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1. WSTEP

1.1. Perspektywy rozwo ju linii wielotorowych

Stule zwigksza jgca sle gestosé zabudowy w regionach
wysoko uprzemyslowlonych, wzrastajgce wymaganla zwigzane
z ochrong 3rodowiska, sklaniajg do szukania metod zmnie jsza-
nia powlerzchni terenéw zajetyoh przez trasy napowietrznych
linil elektroenergetycznych, Problematyka wfrowadzonin energﬂ
elektrycznej do wielkich aglomeracji miejskich jest szeroko
dyskutowana na konferenc jach CIGRE - £-20_7, {36_7.
Biorge pod uwage fakt, 2e prze jécie na przesyl i rozdziail
energll elektrycznej kablami nie jest jeszcze obecuie mozli-
we zaréwno ze wzgledéw ekonomicznych jak i technicznych, roz-
waza si@ imne mozliwoéol rozwlgzania tego zagadnienia. Wysoko
uprzemysiowione kraje BEuropy Zaclhiodniej, & szczegdlnie RFN
wprowadzajg od kilkunastu lat - /74 7, /719 7, /738 /, kon-
strukc je slupowe umozliwliajgce réwnoczesne prowasdzenle wie-
cej niz dwéch toréw napowietrznych 1linii elektroenergetycz-
nych o jedmym bgdZ dwéch poziomach napieé znamionowych /380
i 110 kV, 380 1 220 kV/ - rys. 1.1. Najnowsze publikacje =-
/ 34 _7 przynoszg potwierdzenie dalszego rozwoju wspomnianych
linii. .
Analizujge rozwd] sieci elektroenergetycznej w Polsce stwlier-
dzamy, 2e przyJjunowane szozegbélnie w ostatnim dziesigcioleciu
uilozgce zalozenle jakoby problem teremnéw pod budowe 1inii
nie byl u nas istoiny, straoilo obeonie aktualnoéé. Aczkol-
wiek pod koniec lat szeéédziesigtych w opracowaniach Insty-

tutu Energetyki - 1_17_7 sugerowanoc rozpatrzenie mozliwodci
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‘Rys. t1.1. Stup linii b-torowej 380 i 110 kV wg / 347.

wprowadsenia w Polsoe linii wislotorowych, to jednak do tej
pory nie doozekaly sie'ono realizac ji. Gidwne powody tq ocbawy
praed trudnodcoiami w prowadzeniu niezawodne j okaploataéji

i ograniczenlia inwesiyoyjne. Jedynie Zaskliady Badawozo-Projokto-
we Miedzl "Cuprum" przejawily zminteresowanie tematem zleoa jgo
Poli techuice Wroclawskle ] przeprowadzenie thnlizy celowoéci
wpiowadzenia takich linii na terenie Kombinatu Gérniczo-Hutni-
ozeg? Miedzi. Powstale opracowanie - éfzq_z'unasnuninlc ekono-
wiozng opiacalnoéé sastosowsnia 1linii wielotorowych na terenie
Kombinatu. Aktualne prace prognostyczne Instytutu Energetyki -
é'ﬂB_?, nie przewidujs wprowadzenia w kraju linii wielctorowych
( N > 2) y zakladajgc natomiast wzrost liczby linii dwutorowych.
Juz obecnie linii takich jest w kraju doéé duzo, szozegélnie

w reglonach uprzemyslowionych, Przykiadowo, na terenie ZEOPd



na 1709 km odoinkdéw l1linili 220 kV wystepuje 892 km odoinkéw
dwvutorowych. Dla napigcia 110 kV odpowlednis liczby wynoszg
5703 km i 2443 km (.wg.é-i _7) . Inne magadnienie to wza jemna
odleglofé 1inii elektroenergetycznych., Aczkolwiek norma

PN 75/E-05100 ~ "Napowietrzne linie olaktroanergatyczﬁe - Ppro-
Jektowanie i budowa" dopuszcza znaczne zblizenlie linii /odleg-
2066 ich powinna byé wigksza o 1 m od najwigkszej odleglofoi
pori gdzy przewodamli pojedynczej linii/ to jednak pro jsktanci
preyjmujg odleglofol wigksze od wysokobci stupbw. Fragment pla=
nu terenowego sieci 110 kV na terenie KGHM prmedstawiony na
rys. 1.2. potwierdaa wystgpowanie w praktyce tuw. "korytarey"”
linii blegngcych obok siebie w bliskie)] odlegloéci.

Ressumu jgc powyzZszme rozwazania mozna stwierdzié, ze jodng = ten-
deno ji charakterxyzujgoych rozswdj dzislejazego systemu elektrc-
energetycznego Jjeast wmrcst licaby toréw linii napowietr=znych
snajdujgcych sie w blisklej odlegioéci od siebie, a iym samym

podlegajgcych wza jemnym oddzialywaniom elektromagnetycznym,

1.2. Znaczenie obliczer swarciowych w procesie eksplomtacji

b pro jektowania systemu eloktroonergotycznogo

Dgzenie do mapewnienia maksymalnej pewnobfci precy =vatemu
elektrosnergetycsnego, wig2e sie z koniecsmnofcig przewidywania
Jego machowania si¢ w warunkach makidceniowych. Podstawowym
4rédlem zwigzanych z tym informacji sg metody analityczne wyko-
reystujgce modele matematycmne elementéw systewmu. Znsne pow-
szechnle obliczenia prgdéw swarciowych prowadsone sg od kilku-
nastu lat prazy pomocy maszyn oyfrowych, Odpowiednie siuZby kra-
Jowej energetykli dysponuja dobrym oprogramowaniem, dzieki kté-

remu wielkofci swarciowe mogg byé licmone kompleksowo dls sieoci
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© bardzo duzycb rozmiarach /kilkaset galezi 1 wesmléw/ - /14 7,
(107, 377

Szomegélnie istotnym elementem wigigcym si¢ z pewnosécig praoy
pystemu elektrosnsrgetycznego Jest automatyka mabszpiocozeniows.
Stawia si¢ joJ szereg wymagari, = ktérych najwaznioe jsze to duza
szybkoéé, eiuloéé i wybiorozoédé dziataniam. Aby warunki te mog-
1y byé spelilnione, zaistalowane w systemie mabezpieczenia prze-
kaZnikowe musza mied dobrane odpowiednio parametry nastawoze.
Ziozonobd wspblozesnych przekaZznikéw, zmiennoéé warunkéw ich
pracy powoduje, %e parametry te muszg byé dobierans me szcze-
©0lng uwagg. Dlatego tez obserwuje si¢ tendencje do powlerze-
nia kontroli nad wartoscimmi nastawieri maszynom oyfrowym, kté-
re dokonywalyby ioh korekt w maleznoéoi od obliczanych w sposdb
mozliwie dokladny warunkéw zwarciowych - /"7 7.

Podobne, choé nie tak ostre wymagania stawia oblioczeniom mwar-
olowym problematyka doboru aparatury rézdzialoz.j. Postepujgoca
komputeryzacja eksplcatacjli systemmu elektroenergetycznego, spo-
dziewsna w przyszloficl komputeryzacja sabezpleczeri, wymaga ma-
tem istnienia sprawnego 1 efektywnego zaplecza w posteoi pro-
graméw obliczen mwaroiowych, ktérych wyniki beds brdﬁ%ggg;y
kisrowaniu pracg systemu. Dlatego tez, pomimo istnienim takisgo
oprogramovwania, dgZenie do jego udoskonalenia, skracania pro-

cesu obliczeniowego nalezy uznadé za uzasadnione.

1.3. Sformulowanie tezy rozprawy

Problem, ktéry podjgl autor jako temat ninie jszej rozpra-
wy wynika =e skojarzenia dwéch magadnierh emébwionych w p. 1.1.
oraZ 1.2. tj.:

- spedziewanego wzrostu liczby sprzez2onych ze scha tordw
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1linii napowietrzayoch,

- upasadnionego potrzebami eksploataoyjnymi i projecktowyml,dg-
zenia do udoskonalenia oprogramowania obliozenl zwarciowych
w syatemie elektrosnergetycznym.

Zagadnienie koniecznoséci uwzgledniania wpiywu sprzezeini pomieg-

dzy torami linii mnapowletrznych przy doborze nastawlefi zabem-

pieozer przekeZnikowych, sygnalizowane w literaturze - /26 7,

/744_7, bylo takze zmauwazane przez autora podozas stazu w Zak-

iadach Energetyoznych Okrggu Centralnego.

Pode jmowane poprzednioc przez autora prace /22 7, /723 7

oraz obserweo ja tendenoji wymienionyoch w p. 1.1 1 1.2, skioni~-

iy do sformulowania przedstawionege poniZej problemm:

- ozy stosowane obecnie metody obliczerl mwarciowych i ich opro-
gramowanie pozwalajg na efektywne uwzglednianie w nich znacz-
nej licxby sprzezonyoh ze sobg tordéw, w 6wintlo.potrzeb piy-
ngoych z praktykli eksploataocyjnej i projektowe] sys temu
elektroenerge tycznego?

Przeprowadzone rozwazania, poparte lioznymi obliozeniami, dajg

odpowledZ na to pytanie, ktéra zawarta jest w sformulowenej

ponize) te=zlie romprawyi

"Werost liozby sprzezonych me sobg toréw napowietrznyoh 1inii
elek troenerge tycznych powinien mnale2é odbiocie w modyfikaojach

metod okreélania warunkéw swarciowyoh".

1.4, Zakres rogprawy

Pode jnujgo temat dotyczgcy rozwigzywania obwodéw elek-
tryoznyoch w stanie ustalonym, co z publktu widzenia mlgebry
Jest réwnoznaozne z rozwigzywaniem ukiadéw réwneri liniowyoh,

trudno liczyé przy obeonym poziomie nauki, na wnelezienie



nowych teorli oay twierdzeri., Wydaje sigp, z§ w zakreslie ogélnyoh
zasad rozwligzywania tego typu zagadnlieY,, nie ma Jju2z nic istot-
neo dov dodania. Fraktiyka wskazuje jednak na pewne problemy,
ktére wymagajg rozstrzygnigoia, amczkeolwiek z ogblnego punktu
widzenla mogea sieg ona_nie wydawaé specjalnie atrakocy jne.
Dlatego te2 ninieisza praom nie zawliera omdwlenia Jodnego za-
gadnienia czy teorii, ale porusza kilka spraw, wobec ktérvch
autor na podastawio wiasnych rozwazah mégl zajgé stanowisko.

¥ celu wyrazZuiejszego potwierdzenia celowosci podjecia sformur'
lowanego wyzej tematu, re¢zwazono sieé zblizong do siecci 110

i 220 kV ZE Warszawa-Miasto /mweng dalej siecig tostoway/.
Anslizujge warunkil mwarclewe bez uwzgledniania eprze¢zeri pomie-
dzy torami linii dwutorowych 1 przy ich uwzgle¢dnianiu, wykorzys-
taro stosowany w energetyce program ZW1 - /16 _7.

V zwigzku z faktem, 2e oczynnoécin poprzedzajgcq wilafcliws obli-
czenla zwaroliowe jest przyjecle odpowiednich modeli matematy~
cznych elementéw systemu, rozwazono rzoczywisty ukiad przewo-
déw wohodzgcy w skiad sprrezonych me sobg toréw /zweny dalej
ukladem wielotorowym/. Przedyskutowane celowofé stoscwania pro-
penowanego w liileraturze modelu w postacl maclerazy -dmitancyjnqi
wezlowej. Kozpatrzono mo2liwoéé zastgpienia modelu dokladrego
1inii dwutorowej modelem katalogowym., UZywany w pracy tormin
"model dokladny" wig2e sig z przyjeciem zaloZenim o uziemieniu
przewodéw odgromowych linli, na kazdym ;lupie, telc Jek ma to
riejace w praktyce. Przyjeole zmlozZenia o bezlmpedanocy jaym
uziemieniu tyoh przewodédw na kraricach linii, przy pominieciu
rezystancjl uziemieri situpbw /tak jek to ozyni "Energoprojekt"
przy podawaniu parametréw linii WN w katelogach/ wigze sig

z terminem "model katalogowy".
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Przechodzgc do wiladociwych ebliczeri wwarcloewych przeanalizowano
metody stosowane w praktyce krajowej, zZwracajgo uwagy na prze-
bieg procesu obliczeniowego w sleci ¢ duzej liczbile sprzezonych
ze sobg tordw. Wykazano, e pouinny byé one zmodyfikowane tak,
aby ulegl skréoeniu czas obliczeirl, wyeliminowasna zostala mozli-
wodé wystgpilienia wyrazen nieomneczonych oraz,by uproszozony
zuoatal proces przygotowania danych. PowyzZsze postulaty zreali-
TOWANO uruohamiajqo programy ZWiM, ZWiZ, ZW1D, posiada jnce
lepsze od wspomnisnego Jju2z programu ZW1 mezliwoéci obliczeniowe;
dla sieci o duze] liczbie sprzezeri. Oprécz wymienionych powyze],
zrealizowano w ramach ninle jszej wracy inne programy,
Z uwagi nu ich zakres mogg miel one réwniez praktycmne zastioso-
wanlie, Program KX11 pozwala na ohliozenie maclerzy impedancyjnej
galeziowej ukladu wielotorowego na podstawie jego wymiardw geo-
me tryoznych 1 danych o przewodach oraz na okreflenie macierzy
lmpedanoy jnych dla skledowej symetryoznej zgodnej i zerowej,
przy réiznych zalozenlach dotyozgoych symetrii.
Program XK12 oblivza parametry zredulkowanego ukladu wielotoro-
wego o p przesltach 1 L przewodsoh odgromowych uziemionych na
kazdym siupie. Program E410 - /721 7 pozwala na rozwigzywenie
ukiadéw réwunan liniowyoh i odwrecenie macierzy pirzy wykorzysta-
niu ich rzadkiej struktury wykorzystujgo algorytm /743 7.
Autor pragnie podkieélié, ge uzywajgc terminu "oddzislywania
elekiromagnetyczne” ograniczono sie w‘fzaozywiatoéci do rozwa-
zania wylgoznie oddzialywad magnetycznyech zachodzacych powmiodzy
torami. Zamiennie 2 tym terminem stosowano termin "sprzezZenia

elektromagnetyczne” bad4 po prostu "sprzezenia",



s I i

2. OCENA ODDZIALYWAN ELEKTROMAGNETYCZNYCH POMIEDZY TORAMI LINTI

DWUTOROWYCH

2.1. Uwagl ogélne

Aby zbadaé rzeczywisty wplyw oddzialywan elektromagne-
tyocznyoch pomlgdzy torami napowletrznych 1linii elektroenerge-
tyoznych na warto#ol prgdéw 1 napieé w stanach zwarciowych .
nalezaloby dokonaé ssmeregu trudnych techniocznie pomiardw.
Otrzymane wyniki oharakteryzowalyby jedynie pewien fragment
slecl elektroenergetycznej, podozas gdy w innym jej miejscu
oddzialywania te mogiyby mieé zupeilnie inny wplyw na wartofodi
rozpa trywanych wielko#oi =zwaroiowych,

Jest wigo ooczywiste, 2e jodynie analiza zwarociowa prowadzona
dla wtelu moz2liwych konfiguracji sieci rzeczywistyoh moze daé
nam poglgd na faktyoczne skutki rozwazanych oddzialywari. Wpro-
wadzone w PN-74/E-0%002 - (’31_7fzalozenia upraszozajfoe, poz-
walajgy na latwe modelowanie sieci elektroenergetycznych i wy-
konywanie obliczer m.in, przy pomocy maszyn oyfrowych. Anali-
zu jgo uplyv sprzezerlt elektromagnetyoznych pomiedzy torami
1liniil napowletrznych utrzymano w mooy zalozenia wprowacdzone
przez norm¢ /liniowoéé elementéw sieocl, pomijanie rezys tanc ji,
galezl poprzecznych, pojemnofci i pradéw oboigzenia wihwili
poprzedza Jgcej zaklboenie/. Siusznoéé niektéryoh spoérédd wspo-
mnianych zaloze)i przedyskutowano w rezdziale 3.

¥ celu uzyskania mozliwofci poréwnywania wynikéw wszystkioh
obliczen przeprowadzanych w niniejsze] pracy, skonoentrowano
uwage na tzw. siecl testowej - rys. 2.1. Pod wzgledem topologiil
1 wartodel reaktancji elementéw jest ona podobna do sieci 110

1 220 kV na teremnie Warszawy. Ponizej dokonano poréwnania Jej



Rys.2.1. Ochemat Stect restomey

— linie 10 &V
—— linie 220V

@ general‘ary@ udziaty mocy zwarciomych

@ @ =&
|




parametrédw topologicznych = parametrami innych sieci kre jowych

2.2. Uzasadnienie reprezentatywnoéci wybranych parametréw

sinc! tostowej

Siel testowa liczy zgodnie 2z rys. 2.1. n = 51 weztébw,
B = 116 gatezi. Przyjmijgo,2ze z danym wegzlem moze laczyé sie
tylko Jjeden element udzialowy /gensrator, sysiem elektroener-—
getyczny, reaktancja zerowa transformatora A /:b / liczba
gatezl zumniejsza sig¢ do B = 97. Stosunek liczby éalpzl do

liczby wezléw, oznaczony jako k,, wynosi dla tej sieci 1.90.

tl
Dla systeuu elelktroenergetycznego PRL /220, 400 kV/ - wg Zﬁ“;j

powy2sze parametry wynoszg odpowiednio:

n = 278 B = 569 D" = hih k, = 1.60
Dla siecli ZIOPud
n =215 B = 390 B = 362 k, = 1.068

Wprowadzenie do sieci testowe] tzw. wezlbw pozornych /rys, 2.2
powoduje, Ze linia o danym numerze moze by¢ sprZ€zona =z coknj-
wyzej Jedna linig /dyskusje¢ koniecznoéeci wprowadzania tych
weztéw zawiera rozdzial 4/ i pocigga za sobg kole jny zmiang

parametréw topologicznych sieci testowe]j:

n, = 67 Bo = 113 kt = 1,69

Poré$wnenle wartoécli parametréw k, rozpatrywanych sieci, éwiad-

czy o tym, 2o liczba galegzi przypadaJgca na jeden wezel jest

dla nich podobna. Wiadowo réwnoczeénie - /75 7, /78 7, ze

wielko6é kt ma decydujnce znaczenie przy wyborze meiody obli-

czania danej sieci.

Wigkszo8¢ 1lin'li sieci testowe] sg to linie dwutorowe. Po wpro-

wadzeniu wezléw pozornych liczy ona 25 odcinkéw sprzevzonych,

L Sy,

.;? -4 :' Jno
2

R m’ﬂ“‘f/

e ¥
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_Ruys2.2. Schemat zastepezy siect testowe)
O wezty rzeczgwiste: 137 ~10xv
80+85 - 220 kV, 400kV
@ wezty pozorne: 51+ 7C wynikajgce ze Sorzezen
10011008 srodki autotransformatores

N ozpaczenie wystepomania sprzgzenia
pomigdzy toram

1051+ 1065 dodatkowa numerage wezésw

pozormych (p. 4.4.3)

53(1061)




WaxtoScl mooy zwarciowyoh na napigoiu 220 1 110 kV, diugofod

poszezegbélnych odeinkdw 1inil, dane znamlionow=2 transformatordw

1 gencratoréw sg zblizone do pzeezywistych, wystepuv jgeyeh w sie-

ol ZE Varszawa Miesto. Wigkszoéd stucji pracuje z ctwartym lgcz-

nikiem sekoyjnym /rys. 2.1/ co powoduje, ze zueczna 1jlozban toréw

"odozuwa" zwarocie w torze sgsiednim jedynie na ekutok oddzielywan

elek tromagne tycznyoch.

Reasumujgo moznu stwlerdzié, ze:

a/ pod wzgledem topologlii 1 wartodecil reaktancjl sieé testowa nie
odbiega od rzeoczywlstych sieci krajowych,

b/ w sieci testowej nie uwozyniono zadnych specjalujych zalozeh
powodujgeych w sztuczny, nlespotykany w praktyce sposédb, zwie-
kszenie oddzlaslywar pomig¢gdzy torami sprzez2oaymi,

¢/ uzyskane wyniki oblioczer wielkoéecl zwaroliowych moga byé repre-|
zonutatywne dla sieci 110 kV duzych aglomeracji miejskich,a
tokZo, w soensie jakofolowym, dla innych sieci krajowych za-

wiera jgcych linie dwutorowe.

2:3. uynik} vbliczen wybranych parametréw zwarciowych

2.3.1. Cel oraz zakres przeprowadzonych_obliczef

Obliczenia ziwarciowe prowadzone dla duzych siecil elektro-
energe tycznych przy pomooy maszyn oyfrowych majg na oelu otrzy-
manie danych potrzebnych dla dobqru aparatury plerwotne], kon-
troll skutecznofocl uziemienia punkiu zerowego transi ormatorédw
1 doberu nastawieri zabezpieczer przekainikowych. ¥ niniejsze]j
pracy;z uwagl na fakt; 2e oddzialywanis pomiedzy toremi linii
dwutorowych ma jg miojsng Jedynie podozas przepilywu przez nile

skladowej zerowe] prgdu /a wigc dla zwaré doziemnych/ nie rozws-—
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29 - O N Rys2 3. Schemat zastepczy siec testowes
O 9 \) wraz z zaznaczonymi miejscarm: zain-
stalowama rozpatrywanych przekazmka
wezty rzeczymiste @ wezty pozorne
20 =S migsce 2ainstalowama przekaznika
@ 2 zaznaczonym kierunk:em dziatamia
21
3 O
32
@
11
2]
19
22
O3 Q
26
O
1€
€ ® 415
/b ‘ ) Q 24
Q)
LA \ @ e

77@ B

85




29no plerwszego spofréd wymienionych zagadnien.

Dla sieci testowsj przeprowadzono analize wielkocéc! zwarciowych

zwigzanyoh z nastawieniami 16 przekaZnikéw, ktéryoh usytuowanie

przedstawia rys. 2.3. Dla kaidego purnktu zainstalowania prze-

kaZnika okresélono nastepujgce parametry:

- skladowsg zorowg pragdu zwarocia jednofazowsgo z zlemig na koriou
1inii zabezpileczanej - punkt (:) [rys. 2.4/,

- skladowg zerowng prgdu i prgd wyrdwnawczy faz "zdrowych" dla
zwarola jednofazowego przed przekaznikiem - punkt @ /rys .2.‘1/

- skladowg zerows prgdu i prgd wyréwnawczy faz "zdrowy-L" dla

zwaroia jednofazowego za przekaZnikiem punkt (:) Srys. 2.4/,

Przy wyborze powy2swzych wielko&ci brano pod uwage fakt, Ze ich
znajomodé jest konieczna przy okreflaniu nastawlierl przekaznikéw
pracujgcych w sieciaoh krajowyoh m.in. przekaZnikédw odletoé-
oiowyoh L3, RTX-3%, RTX-3%. Dokonano réwniez oszacowania reak-
tancJi widzianej przez zabezpleczenie odlegloéciowe, dla zwar-
cla jednofazowego w punkcie (:) . Aczkolwiek, na krétkich od=
cinkach sieolowych (szozegélnie 1inii 220 kv) wprowadzane sa
obecnlie zabezpleczenia poréwnawozofazowe, to jednak najszerzej
rozwazane w pracy zabezpileoczenia odlegloéclowe stanowlé beds
przez diugl jeszoze okres ozasu, najbardziej rozpowszechniony
rodzaJ zabezpieozen sieci WN.

