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SYMULACJA ZJAWISK PRZEJSCIOWYCH DLA LINII PRZESYLOWYCH
ZA POMOCA HYBRYDOWEGO MODELU FIZYCZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono hybrydowy model fizyczny
wykorzystywany w analizie przebiegéw przejsciowych pradéw i napiec
w liniach przesytowych o duzej dtugosci. W modelu tym przyjeto ukdad
dwustronnie zasilany z dokdtadnym odwzorowaniem linii przesytowej. Mo-
delowanie analogowe lub hybrydowe moze by¢ zastgpione caltkowicie
przez symulacje cyfrowg kosztem wygody oraz czasu obliczen. Zastoso-
wanie kombinacji modelu hybrydowb-fizycznego stanowi doskonate narze-
dzie obliczeniowe. Materiat zaprezentowany w artykule moze by¢ infor-
macjg o mozliwosciach modelu fizyczno-hybrydowego dla analizy zjawisk
w uktadzie elektroenergetycznym. G#éwng korzyscig modelu Jest otrzy-
mywanie wynikéw pradu 1 napiecia w czasie rzeczywistym. Mozna Je prze-
chowywa¢ w pamieci lub bezposrednio wykorzystywa¢ przy badaniu zabez-
pieczen przekaznikowych.

1. Wprowadzenie

Dokdadna znajomo$¢ parametrow skdadowych swobodnych pradéw i napieé moze
ubatwi¢ prace zwigzane z zastosowaniem programowanych urzadzen cyfrowych w
technice zabezpieczen cyfrowych. Algorytmy dla zabezpieczen cyfrowych prze-
widujg analogowg wzglednie cyfrowg filtracje skkadowych swobodnych pradoéw
1 napiec¢. Istnieje tez tendencja wykorzystywania ski#adowych swobodnych Jako
kryterium lokalizacji miejsca zwarcia. Zaréwno dla zwolennikéw jednej Jak i
drugiej tendencji w traktowaniu tych sktadowych niezbedna Jest znajomosc
tak amplitud, Jak 1 zakresu spodziewanych czestotliwosci skkadowych swobod-
nych w. cz.

Badania analityczne tych sktadowych prowadzone sg aktualnie w szerokim
zakresie, przy czym nie istnieja powszecHnle przyjete metody prowadzenia
tych obliczehn. W os$rodkach obliczeniowych Europy Zachodniej oraz Ameryki
Pé4nocnej konkuruja ze sobag dwie metody:

- szybkie dyskretne przeksztatcenie Fiuriera (FDTP),
- program obliczania elektromagnetycznych przebiegéw przejsciowych (EMTP).
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Ponadto wiele o$rodkéw posiada whasne metody oraz programy obliczeh mniej
lub wiecej zblizone do obu podanych. Oprécz metod wykorzystujacych maszyny
cyfrowe stosowane sg jeszcze metody analogowe, posiadajace te zalete, ze w
stosunkowo kroétkim czasie mozna uzyskac¢ wyniki dla szerokiego zakresu para-
metréw. Wada tych metod jest mata doktadnos¢. Linie modelowane sg za pomoca
parametréw skupionych w postaci 4anicucha tréjfazowych czwérnikéw elementar-
nych. Zwiekszenie doktadnosci wymaga wiekszej liczby czwérnikéw, co wigze
sie z konieczno$cig stosowania maszyn analogowych o odpowiednio duzej po-
jemnosci. Stad w dotychczasowych badaniach wykorzystujacych metody analogo-
we ograniczano analize do linii krétkich. W badaniach przeprowadzanych na
maszynie hybrydowo-analogowej ADT-3000 uzyskano stosunkowo duzg dok#adnosé
otrzymywanych wynikéw obliczen pradéw i napie¢ dla zwar¢ w liniach o ddugos-
ci 50 km [1].

