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METODA IDENTYFIKACJI REZYSTANCJI FAZOWYCH ODBIORNIKOW
TROJFAZOWYCH WIELKIEJ MOCY BEZ DOSTEPNEGO PUNKTU
ZEROWEGO ODBIORNIKA

Streszczenie Artykut prezentuje metode identyfikacji rezystancji zastepczych odbiornikow
tréjfazowych wielkiej mocy o zastepczym schemacie gwiazdowym bez dostepnego pomiarowo
punktu zerowego odbiornika Identyfikacji dokonuje sie opierajac sie na pomiarach napieé
fazowych transformatora, pradéw fazowych zasilania, katéw przesuniecia fazowego oraz
wyznaczonych wcze$niej zastepczych reaktancjach toru wielkopragdowego odbiornika.
Algorytm obliczeniowy polega na optymalizacji przyjetego arbitralnie wskaznika jakosci.

METHOD FOR IDENTIFICATION OF PHASE RESISTANCES OF THREE-PHASE
LARGE POWER LOADS WITH INACCESSIBLE NEUTRAL POINT

Summary. In the paper a method for identification of phase powers of three-phase large
power loads with measurement inaccessible neutral point has been presented. In order to carry
out this identification measurement of time variables of supply voltages and phase currents as
well as the knowledge of previous determined substitute phase reactances are needed. An
algorithm for resistance parameters of assumed model identification based on non-linear
optimisation method has been presented.

EIN IDENT1FIZIERVERFAIIREN VON PHASENRESISTANZEN DER
DREIPHASIGEN HOCHLEISTUNGSSYST EMEN OHNE ZUGANG ZUM
NEUTRALPUNKT DER LAST

Zusammenfassung. Im Artikel wird ein ldentifizierverfahren von Ersatzphasenresistanzen
der dreiphasigen Hochleistungssystemen mit Sternersatzschaltung présentiert. Es wird
angenommen, dafl der Neutralpunkt der Last unzugénglich ist. Das ldentifizieren erfolgt
basierend nur auf den Messungen von Phasenspannungen und Strémen und deren
Phasenverschiebungen an der einspeisenden Seite, sowie auf den friher bestimmten
Ersatzphasenreaktanzen. Der Algorithmus beruht auf der Optimierung einer willkirlich
angenommenen Giitezahl.
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I.WSTEP

Jedng z podstawowych grup odhiornikéw tréjfazowych o mocy powyzej 1 MVA sg
elektrotermiczne urzadzenia grzejne. Mozna ws$réd nich wyrézni¢ urzadzenia lukowe, -w
ktérych energia cieplna uzyskiwana jest z luku elektrycznego otwartego lub ostonietego.
Prowadzenie okre$lonego procesu technologicznego w tych urzadzeniach uwarunkowane jest
nie tylko ich konstrukcja, ale rowniez znajomos$cig podstawowych parametréw elektrycznych
w dowolnych stanach pracy. Szczeg6lnego znaczenia nabiera zagadnienie identyfikacji mocy
fazowych tych odbiornikéw w aspekcie osiggania przez nie stanéw pracy optymalnych pod
wzgledem energetycznym, ktdiymi sa stany bliskie symetrii mocy fazowych [3][5][7]

W iekszos$¢ rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen lukowych zawiera niesymetryczne uktady
torbw wielkopradowych, co przy typowych eksploatacyjnych stanach fazowej symetrii
pradowej prowadzi do znacznych asymetrii mocy fazowych (zjawisko fazy mocnej i fazy
stabej). Biezaca znajomo$¢ wartosci mocy fazowych umozliwia symetryzacje mocy poprzez
korekte napiecia zasilajagcego oraz regulacje potozenia elektrod.

Zwykle do analizy pracy urzadzen Ilukowych przyjmuje sie model o schemacie

gwiazdowym przedstawiony na rys. |.

