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MODEL MATEMATYCZNY

ELEKTROENERGETYCZNEJ SIECI PRZESYLOWEJ
DO TESTOWANIA STANOW PRACY
W ZAKRESIE WYZSZYCH HARMONICZNYCH NAPIEC

Ciagle aktualnym problemem jest poszukiwanie przyczyn wystegpowania odksztatce-
nia napi¢¢ w sieciach elektroenergetycznych. Istniejg rézne metody okreslania dominu-
jacego wptywu okreslonej strony w punkcie oceny sieci na znieksztatcenie napigcia, ale
zakres ich stosowania ogranicza si¢ praktycznie tylko do niektdrych sieci o topologii
promieniowej. W przypadku sieci pierscieniowych problem ten jest zdecydowanie trud-
niej rozwigza¢. Jednym z rozwigzan moze by¢ zastosowanie metod sztucznej inteligen-
¢cji, co wymaga opracowania odpowiednich modeli matematycznych tych sieci do proce-
su uczenia. W artykule przedstawiono obwodowy model matematyczny elektroenerge-
tycznej sieci przesylowej, ktory zostanie zastosowany do testowania standw pracy tej
sieci w zakresie wyzszych harmonicznych napigé.

SEOWA KLUCZOWE: harmoniczne napigc, sie¢ przesytowa, jako$¢ napiecia
1. WSTEP

Aktualnym zagadnieniem w elektroenergetyce jest zapewnienie odpowied-
niego poziomu jakosci dostaw energii elektrycznej. Jednym z gtownych aspek-
tow jakosci dostaw jest jako$¢ napigcia w sieci elektroenergetycznej (element
jakosci energii elektrycznej). Oprocz czestotliwos$ci, wartosci skutecznej,
wspotczynnika asymetrii to ksztalt przebiegu napigcia jest analizowany w kon-
tek$cie jakosci napigcia.

Jako$¢ napigcia w systemie elektroenergetycznym w zakresie wyzszych
harmonicznych jest rozpatrywana nie tylko pod wzgledem ich wystepowania
w systemie, ale przede wszystkim mozliwosci lokalizacji, a nastepnie eliminacji
zrodia tych harmonicznych. Klasyczne metody lokalizacji zrédet harmonicz-
nych, takie jak wielokrotnie opisywane w literaturze, np. [1, 2] koncepcje okre-
$lania udzialu harmonicznej w napieciu lub pradzie w punkcie PWP (punkt
wspolnego potaczenia) na podstawie sktadowych tego napigcia lub pradu, loka-
lizacja Zzrodet harmonicznych na podstawie analizy przeptywu mocy czy metoda
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tzw. impedancyjna nie zawsze dajg prawidlowe rezultaty. W rzeczywistym
systemie elektroenergetycznym do lokalizacji zrodta harmonicznych stosuje si¢
analizatory jakos$ci energii, ktore ze wzgledu na koszt i rozmiar sieci przesyto-
wej nie sg instalowane w kazdym jej wezle. Pojawia si¢ wtedy problem uloko-
wania tych urzadzen [3-5]. W sytuacji, gdy nie zainstalowano analizatorow
jakosci energii w kazdym wezle sieci mowimy o niepelnej informacji dotycza-
cej rozchodzenia si¢ harmonicznych w sieci. Do oszacowania rozptywu harmo-
nicznych nalezy wtedy uzy¢ odpowiednich metod. Jedng z metod moze by¢
zastosowanie sztucznej inteligencji.

Metody te, w duzym uproszczeniu, umozliwiaja na podstawie danych archi-
walnych, znalezienie zaleznos$ci pomi¢dzy danymi wejSciowymi i na ich pod-
stawie ustalenie wartoSci wyjsciowej dla przypadku, ktory nie wystepowat
wczesniej (tzn. nie bylo takiego przypadku w posiadanych danych archiwal-
nych). Do najwazniejszych metod sztucznej inteligencji zaliczy¢ mozna: algo-
rytmy ewolucyjne, systemy ekspertowe, sztuczne sieci neuronowe.

Metody sztucznej inteligencji w elektroenergetyce mozna stosowaé wg [6]
w optymalizacji, prognozowaniu, diagnostyce, detekcji, projektowaniu czy es-
tymacji. W zakresie szeroko pojetej jakosci energii elektrycznej takze mozna
znalez¢ sporo rozwigzan opierajacych si¢ o metody sztucznej inteligencji opisa-
ne w pracach [7—11]. W przypadku lokalizacji zrodet wyzszych harmonicznych
w pradzie i napigciu, mozna znalez¢ r6znego typu podejscia badawcze z zasto-
sowaniem metod sztucznej inteligencji [12—17]. Wickszo$¢ z nich nie w pelni
rozwigzuje problem jednoznacznego wskazania zrodta harmonicznych w sys-
temie bazujac na ograniczonych danych z systemu elektroenergetycznego.

