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c.2. Uberspannungen in dem untersuchten System wéahrend der nicht-

gleichzeitigen K UTzZSChIUSSE o

ZUSAMMENFASSUNG

1. WSTEP

Opracowanie niniejsze dotyczy identyfikacji oraz interpretacji sygnatow pradowych i
napieciowych podczas ztozonych zaktécen niejednoczesnych w systemie elektroenerge-
tycznym. Obejmuje ono watki tematyczne dotyczace zaréwno poszukiwania optymalnego
modelu uktadu podczas ztozonych zaktécen, jak roéwniez analize uzyskiwanych wynikéw.

Opracowanie obejmuje trzy grupy zagadniedn zwigzanych z identyfikacjg uktadow
przesytlowych podczas zaktécen ztozonych w systemie. Pierwsza z nich dotyczy
identyfikacji parametréow zredukowanych uktadéw zastepczych odwzorowujacych ztozone
uktady elektroenergetyczne. Druga grupa zagadnien to wybdér odwzorowania zaktécen
oraz weryfikacja proponowanych metod i modeli. Ostatnia grupa tematyczna zwigzana
jest bezposrednio z interpretacjg wynikéw analizy uzyskanych w uktadach zmodyfikowa-
nych. Motywem podjecia i prowadzenia prac nad tymi zagadnieniami jest istnienie wérod
naukowcdw, zajmujgcych sie problematyka stanéw nieustalonych podczas zakidcen w
liniach przesytowych, gtebokich r6znic dotyczacych odwzorowania uktadu oraz
interpretacji sygnatéw, wynikajacych zaréwno ze sposobu rozwiagzywania, jak réwniez
rodzaju podej$cia (deterministycznego lub probabilistycznego) do tego zagadnienia.
Istnienie tych rozbieznos$ci jest oczywistym wynikiem trudnos$ci, na jakie napotyka podczas
badan zjawisk przejsciowych identyfikacja i modyfikacja schematéw zastepczych
powstatych przez redukcje uktadéw pierwotnych. Oceniajgc aktualny stan zaawansowania
badan w tej dziedzinie mozna wysuna¢ teze, ze nie spetniajg one w tym zakresie
wymagan.

Zainteresowanie autora zaktéceniami niejednoczesnymi w uktadach przesytowych
najwyzszych napie¢ dotyczyto pierwotnie (od 1978 r.) zagadnienia wzrostu wspo6tczynnika
szczytu zdefiniowanego w 1959 r. przez Z.Cioka [CII] podczas trédjfazowych zwaré
niejednoczesnych. W chwili podjecia przez autora badan istotnym utrudnieniem
pozwalajacym na tylko nieznaczne poszerzenie zakresu analizy byt brak zaréwno
odpowiednich modeli uktadu, jak inarzedzi matematycznych. Poczgtkowe obliczenia pro-
wadzono za pomoca maszyn analogowych [SOI, BOI, LA1], rozszerzajac badania o
analize sygnaldw napieciowych w liniach najwyzszych napie¢ dwustronnie zasilanych.
Podobne badania w tym czasie dla tak prostych uktadéw prowadzono dla zwar¢

jednoczesnych. Zastanawiajace jest bardzo niewielkie zainteresowanie w publikacjach
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autoré6w zagranicznych zaktdceniami niejednoczesnymi, przy czym nawet ci nieliczni

ograniczali analize do badania pradéw szczytowych [NOI, TS1, GOI], natomiast

alarmujace wyniki dotyczace mozliwosci wystepowania braku przejécia przez zero w

przebiegach pradowych - nawet przez kilka okreséw - traktowane byly jako mato

prawdopodobne. Badania statystyczne dotyczace tych ekstremalnych przypadkéw
ograniczone byly przez btedne zatozenie, ze stosunek Xo/X, dla badanego uktadu
jest/bedzie zawsze wigkszy od zera [KU3]. Do nielicznych wyjatkéw nalezaty prace
krajowe [CIIl, KAI]. Nalezy podkres$li¢, ze badania statystyczne w sieci krajowej wykazaty
tendencje wzrostowa wystepowania w punktach weztowych stosunku X0X 1< 1 [BE1].

Z uwagi na wymienione wyzej trudno$ci badania poczgtkowe autora szty w kierunku
znalezienia optymalnego modelu linii przesytowej [Sil]. W pierwotnym modelu linii
przesytowej, opartym na szeregowym potaczeniu tréjfazowych cztondéw zawierajgcych
parametry skupione, zaktadano na podstawie wielu wczes$niejszych teoretycznych
rozwazan literaturowych, ze wraz ze wzrostem liczby tych cztondéw doktadniejsze beda
rezultaty obliczen. Przy zastosowaniu maszyny analogowej o ograniczonej pojemnosci,
wynikajacej z bedacej do dyspozycji ilosci elementéw operacyjnych maszyny oraz
omawianego modelu z oczekiwanym wzrostem doktadno$ci nastepujgcym po zwiekszeniu
pojemnos$ci maszyny, wyprowadzenie optymalnego modelu linii bedagcego kompromisem
pomiedzy mozliwos$ciami oraz wymagang doktadnos$cia okazato si¢ niemozliwe do
osiggniecia. Zamierzenia te okazaty sie realne wraz zrozwojem techniki mikrokompute-
rowej oraz rozszerzajacym sie dostepem autora do o$rodkéw naukowych wyposazonych
w odpowiednie narzedzia obliczeniowe [B08, S07].

W przypadku traktowania mechanicznej niejednoczesnos$ci zatgczania poszczegélnych
biegunéw wytacznikajako przyczyny powstawania zaktécen niejednoczesnych odwzorowa-
nie zaktoécenia jest sprawg prosta. Model zakitdcenia komplikuje sie w przypadku
analizowania zwar¢ spowodowanych przez tuk elektryczny, gdy konieczne staje sie
uwzglednienie nieliniowej charakterystyki dynamicznej tuku. Od pierwszych badan
laboratoryjnych prowadzonych w 1946 roku przez Stroma [ST1] nie udato sie stworzyé
doktadnego modelu matematycznego mozliwego do rozwigzania za pomocg maszyny
cyfrowej. Nieliczne préby numerycznych badan tukowych zwar¢jednoczesnych oparte byty
na modyfikacji si6dmego rzedu podstawowej charakterystyki tuku zwarciowego [CO ] lub

na tzw. charakterystyce znormalizowanej [JOI], Bardzo doktadne odwzorowanie
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charakterystyki uzyskat autor za pomocg modelu analogowego [BO3], jednak w $wietle
przytoczonych powyzej uwag potaczenie wiernego modelu tuku z prostym odwzorowaniem
uktadéw ztozonych nie stanowito dobrego rozwigzania problemu. PéZniejsze préby autora
polegajace na konstrukcji modelu hybrydowego (model analogowy tuku, model cyfrowy
uktadu) [S02, S04] zostaty nastepnie porzucone po uzyskaniu prawie identycznych
wynikéw badan za pomoca dynamicznego modelu tuku oraz modelu nieliniowego
uproszczonego wytgcznie na modelu cyfrowym [B05, BO6]. Wniosek ten, aczkolwiek nie
dajacy sie uog6Ini¢ na inne dziedziny badan w uktadzie, pozwolit na znaczne rozszerzenie
zakresu badan.

Poczatkowa analiza obliczeniowa, juz zwykorzystaniem techniki cyfrowej, prowadzona
byta w oparciu o wtasny program mikrokomputerowy [B02]. Pézniejszy dostep do
program 6w uzytkowych EMTP [EM1] oraz NETOMAC [KU1] pozwolit na przeprowa-
dzenie obliczen pordwnawczych. Jedna ze stabosci tych programoéw - w tym czasie - byto
wystepowanie w uktadach zawierajacych parametry skupione oscylacji numerycznych
fatszujacych wyniki [BR1]. W konsekwencji pierwotne poszukiwania optymalnego modelu
linii dla analizy stanéw przejsciowych prowadzone byly tylko za pomocag programu
wiasnego [B08, SOIO].

Analityczne okres$lanie warto$ci pradéw podczas zwaré niejednoczesnych, podane w
niektérych publikacjach, dotyczyto tylko prostych uktadéw. Z uwagi na fakt, ze zebranie
wszystkich szczeg6towych danych dla poszczegélnych elementéw uktadu ztozonego niejest
mozliwe (ani nawet sensowne), ogromnego znaczenia nabiera wtaSciwie przeprowadzona
redukcja uktadu zasilajgcego badany obiekt w systemie. Oczywiscie, moze powstac
pytanie, po co w ogdle przeprowadza¢ redukcje uktadu, skoro mamy do dyspozycji
okre$lonag ilo$¢ programow uzytkowych, za pomoca ktdrych mozna przeprowadzic
obliczenia w uktadach zawierajacych kilka tysiecy weztdw. Przeprowadzanie obliczen w
uktadzie rozbudowanym - oryginalnym zawsze bedzie zwigzane z watpliwosciami
dotyczacymi celowos$ci doktadnego modelowania kazdego z elementéw Ilub zakresu
uproszczen uktadu oraz ich wptywu na wiarygodno$¢ otrzymywanych wynikow.

Metody redukcji ztozonych uktadéw dla analizy w stanach ustalonych sg w literaturze
dobrze opracowane. W wielu pracach zagranicznych [K11], [D02], [M O] oraz niektérych
krajowych [KA2] dokonano préby opracowania takiej metody réwniez dla analizy stanéw

nieustalonych. Dla badania zjawisk przejsciowych redukcja uktadu zwigzana jest zawsze
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z prawidtowym doborem parametréw schematu zastepczego. Dla systemoéw, w ktérych
maja byé prowadzone badania stanédw przejsciowych, brak jest uog6inionego kryterium,
na podstawie ktérego mozna by z gdry okresli¢ strukture zredukowanego schematu
zastepczego.

Uogdlniony schemat zastepczy dla okreélonej grupy przypadkéw zaproponowany w
[MOI] dla programu EMTP, nie stanowi optymalnego rozwigzania problemu redukcji
ztozonego uktadu zasilajgcego. Przeprowadzone przez autora badania testowe dla tego
uktadu [SO6, S08] przyniosty wprawdzie zadowalajgce rezultaty jakosciowe, jednak liczba
elementdéw w uktadzie zredukowanym oraz oryginalnym byta zblizona, co przekres$lito
sens przeprowadzania redukcji uktadu pierwotnego.

Zatozony schemat zastepczy - $ci$lejjego struktura - ma wprawdzie znaczacy wptyw na
szybkos$¢ obliczen, jednak decydujagcym czynnikiem akceptujgcym te strukture jest
identyfikacja parametréw tego schematu. Dokonujac przeglagdu metod optymalizacji
proponowanych dla uktadéw regulacyjnych, przeprowadzono badania testowe umozliwia-
jace opracowanie koncepcji wyjsciowej dla identyfikacji parametrow uktadéw zredukowa-
nych do analizy zaktécen niejednoczesnych. W wyniku tego w niniejszej pracy zaprezen-
towano wyniki badan w oparciu o zmodyfikowane, zdaniem autora najbardziej efektywne
dla analizowanego problemu, metody optymalizacji.

Najtrudniejszg, jak rdwniez najwazniejszg sprawa podczas analizy zjawisk niejedno-
czesnych w systemie elektroenergetycznym jest weryfikacja uzyskanych rezultatéw.
Postugiwanie sie bardzo czesto w literaturze argumentem wykorzystania znanych
programoéw uzytkowych, np. EMTP jako sprawdzonych nie miato w opisywanych
badaniach wiekszego znaczenia z uwagi na brak w tych programach petnych zweryfiko-
wanych modeli zar6wno zaktdécenia, jak i elementéw uktadu. Przeprowadzenie pomiaréw
w uktadzie rzeczywistym jest utrudnione zaréwno ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania
odpowiednich zezwolen na przeprowadzenie zwaré, jak rowniez z uwagi na koniecznos¢
przygotowania do tych celéw drogiej aparatury pomiarowej. Przyczyny te powodowaty,
ze bardzo nieliczne wyniki obliczen w badaniach literaturowych byly weryfikowane
pomiarowo. Weryfikacja wynikow badan prezentowanych w niniejszej pracy prowadzona
byta z tych powodéw "od konca", tj. dla dokonanych pierwotnie pomiaréw przeprowadzo-
no obliczenia odwzorowujac doktadnie warunki panujace w uktadzie rzeczywistym [S09].

W nastepstwie przytoczonych rozwazan mozna wyodrebni¢ zasadnicze tezy wyznaczajace

zarazem podstawowe cele niniejszej pracy:
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- Dla kazdego przesytowego uktadu elektroenergetycznego, w ktérym majg by¢
przeprowadzoneobliczeniaelektromagnetycznych przebiegéwprzejsciowychpodczas
ztozonych zakt6écen niejednoczesnych, istnieje mozliwo$¢ okreélenia zastepczego
schematu, dzieki ktéoremu przebiegi te odwzorowywane bedga identycznie jak w
uktadzie niezredukowanym. Jednym 1z celéw pracy bylo zatem opracowanie
optymalnego modelu uktadu przesytowego, ktéry przy wykorzystaniu odpowiedniego
programu komputerowego powinien stanowi¢ wtasciwe narzedzie do analizy stanéw
przejsciowych sygnatéow napieciowych ipradowych dlaurzadzen elektroenergetycznej
automatykizabezpieczeniowej. Identyfikacja parametréw takiego schematu powinna

by¢ przeprowadzona za pomoca odpowiedniej metody optymalizacji.

Istniejg dodatkowe czynniki wskazujagce na niestuszno$¢ pomijania zjawiska
niejednoczesnosci zaktécen w uktadach przesytowych. Do wykazania stusznosci tej
tezy konieczna byta interpretacja wynikéw analizy przeprowadzonej na opracowa-
nym modelu, z punktu widzenia ich wiarygodnos$ci oraz w odniesieniu do rezultatow
otrzymywanych przy zatozeniu jednoczesnos$ci zaktocen.

W przeciwieAstwie do modeli uktadéw zastepczych konstruowanych na potrzeby
analizy przebiegéw elektromechanicznych, dla ktérych identyfikacja parametréw jest
witasciwie bezproblemowa, bezposSrednie wykorzystanie ktéregokolwiek z tych modeli
podczas analizy zjawisk elektromagnetycznych nie jest wtasciwe i moze powodowac
btedne rezultaty. Jest to szczeg6lnie widoczne dla przebiegéw zawierajacych wysoki
poziom sktadowych swobodnych wyzszej czestotliwo$ci (p.2.3.1). Osiggnigcie zatem
pierwszego z wytyczonych celéw niniejszej pracy wymagato opracowania nowego
kryterium identyfikacji parametréw schematu zastepczego, przy czym - zdaniem autora -
najkorzystniejsza byta modyfikacja tego z dostepnych kryteridw, ktérego zastosowanie w
fazie wstepnej przyniosto najlepsze rezultaty.

Uktad pracy wynika z kolejnosci wymienionych celéw pracy. W rozdziale drugim
dokonuje sie wyboru metody - kryterium identyfikacji parametréw schematu zastepczego,
przeznaczonego do modyfikacji. Celem tatwego wyjasnienia zasad identyfikacji zatozono
na poczatku prosty uktad zastepczy skiadajgcy sie z rezystancji i reaktancji. Badania
nastepnie rozszerzono o inne, bardziej ztozone struktury. Rozdziat trzeci poSwiecony
modelowi linii, w ktoérej prowadzono badania, a zatem nie podlegajacemu redukcji,

zawiera analize poszukiwania optymalnego odwzorowania dla celéw badan przebiegéw



-18-

przejSciowych podczas zaktécen niejednoczesnych. Model linii powinien mie¢ postac
rozbudowang, konieczng z punktu widzenia doktadnos$ci obliczen, przy jednoczesnych
dopuszczalnych uproszczeniach, mozliwych z uwagi na pomijalny wptyw pozostatych
parametrow. W rozdziale czwartym rozwazono model tuku zwarciowego, stanowigcego
odwzorowanie jednej z przyczyn niejednoczesnosci zaktécenia. Przeanalizowane zostaty
modele tuku statycznego oraz dynamicznego. Rozdziat piaty, dotyczgcy weryfikacji
opracowanego modelu uktadu elektroenergetycznego, obejmuje analize poréwnawcza
rezultatow pomiaréw zwarciowych z wynikami obliczen numerycznych. Weryfikacja
dotyczyta zar6wno odwzorowania linii przesytowej, jak iuktadu zastepczego zredukowane-
go - tym samym propowanego kryterium identyfikacji parametrow tego uktadu. W
rozdziale széstym przedstawiono wyniki szerokiego zakresu analizy dotyczacej wptywu
niejednoczesnoéci zaktdcen na przebiegi chwilowe oraz warto$ci maksymalne pradéw i
napie¢. Rozdziat si6dmy stanowi podsumowanie wynikéw analiz w niniejszej pracy.

W pracy przyjeto szereg zatozen upraszczajgcych, z ktérych najwazniejsze to:

badane bedg stany przejSciowe w zakresie "milisekundowym", tj. zawierajgce

sktadowe swobodne o czestotliwo$ci ponizej 100 kHz,

- z uwagi na pomijalnie maty wptyw, jaki ma na wyniki badan przebiegéw przejs-
ciowych - w tym zakresie - niejednorodno$¢ gruntu, zatozono niezmienng
rezystancje gruntu,

- przyjeto zerowe warto$ci rezystancji uziemien roboczych,

- analizowane sg uktady przesytowe o skutecznie uziemionym punkcie zerowym,

pomija sie przejSciowe zjawiska fizyczne i chemiczne wystepujagce w obszarze
stycznosci tagcznikow.
Pozostate zatozenia upraszczajagce odnoszgce sie do konkretnego problemu szczegétowego

opisane sg w odpowiednich rozdziatach pracy.

2. KONSTRUKCJA DYNAMICZNYCH UKLADOW ZASTEPCZYCH

PODCZAS REDUKCJI UKEADU ORYGINALNEGO
2.1. Uzasadnienie koniecznosci konstrukcji uktadéw zredukowanych

Dla przeprowadzenia szybkiej diagnozy uktadu podczas zaktdcen ztozono$¢ struktury
badanej sieci odgrywa istotng role, zar6wno z uwagi na zmudno$¢, jak i czas prowadzo-
nych analiz. Powszechnie stosowana zasada pokazana ideowo na rysunku 2.1, gdy czes¢
uktadu jest odwzorowywana doktadnie z uwzglednieniem wszystkich czynnikéw
wpltywajacych na wynik obliczen (rdzen uktadu) oraz pozostatymi cze$ciami uktadu
odwzorowanymi za pomocg schematéw zastepczych, nie jest najczes$ciej poprzedzona
badaniem prawidtowosci przyjetej struktury schematu zastepczego oraz doktadnosci

zatozonych parametréw tego uktadu lub przynajmniej ich wptywu na otrzymywane wyniki.

UKELAD
ZASTEPCZY

Rys. 2.1. ldea redukcji uktadu ztozonego
Fig. 2.1.  Idea of of the complex system reduction
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Programy komputerowe - uzytkowe bedace do dyspozycji podczas analizy stanéw
przejsciowych w uktadach elektroenergetycznych pozwalajg na przeprowadzanie obliczen
w uktadach zawierajacych kilka tysiecy weztow. W tej sytuacji mogg pojawié sie
watpliwos$ci co do celowos$ci przeprowadzania redukcji uktadu, wynikajace ze stusznego
przeswiadczenia, ze doktadne odwzorowanie wszystkich elementéw uktadu pozwoli na
odtworzenie rzeczywistych warunkdw pracy badanego systemu. Prowadzenie obliczen w
uktadzie rozbudowanym - oryginalnym zawsze bedzie jednak zwigzane z watpliwo$ciami
dotyczgcymi celowosci doktadnego modelowania kazdego z elementéw lub zakresu
uproszczen uktadu oraz ich wplywu na wiarygodno$¢ otrzymywanych wynikéw.
Uproszczenia te bowiem beda zawsze wystepowaé z uwagi na trudno$ci dotyczace
mozliwosci zebrania doktadnych parametréw wymaganych z punktu widzenia sposobu
odwzorowania poszczeg6lnych elementéw uktadu. Uzyskanie wiarygodnych wynikéw w
uktadzie zredukowanym - poréwnywalnych z otrzymywanymi w uktadzie oryginalnym
bedzie mozliwe pod warunkiem wtasciwego doboru parametrow takiego schematu

zastepczego. Temu celowi stuzy identyfikacja parametréw uktadu zredukowanego.

2.2. Kryterium identyfikacji parametréw ukdadu zredukowanego

W procesie identyfikacji dla zadanych przebiegéw czasowych - dynamicznych sygnatéw
wejsciowych oraz wyjsciowych - poszukiwane sa parametry okre$lonego modelu
matematycznego odwzorowujgcego cze$¢ systemu przeznaczong do redukcji. Dla
rozwigzania tego problemu nalezy zalozy¢ na poczatku niezmienng strukture badanego
modelu oraz mozliwo$¢ nieograniczonego zakresu doboru parametréw tego modelu.
Zgodnie z podang na rysunku 2.2 zasadg, poszukiwany jest wektor parametrow P, dzieki
ktoremu wybrany model matematyczny bedzie odwzorowywat doktadnie przebiegi
dynamiczne w badanym systemie. Praktycznym testem badajacym jako$¢ przyjetego
modelu bedzie poréwnanie wielkosci wyjSciowych w systemie rzeczywistym oraz modelu
dla sygnatu wejsciowego u.

W tym celu wprowadzono wektor btedu B okreslony relacja:

@D
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Rys. 22. Zasada identyfikacji parametréw modelu
Fig. 22.  Principle of the model parameter identification

W relacji tej wektory wartosci obliczonych (pomierzonych) w uktadzie oryginalnym oraz

na modelu zastepczym wyznaczajg relacje (2.2) oraz (2.3).

(2.2)
K f=(Wmp WM2 WMf - Wm )
(2.3)
tfo-~or wa> We* - Wo¥
gdzie
i=1..k - indeks warto$ci oryginalnych oraz modelowych.
W ektor parametrow P okre$lony jest za pomoca wyrazenia (2.4).
(2.4)

P =(A.Pv.Pf - Pp

j= 1..n - indeks parametrow modelu.
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W przypadku braku jakichkolwiek informacji odnoénie identyfikowanego uktadu

zastepczego przebieg procesu identyfikacji nastepuje w czterech etapach po przygoto-

waniu danych sygnatéw wejSciowych i wyjSciowych:

- okreslenie (wzglednie lub) struktury schematu zastepczego,

- wyboér kryterium optymalizacji,

- wybor metody numerycznej oraz okre$lenie parametrow uktadu stosownie do
wybranego kryterium,

- testowanie struktury modelu, pod warunkiem ze kazdy nowy model bedzie poddany
ponownemu procesowi identyfikacji parametrow.

W yborstruktury modelu zalezy najczes$ciej od jego p6Zniejszego zastosowania, przy czym

krytyczna ocena wtasciwego doboru modelu moze nastagpi¢ dopiero po otrzymaniu

optymalnych parametrow dla tej struktury. Istotnym czynnikiem majgcym wplyw na

skuteczno$¢ procesu identyfikacji parametréw ma przyjeta do analizy metoda optymali-

zacji. Przydatno$¢ poszczegblnych metod analizowana jest najcze$ciej w zaleznos$ci od

rodzaju sygnatu (deterministyczny lub stochastyczny) oraz postawionego zadania.

Wybér metody identyfikacji nie moze odbywac¢ sie na podstawie literaturowych ocen
przeprowadzonych najczesciej dla uktadéw regulacyjnych [UN1]. Ponadto wiekszo$¢
zaproponowanych metod literaturowych zostata wyprowadzona dla $cisle okre$lonych
probleméw zwigzanych bezposrednio z przystosowanymi do tego celu programami
symulacyjnymi. Uogdlnienie tych metod jest tym samym bardzo ograniczone. W praktyce
nie opracowano jak dotychczas uniwersalnej metody optymalizacji, ktéra bytaby
wystarczajgco doktadna dla kazdego rozwigzywanego problemu. W szystkie z dotychczaso-
wych metod majg zalety iwady, przy czym jako kryteria przydatnos$ci stosowane sg przede
wszystkim mozliwo$ci osiggniecia zbieznos$ci rozwigzan numerycznych, liczba iteracji,
wymagany czas obliczen, liczba wywotywanych funkcji celu.

Jedna z szeroko stosowanych, podczas analizy sygnatéw deterministycznych, jest
metoda najmniejszych kwadratow (Least Squares - LS). Poszukiwanie za pomoca tej
metody minimum funkcji celujestna ogét numerycznie stabilne, wymaga jednak dtugiego
czasu obliczen. Ponadto w przypadku duzej ilosci identyfikowanych parametréw moga
powsta¢ zblizone zaleznosci liniowe, co moze powodowaé brak zbiezno$ci rozwigzania.
Wiele krytycznych uwag kierowanych w stosunku do metody najmniejszych kwadratéw

powodowato prowadzenie rownolegtych badan teoretycznych, w wyniku ktérych nastgpit
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rozwdj dalszych metod, wéréd ktdrych nalezatoby wyrézni¢ metody zmiennej instrumen-
talnej (Instrumental Variable - IV) oraz najwigekszej wiarygodnosci (Maximum-Likelihood -

ML), znajdujacych zastosowanie szczeg6lnie w technice regulacji [UN1],

W Swietle przytoczonych uwagoraz na podstawie zadowalajacych rezultatéw wstepnych
testow identyfikacji parametrow otrzymanych za pomocg zmodyfikowanej metody LS
[S08] nalezatlo w niniejszej pracy okre$li¢ Srodki zaradcze eliminujace mozliwosci

wystepowania braku zbiezno$ci rozwigzania numerycznego podczas identyfikacji

parametrow schematéw zredukowanych.

W celu wyboru wtasciwej metody identyfikacji parametréw zredukowanych schematéw

zastepczych zdecydowano sie rbwniez w niniejszej pracy na przeanalizowanie mozliwos$ci

wykorzystania innych metod identyfikacji.