Rys. 1. Schemat modelu elektrycznego tréjfazowego urzgdzenia tukowego
Fig. 1. Electrical model circuit ofthree-phase arc appliance
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Poszczeg6lne elementy reprezentuja:

e, cj, es - napiecia fazowe transformatora zasilajgcego,
i, i3 - prady przewodowe fazowe.
Mn - wspoétczynniki indukcyjnosci wlasej i wzajemnej toru

wielkopragdowego,
Ru - rezystancje fazowe tom wielkopradowego,

Rn - rezystancje reprezentujace czes$¢ grzejng urzadzenia.

W przypadku urzadzen lukowych o luku otwartym (piece stalownicze) identyfikacja
zastepczych parametréw modelu dokonywana jest metodg zwar¢ eksploatacyjnych na
podstawie pomiaréw odniesionych do metalowej wanny pieca stanowigcej punkt zerowy
odbiornika. Punkt ten jest pomiarowo niedostepny w przypadku urzadzen lukowych o luku
ostonietym. Ponadto nie jest mozliwe wyznacznie parametréw zastepczych metodg zwaré
eksploatacyjnych ze wzgledéw konstrukcyjnych, a oparcie sie tylko na wielkosciach
pomiarowo dostepnych (napiecia fazowe i prady przewodowe) powoduje niejednoznacznos$¢
zagadnienia Dlatego tez identyfikacja parametréw modelu urzadzen o luku ostonietym musi

opiera¢ sie na specjalnych algorytmach bazujgcych na metodach optymalizacyjnych.

2. MODEL MATEMATYCZNY ODBIORNIKA

Jako przyktad rozwazanego odbiornika przyjeto piec oporowo-tukowy. Uktad zasilajacy
taki piec sktada sie z autotransformatora umozliwiajgcego niezalezng regulacje napiecia w
poszczegblnych fazach za pomoca przetgcznika zaczepdw, transformatora piecowego o
ukfadzie potaczen uzwojen Dy, tom wielkopradowego ielektrod (rys.2).

Za podstawe konstmkcji modelu matematycznego pieca oporowo-tukowego wraz z siecig
krétka przyjmuje sie mozliwosci pomiarowe istniejagce na obiekcie rzeczywistym. Zatozenie to
podyktowane jest koniecznoscig identyfikacji podstawowych parametréw modelu opierajac sie
na wielkoscach mierzonych w trakcie trwania procesu.

Wielkosci elektryczne dostepne pomiarowo na piecu karbidowym to napiecia fazowe
strony wtérnej transformatora piecowego e,(t), eXt), e,(t) i prady fazowe i,(t), it), iJt). Ze

wzgledu na duze prady znamionowe piecéw oporowo-tukowych pomiar pradu w torze
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Rys. 2. Wielkosci elektryczne dostepne pomiarowo na piecu lukowo-oporowym

Fig. 2. Measurement accessible electrical quantities ofarc-resistance furnace

wielkopragdowym za pomocg zainstalowanych tam przekladnikéw nie jest mozliwy. W tym
przypadku prady pieca moga by¢ odtwarzane za pomocg odpowiednich uktadéw
przekladnikéw pradowych, umieszczonych po stronie pierwotnej transformatora piecowego
[5], Istnieje réwniez mozliwo$¢ pomiaru pradu w torze za pomocag cewek Rogowskiego.
Cewka taka jest nawinieta na gietkim rdzeniu, najczesciej nieferromagnetycznym, ktory
obejmuje przewody z pragdem. Sita elektromotoryczna indukowana w cewce, proporcjonalna
do pochodnej pradu, podana na ukfad catkujgcy staje sie proporcjonalna do pradu w
przewodach.

W przyjetym modelu punkt zerowy gwiazdy rezystancji fazowych jest pomiarowo
niedostepny, co powoduje istotne trudnoéci w identyfikacji parametréow R,, R2 R3 Mn, M2,

»Ma, M,,.
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Indukcyjnoséci wiasne i wzajemne mozna w zasadzie uwazaé w przyjetym schemacie za
niezalezne od potozenia elektrod. CzeSci gietkie sieci krotkiej piecow oporowo-tukowych w
przeciwienstwie do piecéw tukowych stalowniczych nieznacznie zmieniajg potozenie
wzgledem siebie, co oznacza pomijalnie matg zmiane zastepczych indukcyjnosci wzajemnych
sieci krotkiej. Na pewng niewielkg zmiane wartosci indukcyjnosci wiasnych sieci krotkiej ma
wplyw zmienne potozenie elektrod wzgledem pancerza stalowego wanny pieca.