W niniejszym artykule nie bedg analizowane i oceniane szczegdtowo poszcze-
golne propozycje literatury. Wiadomo, ze zakres stosowania réoznych metod okre-
slania dominujgcego wplywu okreslonej strony w punkcie oceny sieci na znie-
ksztalcenie napigcia ogranicza si¢ praktycznie tylko do niektorych przypadkow
sieci o topologii promieniowej. W przypadku sieci pierScieniowych problem ten
jest zdecydowanie trudniej rozwigzaé. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji
wymaga opracowania modeli matematycznych sieci do procesu uczenia. W arty-
kule przedstawiono obwodowy model matematyczny elektroenergetycznej sieci
przesytowej, ktory ma by¢ zastosowany do testowania standw pracy elektroener-
getycznej sieci przesylowej w zakresie wyzszych harmonicznych napiec.

2. OPIS PRZYKELADOWEJ ELEKTROENERGETYCZNEJ
SIECI PRZESYL.OWEJ

Na rysunku 1 przedstawiono schemat pogladowy jednej fazy przyktadowej
elektroenergetycznej sieci przesytlowej 400 kV. Wezlty NOD1 ... NODS sg we-
ztami o napigciu znamionowym 400 kV, w tym wezty NODI1 i NOD3 sg wg-
ztami generacyjnymi. Wezlty NOD6 ... NODS sg weztami o napigciu znamio-
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nowym 110 kV. Impedancje Zg, 1 Zg; sa impedancjami zastgpczymi systemu
elektroenergetycznego. Odbiory energii elektrycznej w weztach zaznaczono jako
impedancje Z;. W dwoch weztach zaznaczono dla przyktadu idealne Zzrodta pra-
du Is 1 Is, ktore reprezentujg zrodla wyzszych harmonicznych pradow w rozpa-
trywanej sieci. Na schemacie (rys. 1) przedstawiono dwie impedancje transfor-
matoréw oznaczone Zr; i Zrs. Pozostate elementy wynikajg z modelu matema-
tycznego linii elektroenergetycznych. Pojemnosci kondensatoréw przytaczonych
do poszczegdlnych weztdw sieci (rys. 1) wyznacza si¢ jako sumg potowy po-
jemnosci linii elektroenergetycznych przytaczonych do danego wezta

/
C.,=2>05¢C,, (1)
y=k
gdzie: Cyy — pojemno$¢ linii pomigdzy weztami x iy, k ... [/ — numery weztow
koncow linii majacych swdj poczatek w wezle x.
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Rys. 1. Schemat pogladowy jednej fazy przyktadowej sieci przesytlowej 400 kV

Analizujac sieci w aspekcie wyzszych harmonicznych pradow i napiec¢ zakta-
damy, ze obowigzuje rozktad przebiegow czasowych praddéw i napig¢ w szereg
Fouriera. Zatem dla kazdej harmonicznej bedzie rozpatrywany schemat, jak
przedstawiono na rysunku 1, ale z innymi parametrami. W oznaczeniach wielko-
$ci fizycznych dla wyzszych harmonicznych bedzie stosowana litera £ w indek-
sie (h — bgdzie numerem harmonicznej).

Zakladamy roéwniez, ze w celu uczenia systemu identyfikacji lokalizacji zro-
det harmonicznych bedzie mozna symulowac¢ te zrodta w dowolnych weztach
analizowanej sieci.
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3. MODEL MATEMATYCZNY SIECI

Dla analizowanej sieci, wedlug schematu z rysunku 1, dla A—tej harmonicznej
zapisano rOwnania wynikajgce z metody potencjalow weztowych:
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Wartosci wielkosci fizycznych wystepujacych w rownaniu (2) przeliczono do
napigcia 400 kV. Admitancje wlasne oblicza si¢ z nast¢pujacych zaleznosci:
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Dla poszczegblnych harmonicznych nalezy okresla¢ wlasciwe wartoSci na-
pigé, pradow 1 impedancji poszczegdlnych elementow sieci.

Y33, =

Yegy =

3.1. Model linii elektroenergetycznej 400 kV

Przyjeto nastepujgce zatozenia. Elektroenergetyczna linia o napieciu 400 kV
wykonana jest z zastosowaniem przewodow wigzkowych stalowo—
aluminiowych AFL-8. Przewody wigzkowe jednej fazy linii sktadajg sie¢
z dwoch (2xAFL-8 525 mm®) lub z trzech (3XxAFL-8 525 mm®) przewodow
utrzymywanych w statych odleglosciach (od 30 do 50 cm, dalej przyjeto 40 cm)
za pomocag odstepnikow. Przewody sg podwieszane na shupach. Na rys. 2a
przedstawiono sylwetke stupa przelotowego serii Y52, ktory jest czesto stoso-
wany w jednotorowych napowietrznych liniach elektroenergetycznych 400 kV.
Na rys. 2b przedstawiono schemat zastgpczy jednej fazy linii elektroenergetycz-
nej 400 kV.