Tablice zamieszozone w pP. 2.3.2. zawlerajg wyniki obliozaﬂ wy-—
konanych przy pomoof stosowanego w energetyce zawcdowej i biu-
raoch projektowych programu ZWi - {"15_7. Wykorzystany w progra-
mie algorytm bazuje na zalozeniach normy PN-7L/E-0%002.
Obliozenia wykonano przyjuujgo, ze reaktancja wzajemna potale-— i

dzy torami, dla wszystkioh rozpatrywanych odoinkdw dwutorowyoh ‘



Rys. 2.4. Fragment systemu elektroenergetycznego, z wyodreb-
niong linig zabezpieozang i = oznaczonymi punktami
dla ktérych okreélano wielkoéci zwarciowe.

N =

Jest réwna polowie reektancji dla skladowej zerowej /XM =

Stusznoéd tego malozenia prwedyskutowano w rozdziale 7.

2.3.2. desiawkenie wynikéw gb}igzgﬂ_rgzﬁagagygh_w%elkg691_
zwarciowyoh
VWartosol oméwlonych w p. 2.3.1. wielkodci zwarciowych,

obliczone dla 16 miejso zainstalowanla przekaZnilkéw w sicoil

testows] /rys. 2.3/ zestawiono w tablicach zamieszczonych

ponizej.
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Tablioca 2.1. Zestawienle wartoéci prgdéw 3 Io dla zwaré jedno-
fazowych z ziemlg na koiicach linil zebezpileoza-
nych przez przekazZnikili zainstalowane w wybranych

punktach sieci testowe].

—— A S e T S S e e S T T e S s e S G P S W (e SN et S G N WeE A G S S WS e S

i Ozna;::nia? on ; [X‘ E-:—ﬂ4Mﬁ
| PrZekade o e A
{ nika E A - bez_sprze-! B - ze sprz = i i
} i zenia é-ﬁ_7 i Zeniem A_; . i
_____________________ i FE S = |
T e e T o v S Fm g, e 1 1
E e E 8101 i_ 8603 _i 6.2% E
P i o o e e e s e s .
6—y E 5762 | 5487 j -k.8% |
e s s e, e s e e e AT O A S Y . e TSl e R S e T e e R L g e i
I By i 11622 E 12084 i 4.0% i
A R vt e T B e :
"-—*2 ! 2832 ! 2554 | -9 .8% ;
P i T e "B et | !
i 30—y : 1394 ; 1386 i -0,5% I
AP — et e —————— PR :
2—»30 ! 3541 ' 36h1 | -2.8%
L o o o e e e 1 e :— —————————————— s o e e e B e e -:- ————————————— :
i ]
i 17’--*-"15 ! 3700 L1168 i 12 ..6% !
L ----------- IL -------------- g - G G S —— — - 1 ------------- :
] ]
- : 3700 4108 I -26.0% I
L---"-lz----% -------------- -‘l ---------------- 1 ——————— P . —-:
] ]
: 10—sp i. 7429 8389 : 12.9046 |
e et e
| 210 i_ 2938 3197 ! 8 .8% !
““““““““““““““““““““““““ e prmm e —mem e b e ]
: —r40 ;_ 4286 ' %37 ! 5.8% |
R T 0 T T e e et MR B e
)
) 10, E 6577 j 6838 i_ 3.8% E
----------- g e T T ey S0 S e e e Ty
]
Be—~>33 9668 E 8488 i_ -12,2% E
| st B e e e e e e e e e e e e e
L 1 1
gil—eps 2950 | 4563 i sk.7g
e G R e e ST S — - R — :
| B 1 ]
| Bi=pp | 3385 | 3954 1 16.8% |
e a e ——— i e s i o s e 2 4 o o o e e o e e o = = e e s e e :
| 22, ' ' ] i
! 25 ! 1774 ! 1293 ! -27.1% !
’---.I'. -----------------------------------------------------

A. Obliczone przy zalozZzeniu braku sprze¢zenlia pomicdzy torami.
B. Obliozone przy uwzglednianiu sprzezenia, zgodnie = p. 2.3.1.
Oznaczenlae mlejsca zainstalowania przekafnika: X .
X - wemel tuz za przekafnikiem, ¥
Y - wezel kraricowy linii zabezpleczauej.
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nawozyoh T dla gwaré jednofazowych z ziemig przed
przekaZnikami zainstalowanymi w wybranyoh punktach

Tablica 2.2. Zestawienie wartoéci prgdéw 31, 1 prgdéw wyréw=-
siecl testowej /oznaczeniam jak w tabl. 2.1/.
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Tablica 2.3. Zestawienie wartofci prgdéw 310 i prqdéw wyréw-

dla zwaré jednofazowych z ziemlyg za

W
przekaZznikami zainstelowanymi w wybranych punktach

I

nawozych

slecl testowej /oznaozenia jak w tabl. 2.1/,

1 ] 1 i | | 1 i I | I

I <1 I Wl Ri Wi Y W R YR

Tt 1~ 1 -1 Ol 21 ~1 R vl

(=] ] L | el o« ] 1 el 1 ]l !l =] W

i St 21 1 i1 Sl 1 w1l il =~ ¢ ®©

i i 1h - | 4 1 4 B~ M i “ - " " M

l - e [ t 1 v | |

| < i | i 1 | I I i 1

I i 1 ! ' i { ] I ' I

I 1 1 i 1 ] | 1 } | 1 |

1 N ] i i | { i i i

i <1 ™N1 Y1 vl ! vl =~ N | =

1 i Nl 1 &l 1t > 1T v 1 )l oI o~

| ] [ Y= T R i SRR YR S T "2 WO T & TR T T | $ 1 ©

! a1 [ [N T S TR E SR A SRR B IR S B T

i ] i i 1 i i ] I 11 1 1

[ e S el ol bt ST LT PPy SRR STl (N pp— |

P I ' ] i I i i | I ]

I i< | i I I t ! ] 1 I |

i INI ool 3 ol @l vl 2ol vl &N

I | 1 Ol @l o~ =l vl N O @

i 1 &1 1 I~ I vt ~1 O i I

1 1 | { (I | 11 | T T TR T R T | i i i1 H

| _A;P ! I 1 h i h | I I

I ] i ] ] ] 1 i + + ;

| < IR Wl R W W W I S22 1 W | W

1 1Il< ! i &1 1 &1 1 vt _1 Ccl vl &

I &l i o s e} el e} ] O el e| »

! S 210!l el vl O o vl ©1 oW

1 o= [ ] I [ | A | [ | -

“ | .ﬂ i | [ T i ! “ " “

| I 1 i i i i i ! 1 I i

1 _”wa i 1 i 1 I | 1 |

I 1 i i T <o W TR O B S TR 0 - - o T -« O ¥ S B - ot

i I~ 1 I 1 o vl I o m 1 oI -1 @

| i I 1 91 21 il V01 i I =1 — 1 &5

] - b ol Nl Nl vl o~ NS

“ “ \ i i - i i “ 1 “ “
O o o o SR e P e

Kl | I I f I I i i I I

i 1 << | I 1 1 I ! 1 I | I

1 1N Nlo=01 ™ i I ] | i I

| 111 Ol 21 N1 N1 =1 21 a1l ! nl &

{ 1 I ~1 =19l st 21 vl —1 QI N

i <l N1 DI =1 | vl @l >~ QO =

{ t | 1 i = 1 © a T TR T O R W b

SUCEE U T S S T T

i : g : . 1 . i + :1¢ ll;lli

1 @ m g | 1 | i | i 1 1 | I

I N g0 i 1 ] i I ol i 1 ~1 O

1 © Bawed I (7= T TS A A &1 Nl Al -l - -

| - i ! i ! | b

| SN | [ | 1 1 ) i 1 I

I Bedg i |1 1 \ i 1 { i [

10 Exd1 = 10 1 I 10 1od | i 1o I~

i i i i 1 1= 1 le= |~ I~ I

e T T —

!
t

-—--—---.._J'_

——-Hﬂ-——‘-——--——-———ﬂ

]
L ]
i

369

i
!

=418

-11.7%

b.2% | i -

6838

7

1
WY
@I -

* |
< 1O
LT T R

I i

I

I
-+

I
1 0
[ S B o
ol -

] =
LI B |
lllr"'

“

(= o I N |
- ]
< 10
L T

| i
YWl oW
@[ O

o | .
' W B
vy

1
I
[

G NN S T

|

1

1
ﬁ-

1

4563

2950

%2 . 7%

]
]
[}
r
i
i
]

384

L32

—12.5%:

-27.1%;

~1503

—26h

i
i
*
i
L]
]

9671 8460

33_ - .’2

!
]

1774

1293

-1l .0% |

16.8% !

-469

-535

2. 25

3954
iy W g G s S S S Gl S e D T D S e e S S S SIS SIS em WS e i S @ b w——— e S G S W BE R S G wht — el e P — e S — e W — . =

3385




o R e

Tablica 2.4. Zestawienie reaktancji widzianych przez przekaZniki
zainstalowane w wybranych punktach siecl testowej,
dla zwaré jednofazowych na koliocu zabezpleczanych
przez nie 1inii”/oznaczenia jek w tabl. 2.1/
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Trudno Jjest w tyim miejsou pO‘dJéé 31.9 oceny, czy zmiany wartoéoi
wielkoéoli zwaroiowych zestawionych w tabl. 2.1 ¢ 2.5 majg 2zna-
ozenle istoine, ozy te2z nie. Pewne naéwietlenie tego problemu
zawiera p. 2.3.3. Wydaje si¢, 2e najistotniejszym spostrzeze-
niem iynikajqoym z analizy zamieszozonych wynikéw jest ogromna
réznorodnoéé tyoh zmian, zaréwno co do wartoéoi jak i1 kierunku.
Intencojg autora niniejsze] praoy nie bylo ooczywiécle wylgoznie
wykonsnie obliozefd, przy wykorzystaniu znanego oprograméwania,
leocz wykszanie wiaénie te] rétnorodno;oi konsekweno Ji wynika ja-
oyoh z uwzgledhlania sprzezeri. Zamieszczone ponizej rozwazahia,
stanowiqg oceng istotnoéol zauwazZonyoh zmien, ¥ punktu widzenia

zabezpleoczeri elektroenergetycznych,

2.3.3. ¥Wplyw sprzgzen pomiedzy torami_linii napowietrznych na

L ™ B T

przekafnikowych

Prowadzg§o niniejsze rozwazania z punktu widzenia obliczen
systemowychynie analizowano rzeczywiatych nastawiec)i zabezple-
ozeri, gdyz wymagaloby to wprowadzenia wielu dodatkowych zalo-
zeri. Skoncentrowano si¢ wylgoznie mna wskazaniu tych paramatrdw
nastawczyoh przekaZnikdéw, ktére przy uwzglednieniu sprzezen

pomiedzy torami powinny byé zmlienione.
= ¥epélozynnik kompensacji_pradowe] /parametr przekainikdw_
edleg2oéoiowyoch/_
Dla zwaré doziemnych, do przekafnikéw tych doprowadzany
Jeat prgd begdgoy kombinacjg liniows prgdu fazowego linii do-
ziemneJ 1 jego skladowej zerowej. Umozliwia to prawidiowy pomiax
reaktancji linii zabezpleczanej. Bez uwzgledniania sprzezen,

kk oblicza si¢ Jjako:



klc - o 1 Yo eV

gdzioe

x1, xo sg to reaktancje linii odpowiednio dla sl ladowej zgod-
nej 1 zerowo]j.

Nastawianie wapdlozynnika k, obliczonego w ten sposéb prowadzi

w sleciach ze sprzgzeniaml do bleddw pomiaru reaktenoc ji

Jtabi. 2.4/, W celu skorygowania tego bledu nanlezy okreélad

kk Jeko:
SIOX1 310

gdzie: Up - napi¢clie mierzone przez przekafnik obliczone dla
zwarocia jednofazowego na koliou linii zabezple-
ozane j.

Nla przekaZnika 17 rys. 2.3/ nalezaloby np. zmienié nasta-

15 £
wienie kk z 0.8 do 0.56. Bledy pomimaru reaktancji nawet rzedu
5 = 104 mogg prowadzié do nieselektywnej pracy zabezpieczen
/skracanie stref/ i opdéZnient w ich dzialtaniu /wydluzanie stref/
Jeéll uwzgledni sie¢ ponadto zmiany konfiguracji sieci majgce
oczesto miejsce w praktyce, wtedy oczywista staje si¢ konieocz-

noéé okresdlania k,_ ua podstawie skomputeryzowanyoch obliczenl

zwarciowych.

Tmpedano ja rozruchowa /przekaZniki odlegloséciowe typu 1.3/

Zgodnie z zaleceniawi podanymi przez wytwércg tego przekaZnika
/firma BBC/ impedanocjg¢ rozruchown okreélas sig na podstawie

wWZoirul
., .. T — £2.3/
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rdzlo: '!rm — maksymalny prigd roboouy

Iw - maksymalny prad wyrdwnawczy
Dla 1inil 110 KV /przewody robocze AFIL 20 mme/ wartofci pragddw
roboezych nie przekraczajg 650 A, Na podstawie tablic 2.2 i 2.3
stwierdzamy, %o prgdy wyrdwnawcze mogg osiggaé wartoéel podobne
i wigikszo., Dlatego tow niouwzg'lg'uinlmlln zmlanny wnrtoscl prqd&f
wyréwnawezych wywolane sprzpznn!mul,poicln{{n za soby bLigdno uns-—
tawlionle impedniojil rozruchowej. Szewmegdlnie w przypadku, gdy

nastawienie to bedzie mniejsze od wymaganego, zabezpiecwenio

mylnie "zinterpretuje" prnd faz zdrowych jako prad zwoirciowy.

Dopuszezalne nastawlonie trzecle,] strefy przekoZnika odle;loé-

ciowego RTX-35

Ze wzgledu na zapewnienie prawidlowego dzialania przy zwarciach
za przekaZnikiem oraz celewm zmapewnlenisa wybiorczeogo dzio iania
rezerwowego, reaktancja trzoecie] atrofy‘tego przokninika powinnn
speiniaé nierdé$wnobei:

kczxisg;}B 45%:6-;__"—_T“~“" 124

1 rm ‘2 w8

gdzie: X1 - reaktancja liniidi,
X3 - reaktanoja TII sirefy wabezpleczenla,

o maksymalny prgd obelnzenla

I,ea =3 KI + I, /Io - skladowa zerowa pradu wworcia,T
- prgd wyrdwnawozy - dla zwarcia za przekavnikiem - tobl.,

2.3/,

01 . C‘2 - state konstrukey jne
Poniewaz w sieci testowej 1linie s3 stosunkowo krétkie /do kilku-

nastu kilometréw/, zaé prqgdy zwarclowe dla zwaré za przoknZnika-—
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mi stosunkowo male, nie wystgpig tu kiopoty ze spelnieniem
warunku /2.4/. ¥ innyoch sieclach zasygnalizowane trudneéoi

mogy Jednak wystgpié,

- Dopuszozalne nastawienie trzeciej strefy przekaZnika odleg-

2oéciowego RTX 34

Dia tego typu przekazZinike, w wyniku istnienia pewnych régnio
w budowie w stosunku do RTX 3%, nale2y zmmpewnidé spelnienie
warunku podobmnego do /2.4/ tokie w przypadku zwuroia przed
przekmainikiem /tabl, 2.2/, Wartosoci 3T, »8 tu racznie wigk-
eze 1 mogn wystj)pié klopoty ze spelnisniem wspoumniansgoe wa-

runku,

- Zmbezpleczenie nadprgdeowe

Dlia wspormianych zabeipioczeﬁ oraz dla prgdowych ocziondéw roz-
ruchewych zabezpieczeri innych rodza jéw, zachodzi konleoznoéé

takiego dobrania wartoécl rozruchowych, aby zapewnié¢ dzialta-
nie z odpowiednim wspélczynnikiem ozulofci. Z tabl. 2.1 wyni-
ka, 2e w niek tSrych przypadkach skladowe zerows prgdu zwaroia
Z zliemig ulegajg zmnmiejszeniu, na skutek wystepewania sprze-—
2e1i pomigdzy torami. Powcduje to zrniejazenie wspdiozynnika

ozuloéol /np. dla przekaZnike 15 Zz 1.5 do 1.2/, a w kon-

vt I 4
sokweno ji niebezpileozeristwo niesalektywnego dzialania =mabez-
pleczen,

Na podstawle powy2szych rozwazuii moZzemy stwlerdzié, ze dla
niektérych rodzajéw zabezpleczeri wplyw sprzezert powoduje beze-
wzgledng koniecznoéé zmisny paramctréw nastawozyoh /wspdlozyn-—

nik k_ , prad rozruchowy/, a dla innych, konieocznoéé taka za-

chodzl, prazy d&datkowych niouprzyjhjqoych okolioznofciacl
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/duze wartoscli prgdéw oboigzenia, konfiguraoja sieci itp./.
Analizujasc zagadnienie w sensie ilofociowym, w éwietle przepro-
wadeonych ebliczeri, sauwsiyé mozna, 2e najwigksze konsckwenoje
ma.lng bledy pemiaru reaktancji przez zsabezpleczenia odlegloécio-
wa, Diatege tez bedg cne przedmiotem dalszych rouwaezat, W obli-
omoniach nie poruszane problemu pomisru reaktancj dls zward

w II atrefie. Preblemy te wystepujs bowiom, na skutek wystepo-
wania tmw. pedparé, réwniez dla sieci bem sprmgfersi, Nie .mlesy
takze patrzeé z lekcowateniom na niewlielkie /killkuprocentowe/
réznice wariofci wielkodci zwarciowych zamieszozonych w tabl,
2.1, = 2.h. Wystopuje bowlem szereg 1nny¥h ozynnikéw /bledy
przekladnikdw, bledy komnstrukoyjne prsekaznikéw/, ktbre mogsg

te réznice i ich skutki powigkszaé.

Podsumowu jgo wyniki rozwazan tego rozdzialu, stwierd:slé nalezy,
2o wykazaly one znaozng réznorodnosé kierunkéw, wartoici

i skutkéw zmian wywelanych uvwzglednianiem w obliczeniach zwar-
ciowych sprzezeri pomligdzy torsmi 1inii napowietrznych, Bilorgo
pod uwage, %godnie z rowzdz. 1, przewlidywany w neszym sv=temie
elektroenergetyoznym wzrost liozby sprm¢zonych ze sobs tordw,

nalezy urnaé podjeocie problematyki doskonslenia metod oblicza-~

nia warunkéw zwaroclowyoh za uzassdnione.
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3. WYBOR Mi£T0ODY MODELOWANIA UKLADU TOKOW NAPOWIETHZNYCH

LINIT ELFXTROENERGETYCZNYCH

3.1. Uwagl oxélne

W przeprowadzonyoh w rozdziale 2 obliozmenimch,przy jmowa-
no dla wszystkioch 1linii dwuterowyoch reaktasncj¢ wzajemmy torédw
dla skladowej zerowe] apolhiajch warunek XH = 0,5% Xo. Niniej-
szy rozdzial poswigoony jest rozwazaniom, ktére ma jg na celu
zweryfikowanie peprawnefci takiego pode jécia do zagadnienia
modelowania sprzezeli wzajemnyoch w ebliczenimoh zwarciowyoch.
Dgizgo do apéjnofci przedstawlonych wywodéw przytcozono, opréoz
wynikéw wlasnyoh rozwazail niektére znane z literatury pojgcis.
Zagadnienle tworzenia modeli matematycznych linii elektrooner-
ge tyoznych w stanach ustalonych i quasi-stacjonarnych przed-
stawlone jest obaszernie w praoy 4-3_7. Wepomnians praca zawle—
ra azczogblowg dyskusje¢ wszyatklbh zaloZzern wykorzystanych tak-
20 w mnie jszyoh rozwazaniach /liniowoéé, symetris 1inii wzgle-
dem krafioéw, nicuwzglednisnie falowofci przebiegébw/.

Dzi¢ki przeksztalceniu liniowemu zwanem: "przerzucenie ziemi
do obweodédw fazowyohr- 4-3_7, uzyskano dla wszystkich 1inii

sys temu Jednakowy wezel odniesienia i uzyskeno mozliwo#éé trak-
towania ich jako 2./N + L/ bramniki /N - iqczna liczbe przawo-
déw roboczych, L - lqozna liczba przewodéw odgromowych, ozna-
cozawy M = N + L/, i
Z punktu widzenia obliczen zwarctowyoh,najiatotniojazym pro-
blemem modelowania ukladu toréw 1inii napowietrznyoh jesi roz-
strzygnipcie, w jakim zakresie musi byé w nim uwzglednione
oddzialywanie przewodéw odgromowych. Dlatego tez gnaczng czesé

rozwazan poéwlieocono temu zagadnieniu. Autor pragnie raz josz-—
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cze podkresflié, %ze pojecie modelu jJjest tu rozumiane w aspekoie
obliczeli warteéci wielkoécl zwarciowych 1 nawet mo .ele okreéla-
ne w pracy Jiko "dokladne", zawierajy typowe dla tej kategorii
obliczeh uproszozenia wm.in. zanledbywanie po jemnoéci, uplywnob-

ol, ulotu.

3.2, Impedenc,je wtasne i wzajemms obwodéw przewdd-ziemla

Syme tryczna maclerz impedancy jna galpziown-opinujaca 2M
brannik odwzorowujgcy rozwazany ukliad linii, sklada sip z M
elemeniédw diagonalnyoch bedgoych impedancjami wlasnymli obwodéw
przewéd-ziemia oraz z /M-1/M elementéw pozadiagonaln~~h beds-
oych impedano jami wzajemnymi obwoddéw przewébd-ziemia, Zagudnie-
nie obliozania tych impedanc ji jest szeroko przedstawione w 1i-
teraturze np ~ /~3 7, /729 7, (307,

Na podatawie é-29_7 impedanc jJa wiasna wyraz2a si¢ wzorem:

W ,uol , 1 2
Z Z ——— 2 ,0 = ——— /3,
KWe = “4k T q7 .Q ( hk ) +J 2 in = | /3.1/

gdziet Zik - impedancja wewnetrzna przewodu,

hy - wysoko$#é zawieszenia przewodu nad powilierzchnig
ziemi,

|| - stala, réwna ]rw }“of

h£_= hk « k = wielkosd bazwymihrown'

.} ~ konduktywnoéé gruntu,
L - Alugoéé rozpatrywanego odoinka przewodu,
T - promien przewodu,

o —————y
Q (PpQ) & o-pu( Vu2 + 3 - u) ocos (uq) du

/wartoéci tej funkoji sg stablicowane/.
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W przypadku, gdy spelniony Jjosl waruaek

2 |x| n << 0.05 /3.2/
stosuje si¢ wzér uproszczony:
1 L
zkk = nk. + :..E.o._ + J :;E‘%'_ in ;E_ /3_3((
ok
gdzie: Rk - rezystencja wownetrzna przewodu
Fok - promief mastgpozy prazewodu /wartoéoi rok/r? T ZA-

lezncéci od budowy przewedu podaje m.in, é'Jﬁ_Z{
D=1.85% |k
¥ zakresie zmiernofoci kenduktywnobdoi gruntu /10-2 = 1073 S/m/
wymsoke 601l zawieszenin przewodéw spelniajgce waruneit 3.2 wynosusj
odpowiednioc 12,5 - 42 m., W tym przedziale zawiers ja sie wartobci
prikiyoznie spotykane w napowietrznyoh liniach slektroencorge-
tyoznych WN, Na pedstawie é? 9_7 impedancja wzajomna dwéch ob-

wodéw przewdd-ziemia wyraz2sa si¢ wzorem:

/o 2 27
i) o o b om | ) |

b u01 ’ ‘
B = == |9 (hk + h’, 3 )an il ml kA ey

(Fact)® + o

gdzie:

h hm - wysokofcl zawieaszenia przewoddw

h’

A - odlegioéé pomigdzy rzutami tyoh przewodédw na powierzoch-

km
ni¢ ziomi,

# L4 -

bK, hm, B & wielkobol bezwymiarowe, wynike jgce z poumoienin
odpowiednich wielkoéc! przez k .

