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PROGRAM PSCAD/EMTDC JAKO WYGODNE
NARZEDZIE DO MODELOWANIA LINII
NAPOWIETRZNYCH

STRESZCZENIE W artykule opisano jeden z programow do
symulacji zjawisk dynamicznych wystepujqcych w systemie elektroenerge-
tycznym. Program o nazwie PSCAD/EMTDC jest powszechnie uzywany do
modelowania fragmentow systemu elektroenergetycznego i zjawisk w nich
wystepujqcych. Przedstawiono dostepne w programie modele linii napo-
wietrznych, ktore mogq zostaé wykorzystane do modelowania takich sytuacji
Jjak stany lqczeniowe (zalqczenia, wylqczenia) linii, zwarcia w linii. W prog-
ramie linie napowietrzne mozna zamodelowac recznie za pomocq elementow
pasywnych typu R, L, C, z wykorzystaniem gotowych czwornikow typu PI,
za pomocq gotowych modeli typu Bergeron Model, Frequency Dependent
(Mode) Model, Frequency Dependent (Phase) Model. Pokazano przyktadowy
sposob zamodelowania linii WN 110 kV z wykorzystaniem stupow kratowych
typu B2 za pomocq modelu typu Frequency Dependent (Phase) Model.

Stowa kluczowe: linie napowietrzne, stany przejsciowe, modelowanie,
PSCAD/EMTDC

1. WSTEP

Rozwoj techniki informatycznej, zar6wno w dziedzinie budowy komputerow jak
i programéw komputerowych, zaowocowat powstaniem wielu nowych aplikacji wspo-
magajacych pracg badawcza. Zjawisko to objelo rowniez programy symulacyjne, ktére
znalazly szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach zycia.

W elektrotechnice programy symulacyjne stosowane sa jako narzedzia
przydatne w badaniach zjawisk zachodzacych w obwodach elektrycznych. Elementy
obwodow opisywane sa za pomoca rownan roézniczkowych, ktore program rozwiazuje
przy uzyciu odpowiednich metod numerycznych (w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci,
ze stalym lub zmiennym krokiem obliczeniowym).
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Postep w dziedzinie programow symulacyjnych sprawit, ze obwody elektryczne
budowane sa przy uzyciu przyjaznego dla uzytkownika interfejsu graficznego (GUI —
ang. graphical user interface), w ktorym poszczegélnym elementom elektrycznym
przyporzadkowane sa odpowiednie bloki (elementy) symulacyjne. Wyeliminowato to
konieczno$¢ zmudnego wpisywania danych, okreslajacych liczbe weztow, gatezi oraz
elementéw elektrycznych w niej wystepujacych. Wyniki symulacji przedstawiane sa
w formie graficznej, jako przebiegi zmiennych wyjsciowych (najczesciej w funkcji czasu),
co znacznie ulatwia ich interpretacjg.

Na rynku dostgpnych jest wiele programéw symulacyjnych, mozliwych do zasto-
sowania lub przeznaczonych wylacznie do symulacji uktadow elektroenergetycznych.
Oprocz opisanego w artykule programu PSCAD/EMTDC [1], do najbardziej znanych
naleza: ATP-EMTP, MATLAB/Simulink (wraz z biblioteka SimPower Systems),
NEPLAN, PSS NETOMAC, EMTP-RV, Eurostag, PowerFactory. Programy te umozli-
wiaja odwzorowanie wigkszych Iub mniejszych fragmentow systemow elektroenerge-
tycznych (SEE) i pozwalaja modelowaé stany dynamiczne (nieustalone) o roznej
szybkosci (czasie trwania), od falowych poprzez elektromagnetyczne, elektromecha-
niczne do termodynamicznych. Dzigki temu mozna za ich pomoca analizowaé i roz-
wiazywac problemy, takie jak: przepigcia taczeniowe, interakcje maszyn elektrycznych
i sieci, kotysania wirnikow maszyn elektrycznych, oscylacje migdzysystemowe,
regulacja czgstotliwo$ci 1 mocy wymiany. Programy te sa rowniez wykorzystywane do:
(a) projektowania i sprawdzania poprawnos$¢ dziatania zabezpieczen elektroenerge-
tycznych i uktadow automatyki, (b) odtworzenia przebiegu awarii i ich analiz, (c)
zagadnien zwiazanych z jakoscia energii elektrycznej, (d) sterowania uktadow napgdo-
wych, (e) sterowania uktadéw typu FACTS i innych.