Problem doktadnego okreslenia amplitud i czestotliwosci sktadowych swo-
bodnych w. cz. nabiera szczegdélnego znaczenia dla zwaré¢ powstajacych na
koricu bardzo d¥ugich linii, kiedy to mozna sie spodziewa¢ sktadowych o cze-
stotliwosSciach szczegdlnie niskich.

od kilku lat istnieje w Szkole Inzynierskiej w Zytawie model fizyczny
uktadu elektroenergetycznego, na ktérym mozna miedzy innymi prowadzi¢ obli-
czenia standéw przejsciowych dla bardzo ddugich linii [Z] .

W artykule przedstawiono opis modelu oraz mozliwosci symulacji przebie-
géw czasowych pradéw i napiec¢ podczas zakktdécen w systemie elektroenerge-
tycznym.

2. Opis hybrydowego modelu fizycznego

Za pomocg omawianego modelu istnieje mozliwo$S¢ przeprowadzania obliczen
przebiegéw dynamicznych oraz statycznych w ukdadach liniowych. Modelowanie
proceséw dynamicznych odbywa sie za pomoca uktadu hybrydowego z4ozonego z
maszyny analogowej oraz modelu fizycznego sieci. Dopasowaniu obydwu modeli
stuzg specjalne sterowalne zrédda pradowe i napieciowe oraz wzmacniacze od-
sprzegajace.

Odwzorowanie proceséw dgczeniowych i zakddceniowych odbywa sie za pomoca
elektronicznych programowanych modeli wytacznikéw. Modelowanie procesow
statycznych odbywa sie przewaznie na analizatorze sieciowym, ktéry moze byc¢
sprzezony zaréwno z maszyng analogowa, jak i cyfrowg. Sterowanie procesem
obliczeniowym moze odbywa¢ sie z maszyny cyfrowej .

3. Modelowanie elementéw uktadu elektroenergetycznego
Modele generatoréw odwzorowane zostaty za pomoca reaktancji podprzejsclo-

wyeh z wykorzystaniem maszyny analogowej. Realizacja zZro6dta zasilania (gene-
rator-transformator lub system zasilajacy) za pomoca modelu fizycznego nie
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bytaby mozliwa z uwagi na duzg wartos$¢ stosunku X/R. Reaktancja odwzorowana
Jest na modelu analogowym przy wykorzystaniu specjalnych zrédet pradowych,
co pokazano na rys. 1. Mo-
delowanie linii przesytowej
odbywa sie na modelu fizycz-
nym Jako 4ancuch czwérnikoéw
typu X, przy czym mozliwa
Jest regulacja odcinka d¥u-
gosci linii przypadajacej

na Jeden czwérnlk.

Do analizy obliczeniowej
problemu poruszanego w ar-
tykule przyjeto diugos¢ od-
cinka linii A1 “ 5 km. Wy-
bér chwili zwarcia Jest do-

Rys. 1. Odwzorowanie ukdadu zasilania
Fig. 1. The supply systems representatlon

wolny. Za pomocg programowanego modelu wydgcznika mozna wybiera¢ zaréwno
kat fazowy napiecia fazy zwieranej w zakresie do 180 , Jak réwniez czasy
op6znienia zwierania kolejnych faz (w przypadku zwar¢ nieJednoczesnych).

Rys. 2. S¢éHemat blokowy hybrydowego modelu fizycznego
Rij, Lij - parametry systemu zasilajacego,
Rm - opornos¢ pomiarowa
Fig. 2. Physical-Hybrid model blokdiagram
Rij, Lii - parameter of supply system
RN - measurement resistance

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy procesu modelowania. Jak widacg,
model sieci odwzorowany Jest za pomoca sktadowych oC, fi, O, przy czym na
wyjsciu odbywa sie transformacja sk#adowychoC, ji , O na skkadowe fazowe a,

b, c.