¥ przypadku, gdy speilniony jest waruneik

| . p < 0.05 /3.5/

gdzie: e & V(hk ) nm)a' . alun2

stosuje sie wzér uproszozony:
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w Pol 97 - D /z (/
S (i Ti meem ) . O
ka 2«jT 4 ka -

¥ zakresie zmiennoéoi konduktywnoéoi gruntu /10"2 T s/m/
odlegloéol spelnimjgue warunek /3.5/ wynoszg odpowiednio 25
86 m. Chogc przekonad sie, ozy stosowanie wzorédw uproszozonyol
dla odleglodci nie spelniajgoych tego warunku, & wystep:jaoych
w praktyce w tzw. "korytarzach 1linii", pocigga za sobn duze
bledy, przeprowadzono obliozenia, ktérych wyniki prredstawia
tablica 3.1.

Analiza wynikéw oblioczen przedstawionych w powy2rzej tablioy
pPozwala na stwierdzenie, fe w zakresie rozwazanyoh odlegzlofol
ponigdizy obwodami siemnopowrotnymi zastesowanie wzordw uprosz-
cQonyoh /3.3/ 1 /3.6/ nie prowadzi deo istotnych bleddw /z punk

tu widzenia obliozeri sieciowych/.

3.3. Macierz impodancyijna geleziown ukladu wieloterowaogo

1 jej przekasztaloenia

3.3.1. Budowa macierzy impedancyjnej galeziowej ukla-tu

- wms - s mm ew o - em e =

!iglgtorowogo

- = ms ew

Naplecia 1 prgdy ukladu wielotorowego powlgzane sg =ze

soba zaleznofocig liniowa

UZZ[ /3

gdzie: Ezljeat macierzg impedancyijng galeziowa o

postacit
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Oznaczenia ®
N -~ 1liozba toréw
L - 1iczba przwodéw odgromowych
zkulb - 1impedanoja wzajemna pomi¢dzy przewodem
toru, a przewodem fazy (b) l-tego toru,
pomooy wzoru /3.6/
% uxa - Iimpedancja wlasna fazy(a) k-tego toru,

pomooy wzoru /3.3/

Talp
1bLp
iclp
zl\ia Lp| (e
Nb'p
Noly

. ZipLy

LpLp|

fazy @ k-tego

okreflona przy

okreflona przy

Macierz /3.8/ wozemy réwniez przedstawid w postaci:

-

] t
> |Z. Z,
Z. Z,

gdzie poszozegélne podmacierze opisujg:

/3.9/

;Z:PP oddzialywania pomigdzy przewodami roboozymi



ZPP oddzlalywania pomiedzy przewodaml odgromowymi

E Pr. oddelialywania pomledsy przewodam! odgromowymi 1 roboozymi

Z punktu widzenia obliozer sieciowych sformowanie maclerzy / Z_,
polega na okresleniu odlegloéci pomiedzy punktami na ploszozys-

nie /rys. 3.1/ 1 zastosowuniu wzoréw /3.3/ i /3.6/.

Yi Y
? Fi o o Pz
Polor A & C
A 8 ¢, . _—*° °
1o) Po) O D.
Jjaic
- Xt o i
i o ]
: Dij '

Rys. 3.1. Okreflanie odlegloéci pomiedzy przewodami naleza-
cymi do réznych toréw ns podstawie wspédbirzodnych
w toraoh, odleglofoi pomiedzy torami

—
Dinde ® V /Xia * Dy - xicfz LR A ST FPv4

Sformulowanie macierzy‘zz na podstawle danyoh o ukladzie
przes trzennym przewoddéw 1 parametréw materislowyoh Jest Jjeduaym

2z zadani wykonywanych przez program KK11.

3.3.2. Przeksztalcenia liniowe macierzy_lmpedancy jne,j

-— e e m e e - Es e ms e =

Podmacierz Z.’“f‘ waclerzy Z y Opisujace uklad wieloto-
rowy, nie jest w ogdluym przypadku meocierzg, dla ktére | mozua
dobraé uniwersalne przeksztalcenia dliasgonalizujace. Dokonujgo

zalozen dotyoczgocych symetrii wewnetrznej kazdego toru 1 symetrdi
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toréw wzgledem sieble, moina w pewnych szozegblnych prazyvpad-
kach /np. dla 1inii dwutorowe]/ zmalefé w gruple priaksztalcaﬁ
wprowadza jycych skladowe grupowe tzw., n-(d, , ﬁ , 0) badZ n -(1,
2, 0), .przeksztn.loon:la diagonalizu jgce wspommieng maclerz -
[22_7, (1.7, (742_7. Hajgo na uwadze fakt, Ze przyjety do
delszyoh rozwazar model ukladu wielotorowego musi odpowiadad
modelom pozostalych elementéw systemu elektroenergetyczi ego

Linii
/u.klndm)liozbie toréw nie réwnej N, transformatorbw, genera-
toréw/, zas tosowano na jpopularnie jsze w annlizie sisciowe] px-zs;
ksztaloenie (0,1,2) wprowadzajgce zamiast pradéw 1 napieé, ich
skladowe symetryczne: zerowy, zgodng 1 przeciwng - /79 7, (38
Maoclerze impedanoyjne galg¢ziowe dia skiadowe] zgodnej 1 prze-
olwno j Zgl =z.2 #sg maolerzami diasgonalnymi, zad maolerz
impedancyina dla skladoweJ werowej Zgo Jest macierzy pelng
i ona stanowi przedmiot dalszych rozwazalh zawartych w niniej-
sze] pracy. Wszelkie konsekwenoje wielotorowoéel 1 zwigsunyoh
z nlg oddzialywal elektromagnetycznycn pomiedzy toraml odno-
8lé sie wiegc l;pdq, do schematu zastepczego dla skiadowe ] zero-
woj. Przyjeoles zalozeidi dotyozgcych symetrii wewnetrznej i wza-
Jemnej toréw uktadu wielotorowego, ktéﬁ bylaby konsekwenc jg
stosowania odpowiednioch przeplecen, prowm‘!zi w przypadku linii
w ogble nie przeplecionych do niewielkich .b].‘edéw w okresfleniu
Zﬁ" Dla poparoia tego stwlerdzenis px_*zndutawiono ponize | ma-
olerwze lmpedancyjne dla skladowej zgodnej 1inii dwutorowej
iozterotorowaj y obliczone przy pomocy wspomnianego program
KK11,
Iinia dwutorowa:

0.1245 + jJO.3946 , 0.0003 + jO.01L48

$2 /km

0.0003 + JO.0148 , O0.1245 + 3.0. 3946



iinia czterotorown
0,124+ 30 . 4111, 0.0004+j0,0300, 0,0002+J0.0126, 0.0002+Jn.006§1
0.0006+30.0391, 0,.1246+30.%4106, 0.000h+30,028%, 0.0003+j0.0126

0.0003+30.0126, 0.0004+30.0285, 0.1246+3J0.4106, 0.000  +jO.N391

| 0.00024+30.0069, 0.0002+3§0.0126, 0.000%+J0.039 , 0.i2kksjo.B111 |

LGP /xm_7
Analizujge powyisze macierze stwlerdzauy, %e wrrtodd cuefoi
urojone] najwigkezego eleuentu pozadimgonalnege rie przekruocza

10% wartofol ozgéol urojonej elementéw na diagonali.

3.3.3. Zwiazek meoierzy iupedancyjnof salgeiowej ukladu vieloto:

EOUSES_F_do5g waglorgs sdultunsyjug wexlswy,

Zeodnie v uwagny 2 1. 3.3.2 delsze rozwazanis doilyo=n ma-
clerzmy opisujgeych sochemati zastepozy ukladu witlotorowngo, dla
skiadowe) zerowej /o wymiarze NxN/, Dla prostoty zaypisu pori ja
sie wekaZnik "O% dll; napig¢é, prgddw i impedancji. Pozosta jar
przy omznaozeniach ganlezi j*vezléw zgodnie z rys. 3.2, stwierdzamy,
2o prady wezlowe /wplywajace 1 wypiywajgce z jego wezldéw/ lnozy

z prgdomi gailgziowyml tego ukiadu, nastepujgca zaleznosé:
- ™ 1

[WZ 1 o - 2
® L] [91
I° 1 192
e = : : /3.9a/
Iwn*ﬂ -1 o
é -1 . i
: . |H9R
s.[wzﬂ.l L. _1 5

-[W: C Ig /3.9b/
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Maocierz (: Jeast to tzw, maclerwu lgowgca prgdows.

Zale2znoéé tgowgca napi¢oia galezliowe z napigciami wezlowymi

mn postad: - :
o ] rlr
Ugt | |1 -1 Ut |
1 -1 Un2
Ligz _ o v ® v: /3.10&/
Ld;ﬂd | 1 -1_ _UH2HJ

Maclerz lgoczgca napleciowa jest transpozyojg maclerzy lgozg-

U9= Ct Uw /3.10p/

Na podstawie /3.9b/, /3.10b/ /3.7/ otrzymujemy:

,-CZ,C'U, st

waclierz admitancyjna wezlowa ma postac:

ce] prgdowe].

it 15 2
yw:CZQC i _Z"1 Z"‘ R

gdzic!
Z g Jest macierzq impedanoyjng gal¢ziowg ukladu wielotoro-

wogo dla skladowe] zerowe],

Na podstawie wlnanoéoi macierzy zauwazamy, ze Jjeat ona macie-
rzg osobliwg. W oparciu ¢ znane z literatury wlmanofci maoie-
rzy admitanoyjnych stwierdzamy, Ze odpowiada jej schemat zas-
tepowy w postaci wieloboku zupeinego o 2N wierzcholkach.
Impedancje elementéw tworzgoych powy2szy schemat okreélamy Jako

A3 13/
i=1oo.2N, J=1-.¢2N.i#;j
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iys. 3.2, Graf schemstu zastypozego odpowiada jpcego uaclerzy

adnitancyjnej wezlowe]j d'Y;_? ukiadu wlelotorowego
dla skladowej zerowsj,

Tak wig¢o uwzglednisnie modelu ukiadu wielotorowsgo w nchemacie
wastepozym sieci elektrosnergeiyoznej/dla skiadowe j zercwej/,
poviggn za sobn konieocznoéd dodetkowego uwzglednienia w nim,

w pordwnsniu z ukladem, gdzie nie wyatgpujg sprzezenis, zZnaozne ]

thby galezi, Jest ona okreflona wzorem:

1

« 2N . /2N = 1/ =« N = 2N /N - 1/ /3 .14/
ktéry jest ocozywiaty, jedli mauwazy aie, io w wieloboku =z peinym
kakdy wierzcholek polgozony Jjest ze wezystkimi pozo tulymi
wlerzcholikami ,

Sporggdzony w ten sposéb model matematyoany i schemat zastepozy
nkiladu wielotorowego wykerzystywany jest w wielu preblemach
systomowyoh. Ukywa sl¢ g0 we wsyystkich stosowanyoh w kraju
programech obliozed swarciowyoh - /10 7, /715 7, .73 7,

w programach okreélajgoyoh nastawienis Babezpieosmed pruekafni-
kowych - 4'25"7, w obliovenimoh napiegé indukowanyoh w kablach
sterewniosyoch w poblitu wielkich elektrowni - /711 7.
Bemdyskusying jege zaletyg Jest to, 2e umozliwia on Fautomatyzm"

W podejfoiu do zngadnlienia sprzgzenn elektromagnetyczunych w ana-

lizach systemowych. Z drugle] Jjednak stror: wystepowanie znacz-
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nej 1Lozbg doda tkowych gail¢zi moze powodowaé wydluzenie czasu
nbliczeli, wzruvst zapotrzebowanego wmiejsca w pamleoi operncyjne]
maszyny oyfrowej. Pojedyncua galaf dodatkowa nie posieda fizyoz
nego odpowiednika, styd moggce wystapid trudnofol w fizyoznej
interpretac ji snalizowanyoh zjawisk, W dalszych rozwazaniach

/p. G480 1 p. 4.3.1/ eauter proponuje ode jéole w niektérych przy
padikach od omcwianego modelu, wykazuljec, Ze wplywa to ns uprosz-

vzenio proocesu oblioczeniowsgo.

3.4, Zréinicowanie modeli ukladdéw wielotorowych ze wzglodu na

aEgaéb uwzgledniania przevoddéw odgromowych
3.8.1. Zmodyfikowane przeksztalcenie 0,1,2

Przeksztaloenie 0,1,2 /por. p. 3.3.2/ mo2na zmmodyf iko-
waé tak, aby podlegala mu cala maoiorzz , 8 nis tylko Jja|
podnaciora‘.zrr. Szozegblowy opis tego prueksztalcenia zawliera
[725_7. Nie zmienla ono napleé na przewodach odgromowyoch, zaé

prydy plynsce nimi zmie jsza 3 razy. Maclerz impedanoyjna gale-

siowa ukladu wlelotcrowego dla skladowe] zerowsj p,zyjmuje

N ¢
Ly Ly

/3 .15/
L L,

gdzle poszozegdline macierze cpisujg:

pestad:

Zglﬂ:

2 S] przawody robooze 1 oddzialywania mipdzy niml, zgodule

7 zasndawl tworzenia impedancjl dla skladowe] zsrowe],

z FJ przewody odgromowe i oddzialywania miedzy nim! /wartosoci

rzeozywiste x3/,

.;Zf oddzialtywnanla wiedzy przewodami odgromowywi 1 roboozymi
Pg y "



w1

/wartobol rzeczywiste x3/.

3.4.2. Zalosenis o bemiwpedamoyjnym uzismiemiu przewodéw edgro~_

mowyoch na kr ficach linii

Podevane w katalogach opracowywanyoh przez Emnergopro jekt
done znamionowe linili jedne i dwutorowych obliczane sg prz - ta-
kKim ywlaénio zaloPeniu., Wykorzystujgo je mozemy wyeliminowad
impedancoje zwigzane 2 przevwodami odgromowymi z macierzy ]%W"

otizymu jyo1

Z‘J": Zg" Z:g Z: qu /3.16/

Rozwaz2a jgo linig¢ dwutorowsg o vprzoewedach roboczych AFLS 240 mmz
i odgromowych ATL1.7 70 mmz, Przyjuujac na podstawie analizy
sylwetek typowyoh linii 110 kV érednie odlegloéoi:

= pomigdzy przewodami toru 5 m,

- pomigdzy torami 6 m,

= pouiedzy przewodami roboczymi 1 odgromowymi 627 w,

- pomig¢dzy przewodami odgromowymi 2 m

stwilerdzamy, na podstawie obllioze!i wg. /3.16/, Ze stosunek reak-
tancji wza jemnej toréw do reaktancji wlasnej /dla skiladowe}
zarowaj), W Zaleznofcl od rezystywnosci gruntu, wynosi:

0.57

0.5

0,64 /1 przewbd odgrowowy/

ofs

0,54 /2 przewody odgromowe/.

afs

Przyjecie wurtosci 0,5 w obliczeniacn rozdzlalu 2 zanizalo

zatem nieco wartohé reaktancjli wzajemnej XM.
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3.4.3. Zatozenis o uziemieuniu przowodéw cdgrowowych ne kazdym

Siupie_

Cpis ukindu N tordw z L przewcdai odgromowymli v posinoil
wAcierzy EZEHIonuwi-da praktyoznie pejedynczemu prveslia, Praoy
zalodeniu, 2« rxrozwadamy p przegsel linii dwuterewej z jadonym
przewodem odgromowym uzlemionym na kazdym stuple, moZeu przed-
stowié sobemat zastgrozy tej 1inii dla skladowej =zerowej, =god-

nie z rys, 3.3.

Rye. 31.3. Sochemat ukladu p przegsel 1inil dwutorowej z przewodem

odgromovym uziemlonym na ka2dym sluple i jego scoheomat

zreodukowany .
Parametry zg!i' zgzl’ Zmi’ eri ma jg interpretacje fiwyczng

zgoIng 2 p. 3.3.1. Parauweiry Zg‘, Zgz’ Zm, ng, ZRLi' LRLQ
oplsujq schema® zredukowany. W sensic formalnryw odpowlada jg one
perasme trom pojedynozego przesla,ale nie mozna nadawa¢ in znaocze-
nia fizyoznego.

Powyzszy model jest zmnacwunilie bardziej zblizony do rzeczywiste §

budowy linil miz model 2z p. 3.4,2. Dlatego tes,pemigtejgc o uwa-

gach z p. 3.1 nazwnno go w dalszych rozwazaniesoh dekladnvi.
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- o BR ew s S R N B M B ST g e ms O - Ew B OO e WE m e W

- s e mm e am W W

Obliczenie cdwrotnoéci macierzy ng
t
Y Y
YEI"‘“ y y } /31
P9 P

oraz wykorzystanie wlasnoéci modelu admitancyjnego /p. 3.3.3/

pozwala na okreflenie macierzy admitancyjnej wezlowe]j 2 kolej-
nyoh przgsel

Y, Y. 00 Ve Y
Y. (YiR) 0 O Yy
0 0 YV Ye Yo
0 0 YR Y Ve

— e n — — . s s B, e e S e Sl ———— S e S amm—

Yoo Y Yo Yer OBYIOLY
Yo Y Yo Yo {0 RS

A% "
Y ¥

é—.nl_? = diag 4-3 R” .o R1L_7-uziomienia L slupbdw poozaiku

<
i

plerwszego przgsla,analogicznie {_'_"Rz_] i ["Rj__?.
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Istota podenej w / 25_7 metody polega ma eliminecji wezléw wew-

ngtrunyoh ukladu poprzen wmastosowanie przeksmtalosnie:

Y. Y,-Y'Y,Y 219/

Rozwaa-jqo ukiad o p przesiach, po wykenaniu p-1 takich operaoji
otrzymu jeny macierz admitanoyjng, na podstawie ktérej noZemy
okreflié elomenty schomatu zastepczego. Majge na uwadze dgzZzenie
do uprosgczenia anlgorytméw zwigzanych z oblioczeniaml zwarclowy=-
wi, ponigej przedetawiono inne pode jdoie do rozpatrywanego zagad-.
nienia. Proponuje sip prowadzenle obliozexr rna zredukowanej um=—
ciermy impedancyjnej wgslowej ukladu k przestowego /k = 1...p/.
Aby macierz ta byla okreflona /jak wiadomo 2 p. 3.3.7 macierz
admi tancy jna wezlowa ukladu jest maclerze osobliwg/, wprowadza
sli¢ na poozagtlou plerwswego przesia uziemienia pomooniozme wazyst--

kich toréw, o dowolnej, skoliozone) wartodocl, dane w postaoi

wektora [RPOJ = [Rpﬂ RpoN] - rys. 3.h.

@ 1 ® PRZESELO k @

0O o — 0!
2 u:numwk 20—

k - 02
. (o] r . .

Rpon Y Fau;sgAcu “ : ' "
Rpot =01 _:gh' Wi

: : 1

O L L¢ - —O,
L

R Rt Rn,.[] D R, Rise g Riory

/7?704/7?C’/?Cﬂ/?DC/??C4/79Cf/kﬁdf/?CCJV?Cﬁ/?OCnyzCﬁﬁa

WL

Rys. 3.4. Schemat zredukowanego ukladu o /k-1/ przeslach wraz
Z dolgozonvm przeslem k-tym,
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Macierz impedancyjna wezlows ukiadu /k-1/ przesliowego ma postad
b4
. 1 k1
Z k-1 /3 .20/

AR

Z"Z11d7 zawlera impodancje wlasne i wza jemne wezldw grupy (:)

é- !‘kkJ " . L n " n ®
éﬁ?k1-7 " " wzajoune wezlbw grup (E) i (E)

Wykorzystujac wlasnoéci macierzy tege typu, zauwazyé mozua, 2Ze

gdzlie:

dolgozenie do /Ni+L/ wezlbéw grupy (:) takiej samoj iloici gale-
zil sprze¢2onych k-tegoe przesia, powodujs tatwe do p zewlidzenia

guiany w tej macierxzy!

X t t i
A B &

Zk = ZM Zkk Zkk /3.21/
_ZM Zkakl:-ngJ

Dolgozenle do schematu rezystancjli uziemia jgoych przewody od-

gromowe na koricu k-tege przegsila /zamknig¢oie lgoznlkéw Wi...,WL/
uwzglednia si¢ w macierzy 2 k Poprzez IL-kKrotne powtérzenie
na Jjej elementach operac ji:

zmi zn

Zidn'?..ij e J-—-— /Iﬂ&: Biwinie 1‘/ /3-22/
Z 4+ Rk
an o

Eliminac ja impedunocji wlasnych 1 wzajemnyoch wezléw grupy k

nasigpuje zgodunie z wlasnofcinmi maclerzy impedanocyjnych tj.
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poprzez ich wykreflenie. Przelioczenim wg /3.22/ organizuje sig
tak, aby elemonty, ktére majyg byé skreéloue, im nie podlesuly.
Po zmakoriozeniu przedstawlonych operaocji dla p przegsel cliioza

sip odwrotnoéé maclerzy {‘Zp_? 1 elimiruje uziemionias pomocni-

czn wouléw grupy (E)

.\.1 -
yp o Zp - diag i-R;:', R;;;z P R;;;N’ B % % s f‘J /3.23/

Otrzymujge tak jak w uprgednie opipanej metedzie mredukowrng
maoiers admltanoyjng wezlowg, mo2na okreélid poszukiwan~e para-
metry zredukowanego schematu zastgpczego.
W celu poréwnania efektywnoéel przedstawlonych metcd, ponize]
dokonano zestewienia liczby mnogeri konieoznych do wykonania,
dlo otrzymania zredukowanej macierwuy admitencyjnej ukladu p
przesiowego., Liczbe mnozen keniecznych do odwrécenies macierzy
stopnia k przyjeto zgednie = / 33_7 Jako ka.
-~ metoda amadmitancyjna - 4“25,7

M =7 /p-1//L+ N>

~ metoda lmpedanoyjna /realizowsna przy pomocy progranu KK12/

M_ =8 /L+ N/° + p /2L + N/*

Tablica 3.2. Zestawienie liczby mnozer koniecznych do wyko-
nania w celu ckreélenia zredukowanej maciorzy

admitanoy jnej ukladu p - przeslowego, w zaleznosbol

od Jlkﬂv; tordw 1 przoewodéw odgromowych.

e i e o S P o W S T SN S S D Y S S W D S W g e e S W G S - - s - T — - -

E ' : Matoda

i Uklad | Liczba przesel =~--“-~__u____m__1 _________________
: i I  admiltanoyina i impedancy jna
j-mmmm e fommm e T
: N = 1 : P = 10 I 504 i 154

' l ------ ----ﬂ-—’-—1*.—--ﬂ'—--_——ﬂ-h--1-ﬁ-*—- —————————— -
] ] 1 i

: L = 1 : P = 50 : 274 : 514
I..-—n—-—--—-’—-——---——a——-—---n-—-—-*—_—--—.-...---—-u——-—-'—u-—-——-n—-——.——-——-—-
! ! i

! N=2 : p = 10 1 1701 = 376

: : - — -——--——#1 ———————— ——— s P o — ? —————————————————
E L =1 E P = 50 E 9261 1 1016

i

. e — - VT — T — — e s (o S e S e S 0 D D e S e S S - ——
- -

S G g
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Lt e el S Sy ————

ST i ST ar""'"“'"""“""T‘“"“ o e !
] Nm 2 : P = 10 } hz221 ! 872 i
| S A g - S N . el
: L= 2 : p = 50 : 21952 ] 2312 :
g - el st qhoncgge-foeq
! N= L ! p = 10 ' 787% ! 13€0 !
i L=1 1 p = 50 ! L2875 ' 2800 :
L SIE R e e |
E N=L i p = 10 | 13608 ! 2168 !

e ot e 9 e e e 0 e ol s f e s e e e
i L=2 | p =50 i 74088 ; Lyas ;

N = liozbha torodow

L. - 1liczba przewoddéw odgrcuowych,

7 tablioy 3.2 widal, 2e szozegolnie dla diuzszyoh od. Lnkéw
1inii 1 duzej Lliczby toréw, proponowana metoda jest o wiele
bardzie] efektywna od metody admitancyjioj. Znajonjg tu po-
twierdzonle uwagl sutora z p. 3.3.3, zgodnie z kiérvml stoso=-
wanie modelu admitanoy jnego nie zawaze 1gozy si¢ z efektyw-

noéciq obliczeri.