W przypadku modelowania zjawisk dynamicznych w SEE do ich doktadnego
odwzorowania m.in. istotny jest model zastosowanej linii napowietrznej przesytowe;j.
Zwykle w programach symulacyjnych sa dostgpne modele doktadne i mniej doktadne
napowietrznych linii elektroenergetycznych. Modele dokladne (uwzgledniajace rodzaj
stupa, rodzaj przewodow, rezystywnos$¢ gruntu, itp.) maja tg zaletg, ze dos¢ wiernie
odwzorowuja wlasciwosci modelowanej linii, pod warunkiem, ze znane sa wszystkie
parametry linii, a uklad modelowanej sieci nie jest zbyt rozbudowany (wielkosc¢
modelowanej sieci ma istotny wplyw na szybkos¢ przebiegu symulacji). W przypadku
wykorzystania modeli mniej doktadnych wymagane jest mniej parametréw konfigu-
racyjnych (zwykle jednostkowe rezystancje i reaktancje zgodne i zerowe, dtugos¢ linii),
a przebieg symulacji przebiega znacznie szybciej dzigki czemu mozna modelowa¢ duzo
bardziej rozbudowane uktady. Stosowanie modeli uproszczonych powoduje, ze podczas
przebiegu symulacji nie zauwazalne sa przebiegi niektorych zjawisk (np. falowych).
W artykule opisane zostaty dostepne w programie PSCAD/EMTDC modele linii na-
powietrznych, zarowno te doktadane, jak i te mniej doktadne.

2. OPIS PROGRAMU PSCAD/EMTDC

Program PSCAD (Power Systems Computer Aided Design) zostatl opracowany
przez kanadyjska firm¢ Manitoba HVDC Research Centre [1]. Jest on graficznym
interfejsem programu symulacyjnego (obliczeniowego) EMTDC. Program PSCAD
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w sposOb graficzny pozwala na zaprojektowanie obwodu elektrycznego, zadanie
odpowiednich parametrow oraz przeprowadzenie symulacji zjawisk zachodzacych
w SEE. Zawarte w glownej bibliotece narzgdzia, takie jak wykresy czy mierniki,
pozwalaja w tatwy sposob $ledzi¢ przebieg symulacji i jej wyniki w dziedzinie czasu.
W artykule opisano wersj¢ 4.2.1 programu wykorzystywana do badan przez autorow.
Obecnie w sprzedazy dostgpna jest wersja x4.5 programu [2].

2.1. Gtéwne okno programu PSCAD

Wyglad gléwnego okna programu PSCAD pokazano na rysunku 1. Jego

podstawowymi elementami sa: (a) pasek tytutu (Title Bar), (b) pasek gtéwnego menu
(Main Menu Bar), (c) glowny pasek narzedzi (Main Toolbar), (d) pasek sterowania
symulacja (Runtime Bar), (e¢) pasek stanu (Status Bar), (f) obszar roboczy (Workspace
Window), (g) okno wyjsciowe (Output Window), (h) podrgczne paski elementow
elektrycznych (Electrical Palette) i (i) sterujacych (Control Palette) oraz (j) okno edycji
projektow (Design Editor Window). Oprocz wymienionych elementéw okna gtéwnego,
po kliknigciu prawym przyciskiem myszy na nazwg projektu lub dowolny element
projektu pojawia si¢ menu podreczne (kontekstowe) (Pop-up Menu).
Na pasku tytulowym, obok nazwy PSCAD, znajduje si¢ nazwa wersji programu
(Professional, Educational lub Student) oraz nazwa projektu, ktory jest aktywny. Menu
gléwne, umieszczone ponizej nazwy programu, zawiera podstawowe opcje dostepne dla
uzytkownika. Podzielone jest na grupy: File, Edit, View, Build, Window, Help. Wy-
branie jednej z opcji menu gléwnego wyswietla list¢ dostgpnych polecen (menu rozwi-
jalne). W dolnej czgs$¢ ekranu zajmuje si¢ pasek stanu informujacy o gotowosci programu do
pracy, czasie przebiegu symulacji oraz wyswietlajacy réznego rodzaju komentarze.

Pasek tytutu
(Title Bar)

¥ pscAD - [L1T_uklad3_chmielak_1: Main] Pasek gtéwnego menu =10j x|
Ed Fie Edt view Buld Window Help (Main Menu Bar) Gléwny pasek narzedzi —l&| x|
DZH|S & B8 (g a|@alm 0|0 O o v o & 8] (Main Toolbar)
G ICRORTRCE = K | = s ‘ Pasek sterowania symulacja‘
= (Runtime Bar) e
“naster Msstor Ltary] P Pasek elementow >
ok oty (4 Libra) . Llnli_a J_t_adnotorgwa ) . . o i g
Luk_zwarciomy_od_Gik. : Model linii napowietrznej Okno edyciji projektow © Cowen| (Electrical Palette) [~ | s
= E3 L1T_uklad3_Chmislak_1 Ovethead Line (Design Editor Window) - zamk T
EHEY -1: [Main] ==Y
0 I8 Deefritions ol — — . . . P R - ||
Obszar roboczy o C C C Y
(projektéw) = ® | @
(Worksapce Window) o o oL < &
. . . . s ok | Pasek elementow | —
sEE" | 01 km sterujacych i)
(Control Palette) [
-3 é = | SEE1 | L P S——
. A ] TLinet it
o Lo . | BrSEE1 | SEE | J-_~ . J-_~ | T ] g |-
ST 5 L i . = = 3
5 = —
& [ = 1& ] I I X
. L A . L. _ -
A: . L L e . . 2
A master Master Library" FTime &
A pz_library "My Library' L = E
A Luk_zwarciowy_nd_Glk oo o o oo - — ab
[+ A L1T_uklad3_Chmielak_1
Okna wyjsciowe -
(projektow) - -
(Output Window) | |4l | »
b Ty T | 2% cireuit H} Graphic | Parameters | Serigt | Pasek stanu
Ready (Status Bar) [55% complete  Time: 0,083554 sex, [Run #1 of 1 [ 4