2.2.1. Metoda najmniejszych kwadratéw

Minimalizacje funkcji celu Q za pomoca metody najmniejszych kwadratéw mozna

okres$li¢ w postaci relacji :

k
o =¢£ (WQi-WM?=&B=nrrm[m (2.5)
M
W celu mozliwie dobrego dopasowania musi zosta¢ zatem znaleziony wektor parametrow

(2.6), ktéry bedzie spetniat wymaganie (2.5).
wM - APVP2 .. Pn. (2.6)

Poszukiwane parametry moga wystepowaé w rownaniach jako wielko$ci nieliniowe. Ko-

rzystajac zatem z rozwiniecia w szereg Taylora oraz po ograniczeniu go do pierwszego

cztonu otrzymuje sie réwnanie:

+idW JdPfobP, (2.7)

Jak wida¢, wspotczynniki poszukiwanych parametréw korekcyjnych wystepujg w postaci
pochodnych czastkowych. Nalezy podkres$li¢, ze przyblizenie (2.7) dopuszczalne jest tylko

w otoczeniu punktu Pp (nazwanego odtad punktem pracy). Powoduje to koniecznos¢

zastosowania iteracji.
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W artoéci funkcyjne modelowe dla catego badanego przedziatu czasowego mozna

zapisa¢ w postaci wektorowej:

wipP) = + W\p AP (2.8)

gdzie W = W\p oznacza macierz funkcjonalna, ktora mozna zapisa¢ w postaci (2.9)

\dw M, * WM,

dp, dwz2 "’ dpn

WM2 -°wm2 W m.
W dPt - ap2 ' dpn (29)

dPx * dP2 BP,

Kolumny macierzy funkcjonalnej jako pochodne stanowig zmiany funkcji wynikajace ;¢

zmian parametréw modelu. Dla mozliwie dobrego dopasowania modelu musi by¢ zatem

spetniona relacja dla funkcji celu Q

o - £ [WorHVE (dWJdP*L.P)? - min. (2.10)
Przy korzystaniu z metody gradientow powstaje zalezno$¢:

do

V<2,

1l
(]

(2.11)
do

diAP)

Przez rozwigzanie analityczne réwnania (2.11) przy wykorzystaniu robwnan normalnych

Gaussa oraz po zastosowaniu metody iteracyjnej Gaussa-Newtona otrzymuje sie relacje:

JE = Pp + { w W ) (2.12)

W ogdlnym przypadku funkcja Q(P) posiada wiele lokalnych miniméw, natomiast
postepowanie zgodnie zrelacjg (2.12) nie daje pewno$ci osiggniecia minimum globalnego.

Zastosowanie macierzy drugiej pochodnej H, pozwalajgce teoretycznie stwierdzic
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wystepowanie minimum lub maksimum funkcji, jest - jak wida¢ z wyrazenia (2.13) -
niecelowe z uwagi na wystepowanie drugich pochodnych czgstkowych, co moze wydtuzyé
znacznie czasobliczen numerycznych. Minimum funkcjiw punkcie P'bedzie wystepowato

dla macierzy dodatnio okres$lonej H\

dPldPI dP,dPn
(2.13)

dP$Py W

W og6lnym przypadku postepowanie zgodnie z relacjg (2.12) jest sensowne tylko dla
identyfikacji parametrow modeli opisanych za pomocg uktadéw réwnan nizszego rzedu.
Dla modeli opisywanych réwnaniami wyzszych rzedéw lub zawierajacych elementy
nieliniowe osiggnigcie zbieznos$ci rozwigzan numerycznych jest przypadkowe. Konieczna

zatem stata sie modyfikacja przyjetej metody w celu uzyskania stabilnego rozwigzania

uktadéw rownan.

2.2.1.1. Kryterium wrazliwosci

Istotg proponowanego kryterium wrazliwosci jest skrécenie w istotny spos6b czasu
poszukiwania optymalnych parametrow identyfikowanego modelu [S016], Przez

AWl AWy,

zastgpienie pochodnych czgstkowych przyrostami ré6znicowymi, tzn. 3Pj APj

zastagpiony zostaje przyrost funkcji WM w otoczeniu P za pomocg odcinka pomiedzy
punktami P oraz Ppl . W ten sposdb dla kazdego punktu pracy mozna okre$li¢
przyrost funkcji Q za pomoca relacji:

(2.14)
= £ [WMIP)- Aom
M

W ektory parametrow Pp i Ppl roznig sie dlay-tej sktadowej tylko o wartos¢ APj.
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Okres$lajac relacje (2.14) dla wszystkich n pochodnych mozna oceni¢ wplyw zmian
poszczeg6lnych parametréow na funkcje Q .Sortujac AQV.AQn zgodnie z ich malejaca
wartoscig uzyskuje sie kolejno$¢ dominujacych parametréw w kazdym punkcie pracy. Na

podstawie rownania (2.14) oceni¢ mozna, jakim zmianom powinny podlegac¢ poszczegdlne

parametry podczas iteracji.

2.2.1.2. Uwarunkowanie skuteczno$ci kryterium dla optymalizacji identyfikowanych

parametréow

W celu osiggniecia zbieznoéci rozwigzania numerycznego za pomoca metody Gaussa-

Newtona musi by¢ spetniony warunek:

det( WTW) * 0 . (2.15)

Dla sprawdzenia mozliwos$ci stosowania metody iteracyjnej opisanej relacjg (2.12) nalezy
zbada¢ liniowe =zalezno$ci w kolumnach macierzy funkcjonalnej. Istnieje bowiem
mozliwo$é uzyskania identycznych zmian funkcji WMI...WMk podczas réznych zmian
parametrow. Celem unikniecia tego mozna stosowac rézne $rodki zaradcze, ktore jednak
nie zawsze sg skuteczne. Jednym ze sposob6w jest zwiekszanie ilosci punktow pracy
powodujacewzrostdodatkowych sktadowycheliminujgcychewentualne zalezno$ci liniowe.
Takie postepowanie moze jednak spowodowaé¢ zwiekszenie sie prawdopodobienstwa
wystepowania liniowych zaleznoéci jako konsekwencje wzrostu liczby wartosci funkcji
wykorzystywanych w procesie identyfikacji. Innym sposobem jest zmniejszanie iloSci
parametréw zmienianych podczas identyfikacji. To z kolei powoduje ograniczenie
mozliwoséci uzyskania optymalnych wartoéci parametrow uktadu zastepczego.
Uniwersalna metoda optymalizacji, zastosowana po raz pierwszy w programie
NETOMAC dla uktadéw regulacyjnych [KU2], musiata zosta¢ poddana modyfikacji w
celu zastosowania w obliczeniach sktadowych swobodnych wyzszej czestotliwos$ci, co
stanowito jeden z zasadniczych celow niniejszej pracy. W metodzie tej nalezy zbadac¢ w
kazdym punkcie pracy wptyw parametréw dla optymalnej kombinacji pochodnych -
kolumn macierzy funkcjonalnej. W przypadku pojawienia sie réznych wzajemnych

liniowych zaleznosci pomiedzy pochodnymi mozna zastosowaé¢ podzialt macierzy
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funkcjonalnej na kilka macierzy pozwalajacy na dokonywanie zmian znacznie wiekszej
/

liczby parametréw. Macierz funkcjonalng nalezy nastepnie konstruowaé¢ w ten sposob, ze

odpowiadajgce dominujagcym parametrom pochodne pojawiajg sie w pierwszej kolumnie,

a kolejne kolumny stanowig pochodne odpowiadajagce parametrom o malejgcej dominacji.

Przyjmujac wielko$¢ skalarng X jako miare liniowej zaleznosci nalezy relacje (2.16)

przeanalizowaé n-1 razy.

X=A, - AtiAnAn) (2-16)
gdzie
Ai = . (2-17)
(2-18)
A, =£ K- (2-19)
w2  cavawvhe (2.20)

przy czym Wyv oznacza macierz funkcjonalng skonstruowang z liniowo niezaleznych
pochodnych, za$§ avtl kolejne pochodne. Podczas konstrukcji macierzy funkcjonalnej
musi by¢ wprowadzone ograniczenie y dla wielkos$ci skalarnej X , wybrane w ten
sposdb, ze kolumny zawierajgce liniowo zalezne pochodne nie zostajg wprowadzane do

konstrukcji macierzy funkcjonalnej.

Prowadzenie identyfikacji parametrow dla uktadow, w ktérych analizowane beda
sktadowe swobodne wyzszej czestotliwos$ci, wymaga wprowadzenia algorytmu z korekta

wektora parametrow. W algorytmie tym podstawowa zalezno$¢ ma posta¢ podobng do
przedstawionej wczeéniej (2.12):

JE' = Cp + {DTkD A Ifkik (2.21)

jednak zar6wno wektor btedu £t kw stosunku do wektora btedu B, jak réwniez elementy

macierzy danych Dk w poréwnaniu z elementami macierzy funkcjonalnej W wykazuja

zasadnicze r6znice.
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2.2.1.3. Praktyczne aspekty wykorzystania kryterium najmniejszych kwadratow

Dla spetnienia wymagania osiggniecia minimum funkcji celu identyfikacja parametréow
polega¢ bedzie zawsze na poszukiwaniu wartosci ekstremalnych. W przypadku zanikania
gradientu funkcji celu osiggniete zostaje wprawdzie minimum funkcji, nie ma jednak
pewnosci, czy zostato osiggniete minimum globalne czy tylko lokalne. Z uwagi na fakt,
ze przy zastosowaniu metod gradientowych rozwigzanie problemu bedzie zawsze postepo-
wato w kierunku najwiekszych zmian funkcji, ogromnego znaczenia nabieraja wartosci
poczatkowe identyfikowanych parametrow. W arto$ci te nie moga by¢ przyjmowane w
oderwaniu od wymagan narzuconych przez warunki pracy uktadu, dla ktérego
przeprowadzana bedzie identyfikacja parametrow. Wymagania te wprowadzane sa jako
ograniczenia -warto$ci parametrow, ktére podczas identyfikacji nie moga by¢ przekroczo-
ne. W przypadku gdy jeden z parametrow "chce" przekroczy¢ dopuszczalng wartos$é
graniczng, jego warto$¢ zostaje ustalona jako réwna tej wartosci.

Dla identyfikacji parametréw sche-
matu zastepczego pokazanego na rysun-
ku 2.3, majacego odwzorowywac prze-
biegi identyczne jak w uktadzie pierwot-
nym pokazanym na rysunku 2.4, wybra-
no trwajacy 10 ms przebieg napigcia w
fazie L1, na poczatku linii B-A, w wa-

. = Rys. 2.3.  Schemat zastepczy uktadu z yysunku 2.4
kach f L1-L2 omat zas'epcs ,
runkach zwarcia dwu azowego na Eig. 2.3. Equwalent cwcunyof system from Fig. 2.4

jej koncu. Dla uktadu elektroener-
getycznego, przedstawionego na rysunku 2.3, zatozono parametry oraz sposéb potaczen
zblizone do wystepujgcych w polskim uktadzie przesytowym o napieciu 400 kV dla
osiggnigecia warunkow stanu zaktéceniowego zblizonych do rzeczywistych.

W celu uproszczenia analizy w pierwszym etapie zatlozono brak powiazan pomiedzy

systemami A i Z oraz J i D. Obliczenia w uktadzie oryginalnym oraz zredukowanym

przeprowadzono za pomocg programu symulacyjnego NETOMAC. Pomimo bardzo

prostych dwéch uktadéw zastepczych ztozonych z rezystancji i indukcyjnos$ci otrzymano,

jak wida¢ na rysunku 2.5, po okoto 30 iteracjach stosunkowo duze przyblizenie przebiegu
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napieciowego, uzyskane w uktadzie redukowanym w stosunku do przebiegu obliczonego

w uktadzie oryginalnym. Zatozone dopuszczalne zakresy parametrow stanowity wartosci

ograniczajace, przy czym zapewniona byta zbiezno$¢ dla kazdego punktu pracy rozwia-
zania numerycznego.

Dzieki kryterium wrazliwo$ci parametry nie wptywajgce podczas identyfikacji na zmiane
funkcji celu pozostajg state do momentu, gdy ich zmiana spowoduje w znaczacy sposéb
zmiane tej funkcji. Jest to widoczne w opisywanym przyktadzie, gdzie mozna oceni¢, w
jakim stopniu np. zmiany parametréw uktadu zastepczego znajdujgcego sie "za plecami”

miejsca zaktdécenia w stosunku do punktu pomiarowego B powodujg przyblizenia

przebiegéw w uktadach oryginalnym i zredukowanym.

Rys. 2.4.  Schemat uktadu podstawowego podlegajacego redukcji
Fig. 2.4.  Basic power system configuration before réduction
Na iysunkil 2.6 przedstawiono przebieg zmian parametréw uktadoéw zastepczych w
poszczegblnych punktach pracy. Na rysunku 2.7 pokazano wptyw zmian tych parametrow
na wielko$¢ zmiany przebiegu napieciowego w uktadzie zredukowanym przyktadowo w

piatym - ostatnim punkcie pracy. Rysunek 2.8 obrazuje przebiegi napieé¢ w tym punkcie
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pracy wraz z btedem - réznica przebiegéw w uktadzie oryginalnym i zredukowanym.
Podobne przebiegi dla pozostatych punktéw pracy przedstawiono w zatgczniku A.1.2 do
niniejszej pracy. Wyniki obliczen wskazuja, ze najwigekszy wptyw na uzyskanie minimum
btedu - réznic przebiegéw posiada parametr wchodzacy w sktad uktadu zastepczego
znajdujgcego sie "zaplecami” punktu pomiarowego. IdentyfikowanareaktancjaX,,, bardzo
szybko osigga maksymalng dopuszczalng warto$¢ graniczng, co jednak nie ma wiekszego
wpltywu na zmniejszenie btedu - réznic w przebiegach napieciowych w uktadzie
oryginalnym i zredukowanym. Wynika to z zatozonego powyzej braku powigzania uktadu
potagczonego z weztem A z pozostatg czes$cig uktadu oryginalnego, co powoduje mate
znaczenie identyfikacji parametréw tego uktadu zastepczego. W przeciwienstwie do tego,
w uktadzie potagczonym zweztem B znajduje sie duza ilo$¢ linii modelowanych za pomocg

parametrow roztozonych zaleznych od czestotliwosci.

Rys. 2.5. Por6wnanie przebiegu napieciowego w fazie L1 otrzymanego w uktadach oryginalnym i
zredukowanym na poczatku i po identyfikacji parametréw metoda najmniejszych kwadratéw

Fig. 25. Comparison of voltage waveforms in phase LI received in the basic and reduced system before
and after parameter identification with the help of least-squares criterion
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Nalezy podkresli¢, ze pomimo optycznego zblizenia obydwu przebiegéw napieciowych,
w uktadzie oryginalnym i zredukowanym $éredni btagd - r6znica obydwu przebiegéw nie
zanika catkowicie, obnizajac swojg warto$¢ od 0.0059287 w poczagtkowym punkcie pracy
do 0.00173 na koricu identyfikacji. Jak wynika ze zmian parametrow w poszczegdlnych
punktach pracy, co pokazano na rysunku 2.6 oraz w tablicy 2.1, proces identyfikacji

mogtby zakorniczyé sie juz po szesnastej iteracji.

Tablica 2.1
Wartos$ci identyfikowanych parametréow podczas iteracji

Iteracja Rzsl Xzsl R 252 *252

0 0.5 25 0.5 25

1 0.001 1323.8 9.36 1

2 4.090 142.37 4921 1

3 0.340 1323.8 67.58 1

4 0.248 1323.8 124.22 1

5 0.124 1323.8 66.79 1

6 0.248 1323.8 38.05 3.03

7 0.001 1 220.4 291

8 1.771 1 210.5 1.95

9 1.056 1 139.04 2.87

10 0.085 2500 321.97 287.4

n 0.052 2500 321.12 2.95

12 0.027 2500 270.74 3.042

13 0.001 2500 500 2.954

14 1.545 2500 475.43 2.912

15 0.001 2500 398.7 2.889

16 0.016 2500 500 2.889
17-30 0.016 2500 500 2.889

Zmiany parametrow powyzej tej iteracji sa minimalne i praktycznie podczas tej iteracji
zostaje zdefiniowany ostatni - piaty punkt pracy. Przyczyng kontynuowania obliczen byto
zatozenie w programie NETOMAC niewtadciwego kryterium przerwania - zbyt niska
dopuszczalna warto$¢ maksymalna funkcji celu. Potwierdzeniem tego moze by¢ fakt "za-

dziatania" kryterium przerwania okre$lonego dopuszczalng liczbg 30 iteracji.
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Rys.2.6. Zmiana identyfikowanych parametréow podczas iteracji
Fig.2.6.  Variation the identified parameter during iteration

Nalezy zauwazy¢, ze dla zalozonego prostego schematu zastepczego nie istniejg
restrykcyjne ograniczenia warto$ci parametrow. Przyjete ograniczenia miaty za cel
utatwienie $ledzenia tendencji zmian parametrow podczas optymalizacji, szczeg6lnie w
poblizu zatozonych wartos$ci granicznych.

Przeprowadzona powyzej analiza dotyczyta prostego uktadu zastepczego, pokazanego
na rysunku 2.3. Nie oznacza to jednak arbitralnego przyjecia takiej struktury jako
przedmiotu niniejszej pracy. Zamiarem autora byto w mozliwie prosty sposéb uzasadni¢
stuszno$¢ proponowanych rozwigzan przy zachowaniu mozliwosci jednoczesnego
poréwnania wynikéw z rezultatami otrzymanymi za pomocg innych metod. Wydaje sie,
ze najlepszych poréwnan oraz wyjasnien sposobu postepowania mozna dokonaé¢ na

najprostszym schemacie. Z tego powodu réwniez w nastepnych rozdziatach, gdzie

-33-

przeprowadzono analize za pomocg innych - réwniez zmodyfikowanych metod,
wykorzystano ten sam schemat zastepczy. Wybdr sygnatdéw do identyfikacji nie zostat
sformalizowany, jednak Swiadomie zatozono na poczatku, w celu dokonania omawianych

poréwnan, jako wzorcowy przebieg czasowy napieciowy "pos$redni - nieekstremalny".

PUNKT PRACY 5

dwW/dRzsl
2 H dw,/dXzsl 0.00005
31 dw/dRzs2 0
419 dW/dXzs2 0.00005
-0.0001
! -0.00015
/o
/A
4 1
0.01
0.005
0
-0.005

Rys. 2.7.  Wpltyw zmian identyfikowanych parametréw schematdéw zastepczych na zmiane przebiegu
napiecia w uktadzie zredukowanym podczas pigtego punktu pracy
Fig. 2.7.  Influence of the identified parameters of the equivalents on the change of the voltage waveform

in fifth working point

P6zniejsza analize rozszerzono zar6wno na inne schematy zastepcze, jak i na
ekstremalne warunki zaktécenia z punktu widzenia przepieé¢ -w momencie przechodzenia
napie¢ w fazach dotknietych zwarciem przez maksimum oraz przez zero - ekstremalne

warunki z punktu widzenia maksymalnej sktadowej nieokresowej pradu.
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Rys. 2.8.  Przebiegi napiecia w fazie L1 na poczatku linii B-A podczas zwarcia dwufazowego L1-L2 na

koncu linii, obliczone w uktadzie oryginalnym oraz zredukowanym dla piatego punktu pracy

Fig. 2.8.  Voltage waveform in the L1 phase at the begining of the line B-A for£/-£2double-phase-fault

at the end of this line, calculated in the basic and reduced system for the fifth work-point

2.2.2. Zmodyfikowane kryterium quasi-Newtona

2.2.2.1. Mozliwosci wykorzystania metod "Newtonopochodnych”

Przy zastosowaniu réznych wariantéw metod optymalizacji Newtona wykorzystuje sie
aproksymacje funkcji celu w otoczeniu punktu pracy za pomocg rozwiniecia w szereg
Taylora oraz przy ograniczeniu go do dwéch cztonéw. Stosowanie tych metod wymaga
obliczania jawnego macierzy drugiej pochodnej co, jak to stwierdzono powyzej w
rozdziale 2.2.1,wydtuza znacznie czas obliczen. Przy rozwigzywaniu problem 6w opisanych

rownaniami wyzszych rzedéw lub réwnaniami nieliniowymi moze w niektérych punktach
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pracy wskutek btedéw zaokraglenia nie by¢ spetniony warunek zapewnienia dodatniej
warto$ci elementéw macierzy drugiej pochodnej. Moze réwniez wystapi¢ trudnos¢
numerycznego obliczenia tej macierzy badz prawdopodobiefAstwo pojawienia sie macierzy
osobliwej. Z tych powod6éw przy stosowaniu jednego z wariantéw metod optymalizacji
Newtona w elektroenergetyce zawsze bedzie istniatlo niebezpieczefstwo braku
zapewnienia zbiezno$ci rozwigzania.

Bardzo istotny postep w dziedzinie optymalizacji stanowi grupa tzw. metod "quasi-
-newtonowskich", w ktérych mozliwe okazato sie unikniecie ucigzliwego obliczania
numerycznego drugiej pochodnej funkcji celu. Zamiasttego poszukiwanajest aproksyma-
cjainwersji macierzy drugiej pochodnej H, zwana réwniez macierza metryczng G. Bardzo
czesto z tego powodu metoda quasi-Newtona znana jestw literaturze jako Variable Metric
Method [FL1].

Na poczatku obliczen zaktada sie symetryczng dodatnio okres$long macierz GO, a

nastepnie elementy macierzy wyznaczane podczas iteracji zgodnie z relacja:
GM =G'+A 1. (2-22)

Macierz A' stanowi zbidér informacji dotyczacych zmian gradientu oraz punktu pracy w
poprzedniej iteracji. Liczne badania analityczne koncentrowaty sie na urealnianiu tej
koncepcji w sensie zapewnienia stabilno$ci rozwigzania numerycznego. W$r6d wielu
propozycji literaturowych wyréznity sie metody obliczania macierzy A' opisane przez
czterech autorow Broydena [BY1], Fletchera [FL1], Goldfarba [GL1] oraz Shanno [SH1].
Metoda zapewniajgca stabilno$¢ rozwigzaniazpunktu widzenia osiggniecia konstruowanej
dodatnio okreslonej macierzy A' zwana jest dlatego metodag BFGS.

Na podstawie tej metody aproksymowana inwersja macierzy G (macierz metryczna),
przy zatozeniu dodatnio okre$lonej symetrycznej macierzy poczatkowej G,, wyznaczana

jest na podstawie wzoru (2.22), przy czym macierz A' obliczana jest zgodnie z relacjg

(2.23):

A, {P1- GJICJ)P/T+PI(P1- G'Pr)T (2.23)
(UurpP )2
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gdzie

p/=pu _ptt ai=gm_ql/l (2.24)

dlag = VQ.

Postepowanie wedtug zasady quasi-Newtona przy uwzglednieniu metody BFGS
rozpoczyna sie od odczytu parametro6w poczatkowych wektora P oraz macierzy
poczatkowej symetrycznej GO. Z kolei po okre$leniu ilosci dopuszczalnych iteracji oraz
zatozeniu dopuszczalnego btedu e nalezy na podstawie zaleznos$ci (2.25) wyznaczy¢ tzw.

kierunek poszukiwania:
K'=- G‘q" (2.25)

Dla kazdego kroku obliczeniowego nalezy okre$lac¢ jego dtugos$¢ cJ w celu zapewnienia
zbieznos$cirozwigzania. Mnozac warto$¢ zdefiniowanego powyzej kierunku poszukiwania
przez dtugos¢ kroku obliczeniowego oraz dodajgc do wektora parametréw wyznaczonego

w poprzedniej iteracji, okre$lic mozna nowy punkt pracy za pomocg relacji (2.26):

P'l=p"'+ o'k". (2.26)

2.2.2.2. Warunki konieczne modyfikacji metody quasi-Newtona do zastosowania w

elektroenergetyce

Przedstawiona powyzej metoda guasi-Newtona nie moze byé bezposérednio zastosowana
do rozwigzywania probleméw w elektroenergetyce bez odpowiednich modyfikacji oraz
uzupetnien. Istnieje bowiem szereg technicznych problemoéw, ktérych nie mozna poming¢
i ktére narzucajg ograniczenia zastosowania tej metody, a w niektérych przypadkach
uniemozliwiajg jej wykorzystanie.

Najwazniejszym problemem, znacznie utrudniajgcym optymalizacje za pomocg metody
guasi-Newtona, jest narzucony zakres warto$ci identyfikowanych parametréow, $cislej -
warto$ci graniczne wynikajagce z warunkéw pracy danego uktadu elektroenergetycznego.
Proby zaktadania statych granicznych wartos$ci parametrow, tak jak to byto przy metodzie
najmniejszych kwadratow (p.2.2.1.3), mogg doprowadzi¢ do niestabilno$ci rozwigzania

oraz w konsekwencji do zafatszowania wynikéw obliczen.
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Innym problemem jest fakt wystepowania identyfikowanych parametrow o bardzo
roznych rzedach wielko$ci. Wspomniana wyzej metoda BFGS "nie przewiduje" takiej
sytuacji, co moze powodowaé¢ wystepowanie problemdéw numerycznych, mogacych
utrudnié¢ badz nawet uniemozliwi¢ osiggniecie celu optymalizacji.

Kolejnym problemem jest dtugo$¢ kroku obliczeniowego. Podczas obliczen nume-
rycznych wymagane jest okre$lenie takiego kroku obliczeniowego, aby funcja celu
osiggneta jak najszybciej swoje minimum. Przy zastosowaniu metody wymagana jest taka
zmiana kroku obliczeniowego podczas kazdej iteracji, aby osiggngé maksymalng redukcje
funkcji celu. Powoduje to jednak bardzo czesto znaczne wydtuzenie czasu obliczen.

W pracy [LEI] zaproponowano uzupetnienia i modyfikacje pozwalajgce na, skuteczne -
zdaniem autora, ominigcie wyzej wymienionych probleméw. Niestety przyktady, za
pomocg ktérych testowano tak zmodyfikowang metode guasi-Newtona, dotyczyty tylko
analizy stanéw ustalonych w uktadzie elektroenergetycznym lub bardzo prostych uktadéow
regulacyjnych z przebiegami wyréwnawczymi o czestotliwo$ciach ponizej 50 Hz. Petna
ocena tych modyfikacji, jak rdwniez ewentualne wprowadzenie uzupetnien byto mozliwe
z uwagi na fakt wprowadzenia tej metody do programu NETOMAC, co pozwolito na

przeprowadzenie szeregu badan testowych dotyczacych przebiegéw wyréwnawczych

wyzszych czestotliwos$ci.