Rezystancja (w €2) odcinka linii elektroenergetycznej 400 kV o dtugosci
(w km) obliczana jest ze wzoru (zakltada si¢, ze rezystancja przewodu nie zalezy
od czestotliwosci):

Ry =T 3)
xyh £ Xy »

gdzie: R; — rezystancja jednostkowa przewodu AFL-8 525 mm” (rezystancja
obliczeniowa 1 km przewodu AFL-8 o przekroju znamionowym czgéci alumi-
niowej 525 mm’ w temperaturze 20 °C wynosi 56,4 mQ), & — liczba przewoddéw
w wigzce (=2 lub 3).

Indukcyjnos$¢ (w H) odcinka linii elektroenergetycznej 400 kV o dlugosci /iy
(w km) obliczana jest ze wzoru (zaklada si¢, ze indukcyjnos¢ przewodu nie zale-
zy od czgstotliwosci):
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gdzie: d — $redni odstep migdzy przewodami fazowymi dla jednotorowych linii
symetrycznych lub symetryzowanych (w cm) d =3/d, -d,-d5 , di, d», d5 — odle-

glosci migdzy przewodami fazowymi (w cm), ryy, = @ Ty Qo a3 -...-ay, > 1o —

zastgpczy promien przewodu (wcm) (w przypadku przewodow AFL—8
ro =~ 0,8:r), r — promien rzeczywisty przewodu, a, — odlegto$¢ przewodu (w cm)
k od przewodu [, n — liczba przewodow w wigzce.

a)
. ¢ 1 b
1 y M
e .\‘\ ;"!‘ . Lad
“oe’ b)
Ry Ly
o——{ 1YY o0
=1
a8 _losca 0,5Ce]
§ = =
O ]
v
680x480 WY

Rys. 2. Sylwetka stupa przelotowego serii Y52 (a) oraz schemat zastepczy jednej fazy,
(b) jednotorowej linii elektroenergetycznej 400 kV

Dla przewodu AFL—8 525 mm” $rednica obliczeniowa wynosi 3,15 cm, za-
tem promien rzeczywisty przewodu wynosi » = 1,575 cm, stad zastepczy pro-
mien przewodu jest roéwny 7y = 1,26 cm. Dla przewodu wigzkowego 2xAFL—
8525 mm’ roy=7,099 cm. Sredni odstgp miedzy przewodami jest rowny
d=1297,7cm (d; = d>, = 1030 cm, d5 = 2060 cm, rys. 2a). Na podstawie zalez-
nosci (4) obliczono jednostkowa indukcyjno$¢ linii Z; = 1,04 mH-km .

Pojemnos¢ (w F) odcinka linii elektroenergetycznej 400 kV o dtugosci Iy
(w km) obliczana jest ze wzoru (zaklada sig, ze pojemno$¢ przewodu nie zalezy
od czestotliwosci):
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gdzie: r, =Q/r-a1 2-ay3-...-ay, , m — Srednia geometryczna odleglo$¢ przewo-
dow fazowych L1, L2 i L3 od ich lustrzanych odbi¢ wzgledem powierzchni

ziemi (W m) m=3/my |1 -Mar2 M3r3 » M — $rednia geometryczna odlegtosé
przewodow fazowych L1, L2 i L3 od lustrzanych odbi¢ faz réznoimiennych

(wm) M =3[Myy15 Moz Misy -

Dla przewodu wigzkowego 2xAFL-8 525 mm’ zawieszonego na stupie na
wysokosci wzgledem ziemi rownej 26,5 m, jak pokazano na rys. 2a, $rednia
geometryczna odleglo$é przewodow fazowych m = 53 m. Srednia geometryczna
odlegtos¢ przewodow fazowych L1, L2 i L3 od lustrzanych odbi¢ faz rézno-
imiennych M = 54,93 m. Promien r,, = 7,937 cm. Na podstawie zalezno$ci (5)
obliczono jednostkowa pojemnos$¢ linii Cj = 11,0 nF km .

3.2. Model transformatora elektroenergetycznego

W proponowanym modelu sieci elektroenergetycznej wykorzystuje si¢ tylko
gataz podtuzng schematu zastgpczego transformatora. Dyskusja takiego podej-
Scia bedzie przeprowadzona w innym artykule.

Impedancje zwarciowg (w Q) transformatora oblicza si¢ ze wzoru

— Uk% * UT%IHV (6)
100-Sy
gdzie: uy, — znamionowe procentowe napigcie zwarcia, Uygy — znamionowe
napigcie uzwojenia gornego napigcia transformatora (w kV), Sy — znamionowa
moc transformatora (w MVA).