Rys. 1. Gléwne okno programu PSCAD
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Okno projektow (obszar roboczy) mozna wyswietli¢ poprzez zaznaczenie opcji
Workspace w zaktadce View gldwnego menu. Podstawowym zadaniem tego okna jest
umozliwienie wybierania otwartych bibliotek i projektow, wyswietlanych w formie
drzewa, w zakladce Projects. Program PSCAD automatycznie wczytuje gléwna
bibliotek¢ elementow (Master Library).

Okno edycji projektow programu PSCAD, stuzy do graficznego zobrazowania
obwodu elektrycznego. Okno to zostatlo podzielone na sze$¢ zakladek umieszczonych
w dolnej czgsci okna. Domyslnie, po otwarciu projektu aktywna jest zaktadka Circuit
w ktorej tworzone sa schematy symulacyjne.

W oknie wyjsciowym (projektow) wyswietlane sa informacje, generowane
w czasie kompilowania i przeprowadzania symulacji. Pojawiajace si¢ komunikaty
wyswietlane sa w kolorach czerwonym, zottym i zielonym.

Pasek narzedzi i paski elementow (elektrycznych i sterujacych) maja charakter
skrotow utatwiajacych korzystanie z programu PSCAD. Funkcje paska narzedzi, takie
jak: zapisywanie, tworzenie nowego projektu czy uruchamianie symulacji, sa proste
w obstudze. Paski elementow umozliwiaja szybki dostep do najczgsciej uzywanych
elementdéw elektrycznych i sterujacych.

2.2. Gtowna biblioteka programu PSCAD

W trakcie uruchamiania programu PSCAD automatycznie, do okna projektow,
wczytana zostaje glowna biblioteka elementéw zawierajaca kilkadziesiat blokow
symulacyjnych, ktore sa modelami elementow elektrycznych, sterujacych i logicznych.
W oknie wyjsciowym (rys. 1) widoczna jest ona pod nazwa Master Library. Autorzy
programu podzielili ja na 18 podrzednych bibliotek (podbibliotek) grupujacych
elementy o podobnym zastosowaniu. Podbiblioteki gtéwnej biblioteki elementow
programu PSCAD to (rys.2): elementy pasywne (PASSIVE ELEMENTS); zrodta
napigcia 1 pradu (SOURCES); transformatory (TRANSFORMERS); wylaczniki
i zwarciowniki (BREAKERS & FAULTS); linie napowietrzne (TRANSMISSION
LINES); kable (CABLES); czworniki typu PI (PI SECTIONS); maszyny elektryczne
(wirujace) i ich uktady regulacji (MACHINES); elementy zwiazane z zabezpieczeniami
elektroenergetycznymi (PROTECTION); elementy energoelektroniczne i elementy
zwiazane z HVDC i FACTS (HVDC, FACTS & Power Electronics); mierniki
(METERS); elementy funkcyjne i sterujace (CSMF — Control Systems Modeling
Functions); elementy wejsciowe i wyjsciowe (I/O DEVICES); elementy logiczne
(LOGICAL); elementy do modelowania sekwencji zdarzen (SEQUENCERS); elementy
rézne nie mieszczace si¢ w innych kategoriach (MISCELLANEOUS); elementy do
przesylania sygnatow migdzy elementami projektu (IMPORTS, EXPORTS &
LABELS) oraz elementy wyprowadzajace wyniki symulacji do plikéw zewngtrznych
i wprowadzajace dane do projektu z plikow zewnegtrznych (EXTERNAL DATA
RECORDERS & READERS).

Jesli dostgpne elementy podbibliotek nie sa w stanie odwzorowaé wlasciwosci
potrzebnego uzytkownikowi elementu elektrycznego, logicznego lub sterujacego, to
istnieje mozliwos¢ samodzielnego zbudowania elementu symulacyjnego (polecenie
,»Create New Component...” z menu podrgcznego) spetniajacego wymagania uzytko-
wnika.