2.2.2.3. Strategia dla mozliwo$ci zastosowania zmodyfikowanej metody guasi-Newtona

Pierwszy z wymienionych powyzej - problem minimalizacji funkcji celu w warunkach

ograniczen narzuconych przezdopuszczalne zakresy identyfikowanych parametrow mozna

zapisa¢ za pomocg relacji:

aP) = Minimum, dla Pmm < P < Pmil . (2.27)

W szystkie modyfikacje metody guasi-Newtona opierajg sie na koncepcji zastosowania

problemu optymalizacji funkcji kwadratowej [FL1], W tej sytuacji funkcja celu moze by¢

zapisana w postaci:
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Q (P)= +tP THP+ <fP. (2.28)

ldea modyfikacji, okreslona jako poszu- Rig
kiwanie minimum funkcji celu w obsza-
rze dualnym, jest naszkicowana na ry-
sunku 2.8. Proces obliczeniowy roz-
poczyna sie poszukiwaniem minimum
bez uwzglednienia ograniczen. Punkt

stanowiagcy pierwsze znalezione mini-

mum (0) znajduje sie oczywiscie w ob- Rys. 2.9.  Przyktadowy przebieg poszukiwania
minimum  funkcji celu w warunkach
restrykcji okre$lonych przez dopuszczalny
zakres identyfikowanych parametrow

Fig. 29.  Example of the objective function
minimum search by restricted conditions
determinated by the limited range of the
identified parameters

szarze niedozwolonym. W kazdym naste-
pnym kroku obliczeniowym odbywa sie
poszukiwanie minimum az do spetnienia
przynajmniej jednego zwarunkéw grani-
cznych. W ten sposéb, przyktadowo po
obliczeniu kolejnych minimum w punktach 1, 2, 3 i 4, uwarunkowanych przez wartosci
graniczne parametréw, zostaje osiggniety obszar dozwolony.

Ograniczeniawynikajace z narzuconego zakresu identyfikowanych parametréw opisane

sg nier6wnoscia:

RTP-b >0 (2.29)

gdzie: R stanowi macierz ograniczen o wymiarachn x m

(h - liczba parametréw, m - liczba ograniczen),
b - wektor ograniczen.

Do rozwigzania problemu wykorzystywana jest funkcja Lagrange’a:
se(P,A)= Q(P)- AT(RTP - b) . (2.30)

W przypadku istnienia minimum funkcji kwadratowej prawdziwa jest relacja:

VSt(P,X) =0 (231
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gdzie

M (2.32)

Oznacza to, ze w okre$lonym punkcie pracy P’ :

W SE=Q, HP+gq-R\=0, (2.33)
W g=0, RTP -b= 0,

co mozna zapisa¢ w postaci rdwnania:

H -R P (2.34)

-RT O X

oo

Zgodnie z zasadg pokazang na rysunku 2.8, proces poszukiwania minimum funkcji celu

moze rozpoczat sie w obszarze dualnym zaktadajac, ze w punkcie pracy P* zostaje
uaktywnionych i ograniczen:

NTP’ -6 =0 (2-35)

przy czym b’ stanowi wektor ograniczen w podprzestrzeni (n, s), natomiast kolumny
macierzy A o wymiarach nxs utworzone zostaly z kolumn macierzy R o wymiarach
nxm. W kazdym kroku obliczeniowym zostaje uaktywniona pewna liczba nowych
ograniczentworzac konieczno$¢rozwigzania odpowiedniego podproblemu, przy czymjego
rozwigzanie nastepuje zgodnie z relacjami (2.33) oraz (2.34).

Po wprowadzeniu wektora pomocniczego p réwnanie (2.28) ma postac:

Q(p) =-p TM p +qTp (2.36)

W podobny sposdb nier6wnos$¢ (2.29) moze by¢ zapisana jako:

® @ yp +p(Pr)> 0 (2.37)
dp K



dla
Pj (P\ =1 J~1<e n
\pLx ~J3én i =mi> .. 2n (2.38)

przy czym p stanowi kierunek poszukiwania,
qg = VQU¥ - gradient funkcji celu,
M - aproksymowana macierz drugiej pochodnej.
Podczas rozwigzywania probleméw bez ograniczen warto$ci wektor6w p oraz K
okre$lonego za pomocg relacji (2.25) sg identyczne.

Dzieki zastosowaniu metody poszukiwania minimum funkcji celu w catym zakresie
moze nastepowac okres$lanie kierunku poszukiwania p w kierunku wszystkich wspétrzed-
nych. W konsekwencji tego moga parametry podczas identyfikacji przekroczyé swoje
dopuszczalne zakresy, co utatwi uzyskanie zbiezno$ci rozwigzania.

Drugim problemem koniecznym do rozwigzania, utrudniajgcym zastosowanie metody
guasi-Newtona, jest wystepowanie identyfikowanych parametré6w o réznych rzedach
wielkos$ci. Jednym ze $rodk6éw zaradczych, likwidujagcych ewentualng niestabilno$¢
rozwigzania numerycznego bedacego konsekwencja takiej réznicy, jest wprowadzanie

diagonalnej macierzy wspoétczynnikéw skali C, dzieki ktérej parametry funkcji celu Q

zostajg przetransformowane z wektora P na wektor parametréow 7, zgodnie z relacja:

T=CP. (2.39)

W metodzie guasi-Newtona zaktada sie, ze wszystkie parametry sa przeskalowane do tego
samego rzedu wielkosci. Wynika z tego konieczno$¢ okreslenia poczatkowych wartosci
macierzy H® oraz G°, o elementach diagonalnych okreslonych w tym samym rzedzie
wielkos$ci. Oznacza to ponadto, ze podstawowe réwnanie iteracyjne metody (2.26)

przybiera postac:
TM =T1-a GAQ". (2.40)

Celem unikniecia skomplikowanego obliczania funkcji celu oraz jej pochodnej dla

transformowanejprzestrzeniwektora 7 nalezatoby przeprowadza¢ odwrotngtransforma-

41

cje parametrow podczas kazdej iteracji. Z kolei nowo obliczone parametry musiatyby
zosta¢ znowu transformowane do przestrzeni wektora 7. Takie obliczenia oczywiscie
przebiegaja tylko z okre$long skorficzong doktadnos$cig, co przy wprowadzeniu btednych
parametrow poczatkowych moze powodowaé¢ dodatkowe btedy podczas procesu
minimalizacji funkcji celu. Z tego powodu najczesciej realizowanajestoperacja odwrotna-
- skalowanie macierzy poczatkowej G° do oryginalnej przestrzeni wektorowej P. Jest to

mozliwe dzieki transformacji wyrazonej réwnaniem (2.41), wykonywanej podczas
pierwszej iteracji

cTpi=c T°-aG°C TAQ (P°) . (2.41)
Wynika z tego, ze wprowadzona zostaje nowa macierz poczagtkowa, definiowana za

pomoca wzoru (2.42).

G% = C~TG°C~" . (2.42)

W ten sposdéb, w kazdym kroku moze byé obliczana nowa macierz G"'1, ktéra zawsze

bedzie aktualizowana na podstawie macierzy obliczonej w poprzednim kroku G~*
Odpowiednia relacja okre$lajaca podstawowe réwnanie iteracyjne przybiera postac:

Phl=P1-aG"AO"P)1. (2.43)

W wielu pracach badawczych mozna znalez¢ rézne formuty okreélajace macierz
poczatkowa g £. Przyktadowo, w pracy [POI] zaproponowano relacje (2.44) udowadnia-

jac zbiezno$¢ rozwigzania (2.43) przy zastosowaniu tego wzoru:

G° =C TC-*. (2.44)

Ta propozycja nie uwzglednia jednak wptywu macierzy A2Q(P°), ktérej elementy moga
réznié sie od elementéw macierzy poczatkowej G,y o kilka rzedéw wielkoéci. Srodkiem

zaradczym moze by¢ korekta relacji (2.44) do postaci (2.45) [LEI]:



przy czym AP oznacza maksymalnie dopuszczalng zmiane pojedynczych parametrow.

W programie NETOMAC, ktéry wykorzystano w niniejszej pracy jako jedno z narzedzi

obliczeniowych, zastosowano macierz z najmniejszg wartoscig ||G”"||, wybrang pomiedzy

okre$lonymi za pomocg réwnan (2.44) oraz (2.45), przy czym zatozono AP = 1.
Kolejnym problemem utrudniajgcym zastosowanie metody guasi-Newtona jest
konieczno$¢ okreslenia dtugosci kroku obliczen. Problem ten w wiekszo$ci dotychcza-
sowych badan traktowany byt przy zatozeniu braku ograniczen narzuconych przez
dopuszczalne zakresy parametréw. Uwzgledniajac ograniczenia, nalezy okresli¢ strategie
wyboru poczatkowego kroku obliczen. Odbywa sie to wedtug nastepujacego schematu:
- zaktada sie dtugos$¢ kroku obliczeniowego a = 1 oraz zgodnie ze wzorem (2.26)
okreslony zostaje punkt pracy P'*1 =P * + <IK
« obliczana funkcja celu Q (P I+),

- sprawdza sie nierébwnos$¢ (2.46)

<?CPAJ) - OAPY) <fia g (P')TK (2.46)

przy czym 0 < fi < 0.5.
W przypadku spetnienia nieréwnos$ci (2.46), stanowigcejjednocze$nie warunek zhieznos$ci
rozwigzania procesu minimalizacji funkcji celu, wprowadzana jest warto§¢ a = 1. W

innym przypadku nalezy tak dtugo zmniejsza¢ warto$¢ a, az spetniona bedzie ta nier6w-

nosc¢.

2.2.24. Algorytm zmodyfikowanej metody guasi-Newtona

Przebieg i rezultaty identyfikacji, przeprowadzonej wedtug zmodyfikowanej metody
guasi-Newtona, zawsze bedg zalezne od wybranych parametré6w poczatkowych oraz
natozonych ograniczen. Bedzie to powodowaé wystepowanie wielu lokalnych minimoéw

Co W znacznym stopniu utrudni, a przy ztym doborze parametréw poczatkowych nawet
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uniemozliwi, znalezienie globalnego minimum funkcji celu. Jako kryterium przerwania
optymalizacji nalezy zastosowac gradient funkcji celu, zmiany parametréw oraz zmiany
funkcji celu. Na podstawie warto$ci gradientu moze byé podjeta decyzja, czy proces
minimalizacji powinien zosta¢ zakoriczony. Jezeli warto$¢ gradientu nie przekracza
zatozonej wartos$ci dopuszczalnej (=102 10'3) wowczas aktualny punkt pracy moze
zosta¢ okre$lony jako poszukiwane rozwigzanie problemu. Dla bardzo matej zmiany
parametréw (~10% -r 10'6) niezaleznie od warto$ci gradientu optymalizacja zostaje
przerwana. W sytuacji gdy redukcja funkcji celu w ciggu trzech kolejnych iteracji osigga
wielko$¢ zawsze ponizej zatozonej wartoséci (~10°3 104), woéwczas obliczenia zostajg
przerwane z uwagi na fakt przypuszczalnego osiggniecia minimum funkcji w aktualnym
punkcie pracy. W celu unikniecia bezsensownie diugiego procesu obliczeniowego
zatozono maksymalnie dopuszczalng liczbe iteracji.

W zataczniku A.1.2 podano uproszczony algorytm zmodyfikowanej metody auasi-
Newtona, zgodnie z ktérym przeprowadzano identyfikacje. Proces identyfikacji
rozpoczyna sie od odczytu warto$ci poczagtkowych wektora parametréw P° oraz dodatnio
okre$lonej symetrycznej macierzy G°. Na tej podstawie dokonywane jest obliczanie
wartoéci poczatkowej funkcji celu Q° oraz pochodnej g°. Z kolei odbywa sie skalowanie
macierzy G°. Po przeprowadzeniu tych czynnos$ci wstepnych i zatozeniu wartosci
dopuszczalnych dla kryterium przerwania nastepuje obliczanie dla kazdej iteracji wartosci
kierunku poszukiwania JC oraz okre$lanie nowego punktu pracy przy petnym kroku
obliczeniowym. Dla spetnienia warunkéw narzuconych przez ograniczenia okre$lony
zostaje nowy kierunek poszukiwania p ,jak rowniez krok obliczeniowy a. W ten sposéb
powstajg warunki do wyznaczenia nowego punktu pracy za pomoca relacji (2.26). Jezeli
nie zostanie spetnione jedno z kryteri6w przerwania, to nastepuje obliczanie pochodnej
q/+J oraz uaktualnianie, jak i skalowanie adaptacyjne macierzy G'. Wszystkie czynnoSci
przebiegaja cyklicznie dla kolejnych iteracji az do zatrzymania obliczen po osiagnieciu

kryterium przerwania.
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2.2.2.5. Identyfikacja parametrow uktadu zastepczego za pomocg opisywanej metody

Ponizej przedstawiono przyktad wykorzystania prezentowanej metody, przy czym celem

dokonania poréwnan wybrano identyczne warunki jak w przypadku opisywanym w

rozdziale 2.213. Jak wynika z koricowych wynikéw obliczeri pokazanych na rysunku 2.10,

duze przyblizenie przebiegu napieciowego otrzymano po 9 iteracjach.

PARAMETR ITERACJA 1 ITERACJA 9
0-5000000 482-24750
2-5000000 1-1202465
0.5000000 365.42496
2-5000000 2-9279180

UKLAD ZREDUKOWANY Z PARAMETRAMI
—. POCZATKOWYMI
— PO IDENTYFIKACIJI

UKLAD ORYGINALNY

IHS Tu-Berlin ]

zwarcie dwufazowe Na kofcu linii - ukbad zredukowany prosty r

ZMODYFIKOWANA METODA QUASI-NEWTONA

FvodioBd vith NETONGC™  NETOTQC i

Rys. 2.10. Poréwnanie przebiegu napieciowego w fazie L1 otrzymanego w uktadach oryginalnym i
zredukowanym na poczatku i po identyfikacji parametréw metoda quasi-Newtona

Fig. 2.10. Comparison of voltage waveform in the phase L1 received in the basic and reduced system
before and after parameter identification with the help of the quasi-Newton method

Na iysunku 2.11 przedstawiono przebieg zmian identyfikowanych parametrow dla
poszczeg6lnych punktéw pracy podczas obliczen za pomocg omawianej metody. W
przeciwienstwie do wynikéw, otrzymanych za pomocg zmodyfikowanej metody
najmniejszych kwadratéw, zaden z parametréw nie osiaggnat granicznej wartosci

narzuconej przez dopuszczalny zakres parametréow (dla rezystancji 0.001-r500 ft, dla
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reaktancji 2.5-r2500 H). Jedynie rezystancja Rul w pigtym isz6stym punkcie pracy zblizyta
sie do go6rnej warto$ci dopuszczalnej.

Podobnie jak to byto w przypadku identyfikacji parametréw za pomocg metody naj-
mniejszych kwadratéw, najwiekszy wptyw na zmiane funkcji celu posiada reaktancja X"2.
W zataczniku A.1.3 przedstawiono szczegdtowy przebieg identyfikacji parametrow za
pomocg omawianej metody wraz z omdéwieniem wspo6tzaleznosci zmian parametréow,

gradientu oraz redukcji funkcji celu.

PARAMETRY

10 Ral

2 13 Xzsi

3 H R=2

A 8H XzS2
1,23

ITERACJA
PARAMETRY
ITERACIJA,
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rzsl 05 0.96045 0.96045 4.22912 22299  499.75" 499.77 440.86  322.47  482.24
Xzsl 25  39.057 39.17" 5.66009 115.56 1.0592 1.2189  1.6486  2.2024 1.1202
Rzs2 05 0.9658 1.97007 4.17074 19.7569 152.07 179.7  217.45 293.33  365.42
Xzs2 . 25 151993 105199 1.00635 1.00607 2.023  2.9845 2.7505 3.1247  2.9278

Rys.2.11. Wartosci identyfikowanych parametréw podczas iteracji
Fig.2.11. Values of the identified parameter during iteration

Jak wynika z poré6wnania wynikéw badan otrzymanych za pomoca obu prezentowanych
powyzej metod: najmniejszych kwadratow i guasi-Newtona, wystapito bardzo duze
przyblizenie przebiegu napieciowego dla uktadéw oryginalnego oraz zredukowanego.
Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze pomimo tej zbiezno$ci wynikéw, warto$ci identyfiko-

wanych parametréw otrzymane za pomoca obu wymienionych metod byty bardzo rézne.
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2.23. Bezgradientowe kryterium Powella

Metoda guasi-Newtona oraz metoda najmniejszych kwadratéw sa wprawdzie bardzo
efektywne dla identyfikacji parametrow uktadéw zastepczych, w ktérych obliczane sg
przebiegi wolnozmienne, wymagaja jednak przeprowadzania obliczen numerycznych
pierwszej pochodnej funkcji celu. W przypadku przebiegéw szybkozmiennych obliczanie
gradientu funkcji celu jest bardzo ucigzliwe, czasami niemozliwe do przeprowadzenia.

W $rod proponowanych w literaturze tzw. sprzezonych metod optymalizacji, ktére nie
wymagaja obliczania pochodnych, wyrézni¢ mozna grupe metod opartych na kryterium
Powella [POI, FL1,P02], przy czym bardzo czesto spotka¢ mozna kombinacje pierwotnej
oraz zmodyfikowanej metody Powella [LEI]. Szereg dodatkowych modyfikacji
wymuszonych zostato, podobnie jak przy metodzie guasi-Newtona, przez ograniczenia
wynikajace z narzuconych dozwolonych zakreséw identyfikowanych parametréow.

Na poczatku poszukiwania minimum
funkcji celu zaktada sie punkt poczat-
kowy w obszarze dozwolonym P°(0), a
nastepnie podczas iteracji wstepnej
konstruuje sie kierunki poszukiwania za
pomoca wektorow jednostkowych:

Ke(l), .. JK°(@) ..J?(n) , przy czym n

stanowi wymiar funkcji celu. Po znale-
Rys. 2.12. Poszukiwanie minimum funkcji za pomoca
n niezaleznych kierunkéw poszukiwania
stawie K°(l) nastepuje poszukiwanie Fig. 2.12. Search of the minimum function with the
help of n independent search directions

zieniu minimum funkcji P°(l) na pod-

minimum P°(2) w kierunku K°(2).

Proces ten przebiega az do znalezienia po n+1 poszukiwaniu nowego minimumP°(n+1),
po czym kohczy sie pierwsza iteracja. Na poczatku nastepnej iteracji zostaje eliminowany
pierwszy kierunek poszukiwania z dotychczasowych wektorow, przez co wszystkie
nastepne otrzymuja obnizony o jeden swéj numer porzagdkowy. W zwolnione /i-te miejsce
zostaje wpisywany nowy wektor poszukiwania K°(n) = P°(n) - P°(0). W [P02] mozna
znalez¢ twierdzenie, ze taki sposdb postepowania zawsze, przy skoriczonej liczbie iteracji,
pozwala znalez¢ minimum funkcji. Na podstawie badan przeprowadzonych w niniejszej

pracy stwierdzono, ze twierdzenie to nie jest prawdziwe, co zostanie wykazane pézniej.

47.

2.2.3.1. Poszukiwanie minimum funkcji w warunkach ograniczen

Wyznaczanie nowego punktu pracy odbywa sie zgodnie z relacja:

- . . (2.47)
p'(j+i) =p ‘0) +atyAKtyi)

wzdtuz kierunku poszukiwania K'(j+1), natomiast o/ jest wyznaczane na podstawie

okredlenia minimum funkcji Z(a).

(2.48)
Z (a) = O{P10) +a'K 1CADQ) *

W przypadku gdy spetniony jest warunek (2.49)

(2A9)
al> e

nastepuje eliminacja kiemnku poszukiwania K’(l) oraz okre$lenie nowego za pomocg

wzoru (2.50).

K '(a) =P Xn) - P*0) m (2'50)
Z kolei nastepuje wyznaczanie nowego punktu pracy zgodnie z relacjg (2.51), wzdtuz
kierunku poszukiwania K'(n).

P\ml) =P*‘(n) +a\w-T)K\n) . 72-51n

W ten sposéb otrzymujemy:

2.52
p"X0) =P \m 1) (2.52)

Proces iteracyjny przebiega az do spetnienia jednego z zatozonych kryteriow przerwania.

W éro6d najczesciej stosowanych jest spetnienie warunkéw (2.53) i (2.54).

Phi()-plG -, (2.53)
p'U)
0 1(P) - Q11 (P) (2.54)

Q" (P)
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Celem unikniecia ujemnego wplywu wystepowania parametrow o réznych rzedach
wielko$ci powinno byé przeprowadzane skalowanie podczas wszystkich iteracji, przy czym
wprowadzany za kazdym razem nowy kierunek poszukiwania K*‘(n) jest normowany
kazdorazowo za pomocg wielkosci \\P'(n)-P1(0)\. Skalowanie za pomocg tej metody
posiadawade polegajaca na faworyzowaniu parametré6w dominujgcych, co powoduje mata
zmiane pozostatych i niebezpieczenstwo utkniecia w znalezionym minimum lokalnym.

Innym rozwigzaniem, zastosowanym w programie POWMOD [LEI], jestwykorzystanie
interpolacji kwadratowej, za pomocag ktérej otrzymuje sie wszystkie wartosci a tego
samego rzedu.

Celem uwzglednienia ograniczen wynikajgcych z narzuconych zakreséw identyfikowa-
nych parametrow wykorzystuje sie przyrostowag metode mnoznikéw Lagrange’a. Za
pomoca zmiennych wspotczynnikéw kary e (Penalty - Factor) [FL1] wprowadzane sa
warunki ograniczeA do funkcji celu. Dzieki uzyskanej w ten sposéb funkcji (2.55)
otrzymuje sie zgrupowanie wszystkich narzuconych warunkéw w postaci j{P) > 0, dla

j =1, ...,m, oraz zmiennego wspdtczynnika kary e.

3 (J2f) =P +¢ E ([min (0, (P)]f . (2.55)

W przypadku gdy dozwolony zakres identyfikowanych parametréw zostaje przekroczony,
moze doj$¢ do sytuacji, ze funkcja &j(P) bedzie miata warto$¢ ujemnga. Spowoduje to
wzrost wspotczynnika kary ¢ tak diugo, az zostanie spetniony warunek &j(P) > 0, co
moze byé przyczyna niestabilno$ci rozwigzania. W celu unikniecia tego niebezpieczenstwa
wprowadzano szereg modyfikacji w przyrostowej metodzie mnoznikéw Lagrange’a [FL1].

Zgodnie z nimi przyrostowa funkcja Lagrange’a ma postac:

sf(pAU) - o(p)- £ ur(j) ( z O)(P)\) - E It* () (W +

+ (pti + E (ra<V/PJ E
H jeA, j 6/\2 (2.56)

przy czym funkcje Ur(), Un(j) stanowia parametry Lagrange’a odpowiednio dlap réwnan

oraz (m-p+1) nier6wnos$ci opisujacych ograniczenia™ (P ), "~ o)(P)mW réwnaniu (2.56)

.49.
obowiazuja zaleznosci A = (U > 0) oraz A =[W{) =0 i CWP) <o),

natomiast ¢, e2 e3wspoétczynnikiprzyporzadkowane doréwnan inieréwnos$ci opisujacych
ograniczenia. Po znalezieniu minimum funkcji ££(P,e,,U) oraz wyznaczeniu nowego
punktu pracy P' nastepuje okre$lanie nowych warto$ci wspétczynnikéw i parametrow
Lagrange’a, ktére sg nastepnie wykorzystywane do poszukiwania minimum funkcji

(P,$,U) w nastepnej iteracji /+/. Obliczenia trwaja az do speinienia kryterium

przerwania.

2.2.3.2. ldentyfikacja parametréw schematu zastepczego za pomoca bezgradientowej

metody Powella

Celem poréwnania wybrano warunki identyczne jak w przypadkach opisywanych dla
metody najmniejszych kwadratéw (p. 2.2.1.3) oraz metody guasi-Newtona (p. 2.2.2.4). Tak
samo jak dla dwdéch pozostatych omawianych powyzej metod podstawe do okres$lenia
funkcji celu stanowita rdéznica w przebiegach czasowych obliczonych dla uktadu
oryginalnego oraz zredukowanego. Poréwnujac koncowy przebieg napiecia po
identyfikacji parametréw pokazany na rysunku 2.13, mozna zauwazy¢ - podobnie jak dla
wymienionych wyzej metod - duze przyblizenie przebiegéw napigeciowych otrzymanych po
16 iteracjach w uktadzie oryginalnym oraz zredukowanym.

Obserwujac przebieg zmian identyfikowanych parametréw pokazany na rysunku 2.14
w poréwnaniu do przebiegu redukcji funkcji celu mozna stwierdzi¢, ze praktycznie od
széstego punktu pracy funkcja celu nie podlega dalszej redukcji. Obydwa parametry
wprawdzie "wracajg" do dozwolonego obszaru, jednakze przyjmujg wartosci tylko niewiele
mniejsze od gérnych dopuszczalnych, co jest niewatpliwie wadg tej metody.

Zadowalajace wyniki koricowe otrzymane za pomocg omawianych metod, przy
jednoczesnych watpliwo$ciach dotyczacych przebiegu identyfikacji, jak i rozrzutu
parametrow finalnych dla tych metod, wymusity konieczno$¢ przeprowadzenia analizy

poré6wnawczej dla uktadu bardziej ztozonego.
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2.3. ldentyfikacja parametrow ukdtadéw zredukowanych dla analizy standw

przejsciowych o wysokim poziomie sktadowych swobodnych wyzszej

PARAMETE |TERACJA 1 ITERACJA 16

Rzsl 0.5000000 0.0578859 czestotliwosci
Xzsl 2-5000000 2478-0269

Rzs2 0.5000000 499.99728

Xzs2 2-5000000 2-8908763

W analizowanych powyzej przyktadach zastosowania oméwionych metod identyfikacji
zatozono w uktadzie pokazanym na rysunku 2.4 brak wzajemnych powigzan pomiedzy
systemami A i Z oraz J i D. Przy pominieciu tego uproszczenia otrzymanie optymalnej
struktury oraz identyfikacja parametroéw zredukowanego schematu zastepczego staje sie
problemem znacznie trudniejszym. Jest to wyraznie widoczne na rysunku 2.15, gdzie
poréwnano przebiegi przejSciowe napiecia w fazie L1 obliczone w uktadzie oryginalnym
i zredukowanym, przy czym parametry uktadu zastepczego Ru,, Rv2, okreslone

zostaty za pomocg metody najmniejszych kwadratow.
UKLAD ZREDUKOWANY Z PARAMETRAMI

POCZATKOWYMI
PO IDENTYFIKACJI

UKLAD ORYGINALNY

‘ PARAMETR ITERACJA O ITERACJA 30
METODA BEZGRADIENTEWA poWEPY % -
Rzsl 0.5000000 0.0010000
Xzsl 2.5000000 1446-5808
Rys. 2.13. Poréwnanie przebiegéw napiecia obliczonych w uktadzie oryginalnym i zredukowanym Rzs2 0.5000000 127-67736
Fig. 2.13. Comparison between voltage waveforms calculated in the basic and reduced systems Xzs2 2.5000000 7.0530748

UKLAD ZREDUKOWANY Z PARAMETRAMI

_ POCZATKOWYMt UKELAD ORYGINALNY
PO IDENTYFIKACII

ZWARCIE DWUFAZOWE NA KONCU LINI1 - UKLAD ZREDUKOWANY PROSTY R ¢

METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

h NETORBOm  NETWAC .