Badania przeprowadzone na piecach karbidowych [5] wykazaty, ze w trakcie stabilnej
pracy warto$¢ skuteczna pradu deformacji wynosi okoto 2% wartosci skutecznej pradow
fazowych. Z taka wiec doktadnoscig mozna zatozyé liniowo$¢ rezystancji fazowych modelu.
Ponadto zatozono, ze napigcia zasilajace sg nieodksztatcone.

Roéwnania opisujgce uktad z rys. 1 przyjmuja postac:
juM ., !, +ja)M 121, +ja)yM 13I, + R,i, -ja)M I212-juM ,22-jwM ,313-RJ, = E, - E ,,
jo>MI2l, + jwM 212+ jwML,!, + R,I, - jcoM,,I, - jcoM23l, -jwM 3313- R3I3= E, - E3,

li +12+la= ®»

+ i- 1,23

Po przeksztatceniach otrzymujemy:

B=1| "’
MM,, -M,,+ M,, -M,) |, + R|I, -jco(M2 - M,2+ M3 - M3) |_2- R,I, =E, - E2,
jeo(M2, - M2+ MS - MZ) 12+ RJ, -jot(M,, -MB+ M- M3 |, - RA3=E2-E3.

(2.2)

Mozna wiec wprowadzié trzy zastepcze indukcyjnosci:

L - - MI2+ M2- M 31,
L=M2 - M, + M3 M2, »
L=M3 - MZB+ M,2 M 3l

(2.3)
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Wobec tak przyjetych zatozen schemat zastepczy sieci krétkiej pieca oporowo-lukowego przy
niedostepnym punkcie 0 przyjmuje postaé przedstawiong na rys.3.

Identyfikowane indukcyjnosci zastepcze L,, L2 L, mozna uwaza¢ za stale i niezalezne od
potozenia elektrod, natomiast rezystancje fazowe R, R,, R, zalezg nie tylko od potozenia

elektrod, ale réwniez od wsadu.

Rys.3. Schemat modelu pieca tukowo-oporowego przy
niedostepnym punkcie "0"

Fig. 3. Arc-resistance furnace model circuit for unaccessible
neutral point 0"

3. IDENTYFIKACJA REZYSTANCJI I MOCY FAZOWYCH ODBIORNIKA

Rozktad wektora gestosci pradu w kapieli wanny pieca zalezy nie tylko od skiadu
mieszanki i potozenia elektrod, lecz réwniez od napie¢ fazowych. W tej sytuacji przyjecie do
identyfikacji parametrow i wielkosci elektrycznych pieca weditug schematu gwiazdy (rys.3)
wyklucza $ledzenie potencjatu jej wezta, a tym samym $ledzenie napie¢ fazowych wzgledem
tego wezta. Dlatego' tez réwnoczesna identyfikacja rezystancji fazowych i reaktancji
zastepczych na podstawie mierzonych na obiekcie rzeczywistym wielkosci jest niemozliwa
(niejednoznaczno$¢ zagadnienia). Z drugiej strony gietkie potgczenia miedzy elektrodami a
torem wielkopragdowym wystepujace na piecu karbidowym zmieniajg usytuowanie wzgledem

siebie, co powoduje niewielkie zmiany indukcyjnosci wzajemnych poszczeg6inych faz, a tym
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samym reaktancji zastepczych. Przyjecie reaktancji zastepczych wyznaczonych np. metoda
podang w pracy [1] pozwala wiec jedynie na okre$lenie punktu, w otoczeniu ktérego
wystepuja ich wahania. Stwarza to problem niejednoznacznos$ci identyfikacji rezystancji
fazowych, ktérego rozwigzanie umozliwia, wobec braku dodatkowych danych elektrycznych,
arbitralny wybér pewnego sposobu identyfikacji w mozliwie najmniejszym otoczeniu

rozwigzania dokfadnego.