Do wstepnego przyktadu obliczeniowego wybrano niejednoczesne zwarcie dwu-
fazowe, gdy na poczatku powstaje zwarcie Jednofazowe z ziemig, za$ po op6z-
nieniu czasowym At nastgpito zwarcie tréjfazowe z ziemig. Badania przepro-
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wadzono w uktadzie,
przebiegi
zano na rys.

nys. 3. Model uk#adu elektroenergetycznego

Fig. 3. Electric power Systems model

Rys. 4. Typowy przebieg przejsciowy pradu

P - punkt pomiarowy

P - test point
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Fig. 4. Typical current and woltage transient
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4. Uwagi koncowe

W artykule podano Informacje o prowadzonych w Szkole Inzynierskiej w Zy-
tawle (NRD) za pomoca hybrydowego modelu - badaniach obliczeniowych prze-
biegéw przejsciowych pradéw i napie¢ podczas zwar¢ w liniach przesytowych
najwyzszych napie¢ o duzej diugosci.

Badania te pozwola uzupeini¢ dotychczasowe obliczenia prowadzone na ma-
szynach analogowych dla linii krétkich. Jak réwniez stanowi¢ beda element
poréwnawczy na drodze do wyboru optymalnej metody oraz narzedzia obliczen
sktadowych swobodnych wystepujacych podczas zwar¢ w systemie.-

Wyniki analizy bedg istotne dla préb znalezienia odpowiedzi na pytanie:
w Jakim stopniu sktadowe oscylacyjne wystepujace podczas zwar¢ w liniach o
duzej diugosci moga zakdoécié prace nowoczesnych urzadzen elektroenergetycz-
nej automatyki zabezpieczeniowej.
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CHMyJIHPOBAHHE nEPEXO,EHHX UPOLJECCOB C 1IOMOIUBIO THEPIIUHOH
$H3O0TECKOM MOAEIJIH

P € 3iome€

B ciaibe onHcuBaeicji rHOpHAHaa $H3imecKali MOAejib nenojib3yeMaa b aHa;iH3e
nepexoAHHX npopeccoB tokob h HanpHzeHHfl A-M jihhhh 6oAbmoit aahhhh. B oiok
MOAezH npHHHM aeica’AByciopoHHe NmaeMasS CHCTeMa ¢ topkh OTOOpazeHHeM ahhm
nepeAaPH. AHajioroBoe hjih ra6pHAHOe MOAejrapoBaHHe MozeT Outb noAHOCTbio 3a-
MeHeHo UHS$poBboj CHMyoiHpoBaHHeM 3a aeHy ysoOCTBa u BpeueHH pacpeia. llpHMe-
H6HH6 KOMOHHaPHH rH6pHAHO-$H3H>ieCKOa MOAeAH COCTaBliaeT OTJIHHHUH paCPeiHH it
HHCTpyueHT. M aiepaaA npeflciaBjieH b ciaTte noze-r gaiL nmSopMapa» o bo3moz-
hocthx raOpHAHo-ifHSHPecKoii MOAejiH ajih aHajiH3a npopeccoB b CHCieMe. PxaBHoft
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£0CTonpnMe'taiejii>HOCTb» MOAejiH HBjiaeTca nojij*ieHHe pe3yjibTaTOB toks h Hanps-
sceHHs b peajiBHOM BpeMeHHe 3th pe3yjibTaibi mojuho xpaHHTb b naMHTH nhjin npaMo
HCnojib30Baib npn HCCjiexoBaHHH pejieftHoa 3anHTH.

PHYSICAL-HYBRYD SIMULATION OF TRANSIENT PHENOMENA
ON LONG-DISTANCE TRANSMISSION LINE

Summary

This paper presents a physical-hybrid model for the solution of transient
currents and voltages in a long-distance transmission line. A double-ended
system is considered in which transmission line is accurately represented.
While it is clear that all analog or hybrid computer simulation may be rea-
dily converted to an all-digital simulation, in this cases convenience and
computation time must be sacrificied. Cleary, the combination of the hybrid
computer and physical model, forms an extremely powerful tool. The material
presented in this paper should enable an informed evaluation of the capabi-
lities of this physical-hybrid simulation in the analysis of power system
problems. The main advantage of this modes is the results of current and
voltage in real time. They can be stored or directly applied to test the
protection relays.