IHS TuU-Berlln

Rys. 2.15. Poréwnanie przebiegéw napie¢ obliczonych w uktadzie oryginalnym oraz zredukowanym o
parametrach zidentyfikowanych za pomoca metody najmniejszych kwadatéw
Fig. 2.15. Comparison between voltage waveforms calculated respectively in the basic and reduced systems

with the identified parameters received from the the least-square method
Rys. 2.14. Przebieg zmian identyfikowanych parametréw oraz redukcji funkcji celu P q

Fig. 2.14. Changes of the identified parameters and the objective function reduction
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W zatgczniku A.1.3 pokazano na rysunkach A.1.19 oraz A.1.20 te same wyniki otrzymane
w uktadzie zredukowanym, gdzie ww. parametry identyfikowano za pomocg metod
guasi-Newtona oraz bezgradientowej Powella. Jak widac, w przeciwienstwie do rezultatow
zaprezentowanych w punktach 2.2.1.3, 2.2.2.4 oraz 2.2.3.2, nie otrzymano za pomocg
zadnej z metod zadowalajgcego zblizenia przebiegu napiecia w uktadzie zredukowanym
w stosunku do przebiegu obliczonego w uktadzie oryginalnym. Bardzo trudno o
jednoznaczna opinie nawet jakosSciowa, ktora z metod pozwala na uzyskanie wiekszego
przyblizenia przebiegéw w ukfadach oryginalnym i zredukowanym. Poréwnanie zmian
wartosci parametrow podczas identyfikacji, pokazane na rysunku 2.16, moze da¢ ztudne

wrazenie o szybkosci metody guasi-Newtona w pordwnaniu do dwdch pozostatych.

METODA Y
30
L - NAJMNIEJSZYCH 0

KWADRATOW
N « QUASI-NEWTONA

P - powELLA

1 21

ITERACJA
O 1-Rzsl-L 0 2-Xzsl-L H 3-Rzs2-L g 4-Xzs2-L
H 5-Rzsl-N U 6-Xzsl-N a 7-Rzs2-N jP| 8-X1zs2-N
H 9-Rzsl-P m 10-Xzsl-P B 11-Rzs2-P O 12-Xzs2-P

Rys. 2.16. Poréwnanie zmian parametrow podczas identyfikacji za pomocg omawianych metod
Fig. 2.16. Comparison between identified parameter calculated with use of the discussed methods

Istotnie, za pomocg tej metody proces identyfikacji korczy sie juz po si6dmej iteracji,
gdy tymczasem postepujac za pomocg metody Powella identyfikacja trwa przez
czternascie, za$ metoda najmniejszych kwadratéw trzydziesci iteracji. Doktadny odczyt

wartosci parametréw obliczanych za pomocg metody najmniejszych kwadratéw pozwala
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jednak zauwazyC, ze juz powyzej trzeciej iteracji pracy wszystkie identyfikowane
parametry nie zmieniajg swoich wartosci i praktycznie identyfikacja przeprowadzana ta
metoda mogtaby sie zakorczy¢ w tym momencie. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wyniki te
uzyskano podczas obliczen nie uwzgledniajgcych modyfikacji metody najmniejszych
kwadratéw opisanych w rozdziale 2.2.1.

Obserwujac zmiany parametréw otrzymywanych za pomocg metody Powella, mozna
zauwazy¢ wyrazng tendencje do przekroczenia gornej granicznej dopuszczalnej wartosci
dla identyfikowanej reaktancji Jak wida¢ na rysunku 2.17, podczas identyfikacji za

pomocg metody Powella w czwartej i sz0stej iteracji wartos¢  przekracza gorna granice

2500 Cl, osiggajac nawet 3500 Ci.

Rys. 2.17. Poréwnanie zmian reaktancji Xal podczas identyfikacji za pomoca omawianych metod
Fig. 2.17. Comparison of the reactance changes Xa, by different identification methods

W przypadku metody guasi-Newtonawarto$¢  tylko podczas czwartej i pigtej iteracji
znajduje sie w dopuszczalnym zakresie zatozonym dla tego identyfikowanego parametrul.
Poréwnujac dodatkowo wartosci koricowe wszystkich identyfikowanych parametréw -
stwierdzono znaczne réznice przy jednoczesnie jakosciowo identycznych rezultatach
koncowych - mozna wysnué¢ wniosek, ze w kazdym przypadku osiggnieto minimum

lokalne funkcji celu. W zwigzku z tym zwiekszono dopuszczalny zakres parametrow przy
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jednoczesnej zmianie wartosci poczatkowych. Niestety, na podstawie otrzymanych
przebiegdw koricowych napiecia wida¢ wyraZznie, ze za pomocg zadnej z metod nie
uzyskano oczekiwanego efektu. Jak wynika z podanego na rysunku 2.18 przebiegu
napiecia w uktadzie zredukowanym, ktorego parametry wyznaczono za pomocg metody
Powella, nie jest on bardziej zblizony do otrzymanego w ukfadzie oryginalnym w
poréwnaniu do przypadku przedstawionego na rysunku A.1.20. Jedyna roznica to inne
wartosci koricowe identyfikowanych parametréw - nowe minimum lokalne, przy czym
omawiany powyzej parametr  osigga wartos¢ koncowg przekraczajaca poprzedni gérny
limit, ale mieszczaca sie w nowym zakresie dopuszczalnym. Wskazuje to jednoznacznie
na niewlasciwg strukture przyjetego schematu zastepczego. W tym celu nalezato poszuki-
wac innej struktury mogacej odwzorowywac zadany system oryginalny.

ITERACJA 8

6.7352834
3769.6816
175.30049
20.541033

DOPUSZCZALNY
ZAKRES PARAMETROW

R = 0.1 -r 25000 ft
X'= 1.0 4 25000 ft

UKLAD ZREDUKOWANY Z PARAMETRAMI
POCZATKOWYMI

PO IDENTYFIKACJI UKLAD ORYGINALNY

1HS TU-BerUn- ZWARCIE DWUFAZOWE NA KONCU LINII - UKLAD ZREDUKOWANY PROSTY R & L

BEZGRADIENTOWA METODA POWELLA

Rys. 2.18. Przebiegi napiecia jak na rysunku A.1.26, ale przy zwiekszonym zakresie dopuszczalnym
) identyfikowanych parametréw oraz zmienionych warunkach poczatkowych
Fig. 2.18.

Voltage waveforms in Fig.A.1.26 but for increased limited range of the identified parameters
and new initial conditions
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Wwielu publikacjach mozna znalez¢ rézne propozycje schematéw zastepczych, ktdrych
struktura okreslona zostata w oparciu o whasne obliczenia. Jedng z nich jest analizowana
dotychczas, ztozona z rezystancji i reaktancji potgczonych szeregowo. Na rysunku 2.19
podano przyktadowo kilka innych uktadow. Jako pierwszy do analizy wybrano uktad typu
a) z rysunku 2.19. Jak sie okazato, podczas identyfikacji parametrow tego ukladu
zastepczego za pomocg bezgradientowej metody Powella nastgpito kilkakrotne
przekroczenie dozwolonego zakresu (zatozonego) parametrow.

W konsekwencji, pomimo szeregu mo-
dyfikacji, wystapit brak zbieznosci roz- @)
wigzania i obliczenia zostaty przerwane.
Wynika z tego wniosek, ze w praktyce
nie nastepuje tatwy powr6t do obszaru 9
dozwolonego, tak jak to zaktadano w
punkcie 2.2.3.

Whniki koricowe uzyskane za pomoca

Rys. 2.19. Przyktadowe uktady, zastepcze wykorzysty-
wane podczas regh

dwu pozostatych metod rowmez me sg koji - Ukladuelektrae.

zadowalajgce. Jak pokazano na rysunku nerge

tyczne
Fig. 2.19. Examyplés g? the equivalents used by the

2.20, obliczenia przerwano dla metody reduction of power system

guasi-Newtona po trzynastu, zas dla

metody najmniejszych kwadratéw (rys. A.1.21) po trzydziestej pierwszej iteracji. R6znice
wprzebiegach napiec otrzymanych w uktadach oryginalnym i zredukowanym sa w dalszym
ciggu dosé znaczace, tak jak dla ukladu zastepczego ztozonego tylko z rezystancji i
reaktancji.

Aczkolwiek celem niniejszej pracy nie byto znalezienie optymalnej struktury uktadu
zastepczego, jednak dla zbadania wptywu tej struktury na przebieg identyfikacji wybrano
do dalszej analizy uktad typu d) z rysunku 2.19, ktory w niektdrych publikacjach [MOI]
opisywany jest na podstawie wlasnych doswiadczen autoréw jako optymalny dla analizy
stanéw przejsciowychw uktadzie elektroenergetycznym. Uktad ten wraz z kilkoma innymi
schematami [D02, Kl 1] prébowano wprowadzi¢ jako stalg procedure w réznych wersjach
programu EMTP. PomysIne rezultaty testéw, za pomoca ktérych uzasadniano skuteczno$é

takiego ukladu [MOI], nie stanowig wystarczajagcego warunku dajacego pewnosc¢
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prawidlowego odwzorowania stanéw przejSciowych obliczanych w tych ukadach.
Uzasadnieniem tego stwierdzenia niech bedg wyniki pokazane przyktadowo na rysunkach
2.211 A.1.22 otrzymane odpowiednio za pomocg zmodyfikowanej metody najmniejszych
kwadratéw oraz guasi-Newtona. Identyfikacje przeprowadzono tutaj dla dwéch uktaddw
zastepczych ztozonych zawierajacych po 6 elementéw R, L, C. Dalsze zwiekszanie ilosci
elementéw kazdego z uktad6w nie przynosi wiekszych korzysci [S08],

PARAMCTR ITERACIA 0 TIHERACIAT3-—
Rzll 15.000000 104.86356
Xzl 1 150-00000 160.35545
Czl2 10.0000000 1.52881 11
Rz21 20.000000 177.92909
Xz21 200.00000 18-475378
Cz22 10.0000000 439.78763

UKLAD ZREDUKOWANY Z PARAMETRAMI
POCZATKOWYMI

PO IDENTYFIKACJI UKELAD ORYGINALNY

IHS TU-BerUn ZWARCIE DWUFIZOWE NO KONCU LINII - UKLUO ZREDUKONANY R.L » C

ZMODYFIKOWANA METODA QUASI-NEWTONA

Rys. 2.20. Przebiegi obliczone w uktadzie oryginalnym i zredukowanym - typ a) z rys. 2.19, w ktérym
parametry okre$lono za pomoca metody quasi-Newtona

Fig. 2.20. Waveforms calculated in the original and reduced system - type a) from fig. 2.19, for the
parameter determined with the help of quasi-Newton*method

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze znacznie wigksze znaczenie

posiada ocena wpltywu zmian parametréw na zmiane przebiegu napiecia w ukladzie

zredukowanym. Wplyw ten jest rézny w poszczegélnych punktach pracy, co ilustrujg
przyktadowe przebiegi pokazane na rysunkach 2.22 oraz 2.23. Przedstawione zaleznosci
dla prostego uktadu zastepczego dotyczg sytuacji, gdy w ukiadzie pokazanym na rysunku
2.4 istnieja powigzania pomiedzy systemami Ai Z oraz J i D.

Na przedstawionych w zataczniku A zmianach parametrow w schemacie zastepczym

podczas identyfikacji za pomocg metod: najmniejszych kwadratéw oraz guasi-Newtona
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(rys. A.1.23 i A.1.24) ograniczono prezentacje pierwszej z ww. metod do pieciu iteracji
z powodu braku zmian parametréw oraz redukcji funkcji celu podczas dalszych iteracii.

Niewatpliwie gtéwng przyczyng trudnosci w otrzymaniu zadowalajgcych rezultatow
identyfikacji parametréw ukladow zastepczych opisywanych w niniejszym rozdziale jest
wysoki poziom sktadowych swobodnych wyzszej czestotliwosci zawarty w przebiegach
napieciowych. Bardzo istotnym czynnikiem jest zalezno$¢ ttumienia tych sktadowych od
czestotliwosci. Wprowadzenie do uktaddw zastepczych parametréow zaleznych od
czestotliwosci w pewnym stopniu przyczynitoby sie do osiggniecia optymalnego uktadu
zredukowanego réwniez w takich przypadkach. Testy przeprowadzone w ramach
niniejszej pracy z tego typu uktadami wykazaty, ze dodatkowy naktad pracy, polegajacy
na okreslaniu zastepczej charakterystyki zaleznosci parametréw od czestotliwosci dla
ukfadéw zredukowanych, jak réwniez na wprowadzaniu algorytméw obliczania macierzy
impedancji badZ admitancji zastepczej uktadu, réwnowazytby czas zbierania danych oraz
obliczen przeprowadzonych dla ztozonego oryginalnego uktadu elektroenergetycznego.

PARAMETR ITERACJA O ITERACJA 31

UKLAD ZREDUKOWANY Z PARAMETRAMI Rzl 15.000000 4.9337468
POCZATKOWYMI Xzl 1 150-00000 150-00000

PO IDENTYFIKACII czl2 1.0000000 2-5753927

Rzl4 200.00000 5000.0000
UKLAD ORYGINALNY Xzl4 1500.0000 10.0000000

cz14 1.0000000 0-1540671

R221 15-000000 44.168674

X221 150.00000 870.02002

cz22 1.0000000 0-1151541
Rz24 200-00000 1000.00000
X224 1500-0000 10.0000000

cz24 1-0000000 1-0000000

X,
_yvw
-i»
ZWARCIE DWUFAZOWE NA KONCU LINII - UKLAO ZREDUKOWANY R.L & C

IHS TU-Berli. -
ertn METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

HhNHONC'  NETOEC .1

Rys. 2.21. Przebiegi obliczone w uktadzie oryginalnym i zredukowanym - typ d) z rys. 2.19, w ktérym
parametry okre$lono za pomoca metody najmniejszych kwadratéw

Fig. 2.21. Waveforms calculated in the original and reduced system - type d) from fig. 2.19, where the
parameters were obtained with the least-square method
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* M dw/dRzsl ﬂ-U . . . . - .
" Cwias 4E-03 Zgodnie z opisang w rozdziale 2.2.1 zmodyfikowang metodg najmniejszych kwadrat6w,
40 dwidxzs2 2603 wykorzystujaca kryterium wrazliwosci, wprowadzono do programu MicroTran [MT1]
-26-03 procedure umozliwiajacg identyfikacje parametrow uktadéw zastepczych. Przy zachowaniu
identycznych warunkéw omawianego przyktadu powtdrzono obliczenia dla uktadu
8E-03 oryginalnego oraz zredukowanego za pomoca tego programu. Zaskakujaco dobre
rezultaty identyfikacji parametrow dla prostego ukiadu zastepczego rezystancyjno-
reaktancyjnego, uwzgledniajgcego sprzezenia indukcyjne miedzyfazowe oraz doziemne,
- potwierdzone zostang podczas pdzniejszej weryfikacji pomiarowej rezultatow obliczen
opisanej w rozdziale 5. Przyklad poréwnania omawianego przebiegu napieciowego dla
01X5 uktadu oryginalnego i zredukowanego otrzymanego za pomocag programu MicroTran
podano na rysunku 2.24.
-0.0050
2 4 6 t[ms]
Rys.2.22. Wptyw zmian identyfikowanych parametréw schematéw zastepczych na zmiane przebiegu
napiecia w uktadzie zredukowanym podczas poczatkowego punktu pracy
Fig-2.22.  |nfiuence of the identified parameters of the equivalents on the change of the voltage waveform
in initial working point
PUNKT PRACY 1
1.5E-04
IE-04
5E-05
0E+00
-5E-05
5E-03
0E+00
-5E-03
-lIE-02

Rys. 2.24. Poréwnanie przebiegdw napigecia w uktadzie oryginalnym i zredukowanym obliczonych za
pomoca programu MicroTran

Rys.2.23. Wptyw zmian identyfikowanych parametréw schematéw zastepczych na zmian rzebiegu .
y Pty Y Y P epczy AL g Fig. 2.24. Comparison ofthe voltage waveforms in original and reduced system calculated with MicroTran

napiecia w uktadzie zredukowanym podczas pierwszego punktu pracy

Fig.2.23. Influence of the identified parameters of the equivalents on the change of the voltage waveform
in first working point
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2.4. ldentyfikacja parametréw uktaddw zredukowanych dla analizy stanéw
przejéciowych nie zawierajgcych skiadowych swobodnych wyzszej

czestotliwosci

Podstawe do analizy stanowit sygnat pradowy w fazie L3 podczas niejednoczesnego
zwarcia trojfazowego z ziemig na koncu linii. Za pomocg wszystkich trzech metod
otrzymano do$¢ wierne odwzorowanie przebiegéw pradowych w ukfadzie oryginalnym
oraz zredukowanym. Podczas identyfikacji parametréw za pomocg zmodyfikowanej
metody najmniejszych kwadratéw konieczne byto okreSlanie wrazliwosci w odniesieniu
do parametrow dominujacych tylko w dwoch punktach pracy (poczgtkowym i pierwszym -

koricowym), natomiast obliczenia zakoriczono po 13 iteracjach (rys. 2.25  2.26).

takametr  itkkaCIAU  [TERACIAlI

R- 22500000  0.0010000
X 22250000 10000000
ifA] 22-500000 00010000

222.50000 8502.7305

IMACU 1HXMZM HI[CMXItSC » KMBJLINII . uaRO nttufam r MOSIT
METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

1HS TU-B«rUn

Rys. 2.25. Pordwnanie przebiegéw pradu fazy L3 na poczatku linii podczas niejednoczesnego zwarcia
trojfazowego na jej koncu, obliczonych w uktadzie oryginalnym i zredukowanym za pomoca
zmodyfikowanej metody najmniejszych kwadratow

Fig. 2.25. Comparison of current waveforms in phase L3 at the beginning of line by three-phase non-
simultaneous fault gt the end of this line, calculated in original and reduced system with the
help of the modified least-square method

-61-

PARAVETR ITERACIAI3

&L 0-0010000
el 1.0000000
Re2 0.0010000
Rzp x*, 8502.7305

ZWARCIE TROFAZOWE N1EEDNOCZESNE NA KONCU UNI | - UKLAIO ZREDUKOWANY PROSTY
METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Produced .;th NETCIHI®  NETOIC i

IHS TU-Berlin

Rys. 2.26. Dominacja parametréw podczas identyfikacji
Fig. 2.26. Dominance of the parameter during identification

Wplyw zmian identyfikowanych parametrow w schematach zastepczych 1 i 2 (po
obydwu stronach badanej linii) na zmiane przebiegu pradu w ukiadzie zredukowanym
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2.27 oraz 2.28.

Dominujacym parametrem jest rezystancja Ra2 oraz w mniejszym stopniu reaktancja
Aal. Zmiany pozostatych parametréw nie wptywajg znaczaco na redukcje funkcji celu, co
jest szczeg6lnie widoczne przy zmianach reaktancji A, osiagajacej na korcu obliczen
bardzo duzag wartosc.

W przypadku zastosowania metody guasi-Newtona osiagniete zostato réwniez duze
zblizenie przebiegu pradu obliczonego w uktadzie oryginalnym oraz zredukowanym (rys.
2.29), pomimo ze wartosci koricowe identyfikowanych parametrow réznig sie od tych
otrzymanych poprzednig metoda. Przebieg zmian parametréw podano na rysunku 2.30.
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Rys. 2.29. Por6éwnanie przebiegéw pradu fazy L3 na poczatku linii podczas niejednoczesnego zwarcia

Rys. 2.27. Wptyw zmian parametrow uktadu zastgpczego 1 na zmiane przebiegu pradu w uktadzie trojfazowego na jej koricu, obliczonych w uktadzie oryginalnym i zredukowanym za pomoca

. zredukowanym . _ zmodyfikowanej metody quasi-Newtona

Fig. 2.27. Influence of the equivalent system 1 parameters variance on the change of the current Fig. 2.29. Comparison of current waveforms in phase L3 at the beginning of line by three-phase non-
waveform in the reduced system simultaneous fault at the end of this line, calculated in original and reduced system with the

help of the quasi-Newton method

-100

dW/dX»

-5E-05
-1E-04
-1.5E-04
-2E-04
-2.5E-04
-3E-04
-3.5E-04
-4E-04 O

Rys. 2.28. Wpfyw zmian parametrow uktadu zastepczego 2 na zmiane przebiegu pradu w uktadzie o g
zredukowanym
Fig. 2.28. Influence of the equivalent system 2 parameters variance on the change of the current
waveform in the reduced system Rys. 2.30. Przebieg zmian parametréow identyfikowanych metoda quasi-Newtona
Fig. 2.30. Variance of the parameters identified with quasi-Newton method

iteracja
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Podobnie jak w poprzednich przykladach, wyniki otrzymane za pomocg metody
bezgradientowej sg dyskusyjne. Wprawdzie przebieg koricowy pradu po identyfikacji
parametréw, tak jak to pokazano na rysunku 2.31, mozna uzna¢ za dostatecznie zblizony
do pradu otrzymanego w ukladzie oryginalnym, jednak wartosci koricowe dwdch
parametrow w ukladzie zastepczym X~, oraz Xa2 przekraczajg zatozone dopuszczalne
zakresy (rys. 2.32). Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku reaktancji XI jest to wartos¢
mniejsza od zera.

Rys. 2.31. Poréwnanie przebiegow pradu fazy L3 na poczatku linii podczas niejednoczesnego zwarcia
tréjfazowego na jej koncu, obliczonych w uktadzie oryginalnym i zredukowanym za pomoca
bezgradientowej metody Powella

Fig. 2.31. Comparison of the current waveforms in phase L3 at the begining of the line during non-
simultaneous three-phase fault at the end of line, calculated in original and reduced network
with the help of Powell method
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114364.7)

Rys.2.32. Zmiany parametréw podczas identyfikacji metodg Powella
Fig. 2.32. Variance of the parameters during Powell identification method

2.5. Uwagi koncowe

Dla symulacji przebiegow przejsciowych podczas ztozonych zaktocen niejednoczesnych
korzystne jest wykorzystywanie uktadow zastepczych odwzorowujacych czes¢ systemu
zasilajgcego, w ktorej przebiegi praddw i napiec nie stanowig przedmiotu zainteresowania
podczas badan. Zastosowanie takich uktadéw zredukowanych przynosi niewatpliwy zysk
w postaci znacznie skréconego czasu obliczen, co ilustrujg wartosci podane w tablicy 2.2
dla uktadow oryginalnego i zredukowanego podczas obliczeh dokonanych dla tych samych

warunkéw zaktoceniowych (przebiegi na rysunku 2.4). Oczywiscie, nie bez znaczenia jest
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narzedzie obliczen, co wykazujg poréwnania podane w tablicy, jednak przy bardzo
ztozonych ukiadach zawierajacych kilkadziesigt tysiecy weztéw obliczenia w ukladzie
oryginalnym nawet na najszybszych komputerach moze trwa¢ kilka godzin. Nalezy
podkresli¢, ze wszystkie linie przesytowe w.n. w ukfadzie oryginalnym odwzorowane byty
za pomocg modeli Martiego o parametrach roztozonych zaleznych od czestotliwosci, jak
rowniez z uwzglednieniem wptywu zjawiska naskorkowosci.

Dane przytoczone w tablicy podano dla programu MicroTran-32, najnowszej wersji
wykorzystujacej 32-bitowy extended memory kompilator, stanowiacej w chwili pisania

niniejszej pracy najszybszy program symulacyjny do badania elektromagnetycznych standw
nieustalonych w elektroenergetyce.

Tablica 2.2
Pordwnanie czasow obliczen w uktadzie zredukowanym i oryginalnym

UKLAD ZREDUKOWANY UKEAD ORYGINALNY

RODZAJ KOMPUTERA 486 486 PENTIUM 486

486 PENTIUM
DX2/33  DX4/100 100 DX2/33  DX4/100 100
CZAS OBLI(:zen [S] 20 8 1 174 72 33
WEZLOW 16 100
Liczea  CAREA 12 120
ELEMENTOW
40 407

MACIERZY Y

Otrzymanie wiarygodnych wynikéw w uktadzie zredukowanym bedzie jednak mozliwe

przy spetnieniu dwoch warunkow:

- element uktadu, dla ktorego przebiegi pradowe i/lub napieciowe majg by¢ okreslone
w stanach przejsciowych, musi by¢ odwzorowany bez jakichkolwiek uproszczenh z
uwzglednieniem wszystkich czynnikéw takich jak np. sprzezenia indukcyjne,
pojemnosciowe, zaleznosci parametrow od czestotliwosci itp.,

- cze$¢ ukiadu podlegajgca redukcji musi by¢ odwzorowana za pomocg schematow

zastepczych, ktorych parametry zostang identyfikowane za pomocg odpowiedniej
metody optymalizacji.
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Przeprowadzona powyzej analiza metod optymalizacji dla identyfikacji parametrow
schematéw zastepczych pozwala na ich ocene z uwagi na poréwnania dokonane dla tych
samych warunkow .

Zaproponowana w niniejszej pracy modyfikacja opisana w rozdziale 2.2.1, przetesto-
wana dla sygnatéw o duzym poziomie sktadowych swobodnych wyzszej czestotliwosci za
pomocg programu MicroTran oraz dla sygnatdw o niskim poziomie tych sktadowych za
pomocg programu NETOMAC, pozwala na zastosowanie tej metody do identyfikacji
parametrow w schematach zastepczych wykorzystywanych w badaniach stanéw
nieustalonych. Metoda quasi-Newtona pozwala bardzo szybko osiggng¢ minimum funkcji
celu, chociaz dla sygnatdw zawierajacych wysoki poziom sktadowych swobodnych wyzszej
czestotliwosci nie zawsze jest skuteczna. Dotyczy to szczegdlnie sytuacji, gdy rdzen uktadu
nie podlegajacy redukcji jest potgczony z wieloma liniami przesytowymi. W tym
przypadku metoda ta bedzie efektywna, gdy linie te znajda sie w rdzeniu uktadu, jako
elementy o parametrach zaleznych od czestotliwosci. Alternatywg moze by¢ opracowanie
schematu zastepczego o parametrach zaleznych od czestotliwosci.