3.1. Sformutowanie problemu identyfikacji rezystancji i mocy fazowych odbiornika

Punktem wyjscia identyfikacji rezystancji fazowych wsadu sa zespolone réwnania
oczkowe (2.1). Gdyby w tych réwnaniach znane byty reaktancje zastepcze toru oiL, wéwczas
przy znanych pradach przewodowych |I,, 1, jj oraz napieciach przewodowych E,, i E,,
rezystancje fazowe wsadu Rimozna by wyznaczy¢ jednoznacznie.

Metody wyznaczenia reaktancji zastepczych zostaty omoéwione w pracy [I], Reaktancji nie
mozna jednak przyja¢ jako wartosci statych ze wzgledu na to, Zze zmiana usytuowania czesci
gietkich toru pieca karbidowego powoduje zmiany (niewielkie) indukcyjnosci wzajemnych, a
tym samym zmiany reaktancji zastepczych sieci krétkiej. Dlatego tez w dalszych rozwazaniach

przyjmuje sie jako zmienne sktadowe wektora Z

R\
li2
T wL i

uLi
wlLt

(3.1)
Ukfad réwnan rozpisany dla czesci rzeczywistych i urojonych przyjmuje posta¢:

AZ=B,
(3.2)
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gdzie
Re{L{} -Re{l 2} 0 Ie» {1} I»«{l} 0
= 1TTI{N Y} -I»»{/, } 0 7te{7,} -Re(i2} 0
A | 0 Jtef/2} -Tfe{/)} 0 “M/,} MZ,}
0 H»»{l, } 0 IMZ2'}y  -i7e{/3}

& {E }- Tte{tf }
IM{ZTi } - 11»{~ }
" Jte{A2 }-7te{/i3}
Ii{Zi2 } - Im{Ej }

(3.3)
lub w postaci wskaznikowej
6
D ajkzk = 6y, j = 1..4.
¢=1
(3.4)

Niech X! (j=1,2,3) stanowiag reaktancje zastepcze sieci krotkiej pieca. Ze wzgledu na
niejednoznaczno$¢ rozwigzania uktadu réwnan (3.4) przyjmuje sie nastepujacy wskaznik
jakosci identyfikacji:
flz) = -t fe+3 - JO)2.
7=1
(3.5)
Znak minus przed sumg wynika z poszukiwania przyjetego ekstremum (maksimum) wskaznika
jakosci.
Zagadnienie identyfikacji rezystancji fazowych wsadu pieca sprowadza sie wiec do

nastepujacej optymalizacji statycznej.

Wyznaczy¢
max {FCL)\ dlazZz € fi} ,

(3.6)
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przy czym
6
fi={Z:@z >0) A vjojkzk —bj1 A (/= 1..6)}.
u=1i ' J
(3.7)

Oznacza to, ze rezystancje fazowe wsadu pieca z (j=1,2,3) beda identyfikowane przez
wyznaczenie minimum sumy kwadratow réznic reaktancji zastepczych toru X, otrzymanych z

pomiaréw i odpowiednich reaktancji #t (j=4,5,6) przy spetnieniu waninku (3.4).

3.2. Konstrukcja algorytmu identyfikacji rezystancji i mocy fazowych odbiornika

Niech Z nalezy do zbioru rozwigzan dopuszczalnych (Z E ii). Aby punkt Z =Z + CQ

(gdzie C >0) pozostawat w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych O, musi zachodzi¢ warunek

AZ =B,
(3.8)

z ktérego wynika, ze wektor Q (wzdtuz ktdrego nalezy sie posuwac) musi spetnia¢ réwnanie

AQ=0.