Program PSCAD/EMTDC jako wygodne narzedzie do modelowania... 35

% PSCAD Student - [master Main] =1
EdFe Edt vew Bl Window el =l8|x]
DEE8 L08an @[ 00 O =0« |0 ®eanahn o s o
o O e Mo o T e o | e s
i [ ety My Lianey|
0 Luk_ s el Gl a5 C -
g L ":M?J:mul'-dz_l B p: s AT E g t |®
20 1 Dard Adem Em e | | T T
ol fions o wm w | e b Vi@
I O S
1 44 — O -
e S
e
Cy e —_—y ® [»
MR ECRO TS L Lty RO RN | A s TR Canim
a8 w‘ﬁ}—l—l T =< =
e e || ¥ T C
ot '\.)‘] e 1, = oot
| e’ Lol | r o
....... & || | B -
T ~n n &'l lra¥ea) LR
2l - T T CatrH=]
Bt [t =1 | | & .‘>| 'b !¢ | & i |¢
= T T — = .
i Ay A _ibary Wy Ly urress nadiTe T | Ee o | s ibsea TR
P TIE————
i eyl 5 e
M= - , \ = TN S e
§ 10 x| o2 =) ] || > D | It =5
[ L] e e "
4 e eTon
‘ {] ;,rlr e N[ =
: | —Ef ga|==
= | <> ko k [R——
it
W A
meme [$) _memm (3| @ E 2 Bl
B =] |
Qovund [ R [ 5ea | [ 0% cureim [TF oraie: B0 Pwanaters [ Goot 100 Fomen 10 Duis |
sy

Rys. 2. Wyglad podbibliotek gléwnej biblioteki elementéw programu PSCAD

2.3. Program symulacyjny EMTDC

Program PSCAD jest interfejsem pomigdzy uzytkownikiem, a programem
symulacyjnym o nazwie EMTDC (Electromagnetic Transients Including DC), ktory
odpowiada za caly proces obliczeniowy wykonywany podczas przebiegu symulacji.
Elementy SEE, wykorzystywane do symulacji zjawisk sa w opisane za pomoca réwnan
rézniczkowych w dziedzinie czasu. Program EMTDC rozwiazuje te rownania ze statym
krokiem catkowania Az, rownym krokowi symulacji (obliczeniowym). Zwykle krok Az
rowny jest 50 us. Sygnaly wyznaczone w dziedzinie czasu moga by¢ przeliczone na
wielkosci fazowe (fazory) reprezentowane przez modut i kat. Zastosowanie statego
kroku symulacji powoduje pewne ograniczenia, szczegdlne widoczne w elementach
takich jak wytaczniki czy diody, tzn. je§li operacja taczeniowa wypada zaraz po
rozpoczeciu nowego kroku catkowania, to zostanie ona przeprowadzona dopiero
w nast¢gpnym kroku. Problem tego typu wyeliminowano przez zastosowanie algorytmu
interpolacyjnego, wyznaczajacego doktadny czas operacji faczeniowej. Po wyznaczeniu
doktadnego czasu operacji taczeniowej nastgpuje rozwiazanie rownan roézniczkowych
dla wyznaczonej chwili czasowej, po czym nastgpuje powrdt do przyjetego kroku
symulacji.
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Rys. 3. Struktura gléwnej czeSci programu EMTDC, zaczerpnigto z [1]

Na rysunku 3 przedstawiono strukturg gltéownej czgsci programu EMTDC.
Program ten kontroluje sygnaly wejsciowe i wyjsciowe oraz struktur¢ modelowane;j
sieci. Jak widac¢ sktada si¢ on z kilku blokoéw. Ich znaczenie, ze wzgledu na ograniczong
objetos¢ artykutu, nie zostanie opisywane.

3. DOSTEPNE MODELE NAPOWIETRZNYCH LINII
ELEKTROENERGETYCZNYCH

W programie PSCAD odwzorowanie fizycznych witasciwosci linii elektro-
energetycznych mozna dokona¢ w oparciu o trzy modele: (a) model typu PI zbudowany
w oparciu o elementy pasywne R, L, C (podbiblioteka PASSIVE ELEMENTS); (b)
model o parametrach skupionych typu PI za pomoca elementéw podbiblioteki
PI SECTIONS, oraz (c) model o parametrach roztozonych Overhead Transmission Line
(podbiblioteka TRANSMISSION LINES). Wyniki symulacji dla pierwszych dwoch ro-
dzajow modeli powinny by¢ identyczne, poniewaz ich budowa jest taka sama. W przy-
padku modelu typu PI znajdujacego si¢ w bibliotece elementow programu PSCAD
elementy pasywne R, L, C zostaly ,ukryte” wewnatrz modelu typu PI. Model zbu-
dowany przez uzytkownika z elementow pasywnych moze by¢ przydatny, jesli uzyt-
kownik chce obserwowaé przebiegi sygnalow wewnatrz dostgpnego w bibliotece elementéw
modelu typu PI. Trzeci model (Overhead Transmission Line) jest najbardziej zaawanso-
wany. Parametry takie jak pojemnos$¢, czy indukcyjnos¢ linii sa w nim roztozone
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wzdhuz catej dtugosci linii. Wyboru wykorzystywanego podczas symulacji modelu linii
nalezy dokona¢ w oparciu o takie parametry projektu symulacyjnego jak:

e zastosowany krok obliczeniowy podczas symulacji (A?);

e dhugos¢ odwzorowywane;j linii;

e koniecznos¢ analizy stanow przejSciowych i wyzszych harmonicznych.