Rezystancje zwarciowg (w () transformatora oblicza si¢ ze wzoru
_ARU v

1000- S
gdzie AP, — znamionowe obcigzeniowe straty mocy (w kW).

Dla transformatora o mocy znamionowej 250 MVA, o napigciu znamiono-
wym uzwojenia gornego napiecia rownym 400 kV, znamionowych obcigzenio-
wych stratach mocy rownych 850 kW i procentowym napi¢ciu zwarcia rownym
15,1% impedancja zespolona gatezi podtuznej w schemacie zastgpczym bedzie
rowna Zr =2,176+j96,62 Q. Oczywiscie wartos$¢ tej impedancji wyznaczona jest
dla czgstotliwosci 50 Hz. W modelu nalezy, dla poszczegdlnych harmonicznych,
dokonaé¢ odpowiedniego przeliczenia impedancji transformatora na czestotli-
wos¢ danej harmoniczne;j.

Rt (7
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3.3. Model zastepczego systemu elektroenergetycznego

Model zastepczego systemu elektroenergetycznego jest przedstawiony w po-
staci rzeczywistego zrodla napigcia z impedancja Z,. Na podstawie obliczenio-

Wej mocy zwarciowej S]';Q (w MVA) dla zwarcia trojfazowego na szynach gor-
nego napigcia transformatora w stacji SN/nn oblicza si¢ impedancje¢ zastepcza
systemu elektroenergetycznego

2
cU
Zg=—g s ®)
SkQ
gdzie: ¢ — wspolezynnik napigciowy do obliczania maksymalnego (¢ = 1,1) lub

minimalnego (¢ = 1,0) pradu zwarcia; UNQ — znamionowe napigcie systemu

w wezle, dla ktorego podano obliczeniowa moc zwarcia (w kV). W przypadku,
gdy znamionowe napigcie systemu w wezle, dla ktérego podano obliczeniows
moc zwarciowg jest wigksze od 35 kV, przyjmuje si¢ X = Zg (W przeciwnym

przypadku, gdy nie sg znane wartosci rezystancji i reaktancji przyjmuje si¢
X =0,995Zn oraz Ry =0,1X5 ). Oczywiscie warto§¢ impedancji (8) wyzna-
Q Q Q Q

czona jest dla czestotliwosci 50 Hz na podstawie modelu matematycznego kra-
jowego systemu elektroenergetycznego. Nie mozna tak obliczonej impedancji
przelicza¢ na inne czgstotliwo$ci, poniewaz jest to impedancja zastgpcza syste-
mu. Konieczne jest dysponowanie modelem matematycznym krajowego syste-
mu elektroenergetycznego, ktory bedzie mozna stosowac przy roznych czgsto-
tliwo$ciach napigcia i na jego podstawie mozna wyznacza¢ wlasciwe wartoSci
impedancji zastgpcze;.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model matematyczny przykladowej elektroenergetycznej sieci
przesytowej moze by¢ stosowany do uczenia, a nastgpnie weryfikacji wynikow
uzyskanych przez narzedzia identyfikacji lokalizacji zrédet wyzszych harmo-
nicznych napi¢¢ oparte na sztucznej inteligencji. Model ten moze by¢ krytyko-
wany z powodu swej prostoty topologicznej. Jednak w przypadku problemow ze
znalezieniem narzedzia skutecznie identyfikujacego lokalizacje zrodet wyzszych
harmonicznych napi¢¢ w sieciach przesylowych model ten jest przydatny z na-
stepujacych powodow: prosta struktura sieci przesylowej pozwala na symulo-
wanie wszystkich mozliwych lokalizacji i parametréow zrodet harmonicznych,
wyniki tych symulacji mogg by¢ wykorzystane w procesie uczenia np. sztucz-
nych sieci neuronowych, wyniki symulacji mogg by¢ wykorzystane do weryfi-
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kacji dziatania narzedzia opartego na sztucznej inteligencji oraz mozliwe sg ba-
dania wrazliwo$ciowe i optymalizacyjne.
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MATHEMATICAL MODEL OF POWER TRANSMISSION NETWORK

FOR TESTING THE OPERATIONS IN THE FIELD
OF HIGH VOLTAGE HARMONIC

Still the current problem in power engineering is searching for the causes of voltage
deformation in power grids. There are different methods of determining the dominant
influence way in the evaluation point for network voltage distortion, but the range of
their use is limited to some of the radial network. In the case of ring networks, this pro-
blem is far more difficult to solve. One of the solutions can be the use of artificial intelli-
gence, which requires the working out of mathematical models of these networks. The
paper presents a mathematical model of power transmission network which is used to
test the operating states of the network in terms of harmonic voltages.
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