(3.9)

Z konstrukcji macierzy A wynika, ze jej rzad jest réwny cztery, tj. jej wektory wierszowe ati,
a,j, a3, a4 sa liniowo niezalezne. Niech W jest podprzestrzenig rzeczywistg szeSciowymiarowg

generowang przez te wektory; wowczas wektor

G = grad F(2)
(3.10)

mozna uwazaé¢ za jednoznaczng sume wektora IV E W oraz wektora Q nalezacego do

podprzestrzeni D{ V) bedacej ortogonalnym dopetnieniem W, czyli

G=Q+W, Q£ D(W), WE W
(3.11)
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Wektor [Vmozna przedstawi¢ jako komhbinacje liniowg wektorow aMaj, a,j; a4

4
Wk - E ajkUj, k = 1.6,
7-i
(3.12)
czyli
W=A" U
(3 13)
Podstawiajac wyrazenie (3.13) do wzoru (3.11) otrzymuje sie
G=Q + A" U.
(3.14)

Mnozac réwnanie (3.14) lewostronnie przez macierz A oraz uwzgledniajac réwnosé (3.9)
otrzymuje sie
AG=AAVU.
(3.15)

Rozwigzujgc réwnanie (3.15) ze wzgledu na U oraz podstawiajac tak otrzymany wynik do

wzoru (3.14) uzyskuje sie
Q=G-w=HRG,
(3.16)

gdzie tzw. macierz Rzutowania HR wyraza sie wzorem

HR =1-AJ(AAr)'A, | - macierz jednostkowa .
(317)

Macierz HR rzutuje wektor G=grad F(Z) na ortogonalne dopetnienie podprzestrzeni

generowanej przez wektory wierszowe aM a”, a3, a4 macierzy A
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Ponadto zachodzi
éj{)nf [F(Z + CQ) - F(2)] = gradF(Z2)Q = GQ .
(3-18)
Jezeli wiec Q * 0, to uwzgledniajac fakt, ze WQ =0, otrzymuje sie
GQ =\Q\2> 0,
(3.19)

czyli na mocy wzoru (3.18) przyrost funkcji F(Z) wzdtuz kierunku (7 jest dodatni
W danym kroku iteracyjnym parametr C>0 nalezy dobra¢ tak, aby przyrost funkcji F(Z) byt

maksymalny, a wiec

dI-\\Z+CQ)
€ -
(3.20)
Zwamnku (3.20) wynika, ze
c = N2 (X] Zj+i)qj+2 | Z (qd+3)2
j: i ="
(321)
Poniewaz
iPrXL+CQ) )
d-C = -2 E (il+3)2 <0,
7=1
(3.22)

wiec dla C okre$lonego wzorem (3.21) przyrost funkcji F(Z) w kierunku wektora Q jest

maksymalny.
W ten sposéb okres$lono algorytm iteracyjny pozwalajacy znalezé maksimum funkcji F(Z),
atym samym rezystancje wsadu pieca Rk= 2y (k=1,2,3).

Proces iteracyjny mozna zakonczyc¢jezeli zachodzi warunek

t (aj)2 {zijf < e,

T

(3.23)

gdzie e - zadana doktadnos¢ identyfikacji.
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Istotng rzeczg w procesie identyfikacji rezystancji jest formowanie macierzy rzutowania
HR. Wedlug wzoru (3.17) mozna to osiagna¢ poprzez wykonanie operacji mnozenia i
odwracania macierzy na macierzy A oraz jej macierzy transponowanej AT . Majac jednak na
uwadze minimalizacje iloSci operacji matematycznych niezbednych do sformutowania
macierzy HR elementy tej macierzy oblicza sie w sposéb bezposredni ze wzoréw
analitycznych.