Pierwsze dwa parametry sg ze soba powiazane, w ten sposob, ze im krotszy krok
catkowania (obliczeniowy) At, tym krotsza lini¢ mozna odwzorowac za pomoca modelu
typu PI. Dokladna dlugo$¢ nie powinna by¢ wigksza niz droga, jaka pojedynczy
elektron moze przeby¢ w czasie rownym krokowi obliczeniowemu (catkowania) Az. Dla
standardowego kroku obliczeniowego Ar= 50 ps (krok odpowiedni jesli zalozy sig,
ze czestotliwosci wystepujace podczas procesow taczeniowych sa nie wigksze niz
2 kHz, [3]) maksymalna dtugo$¢ modelu linii odwzorowanego za pomoca jednego czwor-
nika typu PI wynosi 15 km. Autorzy programu zalecaja stosowanie maksymalnie 10
czwornikow typu PI potaczonych szeregowo [3]. Zaleca sig, aby model linii typu PI byt
stosowany podczas analiz wykorzystujacych krétkie odcinki linii oraz w przypadku,
gdy uzytkownik oczekuje orientacyjnego odwzorowania zjawisk zachodzacych w linii.

Model linii typu Overhead Transmission Line nalezy stosowa¢ w przypadku
modelowania dtugich linii lub wowczas, gdy zachodzi konieczno$¢ doktadnej analizy
zachodzacych w linii zjawisk. Zwlaszcza w przypadku, gdy analizowana jest nie tylko
harmoniczna podstawowa, ale roéwniez wyzsze harmoniczne pojawiajace si¢ np.
podczas stanow przejSciowych. W modelu tego typu odwzorowane zostato falowe
rozchodzenie si¢ napigcia w linii.

3.1. Modele linii o parametrach skupionych

Modelowanie linii za pomocg czwornikow typu PI jest najbardziej uzasadnione
w przypadku krotkich linii, gdy czas propagacji (rozchodzenia sig) fali napigcia jest
krétszy niz zastosowany krok obliczeniowy. Schemat czwdrnika typu PI zbudowanego
z elementdow pasywnych R, L, C przedstawiono na rysunku 4. W modelu tym nalezy
okresli¢ wartos$¢ rezystancji zgodnej (R;), reaktancji zgodnej (X)) i susceptancji zgodnej
i zerowej (B1, Bo) linii (z uwzglednieniem diugosci linii) [4]. Na rysunku 4a podano
schemat wedlug, ktorego nalezy budowaé model linii oraz wzory do obliczenia
poszczegdlnych parametrow czwoérnika typu PI [4]. Natomiast na rysunku 4b pokazano
przyktadowe odwzorowanie modelu linii za pomoca elementéw pasywnych R, L, C
w programie PSCAD.

Wyglad modelu typu PI linii elektroenergetycznej jednotorowej (Coupled Pi
Section Transmission Line) dostgpnego w programie PSCAD pokazano na rysunku 5.
Dostegpne sa dwa rodzaje modeli linii o parametrach skupionych. W pierwszym modelu
(Coupled) (rys. 5a) uziemienie zrealizowane jest wewnatrz modelu i uzytkownik nie
moze obserwowac (za pomoca odpowiednich miernikow) pradéw ziemmnopowrotnych.
W przypadku drugiego rodzaju modelu (Nominal) uziemienie wyprowadzone jest na
zewnatrz modelu i istnieje mozliwos$¢ obserwacji pradow ptynacych ziemia. W oknie
edycji parametrow modelu (rys. 5b) ustawia si¢ m.in. dlugo$¢ linii, rezystancje
i reaktancje jednostkowe zgodne i zerowe linii, czgstotliwo$¢ znamionowa napigcia
sieci.
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Line Rated Frequency
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Enter O Seq Data, or Estimate:

Graphics Display

[newpi] Coupled Pi Section Transmission x|

ET—

Rys. 5. Model typu PI linii elektroenergetycznej jednotorowej:
a) wyglad elementu; b) okno edycji parametrow modelu
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T T
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SECTION

b) [pi_double_cct] Double Circuit Pi Secti ﬂ

T-LIME MAME

Enter Imped. iddmit. Data in:
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Line Rated Freguency

Line Lencgth

Entet 0 Seq Data, or Estimate:

Erter 0 Seq. Mutual Data, or Estimate:

Graphics Display

[ogsm

Rys. 6. Model typu PI linii elektroenergetycznej dwutorowe;j:
a) wyglad elementu; b) okno edycji parametrow modelu
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Wyglad modelu typu PI linii elektroenergetycznej dwutorowej (Double Circuit
Pi Section) dostgpnego w programie PSCAD pokazano na rysunku 6. W modelu tym
zamodelowane zostaly sprzezenie magnetyczne migdzy torami réwnoleglymi linii.
Dzigki temu mozna odwzorowaé zjawiska zachodzace podczas zwaré doziemnych
w linii dwutorowej, polegajace na zmianie wartosci pradu zwarciowego w zaleznosci od
konfiguracji linii dwutorowej. W oknie edycji parametréw (rys. 6b) modelu ustawia sig
m.in. dlugo$¢ linii, rezystancje i reaktancje jednostkowe zgodne i zerowe linii,
reaktancj¢ jednostkowa (skladowa zerowa) sprzgzenia magnetycznego migdzy torami
réwnoleglymi linii, czgstotliwo$¢ znamionowa napigcia sieci.