Rys.35 Schemat zastepczy sieci testowes
db ktdregr wprowadzono wezfy kravicowe
przewodow ocyromowych oraz gatezie two-
rzqce schemat zastepczy wielcbokowy
@) wezly rzeciywiste ® wezty pozorne
® yezty krascowe preewoddn cdgremonych

(tylko aia unit /'/'C/\'vj
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3.5. Dokladnosé obliczania skiadowe ] zerowe) nepigcia w mie jscou

gainstalowanis przekafnika odlegloéoiowege jako kiytorium

wyboru modelu ukladu wieslotorowego

3.5.1. Bogwgzgnia;ugtgpge_

Nio ulega wgtpliwofci, 26 model omawisny w p. 3.%4.7

L 3.4.4 jeko blizszy rzeczywistobci, zastosowany w obliczeniech

zwarcliowych wplyngliby na zwigkszenie ich dokladnodol. Aby go

wprowadzidé nalezaloby jednak:

~ wykonywad obliczenia na liczbach zespolonych /wigkszof¢ kra-
jowyoh programdéw uvzglgdnia tylko reakitancje/,

- rombudowa¢ znacznle schemuty zastepoze systemu,na skutowx
wprowad=zeila dodatkowych galegzl wchodsgoyoh w sklad wieleboke-
wyoh soclomatédw zastopozyoh ukladéw dwutorowych /linia jodno-~
torowa z przewodem cdgromowym/ i trzytorowyeh /limle dwutoro=-
wa % przewodewm odgrouowym/. Widoozna na rys. 3.5 sieé tastowa
siktada uié{?ﬁkutok tego az z 472 galezl /przy 132 wchodzaoych
w sklad sieci z rys., 2.2/.

ocigga

Realizac ja obliczen przy uzyciu takich modeliL“Y"én sobg szereg

trudnofoi zwigzanych ze wzrostem czasu obliozeri, pojemnoécisg

pamigel m.o i sposcbem przygotowsnia danych /por. rozdz. L/,

Autorzy niektérych prac - /744 ] sugerujn poza tym, ze wyro-

wadzenle tekiego modelu nle zmienl spec jalnie wartosoi prndéw

zwarciowych piyngoyoh w sieol w stosunku do obliozanyoch pray
pomocy modoli katalogowych. Inni autorzy zwracajg szozegbing
uwage na zwlgzek modelu "dokladnego"” =z doborem tiw. wspblozyn-
nika kompensacil pradowe j tj. Jeduego z nastawilianych
raracetréw przekaZnika odleglodciowego. Autor uznal za konleoz-

ne blizsze zikadanie tege problem 2z uwugl na jesgo powljpzanie

z rozpatrywanyml zagadnieniami modeli 1inii.



Impedancja "widziana" przes zabezpleozenlie odleglosclowe przy
zwarcin jednofazowym z ziomlg, okreélona jest wzorem:

1
2 o Bo U1 + Ué & Ub

" S /3.23/
IP I1F * 3kk1o

gdzie: Ui' Uz. U, nepigoia w miejsou zwarcia dla poszozeagbl-
nyol: skladowyoii,

I - priyd zwaroia dozismnego plyngoy =abtezpieozong linig,

¥

Io - skladowa zaerowa tegu prgdu,
kk - wspblozynnik kompensacji prgdowe],

Poniewaz neplecia U U, nie zalezg od wyboru modelu, szcue-
r 4

1 ’
golowago zbadania wywaga obliczanie napiecia Ub bedjcego sombd -
nacja liniowsg pradu w linii zabezpieczanej, liniach spripZonych
i przewodach odgromowych. Dlatego tez, sutor propom je vray je-
vie dokladnofol obliczenis te)l wielkoéecl jako kryterium okreifi-
lajyoego przydatnodd omédwionyoh powyzej wodeli do ohlioczanla
wielkoéoi zvarcioﬁyoh, & w szozegblnoébeci, zgodnie z wynikami
obliozer z rozdzialu 2y reaktancji widzionej przez zsbezpiecze-
nie odleglofciowe, Celem przedstygwionych ponizej rozwazaih jest
zatem préba rozstrzygniecia nastgpujacej kwestii: > prowadfgn’ejj
= Jaki model ukladu wielotorowego powlnien byé atouowé;;vggzy
pomocy wa=zzviny cyfrowe] analizie zwarclowej sieci elektro-
energetyoznej, majgoej na celu poprawny dobér nastawlier za-

bezpieczent przekainikowych, przy réwnoczesnym zachowaniu

wzgledne j prostoty tej aualizy?
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Rya, 3.6. przedstawia zvedukoweny schemmt zusigpozy
1inii dwutorowoej z Jednym przewodem odgromowym /por. rys. 3.3/
oraz fragment schematu zastgpozego slecl, w ktérej rozpatru-
Jjemy zwarcie Jjodnofazowe z zlemlig. Dla uproszozenlie rysialcu
pominigto na nim schomaty msiecl zast¢pozych dla skilrdowe]j sy-
metrycznej przeciwnej i zgodnej, Jjak réwnie# pozostate oiemen-

ty schemaitu dla skiadowel zerowej.

Q) | SCHEMAT ZASTEPCZY SIECI DLA SK¢ADCWE]
ZEROWED | |
h{EE L 23 ‘[aw
%9 — I‘WLJ
i oo {1 [
I i "‘T’

I TR I T 77T 7T IR T T 2TT T

b) SCHEMAT ZASTEP(ZY SIECI DUA SKEADOWET
ZEROWET

D a—— ) R

L4}__“_ffii{:::ﬁﬁﬂﬁmiiiqycf”; j o

] . Z
P

e 3

LAV LITS LTI TTLALLIAL

Rys. 3.6. Fragment schematu siecl olektroenergetyoznej dla
zwarcia jednofazowego z zlemig ns koifion rozwale-
nej siocl olektroenerge tyczne]

a/ 2 zastosowanlem schematu zredukowenego liuii p ~ przyslo-

10 Zgar Zpr T Ly Zyy,

obliocza sig zgodnie = 3.h4.4. I'rzy pomocy PpProgruiuu KK12/'

we] /opisujnce go parametry Zg

1151'I?SA rezysianocje uziemien stacjl krarficowych.
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b/ z zastosowaniem schematu "tradyoyjnego" opisesnego przy
poncoy paramoetréw katalogowych, przy obliozeniu ktéiych
uwzgledniono obeonosdé przewodu odgromowego .

oznaoza jao ;
” 3-Rgy Zgy, _ I1Beo’ gy,
Tl o,
3 Rgy*2q1, 3-Rga+2py,

i wprowad=za jgo walozenia upraszcza;jace:

- l
I, = X4, /3.2L/
oraz
IEH = Iﬁi s Ip /3.25/
mozewy ckreslid napiecie Ubo jako1t
- : - ; + . G 2(/
Upo = T iZgi = Tp%ep = Tg2%u * TpyZry /3.2
Wykorzyetujgo réwnanie:
(I Ipzp - I$1zsp ¥ Iggzn 2389/

ctrzymu jomy, po wykonaniu prostych operacji porzgdkujaoych:

2 2
Z + Z -7 7 + Z 7
7 R
U in T /2 - _ep____ep R e 182 /ZM - R EP Bl
po & € 2o +Z.. +Z Z. +Z .+ 7
R1 "R 'p R "2 P
/3.28
ZR1‘/ZH2 - ZE/ - Zﬁézui ~ ) . ) _
s TR gl glp &2 “Mp zw'zZp
R1 R2 P

Poniewaz postaé wyrazenla /3.28/ jest identyozna z posiacin
wyrazenia na Upo. ktére otrzymalibyémy zekladam jno zwarcle Jodno

fazowe przez impedanoje Zm 1 wykorzystujgo parameiry katalogo-

P
we, w ktéryoch impedancje przewodu odgromowego nio wystepujg

w spoabédb Jawny, wprowadza sig lmpedancie modelowe 7 . ZHp ,

elp
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Zzp' nie majgce flzyozinego znaczenia 1 wynikajgce ze sposobu
sgrupowania sklodnlkow tego wyrazenia. ¥ dalszym ciggu rozwa-
2ahh zajoto sig¢ ozgfciami uro jonymi wprowadzenych impedancji

modelowyeh t©j.
Xe1p © Im/"ﬁ_,p/- Xy = Im/sz/, Xyp = xm/zzp/

Rezys tancy jne przesunig¢oio charakterystyk czlenéw poumiarowych
przekednikéw odlegiosoiowyoh doké skuteoznie eoliminuje bigd
wylkajgey = wystepowania dodatkowych rezystancji w petlii
zwarciowoj. Blgd pomiaru reaktencji, nieskorygowany cdpowliednim
doborom nastawlenl wepdiczynnika kowmpensaoc ji prgdowe | umoze mied
natomisst lstotuy wplyw na selektywnoéé i mzybkoéé zadzislanla
tych zaheupleczen., Te fakty zadecydowaly wilafnie o ogranicze~
piu dalszych rozwazain do reaktancji mod elowych .

Do obliczen przykladowych wybrano lini¢ dwutorowsg na siupach
M52 z proewodaml roboozmyml AVLH 525 mm2 i cdgromowymi AFL1.7
70 mmz. Po dokonaniu agregacji 2 przewoddw odgromowych w jeden,
okreélano przy pumocy programuKKi2 owméwione w p, 3.4.3 parnme-—
try zredukowanego schematu zastgpczego dla skiamdowe] zerowej
przy réznych 1czbach przesel /rozpietodé przesia e = L4OO /.
Wartofcl reaktancji modelowych obliczone wg wzoru /3.28/ dia
48 ré2nyoh par wartoéocl parametréw 7

7.1 wybranych % przod-

Q! 12

etawlonegco na rys, 3.7 obszaru piasazoczy=ity zespolone].

L iXIR]

10 4

Q7.

Rys. 3.7. Obszar na plaszozyfuie zespolounej, 2 ktdérego wybruno
48 réznych wertosoi parametréw Zn1’ ZHZ



Do wyboru iakiego obszaru upowaznia nas analiza wartoéol wy~
razenia /3.29/ zestawlonyoch w tabl. 3.3.

Z L] 3*“
Zy = TE&______E /3.29/
jﬁh o+ ZRL

Tablica 3.3. Zestawienie wartoécl impedancji ZR dla réznyoh
diugoéoi 1inii i wartodoi rezystanoji uziemienias

stao ji.

T S T A S W S T SR e O S D e S Ve e W W G W (I GRS e SO Ty TV S M G O D U G G U S SED G W U S S S G S S R e

I b
‘ngugojé ! Farametr poprzeozny Hezyst.uziemien.stao ji Rﬂ [32_7
ilindi | Zredukowanego sche- .

-—--—--on--u-—n-——--—T—-———-——-u—-—-.u-;.- s

] ]
{[hkm_7 | matu zast¢pezogo i 8 ' 0.67
TS i -4t 1 W SN L SN
] ]
| 1.6 112.03 + J0.30 i 2.0 + 30.01 P 1.72 + Jo.01
& SR i A BRI e SRl oL B R
E 5.6 E 4.30 + J1.46 E 1.81 + jO.24 E 1.0 + jO.ik
1
A S T
E 906 ; 3-29 + j2038 E 10714 +J O.“? i 1-37 + JU-28
: i i ’
LT AR i -"'""""""3'"""“""""
517.6 E 3.43 + J2.86 { 1.83 + jo.52 | 1.43 + jo.30

i ]

] ] 1 1

- S P G U S G 0 i S T e S i S S — S Sl S e ——— . — I S e T -

Wybér 48 wartoboi parametréw zRi’ Zuz Z Zaznaozonego na rys .27
obszaru Jjest zatem uzasadniony, Punkty odpowiadajgyce tym impe-
dano join lozq bowlem na plaszozyZnie zespolonej w poblizu punke
téw odpowilada jgoyoh prawdopodobnym wartoséciom rezyatanojj
ugiemient staoc ji.

Tablica 3.4 przedstawia skrajne wartofci reaktancji modelowych

X
glp

wartodéci t{ych reaktanc ji obliczone dla prawdopodobnego uzie-

i pr /spoérbéd 48 obliczonych/., Przedstawis ona réwmiez

wienia stacji R_ = 0.6752 .
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Analizujgc zawarte w tabl. 3.4 warto$ci reasktancji modslowych
L poréwmajnc je @ wartosolami reaktancji katalogowych limil
stwierdzamy, %o szozogélnie dla typowych wartofoi rezystunocji
uziemni e linii,rétniq sle one od siebie nieznaocznie, nawet dia
b. krétkich odoiakédw,

Tablica 3.5. zawlera makeymalne, wminimalne coraz coblioczons dia
K o= 0.67 52 wartosol modelowsj reaktancjl przojéoia Xop®
Wideimy, 29 dla krétkioh odoinkéw ng one wunaomnie mniejsze nis
dla edoinkéw diugich, Dla typowe ] wartosei rezystanoji uziomle-
nia staoji /R’ = 0.67.52/ wartofcl te sg znikome w poréwnaniu

z reaktanojami 1inidi,

3.5.3. Wpiyw 1inii przyijozonyvch do szyn stecji, w ktérej roz-

patruje si¢ zwarcie doziemne, na wartodé skladows | zero-

woj napiecola w mieisocu zainstalowania prmekazZnika

Rozpa trywanie wplywu wspomnianych linii jest réwnoczeé-
nie dyskusjg slusznobci zaloz2enia /3.25/. Zakladamy, 2e do
siaoji (:) /rys. 3.6/ przylgozona jest jeszoze jedna linio
o nustepulycych parametrnch schepa tu zredukowuane  o: Zpd' Zg1d'
zgpd' zhLd' and. Sens powyiszych prrametréw Jjest takli sam
Jax dls 1linii podstawowel. Zelozenie /3.2%/ przyjumuje postab:

I, = In1 + Ip % Lo /3 .29/

W wyniku prostych pirzekszialoenn réwnanla wynika jgoege =z II
Prawa Kirohhoffa otrzymujemy nastepujgee wyraZzenie okreéla jg-
oca skladowgs zerowg napleoia w miejsou zainstalowanila prisekaZ-

nika s
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/ 2 . 2 » N
/ L  + 4 7 ./ + Z 4 '
2R1 + ZR2+'Z.p ZR1 + ZR2+zp,

Py

Z Z 2o, + 2 - 2 Z

oW d '
zpd + and ‘// zni + ZR2 + Zp
+ [ 28 ) o ? s
= Lo Zeip = Tg2Znp * | T - ;—--:l;--- Iy ) %g, /3.30/
‘pd nzd

Posted wyrazenia /3.30/ odpowimdas postaci wyrazenia /7.28/.
Id oznaoza skladowg zerows pigdu plyugoego w rozpatryvanej do-
datkowe] linii. Analizujgqo wyrazemie /3.30/ w poréwuaniu

% /3.28/ stwierdzmamy, 28 wartcéci impedancji modelowych Zgip'

ZMp’ Zzp ulega ja zmianie. Poniswaz jednsk:
1
TR N PO F— /3.31/
21 m, %mia My Z4tZpag

widaé, ze deoydujgoy wpiyw na wartoééd Zﬁ1 wa rezystancja uzie-
mienia stnojl Rsi' @ zmiany spowodowane przez uwzglednienie
ZRLd, Zpd’ and 8g przy prakiyoznie spotykanych wartodoiuch

R!‘1 y nieznaczue.

Zaklnda jgc, Ze rozwazena linia dwutorowa mu diugoéé 5,06 km,

z1é do szyn staoji (:) Jest dolgczona linia tego samego tyrpu,

o diugodoi 9.6 km, otrzymu jemy przyjmujqo Rsl = 1052 " RB =

=0.67SE,, a = 400 m nastepujgce wartobcl realstancjli modelowyoch:

xﬁ"..'lp = 5.870 §2 /poprzedaio X3‘1p = 5.819 52 , wartoéd Latalogo-—
wa Xg, = 5.89182 /,

XMP = 2.589 G2 /poprzednio J(Mp = 2,51750, warto&é ka tulogows

Xype = 2.61082 /.,
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Wyniki te potwlerdzajy zamieszCzone powyze] stwiordzenie, Ze
dolgozenis dodatkowa] linlli do szyn stacji, w ktére] rozpatru-
Jenmy zwarcie, nie spowcduje spec jalnych zmian wartodol roaktan-
0ji modelowych. W rozpatrywanyvm pizypadica zblizyty sl2 ove

Jeszceze bardziej do wartosol reaktancji katalogowych

3.5.4. WplyWw dodatkowe) linii przylaowenej do swyn stacli,
Wictéze] gaimatalewsns praekadnikeng marteél skladove]
zerowej napigols
Rozpatrywanla wplywa linli przyineczonei do r2zyn stacii,

w ktére] znajduje sig anallizowauy prsekaZnik, na wertoéé skla-

doweJ zarowe, naplecia, jest réwnoczesénie dyskus jg sturznoboi

zantozenia /3.24/. Rezszerza jgo schemat zastepozy urladu z rys.

3.6 otrzymu jomy schemat uwzglednie jgcy te lini¢ - rys. 3.8.

SCREMAT ZASTEPCZIT GIECI DIA SKLADOWEJ ZEROWEJ

@ Zg2s Igs Tg2 Zqz “~
. [} -0— @ —O——{_ + Q'4 W
Zgps Igwe Ion ‘ZM% Igp f g
-"0 | t—nh'w_:_'ml_r = —O2 H’{—‘ =
7 S gl Mg P e =
Uopi ] Tree Zpn  Ips Zms ﬂ e r =
O LT IS F Rez //// /777777 T

Rys ., 3.8. Firagment schewatu zastepczego sieci el-en dla
2warcla doziewmego w stac ji Q) . Poszczegblne iupe-
dancje zeaznaczone na rysunku wchodzg w nkiad zredu-
kowanych scheuwatéw zastepczych linii ro=zpatrywanej
(E}’} - (1‘) 1 linii przylgeczone] za nlg {S; - Q") -
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Stosujac zawmiast réwnania «3.24/ réwnanie:

:z:p = Xp, + Ipﬂ /3.30/

1 utrzynmijgc w mocy pozostale zalozenlia, otrzymijomy:

Z -2+ 2 i T
U, = /2y, = -& Er_ EE-_--___EP ke /zM__fEP._..___.. EE_.. /
Zpy *+ %, * 2p, Zpy * Z, *+ Zpy
e M Ny + 22’
T ..51_,._ SR | %ri’%gp _ e _ﬁe_ﬁez_..__fsl_ﬁpa =
2‘.1“ + Zp + ZR2 Zl“ + Zp ] Z
+ / "
= Istze.l! i Ig2ZMp g Imizzp - Ignzzap /3.31/
gd=ie:
2L f___{ ps * ZRZE/ s gt _ &E * 7R2 e
R2 L i W amt ey | IR R e '
Pin Y s ¥ ey Zpa V0Lt Tpoy

Zekleada jgo, 2e dolgozona "za plecami” plrzokaﬁni.ka linia jest
tego samego Llypu co linia rozpatrywana i ma identyozng dilugoéd
/5.6 xm/, otrzymujemy /Rul = 1052 1 H’ = 0.6752 / nastgppujace
wartosol mnalizowanych resktanc ji wodelowyoh:

xé‘p = 5.8368—2./;;01):':9&110 xpip = 5.8l9gd, wartoéé katealogowa

Xy = 5.891 S/,

xi\:lp = 2.608 $2 /poprzednio pr = 2.53752 , wartoéé katalogowa

Xig = 2.61082 /.

Na podstawie tych wynikéw siwierdzié mouna, %ze uwzglodnianie

1linil pruzyigczonej za wmie jscem zai.nstalcn\mnla przuka:&n'lka,ni.e



zmienia wartoécli reaktanoji modelowych 1linii zabezpieczanuj.
W rozpetrywanym przypadiku, podobnie jak w p. 3.5.3 =zblizyly

si¢ one Jjeszcze bardziej do wartoéci reaktanoji katalogowych,

slupédw na wartoéd skladowe j zerowej nnpigoia w miejmou_

zningtglgwgnin_pgzgkgigi&n_

Przyjmowana W dotychozasowyoh obliczeniach rozpietoéd
przgsla rozpatrywanej 1inii /a = 400 m/ ulega w praktyce skré-
ceniu z uwagi na ukiad terenu i stosowanie obostrion. Ma to
mie jsce szczegdbdlnie na podejéciach przystacyjnych. Przy jmowana

w obliozeniach rezystanc ja uziemienia stupa R- = 1050 Jest

P 4
rezystano g o najwicgkszej depuszczaelnej wartofci. Praktyoznie
spotykane wartofcl tej rezystancji wogg byé nawet 3+l razy
mnie jsze, w szezesgbélnodci na pode jéclach przysiacy jnych.

W celu sprawdzenia,czy wapomnliane powyze) warunki majg istot-

ny wplyw na wartoécl reaktencji modelowych X X dokonuno

glp’ "Mp
ich obliczenlia dla 1linii o diugodci 5.6 km, zakladajgc, zZe
a = 233.3 u, R, = 3.3352, rezystancjn uziemienie stacji

R = 0.6752 . Otrzyamuno nastepujgce wyniki:

s
xﬁ1p = 5.82582 /poprzednio Xg1p = 5.819 52 , wartoéé katalog.
= 2.588 50 /poprzednio X, = 2.537 §3 wartoéé katalog.
pr * Mp v <

X, = 2.61050 /.
Modelowa reaktaicja przejéoiam:
B
X,p = 0174 S0 /poprzednio X, = 0.082 82 /.
Poréwnujgc powyzsze wartoéci z wartoéciami reaktancii przed-

stawionymi w tabl, 3.4 s twierdzamy, ze zuniejszenie diugodoi

przegsel i rozystanoji uziemienn siupbw Wplywna un zblizenle warte

50i reaktancji wodelowych do reaktancji katalogowych. Zwloksze—
niu ulega natomiast modelowa roaktancja przejdcia.
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3.5.6. tqozenie zredukowanych sohematéw zastepozych

B praktyocsnie spotykanych ukladach siecl ozerto zdarza-
Jg 819 przypadki, gdy tory linii dwutorowej nie yprzellegajg
obok siebie na calej swojejl diupgodei /np. rys. 3.9/.

1 STACJA 3

|
STACYA 2 I STACJA1
| p
L1 Yo L2 * o

a v
Bys. 3.9. Przykila dowy sohemai( sieci elektroenergetyczne]j

z rozgale¢zlonym ukladem l1linii dwutorowych /linig
przervwang oznaczono przewbdd cdgromowy/ .