Poniewaz wskaznik jakos$ci identyfikacji zalezy tylko od zmiennych z4 z,, z6 wiec jego
gradient posiada tylko trzy sktadowe

gjit+3 = “2("+3~ Xj), j = 12,3

(3.24)
Do zrzutowania gradientu wskaznika jako$ci (i =grad F(Z) za pomocg macierzy HR na
ortogonalne dopeinienie podprzestrzeni generowanej przez wektory wierszowe a,j, a,-, a®, a4
macierzy A wystarczy zatem znajomo$¢ trzech ostatnich kolumn macierzy HR. Oznaczmy
przez // macierz prostokatng sktadajacg sie z tych kolumn

hdk = hrjMi, j = 1.6, k= 1,2,3

(3.25)

Elementy tej macierzy mozna wyprowadzi¢ na podstawie zaleznosci (3.17) w ciagu

nastepujacych przeksztatcen:
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Po wykonaniu kolejnych mnoze macierzy (3.27) przez A oraz Ar i odjeciu macierzy
wynikowej od macierzy jednostkowej zgodnie ze wzorem (3.17) otrzymujemy macierz HR,
ktdrej trzy ostatnie kolumny tworzg macierz // okreslong zgodnie ze wzorem (3.25). Jej

elementy oblicza sie na podstawie nastepujacych wzorédw analitycznych:

hjj = 0,
N UTI[*{/, im/ w i/, }]
hjjc w
. |2
|
J+v o= iv
hj+1,k W

(3.28)
Zgodnie ze wzorem (3.16) rzut wektora gradientu Q przyjmie postaé
3
gj = L hj,kgk, 7=1...6 ,
It=I
(3 29)

gdzie
gk = ~2 (z/c+3 —Xk) .

W celu zainicjowania procesu iteracyjnego nalezy podaé pewne rozwigzanie Z nalezace do
zbioru rozwigzan dopuszczalnych 1) (wzér (3.7)). Przyjmuje sie, ze z, =X2 zfi=X,, natomiast
pozostate  dla k=1...4 sg rozwigzaniem uktadu czterech réwnan (3.4).

Znajomos$¢ rzutu wektora gradientu Q w kazdym kroku iteracyjnym pozwala przyblizaé
rozwigzanie Z

Zj(“l) = Zj(A) +'chj, 7:1.'..5,

(3 30)
gdzie stata C okre$lona wzorem (3.21) zapewnia maksymalny przyrost funkcji F(Z) (wzér
(3.5)) i najszybsza zbiezno$¢ procesu iteracyjnego.

Po zakonczeniu iteracji (spetniony warunek (2.23)) otrzymuje sie rezystancje fazowe

wsadu pieca Rt = z1 oraz moce fazowe Pt =(It)2Rk (k= 1...3). Skorygowane natomiast
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renklancje zastepcze toru Xl ~zlIl, (k-

procesu identyfikacji dla nowych danych pomiarowych.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Wielkosci wejsciowe procesu identyfikacji:

B.Baron, S.Pawlikowski

1...3) moga stanowi¢ punkt wyjscia nastepnego

Wielko$¢ Ozu. Jedn. faza 1 faza 2 faza 3
Napiecie fazowe E \Y 76.54 80.52 87.83
Prad fazowy kA 94.59 98.91 63.06
Kat fazowy $ rad 0.89 0.43 0.65
Zastepcze
reaktancje fazowe
sieci krotkiej
odbiornika X, mO 0.93 0.13 0.69
Przebieg procesu identyfikacji:
ITERACJA I:
Nazwa wektora Ozn Warto$¢ kolejnej sktadowej wektora
1 2 3 4 5 6
Wektor impedancji z 0.49 0.93 0.68 0.93 0.13 0.69
zastepczych
Gradient wskaznika G -4.4e-3 0 0 - - -
jakosci
Rzut wektora Q 0 -6.2e-4 1.5e-3  -l.1e-3  7.9e-4  4.2e-4
gradientu
ITERACJA 2:
Nazwa wektora Ozn Warto$¢ kolejnej sktadowej wektora
1 2 3 4 5 6
W ektor impedancji Z 0.49 0.93 0.69 0.93 0.13 0.69
zastepczych
Gradient wskaznika G -1 8e-3  -1.9e-3  -1.0e-3 - - -
jakosci
Rzut wektora Q -7.8e-5 59e-5 3. le-5 -8.4e-14 4.6e-8 -l.le-4

gradientu
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Wynik kohcowy :
Nazwa wektora Ozn Warto$¢ kolejnej sktadowej wektora
1 2 3 4 5 6
Wektor impedancji z 0.49 0.93 0.69 0.93 0.13 0.69
zastepczych

