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NOWA METODA WYZNACZANIA IMPEDANCIJI
ZWARCIOWEJ SYSTEMU ELEKTROENERGE-
TYCZNEGO

W artykule przedstawiono metode wyznaczania impedancji systemu
elektroenergetycznego w warunkach ruchowych. Proponowana metoda
Jest rozwinieciem znanej metody wyznaczania impedancji systemu bazu-
Jjacej na wykorzystaniu zmian prqdu i napiecia w wezle pomiarowym spo-
wodowanym przez losowe zmiany obciqzenia. W przedstawionej metodzie
oprocz pomiaru prqdu i napiecia nalezy jeszcze pomierzy¢ moc czynng
oraz sume wykiladnikow Lapunowa. Tak zmodyfikowana metoda umozli-
wia wyznaczenie rezystancji i reaktancji systemu w warunkach rucho-
wych.

1 WSTEP

Impedancja zwarciowa Zs jest jednym z wazniejszych parametrow systemu
elektroenergetycznego (SEE). Od jej wielkos$ci zalezy poziom mocy zwarciowej a takze
warto$ci pradow zwarciowych. Z kolei te wielkosci sa podstawa do prawidtowego do-
boru urzadzen w fazie projektowania systemu a takze ewentualnej modernizacji stacji
lub linii elektroenergetycznych. Wartosci pradéw zwarciowych sa réwniez niezbgdne do
prawidtowego doboru nastaw elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Im-
pedancja ta moze rowniez stuzy¢ do okreslenia efektywnosci regulacji napigcia w wezle
odbiorczym. Efektywnoscia regulacji napigcia nazywa si¢ stosunek faktycznej zmiany
napiecia AU do warto$ci wprowadzonego napigcia dodawczego dU 5, 5. W sieci wy-
sokiego napigcia najwiekszy wplyw na poziom napigcia ma przeptyw mocy biernej
i reaktancja wypadkowa SEE. Znajomo$¢ efektywno$ci regulacji napigcia utatwia prawi-
dlowa gospodarkg moca bierng w wezlach odbiorczych oraz utrzymanie odpowiedniego
poziomu napigcia. Znajomos$¢ impedancji SEE umozliwia tez badanie stabilnosci napi-
gciowe;.

Wartos¢ impedancji zwarciowej zalezy od liczby generatoréw, transformatoréw, linii
elektroenergetycznych oraz ich mocy, impedancji i uktadu polaczen migdzy nimi. War-
to$¢ impedancji Zs, a tym samym poziom mocy zwarciowej oraz pradow zwarciowych,
nie jest wielkoscia stala w czasie. Zmiany moga wynika¢ zaréwno ze zmiany uktadu
polaczen w systemie (zmiany krotkookresowe) jak roéwniez z rozwoju systemu
elektroenergetycznego (zmiany dtugookresowe).
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Z przedstawionych rozwazan wynika, ze znajomo$¢ rzeczywistej impedancji SEE
jest wazna dla zapewnienia optymalnej i niezawodnej pracy systemu elektroenergetycz-
nego.

W artykule przedstawiono koncepcje¢ wyznaczania impedancji SEE (zaré6wno rezy-
stancji jak i reaktancji) w warunkach ruchowych. Przedstawiona metoda bazuje na
zmienno$ci poziomu napigcia w weztach pomiarowych systemu elektroenergetycznego
spowodowanej przez losowe zmiany pradu obcigzenia wynikajace z losowej zmiany ob-
cigzenia. Zgodnie z proponowang metoda do wyznaczenia impedancji systemu koniecz-
ny jest pomiar warto$ci skutecznej pradu, napigcia i mocy czynnej oraz dodatkowo wy-
znaczenie sumy wyktadnikéw Lapunowa.

2  WYKLADNIKI LAPUNOWA

Wyktadniki Lapunowa sa stosunkowo nowym i mato znanym narzgdziem mate-
matycznym umozliwiajacym scharakteryzowanie uktadéow dynamicznych 5, 5, 5, 5. Na
potrzeby niniejszej pracy istotne jest to, ze jesli uktad dynamiczny opisany jest nastgpu-
jacym rownaniem rozniczkowym:

di

L—+Ri=Esinwx (1)
dt

to suma wyktadnikoéw Lapunowa jest rowna 5, 5:

R
A=y A= @

Opracowane sa metody numeryczne wyznaczania wyktadnikow Lapunowa z danych
doswiadczalnych np. 5, 5 jak rowniez z wyrazen funkcyjnych. Doktadny opis algorytmu
dla uktadéow wielowymiarowych wraz z gotowym programem w Fortranie mozna
znalez¢ w pracy 5 a takze w takich pozycjach jak 5, 5.