Szeroko reklamowana, majgca zdecydowanie poprawi¢ efektywno$¢ otrzymywania
szybkich rozwigzan, metoda Powella z uwagi na mozliwo$¢ pominiecia klopotliwego
numerycznego obliczania pochodnej funkcji celu jest w wiekszosci przypadkéw analiz
przebiegdw przejsciowych w uktadzie elektroenergetycznym zawodna, gtéwnie z powodu
ograniczen zakresow dla identyfikowanych parametrow.

W przeciwienstwie do tego bardzo dobre wyniki identyfikacji otrzymano za pomoca
zmodyfikowanej metody najmniejszych kwadratéw, co potwierdzita pézniejszaweryfikacja
(rozdziat 5).

Nalezy podkresli¢, ze proponowana metodajest uniwersalna, mogaca mie¢zastosowanie
dla dowolnego schematu zastepczego. Jak wykazano powyzej, w niektorych przypadkach

moze to by¢ bardzo prosty uktad ztozony z dwoch elementéw.



3. OPTYMALNY MODEL LINII PRZESYLOWEJ WYSOKICH NAPIEC
W STANACH ZAKELOCENIOWYCH

Zatozony cel analizy wymuszat traktowanie linii przesytowej jako elementu (rdzenia)
ukfadu nie podlegajgcego redukcji. Wymagania dotyczace modelu linii przesytowej
wynikaty z koniecznosci doktadnego odwzorowania przebiegéw przejsciowych podczas
ztozonych zaktocen zawierajgcych sktadowe swobodne wyzszej czestotliwosci.

Podczas badan symulacyjnych przebiegow przejsciowych w ukladzie elektroener-
getycznym prawie zawsze wystepuje problemwitasciwego odwzorowania linii przesytowych
(napowietrznych lub kablowych). Zastosowane do tych celéw odpowiednie modele
muszg, w zalezno$ci od postawionego zadania, spetnia¢ wymagania uzyskiwania wynikéw
o0 okreslonej doktadnosci. Linia w rzeczywistosci stanowi (jako jedyny) element uktadu
elektroenergetycznego o parametrach réwnomiernie roztozonych. Badania komputerowe
stanéw przejsciowych w liniach o parametrach roztozonych wymagajg zatem zastosowania
odpowiednich metod numerycznych. Majace szerokie zastosowanie modelowanie linii za
pomocg uktadu potgczonych szeregowo elementéw zastepczych - trojfazowych czwémikow
uwzgledniajgcych sprzezenia indukcyjne i pojemnosciowe - moze, jak to zostanie
wykazane ponizej, prowadzi¢ do btednych rezultatow objawiajacych sie wystepowaniem
sktadowych sztucznych nie istniejacych w uktadach rzeczywistych. Zrédtem biednych
oscylacji wystepujacych podczas obliczen numerycznych moze by¢ réwniez brak
uwzgledniania zjawiska ulotu oraz wplywu czestotliwosci na parametry linii, przede

wszystkim na parametry skladowej zerowej.
3.1. Zalezno$¢ parametrow linii od czestotliwosci

Prawie wszystkie wspdtczesne programy komputerowe stosowane do obliczania

parametréw linii wysokich napie¢ korzystajg z reguty Carsona [CA1l], Szereg metod,

wyprowadzonych przez réznych autoréw stanowi rozwiniecie tej reguly, przy czym
uzyskiwane wyniki réznig sie miedzy sobg maksymalnie o 10% (w zakresie od 100 Hz do
10 kHz).

Podstawowe réwnanie macierzowe opisujace model linii (3.1) zawiera macierze napieé

n, pradéw i, impedancji Z oraz admitancji Y.
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SH =z i

dx (3.1)
di = Yu

dx

Zgodnie z reguta Carsona [CA1] elementy macierzy Z okre$lone sg za pomocag

nastepujacych relacji:
dla impedancji wiasnej:

ZU= {R’V\A + + X :

- dla impedancji wzajemnej:

3.2)

—7h = - e 33)
Za =Zh = AR# +J((o’\2¥rla dil?

przy czym:
- rezystancja wewnetrzna i-tego przewodu w ft/jednostke dtugosci,

R i-W

X w - reaktancja wewnetrzna i-tego przewodu,

AR Az - Wspoczynniki korekcyjne uwzgledniajace wptyw oddziatywania ziemi,

- promien i-tego przewodu,

oraz zgodnie z rysunkiem 3.11, na ktérym pokazano przyktadowo zaleznosci dla trzech

przewodow:

hi - wysoko$¢ zawieszenia /*-tego przewodu nad ziemig

Dik - odlegto$¢ pomiedzy i-tym przewodem oraz odbiciem fikcyjnym k-tego
przewodu,

dik - odlegtos¢ pomiedzy przewodami i-tym oraz /:-tym.
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Wspotczynniki Carsona AR oraz AX wprowadzone celem uwzglednienia wptywu

oddziatywania gruntu sa zalezne od parametru a:

a = A\5-Ne-*D' £ 3.4)
P

gdzie:
D = 2ht, dla impedancji wiasnej,
D = 0~ dla impedancji wzajemnej,

p - rezystancja gruntu w [Om].

Ponadto wspotczynniki Carsona sg funk-

cjami kata (j), ktory dla impedancji wias-

nej = 0, natomiast dla impedancji wza-
orzewody fikcyjne jemnej - zgodnie z rysunkiem 3.1 -
£= <f*

Rys. 3.1. Zalezno$ci geometryczne zastosowane w i A )
W zataczniku B opisano metode obli-

regule Carsona

Fig. 3.1. Geometrierelationshipsby Carson’sformula - . ... -
czania parametréw linii dla réznych

czestotliwosci oraz zestawiono przykta-
dowe wyniki obliczen macierzy parametrow linii dla réznych czestotliwosci. Jak wynika
z przytoczonych w tablicy 3.1 parametréw, wartosci rezystancji jednostkowych -
szczegOlnie dla sktadowej zerowej - bardzo silnie rosng wraz ze wzrostem czestotliwosci,
indukcyjnos¢ jednostkowa linii w bardzo matym stopniu zalezna jest od czestotliwosci, za$
oczywistym faktem jest catkowita niezmienno$¢ pojemnosci jednostkowej linii wraz ze
wzrostem czestotliwosci. Potwierdzajg to zaleznosci pokazane na rysunku 3.3. Zaréwno
wartosci parametrow podane w tablicy 3.1, jak i zaleznosci z rysunku 3.3 dotyczg linii
jednotorowej, dla ktérej schemat konstrukcji wsporczej oznaczono jako A na rysunku 3.2.
Rysunek ten przedstawia ponadto poréwnanie zaleznosci rezystancji jednostkowych dla
sktadowej zerowej oraz zgodnej dla linii o réznych konstrukcjach wsporczych: A -
jednotorowej, B - dwutorowej z jedng linkg odgromowa, C - dwutorowej z dwoma
linkami odgromowymi, D - dwutorowej 9-fazowej (dwa systemy napieciowa prowadzone

na tej samej konstrukcji wsporczej). Wybrano celowo rézne konstrukcje wsporcze krajowe

-71-
i zagraniczne, pracujgce w warunkach normalnych (A, B), jak réwniez w warunkach

tropikalno-pustynnych (C) oraz wysokogoérskich (D).

Rys. 3.2.  Typowe konstrukcje wsporcze linii przesytowych wysokich napie¢ wybrane do analizy
Fig. 3.2. Typical tower construction of high voltage transmission lines selected for the analysis

Tablica 3.1

Parametry linii jednotorowej (A na rysunku 3.2) dla sktadowej zerowej i zgodnej

Sktadowa zerowa Skladkawa zgo dna

i « A> r0 | Q «i ft h L a
0 i flkm . jiF/km
[Hz] Np/km  rad/km  fl/km K /iF/km Np/km rad/km - -
*10'7 *10'4 101 *102 [O7 no-4 nol
0 0.2866 0.00029 0.3590 8.898 0.7285 0.3500 = 0.00035 0.3590 1.077 0.10861

10 692.2 3.286 0.9937 3.587 0.7285 554.7 2.219 0.3607 1.076 0.10861

100 2568. 25.41 2.851 2.222 0.7285 648.4 21.41 0.4068 1.068 0.10861

1000 9937. 241.4 10.48 2.023 0.7285 1456.0 213.8 0.9121 1.066 0.10861

1.065 0.10861

10000  82140. 2295. 82.36 1.828 0.7285 5599. 2136. 3.506

100000 516900. 21950. 495.7 1.674 0.7285 3630. 21330. 22.70 1.061 0.10861

1000000 218600. 214700. 2050. 1.602 0.7285 19130. 213000 119.4 1.058 0.10861
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r[ft/km], c|>F/km], I[mH/km] a[Np/km] /?[rad/km]
I I ! , 1 !

| | | | Fg | |

10 10 - IB 10P 10Ti 10+¥ 10+ 1048

Log scale © MicroTVnn.tssE.

Rys. 3.3.  Zaleznos$ci parametréw linii jednotorowej o konstrukcji stupa podanej na rysunku 3.2 - A - dla
sktadowej zerowej oraz zgodnej

Fig. 3.3. Zero and positive sequence parameter dependences for single-circuit line with tower
construction showed in Fig 3.2 - A

© MoaroTron 19«
Rys. 3.4.  Pordwnanie zalezno$ci rezystancji jednostkowych od czestotliwosci dla linii o réznych
kostrukcjach wsporczych

Fig. 3.4. Comparison of the frequency dependence of the resistance per unit for lines with different
tower constructions
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Jak wida¢ z poréwnania zaleznosci pokazanych na rysunku 3.4, dla wszystkich rodzajow
linii wystepuje bardzo silna zalezno$¢ rezystancji sktadowej zerowej od czestotliwosci oraz
dla czestotliwosci wiekszej od 500 Hz (dla linii o konstrukcji wsporczej typu D dla
czestotliwosci wiekszej od 5 kHz) réwniez dla rezystancji sktadowej zgodnej.
W niniejszej pracy wykorzystane bedg tylko zaleznosci do 100 kHz zgodnie z zatozonym
zakresem badanych sktadowych swobodnych. Dla analizy przebiegow przejsciowych
zawierajacych sktadowe o wyzszych czestotliwosciach nalezatoby dodatkowo uwzglednic

wplyw niejednorodnosci gruntu.
3.2. Modelowanie linii z uwzglednieniem wptywu wyzszych czestotliwosci
3.21. Odwzorowanie parametrami skupionymi

W zaleznosci od tego czy linia mode- Ry T2 Ha

lowana jest za pomocg parametrow sku- 4 Moy WA @ E
" Fho ™20 @0 2u

lLn

pionych czy roztozonych, stosowane sg .21

dodatkowe obwody uwzgledniajace wptyw

Rys. 3.5. Uktad uwzgledniajagcy wptyw czestotli-
woséci na parametry linii

Fig. 3.5. Frequency-dependentlinerepresentation

wyzszych czestotliwosci na parametry linii.
W przypadku modelowania linii za po-
mocg fancucha elementéw zastepczych najbardziej korzystnym rozwigzaniem z punktu
widzenia minimalnej ilosci dodatkowych réwnan jest uktad pokazany na rysunku 3.5 [Sil,
S07]. Impedancja dla tego uktadu okreslona jest wzorami (3.5) i (3.6), przy czym
parametry Rl h LIh .. stanowig poszukiwane parametry zastepcze dla aproksymacji

zaleznosci nieliniowe;j.

Ew) _f <~ + 72K + (I(NANZ A+ LLKRK) (3.5)

(*u+AJ2+“/(A,+htf

AykAV,k2 + L xkR2,k + A il \k(L\k * LIk) (3 6)

(RIk+*2/  +“/(A)i +hkf
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Na podstawie danej charakterystyki zaleznosci parametrow linii od czestotliwosci oraz
wykorzystujgc metode numeryczng Newtona-Raphsona uzyskuje sie wyzej pokazany
zastepczy uktad szeregowo potgczonych uktadéw réwnolegtych R,L, przy czym ich liczba
zalezna jest od wymaganego zakresu aproksymacji.

Podczas odwzorowania linii za pomocg parametroéw skupionych nalezy pamietaé, ze
czestotliwo$¢ sktadowej swobodnej, ktéra ma by¢ w miare doktadnie odwzorowana, musi
by¢ mniejsza niz czestotliwo$¢ whasna pojedynczego czwdrnika. Teoretycznie wiadomo,
ze wzrost liczby czwdmikdw powoduje zwigkszanie sie zgodnosci pomiedzy czestotliwoscig
wiasng linii modelowanej za pomocg parametréw roztozonych oraz tancucha czwdrnikdw.
Jednak sktadowe o najnizszej czestotliwosci, ktére w przebiegach przejsciowych dominuja,
moga by¢ wystarczajgco doktadnie odwzorowane za pomoca uktadu ztozonego juz z kilku
czwomikéw. Z drugiej strony, przy podwojeniu liczby czwdrnikéw wchodzacych w skiad
uktadu wzrasta rowniez okoto dwukrotnie najwyzsza czestotliwos¢ wihasna uktadu.
Poniewaz najwyzsza czestotliwos¢ obliczanego przebiegu decyduje o wymaganym kroku
obliczeniowym (wraz ze wzrostem ilosci czwornikéw wzrasta liczba réwnan wchodzacych
w sktad uktadu - w konsekwencji wydtuza sie czas obliczen), przy zastosowaniu metody
catkowania numerycznego funkcji nieuwiktanej nalezatoby zatozy¢ modelowanie linii za
pomocg mozliwie jak najmniejszej liczby czwémikow. Szczegolnie wtedy gdy parametry
linii powinny by¢ zalezne od czestotliwosci - w tej sytuacji moze sie wydarzyc, ze wraz ze
wzrostem liczby czwomikow pojawig sie w modelu linii sktadowe, ktore w rzeczywistym
uktadzie w og6le nie wystepuja. Nalezy bowiem pamietaé, ze pojemnosci na korcu lub
na poczatku czwoérnika wraz z indukcyjnoSciami tam zainstalowanymi sa przyczyna
pojawienia sie nowych fikcyjnych sktadowych.

Pordwnanie przebiegbéw przejsciowych napiecia obliczonych dla tych samych warunkéw
pracy ukladu oraz réznych modelach linii w najlepszy spos6b obrazuje przytoczone
powyzej rozwazania. Przedstawiony na rysunku 3.6 oscylogram napiecia fazy LI na
poczatku linii otrzymano podczas pomiaréw wykonanych w systemie 380 kV [ER1, S012]
w warunkach zwarcia jednofazowego z ziemig tej fazy na koncu linii. Wamnki pomiaréw
oraz schemat uktadu przedstawione zostang w rozdziale 5 dotyczagcym weryfikacji
wynikow obliczerh numerycznych. Pokazane na kolejnych rysunkach przebiegi uzyskano

dla tych samych warunkoéw zwarcia dla linii modelowanej za pomoca: jednego (rys.3.7),
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dziesieciu (rys.3.8) oraz pieédziesieciu (rys. 3.9) czwornikow trdjfazowych z uwzglednie-

niem wszystkich sprzezen pojemnosciowych oraz indukcyjnych.

Rys. 3.7. Przebieg napiecia obliczony na
poczatku liniiodwzorowanejzapomoca
jednego czwérnika

Fig. 3.7. Voltage waveform at the begining of
the line calculated for one Tr-circuit

Rys. 3.6. Przebieg napigcia pomierzony na
poczatku linii
Fig. 3.6.  Voltage waveform measured at the

. . representation
begining of line P

Tine «cale: 1Un(™1J_|

Rys. 3.8. Przebieg napigecia obliczony na Rys.3.9. Przebieg napiecia obliczony na
poczatku linii modelowanej za pomocg poczatku liniiodwzorowanejzapomoca
dziesieciu czwornikow pieédziesieciu czwoérnikow

Fig. 3.8. Voltage waveform at the begining of Fig. 3.9. Voltage waveform at the begining of
line calculated for ten ir-circuits line calculated for fifty ir-circuits

representation representation

Jak wida¢, zwigkszanie liczby elementdw zastepczych - trojfazowych czwérnikéw nie
przynosi oczekiwanych efektow w postaci - przynajmniej jakoSciowego - zblizenia
przebiegbw napie¢ obliczonych i pomierzonych w uktadzie rzeczywistym, ponadto
wywotuje rezultat przeciwny do zamierzonego przez wzrost amplitudy skladowych
oscylacyjnych. Biorgc pod uwage dodatkowy czynnik wydtuzenia czasu obliczen
spowodowany wzrostem liczby réwnan rozniczkowych opisujgcych ukfad, nalezatoby

bezwzglednie odrzuci¢ ten sposéb modelowania linii przesytlowej podczas analizy



numerycznej standw przejsciowych. W przypadkach koniecznosci odwzorowania linii za
pomocg parametrow skupionych nalezy ograniczy¢ liczbe czwomikéw do minimum,
natomiast "'zaoszczedzong'™ w ten spos6b liczbe réwnan mozna "‘wykorzystac'* dla ukfadéw

thumigcych (rys. 3.5).
3.2.2. Modelowanie za pomocg parametrow roztozonych

Dla modelu linii o parametrach

roztozonych zalezno$¢ parametréw od

czestotliwosci  uwzglednia sie  przez

zastosowanie tzw. modelu Martiego

Rys 31Q ModelMartiego
HS 310, Marti-model

[MAI], stanowigcego optymalne roz-
wigzanie z punktu widzenia doktadnosci

oraz szybkosci obliczen. W modelu tym zastosowano aproksymacije zaleznosci impedanciji
od czestotliwosci za pomocg ukfadu pofaczonych faricuchowo elementéw R-C, jak to
pokazano na rysunku 3.10. Uktad ten realizuje aproksymacje impedancji charakterys-

tycznej linii Zc (goy w postaci funkcji (3.7):

2c-y M = A + +— - — . 3.7
H P*P\  P*PI  P+Pn @.7)
przy czym zgodnie z rysunkiem 3.10:
k. i
Rr —> Ci=— - i =h-n . (3.8)

Pi Pi

Model Martiego jest modyfikowany w kolejnych wersjach programu MicroTran, przy
czym w przeciwienstwie do metody numerycznej trapezéw zastosowanej w programie
zrodtowym wykorzystano catkowanie numeryczne funkcji uwiklanej, natomiast metoda
oparta jest na rekursywnym splocie, pomimo ze wsrdd autordéw programu EMTP nie ma
zgodnosci odnosnie do tego, czy metoda ta jest lepsza od metody trapezéw [D03], Model
Martiego w poréwnaniu do podobnych modeli linii uwzgledniajagcych zaleznos$¢ para-
metréw linii od czestotliwosci, takich jak przyktadowo model Semlyena wprowadzony
m.in. do wersji ATP programu EMTP [SE1], wykazuje duza doktadno$¢ oraz zbieznos¢

rozwigzania.
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Innym zastepczym rozwigzaniem, stosowanym miedzy innymi w programie NETOMAC,
jest wprowadzanie w zbiorze danych wejsciowych, zazwyczaj pomijanych, wartosci
konduktancji poprzecznych G; przy zatozeniu ze R G = 10'8 W pracy [S07] wykazano,
ze metoda taka nie przynosi zadowalajacych rezultatow.

Zupetnie bledne jest, stosowane przez niektérych autoréw, wprowadzanie wartosci
parametrow sktadowej zerowej statych dla okreslonej wyzszej czestotliwosci dominujacej
w przebiegu nieustalonym. Takie rozwigzanie przynosi wprawdzie ‘‘efekt" w postaci
thumienia sktadowych swobodnych wyzszych czestotliwosci, jednoczes$nie jednak powoduje
dodatkowe ttumienie sktadowej nieokresowej pradu. Jest to widoczne na rysunku 3.11,
gdzie poréwnano przebiegi przejsciowe pradow i napie¢ na poczatku linii dwustronnie
zasilanej, podczas niejednoczesnego zwarcia dwufazowego z ziemia, przy czym przebiegi
na rysunku otrzymano na modelu z parametrami sktadowej zerowej dla czestotliwosci

f=50 Hz, f =5000 Hz oraz modelu Martiego.

Rys. 3.11. Pordwnanie przebiegdw napigeciowych i pragdowych obliczonych na modelech z parametrami:
a) statymi dla f=50 Hz, b) statymi dla f=5000 Hz, c) zaleznymi od czestotliwosci

Fig. 3.11. Comparison of voltage and current waveforms calculated by models with parameters:
a) constant by f=50 Hz, b) constant by f=5000 Hz, c) frequency dependent
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Jako$ciowy oraz iloSciowy btad rezultatéw otrzymanych na modelu linii o parametrach
roztozonych niezaleznych od czestotliwosci pokazuje poréwnanie na rysunku 3.12
przebiegéw napie¢ dla tych samych warunkéw jak w rozwazanym w p.3.2.1 przykladzie
(rys. 3.6 - 3.9).

NAPIECIE W FAZIE LI

Tine scale: 10**(~1) s. ®MicroT™»,««.

Rys. 3.12. Por6wnanie przebiegéw przejSciowych napiecia na poczatku linii obliczonych dla uktadu z
modelem linii z parametrami roztozonymi statymi oraz zaleznymi od czestotliwosci

Fig. 3.12. Comparison of voltage and current waveforms at the begining of the line calculated in the
network with distributed line parameters -constant and frequency dependent line parameters

W przebiegu napieciowym, otrzymanym w uktadzie z linig odwzorowang za pomoca
parametréw zaleznych od czestotliwosci (model Martiego), po czasie 60 ms praktycznie
nie wystepuja sktadowe swobodne wyzszej czestotliwosci, podczas gdy przebieg napiecia
w tym samym czasie otrzymany w uktadzie z linig odwzorowang za pomocg parametrow
stalych jest bardzo znieksztalcony na skutek obecnosci sktadowych o znacznej
amplitudzie. Rdznice amplitud napie¢ sa znaczne: dla modelu o statych parametrach
maksymalny "'pik'* napiecia chwilowego wynosi 1.6 UN w przeciwienstwie do modelu z
parametrami zaleznymi od czestotliwosci, gdzie nie pojawiajg sie zadne przepiecia.
Poréwnania przebiegbw w fazach nie dotknietych zakidceniem przedstawiono w

zalgczniku Bl.1.

3.3.  Uzasadnienie konieczno$ci odwzorowania zjawiska naskdérkowosci

Woprowadzone w przesztosci pojecie $redniego promienia geometrycznego zostato
zaakceptowane i zastosowane w wielu wspdtczesnych programach komputerowych
uzytkowych (bardzo czesto jako pojecie promienia zastepczego) dla przewoddéw wykona-
nych z materfatow niemagnetycznych, dla ktérych zjawisko naskérkowosci moze byc
ignorowane. W takim przypadku dla niemagnetycznego okragtego petnego przewodu przy

niskiej czestotliwosci obowigzuje relacja (3.9):

gdzie
r, - promien zastepczy,

r - promien rzeczywisty przewodu.

Dla przewoddéw wykonanych z materiatow magnetycznych o okreslonej przenikalnosci

magnetycznej n obowiagzuje relacja (3.10):

Przy uwzglednieniu zjawiska naskdrkowosci operowanie pojeciem $redniego promienia
geometrycznego nie jest uzasadnione, stad w dalszej czesci pracy stosowana bedzie nazwa
promienia zastepczego, pomimo ze w instrukcji obstugi programu EMTP uzywa sie
(niestusznie) nazwy GMR (geometrie mean radius) [ATI, EM1].

Promien zastepczy zalezny jest od przenikalnosci magnetycznej przewodu, rodzaju
przewodu oraz czestotliwosci. Dla bardzo wysokich czestotliwosci promien zastepczy rg=r,
gdy catkowity prad ptynie przez powierzchnie przewodu.

Wozajemng zalezno$¢ pomiedzy promieniem zastepczym raoraz reaktancjg wewnetrzng

wystepujaca we wzorze (3.2) okresla relacja (3.11):
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Reaktancja wewnetrzna Xw ktdrg mozna obliczy¢ w zaleznosci od rodzaju i geometrii
danego przewodu, nie stanowi jednak dla obliczen standéw przejsciowych w uktadach
przesytlowych decydujacego znaczenia [EM1], Uwazglednienie zjawiska naskorkowosci
tylko w niewielkim stopniu powoduje zmniejszanie wartosci indukcyjnosci wewnetrznej

Lwwraz ze wzrostem czestotliwosci. Wplyw ten w znacznie wiekszym stopniu widoczny

jest przy obliczaniu rezystancji Rw

Laoar scale ~
Rys. 3.13. Zalezno$¢ rezystancji dla sktadowej zgodnej od czestotliwosci:
a) przy uwzglednieniu, b) bez uwzglednienia wptywu zjawiska naskérkowosci
Fig. 3.13. Frequency dependence of zero sequence resistance:
a) with, b) without skin effect

Do obliczen wartosci rezystancji i reaktancji przewodoéw wielodrutowych zaktada sie
najczesciej przewody zastepcze pretowe (jednodrutowe) o tej samej Srednicy zewnetrznej.
Zaproponowana dla dokfadnych obliczer przewodéw wielodrutowych reguta Gallowaya
[GAI] nie jest optymalna przy uwzglednieniu zjawiska naskoérkowosci. Dotyczy to
szczegOlnie zakresu czestotliwosci ponizej 2000 Hz, dla ktorego wyniki uzyskane za
pomocy tej reguty sa bardzo watpliwe. Z przeprowadzonych testéw wynika ponadto, ze
za pomocg tej reguty uzyskuje sie rowniez btedne rezultaty, gdy liczba linek jest mniejsza
niz 6 lub wieksza niz 24 [MT1], Dla obliczen w liniach ztozonych z przewodéw stalo-
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aluminiowych mozna zatozy¢ przewody rurowe z uwagi na pomijalny wptyw linek
stalowych znajdujgcych sie wewnatrz przewodu.