Obliczenie dalszych wielkos$ci fazowych:

Wielkos$¢ Ozn. Jedn Faza 1 Faza 2 Faza 3
Rezystancja fazowa R mi) 0.49 0.93 0.69

Moc czynna fazowa
odbiornika P MW 4.35 9.13 2.72

Moc czynna fazowa strony
zasilania odbiornika

PU MW 4.56 7.23 4.42
Réznica mocy czynnej
fazowej i mocy strony
zasilania odbiornika
odniesiona do mocy
fazowej 11 % 4.83 20.81 62.5

Powyzsze wyniki wskazujg na szybka zbiezno$¢ procesu iteracyjnego (dwie iteracje).
Zestawienia mocy czynnych fazowych mierzonych na podstawie wielkosci pomiarowo
dostepnych i mocy identyfikowanych poprzez wyznaczane rezystancje ukazujg wptyw zjawiska
przenoszenia mocy na rozdziat mocy czynnych poszczeg6lnych faz urzadzenia

lukowo-oporowego.

4. WNIOSKI

Przedstawiona metoda identyfikacji rezystancji zastepczych odbiornikéw tréjfazowych
wielkiej mocy pozwala na efektywne wyznaczanie parametréow rezystancyjnych gwiazdowego
modelu odbiornika, co stwarza mozliwo$¢ wykorzystania powyzszego algorytmu w systemach
automatyki czasu rzeczywistego. Istotnym ograniczeniem mozliwosci jego zastosowania jest
klasa odbiornikéw o niewielkiej deformacji przebiegéw pradéw fazowych (ponizej kilku

procent) W celu uzyskania dostatecznej doktadnosci identyfikacji konieczna jest konstrukcja
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systemu pomiarowego zapewniajgcego odpowiednig jako$¢ pomiar6w w warunkach
przemystowych (obecno$¢ zaktécen sieciowycti o duzym poziomie) oraz gwarantujgcego
réwnoczesno$¢ pomiaréw napie¢ i pradow fazowych ze wzgledu na duza wrazliwo$¢ procesu

identyfikacji na btad katéw fazowych.
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Abstract

In the paper a method for identification of phase resistances of a model of three-phase
large power loads with star-connected substitute circuits (Fig. 1) has been presented.

In case of arc appliances with shielded arc, e.g. arc-resistance furnaces, the only
measurement accessible electrical quantities are secondary supply voltages and phase currents
because star neutral point of load is not accessible (Fig.2).

Assuming linearity of substitute resistances of model and non-deformated supply voltages
the circuit from Fig.1 can be described by equation system (2.1). Introducing substitute
induction coefficients (2.3) the circuit showed in Fig.3 has been obtained.

A solution of problem of identification of resistance parameters of the model has been
made possible by previous identifying of its reactance parameters [1], This identification
enables to obtain a point in which neighbourhood the changes of reactances caused by a
change of flexible parts location exist. Taking components of the vector (3.1) as varibles the
system of equation (3.2)...(3.4) has been obtained.

The identification problem is brought to a static optimisation task (3 6) with condition
(3.7) for proposed quality index (3.5). The algorithm of identification is based on the
gradient-projection method shown in (3.8)...(3 23). Considering a minimization of ammount of
mathematical operations being indispensable to formulate projection matrix (3 17) the elements
of the matrix have been calculated directly from analitic formulas (3.28) derived from
(3.24)...(3.27).

A process of the identification has been iiustrated by a numerical example for assumed
values of input quantities.

The presented method for identification of substitute resistances can be applied to real time
automatic systems cause of the fast covergance of iteration process. The essential limitation of

application possibilities of the method is a class of little phase current deformation loads.