Ne rys. 3.9 mamy wladciwie do czynienia z trzewa odcinkami
dwu torowymi ; @ —(6)@— (i‘) ,(@)-— (ﬂ « Poml ja jgc wplvw od-
oinka przewodu odgromowego (@)-— (3) mozemy do szczegblowe,]
analizy tego przypadku wykorzystaé rys. 3.6, zakladajg~, 2ze

«
qu,roo - Uzywajgc tych samych oznaczen mozomy okreélwnap.i.gcic

opt ',
2 e - -
Z Z + Z 7
U =1 /Z + Z - —— - gng ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ et s - —-EE;—-,———-- _QB-B:I- ,f_ T
op1 €1 el P 2 + 2 Z + Z 4+ Z el
2 ps i2s R2 P R1
72 Ak Loy » 2
i /z - o —— — EEE - - —‘—{Eﬁ—égg—-—-——l"”, _gE / I o+
i N S Do & H AT £s
R2 ps 2s 2 P Ri
T e Yo Zpoo/?7,. 4+ 2o,/ - ZTpe2
tle. - SRR B0 sy 08 Y CRITER
. 2+ Z 62 7. ¢ % & & &
r ¥t 4 R1 R1 P n2
’ . -+ + r
gipel = “Mspigs — “Mplgz * Zzplow /3.32/
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Znaczenie poszczegblanych impedancjli jest takie same jJjak

¥ p. 3.%5.4. Przykladows obliogenia wykonano zeklada jgc, ze
rc:ystnmﬁjo uzilemieri stacji @ i @ wynoszg R_ = 0.6752 .
¥ praypadku, gdy obydwa odoiaki wmajg po 5.6 km sa = HOD m,

otragmano,
R-I. = 1052 /;\fi.-té'tni.ojnza niz poprzednioc rozvieznodol pomiedzy

reai tanc jaml wzajommymni mcdelowyml, u reektanc jomi wza jomnymi
ta talogowymi ?

xliup = 2.800 S0 /wzgledna procentowa réznica [/ = -7,0% /

x'Mp = 2.399 50 /vwzgledna procentowa réiznica /\= 8.5%/

Te istotne réznice /w pordéwneniu z wynikami poprzednimi/ majsg
latwe wytlumeczenie flzyczne. Na odcinku 1.2 na zmniejszenie
reaktanc jl wzajemnej wldzienej przez przekafnik zainstalowany
w stacji @f‘ wplywa wig¢ksze nig w praypadku linii niorozgale-
zionoj oddzialywanie przewodu odgromowego wywolamne obeonoéoiq
odoinkn L1. Z kolel na odeinku L1 oddzialywanie to jest mule j-
sve, gdys najwickaze prydy plyng przewodami oderomowymi w po=-
blizu stacji U’\) ., ieaktancja modelowa wlasna linid niewlels
ré2n1 sl¢ od resktancji katalogowe]: Xpin = 11.764565/0 = 0.2%/

1p
Wprowadzenie do punktu O dodaikowe | rezystanc ji uzlieniajgcej

/’lld = 202 / =zunlejsza wspomuinane rozbleznoéci /np. dla XMP& =
=60,3%/. Wydiuzenle uvdoinka L1 nie powoduje réwnioz wzrostu roz-
biez2nofci /np. dla prA = 7.8%/. Wydiugenie obydwu odeinkdw
do 9.6 km powoduje znaczne wblizenie sip wartoboli real tancji

wza jemnych modelowyoch do wartofoi resktancjl katalogowych

/dla XHPA = 1.5%/.



3.6. PODSUMOWANIE ROZWAZAN DOTYCZACYCH MODELI UKLADOW

WIELOTOROWYCH

Prwzeprowadzone rozwazanlia 1 obliczenia upowazniajg do

przedstawienia nastg¢pujgsoych wnioskéws

1.

L.

Ne podstewie znajomodoi geometrii ukladu wielotorowego

i rezystywnodci gruntu mozna,wykorzystujgo prwyblizZone wzo-
ry na impedancje obwodéw ziemmopowrotnyoh, utworwyé¢ jogo modgl
na tema tyozny w postaci wmaclerzy admitancyjnej wezlowoej 1 od-
powiada jqoy mu schemat zastepczy w postaci wieloboku zupel-
nego .

Aczkolwivk powyzszy model ma wiele zalet, tc jednak stosowa-
nie go pooigge za sobg rozbudowe schematéw zustgpczych sieoi
dla skiadowe ] zerowej. Autor wykazal, 2e istniejg przypadki,
w ktéryoh mo2na zrezygnowat¢ =z korzystania 2z tego modelu,
skracna jgc proces obliozeniowy.

Mo jgo na uwadze konleoznoédé oszacowania skiadowej zerowej
napiecia w mlejscu zainstalowanias przekaZnike odlegtobciowe-
£0, w celu dobrania poprawne] wartofoi wspélozynnika kompen=—
sacji pradowe| , za podstawowy elemeni réznioujgoy
mo2liwe do stosowania modele ukledédw wielotorowych przyjacé
naleZy sposéb uwzgledniania uziewiert przowodéw odgromowvoh,
Wykazano, e przy zaiozeniu bhezimpedancy jn.go uziomlenia
przewodéw odgromowych, przyj¢te w rozdziele 2 zalozenie:

Xm = 0.5 XO jest praktycznie uzasadnione.

Przedstawiona przez autora w p. 3.4.4, metoda impedancyjua
obliczania elementdw zredukowanego schematu zastepczego
ukladu p-przesltowego jost metodg efektywniejmzg od przedsta-

wionej w literaturze metody admitanoyjinej.



6.

10,

- 66 -

Z ozysto teoretyocznego punktu widzenis, nie ma przeszkéd,
aby zredukowane schematy zastepcze ukladéw wielotorowych
wprowadza$ do bazy dunych sksploatowanych programéw obliczeid
gwarclowych., Wpiynpioby to jJjednak na znaczne wydluzenie czasu
obliozeri, zmniejszenls paramatréw maksymalnych progroméw

i skomwplikowatloby systew przygotowaniua danych.

Wychodzao z zalozonia, %0 obliozenia wartofci prgdéw zwarcio-
wych w minimalnym stopniu zale®g od spousobu uwzgl¢dniania
uzlemieri przewoddw odgrowowych, autor przedstawil prostiq
metod¢ analizy napigcia W mie jsou zainstnlowania przekeZnika
wprowadaa jso tzw. lmpedancjo modelows - wlasne, wiza jeinns

i przejéoia.

Autor wykazal, #%e dla ré2nych diugobcl typowej linii dwutoro-
wej, przy rdéznych dodatkowych zalozenlach wynikajrnoych = praﬁ-
tyoznych warunkéw pracy tej 1inii, czebocl urojone wspomnia-
nych parametréw /reaktamncje modelowe/ sg b. zblizone do wrr-

todol reakisnoji katalogowycii,

Stosunkowo naJwi¢ksze rozbleznoéci miedzy reaktancjami mode-
lowyml 1 kntalogowynl wysteopujg w przypadku lgczenie krét-
kich odcinkéw badanej linil, gdy miejsce ich polgozenis bgdz

rozgalezienia lezy migdzy przekainikiem i mie iscem zwarcla,

W zaleznodci od wymagenej dokladnodci obllczer, skindowg we-

rowf napig¢ola w mie jscu zainstalowania przekainika, mGzna

zatem okredlié¢ nastepujgeo:

a/ stogujyo metodsg impedanc ji modelowych, wykorzystujge pro-
dy zwarojowe otrzymane jako wynik oblioczeh przy zmatosowa

niu modeli katalogowych,



5 09 s

b/ atosujgec modele katalogowse uzupe*nilons modelowgreaktan-

cjg przejbola,
o/ stosujgo wylacznie mecdele katalogowe.

Wydaje sle, 2e dla l1ivdi o dlugofci powyzej 10 km dokiadnoéd

przypadku ¢ jest wystarozajqea,
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4, ANALIZA METOD OBLICZENIOWYCH POZWALAJACYCH NA UWZGLPUNTIANIE
SPRZFZEN POMIEDZY TORAMI W OBLLCZUINIACH ZWARCIOWYCH ORAZ

PROPOZYCJL TCH MODYFIKACJX

h.1. Uwagi ogblne

Zgodnie z wnioskami wynikajacymi z rozdzialu 3,nie
wydaje sil¢ konleczne uwzglednianie w oblieczeniach ~warcio-
wr oh zredukowanych schematéw zastepozmych ukladiw wielotoro-
wych, w ktérych przewody odgromowe wyctgpujq w .posdb " jaw-
ny". Mlmo teo, rozwaiajqo wylgoznle modele kataloguwe tukioch
ukiadéw tj, modele, w ktéiych wartodol impedanc ji za=tepozych
przewoddéw odgromowych nie wystepuljg w “anod" postanci, mo-
zemy spodziewal si¢ réwniez istotnych komplikecji procesu
oblioczreniowago,

W tym wiejecu nalezaloby sprecyzowaé pojocie obliczerh zwar-
ciowych, Wszystkie spoéréd iunteresu jpoych nas wielkofoi
zwarciowych cméwlionych w rozdziale 2, obliczome =1 na pod-
stawie znajomobol elementéw macierzy impedancyjne] wezlowe]
analizowane] sieol elektiroeneirgetycznej. Dlatego tez, mé-
wige ¢ metodach cbliczeniowych many przede wszystkim ua
myéli metody pozwala jgoe na okreédlenie tych macierzy,

w szozegblnobei zaé maclerzy dla skiladowe]j zerowej, ktérej
budowa komplikuje si¢ na skutek uwzglednienia sprzegzen
pomiedzy torami linii napowietrznych. Poréwmijgce efektyw-
noéé poszozsgdlnych uwotod,autor mitt na uwadze nie *ylko
czas obliozeri, nle réwniez ich aspekty praktyczne - prosto-
te 1 tatwoél przygotowsnia danych oraz powiazanis z Cfunkc jo-

nujgoymn w energetyocc oprogramowaniem,



Kys4.2 Schemat zastepezy sect testows]

O wezly rzeczg,w[;sa‘ wezty pozorne

gatezie reeczywis te

———— gatezie wehodzqee w sktad schenia-

tcw wielobokowyeh (ind dwulorowych
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%.2. Metody wykorzystujnoce maodol admitanoy jny we¢ziowy ukiadu

wielotorowego

4,2.1. Rozwazania wsigppne

Zgodnie z p. 3.3.3. adumituncy jnemu modelowi matem tycznenu
uvukladu wioelotorowego odpowiada schemat zastepczy w postacl wielo
boku wupelnego, przy czym llozba Jego wierzcholkéw ‘ast rdwna
podwojonej liczbie toréw, W przypadku 2 toréw schemat tolli ma

posteéd pruedstawions na rys. 4.1. Podlegs on modyfikacjow + za-

le2noéol od sposobu porgozen korcéw,

§[ziii§;i:;3\ | dg::zzzzjn-i:::::)) | ‘/rfiij;::>
Rys. “".1. Schemat zastgpczy dla skladowej zerowej ukladu
dwéch tordéw

a/ schemat podstawowy,
b, ¢/ schematy odpowiudajgce polgczeniom kolicéw tordw.

W rozwazaniach zawartych w rozdz, 3, w kilku miejscach wspom-
niano o komplikacjach wynika jgcych ze wprowadzenie do schematu
sieocl dodatkowyoh galezi vdwzorowu jgoyvh sprze2enia,. Rys. 4,2
przedatawia zneng z poprzemich rozwazall sieé testowsg llczgog
plerwotnie 132 galezie, zaé po wprowadzeniu galewzl dodatkowych
/zaznaoczono cloenkg linlg/ 223 galezie, co Jost Jednalk Lstotnym
ich zmniejszeniom w poréwnanlu =z rys. 3.5.

Ve systikie stosowane W kraju programy obliczern zwarclowych uzy-
wajg tego wladnie sposobu modelowanla 8przgzett powledzy lorami.
Dlatego tez, omawiajgo ré2zne metody obliczania nacierwy impedan-
oyJjnaj, szczegbling uwage zwirdécono na konsekwencje zwigzane z ta-

kim podejéclem do rozpatrywanego problemu.



i Y

h.2.2, Motoda dolgozenia gelezi - zaleinofoi podstavowe
Powy%zsza metoda, noszqca réwniez nazwg "metody I'l-Abiada’

Jest przedstuwiona szeroko w literaturze zagraniocznoej 1 krajo-
weJ -~ /12 7, [716_7+ ("3 _7. Polega ona na dokonywaniu w ma-
ciervy 1mpodarmy,jxw.12, modyfikac ji przeprowadzonyoh ki dora-
Zzowo po rozpatrzeniu kolejnej gatezi danej siool n-weziowe].
Stopier maclerzy, w trukoie uwzgle¢dniania wezysilkioch glaezi

| [P, . TS zwienia sig od 1 do n. Sposéb modyfikac ji macierzy
Z zalezy od usytuowania rozpatrywanej galezi w stosunku do
podsieci, w skilad ktérej wohodzg galezlie juz poddawane anmllizie.
Zaklada jgo, “e ng powaym etaple obliczer dysponujewmy maciorzg
1rpedanoy jng Zk mokeuwy rozréznié 3 przypadki usytuowrnia
wzgledem te] podsieci "nowel" galezis

- rozputrywana "nowa" galef o impednnoji ZH_ tgozy "nowy" wezel

z we¢zlem odniesienia /tzw. galg? udzialowa/

b a
Z:::: Zk 0 .1/

lopinim

- rogpatrywana "nowa" galgZz o impedan~ ji ZE ipozy wezel "stary"

/o numerze J, | < k/ z wezlem "nowym" /taw. galgZ promieniow:

o
P I
zo £ 7

(1 Z'ﬂ et
L.l Zipdyg

- rozpatrywana I“nowa" galaZ o impedanc i zg igczy ze sobs dwa

"siere" wezly i1 orasz 3 /i, J Lk, tzw, galgt oczkowa/

' = |
b+ Zb 1 [Z'-”UZU'
Z Lo xk  LotditZjj22i

X [(21?21 D' - (.Zk‘f L )}
Zki'Z ki ‘4.3
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Bilans dzialan, kidre nalezy wylcona$é w przypadkach drugim 1 trze
olwu przeods tawlés\w/mu tepuijaocot
- prayigczenie galezi promieniowe )
dodnwaniat 1
mozenia/dzielenia: 0
- pruzylgozenie gal¢zl oozkowej
dodawanla /odcjmouaninz k2 + k + 3

mnozenie/dzieleniat 5 pd s 1

Powy2szy bilans okreélono przyjmujgec zalozenie, 2o operujenmry
pelnyni maclerzamli impedanoy jnymi .,
Hozpatrujgo w édwietle powyzszych rozwazal zagadnlienie uwzglod-
niania sprzezen migdzygalepziowych w budowie macierzy impedanoy -
nej dia skladowej zerowe] stwlerdzamy, 2e w wyniku zastoscwania
schematéw galteziowych /rys. 4.1,/ nie pnwinne byé jakofolowych
réznic w przebiegu obliozell, dla ukladéw ze sprzezeniaml ozy
tez bez. Ré2Znice polegajg na koniecznobcil wykonania codatkowych
obliozen zwigzanych z uwzglednieniom:
a/ 4 dodatkowych galezi oozkowych dla schematu z rys. 4.1a

/nle mo2na a priori powledzleé, ktére z 6 widocznych na

rye. 4.i.a galezi bedg wspommianyui gateziami dodaticowymi/,
b/ 1 dodatkowej gale¢mi oovzkowej dla schematu z rys. 4.1.b,

Bilans dodatkowych dzlalan zwlgzenych z uwzglednleniem

w obliczoniach dodsatkuwych galezi przedstawia si¢ nastepujgco

- dla przypadku z rys, b4,1a

dodawania/ode jmowania L/ 4 Kk + 3/

mnozenia/dzielenia &/kg + k + 1/

- dla przypadku z rys. 4.1b /b b/

dodawanin/ode jmowania k2 + Kk + 3



2

mnozenia/dzielenia Kk + k + 1

k oznacza liczbg wezléw wlgcezonych juz do analizowenej sieci
wraz z wezlaml wchodzgoymli w sklad schematbébw galeziowych

z rys. 4.1a,b.

E“_PE"E“E‘.“‘_“EIE"E“EiS‘*EGE

Rzeozywisty procea oblioczeniowy, aczkolwiek oparty na
zasadach przedstawlonych w p. h.2.1. jest bardziej skompliko-
wany. PonlzZej zasygnalizowano kilka problembéw, ktére ma jg isto-
tny wplyw na czas trwania obliczell,
Zbiér galtezi systemu, utworzony =z par lieczb bpdgcych numerasmi
kolio6éw tych galezi oraz tzw. katalog reaktenoji, liczgce dla
rzeczywistych sieci wiecej niz tysigo elementéw, sg uporzedko-
wane wg zZasad narzuconych organizacjg ewidenc jonowunin dnnych
w cnergetyce /system Norwal/. Aby byla mozliwa realiza }n 1roz-
wazoanoego algorytium, zbidér galezi musi byé przegrunoweny tak,
aby dla kazdej kolejuej rozpatrywanej gni@zi,przynajmniej Jeden
z numeréw jej wezldédw kreficowych nalezal do zbloru utworzonego
Z numerdw wezldéw podsiecl juz przeanalizowanej oraz elementu O,

Matomatyozna postaé¢ tego warunku jest nastepujnea

/\ (P’LE {Ak}\/ch(i{AkD /b .5/

L
A >
H

o ——

L

gdzle
{B} - Zbidbr galezi mieci

{Ak}' - 2blér rumerdw wezldw podsiecl o k wezlach 1 b gale-

ziach, dla ktérejJ znana jest Juz macierz impeancyjna
Z,
k

Fiy qy = numory wezioéw kraticowych galezi 1-tej,.
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/\ ~ symbol watematyczny tzw,., kwantyfikator ogélny /czytamy:

dla kazdego .../.

Uporzgdkowanie zbioru {;B} osigga sle przy pomooy specjalnego

algorytmu, oméwionego szozegdlowo w 4-23_7. Warunek sformulowa-

ny powyzej pozwala na dokonywanle tego na wiele sposobéw. Moz
liwe jest znmlezienie uporzgdkowania optymalnego ze wzglpdu na
liozbg operacji aq&motyoznyoh potrzebnyoch do aformowania mncie-
rmyz . Ogélne zasady optymallzujgce uporzgdkowanie galezi
przeds tawia praoca 4“55_7. Wyda je si¢ jednak, ze proces realizuj:
oy optymalizaocje zajglby wigcej czasu ni% same oblioczenlia ele-
mentdw maoierzy impedancyjnej.

Poniewsa2z nie jest ani mozliwe, ani konieozne obliczanie i prze-

ochowvwanie w pamig¢cl operacyjnej maszyny cyfrowej peinej macle-

rzy ilmpedancyjnej duz2ej sieci elektroenergetycziej, stosuje

si¢ szereg posunigé ma jgoych réwniez wplyw na czes tiwamla

obliozeri:

- oblioza sle tylko elementy diagonslnae i polowe elementdw
pozmadiagona lnych tej waocioray,

- dokomaje si¢ podziaiu sieol ne obszary, dla ktéryoh oblioza
#i¢ ekwiwalontne uklady zastgpcze redukujgo wszystikie wozly
wownetrzne, za#é macierz impedanocyjng oblicza sig kolojno tyl-
ko dla Jednego 2z tych obaszaréw /program ZFBF - 4'15_7 &

- orr6oz elomentédw diagonalnych oblicza sig¢ tylko te elementy
maclerzy imposdancyjnej, ktére cdpowladajg rzeczywlistemu po-
lgozeniu wezldéw miedzy sobg, bgdi te,ktére sg konieczne do
vkreflania wielkofol zwlgzanych = nastawieniamli zabezpieczeh
przekaznikowych /"rodzina" programbébw ZW - (':7_7, 14 7,

{167
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- stosuje sig macierze robocze prostokgqtne, w ktérych liczba
kolumn zmwleksza sie w trokole obliczehh od 1 do n, zaé liezba
wierszy zmienia sie w zalez2noéoi od liozby wezléw nalezaoyoch
do tzw. =bioru wezlédw aktualnie rozpatrywanyoh . {ZA} . Zbiér

k
wohodwgoy w sklad prrzeanalizowsnej juz podeieci, nalezy do

ten jeat podzbliorem zbiloru {A } . Dany we¢zel o numerze m

{ZA} Jeédli wéréd numerdw wezldw kraricowych gelezi jemzoze nile
rospatrywanyoh, 1istnieje przynajmniej Joden wezel o tyn samym

nunerze. Matewatyczna postad tego warunku jest nastegpujaca:
(mE{ZA}><:> (mE{Ak}AQb/H...B: (pemvq=m)) s

Jezeli dany wozel w trakoie obliczefl przestaje speiniaé waru-
nok /4.6/ niektére elementy odpowindajgoegou mu wicrszn zostajg
przepisane do innej macierzy roboczej, zad z maclerzy impedan-—
cyjnej caly wiersz zostaje wykreélony, Uzyskane w ten sposdb
miejsce w pamigol operacyjinej emvc wykorzysiywune jest do prze-
chowywanla wierszy odpowiada jpoych nowym elementom zbl ru {ZA}
/" ro=dzina" programéw ZW - /77 7, /714 7, 4-16_44

Wywmlenla jgc powyzrze problamy“mutor misl na celu pokazarie, zZe
praktycznie stosowane progromy obliozefi zwarciowveh sq znacz—
nie bardziej skomplikowane nitby wskazywal na to owéwiony
algorytu dolgczania galezi. Rozwazalgc w dalszej czeécl pracy
mozliwo$¢ skréoenia ozasu trwania obliozef, zajmowanc sig¢ za-
tem nie tylko samymi algorytmami,ale réwniez ich praktyczng
realizac ja. Uwidooznil sie rSwniez fakt, 2e niemozliwe Jest
okreélenie liozby dzialan zwigzanyoh z przeprowadzanymi oblioze-

niami, #£dyz zalezy ona od niemozliwych do ucgdlnienia oczynnikédy



takich jek struktura silecl,czy tez kolejnoéé zestuwlenla jej
galezl pruzy przygotowywanlu danych we jéolowych.

W zwlqzku 2z powy2szym dokonano analizy wzrosiu ozasu obliozen
wykonywanych przy pomooy programu Z¥W1 - / 16 /. Dla sieci
testowe] otrzymano nastepujace wyniki:

Tabl, 4.1, Zestawienie ozasdw trwanie obliozer zwaroiowyoch,

wykonanych dla siecl testowe] przy pomooy programu
ZW1 /emo. Odra 1325/

s B S S T G W G G4 ST U DN N O G —— e B ——— R U SR GEE | e

- &

: Liczba odeinkdéw dwutoro- = = :
| wyeh, w ktérych wystepu- | 0 ; 10 ! 25 :
! je sprzezesnie ! ! ! :
v e S ey e B Ve R S Y b S e e W - --q-u-——-—.--'m—-o-——-—-——-———- - -t—-——l
| , + . - .
| Czas obliczen tablicy ' : ! :
i splywéw praddw zwaroia ¢ 203 : 360 : 300 |
' ! f 0 :

Dla siecli ZLEOPNn otrzymuano wynikl:

Tebl. 4.2, Zestawienie czasdéw trwania obliczen zwarciowyoh,
wykonanyoh dla sieci ZEOPn przy pomooy programu
ZWi1 femo, Odra 1305/

Liczba odcinkdéw dwutoro-

pradéw zwarcia - /s/

' ] i i !
H ! ] i i
| wyoh, w ktérych wystepu- | 0 : 7 ! 14 .
= Jo Bsprze¢ienie : : : =
Voo TomTmTmmmTT N i
=Czaa obliczen tablicy } 530 : 650 : 760 =
i 1 ' } i
1 | ' | :

Powyzsze wyniki potwierdua jg sygnnlivowane w p. 4.2.1, obawy,
%0 wprowadzenie znacznej liczby tordéw sprzezonych w istotny
sposéb wydiuza czas obliozerl,

Kole jnym problemem, ktéry zostnl zauwazony w rameach nrzeprowa-—
dzonej w niniejszaj pracy analizy programéw "rodzlay" 7ZW,

Jest mo%liwoéé wystepowania podczas ich reslizacjli wyrazeri

nieoznaozonych /dzielenie przez zero/,
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Rozwaza jgo postaé wyrazenia /4.3/ stwilerdzamy, ze wytgpujgcy
w nim mianownllk:

RN EITRE Y

woze przyjg¢ wartoéé 0, w przypadku siecl zawlerajncej golazie

o ujemnej reaktanc ji. Gazi¢zie takie wystepudg m.in. w sicclach,
w ktérych zastosowano dla 1linii dwutorowyoh modele wielobokowe,
Prak tyczna mozliwoéé wystepowanie taklego przypadku =zostala
przez autora wykryta przy obliczeniach sieci testowe], zakldboa jae
w istotny sposéb prooces oblioczeniowy. Dokiadniejsz/ analize¢ tego
zagndnienia wzawiera punkt 4.41.