Na rysunku 3.13 pordwnano przykfadowo zaleznos¢ rezystancji dla sktadowej zgodnej
przewodu AFL8 od czestotliwosci obliczong przy zatozeniu braku wptywu naskérkowosci
oraz przyjej uwzglednieniu. Jakwida¢, powyzej czestotliwosci 100 Hz wystepujgwidoczne
réznice wartosci tej rezystancji, co moze mie¢ istotny wplyw na wyniki obliczen
przebiegow przejsciowych podczas zwar¢ w ukfadzie. Obrazuje to wyraznie poréwnanie
przebiegéw przejsciowych napie¢ podczas zwarcia dwufazowego w linii jednotorowej
(konstrukcja A na rysunku 3.2), ktére przedstawiono na rysunkach 3.14 i 3.15. Przebiegi
te obliczono na poczatku linii o dhugosci 30 km, natomiast zwarcie faz LI i L2 (bez
udziatu ziemi) symulowano na jej korcu. Wyrazne rdznice w thumieniu sktadowych
oscylacyjnych otrzymane dla obydwu przypadkéw odwzorowan linii: z parametrami
obliczonymi bez i z uwzglednieniem wptywu naskoérkowosci, uzasadniajg bezwzgledng
konieczno$¢ - przy obliczaniu standéw nieustalonych w limach - uwzglednienia tego
zjawiska. Nalezy podkresli¢, ze w obydwu przypadkach zastosowano omawiany powyzej
w rozdziale 3.2, model Martiego, co oznacza, ze zalezno$¢ parametrow linii od

czestotliwosci spowodowana oddziatywaniem ziemi zostata uwzgledniona.

Rys. 3.14. Przebiegi napie¢ na poczatku linii Rys. 3.15. Przebieginapieé¢jak na rysunku 3.14,ale
dotknietej zwarciem dwufazowymL7-L2 z uwzglednieniem wptywu zjawiska
na jej koncu, dla modelu linii z naskérkowosci na parametry linii
parametramibez wptywu naskérkowos$ci Fig. 3.15. Voltage waveforms as in Fig. 3.14 but

Fig. 3.14. Voltage waveforms at the begining of with skin effect

the line fQr phase-to-phase L1-L2 fault

at the end of line for the line model

without skin effect
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3.4. Warunki i mozliwosci uwzglednienia wptywu ulotu dynamicznego

w modelu linii

Oproécz strat w ziemi oraz zjawiska naskdrkowosci, istotnym czynnikiem mogacym
powodowa¢ ttumienie sktadowych swobodnych w przebiegach przejsciowych jest ulot.
Dotychczasowe badania analityczne oraz eksperymentalne zwigzane z ulotem dotyczyly
wptywu ulotu na stromos¢ i wartos$¢ szczytowg fal udarowych.

Dostosowujac sie do powszechnie przyjetej kwalifikacji stanéw przejsciowych,
nalezatoby rozpatrywaé¢ zjawiska zwigzane z ulotem dynamicznym w zakresie
mikrosekundowym. Majac na uwadze to oraz (jako jeden z celdéw niniejszej pracy) analize
przebiegéwprzejsciowychjako sygnatowwejsciowych dla elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej, nalezato na poczatku opracowac model linii przesytowej, spetniajacy
warunek prawidtowego odwzorowania wptywu ulotu dynamicznego na fale udarowe.
Dopiero po uzyskaniu doktadnego modelu ulotu dynamicznego mozna bylo rozszerzyé
badania na zakres milisekundowy.

Opracowanie modelu ulotu dynamicznego, uzupetniajgcego model linii dla celéw badan
przebiegow przejsciowych, jest na samym wstepie bardzo utrudnione. Wyb6r jednego z
modeli, zaproponowanych przez licznych autoréw zajmujacych sie tym zagadnieniem, jest
praktycznie niemozliwy z uwagi na fakt, ze np. wzory podane przez przez autoréw, oparte
na wynikach ich wkasnych badan laboratoryjnych, okreslajgce straty ulotowe w zasadniczy
sposob roznity sie miedzy soba. Przyktadowo, wzory wyprowadzone przez Peeka [PE1]
pomimo wielu krytycznych analiz, czasami wykazujgcych catkowitg nieprzydatnos¢ w
zakresie napie¢ bliskich napiecia poczatkowego ulotu [PR1], do dzisiaj znajduja
zastosowanie w podrecznikach techniki wysokich napie¢. Rdéwniez na podstawie
poréwnania rezultatdw, otrzymanych na drodze eksperymentalnej oraz analitycznej,
niezwykle trudno jest stwierdzi¢, ktére z wyprowadzonych wzoréw stanowi¢ mogg baze
do analizy wptywu ulotu na zjawiska przejsciowe w liniach najwyzszych napieé. Wynika
to z faktu, ze pole elektryczne wystepujace podczas wytadowar ulotowych ma niezwykle
skomplikowany charakter. Z uwagi na ztozonos¢ tego zjawiska jak dotgd nie znaleziono
uniwersalnej metody pozwalajgcej na uwzglednienie ulotu dynamicznego podczas obliczen
odksztatcerr fal udarowych w liniach w.n. Zmiany wielu parametréw majg charakter

stochastyczny, co powoduje wybor wartosci przecietnych na podstawie wynikéw badan
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eksperymentalnych, upraszczajagc wprawdzie w znacznym stopniu model ulotu, jednak
otrzymane rezultaty bedg obarczone bledem. Z tego powodu w wielu przypadkach

wystepujg bardzo duze réznice pomiedzy wynikami otrzymanymi na drodze pomiarowej

i za pomocg obliczen.

34.1. Matematyczny model ulotu

Wiekszos¢ proponowanych w literaturze rozwigzann uwzglednienia wptywu ulotu
dynamicznego w modelu linii polega na wprowadzeniu do tego modelu dodatkowych
uktaddw zawierajgcych nieliniowe rezystancje oraz pojemnosci. Parametry tych uktadéw
sg zalezne od napiecia i moga by¢ okreslone z charakterystyki tadunek-napiecie
otrzymanej na drodze pomiarowej. Charakterystyka ta zawiera dynamiczng petle

histerezy. Przyktadowy przebieg zaleznosci q=f(u) pokazano na rysunku 3.16.

Rys. 3.16. Ogdlna posta¢ charakterystyki q=f(u)
Fig. 3.16. Charge-voltage characteristic q=f(u)

Ponizej napiecia krytycznego dla danego przewodu tadunek ma charakter czysto

pojemnosciowy i jest liniowo zalezny od napiecia. Sciélej, w zakresie od zera do up
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(napiecie poczatkowe ulotu) dla kazdego punktu tangens kata nachylenia krzywej
okreslony jest pojemnoscig geometryczng przewodu (3.12).

2ven

3.12
In2h (312

Powyzej napiecia poczatkowego dla kazdego punktu tangens kata nachylenia krzywej

okreslony jest wartoscia:

0 (3.13)

ktéra moze byé nazywana pojemnoscig dynamiczng, aczkolwiek nazwa ta nie posiada

fizycznego uzasadnienia. Wielko$¢ ta moze by¢ wprowadzona do réwnan falowych linii

bezstratnej:
di _ _ du
— =c.
dx dt (3.14)
du d$
dx dt

Pojemno$¢ dynamiczna cdjest zawsze wigksza od pojemno$ci geometrycznej cg, przy czym
czesto okredlana jest jako $rednie nachylenie krzywej g-f(u) dla odcinka pomiedzy
punktami [u(t), q(t)] oraz [u(t-At), q(t-At)], natomiast dla konkretnego czasu - 1moze by¢

obliczana na podstawie relacji (3.15):

(3.15)
o

Dla okres$lonego napiecia poczatkowego upw liniach wysokich napie¢ przecietna warto$¢
stosunku cjcg w tym punkcie wynosi od 1.16 do 1.25.

Poczatkowe napiecie up wynika bezposrednio z krytycznegonatezenia pola  ktére
mozna obliczy¢ korzystajac z jednego z wielu wzoréw podanych wliteraturze. Jak juz to
stwierdzono powyzej, wartosci obliczone z tych wszystkich wzoréw znacznie r6znig sie

miedzy soba. Znana formuta Peeka ma postac:

0.3081
Ekr = 31« ] (3.16)
yjbr

Zostata ona wyznaczona dla gestosci wzglednej powietrza S, okreslonej dla obecnie

przyjetych jako normalne warunkéw atmosferycznych (temperatura 20°C, cisnienie
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760 mmHg). Wsrdd innych regut proponowanych w literaturze mozna wymieni¢ wzory

proponowane m.in. przez:

- Al Taia [ALI]
0.67 (3.17)
Eb - 238 04
- Salesskiego [SA1]
0.613 .
Eb =2451 + ?).4 (3.18)
- Bockowskiego [BC1]
A,*301+—1. (3-19)
fr)

Natezenie krytyczne pola elektrycznego jest dla udaréw ujemnych nieco wigksze niz dla
dodatnich. Najczesciej jednak dla przewoddéw o $rednicy 1 -r 5 cm réznica ta jest do
pominiecia. Przyktadowo, Kostenko w swojej pracy [KOI] okreslit nastepujace wzory:

0.638
=24S 1+

r Oyi803) (3.20)

062 '
24S 1+ AQRD3

Wiekszo$¢ wzoréw na napiecie poczatkowe wyznaczono na podstawie pomiardw dla
przewoddw gtadkich. Do wyjatkéw nalezy m.in. wzér Tichodeeva [Tli], proponujacy

wyrazenie (3.21) na napiecie poczatkowe ulotu dla przewodoéw - linek skreconych z

drutow.

no nE - - (3.21)
' 1* (»-1)(--! r
rT

gdzie

='mJnrrj’ - promien zastepczy dla przewodow wiazkowych,

zgodnie z rysunkiem 3.17,



n - liczba przewodow w wigzce,

r - promien przewodu,

a - odlegto$¢ miedzy przewodami wigzkowymi.

Fig. 3.17. Simplified diagram of the fied strength around the bundles conductors

Zjawisko ulotu przez silne zjonizowanie warstwy powietrza wokdt przewodu powoduje
umowne zwiegkszenie $rednicy przewodu. W pracy [ALI] zaproponowano wzor

przyblizony (3.22) dla okreslenia maksymalnej srednicy umownej przewodu cylindrycz-
nego w warunkach ulotu dynamicznego

'--$hnrs) <w>
gdzie

k, AB - oznaczajg wsp6tczynniki zalezne od wymiaréw przewod6w oraz znaku sygnatu
udarowego.
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przy czym
D<= 0.78 (dla udaréw dodatnich), D (>= 0.375 (dla udaréw ujemnych).

Wzory zaproponowane przez innych autoréw [XI1] zakladajg nie analityczne, lecz

iteracyjne obliczanie promienia umownego wg wzoru:

r +
) (3.24)
1+ 20Ty
2h \ 2h,

gdzie
v = warto$¢ stata (0.9 4- 1.0).

Warto$¢ ro(t) stanowi podstawe do wyznaczania charakterystyki q = f(u) w niektérych
obliczeniach numerycznych zgodnie ze wzorem:

.2h-r"t) (3.25)
2h

3.4.2. Model linii z uwzglednieniem wptywu ulotu dynamicznego

Model ulotu w zasadniczy spos6b zalezy od tego, jak odwzorowywana jest linia. Dla
schematow zastepczych zawierajacych parametry roztozone uwzglednienie zjawiska ulotu
powinno nastepowac dla kazdego nieskoriczenie krotkiego elementu linii. W tej sytuacji
oczywiscie bedg sie zmienia¢ konsekwentnie zaréwno impedancja falowa linii, jak i stata
rozchodzenia sig fali. Dla modelu linii uwzgledniajacego ulot mozna wprowadzi¢ pojecie
impedancji falowej dynamicznej (3.26) w poréwnaniu do impedancji falowej Unii bez

uwzglednienia zjawiska ulotu (3.27).

(3.26)

L (3.27)
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Podobnie mozna wprowadzi¢ pojecie dynamicznej statej rozprzestrzeniania sie fali:

1
(3.28)

JLC &)

Wszystkie parametry musza by¢ w kazdym kroku czasowym obliczane na nowo, przy czym
zasada superpozycji nie moze by¢ zastosowana z uwagi na nieliniowy charakter zaleznosci
cd=f(u).

W przypadku odwzorowania linii za pomocg parametréw skupionych uwzglednienie
ulotu odbywa sie przez wprowadzenie dodatkowych elementéw w punktach weztowych,
przy czym ze wzrostem liczby elementéw zastepczych - czwornikéw rosnie liczba
pojemnosci i uptywnosci odwzorowujgcych ulot, co moze utrudnic optymalizacje obliczen
numerycznych.

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze model linii uwzgledniajacy zjawisko ulotu musi
stanowi¢ kompromis pomiedzy doktadnoscig i szybkoscig obliczen. W niniejszej pracy
mozliwe byly do zastosowania dwie opcje:

- linia podzielona na n odcinkéw odwzorowanych za pomocg parametrdw roztozonych,

za$ dodatkowe uktady uwzgledniajgce ulot dotgczane sa w n punktach weztowych,

- linia podzielona na n odcinkéw odwzorowanych za pomocg parametréw skupionych,

natomiast dodatkowe elementy dotgczane sg w n punktach weztowych.

W $wietle rozwazah na temat modelu linii, przytoczonych w punkcie 3.2, nie wydaje sie
celowe opisywanie modelu o parametrach skupionych. Petny opis takiego odwzorowania
wykorzystujagcego metode roéznic skoriczonych wraz z przyktadami obliczeniowymi,
wykonanymi za pomocg wiasnego programu komputerowego, mozna znalezé w pracach
[S014, S017, S018]. Dla celéw wytyczonych w niniejszej pracy wszelkie proby odejscia
od modelu linii o parametrach roztozonych zawieratyby na samym wstepie bledy nie
dajace sie zrekompensowac podczas p6zniejszych obliczeh numerycznych.

Na rysunku 3.18 pokazano zasade tworzenia modelu linii o parametrach roztozonych
wraz z uwzglednieniem wptywu ulotu. Linia przesylowa jest podzielona na segmenty,
pomiedzy ktére wigczane sg uktady zawierajace parametry odwzorowujace ulot. W
zaleznosci od wymaganej dokladnosci mozliwe jest stosowanie pierwszego lub drugiego

przyblizenia charakterystyki nieliniowej g = f(u).
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MODEL

MODEL MODEL
MARTIEGO

MARTIEGO MARTIEGO

MODEL MODEL
ULOTU ULOTU

Rvs 318 Schemat uwzglednienia ulotu dynamicznego w modelu linii o parametrach roztozonych
Rys'. 3.18. Equivalent circuit with dynamie corona model for an element of the line with distributed

parameters

Dodatkowg pojemno$¢ AC mozna réwniez wyznaczac za pomoca jednej z proponowa-

nych zaleznosci:
- wg Kostenki [KOI]

3.29
AC = -1 (3.29)
\ up
gdzie
M@ = 1.292, MH = 0.63,
- wg Boékowskiego [BC1]
(3.30)

AC-Cg

gdzie
B<>= 1.02, BH = 0.85.
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O przydatnosci zaproponowanego modelu ulotu, SciSlej - koniecznosci uwzglednienia
go przy odwzorowaniu linii przesylowej, podczas badaniach zjawisk przejsciowych
wystepujacych w warunkach zakiocen niejednoczesnych, mozna byto stwierdzi¢ dopiero

po okresleniu wptywu ulotu na przebiegi pradowe i napieciowe w tych warunkach.

3.43. Badania testujgce model linii z uwzglednieniem wptywu ulotu dynamicznego

W badaniach numerycznych modelu linii jako wielkosci wejsciowe przyjeto udary
znormalizowane oraz sygnaty sinusoidalnie zmienne. Zatozono udary znormalizowane
odtwarzajace przepiecia atmosferyczne oraz taczeniowe, o roéznych parametrach
czasowych (o czotach w zakresie 0.6-h250 fis oraz grzbietach 0.6-°2500 /xs).

Jak wykazaty badania, wskutek oddziatywania ulotu (strata energii na zapalenie ulotu)
pojawiajg sie bardzo silne ttumienia i odksztatcenia fal udarowych.

Jest oczywiste, ze im dtuzsza droga, tym dtuzszy czas odbierania energii przez ulot i tym
wieksze obnizenie wartosci szczytowej napiecia. Dla udaréw o znaku ujemnym ttumienie
fali jest wolniejsze niz dla udaréw o znaku dodatnim.

Jak wynika z przeprowadzonych
badan, dla udaréw dhugich, np.

250/2500 /xs, oraz sygnatow
sinusoidalnie zmiennych tlumienie
jest mniejsze. Przyktadowe odpo-
wiedzi uktadu na udar napieciowy
1.2/200 /xs w odlegtosci 150,300,450
oraz 600 metréw od miejsca udaru

podano na rysunku 3.19.

Rys. 3.19. Poréwnanie odpowiedzi na udar napieciowy

Z kolei na rysunku 3.20 pokazano 1.2/200 fis w réznych punktach linii
. . 4 . modelowanej bez i z uwzglednieniem wptywu
przebiegi napie¢ w uktadzie w odle- ulotu ! o i

g*OéCi 200. 400. 600, 800 i 1000 Fig. 3.19. Comparison of theline response to the voltage
' ' ' surge 1.2/200 fis in different line point with and

metréw od Zrédta sygnatu zasila- without corona effect

jacego sinusoidalnie zmiennego o czestotliwosci 50 kHz. W obydwu przypadkach linia
przesytlowa odwzorowywana byla za pomocg odcinkéw odwzorowanych za pomoca

modelu Martiego, za$ dodatkowe uktady uwzgledniajace ulot dotaczane byty w punktach
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weztowych zgodnie z rysunkiem 3.18.
Dlugos¢ pojedynczego odcinka dobie-
rana byla w zaleznosci od catkowitej
dhtugosci linii i wynosita 20-r30 metréw.
Oczywiscie, prezentowane wyniki przed-
stawione zostaty dla linii o okreslonych
parametrach, z ktdrych wynikajg war-

;. .. GIB «in Q4 eM a
toscl napiecia poczatkowego ulotu, oraz Tine re*te
Rys. 3.20. Przebiegi przejsciowe napie¢ obliczone w

réznych punktach linii przy sinusoidalnie
R zmiennym napigciu wejsciowym f = 5 kHz
OdWZOI’OWUjQC(EgO ulot. Fig. 3.20. Voltage transient waveforms calculated in

L 4 different points of the line for sinusoidal
niki przeprowadzonych badar upo-
\Ny P P Y P input voltage f = 5 kHz

dla parametréw ukladu zastepczego

wazniajg do stwierdzenia, ze czynnikiem

decydujacym o wprowadzeniu do modelu linii dodatkowych uktadéw uwzgledniajacych
wphyw ulotu sg parametry linii, na podstawie ktérych mozna okres$li¢ napiecie poczatkowe
ulotu. Znajac dodatkowo krotno$¢ udaru odwzorowujgcego przepiecia atmosferyczne
bad? fgczeniowe, mozna ocenié btad, jaki spowoduje brak uwzglednienia wptywu ulotu.
Jak wykazaty bowiem badania, dla matych krotnosci sygnatu zasilajacego przy jednoczes-
nie niskich wartosciach napiecia poczatkowego uzupetnianie modelu linii o dodatkowe
uklady uwzgledniajace ulot moze spowodowa¢ jedynie wydtuzenie czasu obliczen bez

zmiany otrzymywanych rezultatéw.

3.5. Uwagi konhcowe

Model linii przesytowej najwyzszych napie¢ o parametrach roztozonych zaleznych od
czestotliwosci - model Martiego jest dzisiaj niewatpliwie najlepszym odwzorowaniem linii
dla analizy elektromagnetycznych przebiegéw przejsciowych. Wiele innych modeli,
skonstruowanych pézniej w stosunku do modelu Martiego, stanowi jego odmiane z
probami modyfikacji. Niektore z tych modyfikacji mogg by¢é cennym rozwinieciem w
kierunku poszukiwania optymalnego modelu linii kablowych [MAZ2].

Bezdyskusyjng konieczno$¢ uwzglednienia zaleznosci parametréw modelu linii od
czestotliwosci wykazaty wyniki analizy przeprowadzonej powyzej. Pominiecie tego
zjawiska jest btedem powodujgcym otrzymywanie nieprawidtowych rezultatéw zaréwno
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iloSciowych - dotyczy to amplitudy oraz czasu ttumienia sktadowych swobodnych w.cz.,
jak réwniez jakosciowych - w wyniku naktadania sie sktadowych o réznych udziatach
powstaje przebieg znacznie réznigcy sie od rzeczywistego.

Zastepcze odwzorowanie linii za pomocg kaskadowego pofgczenia czwérnikéw z
parametrami skupionymi podczas analizy przejsciowych stanéw elektromagnetycznych
moze spowodowac jedynie dodatkowe problemy, ktdrych likwidacja (dodatkowe uktady
kompensujace) moze sta¢ sie nieoczekiwanie jednym z gléwnych zadanh tej analizy.
Niezaleznie od watpliwych rezultatéw osiggniecia "optymalnego’ odwzorowania linii za
pomocy takiego uktadu nastepuje znaczne wydtuzenie czasu obliczen.

Oczywistym btedem moze by¢ réwniez - co wykazaty przyktadowe wyniki obliczen
prezentowane powyzej - brak uwzglednienia zjawiska naskorkowosci w modelu linii,
szczeg6lnie dla zaktocerh miedzyfazowych bez udziatu ziemi.

Pozytywna weryfikacja modelu Martiego nie oznacza traktowania takiego odwzoro-
wania jako idealnego, bez koniecznosci dalszych modyfikacji. Dotyczy to w szczeg6lnosci
modelu linii napowietrznej dla badania zjawisk **mikrosekundowych™, gdzie konieczne jest
uwzglednienie zjawiska ulotu dynamicznego. W niniejszej pracy zaproponowano
odpowiednie rozwiniecie modelu Martiego przez wprowadzenie dodatkowych uktadéw
zastepczych uwzgledniajacych ulot dynamiczny. Pomimo dobrych rezultatéw otrzymanych
podczas analizy udaréw napieciowych zastosowanie takiego modelu w zakresie
milisekundowym jest - zdaniem autora - niekonieczne. Jak wykazaly bowiem badania,
ktorych czes¢ rezultatéw przytoczono powyzej, decydujgca o uwzglednieniu zjawiska ulotu
dynamicznego w modelu linii jest krotnos¢ napiecia poczatkowego ulotu podczas
badanych stanéw nieustalonych. Przyktadowo, dla analizy przepie¢ atmosferycznych lub

faczeniowych nalezy taki uktad wprowadzi¢. Uzupetnianie modelu linii w innych
przypadkach przedtuza czas obliczer oraz powigksza zbiér danych wejéciowych.

Podobne wnioski wysunieto na podstawie badar problemu niejednorodnosci glebszych
warstw ziemi. Badania te wykazaty pomijalny wptyw tego zjawiska na rezultaty obliczen

przebiegow przejsciowych elektromagnetycznych podczas zaktdcen zwarciowych.

4. MODEL ZAKLOCENIA

4.1. Uwagi wstepne

Traktowanie wielofazowych zaktocernh w liniach przesytowych wysokich napie¢ jako
jednoczesne jest, z wyjatkiem zwarcia dwufazowego bez udziatu ziemi, btedne nie tylko
dla analizy przebiegow przejsciowych pradéw i napie¢. W normach stanowigcych
podstawe do okreslania wymagan dotyczacych urzadzen elektrycznych, jak réwniez przy
doborze elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej pomija sie wplyw
niejednoczesno$ci na wartosci maksymalne pradéw i napie¢ mogacych wystapi¢ podczas
tych zaktocen. Analizujac przyczyny powstawania zwar¢ wielofazowych w liniach w.n.
mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze powody wystepowania tego rodzaju zaktécen: tuk
elektryczny oraz zatgczenie zwartej linii przez wytacznik podczas nieudanego cyklu SPZ.
Jest mato prawdopodobne, aby tuk elektryczny spowodowat poczatek zwarcia
jednoczesnie w kilku fazach. Do szczeg6lnego, bardzo rzadkiego przypadku nalezatoby
réwniez zaliczy¢ jednoczesne zatgczenie wszystkich biegundw wytacznika.

Odwzorowanie mechanicznej niejednoczesnosci zatgczania poszczeg6lnych biegunow
wylacznika jest najczesciej realizowane w programach symulacyjnych za pomoca
przetgcznikéw i nie stanowi zadnego problemu podczas obliczery numerycznych. Znacznie
bardziej skomplikowane jest modelowanie zakidcenia spowodowanego przez tuk
elektryczny. Jest to spowodowane koniecznoscig uwzglednienia nieliniowej dynamicznej
charakterystyki tuku. Punktem wyjsciowym dla badan tuku elektrycznego byly i sg nadal
wyniki pomiaréw laboratoryjnych prowadzonych w 1946 roku przez Stroma [ST1].
Charakterystyki otrzymane podczas pomiaréw stanowig wzorzec dla prawie wszystkich
literaturowych préb numerycznego odwzorowania tych nieliniowych zaleznosci. Nalezy
tutaj wyraznie odrozni¢ cel badan, dla ktérego majg by¢ zastosowane odpowiednie
modele tuku. W przypadku bowiem analiz dotyczacych przeradzania sie pojedynczych
zwar¢ tukowych w .czasie kilku sekund w zwarcia wielofazowe odwzorowanie charak-
terystyki tuku elektrycznego jako zmiennej w czasie rezystancji jest wystarczajgco
doktadne. Podczas badar standw przejsciowych wymagajacych okredlenia przebiegéw
pradéw w czasie kilku milisekund nalezatoby uwzglednié charakterystyke dynamiczng

zmienng dla kazdego okresu.
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4.2. Model matematyczny dynamicznego tuku elektrycznego

Jak juz to stwierdzono powyzej,
charakterystyki  dynamicznego ‘tuku
elektrycznego podczas zwar¢ odwzo-
rowywane w badaniach numerycznych
odniesione sg do wynikéw badan
Stroma, ktdére zgrupowane zostaty w
zaleznosci od wartosci pradu (68 A do
21.75 kA). Badania dotyczyty tukéw o
dtugosci od okoto 3 mm do ponad 120

m Jedn 7 zaleznosci radientu Rys. 4.1. Zalezno$¢ Et = f(it) na podstawie
cm. edng eznos 9 e pomiaréw Stroma [ST1]:

L, . 1 - pierwszy, 2 - drugi p6tokres
napiecia tuku zwarciowego EL = Flg 41 Characteristic EI = f(it) obtained by Strom
pokazano na rysunku.4.1..Abywyznaczy¢ [sT1]:

.. . ) 1 - first, 2 - second half cycle
napiecie fuku zwarciowego Ut, nalezy

okresli¢ dtugosé tuku.