3.2. Modele linii o parametrach roztozonych

Jak napisano wyzej linie napowietrzne o znacznej dlugosci nie powinny by¢
modelowane za pomoca elementow typu PI. W celu modelowania takich linii w pro-
gramie PSCAD/EMTDC utworzono element o nazwie Overhead Transmission Line
znajdujacy si¢ w podbibliotece TRANSMISSION LINES [1]. Wyglad tego typu modelu
linii przedstawiono na rysunku 7. W modelu linii wykorzystano zasad¢ dziatania oparta
na falach wedrownych polegajaca na tym, ze napigcie zakloceniowe rozchodzi si¢
wzdhuz przewodow z predkoscia propagacji (bliska predkosci swiatta) do czasu, gdy sig
nie odbije od drugiego konca linii. Zatem krok obliczeniowy powinien by¢ mniejszy od
czasu propagacji fali na drugi koniec linii.

Y —|W T3 W|— ®

- - 1)
Tline Tline el
Element Element Element

sprzegajacy konfiguracyjny  sprzegajacy

Rys. 7. Polaczenie z pozostalg czeScia obwodu elektrycznego modelu napowietrznej
linii przesylowej: a) zdalne; b) bezposrednie

Na rysunku 7a pokazano model linii napowietrznej potaczonej z pozostata
czgécia SEE w sposob zdalny, za posrednictwem dwoch elementdw sprzeggajacych
Transmission Line Interface. Model ten pozwala zar6wno na symulacje linii
jednotorowej jak i dwutorowej. Jesli elementy sprzegajace zostaty dodane do projektu,
a ich parametry odpowiednio ustawione nalezy skopiowac element konfiguracyjny
Transmission Line Configuration z podbiblioteki TRANSMISSION LINES.

Edycj¢ parametréw elementow sprzggajacych oraz edycje¢ parametréw elementu
konfiguracyjnego dokonuje si¢ w odpowiednich oknach edycyjnych. W przypadku
wybrania w oknie edycji parametrow elementu konfiguracyjnego polaczenia bez-
posredniego (Direct Connection) elementy sprzggajace staja si¢ zbg¢dne, a model linii
(rys. 7b) moze by¢ bezposrednio potaczony z innymi elementami modelowanego
uktadu (wylacznik, szyny stacji).
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Po wlaczeniu modelu linii do obwodéw modelowanego fragmentu SEE, nalezy
zdefiniowa¢ rodzaje stupéw, w oparciu o jakie zbudowana jest linia. Rodzaje stupow
znajduja si¢ w podbibliotece TRANSMISSION LINES. Dostgpne sa stupy zaréwno dla
linii jednotorowych jak i dwutorowych, a nawet czterotorowej. Do jednego elementu
konfiguracyjnego mozna wstawi¢ kilka rodzajow stupow, modelujac w ten sposob
wzajemne oddziatywanie linii znajdujacych si¢ w niewielkiej odleglosci od siebie.

Oprocz rodzaju stupa, do obszaru edycji elementu konfiguracyjnego linii nalezy
skopiowa¢ wiasciwosci gruntu (element o nazwie Line/Cable Constants Entry of
Ground Data), ktorego zadaniem jest odwzorowanie wiasciwosci fizycznych gruntu na
ktérym stoi stup.

Program PSCAD/EMTDC pozwala na wybranie sposobu odwzorowania zjawisk
zachodzacych w linii. Dostgpne sa nastepujace modele: (a) Bergeron Model, (b)
Frequency Dependent (Mode) Model, (c) Frequency Dependent (Phase) Model [3].
Wyboru modelu dokonuje si¢ poprzez skopiowanie odpowiedniej tablicy
z podbiblioteki TRANSMISSION LINES do obszaru edycji parametrow linii.

Model Bergeron jest najprostszy ze wszystkich dostgpnych w programie modeli.
Powinien by¢ stosowany w projektach, w ktorych najistotniejsze jest dzialanie na
poprawnej wartosci impedancji linii dla harmonicznej podstawowej w stanie ustalonym.
W modelu Bergeron indukcyjno$¢ i pojemnos¢ jest roztozona wzdtuz linii, natomiast
rezystancja pozostaje skupiona. Model ten nie nadaj¢ si¢ do wykorzystania w sytuacji,
gdy istotna jest analiza zachowania si¢ linii podczas standw przejsciowych lub
wystgpowania wyzszych harmonicznych w ukladzie. Na rysunku 8 przedstawiono
wybrane opcje konfiguracyjne parametrow modelu Bergeron Model (rys. 8a) i okno
edycji tego modelu (rys. 8b).