3 METODA POMIARU

W literaturze przedmiotu znane sa ré6zne metody wyznaczania impedancji systemu
na przyktad 5, 5, 5, 5. Do analizy wykorzystano metod¢ przedstawiona w 5, 5, 5. Me-
toda ta korzysta z niewielkich zmian pradu i napigcia w wezle pomiarowym spowodo-
wanych przez niewielkie losowe zmiany obciazenia. Rejestracja stochastycznych zmian
pradu i napigcia odbywa si¢ w czasie normalnej pracy systemu. Mozna zatozy¢, ze w
krotkich odcinkach czasu pomiaru, procesy zachodzace w systemie elektroenergetycz-
nym sa stacjonarne a w czasie stabilnej pracy system jest liniowy. Zaktada si¢ ponadto,
Ze w czasie trwania pomiaréw impedancja systemu jest stata a zmiany napigcia w wezle
pomiarowym wynikaja ze zmian pradu obcigzenia.

Na rysunku 1. przedstawiono model systemu elektroenergetycznego przyjety do dal-
szej analizy.
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Rys. 1. Model systemu elektroenergetycznego, G — zrodio SEM, Zs — impe-
dancja systemu, Z — impedancja odbiorow, A — punkt pomiarowy.

Dla dwoch réznych odbiorow Z; i Z,, w punkcie pomiarowym A, dokonuje si¢ po-
miaru pradu i napigcia. Mozna wowczas zapisac nastgpujace rownania:

E
le__—la [, =———o,
Zs+Z, Ls*Z,
P E 3)
QZZE_—Za !2:;.
Zs+Z, Zs+Z,

Stad, przy zalozeniu niezmiennych w czasie pomiaréw parametrow sieci i napigcia
zrdédlowego E, mozna wyznaczy¢ warto§¢ impedancji systemu:

:Ql_QQ 4
I, -1, @

Poniewaz w czasie pomiaré6w moze doj$¢ do zmiany parametréw sieci, w celu zmniej-
szenia prawdopodobienstwa otrzymania btednych wynikow, nalezy wykonaé nie jeden a
seri¢ pomiarow. Tak otrzymane serie pomiaréw pradéw i napig¢ nalezy podda¢ obrobce
statystycznej w celu wyznaczenia warto$ci impedancji SEE. Mozna do tego uzy¢ me-
tody korelacyjnej 5, 5, 5. Korzystajac z (4) oraz metody najmniejszych kwadratow
mozna napisaé nastgpujace zaleznos$ci:

S (AU, -z, @) =min b Y (87, - 25} BU,J =min )
i=1 i=1

Z tych warunkéw mozna juz wyznaczy¢ impedancj¢ SEE:

U,I \u
Z, = _(_)_C";E ; D b Zg = _(_Ic:v (U)[ (6)
gdzie: o*(U) = li(U -U,), a*i)= l'i(l,- -1.) - wariancja napiecia i pradu,
n = n =
cov U I % S I,,) - kowariancja.

Indeksy Zs; oraz Zsy wprowadzono w celu odroznienia metody obliczania impedanc;ji.



Jesli wspotczynnik korelacji zdefiniowany jako:

cov(U,])

AU = 0

jest w przyblizeniu rowny p(U i ) = -1, to obie metody obliczen daja zblizony wynik.

Metoda daje dobre wyniki jesli tylko impedancja systemu i odbiornikéw przyjmuje
warto$¢ czystej rezystancji lub reaktancji. W przeciwnym wypadku wynik obarczony
jest biedem.

W przypadku, kiedy mamy do czynienia z impedancja SEE lub odbioréw o charakte-
rze rezystancyjno-indukcyjnym proponuje si¢ modyfikacj¢ powyzszej metody. Mianowi-
cie, oprocz pomiaru pradu i napigcia, nalezy dokonaé réwniez pomiaru mocy czynnej
oraz sumy wyktadnikéw Lapunowa. Metoda obliczen jest nastgpujaca.