Autor podwigeil réwniez nieco uwagl dokiadnoéei obliczen zwar-
ciowyoh prowadzonych dla sieci zawiera jgcych sprze¢2one ze sobg
tory. Warunkiem koniecznym poprawnoséci obliczer zwarciowych jest
zgodnoéé wartosci prgddédw piyngoych przez poszozegblne galizie

i prgdu w miejscu zwaroia,z I prawem Kirchhoffa. Rozwaza jac
s':landowg zZerows prgdu zwarcla Jednofazowego z ziemis powinno

zachodzi é:
EI = I
08Z oz

Analizujgqec otrzymane w rozdz. 2 wyniki obliczeri prowadzonych bez
uwzglednianie sprzeg2emn, stwierdzono rozbloznodel wynoszgpee ok,
0.0?%, natominst przy uwzglednianlu sprzezoefh ok, 0,5 - 9.
Zrédol tak istotnesgo wzrostu bledéw nalezy szukaé, podobnie

jak w poprzednim przypadku, we wlasnofciach modeli wielobokowych
1inii dwutorowvch.

Rozwazmy, na pewnym etapie oblliozen, maclerz admitancyjng wgzlo-
wg kpodnieci utworzonej z b galezi 1 k wezléw. Zaldzmy, Ze

do tej podsieci wigczamy galqé wchodzgog w skled modelu wleloboko~

wogo wmajgog ujenmmg reaktancje /ujemne reaktancje majg tzw. gale~



= 9% o

zie krzyzowe takioh modeli np. galg?z | - /N+1/ na rys. 3.2/

o stosunkowo duzym module. lPoniewe2 modul admlitano ji takie]
galezi uan z kolei malg wartosdd, w maciorzy admitonoyjnej o
/b+1/ gale¢ziach i k weziuoh za jda niewleikie zwiany. Tymoze -
sem analizujgo postad wyreZenia /i.,3/ oraz blorgc pod uwage
wosygnalizowong poprzednio iozliwoédé wystgplenia w jego mia-
nowniku malyoh liczb, wartoéol elementéw maocierzy ilmpedanoyj-
nej mogy ulec znacznym zmianom, zwig¢kszajgc swode wariodci
bezwzgledne /w krarcowym przypodku resag one do nieskoroz-onob-
cl/. Wiljczenie kolejnych gatezi tworzgoych model wielobokowy
spowodujo dalswe zmlany wartoéci elementéw macierzy impecan=
oyjnej, ktére w rezultacie stang sig tego samego rzedu co
przed przylaozeniem pierwsze] galezl, HoZemy zatem stwierdzié
%68 na skutek wystgpowanla gatezl o ujemnych rnuktunojnch,
mwaclerz impedancy.na Jest w trekclie procesu obliozenlowoego
maclerzg niestabllnp. Sytuacjea taka sprzyja powstewaniu

i kunulowaniu slg bleddéw., <godnie 2z nomenklaturg stosowansg

w algebrze - 4_28_71ma tu migijsce sliabe uwarunkowanie macierzy
admitancyjnej podsiecl zawlerajgce] fragmenty modeli wielo-
bokowych, aczkolwisk macierz admltancyjna calej sgieci Jjest
dobrze uwarunkowaus,., Przecdstuawlonoe powyzej fakty, stanowls
kolejne potwicrdzeuie stanowska autora wobec mudeli wielo -

bokowych ukladéw wislotorowych /por. p. 3.3.3/.

-



-'l.l!.fl. Mo Lo d:_;.l-:_iu'.'.;nni.u wg:'x.ln\c

Motoda dolgezania wezlow jost to zaadaptowana do obliczor
sloci elelkitrycuznych algebraicvuzna motoda odwrancanla maclovay
preez rozszoersaile [13] « Macierzg odwracang Jjest tu macierz
admltancy jna wezlowa y analizowane] siecl,

Wapomnmianan pozycjn = [73] zavlera wyprowedzenie podstawowych
wZorbw wylncuznle drogg rozwezalli matemutyoznych, W praoy [5]
dokonano adaptacji omawisnej motody do obliczen zwarciowych,
Nie zuproponowaﬁo tam Jodnak przejrzyste]j Interpretacji syste=
mowe j, podobne j do tej, jakg ma metoda dolaczanla gniezi,

Uvuza jge za koniecznoe wypoilnlonie toj luki,rutor preodstawii
ponizej interpretoacje mcetody dulaczania wezlow, przy juujijc «o
podstawe zuane = tooril obwodow wlasnocscl macierwy admitancy j-
nyclh liniowych sieci pasywnyci,

W analizowancj sicecl n-wezlowej wyodrebniono grupe S=m-1 weziow,
honsokwenc jg tego  Jjest podzial maclierzy admlitancyjnej na cetory
podmacierze :

L|_[Yss Y| |U

; 14.7]

[W_yéj; wa Uw

rzy zaloLeniu, 2o wswuystlkie wgzly od s+1 do n s8q boziupodancy J=

gdzio: w=n-y

nie polgczone z zicmin,na podstawie réwnania /h,7/ mozoemy zapi-

IS: ySS US /4.8/

W rozwazuno j motodzio preyjmujo sic¢, e na kolejunym otapice

- .
Sadt:

oblicwuoll dysponujemy mucioryeg odwrotiuy do ySS

o
SS* S§S



Tew, oporac,i ruasworcenia boj maciorasy odpowiada biliwidae g

uziemionia wezla o numerze m. Réwvnanio /h,7/ przyjimujoe postac:

IS 1 —Y_sf Y.;m YSw‘l j rljsi1

I m ysm yl'rém Xnm U m /4.8/
t

I Iw‘l_ Lyswi ymw'lYﬂw‘L_ 0

o -

~-

1

adele; wizw-1

Problem polegn na obliczeniu odurotnosci maciorzy

- o =
Ys,s YSrn Z'ss Zsm

= /‘~i.10/

¢ t
Lysm ymmm Z Sm Z ram|

Tlustrao jg powyzszych vozwazoll jest rys, li,J

LICZBA WEZLOW l'e— {1} ﬁ’f’ ma t.~'°§.?$w
S l2o- g, E— N ;
W "‘!:3 W1
m
o} l¢ o— —o
Im R ?

VT AT TR T T 0y ST ITI s I T IPTEOE T

kys, t.3. Sicod¢ opisana rownaniom 4,9

Dla pivykladowo zZavawezouyelh wevtow /]'i' 1, i S "f’l/< m,

(% [
-~ =
/ - 7 . =
/gy My, my, m“/> wy, 8 + w, + 1 =n
Zalzlndajne, we joedynym niozerowym pradom zrodiowym wystepu jo-
cyw w rozwazanej sieci jest parnad

g Mosouy na podstavic 1oOw-

pania /b.9/ napisad :

0 = y55 U5+ ySITl Um
Im: s:c'n Us+ ymmU m

Korzystajgec 2z piorwszcego rownaunia otrzymujomy ostuatocznie

Im: (ymmny;:n YSvS'l Y%m) Um /4.'12/

f41/



-1
Na podstawie /h.,12/ i zna jomosci ,88 mozomy okroslic

vyraz 7 posnuklwane,j mopolervwy /i, 10/

un

Zoi= (Y AR Yjﬂj" 4.13/

Utreymujge w mocy zanlozonle, %o I5 = 0 na podstawioe /U.,9/

/b .10/ mozemy zaplsad:

Us’”zsm' [ /4.14/

wykorzystujine moslivosd wyznacuzonin UB z /h,11/ momy:

S b U
Z R

W oodu okireslonia woctonei otoumcndow pougacd oray L s vl i il o

/4.15/

/

zalomenia doivezipce pradow zrudiowyeh 1m=0, IS s

Ra podstavic /4.,9/ /W, 10/ 1 /b, 15/ otrzyma jomy :

Um: Z;chS: _),srt: Zss. me' ls
f:= yé,s UsJ"y:sm' Unm

Prvecksztalcn joe drugic rownanie vo wegledu Il.‘lUs i wylovaystujoe

rowvnanio piorwszo wysnoacsa s8iQ bhozpofrodnl wwinzole mapipe u

/4.16/

-
i prgdow I

U ZoZ Yo Y Z. 7L
2PN

Stosu jge wyrazenia /4,137 /h.15/ /h 17/ mozomy zZatowm okroflid

ceyli

wsuystikio wartosci olomentow macicezy /h,10/. Proeprovadza jge
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Kole jno lilkuwidae jo doziomlon wasysthich veatow olveslic nozna
-1

poszukiwang maciors z.:y .

Vyznacwajne liczbe dulatan, ktoro nalezy wykona¢ w celu oblicze-

nia wartofei elomentdéw maciorzy /Nh,10/ zukloduny, we do siocl

skladajgco] sip 2 8 = m~1 wezlow dolgezamy "nowy? wewold m,

powigzany ¥ tq siccin przy pomocy p gatezi. bla nPrt,:s;:c-":ou'u.t

obliczell wprowadza sig woktory ¢ ﬂ i t

p 3 Z SS ysm ’ Pt: ysr’; Z SS /4‘18/

Wykounujae powyzswo mnozenio nalozy ppwatigtad, %c zgodnie o dofi--
nicjg maclorzy admitoncy noj wesiowej woktor me posindn tylko
P clomeontow niczcrowych, Dlatego, przy jmujyce taki sposob opro-
grameowania motody, ktory wyklucza mnovzonio pr<oz 0, liczaba defa-
a1 potrzecunyceh do obllezenla woktora P wynosi:

dodawam ia * /p=1/ * s

nnosonia | IS
Analizujnc wzory /-fi.1j/ /W.15/ /ho17/ okreslamy cuallowlty
liczbg dziindun konioeznych do wykonania przy opornc ji doljeva-
nin wezia m

dodawania p furl) = s r:!u;“

nmozonin/d«iolonin p L s+l/ 4 s8Ta640

Hozwase joc schamatl wastepezny sicei ololktroenurgelyczac g,

w ktérym wystepujo sprzguenie pomicgdzy torami, odwzorowand je
przy pomocy mouovlu admitincy jnogou. Zalozono dwa charnhtorysty—
czne preypadki usytuowania tworzipeych go galezi weopgledon sioel

0 8 = m=-1 nicuziemionych wezluch - rys, 4. b



a. b
&IEC © & my sigc ©
s wezkACH % WEZEACH
jueuziEmonTen 7! % NIEUZHMIONTCH §, -
Q Q - mq Q

IS 7777777 7777777777777777

Rys, 4.4, Charakterystyczno przypadki usytuowania galczi sprzg-
zonych wzgledom sicol o 8 wezlach nleuzd omion;ch,
Jodna z galezi nalezy do tej siocl, zad druga:

a/ lozy pomigdzy wezlomi m,, m,, /my, m,/ > o

i’ -

L/ lozy pomigdzy weziom o nwnerzo s, a wezlonm

o numerzo m /w _> s/.

Analiza powyzszych rysunkdw pozwala na stwierdzonio, 2o w przy-
padku an/ konlcezne jest dodatkowo uwzglednienice dwoch galgzi

przy wigczaniu wezia m, 1 dwoéch przy winezaniu wezila m, . Wiguo

1
si¢ to 2z dodatkowymi dzialamiami:
dodawanis/odo junowania a2 /LI e /
mnozenia/dziolenio I 2
Natomiast w pruypadku b/ koniccezne jest dodatkowe uwzelednicenie
Jodno j galeewl,
Liczbg dodatkowych duinlan okreslamy juko:
dodnwiuiin/ode junowanin m /[,QO /
mnozenia/dzielonia m '
Pomiedzy motodami dolnczania w¢zlow 1 dolgczania galezi istonie jg
poewne formalne podobienstwa, Praktyczna reoalilzacja aigorytmu
dolgezania wgzlow zawiora szereg problemdédw podobnych do tych,
ktore omdOwiono w p. 4.2.3. tJ. uporzpdikowanie, operowanlo czg=-
ficig macicrcy impedancyjnej, tworzonic zblioru wezltiw aktualnie

rozpatrywanych itp,



- @) =
Mozliwe jost takse wystgpionic wyrawel: mivornaczonych,

4.2,5, Pordwnanie metod dolgczania galezi i dolgezanin wgzlow

ped_vwzgledem efoktywnofol uwzglgdniania sprzeien
Peuidgdzy torami

Wstepne poréwnanie, dokonanc na podstuwle wyrazon /4,h/
i /%.20/ wypada zdocydowanio na korzys&¢ motody dolnoz:inla
wezliw, Przeprowadzajge doktadule jsze rozwazunia nie uowua
rozpatrywnd zagadnlenla uwzglodniania sprzewoern w oderwvaniu od
ocoalego proeocosu obliczonia meclerzy ilmpedancyjnej., Jeceli bowilem:-
nawvot uwzglgdnionioc spruezenia dla siocci m - wezlowej wynaga
zuﬁcznio mnioj obliczell przy «astosowaniu metody dolinczania
wgZlow, to przociez obliczenia poprzodzajgce Le operucje mogg
sie okaza¢ dla niej znacznie mnicj efektywne, Powne nadwieotle-
nic tego problemu Zawiera praca [5] . No podstawic rowwazan
teoretycznych i obliczenn praktycznych podano tam liczbe 1,7
Jako graniczng wartosc¢ stosunku liczby golezi /B/ do licuby
wezlow /n/, powyzo,j ktérogo motoda dolgezania wezilow wymaga
przeprowad«enlan mniojszoj 1loscl operacgi urytmotycunyclh niz
metoda dovilgevonia gniezi,
W rozdzialo 2 przedstawiono przylklady sieol krajowyeh, din
iktorych wispoétezvinik k= D/n pray jmaje wartosel 1,6 = 1.9,
NHalozy jodnal miecé na uwadzo fukt, zo krokioem poprzodz jiyoym
wprowadzonioc modeli admitancy jnych do sieci Zo sprzewcniami,
Jost wprowadzonie tew, wezldéw pomornyeh /rys. 2,2 - dokladnie j-
sze omdwiocnie p, 4.4/, Poniewaz wraz z wprowadzeniom u:kd eIl
dodatkowych wezléw przybywa identycuzna liczba galezi, otrzymuje

sig @

k'= 2te = 1 % S /‘121/

I+ a n + n
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Z Kolel wpnlowy uwzglednid¢ dodatkowe galgzio wchodegee w shilad
sohomatdw wiclobokowych odwzorowujgcyeh sprzezenia, Vrzy jmujgo
w preybliteniu, ze iok lioczba zawiera sie w przedzisle /a,2a/

otrzymugemy :

[ k l' -
k‘- ' & B+B‘.‘.H.’l n C . -I-\Bd 1 /{1 22/
- n + a - T4k,

gdzie: kd -~ wspdlezynnik okresdla jicy l&zbg dodotkowycli wopzliw

pozornych 1 zwigzanych 2 nimi gale¢zi

kad - wepolczynnik okreéla jgey lkzbe dodatkowych galepzi
wynika jgeych z zastosowunia schoematbéw wielobokowych

do odwzorowania spruzpuen
Wartod@ wapdiczynnika k‘okreflone dla réznych wartoécl wspodl-

ezynnikow Ik, ka, kad przedstawviono ponizej,

Tablica U,3
Wartoéci stosunlu liczby gnlezi do llevby weziow przy uweglod-

nieniu sprugzer, dla roznych wartodcl wspllezymnikow K, !\q, ch.

Dodatliowo k. = G,08 k., = 0,1 k, = Q.2 k. = 0.3
d (] «d A
Galgzic 1
wezl B _ _ L _ . e . =
Sied pi N ksd" ksd_ ksd" LSd" ksd" l‘s::‘ L.-,-tl" ksd"
o= Leps \0.05 0.1 0.1 | 02 0.2 0.4 | 0.3 (0.0
wotna
=§ .02 1.06 1.6y 1,73 1.07 1.83: 1,69} 1,92
8] “ ; i 2
-— ';1' 1.81 1.8(‘ 1'8‘- io()' 1.8) l-{.U |-85 2.08

Mozomy zatcwm stwlordzié, e :

- dla typowych kiajowych sicei oloktroonorgetycenycli, w lctorych
wyetepujg sprzesone 7o sobg tory, dokonanle wyboiu pomigdey
metods dolgezunia galezl 1 doigcezania weslow, winno by¢ po-

przodzono okrefleniom wartodei wyrazonia /h,22/
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- blorge pod uwage tendenc, e w budowie siecl ovloktrooncirgotycs—=
nych, postgpujgey wzrost stosunku liczby galezi do liczby
wezlow, za bardzie] przyszlodfciowg nalezy uznaé motode dolan-
czania wWezZliow

- bez wzgledu na rodzaj stosowanoj metody, opracowanie praktycze
nie stosowanego oprogramowanin, wigeo sip 2z rozwlgzaniom ca-
lngo szoregu probleméw majgcych istotny wplyw na czas trwanila

oblieczeil ornz ich dokladnosé i1 pewnodé,

4,2,6, Metody bozpofredniej inworsji wacierzy admitancyjnej

[ - p————— e T TR T R Y R Tl R T e TR ] . —

Jedng 2z nn jbardaiogd rospowsrocimionych metod rozwlgeywanla
ukiadéw rownanl liniowych Joest mctoda dokompozye ji trojkntne].
Przy jmajge, ze macierzg wspélcuymnilkow przy niowladomyel Jest

muciorz admitancy jno wezlowa,otruymujouy

[ = y U /4.23/

t
Podstawiajgc w miejscoe wolitoral wektor [O... 1 aee O] /1 na

pozyeji k/ otrzymujomy po rozwigzaniu powy«szego rownania

U: [Z1l€ szoooot Llﬂc a9 808 zill‘.] -

tj. woktor impedancjl wzajemnychh we¢zldédw i=k oraz impedanc je
wlnsng wezla Kk, Zmieniajac kolojno pelogenie olomontu niozoro-

wogo mozomy otrzymad pelng macicrz lmpodancy jiwy wgzlown

Z-Y"
Motoda dokompozycji trogkatuce] Jjust szeroko przodstawiona
w literaturzo np, [28] 3 [33] o Juj zalcety ujawningg sie¢ ssczo-
€6lnie przy umiejetnym wykorzystaniu niewlielkiego stopnia wypol-
nicnia /tj. stosunku liczby olementiéw niezerowych vo liczby
wszystkich clomuut(m/ maciorzy y. Dia rozpatrywanycit siocci

wynosi onodpowiednio
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- 8i0d tostown /rys. 2.2/ Wh.9%; siod¢ testown bez weelow pozov-

nych /rys. 2.1/ 6.3p
- system olektroonergetycznuy PRL /220 i 40O kV/ 1.2%
- sleé ZEOPn 1,6%
Macierzeo tegoe typu /navet do 30% wypelnienia/ noszg nazwo mi-
cierzy rzadklch, Wspoumiana motoda byln wlolokrotnio dosko -
lonn = [39_] . Jednym = najbardzioj ofoktywnyeh algorytmow,
w kitbdrym zostala ona wykorzystuna Jost algorytw Zollonkopta
o [‘-13], gdzie stosuje sig JjeJ odmiang tzw, bifaktorvzacjo,
Bituktoryzac ja pologa na okresdleniu rozwigzanla réownanis /h.:j/'

po dokonaniu rozkiadu macioirzy y :

U-R'R..R'UI LT /4 24

Jeynnilil Rl, l.i dzigki swojoj strukturze mogg byd¢ zaplsano
w miejscu zojmowanym poprzednio przoz wiorszoe i kolummy macie-
rzyy, dziokl cuzemu oporujo sig cnly czas mociorzg hkwadratowy
/nxn/. Mozna zatem wyodrehnié dwa charaktorystyczne otopy
omawiane j wmoclody: 3 .

Pl
- rozkliand macioray y nn czynnlki R 1
- wykonanio mwowenla okreslonoego rovnaniom /h, 2N/
PMlorwszy dap winien byd¢ przcprowadzony w sposob optymalnuy tzn,
taki, aby swaa peosadiagonainyech olementow niczorowyeh wvszystkick

L

czynnikow R ’ L osiggnela minimalny przyrost w stosunku do
1loédci pozadiagounalnych eleomentoiow niezerowych nmaciorzy y .
Zwigkszaulo si¢ liczby elomentow nioverowych w tralkelo procoesu
obliczoniovwego, unicmozliwia olwroeélonie liczby dziatun lLonlecz=-
nych do wykonania, Mozsmy jedynic zapisaé nierodownodei:

- liczba mnozon i1 dodawail

=

-
1

—

11=1

1, - a5 - 19)+ & (u-1)em
1=1

—
i J..