Modelu o nazwie Frequency Dependent (Mode) Model nalezy uzywac, jesli
konieczna jest analiza wptywu stanéw przejsciowych lub wyzszych harmonicznych na
linie przesylowa. Odwzorowanie propagacji fali napigcia oraz zalezno$ci parametrow
linii od czgstotliwo$ci sa w tym modelu przyblizone (aproksymowane). Model ten

a) b) [Line_Berg_Options] Bergeron Mode 5[
IElergeron Line Model Cptions j

& Na " Na

" Yes & Yes

Use Damping Approximation? —Interpolate Travel Times?
Bergeron Model Options { {

Travel Time Interpalation: On
Refectionless Line (e Infinite Length): Mo

Frequency for Loss Approximation I 2000 [Hz]
Shaping Time Constant (0 Seq. Mode) 0.005 [ms]
Shaping Time Constant (A1 Metallic Modes;l 0,005 [mz]

’rDo you wwant this to be a reflectionless line (ie Infinite Lencgth)

& Na
" Yes

Rys. 8. Bergeron Model:
a) wybrane opcje konfiguracyjne; b) okno edycji parametrow modelu
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2) b) ﬂ
IFraquEncy Dependent Model j
Curve Fitting Starting Fregquency W
Curve Fitting End Fraguency lw
Frequency Dependent (Mode) Model Options Frequency to Calculste Constart Transform W
Travel Time Intarpolation: On Maximum # of Pole/Zeroes for Surge Impedance: lzg—
Curve Firting Starting Frequency: 0.5 [Hz] Maximum # of PolefZeroes for Propagation Func. lgg—
Curve Fitting End Frequency: 1.0EE [Hz]
Maxirmum Order of Fiting for ZSurge: 20 Maximum Fitting Errar for Surge Impedance lr
Maxirmurm Qrder Df.Fimng for Prap. Func.f 20 Masximum Fiting Ervor far Propagation Fun:. W
Maxirnurm Fitting Error for ZSurge: 2 [%)
Maxirnum Fitting Error far Prop. Func.: 2 [%) Interpolste Travel Times? Cutput Detsiled Output Files?
£ Mo i+ g
¥ Yes i~ Yes
Least Squares Weighting Factor, 0 to FO: 100
Least Squares Weighting Factor et FO. lr
Least Squares Weighting Factor, FO to Fmax: |1—
Do you wart this to be a reflectionless line (ie Infinite Length)?
% Mo
 yes

Rys. 9. Frequency Dependent (Mode) Model:
a) wybrane opcje konfiguracyjne; b) okno edycji parametrow modelu

powinien by¢ stosowany w czasie analizy ukltadow z jednym lub dwoma przewodami
fazowymi w wiazce oraz uktadow trojfazowych idealnie przeplecionych
(transponowanych). Natomiast nie nalezy go stosowa¢ w ukladach bez przeplotu
(nietransponowanych) Iub gdy modelowane jest kilka roznych rodzajow shupow
w jednym elemencie konfiguracyjnym (linie wielotorowe). Model ten jest podobny do
modelu J. Martiego dostgpnego w programiec EMTP. Na rysunku 9 przedstawiono
wybrane opcje konfiguracyjne parametréw modelu Frequency Dependent (Mode)
Model (rys. 9a) i okno edycji tego modelu (rys. 9b).

Model o nazwie Frequency Dependent (Phase) Model jest najbardziej doktadny
ze wszystkich modeli linii dostgpnych w programie PSCAD/EMTDC. Odwzorowuje
zalezno$¢ wszystkich parametréw linii od czgstotliwosci w pelnym zakresie jej zmian.
Model ten powinien by¢ stosowany, jesli konieczna jest analiza standw przejsciowych
lub wyzszych harmonicznych na lini¢ przesytlowa oraz w przypadku modelowania linii
o duzej liczbie przewodéw fazowych. Na rysunku 10 przedstawiono wybrane opcje
konfiguracyjne parametrow modelu Frequency Dependent (Phase) Model (rys. 10a)
i okno edycji tego modelu (rys. 10b).