W punkcie pomiarowym A (rys. 1), dla réznych odbiorow Z; =R, + jX; dokonuje
si¢ pomiaréw warto$ci skutecznej pradu (Z;), napigcia (Ui) oraz mocy czynnej (P).
Mozna teraz napisa¢ nast¢pujace zaleznosci:

r=b ;= 1 YU} -P? ®
i I 1'2 ’ i 2 77‘ 1 i2
Dodatkowo, dla kazdego odbioru, wyznaczana jest rowniez suma wyktadnikéw Lapuno-
wa (As =ZA,). Model systemu (rys. 1) opisuje rownanie rézniczkowe:
di . .

U$+Lh5+ﬂg+Rﬁ=E$nw 9)
Zgodnie z (2), dla dowolnej pary (j,k) odbioréw, mozna napisa¢ nastgpujacy uktad row-
nan:

O _ R +R,
gﬁ_ L +L,
O (10)
D —— Rs + Rk
L +L,
Po jego rozwiazaniu otrzymuje si¢ nastgpujace zaleznos$ci:
R.
B R +L -L,
Ay, A /
Op =_"% Tk
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gdzie R;, L; opisuja rownania (8).



Korzystajac nastgpnie z metody najmniejszych kwadratow mozna pokazaé, ze dla
serii n pomiarow rezystancja i reaktancja SEE wynosi:

OO N
cov ,— et covel, —
Rsz_ T /‘z 1 Az
JZ%E (12)
z

EPOV(/\stAz) + cov(R, /\z)
a*(A;)

Powyzsze zaleznosci (12) beda poprawnie opisywa¢ impedancj¢ SEE jesli zmiany
pradu i napigcia begda ze soba skorelowane, czyli jesli wspotczynnik korelacji (8) bedzie
wynosit plU.I)=-1.w przeciwnym przypadku, czyli jesli plU,1)>> -1, rejestrowa-
ne zmiany napigcia wynikaja nie tylko ze zmiany obciazenia ale i z innych przyczyn (np.
regulacja napigcia w systemie elektroenergetycznym) a otrzymane wyniki obarczone sa
bledem.

Xy =-21f

4 WNIOSKI

W artykule przedstawiono metod¢ wyznaczania on-line impedancji systemu
elektroenergetycznego. Przedstawiona metoda umozliwia wyznaczanie rezystancji i
reaktancji systemu elektroenergetycznego patrzac z wezta pomiarowego w strong zrodta
napigcia. Metoda bazuje na zmianach pradu i napigcia w wezle pomiarowym spowodo-
wanych losowa zmiang obcigzenia. Konieczne jest, aby w czasie pomiaréw parametry
systemu (impedancja, napigcie zrodtowe) byty niezmienne. Dlatego tez, w celu zwigk-
szenia pewnos$ci co do otrzymanych wynikow, nalezy przeprowadzaé serie pomiarow a
otrzymane wyniki poddaé przedstawionej analizie statystycznej.

Artykul ma réwniez na celu zwrdcenie uwagi na mozliwos¢ zastosowania mato
znanych wyktadnikow Lapunowa do praktycznych pomiaréw i obliczen w systemie
elektroenergetycznym. W przedstawionej metodzie wyktadniki Lapunowa umozliwiaja
wyznaczenie rezystancji i reaktancji systemu. Inne zastosowanie wyktadnikow zaprezen-
towano w artykule 5 gdzie pokazano, ze mozna je uzy¢ rowniez jako kryterium stabilno-
$ci systemu elektroenergetycznego.
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ANEW METHOD OF ESTIMATION OF POWER SYS-

TEM IMPEDANCE

The paper presents method of estimation on-line of power system impedance. The
method based on the known correlation method which basing on natural variability of
the voltage level in the network nodes. To find the value of power system resistance and
reactance the Lyapunov exponents were used. Impedance of power system is the base to
determinate the short-circuit currents and short-circuit power. On-line control over the
short-circuit power in key nodes of power system might provide system dispatchers with
an important piece of information.
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