—
]
—
el
li
-
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- liczbn duiocoloen @

n-1
L. s n4 E iy
i=1
gdzie lg oznaczn licvbyg olousmmtdéw niezZerowych maclorvey Y w lio-

lupnie 1, w wierszach o wshkasniku wigkszym od i,

I'rzedstaviony algorytm jest wykorzystywany w programecli ovllczor
zwvaroclowych opracowanych w IASE- [37] i Z}‘:}G!‘ﬂ-[ 10] N

W kontekicie rozwazan prowadzonych nad uwzglgdnianiom w oblicze-
niach sprzezein pomiedzy toraml zauwazamy, 2e po wprowadzoniu

de schematu sieci dla skladowej zerowej dodatkowych galezi wy-
nika janeyech z zastosowanla schematu wielobokowogo, zwigksza sig
stopien wypelnienia macierzy y . Wyikorzystujge opracowany

wiaz 2 pracownikaml Osdrodka Ubliczoniowego Politechnilii labol-
slddo ] program rvozwigeaywanla wiladow 1rownal Linlowyoh o ruzadikio]
strakfurzo maciorzy wspolezynnikow - [31] ’ autor zbadant to

zagadnionie din siecl tostowej,

Wyniki obliczell przodstawia tabl, b b,
Tablica 4.4
Zostuwicenio wartosci charaktorystycsnych parametrow zulgzanych

z procosem obliczanlia nacierzy lmpodancyjnej siccl testowej,

przy pomocy programu L410- [Bf] y W metody blfaktory-acjl,

Wartosce
Parametsr Syumbol ; oy
i Siel tes—~ | Silo¢ tostc

towa boz wa 7o spug

SPrZeson wondamd
licwmba weziow 1 -7 67
licziba gnlewi b i153 171
polowa niczorowych olementow
rozadiagonaluychh maciorzy odii- m 198
tancy jnej praucd rozkiadem s =
t16 jkgtaym




b ]
e

polowa nileozerowychh colomentow
pozadiagonalnych maclerzy admil-
tancy jnoj po rozkladzile

tro jkgtnym

128 213

Ll

Stosunok s
u

Czas rozkladu troéjkatnogo

[=] 22 37

Czas roewvigraniu dla jednogo
wezia /jedon wiersz macieirzy
impedunoy jno/

o ——

Iy

(55

[=]

Analiza powyzswuych wynikéw pozwala

sjocl testowej rozpatrywana metoda

na stwiordzeu:le, %o dla

zachowu je swo je zdolnofol

optymalizujgco obllezenia. Prwejavia sig to na utrzynaniu na

niozmionnym pomiomio, o nawet niovnacweuyn zunle jszonlu si
]

wartofci paramotiu kr. Tym nie mmiej wzrost czasu obliczean

wywolany wzrostom liczby galegzi jost znaczgey, Dla sieci

o znacznej llczblo sprzezonych 2e sobg tordw,autorzy amorykari-

50y - [45_’} mrzewiduja znaczhoe ograniczenie moziiwodeil wy .o-

rzystanin rzadkiej struktury maciorzy admitancy jn

Je lOwnioz

fukt, «we po wprowadzoniu mwodoli wiclobokuvwyeh do schomatu

8loci zeorowoj maciovz ta przestajo Lyl maclorzg diagonsinio

dominu jgcq, dajo ujoune skutkl w postacl werostu bledow obl L=

czeniowych,



he3. Uogoluiona motoda aolgocanl: gudezi

L,3.1, Zaleznofci podstawowe

Poszukujane lnnych, bardziej cfoktywnych metod uwzglodniania
sprzezeli pomigdey torammi linii elektrosnergetycznych w ohliczoe-
niach zﬁarciowyoh, w niniejszej pracy podjeto prébe uvgolnienia
motody cdolsczania galezi., O mozliwoséé takliego uogdluirunia wspo-
wina litoratura zagraniczma - /35/. Zgodnie = p, 4.2.2 na pew-
nym etapie obllcozen macierzy impedancyjnej amalizowanej sioci,
do jeJj podsicci o k wewlach 1 b galezlinch zoatajo delgezona
.-}'ulq-.ﬁ b+1. Ninlejsve uogdlnienie pologa na tym, ze znklada sig
mozliwobé istnivnia spraezonia tej galezi =z gnlgzliyg nalezgen
do pocdsioci b - wezlowej, ‘Prady i napigecia tych galozl zwiawano

sg ze soby zalesnoscig:

/4.26/
Uij | 4w Ly | LI'LJ'

g

—

&dzle;
PPy q wesly galtezi b1 /przyjeto, zo p _\(\ k , q ,{: k/
i, J wezly galezi sprzevonol z galezia b+

zl“l' Zi,j' 'zim clenionty maclorzy impoedancy inoj galoe«iowo )
/vor p, 3,3/

Colem rozwacan jost okreslenio zmiun wartoscl juapodancjli wlas-

nyeh { wza jornmych weztlow podsiccl k wgezlowej, wywolanych wlgczo-

niam galezi b+, Mozwigzanie wagadnienia otrzymu jomy stosujgc

zasadg supcrpozycji, a dokladnioj twiordzenie Thevenina.

Il vstalonia uwagi wybiceramy w siceci k wezilowej dwu dowolne

wezly /1, m/€ k., ¥ celu znalezienia zaleznodeci miegd.y prgdami



i napleciami w tych wezlach rozpatirujony, zgodnic v twiordoe=

niem Thevonina dwa stany pracy siecl:

- gaint "nowa" Jost przerwana tuz przy wef£lo q /stan julowy -
wszystlile napiecia z indeksowm o/,

- prady wezlowe siecl sy réwne 0, zad w nmiejscu przerwania
gaigzl "nowe j" wigczona jest silu elektromotoryezna o wartow
f0i wynika jncoj z napiecia stanu Jalowego /wszystlkioc napilecia
v indeksem t/, Ilustracjs powyiszych rozwazan jest rys. 4.5,
6dzie zastosowanle zasady superpozycji pokazano w sposdb

obrazowy, uzywajgce znakow dwialan,

i Lool? | N i’ to i
Im ".Wm‘“||<":3 I? - @
1?'"[/ 1°%g e m : ,

(AL AT LAt LS I7777777777777777 LT P AE ST EPLS

Rys. 4,5, Dolnczenio do sieci k wezlowej "nowe" galezi p=q
sprzewone) « golezilg "starg" i-j = llustracja

zastusowania twiordzenia Thovonina,

Wpirowadzony na rys, 4,5 wgzel q"jn.--.-t wezlom pomociiiczyil,
Pomledzy zaznaczonymi na tym vysunku pigdami i vapigciawmld

zachodzn nastepujace zZaleznodci;



1

e Yas Lmt

U = Z e, L o
nut /qa’ /mTq p A 2?/
Umo = zmlI].

B=VYsa’o = %qq"//aa’/ta’p

Wyznaozonlo z/qq'/m odbywa sig priy zalozeniu, ze wszystkio
prgdy wgzlowe oprdboz Im sg yowno O /rdéwnlez Il/ « Przypadek

taki nie jest uwidoczniony na rys, 4.5, Zachodzi zaleznodé:

U, = Uy = U ew U ey [1,2¢]

Poniowaw lpq,= 0, na podstawie /4,26/ :

Y U
- Mo
= = --x;'{-

L wy”
b pa

Po wykounaniu przckswytalcon

I, /N.zvl

b e ::[Z
q qo pm

D ,YM (!"lm- Z'Jjul):l
A + r o
o Y -

Rownanie /4,29/ okrefla zwigwsek pomiedzy napicciem qu'o y

a pradom ‘lm' przy zastrzozeniu, we wszystkic pozostalo prgdy
sg rOowne O, Mozomy zatem traktowad wyrnzenie w nawiusaoh jak
impedanc je wza jemng poumiedzy parhy wezldw qq’ 1 wezlom m., Zgod-
nie z zasadg wzajemmosci, gdy bedziomy szukeé zwiazku pomiedzy

napiocciem wezla m 1 prgdom plyngcym od wezla  do q', Mmooy

wykorzysted ta sang impednne g wza Jomng, Mamy witom:



= ‘g@ -

1’ ".{J‘- -"l
MN iw ,jm) b A

Ad - ('I
Umt T | pn qum 3/ qu lq'p /l e /

|
<

L5 r

Z/qq ‘/m T Z]ml N dqm

Ym (z i~ 4 jl?J

b

Pq

Podstawlinjne za wm nuuiery wszystkich wezléw sleocil otrzymu jemy
woktor ich iwmpodancji wza jemnych z parg /qqf/.

Impodanco ja Z/qqa//qqo/ Jost lmpedanc g wejsoiowg sioccl od strony
wezZ1ow q'q, pr«zy czym wazystklo prgdy wezlowe sg rdédwne O,

Zachodzi zaleznosé

U, - Uy = U, -+ E fu.31]

na podstuwio znajomoscl z/qqu’ przyjmujge m = p, q, i, j oraz
biorge pod uwage /4.,26/ otrzymuje sie :

L —

B = 4 - « 1 - U
( /aa’/p /ttf:'/q> a’p T pq

T o g a7
= (Z . Z . + i
/aa /p /aa”/q X Qp
ostatecznio wige :
Z . s, = _E = Z ’ -7 ¢, + 1+Y}.‘1(Z!.-'qq71-‘:1 2L P 2 l
/aqa //aa’/ T L e /aq /P “/aa /4q L0
/11.32

Ujnujge wyniki powyzszyech rozwasall w postacl maciorzowe]

otrzymuje sie : P :
U1 '611 sy Zhn cee Ly -&1/(1(1'/ J"l
]
] r . r : -,.
m {Jlﬂ" s Zflmn LR !“u{‘ i zt“/(](] '/ l]ll
= 7 . e e
Uk ék1 *** ‘K /% dkk : Ak/qq'/ Jk "JJI
]
0 Z § //qqal
— # LR - L e -7 Z i .
L L a1 /asi /m /aa/k ! /99//aq J e’y



= Gy o

Elminujgce prgd lq o namy

rZ‘l(ffC}')_]
b+l b 1 o

. =Z - : [Z(O,a,’)i“ - uZ(qq;)kjl /‘1.34/
Zka9)]

Wyrazenlie /4,.3h/ wrez = /W4.32/ 1 /4.30/ stanowi rozwigsinie

postawionego na poozgthu problemu, Hozumujge w podobny sposob
mozna rozwazydé przypadek, g@dy tylko wezel pég k zass g > Kk

/jest weziem "nowym"/

b 2]
Zb+1= ......... K ...--:,qu /4.35/
k+1 i 4 :
gdzio: , _ ., _ Yn(zm"ﬁ::) .,
kg -~ “gk T qu * fwp
. ‘+YM(ZH-.—ZJI§) o
99, Ypq re

Podstawiajgc do wyrazen /k. 33/ 1 /4. 34/ Y, = O oraz Y},q-,.l/?:pq
otrzymamy wyrazenia o postaci takiej samoj jak /L.2/ 1 4.3/,
co $wiadezy o ogélnym charaktorzo przeprowvadzonych rozwazan,
Bilans dodatkowych dzialanl wynikaygeych z dstnionia spr~oson,
W porownaniu z bilansem 2z p, 4,2,1 przedstawia siy rastopujgeo:
- preylgezoenio gulezi promieniowej sprzezono]

dodawvan La/ode jmowairia Zice 2

mnozenia/dzielenia k+ 3 /% 35/
- przylgczenio gatezl oczkowej sprzewono

dodawania/odo jimowania 2K+ 2

nnozeitia/dzielonia I+ 2



= oy =

Powyzszo wynilkl w porownaniu 2z bilbmnsom dodatkowyeh deialaa
przedstawionym w p, %#,2,1 $wiandoza o unaoznej efcelktywnosci
uogsélnionej motody dolgozounia galezi. Poniewaz Jjodnak, Jok
stwiordzono poprzednio, ostatocznn przydatncéé rozwaznnogo
algorytmu mowina oconidé dopiero po Jego praktycznym wdro?_rmiu)

podjoto prdbe stworzenlia programu obliczon zwarciowych wg toj

moetody,

L,3.,2, Praktycuzna roalizac ja prograumu wykorzystujgcego

e . - A et e e ey G S S G G W e

uogdélniong metode dolgczania gatozi .

Praktyczna reanlizac ja progromu wykorzystujncoego uogdlnions
motode dolgczania galezi jost w rucczywistodci bardziej skomplie-
kowana niz wyaika to ze schematu blokowego przecdstawionego na
rysunku 4,6, Wilazo si¢ to z konlocznofoin dostosowanio ninie j-
sze) metody do przebiegu procesu obliczenlowego majgcego wmiejsco
¥ programiach "rodziny" ZW, ktéro positusyly za podstawve utworze-—
nia nowego progranu ZW1IM,

Pruzod przoprowvadzemiom wiaéclwych vpernceji dolnozanin galezi
siocl, nalozalo dokonac ich synmulac jl pozwalajgee | na odpowiod=
nie uporzgdkowaiiie par sprzezounych ze sobg elomontiv,
Wynioniony w p, 4,2,3 warunck /h.06/ przynaleoznoscl ¢ zbioru

wezlow aktualnioc rozpatrywanych {Z } naleznto rouszcrzyd do

A

postercil:

Cefdelbe (s n (Mo i (neevaes))

\' (m € {Ak}/\ e {T2}> a0 ‘j(r/
{Tz} Joest tzw, zblorom weziow zatrzymanych tj. takich, ktore sg
Roncaml gnlewi spragzonych prezylgezanych jako "plerwszo" w dae
noJ parze, dina Ktdrych gealezio "drugle" nie zos taly josvezo

przylgezonce,
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W colu okrotonin awinahu pomieday odpowiedniml Loneanui

sprzezonych zo sobg torow wprowadoa sie oxnaczonie:

p] 1 le

_ fis. 57
ay I q 1T

gdzio py, Ay oraz Pyyy 9 30 woezlawl koillcowymli onowicinio
plerwszo] bndsz druglej /wodlwy kol jnoSel dolipeczania do sioci/
galeozl ulkltauu dwutorowoego,

Wykorzystujiye /U.37/ moena okre#iid¢ warunok preynaleznoiol wezkhe

do zhiormn (T'/} 3

(mE {TJ)Q:)(m € {&k} A 1=h+\|/. . “ v, Rmyv qu @) fi.38]

Na skutok Koniccznofei oprogramowania wymlcenionych powyzoej
znloinodici, opracowany w rrnnch niniojszej praecy program ZWiM
Jost nicco bardzio) wlozony od progiriuna ZWie [16] « Jodnaleso
rozbudowa ta jost w peluni relkompensowana prZoz wymicnione po-
nicej zalety tego programul
- ggodnio o prezewidywaniami przeodstawlonyml w p, U,3.1 “mnlo j=
swenio licuby konivezanyehh do wykonania oporacji oaytmoebyoev-
nych znaesnle slawmea ezas oblliezon. Dla sloecl testowo] bow
sprzecon obliczanlo tablioy splywdw prgddw zunreis trug
200 sok., wafi przy uwzglednioniu sprzezon 280 sok,
/wzrost o 42%/. Biorge pod uwage wzrost czasu obliczen przy
uwaglednianiu spragzeil 1 wykorsystaniu progrougu 2¥Wi, wyno-
szgoy nz 375%, ta zalota prograum ZWiH staje si¢ wyraZua,
- anallzujge preooblieog oporacji wijevanis gaiezi oczhkowej stwier
dzamy, <o dia siocl rzoecaywistych nlo jest mosliveo wystgpio-
nioc w nioj wyrazon niocounacuwonycii, Mimnmownik wyrazonin /h, 3h,

nie mono przyjad¢ vartosel zovo, (dys jogo Lilryczny eodpowiodnd



/lmpodanc ja wejdiciown sloel od strony wesalow 1|-q'/ o
osiggnie nigdy tej wartoseci, jodli jej olemonty bedn odpowla-
daly oleoementom rzoczywisto] sicei cloktroomergotyozne],

- réowniez w oparciu o anallzg wspormianege wyrazenia :twiordza-
my, %26 proces obliczania maciorzy lmpedancyjnej dle skiandowo]
zorowo] jost dla toj metody procescem stabilnymyto znaczy
takim, Ze gai¢ziom o duzych roaktancjoach /czyli malyci
adultane jach/odpowindn jnp mate zmiuny wartofcl clomentow obli-
czanej macloerzy,., VW konsokwenc jli bigdy w bllunsowaniu sig
prgddédv v, I prawa hivehhoffy sn taklo same jalk din sicol
bez sprveson /nie prookraczalny 0,070

- kandy stosownny w praktyoce program obllezmnin wiollhorel zwar-
clowych powinion posiondad¢ monlivo:'¢ uwzglednionia v obliczo=-
niach zmian w strukturzo nnoldizowano,j sicel. («yby dla
odwzorowania sprguenia pomiedzy gateziami /p,q/ ovaz /i, j/
uzyto modelu sucéciobokowegoywylnezenio w sicci rzocszywistoj
linii P,q nuslatoby si¢ winzad z dokonaniom wylnezoll wsuyse—
tkich O galezi, tworzgeych ten wmodol , a nastepnioc # wiljczoniom

pomieduy wenty /i, j/ palewl o impodimeji 7 Oporowmnlo

d=j*
nodolem Ciwyveunyn uklada spreyguonyeh zo sobyy torow, Lktupo
me mlofsco w uogointone} motodbe dodqgeania Gt sl pswa la
na dokonanie toj oporac,ji w bhnrdaso prosty M[i(;.ﬂu’nh’;lu_l_UC;u.]qcy

na wigezeniu rewnwoldoglo 2 pgalewlig 2

Bty gulesi /-'};1’"‘1/'

W zwlgzka z powysszym

i = 0
g

U.. =%. . L. e T BT = % .
iJj L:—J ij *oa 1 MIpq ilﬂdllj

gdzic /I;)q = II‘M;;' s pradami plyngeymi odpowiednio przou

galezio o impedane jach Zp-q 0y -Zp & Powvyzszo rownania
odpowinda jy oczywiscio stanowl, w Ktorym pomigdyry weziamd

p=q istnicjo przorwa,



= 08 =

Uogoiniona motodn dolgezaida galezi ma jodnalkzo powno waedy,
Ujawnlajg sie une,gdy roznatruje sig ukltady o licebie torow
wigkszej niz 2, Nie mozna w takim przypadku zastosownd jodnego
modelu tak jnk dla zwykloj motody dolgozania grl¢zi /np. modol
wielobokowy dla ukiadu 4 torow llcvgcy 20 gatezil/. yYkorzys tuge
uogétlilniong metode dolpczania galezi nalcezy w teklim przypadku
przygotowaé az trzy modelo Jukiaddw 2,3,% tordw/ 1 kole ino

Jo wykorzystywad, Uwzglednieunio takich operncji wplyngloby ua
koniecznoéé istotnej rozbudowy progranwu,

Podswaown jac rezwazanin dotyczgec teoretycznych 1 pral.tycznych
anpektdéw przedstawionol} w niniojsunoej pracy uogblnicr o] aetody
dolgozanla gulgzi,atwinrdzié roznn, %e dziekl Yflzeycwonomu
podejéciu do zagadnienia modolowinia linii sprzezonvch, jost
ona bardzic,; ofektywnan od stosowanych dotyehezus motod obli-
cuzen warunkéow zwarciowyelh, o 1le rosweza sie sieci o duzod

liczibie tukich liniil,

heli,Dalsze modyfikocgje motod dolgezania galezi

. ) !
h.h,1, Zabospicczonioc procosu 0h11020nioworo przod mozliwoscig

. i W S G e S o G S S S S Se S G S S G . —— e W —

wystepowania_ wyxrazen nieoznaczoiych

Aozkolwick najwig¢eco | wad sposrdd przodstawvionych motod
ma metoda dolgezanla galtypzl, to jost ona w praktyce nnjbar-
deio) rozpowszocimlona, Wynika to v jej prostoty, iintworci
pirzygotowania danych, dusej suybkodcl oblicuert / w przypadku
sioel o malo,j liczbie sprzezonyelhh wo sobg Jinii/ oraz 7 walo-
row usytkowyeh prograwmdéw, w Ltorych Jost ouna wykorzystywanao,
Ujawnione w wynika ninlojsvych rozwazan jej wady uwidocznia-—
jace si¢ wurostem czasu oblicwzon 1 sumiejszoniem ich doklad-

nosel, w proypadikua analizy sicci o dusej liczbie sprugwzonych



- AY -

vzo sobn torow, nlo sg vceaywiscio as Lak istotne, nby negownd
caly szerog tych zalet, Wydajo si¢ jednak, ze mozliwosé¢ wystg-
pienia w procesie obliczeniowym wyrazer nieoznaezonych nie
mo%e micé mioisca w wykorzystywanym w praktyce oprogramowaniu,
Diatego toz ponizo ] przedyskutowano propozyc je zabezplcczonia
procesu obliczenlowogoe przed wystgpleniom taklej ewontuulnobel.
Jok wespomniano w p, h,2,3 niebezpleczonstwo wystgpionia wyrqe
von niecznacvzonych zachodzi podozas operacjli dolgozania do
podsieci o b galgziaéh i k weziach kolejnej gnle¢nl cozkowa],
Bezpoérodnio przyczynia sie do togo fakt, Ze niektdéyre galezie
wehodzgeo w sklad schiomatow wielobokowychh odwzoiovuajgeych
uklady torow sprzezonych ma.jg ujemme reaktancje, Ponlzo]
rozpatrzono rozwazany Jjusz w p. h,2.2 podsicé z wyrdanicuymi
wezlamli 4 craz j. Zaleznodel pomiedzy nimi opisuje wacieirz
impedancy jna wezlowa Jdokluadnio biorge jeost to macierez voclitan-
cyJjri, poniewaw nie uwzgledniamy przy joj oblliczaniu rozystan-
cji elemantéw systomu/
Xij Xji
x = /‘q 380/
Xij Xii

Notgeczenic golozi o reaktancjil ,‘i{_ /rys., 5.1/ /Xﬂ) 0/ do
weznla J oraz utltworzouleo nowogo wewla r powodujo zwighks..onlo

Xij Xji  Xjj Xij Kji Krj
X=X X Xy Xy Xii Xt |/
><JJ XJL ‘XJJ+X‘3 er Xri er‘

i3 =

I




= 100 =

POPBIEC © b GALEZIACH
1 1 & WEZEACR
p) Al
Xg aXg
re
Xu

7777 : ~

Rys, 4.7. Podsioedé¢ o k weziach 1 b galeziach z wyrdzniounymi
weztiund J oraz 1, lionktancja aXg < 0, reaktancja

.. <L }CG_ jost roaktanc jy uziomiajncs

Probha wlgezenia pomigdzy wezly 1 vraz 1 galtezi o realitancji
n-Xg znkoriczy si¢ nlopowodzenicm /wystgplonie deiclonin
przez 0/ joweli spelnione bedzie réwnanie /por 4,3,.2/:
X X, .=2X
b &) bR i ¢

ir+a-hg = 0

pu przeksztalconiach, przy uwzglednieniu /4, 38bL/
\‘j,j”s‘i.i \i,ji+ /Eu—‘l/}x{: 0 [ |

Dla sieci, w ktérych wszystkie roaktoneje on dodatunlo, na pod-

stawvle analizy wzorow /4,1/, /h.t/, /Bh.3/ stwlerdzamy, %o

| ~ - - 2
@ e '("JJ/ :“u) Al Eyy > "i.j)
w OwWnoui ! L rozwigzan dla a > =1,
igc rownmmic /4 39/ nle ma rozwigzan dla '1& 1
Na podstawio rozwazaun dotyczgeyceh modedi wielobokowych
/e 3e3e3/ wiadomo jodnak , mo istniejo mozliwoéé a <-1,

w schomatach zastgpezych sleeci zawierajacyelh uklady wiclotorows
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W rownaniu 39/ wystepujy tray walonne X, XJJ’ By oo Aby
unikngé prowadzenia rozwazar w przestrzeni tré jwyniarowvoej

po iraktowuno Xii Joko parametr. Zbidr punktdw speininjpcych
rownanio /4.38/ tworzy prostg Zavnaczong ne rys. 4.8.

Pojpoie nileoznaczonovéci jost w praktycznej realizacji algorytmu
dolgoczania galezl bardziej ziozono, Wigkszod¢ programow stoso-
wanychh do obliczein sieciowyeh cperuje liczbami calkowityui,

w oolu zwigkszoenia rozumiariéw maciorzy mieszczgoyell slop w pamle-
ci operacyjnej eme i skrdcenia czasu obliczert, Uzywanc liczby
oalkowite nic mogs jodnakze pochod«ié spoza przedzianlu
<$8388607; +838860€>- . Dlatego faktveziym zblorew puwiuitow, dlia
ktoéryceh naatgbujo zoklocenie procesu obliczonlowego jost pas
/R‘.‘n’ﬂ- l*-fq'-/. Podoezns przeprovadzaniia w ramacih ninlejszce , praey
unaliz programovw "rodzing® ZW stwlordzono, se powysszo roswnsa-
nia znojduyn vraktycsne potwierdzonio /npe dla sloci tostowe j/,
Diatego Lez autor podjgl probg wprowadzonia numerycznogo znbez-
ploczenia procosu obliczoniowogo przed mosliwvofeln wystnplenia

nleoznaczenofci,

~Xii-(a+)Xg

! e P . . ;
Rys. 4.8.Plaszezysna hijox z zaznaczonyml zbiovami punltow

dla ktéryech mozliwo jost wystapiemie nleownncronoéci

w mroucesie obliczoniowyu;
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ﬂ pas na plaszczyinlc /przod zastosowanlem zabeozpioczenla
numerycznego/ ,

' czworokgt ADCD /po zaustosownniu zabozploozoenin numorycsg-
nego/ .