Zwarcia niejednoczesne moga powsta¢ w konsekwencji przepie¢ atmosferycznych
miedzy fazg i konstrukcjg wsporczg na tancuchach izolatoréw lub miedzy przewodami
fazowymi. Palacy sie tuk zwarciowy pomiedzy punktami, w ktérych wystgpito zwarcie,
ma charakter burzliwy z licznymi petlami. Dtugos$¢ tuku nie jest dlatego réwna odlegtosci
tych punktéw, w zwigzku z tym Kkonieczne jest uwzglednienie tzw. wspdiczynnika
wydtuzenia kw, zgodnie z relacjg (4.1).

h- U 4.1

gdzie:
I, - dhugosé tuku zwarciowego,
/, - odlegtos¢ elektrod iskiemika ochronnego taricucha izolatoréw.
Na rysunku 4.2 pokazano tzw. charakterystyke znormalizowang [JOI], bardzo fatwg do

modelowania w badaniach numerycznych. Podobnie bezproblemowe jest wykorzystanie
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modyfikacji siodmego rzedu pod-
stawowej charakterystyki tuku zwar-
ciowego [COIl]. Bardzo dokladne
odwzorowanie charakterystyki dyna-
micznej z petlg jest bardziej ztozone, T
aczkolwiek mozliwe do realizacji. »/

Charakterystyka napieciowo-pradowa
A 05+ 03l 4 06 os 1 u

, . Rys. 42, Charakterystyka znormalizowana Et=f(it)
uktadu Wspo’rrzednych W postaci Fig. 4.2. Normalised characteristic E£=f(it)

przebiega kolejno w 1 i Il ¢wiartce

nieregularnych petli, przy czym jej
ksztatt zalezy od wielu czynnikéw.
Odwzorowanie charakterystyki pokaza-

nej na rysunku 4.3 mozliwe jest w bar-

dzo prosty sposéb za pomocg modelu

hybrydowego [S02]. Jak wiadomo, z

wielu réznych powodéw maszyny hybry-

dowe przégraty konkurencje w dziedzi-

nie symulacji zjawisk przejsciowych w

uktadach elektroenergetycznych, ponad-

Rys. 43. Charakterystyka tuku zwarciowego
odwzorowana za pomoca modelu
hybrydowego [S03]

Fig. 4.3.  Arcing fault characteristic obtained by the
hybrid model [S03]

to nigdy dostep do tych maszyn nie byt
tak powszechny jak aktualnie do
komputeréw osobistych. Z tego powodu
nalezato poszukiwa¢é odpowiedniego
modelu cyfrowego, réwnie doktadnie odwzorowujacego dynamiczna charakterystyke tuku.

Dla charakterystyki podanej na rysunku 4.3 obowiazuje relacja:

di.

da — >0
dt (4.2)
di.

da — <0
dt

Przeprowadzona analiza [S04, COI] wykazala, ze w badaniach stanéw nieustalonych w
sieciach najwyzszych napie¢ dopuszczalne jest zastgpienie charakterystyki dynamicznej

tuku przez odpowiednio dobrang rezystancje liniowa.
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W literaturze znajduje zastosowanie szereg empirycznych wzoréw stuzacych do
obliczania rezystancji tuku zwarciowego, przy czym podawane przez niektérych autoréw
wartosci réznig sie nawet o 100 %. Najczesciej wykorzystywany jest wzor Warringtona

[WAL]:

R+ = 28700 - 4.3)

gdzie: I - dhugos¢ tuku zwarciowego [m],
- prad zwarciowy przeptywajacy przez tuk elektryczny [Aj.
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i obliczen w literaturze krajowej

zaproponowano [SCI] wzor na rezystancje tuku (4.4):

>= — T | (4.4)

Poréwnujac przebiegi napieciowe (rys. 4.4) oraz napieciowe (rys. 4.5) obliczone dla
dwéch rodzajéw odwzorowania zwarcia tréjfazowego niejednoczesnego tukowego: za
pomoca charakterystyki dynamicznej oraz rezystancji stalej stwierdzono, ze zaréwno
przebiegi pradowe, jak i napieciowe dla obydwu modeli tuku sg prawie identyczne, co
wynika z bardzo matej w poréwnaniu do napiecia znamionowego wartosci gradientu - a
co za tym idzie, napiecia tuku zwarciowego. Przy badaniach przebiegdw przejsciowych
wystepujacych podczas zwar¢ tukowych nie jest zatem bledem zastepowanie dynamicznej
zaleznosci napiecia od pradu tuku elektrycznego za pomoca odpowiednio okreslonej stalej
rezystancji. W przeciwienstwie do tego przypadku modelowania, nazywanegow literaturze
"lukiem pierwotnym™ [J02], dla odwzorowania nieliniowych zaleznosci tzw. tuku
wtdrnego, pojawiajacego sie w liniach najwyzszych napie¢ w czasie przerwy bezna-
pieciowej podczas cyklu jedno- lub trojfazowego samoczynnego ponownego zatgczenia,
pozadane jest uwzglednienie dynamicznych zaleznosci z uwagi na konieczno$¢ doktadnego
okreslenia wartosci poczatkowej napiecia, zwanego rowniez resztkowym lub szczgtkowym

linii, w momencie ponownego zatgczenia linii do uktadu zasilajgcego.
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Rys. 4.4. Poréwnanie przebiegdw napieciowych obliczonych dla niejednoczesnego tréjfazowego zwarcia

z ziemig dla dwdéch rodzajéw modeli tuku
Fig. 4.4. Comparison of the voltage waveforms calculated by non-simultaneous three-phase to ground

fault for two kinds of arc model
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Rys. 4.5 Poréwnanie przebiegdw pradowych obliczonych dla niejednoczesnego tréjfazowego zwarcia z
ziemia dla dwéch rodzajéw modeli tuku
Fig. 4.5 Comparison of the current waveforms calculated by non-simultaneous three-phase to ground

fault for two kinds of arc model
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Dla doktadnego obliczenia zaleznosci tuku wtérnego szczeg6lnie wazna jest informacja
o dhugosci tuku majacej bezposredni wptyw na warto$¢ napiecia resztkowego. Nalezy
uwzgledni¢ nie tylko okreslony powyzej wspdtczynnik wydtuzenia kw lecz takze zmiany
dugosci tuku w czasie rozwoju i trwania zakidcenia.

Zakres zaktadanych w obliczeniach literaturowych dtugosci tuku dla uwzglednienia w
obliczeniach napiecia tuku jest bardzo szeroki. W wielu analizach przyjmuje sie z tego

powodu $rednig pomiedzy wartosciami ekstremalnymi [ANI]:

[1»

i-u dla t < 100 ms
0 11

olot da t > 100 ms (4'5)

gdzie:
10 - dtugos¢ poczatkowa tuku.

Dodatkowymi czynnikami wptywajacymi na dtugosc tuku sa: konstrukcja linii, warunki
pracy przed zaktoceniem oraz warunki atmosferyczne, przede wszystkim szybko$¢ wiatru.
W przypadku tuku wtérnego zatozenie statej rezystancji jako odwzorowanie dynamicznej
charakterystyki napieciowo-pradowej moze powodowac btedne rezultaty przy okreslaniu
minimalnego czasu przerwy beznapieciowej podczas cyklu jedno- lub tréjfazowego
samoczynnego ponownego zatgczenia (SPZ). Jest to o tyle istotne, ze przebiegi przej-
Sciowe podczas tego cyklu charakteryzuje wysoki poziom oraz dtugi czas trwania
sktadowych swobodnych wysokiej czestotliwosci. Do wyjatkowych nalezy sytuacja ponow-
nego zatgczenia linii dotknietej zwarciem trwatym podczas tzw. nieudanego cyklu SPZ.
W takim przypadku sktadowe oscylacyjne (w czasie przerwy beznapieciowej) thumione sg
stosunkowo szybko i charakterystyka napieciowo-pradowa moze by¢ bez wiekszego ryzyka
modelowana za pomoca rezystancji liniowej. Dowodem tego niech bedzie poréwnanie
przebiegdbw na rysunku 4.6 w czasie cyklu jednofazowego SPZ obliczonych dla
odwzorowania tuku wtérnego za pomoca charakterystyki dynamicznej oraz rezystancji

liniowej.
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Rys. 4.6. Napiecia podczas nieudanego cyklu JSPZ
Fig. 4.6. Voltage waveforms during unsuccessful single-pole autoreclosure (SPAR)

4.3. Nieliniowy model statyczny tuku elektiycznego

Podczas szybkiego przeradzania sie tukowych zwar¢ jednofazowych w zakidcenia
wielofazowe dtugosé tuku na ogdt nie przekracza kilku metrow. Charakterystyczny dla
sieci $rednich napiec diugi czas trwania przejscia pomiedzy kolejnymi etapami zaktdcenia
zwarciowego moze by¢ rowniez obecny w sieciach wysokich napie¢. Jedng z sytuacji, pod-
czas ktorej zabezpieczenia linii moga nie zapobiec diugotrwatemu rozwojowi wielofazo-
wych zwar¢ tukowych, jest zwarcie pomiedzy przewodem fazowym a gateziami wysokich
drzew rosnacych w poblizu linii. W takim przypadku napiecie tuku jest kilka razy wieksze,
co jest spowodowane miedzy innymi zwiekszong dtugoscig tuku. Wsréd bardzo niewielu
pozycji literaturowych opisujacych to zjawisko nalezy wyrdzni¢ prace [HOI], w ktorej
podano wyniki pomiaréw zmiany rezystancji tuku w czasie trwania zwarcia galezi drzewa

z przewodami fazowymi linii wysokich napieé. Uogdlniong zalezno$¢ zmiany opornosci
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drzewa w takim przypadku pokazuje
rysunek 4.7. Jak wida¢, w ciggu
kilkunastu sekund oporno$¢ drzewa
zmienia swojg warto$¢ od kilkuset kilo-
ohmoéw do kilkuset ohméw. Jest rzecza
oczywista, ze w takim przypadku cykl
SPZ bedzie nieudany z uwagi na

diugotrwaty tuk palacy sie wzdtuz gatezi

oraz pnia dI’ZGW&, podtrzymujqcy Rys. 4.7.  Uog6lniona zmiana rezystancji tuku w
przewodami fazowymi linii:

a) na szczycie drzewa,
b) na wysoko$ci 4 metrow [HOI]

Fig. 4.7. Generalized change of the arc resistance in
time during fault between tree branches
and phase conductors:

a) at the top of the tree
b) at 4 m hight [HOI]

przeptyw pradu zwarcia przez nisko-
omowg oporno$¢ drzewa od przewodu
fazowego do ziemi.

Odwzorowanie charakterystyki poka-
zanej na rysunku 4.7 jest numerycznie
bardzo proste, przy czym w programie
MicroTran-32 istnieje mozliwo$é modelowania za pomocg aproksymacji odcinkowej badz
za pomocg metody kompensacyjnej [MT1], natomiast do obliczania zaleznosci
nieliniowych jest wykorzystywana metoda Newtona-Raphsona.

4.4. Uwagi koncowe

Jak wykazano powyzej, doktadne odwzorowanie nieliniowego charakteru tuku
zwarciowego - tuk dynamiczny z petlami histerezy - konieczne jest w szczeg6lnych
badaniach zjawisk przejsciowych wystepujacych podczas przerwy beznapieciowej w cyklu
JSPZ lub SPZ.

Dla zwar¢ tukowych niejednoczesnych wolno rozwijajacych sie, np. przy zetknieciu
przewodow fazowych z wierzchotkiem drzewa, mozna zastosowaé¢ odwzorowanie tuku
zgodnie z charakterystyka nieliniowg statyczng (oporno$¢ zmienna w czasie).

czasie, podczas zwarcia gatezi drzewa z '

5. WERYFIKACJA POMIAROWA

5.1. Mozliwosci i warunki weryfikacji badan numerycznych

Jest rzeczg oczywista, ze najbardziej wiarygodne wyniki analiz przebiegéw
przejsciowych w uktadach przesytowych najwyzszych napie¢ mozna otrzymac podczas
pomiaréw w sieci pierwotnej, co jednak ze wzgledow technicznych, organizacyjnych, jak
i ekonomicznych oraz ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia odpowiednich warunkéw
bezpieczenstwa bardzo rzadko jest mozliwe. Ponadto badania w uktadzie rzeczywistym
posiadajg w poréwnaniu do obliczeri numerycznych zasadniczg wade polegajacg na tym,
ze obliczenia mozna przeprowadzac i co najwazniejsze, powtarzac bez zadnych ograniczen
i bez zadnego niebezpieczenstwa oraz dodatkowych kosztow dla dowolnie wybranych
warunkow. Z tego tez powodu badania pomiarowe powinny by¢ przeprowadzane tylko
dla weryfikacji wynikdw obliczen, natomiast wyniki badarn numerycznych powinny
stanowi¢ baze do doktadnego okreslenia wartosci maksymalnych przebiegow
przejsciowych, np. przepie¢ lub pradéw udarowych.

W tej sytuacji ogromnego znaczenia nabiera weryfikacja metod obliczeniowych oraz
modeli elementéw uktadu za pomocag badan w ukltadzie rzeczywistym. Jest to o tyle
utrudnione, ze pomiary w uktadzie rzeczywistym sg rzadko przeprowadzane z uwagi na
ryzyko, koszty oraz matlg mozliwos¢ zmiany parametréw, szczeg6lnie dla celéw
zabezpieczeniowych. Badania weiyfikacyjne muszg by¢ w tej sytuacji przeprowadzane *‘od
konca', tzn. dla posiadanych wynikéw pomiarowych traktowanych jako wzorcowe nalezy

przeprowadzi¢ obliczenia dla tych samych warunkéw zakidceniowych, w jakich

przeprowadzono pomiary.
W celu weryfikacji zastosowanych modeli elementéw uktadu (przede wszystkim linii),

jak rowniez zaproponowanej metody identyfikacji parametrow wykorzystano wyniki
pomiaréw dokonanych w elektrowni Pradella (Szwajcaria) na poczatku miedzynarodowej
linii 0 napieciu 380 kV, podczas préb zwarciowych dokonanych na koncu tej linii w stacji

Westtirol (Austria). Ogolny schemat sieci, w ktdrej przeprowadzono testy zwarciowe,

pokazano na rysunku 5.1.
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ELEKTROWNIA

Rys. 5.1. Og6lny schemat sieci, w ktérej dokonano prob zwarciowych
Fig. 5.1. Diagram of the basie transmission system for short-circuit tests

Testowana linia PradeUa - Westtirol o dtugosci 73 kilometréow sklada sie z trzech
odcinkéw o réznej konstrukcji nosnej. Szczegblng uwage zwraca pierwszy odcinek (typ
D na rysunku 3.2), w ktérym na tych samych stupach prowadzona jest dwutorowa linia
0 napieciu 380 kV oraz jednotorowa o napieciu znamionowym 110 kV. Szczeg6towy opis
przeprowadzonych testéw podany zostat w [ER1], natomiast wyniki obliczeri numerycz-
nych dla tego systemu wraz z weryfikacjg pomiarowg przedstawiono w pracach nie
publikowanych [S012] oraz artykule [SOII],

Podczas omawianych testow przeprowadzono dziewiec¢ prob zwar¢ doziemnych jedno-
1wielofazowych, jak réwniez miedzyfazowych bez udziatu ziemi.

5.2. Weryfikacja modelu uktadu dla analizy stanow przejsciowych o

wysokim poziomie sktadowych swobodnych wyzszej czestotliwosci

Sposrod przeprowadzonych testow celowo wybrano zwarcie dwufazowe bez udziatu

ziemi. W tym przypadku wystapity w przebiegach napieciowych faz zwartych sktadowe
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swobodne wyzszej czestotliwosci o bardzo duzej amplitudzie oraz stosunkowo dtugim
czasie ttumienia, co wida¢ wyraznie na rysunku B.2.1 [ER1], przedstawiajgcym napiecia
pomierzone na poczatku linii w elektrowni PRADELLA podczas zwarcia dwufazowego
L1-L2 w poblizu szyn WESTTIROL. Warunek otrzymania identycznych rezultatw w
ukiadzie zredukowanym narzucat konieczno$¢ bardzo doktadnego odwzorowania w tym
przypadku linii przesylowej jako rdzenia uktadu nie podlegajgcego redukcji, jak réwniez
wiasciwego doboru parametrow uktadéw zastepczych dla pozostatej czesci ukiadu.
Weryfikacje przeprowadzono za pomocg obu omawianych w niniejszej pracy programéw
uzytkowych - NETOMAC oraz MicroTran-32. Parametry uktadéw zastepczych
identyfikowano dla przebiegu napiecia wfazach L1 iL2, przy czym wartosci pomierzone
poréwnywano z obliczonymi dla okreslonych krokéw czasowych.

Przebieg napiecia w fazie L I, ktorego oscylogram podano na rysunku 5.2, pomierzony
na poczatku linii w elektrowni PRADELLA, o duzym udziale stabo zanikajacych
sktadowych swobodnych wyzszej czestotliwosci stanowit dobrg podstawe do weryfikacji
zaréwno wykorzystywanych programéw symulacyjnychNETOMAC orazMicro Tran-32,\ak
i odwzorowania uktadu zredukowanego: modelu linii oraz metody identyfikacji
parametréw uktadu zastepujgcego pozostatg czes¢ ukiladu. Pordéwnanie wynikow
koncowych obliczonych dla uktadu zredukowanego pozwala ostatecznie potwierdzi¢
stuszno$¢ zaproponowanej koncepcji identyfikacji parametréw zmodyfikowana metoda
najmniejszych kwadratéw. Zadowalajace jakosciowo wyniki uzyskano juz dla prostych
uktadéw rezystancyjno-reaktancyjnych. Bardzo dokiadne zblizenie uzyskano dla tzw.
high-accuracy equivalents stosowanych w programie MicroTran, przy czym parametry
uktadéw zastepczych uzyskano za pomocg identyfikacji zmodyfikowang metoda
najmniejszych kwadratdw zaproponowang w rozdziale 2. Uzasadnia to celowos¢
stosowania identyfikacji z uwagi na mozliwos$¢ znacznego skrécenia czasu obliczen oraz
unikniecia poszukiwania modeli poszczegdlnych elementéw dla reszty uktadu i - co
szczegOlnie wazne - zmudnego okreslania i zbierania parametrow dla tych modeli.
lustracja powyzszych stwierdzen niech bedzie poréwnanie przebiegu napiecia w fazie L1
pomierzonego (rys. 5.2) i obliczonego w uktadzie zredukowanym (rys. 5.3) na poczatku

linii podczas dwufazowego zwarcia na jej korncu.



Fig. 5.2.

Rys. 5.3.
Fig. 5.3.

bez udziatu ziemi na koncu linii

Oscillogram of the voltage in phase L1 measured at the beginning of the line during line-to-iine

fault at end of the line
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Przebieg napiecia w fazie L1 obliczony za pomoca programu MicroTran-32
Voltage waveform in phase LI calculated with MicroTran-32 program
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Uzupetnigjacg ilustracje dla jakoSciowego
poréwnania przebiegéw napieciowych obliczonych
we wszystkich fazach z przedstawionymi na
rysunku B.2.1 napieciami pomierzonymi podczas
omawianego zwarcia dwufazowego stanowi
rysunek 5.4. Bardzo dobre rezultaty weryfikacji
modelu badanego ukiadu, przeprowadzonej dla
takich ztozonych przebiegéw, moglyby by¢ wystar-
czajaca podstawa wiarygodnosci wszystkich wyni-
kéw uzyskanych za pomocg proponowanego
modelu oraz metody identyfikacji parametréw
uktadow zastepczych. Weryfikacja zostata

dla identycznych warunkéw
zaktéceniowych jak podczas
pomiaréw

Fig. 5.4. Voltage waveforms calculated
for the fault conditions like
during measurements

dokonana dla wszystkich przeprowadzonych préb zwarciowych, podczas ktérych przebiegi

napieciowe i pragdowe byty znieksztatlcone w podobnym, chociaz nieco mniejszym stopniu.

Nalezy podkresli¢, ze we wszystkich przypadkach otrzymano réwnie doktadne zblizenie

rezultatéw pomierzonych oraz obliczonych.

5.3.  Weryfikacja modelu uktadu dla analizy stanéw przejsciowych o niskim

poziomie sktadowych swobodnych wyzszej czestotliwosci

Rozwazania przytoczone w tym
punkcie dotyczyty dwoch wybranych
prob zwarciowych, gdzie skladowe
swobodne w pomierzonych przebiegach
napieciowych i pradowych byly bardzo
szybko thumione. Podczas pierwszego z
nich dokonywano zwarcia fazy L1 z zie-
mig przez opor wodny o wartosci 100 Cl. e
Jak wida¢, zarébwno w przebiegach
pomierzonych pokazanych w zataczniku Rys. 5.5.
B (rys. B.2.2), jak réwniez obliczonych
podanych na rysunku 5.5 praktycznie nie  Fi9- 55
wystepuja sktadowe swobodne wyzszej

czestotliwosci, co w duzym stopniu uta-

Scalp: 16—(5)

83 ettt 858 8ta 070 08

tine sc*ie: 10°*(-1) 8. ©iter  #n.
Napiecia obliczone na poczatku linii
podczas zawarcia jednofazowego z ziemia
przez oporno$¢ 100 ft na jej koricu
Voltage waveforms calculated at the
begining of the line during single-phase-to-
ground resistance fault (100 Cl) at the end
of the line
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twito identyfikacje parametréw prostego

NAPIECTC FAZV L I....
IWstacji W esttirol

rezystancyjno-reaktancyjnego  ukfadu
zastepczego. Druga prdéba zwarciowa
wyro6zniona zostata z uwagi na koniecz-
nos¢ modelowania nieliniowej rezystancji
tuku palacego sie miedzy przewodem
fazowym a ziemig wzdluz drzewa
rosngcego w poblizu linii wysokiego
napiecia, zgodnie z zasadami podanymi Rys.56 Napiecie fazy L1 w stacji WESTTIROL

podczas zwarcia tej fazy z ziemia przez luk

na rysunku 4.7 w punkcie 4.3. Kolejnos¢ palacy sie wzdiuz drzewa przymocowanego

wystepowania poszczegélnych etapéw 56 90 przewodu linii
Faulty-phase voltage waveform at the

WESTTIROL-station bus during Li-earth
fault through arc, burning along the tree
attached to the line conductor

zaktdcenia oraz jego likwidacji
symulowano zgodnie z sekwencjg zjawisk
wystepujacych podczas pomiaréw, co podano na rysunku 5.6. Odwzorowanie nieliniowej
zmiany rezystancji fuku podczas zaktocenia nastepowato za pomoca modelu rezystancji
zmiennej w czasie. Jak wynika z poréwnania wynikéw otrzymanych z pomiaréw oraz
podczas obliczen, otrzymano po identyfikacji parametrow prawie identyczne rezultaty, co
byto zgodne z oczekiwaniem z uwagi na bardzo dobre efekty otrzymane dla stanéw
przejsciowych o wysokim poziomie skfadowych swobodnych wyzszej czestotliwosci.

5.4. Uwagi koricowe

Zakres porownan wynikéw badan numerycznych z rezultatami préb zwarciowych jest
niewielki, co jest oczywista konsekwencjg bardzo malej ilosci dostepnych w literaturze
krajowej oraz Swiatowej opiséw badarn w rzeczywistych systemach elektroenergetycznych.
Badania takie - jak wiadomo - sg bardzo rzadkie z powoddéw ekonomicznych,
technicznych i organizacyjnych. Dostep do wynikdw prezentowanych w poprzednich
rozdziatach stanowit zatem niezwykle cenng mozliwo$¢ weryfikacji przede wszystkim
modelu linii napowietrznej posiadajgcego zasadniczy wptyw na otrzymywane przebiegi
przejsciowe. Ogromnego znaczenia nabiera fakt, ze weryfikacja wypadta pozytywnie dla
celowo wybranego pomiarowego sygnatu zawierajgcego wysoki poziom sktadowych
swobodnych. Jak wykazano powyzej, w tym przypadku otrzymano prawie idealne
odwzorowanie tego sygnatu w uktadzie zastepczym.

6. ANALIZA STANOW PRZEJSCIOWYCH W UKLADACH
PRZESYLOWYCH PODCZAS Zt OZONYCH ZAKEOCEN
ZWARCIOWYCH

6.1. Znaczenie skladowych swobodnych podczas zaktocen

Nieuchronng konsekwencjg zaktdcen w systemie elektroenergetycznym, takich jak
wytadowania atmosferyczne, zwarcia doziemne oraz miedzyfazowe, przerwy i operacje
taczeniowe, sg przebiegi przejsciowe zwane niekiedy wyréwnawczymi. W zasadzie, prawie
nigdy nie przeprowadza sie analizy teoretycznej dla calego czasu trwania zakidcenia.
Formutujac Scislej, w zaleznosci od zapotrzebowania na informacje o okreslonych
wielkos$ciach w systemie podczas zaktocenia analiza podlega ograniczeniu do odpowied-
niego zakresu czasu, w ktorym ma by¢ przeprowadzona. Dla tych umownych zakresow
czasu obowigzujg odpowiednie modele elementéw ukladu elektroenergetycznego. O tym
zatem, ktére z modeli maja by¢ w odpowiedniej analizie zastosowane, decydujg
czestotliwosci  sktadowych wystepujacych w przebiegach przejsciowych zgodnie z
rysunkiem. 6.1. Podziat standw nieustalonych pokazany na rysunku 6.1 jest umowny
zaréwno pod wzgledem czestotliwosci granicznych, ktore sg ptynne, jak réwniez pod
wzgledem przyporzadkowania okreslonym stanom odpowiednich modeli elementéw
uktadu. Trudno bowiem sobie wyobrazi¢ uzasadnienie nagtej zmiany modelu danego
elementu w okreslonym punkcie czasowym liczac od poczatku trwania zaktdcenia.
Dokonujac przegladu literatury, réwniez mozna zauwazy¢ rdzne czestotliwosci graniczne
dla stanow nieustalonych oraz odpowiadajgcych im modeli [OSI] [KU1]. Oczywiscie, z
punktu widzenia mozliwosci aktualnie bedacych do dyspozycji komputeréw zastosowanie
pojedynczych modeli najbardziej ztozonych, mozliwych do wykorzystania podczas catego
czasu trwania zaktocenia nie stanowi najmniejszego problemu. Biorgc jednak pod uwage
wiasciwosci systemu elektroenergetycznego, Scislej zachowanie poszczeg6lnych elementow
podczas stanu nieustalonego, odwzorowanie uniwersalne systemu dla catego zakresu
czestotliwosci bytoby ucigzliwe, a w niektérych przypadkach biedne.

Przyktadem takiego blednego postepowania mogtoby byé odwzorowanie linii za
pomoca parametrow roztozonych zaleznych od czestotliwosci podczas badania stabilnosci

ukladu lub uwzglednienie petnego modelu maszyny synchronicznej podczas badan
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przepie¢ atmosferycznych. Ponadto, najczesciej zapotrzebowanie na wyniki analiz
teoretycznych dotyczy zachowania sie ukiadu elektroenergetycznego tylko w jednym
zakresie czasowym.

Rys. 6.1. Ogo6lna klasyfikacja przebiegéw przejsciowych wedtug czestotliwos$ci sktadowych oraz zakresu
czasu

Fig. 6.1. General clasification of transients according to the frequency of components and time range

Znajomos$¢ skiadowych swobodnych wystepujacych podczas elektromagnetycznych
standw przejsciowych jest szczeg6lnie wazna w dwoch dziedzinach badan w elektroener-
getyce: ultraszybkie uklady elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej i
zakloceniowej oraz aparatura i urzadzenia wysokonapieciowe.

Amplituda, czestotliwos¢ oraz ttumienie sktadowych swobodnych w.cz. w istotny sposéb
wplywaja na mozliwos¢ wystepowania przepie¢ w uktadach przesytowych. Oproécz
sktadowych zmiennych dodatkowa posiadajacq zasadniczy wptyw na dobor aparatury oraz
urzadzen elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, jest tzw. sktadowa
nieokresowa. Szczeg6lny udziat tej sktadowej zawarty jest w przebiegach pragdowych w
przeciwienstwie do skladowych swobodnych wysokiej czestotliwosci dominujgcych w
przebiegach napieciowych.
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Te dwa rodzaje sktadowych poddane zostang w nastepnych punktach doktadnej analizie
ze szczeg6lnym uwzglednieniem poréwnania z takimi samymi sktadowymi pojawiajacymi

sie podczas - teoretycznie mozliwych - zaktdcenr jednoczesnych.

6.2. Prady zwarciowe podczas zaklocen niejednoczesnych

6.2.1. Zmiana wartosci pradéw szczytowych

Problem koniecznosci uwzglednienia niejednoczesnosci wystepowania zwaréw uktadzie
elektroenergetycznym zostat poruszony po raz pierwszy w 1959 rokuw pracy [Cl1], ktorej
wyniki opublikowano w literaturze krajowej [CI2] oraz zagranicznej [CI3]. Jest godne
podkreslenia, ze wyniki badar uzyskane w tym czasie zostaty potwierdzone w péZniejszych
badaniach prowadzonych z wykorzystaniem komputerowych mozliwosci obliczeniowych,
przy czym zaréwno w aktualnych badaniach krajowych, jak i wsp6tczesnych zagranicznych
[GOI] mozna znalez¢ powotywanie sie na te fundamentalne prace. Charakterystyczne
jest takze to, ze w p6zniejszych badaniach Swiatowych nie zostat poszerzony zakres badan
pradow podczas zwar¢ niejednoczesnych (w pracy [TS1] znajdujemy wiasciwie powtorze-
nie ww. badan krajowych w zakresie pradowym), a w niektérych przypadkach nawet
ograniczony [KU3] [NO1]. To ograniczenie, wptywajace w istotny sposob na **ztagodzenie**
ekstremalnych wynikéw badan, wynikato z przeSwiadczenia o matym prawdopodobien-
stwie wystepowania warunkéw sprzyjajacych wystepowaniu zwiekszonych pradéw zwarcia
podczas zaktdcen niejednoczesnych. Bardzo nieliczne badania, poruszajgce problem
udarowych pradéw zwarciowych w ujeciu probabilistycznym [KU3], [KAI], stanowig
uzasadnienie takiego podejscia. Z tego powodu w normach krajowych oraz zagranicznych
[HS1] zaktada sie jednoczesno$¢ zwarc, przy uwzglednieniu maksymalnego mozliwego
wspotczynnika udaru ku=2 wystepujgcego podczas trojfazowego zwarcia jednoczesnego.

W stanowiskach tych pomija sie jednak, jako mato prawdopodobng, warto$¢ stosunku
X0/X1<1, dla ktérego wzrost wartosci pradéw szczytowych jest mozliwy w znacznie
szerszym zakresie. Podejscie takie nie jest stuszne, a przynajmniej nie uzasadnione
wynikami badan w systemie elektroenergetycznym. Tam natomiast gdzie badania te
prowadzono - przyktadowo w polskich sieciach 110 kV - obserwuje si¢ tendencje

zmniejszania sie wartosci x o/x j. Jak wykazano w [Bt.1], w ukfadach tych w roku 1985

warto$¢ x o/x 1< 1 wystgpita w 8% weziow.
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W dalszych rozwazaniach w niniejszym rozdziale przyjeto zaproponowang w [CII]
definicje wspdtczynnika szczytu ksz, ktory w odrdznieniu od wspdlczynnika udaru,
wystepujacego w przypadku jednoczesnego zwarcia trojfazowego, okresla stosunek pradu
szczytowego wystepujgcego w przypadku zwarcia niejednoczesnego do amplitudy
sktadowej okresowej w chwili zwarcia. To rozroznienie jest stuszne z uwagi na przyjetg
w normach definicje wspotczynnika udaru ku pomijajaca niejednoczesno$¢ wystepowania
zwar¢. Pordwnanie zalezno$ci wspétczynnika szczytu od czasu op6znienia zwierania faz,
w zakresie od 0 do 10 milisekund, dla dwéch wartosci XO0/X1=0.5 oraz Ko/OCNO
podanych odpowiednio na rysunkach 6.2 i 6.3, bardzo wyraznie uzasadnia koniecznosé
badania zwar¢ niejednoczesnych dla X0/X1<1.

Rys. 6.2. Wartos$ci wspotczynnika szczytu k ~, podczas niejednoczesnego zwarcia tréjfazowego z ziemia
dla X0/X,=0.5, oraz R/X=0.07

Fig. 6.2. Factors of the peak current kHL1 during the non-simultaneous three-phase-to-ground fault for
Xo0/X,=0.5, R/IX=0.07

Jak wida¢, prawie w catym zakresie czasu opOznienia zwierania kolejnych faz dla
Xd'X1=0.5 podczas niejednoczesnego tréjfazowego zwarcia z ziemig dochodzi do
osiggniecia wartosci wspotczynnika szczytu k™ przekraczajgcej maksymalnywspdtczynnik
udaru ku=2, podczas gdy dla Xo/X1=10 do takiego wzrostu dochodzi tylko w bardzo
niewielkim zakresie.

Wyniki obliczenn pokazane na obydwu rysunkach podano dla minimalnej wartosci
RANO.07 spotykanej w ukfadzie elektroenergetycznym z uziemionym punktem
zerowym transformatora. Wszystkie rezultaty podane w niniejszym rozdziale otrzymano
za pomocg wihasnego programu komputerowego KU [SOIO] do obliczania stanéw

przejsciowych podczas ztozonych zakiocen zwarciowych.
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Rys. 6.3. Warto$ci wspoétczynnika szczytu k,,,, podczas niejednoczesnego zwarcia tréjfazowego z ziemia

dla Xo/X1= 10, oraz R/X=0.07
Fig. 6.3. Factor kaLl of the peak current for the non-simultaneous three-phase-to-ground fault for

JCo/K™O, and R/X=0.07

Wykresy zaleznosci maksymalnego wspdtczynnika szczytu fazy L i dla roznych wartosci
RYX1 (przy zatozeniu R™*/R”™0), pokazane na rysunku 6.4, wykazujg podobny przebieg
przy charakterystycznym braku wzrostu tego wspoétczynnika dla X0/X1=1, niezaleznie od
pozostatych warunkéw wystepujacych podczas zakidcenia. Podobnag zaleznos¢ dla
maksymalnych wspdtczynnikéw udaru faz L1 oraz L2 od wartosci stosunku reaktancji
JCg/K], ale dla niejednoczesnego zwarcia dwufazowego z ziemig pokazano na rysunku 6.5.
Warto zauwazy¢, ze dla X (X 1> 1 oraz kolejnosci zwierania fazL7 + L2 niejednoczesno$¢
wystepowania zwarcia nie jest czynnikiem powodujacym wzrost wartosci szczytowej pradu.
Jest to zapewne jedng z przyczyn prawie catkowitego pominiecia analizowania niejedno-
czesnych zwar¢ dwufazowych z ziemiag podczas badan w systemach, przy wspomnianych
powyzej zatozeniach wartosci Xo/X]>I.

Omawiane przypadki niejednoczesnego zwarcia trojfazowego oraz dwufazowego z
ziemig obliczano w sieci z uziemionym punktem zerowym oraz przy zalozeniu, ze
pierwszg fazg dotknietg zaktdceniem jest faza L1 lub L2 w chwili przechodzenia napiecia
tej fazy przez zero. Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwieksze wzrosty pradéw

szczytowych wystepujg dla faz zwieranych w pierwszej kolejnosci.
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Rys. 6.4. Maksymalne wspotczynniki szczytu k"L,  Rys. 6.5. Maksymalne wspétczynniki szczytu kaU
oraz k~L, podczas niejednoczesnego oraz k°L] podczas niejednoczesnego
zwarcia tréjfazowego z ziemia zwarcia dwufazowego z ziemia

Fig. 6.4. Factors kszU and kaLl of peak currents Fig. 6.5. Factors k~, and k~, of peak currents
during the non-simultaneous three- during the non-simultaneous two-phase-
phase-to-ground fault to-ground fault

Zalezno$¢ maksymalnego wspotczynnika
szczytu dla fazy L1 od stosunku wartosci
rezystancji RO/R 1podczas niejednoczesnego
zwarcia trojfazowego z ziemig jest prosta,
co ilustruje rysunek 6.6. Pokazano tutaj
przyktadowe wyniki obliczeri przeprowa-
dzonych dla zwarcia niejednoczesnego
trojfazowego z ziemia dla Xa/X1=0.5, przy
zmiennych wartosciach stosunkéw RYRj
oraz Rj/X].

bur ) o . Pokazane na rysunkach 6.4 oraz 6.5
8 wpiyw wariosci R<K[ oraz Kjf&j na
warto$¢ wspétczynnika szczytu
Fig. 6.6. Influence of the values R/R, and R'./X’,
on the peak current factor value

zaleznosci obliczone zostaly dla czaséw
opozrliema zwierania poszczegdlnych faz,
podczas ktdrych wystepujg maksymalne
wspdtczynniki szczytu w fazie LI dotknietej zakldceniem w pierwszej kolejnosci.
Niejednoczesnosé zwierania faz ma oczywiscie wptyw na prady szczytowe w pozostatych
fazach. Jest to wyraznie widoczne podczas poréwnania zaleznosci tych wspdtczynnikdw
szczytu od czasOw opdznien . .. oraz ....s pokazanych odpowiednio dla wszystkich
trzech faz na rysunkach 6.7, 6.8 i 6.9. Na rysunku 6.10 zestawiono przekroczenia

wspdtczynnikéw szczytu dla wszystkich faz. Prawie w catym zakresie op6Znien do 10 ms
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oraz w mniejszym stopniu w zakresie do 20 ms dochodzi do przekroczenia maksymalnej
wartosci wspotczynnika udaru dla zwar¢ trdjfazowych jednoczesnych 17=2, co jest
szczegOlnie istotne w zestawieniu z wynikami badan stochastycznych omawianymi
powyzej. Bardzo wazna jest tutaj informacja, ze rezultaty te otrzymano nie dla
teoretycznego ukladu z ogdlnymi danymi (tak jak to byto dla rysunkéw 6.3 i 6.4), lecz
obliczone zostaty dla rzeczywistego ukladu, ktdrego schemat pokazano wcze$niej na

rysunku 5.1, przy czym zwarcie tréjfazowe niejednoczesne symulowano na poczatku

Pradella - W esttirol

kari|
ksz>2

Rys. 6.8. Wspdtczynnikiszczytukjju obliczone dla
réznych opdéznien zwierania faz podczas
niejednoczesnego zwarcia tréjfazowego
z ziemig na poczatku linii Pradella-
Westtirol

Fig. 6.8. Peak factors k*~ calculated for various
time delays during non-simultaneous
three-phase-to-ground fault at the
begining of the Pradella-Westtirol line

Rys. 6.7. Wspo6tczynnikiszczytu k”m obliczone dla
réznych op6znieri zwierania faz podczas
niejednoczesnego zwarcia tréjfazowego
z ziemig na poczatku linii Pradella-
Westtirol

Fig. 6.7. Peak factors k ~, calculated for various
time delays during non-simultaneous
three-phase-to-ground fault at the
begining of the Pradella-Westtirol line

W niniejszej pracy badano nastepujace rodzaje zwar¢ niejednoczesnych:

- jednofazowe przeradzajgce sie w dwufazowe z ziemia,

- trojfazowe z ziemig powstate w trzech etapach:
jednofazowe - dwufazowe - tréjfazowe z ziemig,

- trojfazowe z ziemig powstate w dwdch etapach:
dwufazowe z ziemig jednoczesne - tréjfazowe z ziemig, lub jednofazowe -
tréjfazowe z ziemia,

- tréjfazowe bez udziatu ziemi powstate w dwoch etapach:

dwufazowe jednoczesne - trdjfazowe.
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Rys. 6.9, Wsp6tczynnikiszczytu kKU obliczone dla Rys. 6.10. Zakresy opdznien zwierania faz, dla

ré?nych opbéznien zwiera.nia fa.z podczas Ktérych wspétczynniki szezytu
me@dnf)czesnego zwarcia .tr‘(j)Jfazowego poszczeg6lnych faz przekraczajg wartos$¢
z ziemig na poczatku linii Pradella- Kfl=2  (Zestawienie na podstawie

. Westtirol rysunkéw 6.7* 6.9)
Flo. 6.9.  Peak factors k ~ calculated for various Fig. 6.10. Faulted phases time delay ranges with
time delays during non-simultaneous the factors of peak currents higher than

three-phase-to-ground fault. at  the ks =2 (Comparison on the base of figs.
begining of the Pradella-Westtirol line 6.7-T-6.9)

Dla badanego zakresu 0.5 < XU0X1< oo najwieksze wartosci wspotczynnika szczytu

- k* = 2.68 - wystgpity dla XIX\ = 05 przy R,/Xt = 0, natomiast dla minimalnej
mozliwej wielkosci stosunku R/K, = 0.07 obliczona wartos¢ wspotczynnika szczytu
wynosita k™ = 2.30.

Na podstawie szczeg6towej analizy warunkéw zaktdcen niejednoczesnych oraz rezul-
tatow obliczen zestawiono w tablicy 6.1 czynniki decydujace o wartosci pradu szczytowego
podczas zwar¢ niejednoczesnych.

Przedstawione w tablicy parametry i ich wartosci decydujgce o wzroscie pradow
szczytowych podczas zwaré niejednoczesnych zwigzane sg sScisle z warunkami pracy
systemu podczas zaktocenia, takimi jak rodzaj i miejsce zwarcia. Znajac krytyczne
warunki sprzyjajace wzrostowi praddw szczytowych nalezatoby zawsze, dla okres$lonych
miejsc w ukfadzie elektroenergetycznym na podstawie wynikéw obliczen, ocenié¢
mozliwos¢ wystepowania wartosci ekstremalnych, a tym samym dokonywac ewentualnej

korekty doboru elementéw tego ukiadu.
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Tablica 6.1
Zestawienie parametréw oraz ich wartosci decydujacych o wzroécie wartosci szczytowejpradu
podczas zwar¢ niejednoczesnych

Parametr W arto$¢ Uwagi

dotyczy wszystkich faz dotknietych za-

ktéceniem podczas zwarcia tréjfazowego

tréjetapowego lub zwarcia dwufazowego

z ziemia oraz faz zwieranych oddzielnie

podczas zwarcia tréjfazowego dwuetapo-
Kat fazowy napigcia w chwili
powstania zwarcia

0° wego dla warto$ci X0/X 1<1,

dotyczy napiecia miedzyfazowego pod-
czas zwarcia tréjfazowego dwuetapo-
wego dla faz zwieranych jednoczeénie

dla wartos$ci Xg/X j>1,

L ) . 166 -r 5ms dla X0/x 1> 1 oraz kolejnosci zwierania
Czas op6znienia zwierania ko- : faz L2+L1

lejnych faz podczas nie-
jednoczesnego zwarcia dwufazo-

I dla XQ@X 1<1 oraz kolejnosci zwiera-
wego z ziemig 5+ 6.6 ms

nia faz L1 +L2

dla X g/Xj<I izwarcia tréjfazowego

Czas op6znienia zwierania ko- < 6.6 ms -
tréjetapowego

lejnych faz podczas nie-
jednoczesnego zwarcia tréjfazo-

dla Xo/Xj>1izwarcia tréjfazowego
wego z ziemig < 5ms axi ) 9

dwuetapowego

teoretycznie, w praktyce najmniejsza

RIX 0 warto$¢ 0.07

6.2.2. Zanik przejscia przez zero w przebiegu pradowym podczas zwar¢

niejednoczesnych

Podczas zaki6cen zwarciowych w okre$lonych warunkach oraz dla odpowiednich
parametréw obwodu zwarciowego moze wystepowaé przez pewien czas brak przejscia
przez zero pradoéw w poszczeg6lnych fazach (rys. 6.11). Zjawisko to ma miejsce w
sytuacji, gdy poczatkowa wartos¢ sktadowej nieokresowej jest wieksza od poczatkowej
wartosci sktadowej okresowej oraz/lub sktadowe podprzej$ciowe zmienne zanikajg szybciej
od sktadowej nieokresowej. Jak wiadomo, prady zwarciowe mogga zosta¢ wytgczone tylko
w warunkach przejscia przez zero, co oznacza, ze moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej przez

okreslony czas prady te nie bedg mogty zosta¢ wytaczone az do momentu wystgpienia
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naturalnego przejscia pradu przez zero. Zjawisko to zwigzane jest zatem bezpo$rednio
ze wzrostem wartosci sktadowej nieokresowej zawartej w pradzie, co wystepuje - jak
wykazano powyzej - podczas zwar¢ niejednoczesnych w stosunku do maksymalnej wartosci
tej skladowej podczas zwar¢ jednoczesnych. Z uwagi jednak na fakt, ze brak przejscia
przez zero moze pojawi¢ sie réwniez podczas zwar¢ jednoczesnych na zaciskach
generatorow, celowo rozdzielono od siebie te dwa problemy.

Problem braku przejscia przez zero w
pradach podczas zwar¢ jednoczesnych
trojfazowych na zaciskach generatoréw
jest w literaturze od dawna bardzo
doktadnie przeanalizowany [OSI],
[CA1], [CA2], [OWI], [KU3], [LII]. Z
tego powodu, z punktu widzenia analizy
prowadzonej w niniejszej pracy, badania
ograniczono do zbadania wpltywu
niejednoczesnosci zwarc na to zjawisko. grys 6.11. Proykiad przebiegéw pradéw zwarciowych,

. . . . z czasowym brakiem przej$cia przez zero
G*Ownyml przyczynami - mogacymi Fig. 6.11. Example of the non-zero phenomenon in

powodowac zanik przejscia przez zero the short-circuit current

podczas zwar¢ jednoczesnych na zaciskach generatora sg warunki pracy przed
zaktoceniem oraz parametry generatora. Istotny jest wptyw wspotczynnika mocy przed
zaktéceniem. Jak wykazanow pracy [LI1], w przypadku pojemnosciowego wspdtczynnika
mocy generatoréw czas od chwili powstania zwarcia do osiggniecia pierwszego przejscia
przez zero przez prad zwarciowy jest kilka razy dtuzszy niz w przypadku wspdtczynnika
indukcyjnego. Opdznione przejscie przez zero moze by¢ roéwniez spowodowane
niedowzbudzeniem generatoréw oraz nieréwnoscig reaktancji w obu osiach maszyny.
Nieréwnos¢ Xd ~ wystepujaca w maszynach z biegunami jawnymi bez uzwojen
thumigcych moze, przy dodatkowym uwzglednieniu niejednoczesnosci zwar¢, powodowaé
osiggniecie przez wspotczynnik szczytu k.zznacznych wartosci, aw konsekwencji dtugiego
czasu zaniku przejscia przez zero. Potwierdzeniem tego moze byé pordwnanie przebiegow
pradowych w fazie L1 podczas niejednoczesnego zwarcia trojfazowego na zaciskach

generatora o wartosciach stosunkéw = 1.5 Xj (iys.6.12) oraz X’ = 2 X" (iys.6.13).
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Przebiegi pokazane na tych rysunkach obliczone dla generatora, ktérego dane
zaczerpnieto z [KU3], wykazujg mozliwos$¢ wystgpienia przez ponad 10 okresow braku
przejscia przez zero. Przebiegi te obliczono dla ekstremalnie niekorzystnych warunkow,
podczas ktérych wystepujg maksymalne wspotczynniki szczytu. Zgodnie z informacjami
podanymi w tablicy 6.1, przy zatozeniu punktu zerowego generatora izolowanego,
najbardziej niekorzystnym przypadkiem jest zwarcie tréjfazowe niejednoczesne, w ktorym
w pierwszym etapie w momencie przejscia przez zero napiecia miedzyfazowego faz
dotknietych zwarciem (np. podczas zwarcia faz L1 + L2, dotyczy to napiecia ulLll?)
pojawia sie zwarcie dwufazowe, a po opdznieniu 5 ms - zwarcie tréjfazowe (w momencie
przejscia przez zero napiecia trzeciej fazy).

h euuns
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Rys. 6.12. Przebieg pradu zwarciowego w fazie L1 Tim seals: 1Baaffl) s.

podczas niejednoczesnego zwarcia  Rys. 6.13. Przebieg pradu zwarciowego w fazie L |
tréjfazowego na zaciskachgeneratoradla podczas  niejednoczesnego  zwarcia
X; = i5X; trojfazowegonazaciskachgeneratoradla

Fig. 6.12. Current waveform in phase LI during X; = 2xd
non-simultaneous three-phase fault at Fig. 6.13. Current waveform in phase L1 during
the terminalsofasynchronousgenerator non-simultaneous three-phase fault at
for X; = 15 X" the terminalsofasynchronousgenerator

for X; = 2xd

Praktycznie, zwarcia trdjfazowe na zaciskach generatora wystepujg bardzo rzadko,
natomiast to samo zwarcie - w podanych wyzej ekstremalnie niekorzystnych warunkach -
wskutek “wyrownywania' reaktancji X’ i Xj powoduje znacznie kroétszy czas zaniku
przejscia przez zero pragdow zwarciowych. Jest to wyraznie widoczne na rysunkach 6.13
oraz 6.14, gdzie pokazano przebiegi pragdowe w fazie L1 podczas niejednoczesnych zwar¢
trojfazowych na zaciskach transformatoréw pofaczonych z generatorem. Przebiegi te
odpowiadajg zatem warunkom zwarcia jak na rysunkach 6.11 i 6.12, przy "'przesunigciu’

lokalizacji zaktocenia na strone wtérng transformatora liczac od zaciskéw generatora.
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Rys. 6.14. Przebieg pradu zwarciowego w fazie LI Rys. 6.15. Przebieg pradu zwarciowego w fazie L1
podczas niejednoczesnego zwarcia podczas niejednoczesnego  zwarcia
trojfazowego na zaciskach transfor- trojfazowego na zaciskach transfor-

matora dla X’ = 1.5 Xj matora dla X’ = 2Xj

Fig. 6.14. Current waveform in phase LI during Fig. 6.15. Current waveform in phase L1 during
non-simultaneous three-phase fault at non-simultaneous three-phase fault at
the transformer terminals for X ’= 1.5 Xj the transformer terminals for X, = 2 Xj

W  zalgczniku Cl podano przyktady przebiegbw pradowych czasowo
"'jednobiegunowych, otrzymane w wyniku obliczehh przeprowadzonych w rzeczywistym
uktadzie elektroenergetycznym o specyficznej strukturze: duza ilos¢ generatorow w
elektrowniach potgczonych krétkimi liniami wysokiego napiecia. Warunki zatem w tym
uktadzie sa sprzyjajace do wystepowania podczas zwarc¢ niejednoczesnych zanikéw
przejécia pradow przez zero.

Jak wykazano w poprzednim rozdziale, réwniez podczas zwar¢ odlegtych od zaciskow
generatora mogg wystgpi¢ czasowe zaniki przejs¢é przez zero pradéw. Ekstremalne
warunki wystepujg dla wartosci R/X = 0. Dla = 1 nie wystepuje wzrost wartosci
wspdtczynnika szczytu w stosunku do wspotczynnika udaru, co oznacza, ze maksymalne
wartosci pragdoéw podczas zwar¢ niejednoczesnych nie sg wieksze od wystepujacych w
warunkach zwar¢ jednoczesnych w ukladzie oraz ze nie dochodzi do braku przejscia
przez zero.

W tablicy 6.2 podano oprdocz maksymalnych wartosci wspotczynnikéw szczytu, ktore
mogg wystgpi¢ podczas niejednoczesnego zwarcia trojfazowego, réwniez czas tz, po
ktorym prad przechodzi przez zero w zaleznosci od stosunku R,/X, dla XdXj = 0.5 oraz
Ro/Rj.
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Tablica 6.2
Wartosci maksymalnego wspoétczynnika ksz oraz czasu t,, po ktérym prad przechodzi przez
zero od momentu powstania niejednoczesnego zwarcia tréjfazowego z ziemia.

Ri/Xj ksz
0 2.68
0.01 2.54 0.1794
0.02 2.49 0.099
0.03 245 0.0596
0.04 241 0.0584
0.05 2.37 0.039
0.06 2.34 0.0383
0.07 2.30 0.0378
0.08 2.27 0.0374
0.09 2.24 0.037
0.1 2.23 0.0197
0.12 2.14 0.0186
0.15 2.05 0.0178

6.23. Przyktad mozliwosci osiggniecia minimum lokalnego podczas identyfikacji

parametrow uktadéw zastepczych

Osiggnieta w pewnych przypadkach duza zgodno$¢ - identycznos$¢ przebiegéw prado-
wych dla uktadu oryginalnego oraz prostego zredukowanego moze prowadzi¢ do
przeoczenia osiggniecia minimum lokalnego podczas identyfikacji parametréw schematu
zastepczego. W pokazanych na rysunkach 6.16 oraz 6.17 zestawieniach wynikow obliczen
wspotczynnikow szczytowych pradu okreslono maksymalne wartosci pragdéw dla ponad
400 réznych przebiegéw pradowych.

Identyfikacje parametréw schematu zastepczego przeprowadzono dla przebiegu
czasowego pradu podczas jednego okresu. Obliczenia przeprowadzono w ukfadzie
pokazanym na rysunku 2.4, przy czym niejednoczesne zwarcie tréjfazowe z ziemia

symu