Polegn ono na polgcwoniu 2z ziewmin wezla 1 w przypadku stwier-

dzenin, Zo X 4, XJJ' Xi47 X , a speiniajg réwnanic /4 .59, rrazyj-

8’
mujge, zo wartosé roamktancii uziemiajgce] x“ Jost ok, 1000 ra=ny

mnlejsza od wartoéol elementdw macierzy /ll .58/, mozna okresiié

ich wartodci po wykonaniu operac jl doziemicnia:

= —

Xj Xii-Xii .

Al ore RN ey

X” - o, N X?. AR

Xij- X
---——u——ll.
><LJ XJ'J'*'Xg‘ X“ X_”"‘Xq 0

s 0 0 0

1’0 dokonaniu toj wperacji podojuujo sie powtornie prive wigocze-

s

nin gatezl o roaktancji :1'3{? pomiedey wezly /r, i/, W colu

>
zbadania wykonalnosci toj operac.ji nalezy rozpatrzeé réowaanio:
b S :{—"—‘-‘L—' + a:{r = /II.IHI
t'J - ii 8 ‘.)
Przy jmujac, wo

}(“. orae ):8 89 paramotrami, bilorgc pod uwage

rowmanie /L4,39/ otrzyuuje sieg:

5 g . S P L LB R
XJJ‘*XI pidiyd 11 .:‘uhg,\lJ+.~1n\‘j.jnﬁ+}xﬁn = 0 /’&.-I /

o meoksvtalceconlacii:

i ¢ = Wy o B
JJ iy &
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Jodynym punktem speiniajgeym vownanio SU4.41/ 4 /h 2/ jost
uwidoozniony na rys, 4,8 punkt 7, lPorownujge wspéiozynuiki kie=
runkowe zawnnacwonych na tym rysunku prostyoh, stwierdsnmy, weo
nawvot dozivmienlo wezla 1 nie sta ow: zupolnego zabezpioczenia
przed wystgpionlom nicoznaczonodici przy dolgezaniu gelezi /v,1/.
Jodnakze, praktyczuaie rzocz biorn, oporacja takn, znacznie ogran--
cza zbidér punktiéw "zagrozonych" redukujse go od pusa pomiliedzy
proatyml do otoczenia punktu Z. Istniejqg ocazywibéele spoovuy
dalszogo oliminowanla wozliwoicl wystgpionlia wyraZon niocozna-
czonyeh, ale wigze sie to z rozbudowywaniem progreum, WV ramach
niniejszej proacy na bezie stosowunogo w praktyce progriuu Zh 1
urvuchomiono program 2ZW1Z w ktorym wprowardzono owmnwiane zanboez-
ploczoniec numceryczne, Noalizaoja tego zadanlia wymagala opraco-—
wania dodatlcowycehh operacji majgcecych na celu "zatrzymanle" wezla
doziemionego przoez rveaktaacje Xu w ublorzec wezlew aktuanlnile
rozpatrywvanych / {Zé}fpor Pe 4.2.3/, az do korica procesu obli-
czania maciorzy roaktancyjnych, Nastepnio konieczno uwylo nrzo-
prowadzenicec automatyecznoj likwidacji doziemienia przoz wingczoenid
rOvnolegle z galezlag o roealktanc,d K“ galezl o reaktancji /-xu/.
Powodu,je to powien wzrost czasu obliczenl, ktorcgo r lkoupensate
stanowl lch poprawnod¢ i unikulgeio nlobezpilocvenstwn wystgplo-

nia wyrazon nieozZnaczonych,

h,4,2, Analiza celowosci wprowadzanla do_schematoéw zastopezycii

e S O T G TR W W G A e S S S SN ey W g S s e S U W W S W ) e S S e A S S0 S S -

siocl tzw, "wezldéw pozornych"

W tekécle ninlejszoj pracy kilkakrotnie uzywano terminu "wezly
pozorne”, Ogolnle biorge terminu takiego uzywa sieqjozell do
schomatu zastepczego sieci wprowvadza si¢ wezcel nie majoy w rze
czywistej sieci odpowiednlika w postaci szyn staoji elekitrooner-

getycznej, bydz punktu rozgalezienia w wozdzielni bezezynowej.
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¥V przomrovwadzonyoeh rovwasaniaoeh wesly takio wprowadsnnoe w colu
wyodrgbnionia szosciobokewyeh modoli odeinkéw Linld dwutorowych,
Méwige bardzie] precyzyjniejdokonywano takiego pedzialu sicol,
aby dla danogo elumeuntu istnind co najwytej jedem eleomoent =z nim
sprzezony. Analiza sieci testowej /rys, 2.1, 2,2/ wskazuje na
to, ze w praktyce jedna limnia /np. linia 2-11/ moz.e DyC aprage
Zona roéwnoczeérile z kilkoma linjami /linie: 2=k, U=y, 5-=7,
8-11/, przy czym liczba sprzguonych zo sobg tordéw nle przokro-
cta w warunkach kKrajowych liczby 2, Macierz impedancy ina gale-
ziowa taklego ukladu torév tym riznl sig cd macierzy impedan-
ey Jnoj ukzadu wielotorowegoe, ktory rozumiemy Jako uklad I
spreoonyell za sobn torow na zasadzile "kaidy 2z Razdva", zZo mogn
wystgpié w nioj eloumenty zorowe, Owmawiune ukiady nazwono w ni-
niejszej pracy ukladaml dwvutorowymi wielokrotnioe sprzozonymi,
przy czym Jjako krotnodd soruagzenin pizyjmujo sle maksymuling
liezbe odeinkow linii, 4 ktorymi jost sprzezony dany odcinok,

V przedstavionym powyvzej przypadku wynosi ona 4, Przykiady

na jprostszych ukladow dwutorowych dwukrotnie sprzgzonych ukazuje
rys., 1,8, Struktura umacierzy impodanecy jnych &atozmiowych tyeh

ukladdw widoczna jest ponizej:

A (,1 L.Ti A t,‘ (‘2
L1 “I 0 { | n1 ":l
(.!‘3 O 112 l,2 {') ljﬁ3

Ula preypadku b, nlde rozni sl¢ ona oti struktury macioeray

dia przypadlku "klasvezuego® ulkkladu J=torowego.
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Rys, 4.8, Ko jprostsze uklady dwutorowo 2=krotnie spruzcaonce i_Lc?i
schoemnty wastyepezo otruyunnne Lovw wprowadzeanio werntow
pozornych hgds przy ich wykorzystaniu,

Lokonanio inwors ji macioray 1mpmlmlcyljno‘i golezilowej, n nagtep-

nio stworzcnio modoeli nielobokowych /tu: din 3 tordw = model

15~bokowy, zgodnlo % 3,3.3/ spowodujo zniknigcioc wazolkich rdznic

takze dla ukladu a,

Widzimy zatom, o pomimo niowystepowanla w sloeiach lra jowyeh

linli o licubic tordow przeckraczajncoi 2 /z wyjgtkiom kiotkich

odecinkow pray o_l.olgtrox-m'i;;ch/, w schonatachh zastopecaych aogy wi -
stapi¢ modelo wiolobokowe odpowiladajgeo taklm lindiom, Yachodzi
zatem pytanioc; czy wprowadzanie wezlow pozoinyeh jost niozbedno,
skoro mozna ukloady dwutorowe wioloLhrotnio gsprzezoiio nodolo - nd
przy postocy modoell wiolobolhowyceh? o praoprowvadzono ) aunel vy
wynika, 2o wprowadsranio wezlow povornych dajo sworog korusy:sci

i warto Jo. stosownd¢ v Kilku przycueyn,

Plorwsza przyczyna ma chavaliter dodd¢ prozaiczny. Vynika ona

v faktu wystgpimian utrudnion v tworzoniu modeli wioloboukowych,
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Nie chodzi tu o samg inwers, ¢ macicrzy stopnia 3,45,..., alo

o operowanle modelem 15, 28, 4j-bokowym wymaga jgcym rozbudowy
segmentow storujgeyeh w programach, Nalezy rowniez zwricié uwa-
g na fakt, e lum wigooj galezl o roaktancjuch rdéznych zankédw,
tym bardziej niestabilny proces oblieczeniowy /por 4, 4.1/,
Druga przyczyna wynika z przeprowadzonej kalkuleojli liczby
dzlalan konlecznych do wykonania, Rozwasmy uklad N lindi dwu-—
torowych spragnonych ze sobg wielokrotnie, ktory ma byl dolge
ozony do sicci zastg¢pezej o k wezlach 1 b galeziach. Zaloimy,
20 wprowadzonie P wgziow pozornych powoduje, Zo spuelnieny jost
warunek omdwiony ne wstepio tzn, 2o jodon odeinek sprzozony
Joest tylko 2z jodiitym odolunkiem. Poniewaz wprowadzeniu P wegzlow
pozornych towarzyszy utworzenle I’ nowyeh galezl, ostatoczna

liczwba sprzezonych Zo soba tordw wynosi:

N + I
Lis = 2

Zastosowanio modeli wielobokowych /G-bokowyeh/ pociaggn zn sobg

koniecznos¢ igecznego wprowadzonia nustepujgecoj liczby galteozi:
= L e« 6 = 2 /Nar/

Gdyby wewiow pozornycn nie wprowadzano, zastosowanie modciu 2N-

hokowego wyllagatoby “ustosowunia (, galezi, prey czym:

t
G, = 2N /N-1/

t
Poréwnujge wartosbci G 1 G, dla ukladow najproste.-yeh /rys, U8
stwicerdeany, Zo
N = i o= 1 (’l-.a S J : = 15
N =3 P = 3 (:ts = b (rt = i5

Na rys. 2.2 /schomat sleci teatowo,/ mozna roéwinies zauwazyd

uvklady dla ktaoryeh



N 5 P =5 G = 30 Gy = Ly

82 =VE Gps= 33 G

te t U5

N

ZouvwanZa jno, zo tylko w jodnym proypadia Gt*<:Gta’ nalozy prunleg-
tad¢, 2o nawet dla togo przypadku przy zastosowanlu wezlow pozor-
nyoh, dzi¢kli mosliwobdol zastosovanla trzeoch tzw. piomleniowych
wigozen gatgxi, lliozba galewl przewnaczonycl do tzw, wlnczen
typu oozkowego /por p. U.2,2/, jeost taka sama Jak w ukladzie,
gdzie wezldw tych nie stosowvano, Korzy$ecl wynikajgco z wprovae
dzanla wezldéw pozornyeh nie polegajg Jjodnak tylko na wystppo-
waniu mniojszoj liozby galezl. I'lorge pod uwage proces stopulo-
wej eliminacji wezldw uzaloezniony od zavwartosdci zbloru wpzlow
aktunlnie rozpatrywanyci {ZA} /por p..2,.3/ stwlerdzamy, %o
na skutek podeianlu ukladu wielolkrotnie sprzozonego na pury od-
oinkéw sprzesonych nle ma potruchy watrzymywania w tym zblorso
réownoezodnie wszystkich weziow bedgeychh krancami N-torow,
Traecla preyczyna, dla ktorej stosowaiile wezlow pozornych

jost korzystne, wynika z iantwoscl oporowvanio uogdlnionn motodg
dolgezania gigzi /por. p.b.3.2/.

Joduakze =z drugiej strony, wmrowvadzanieo wewrldw pozoruaveh jest
2opotlive dia przygotowunjgeyelh dane do obliczen, Nalezy nada-
wa¢ im spocjnlne nuzwy roznigee sig od litorowo-cytorwveh kodow
stosowauyci dia wezidw rzeczywistych, Zdaniecwm autora, istunloejg
obawy, ze problomy zwigzano z wprovadzanien wezldw pozornych
mogg byd jedny z obioktywnych prvzyczyn ograniczoncogo urzglednia-~
nia sproezon w oblieroninch zwarciowych, hilat go tox, w ramach
ninle jswej pracy antor zaproponowval algorytm SouiloCZymniogd wWpro-—
wadzania wezldw pozornych do sloeci zawilorajgeyeh uklady sprze-

wzone wiolokrotnic,
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h.h4,3., Algoryim wyrowmlmu_fig-wgzlf;w powornych do siacil

T v - T G s — St S o A T -

znwiorngﬂsgg_g I'ZQLONe Zo sohg_geggaio

= —— i - ——————— ——
2 uwagl na pruktyczne aspoekty oporncjil dolgozanla wpziow pozor-—
nych, zasadg dzialania tego algorytmu omoéwiono na przykiadzie,
Ponizoj preodstawliono fragment oplsu topologil siecl tostowej
/rys. 2.2/ boz wykorzystywania wezlow pozornych oraz reoalktanc.jo

tyech elemontow dla sktadowe]j zerowo,j, w jednostkach wzglednych:

N P Q X/ dev/

173 1 11 11,70

170 2 4 3.70 [t s/
176 b 6 2,38

182 5 7 h,90

184 8 11 2.h0

gdzio:;

N nuwmor l1iriid

P,Q wezly kratcowo 1inii /wg. rys, 2,2/
WVyszeczegiélniono linle wchodzg w skiad ultladu dwvutorowego

h-krotnie sprzgzonogo opilsanogo ponize]j:

N e WJ “wy T xHj"'
173 174 176 182 184 1.85 1,19 2,03 0.7 [h i/
174 173 1,85
170 173 1,19
J182 1777 - 184 2,03 O.42
184 -182 173 0.42 0.8
cdzio:

WJ - numery linii spr«zgzonych z linig o numorze I

XMJ - wartofci ronktanejl wzajonmych odpowladajgece tym

sSprzecenion,
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nak "—" wynika 2z faktu, zo kiorunki i'—=Q okzrodflone w /h.h3/
sg dla danoj pary linii sprzgzonych kieorunkamil przoclwnymi.
Zagadinionie tworzonin wezlow posoranyeh jost w lstocile zwoagondnio-
niom zwlgzuym = syntozg nowyeh fraguentow sioci oloktiroenergo-
tycznoj. Nojlstotnicejszym olonontom opisywanego algorytuu jeost
"wygenerowanlo" nowych odeinkow Linii, ktoéryoh koficaml /hagdz
Jodnym koricom/ sg nowqurDWadzunu Weely poworno,

Wpzly to s tworzonoe juko wartodci wyraZoil:

1.'!

i

P Lie P+ L, o /1050 + up/ - 1.5

/G.hh/

(‘ b=t ]'J 4

n Qo Ly v 1050 4 np/

}

odzio:

P, Q sy to wezly kiwicowe rozpatrywanoj linii N /pox 4. hl/

Bp wolavnilk porzgdikowy woezlow pozornyeh /mumernc jin tych weziow
dla odroznicnla ©d weuilow rzoezyviotyelh rozpoczvin oig od 1051/
1;1, l;;:, ];:), 'I'-'l’ 1,5 proyjuujn wartodel O bgd# 1 tworzac cozno
kombinacjo w zalcanodei od liezby iinidd spivgezonych = linlg
dang 1 wzajoumogo Lehh usytuowonla,

Ostateczno,j oriontucji 1’—=q) 1mwnlutwun_".-:olm(;u odeinka dokonujo
si¢ meodric zo znaleuai w /N, 0/, Tray jumjn one numory od 251

w goreg, Uwzglednininge to odeinld wnmiast /M, 073/ otveymjo sig:

N P () 1;(,
251 1 1uhi 3«70
252 1051 1052 2,36
254 1052 1659 L, 00
25N 1057 11 1.5
174 A h L e /honef
170 ] € 2.40
255 ) 105 h,00
2506 7 10450 0.8%4
257 5 1055 0.84
258 1055 11 1.50
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Koniczgon oporacjg wykonywnng praes progri tworzoenia wezlow
pozornych jost zostawienle sprzgzonych zo sobg par odolnicow
Linii, Zastosowano najprostszg formg idontyfikneji caikich
odoinkéw /tzw, wartofciowg/ oplorajgcy sig na zaltoieniu, e
obydwa sprzgzonce ze sobg tory sg ldentyozne,

Fonlze] przodstuwiono wyniki takioj tdentyfikacji zamloszeza jgc

obok wartcéci roaktancjl wzajeunych, w jednostkacli wzglednych,

173 25h 1.85
252 176 1.19
253 25% 2,03 [ 05
25l 258 0,78
257 256 0,h2

Weszystklo omowiono powysoj oporacjo poprzedza jnece windclwo

vbliczenla vwarclowoe ronllzowanoe sn prves progrom AW,
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Lie5. Podsumowanio prueprowvad@onych analiz umetod oblicziualia

warunkow zwarcliowyeh w siecilachh zawierajgcyca duwg

liczbp sprzazonych zoe sobg torow

Przoprowadzone w tym rozdziale rozwozania dotycznce oceny
metod okreflania warunkéw zwarciowych w siecilach zawicrajgcych
snaezig liczbe apruezonych ue sobg t.tnrt'm, potwierdzaln postawio-
ng na wetgplo teze 1ozprawy, wskazujge na powody, dla ktoryoh
modyfikac je tych metod sg konieczne oraz przoedstawia jpe propo-
zyecJjoe taklchi modyfikacji,

Upowaznla jg one takde do stormmtovania nastepudgoyeh wnioskow

szczogblowyeh:

- w przypadku stosowania do odwzorowania sprzczen modeli
wvielobukowychynalezy liczyé sie z komplikae jami procesu
obliczeniowogou, nawot gdy wykoruvuystujo siy paramotry katalo=-
gowo, o vicle mnlej skomplilkowunce od omdéwionycli w rozdz, 3
paramotrow dokiadnych,

- WEpORLmie kmnpllimo‘}u, tuklo jalk wydluzonie czasu obliczon,
nilestabilnodé procosu obliczoniovego, utrudnienia swingzano
z przygotowaniocm danyel, w roznywm zakrosie pojawlajg sle dla
weasystkich wetod, Najbardzie,; dostrzegaline sy ono din motody
dolgezanin galezl, Ktére jost na jbacdziod rozpowszeclmiona
Z powodu wiodlu iannych zalcot,

- programy pracujgco dla potirzceb obliczania nastawion zebezpio-
czon przokaZnikowych powinny zostad uzupoinione wg propozye]!
zawartyelh w p. 4.4.,1 w taw, vailoepiocwoillo muuerycsno przod
wystepowaniom wyrasen niecunaczonych,

- W mlarg mowuliwogei programy to powinay zostaé smodyfikowan
poprzes wprowadwonio udowodiilonoj i oprogramownnej w ramach

ninlejssoj pracy uvogolnioncej metody dolgezamria gatezl,



- dla wygody unytkowmikdw progriundw ohliczania warunkow
zwarolowych, powinion byd w nich takZzo wykorzystany olgorytm
wprowadzantn wgzldw pozornyeh, ktorych vbocnosé wneczuio

upraszoza proces obliczenlowy,



5. ZALONCY I LLE

5.1, Zestawioulo osiamiod rozprawy, kturo zdaniem autora

mozna uzna¢ za oryginalue

Tak Jjok wspomniano na wstepic,tomat niniejszoj rozprawy
zwigzany Jest ze ezczogdlowymi aspoltimi znanyeh zagadnlen
analizy obwodOw liniowych w stuanie ustalonym. Dlatogo ton
ponize] dokonano zoutawiconla tych oleomentdw przeprowadzonych
rozwazali, ktore zdanicm nutora stanowig pewno wzbogncenio
teorotycuzne duloduiny zn juujgco] sie oblicaonluwml systomowymnl.
= opracowimiice motody bmpodoncey jnoj otreaymywanla poaroamolriow

zredultowanego schwomntu zastepewsogo pi = pracs lowvoeo ulitadu
o N torach i}, pruovwodach odgromowych uxioemiounych na kawdym
slupio /p. 343/

cktadowe] zerows),

- wprowauwvonio do analizy¥napigcia w miojscu sainstalowanin
przekawnika tew, puarmetrow unodcelowyeh linii oraz zbhauaaiie
ich zwinula 2 parametIimi hatatogouymi /pe Je5.2/.

- nadnnic prosto,) interprotye,ji sioccliowoj motodelo budowy
maclorzy impedancy,jnoj poprzes tuw, doigecimio weeluw oraz
wyprowadzcenio zwigzanyeh 7z nig waordow przy wykorzystaniu
podstavowych twiordzoh tecorli nl:wmhlw/p, h .2..'{/.

- wyprowindzoenle waorow stanowlgeyceh uogdéinlonlo me@tody hdowy
wacierzy impedancyjnoj poprzon tew, dolgozonio galezi /p.ﬁ.j;

- zbadanle mozliwodci wystgplonia wyrazein niecounacvonych
w metodzio doincezania gaieni i przodstavionie zabozpioczenia
procesu obliczeniowopo przed wystepowaniom tukich wyrazon
/_‘,1, fl.!i.i/

Powyusze cleomenty rovuprawy, pruoglipd zawvinzancj o omawianymi

zagadnlieniami literatury orvaz oblicronia wykonano piiy pomocy

opracowvanych w rauaach praecy programow ahit, k12, Bh1o, ZW1M,

ZW1Z, ZW1b poswollly na przedstawionio szorogu praktyezuych

wnloskow,
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Hee Najwiiniojsme wnioslhi wynilajgee = przeprowadaonych

analiz 1 oblliczen

W rozdzintach 2, 3 1 4 zamleszczono szereg szozogdilowych
wniloskow zwlgzanych 2z uodolowanioem 1 uwzglednlanlow w obllcze-
niach awarciowyech sprzezonych zo sobp torow., Ponize] zostawionc
te, ktére wydalg sig najlistotnlo jsze:

- w rozlogloj slccl olektroenorgotycznej WN, w ktiérej wystepule
duza liczba sprzgzonych Ze sobg tordw 1linil napowletrzuych,
uwzglednienle wplywu sprzezcii na warunki zwarciowe wymaga
przoeprovadaonia dokiadnyeh analiw przy pomocy odpowiednio
oprogramowanych maszyn ocyfrowvyeh,

- dyzgo do prostoty prowndzonyc!i obllecrei, pray réwvnoczosnym
nachowmniu icih dektadnodcel, mownua wykorzystywad w iichi pa-
rame try katalogowo linil dwutorowyeh ten, taklie, Ltoro
olweslono zakladajye bozimpedancy jne uziomionio przovoddw
odgromowych., Lla bardzo Kritiieil odeinkéw 1iniiy w colu
zwiglkszonia deoladnoscl obliczon mouna stosowal tuw. para-
motry modelowe,

- gstoscwany w praktyce dla skladowej zerowej model odwrorowu-
Jacy N sorzpwonych zo sobg torow w postaci N@MJoku zupoinego
nosindin lustotne dla przobiloegu obliczor vady omOwiono w ra-
macit ninlojszej pracy,

- wszystlkie stosowane w praktyce motody obliczunia waruukdw
zvarciowych w siccinech clektrocnorgotyczuych, an w szc s0g01-
nofol najivadzio] rowpowszochulona mctoda dolnczanin gatezi,
W opraypadhu sicci o duzoj lliczbie spregzonych zo soby torow
vylkazujn swuorog wnd: wydluzenio czasu obliczeil, nlostabil-

nos¢ procesa oblicervoniowego /w Iy anicowym przypadku wystepo-
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wanie wyrazol nieoznaczouych/, wzrost bledoéw obliczonilowych,
utrudnienia w przygotowaniu duanych,

udowodniona w ramach ninie jsze, proacy uvogodlniona meotoda
dolgozania gatezi oraz proponowane modyfikac jo klasycznej
metody dolnewnnin galezly shkutocuznie ecliminujg wymienloae
powyzo,] trudnosci w dokladnym uwzglodnioniu wplvwa o) 1z4Q-

Z2oii pomlydzy torami na warunkl swoarclowvo,
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