Na rysunku 11 przedstawiono obszar edycji wszystkich elementow
konfiguracyjnych potrzebnych do konfiguracji modelu linii napowietrznej (sposob
odwzorowania zjawisk, ksztatt i wymiary stupa, wlasciwosci gruntu). Jak wida¢, na
rysunku przedstawiono wyglad stupa dla linii jednotorowej o nazwie L1 _A o dlugosci
50 km z dwoma przewodami odgromowymi (G1, G2) i odwzorowaniem zjawisk w linii
za pomocg modelu typu Frequency Dependent (Phase) Model.
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b) [Line_FrePhase_Options] Frequency Depe

—Interpolste Travel Times?
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* ez

* Mo
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Frequency Dependent {(Phase) Model Options

Travel Time Interpolation:
Curve Fitting Starting Frequency:
Curve Fitting End Freguency:
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Rys. 10. Frequency Dependent (Phase) Model:
a) wybrane opcje konfiguracyjne; b) okno edycji parametréw modelu
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Rys. 11. Obszar edycji linii napowietrznej (element Transmission Line

Configuration)
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Jesli wymiary geometryczne stupow lub parametry przewodow nie sg znane, to
uzytkownik moze recznie wpisa¢ parametry modelowanej linii do ktorych naleza
jednostkowe sktadowe symetryczne zgodne i zerowe rezystancji i reaktancji. Do tego
celu shuzy tablica o nazwie Manual Entry of Y, Z. Tablice t¢ nalezy skopiowaé
z podbiblioteki TRANSMISSION LINES i umiesci¢ w obszarze edycji parametrow
elementu konfiguracyjnego. Jesli do obszaru edycji linii wstawi si¢ tablicg
Manual Entry of Y, Z, to nie nalezy wstawia¢ rodzaju stupa ani wilasciwosci gruntu
(element o nazwie Line/Cable Constants Entry of Ground Data). Ta metoda podawania
parametrow linii moze by¢ uzyta jedynie w przypadku modelu zjawisk odwzorowanych
za pomocg modelu o nazwie Bergeron Model.

W przypadku, gdy wsrdéd dostgpnych w programie przyktadowych sylwetek
shupow nie ma sylwetki shupa, o geometrii takiej jaka uzytkownik chce wykorzystaé, to
istnieje mozliwo$¢ samodzielnego zamodelowania geometrii shupa za pomoca elementu
o nazwie Universal Line Geometry. Element ten moze by¢ uzyty wielokrotnie razem
z innymi sylwetkami stupéw. W kolejnym rozdziale opisano uzycie wlasnie tego typu
elementu do konfiguracji sylwetki shupa kratowego serii B2 na napigcie znamionowe
110 kV.

4. MODEL PRZYKEADOWEJ LINIT WN

Ponizej podano sposéb zamodelowania linii 110kV o dlugosci 15km
umieszczonej na stupach kratowych typu B2. Dane dotyczace zamodelowanej linii
(w tym rodzaje zastosowanych przewodoéw) pokazano w tabeli 1, natomiast parametry
jednostkowe linii przedstawiono w tabeli 2. Do zamodelowania linii wykorzystano
model typu Frequency Dependent (Phase) Model opisany wyzej. Modelowanie
geometrii stupa wykonano za pomoca elementu Universal Line Geometry (w zestawie
dostgpnych geometrii stupow nie byto geometrii odpowiadajacej stupom z serii B2).
Sylwetke i wymiary stupa zaczerpnigto z [5] i przedstawiono na rysunku 12.

TABELA 1
Dane dotyczace zamodelowanej linii 110 kV, wg [4]
Napigcie znamionowe linii 110 kV
Typ shupa B2
Liczba torow 1
Typ przewodow 3 x AFL6 240 mm?
Liczba przewodow odgromowych 1
Typ przewodow odgromowych 1 x AFL1.7 70 mm?
Liczba przewodow w wigzce 1
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TABELA 2

Parametry jednostkowe zamodelowane;j linii napowietrznej 110 kV na stupach serii B2, wg [4]

Parametry dla rezystywnosci gruntu 100 Qm

R

X1

Ro

Xo

Bi

By

Q/km

Q/km

/km

/km

1S/100 km

pnS/100 km

0,12

0,41

0,34

1,08

277,40

168,08

Typ stupa - P

o Wymiary:
a-0,5m,
b-2,8m,
c-3,6m,
A d-28m,

J = e-3,0m,
f-3,6m,
<| g-0,3m,

| i--,

h-14,0m,
H -20,6 m,
W-28mx2,0m.

Dhugos¢ izolatoréw (zatozona) - 1,0 m

L ow

Rys. 12. Sylwetka i wymiary shupa serii B2, zaczerpnigto z [5]

Na rysunku 13 pokazano nastawienia zwiazane z geometria stupa i rodzajami
przewodow fazowych i odgromowych wprowadzone w oknie Tower Universal ‘Line
Constans Manual Entry of XY Positions’ elementu Universal Line Geometry (General
Line Geometry Data Input). Natomiast na rysunku 14 przedstawiono koncowy wyglad
obszaru edycji linii napowietrznej 110 kV umieszczonej na stupie Serii B2 (element
konfiguracyjny Transmission Line Configuration, rys. 7a). Zamodelowana zgodnie
z powyzszym opisem linia moze zosta¢ wykorzystana przy analizie zjawisk dyna-
micznych podczas ktorych istotny nacisk jest potozony na analiz¢ standw przejsciowych
i pojawienie si¢ wyzszych harmonicznych w zamodelowanym fragmencie SEE.
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Rys. 13. Nastawienia zwigzane z geometria slupa i rodzajami

przewodow fazowych

i odgromowych wprowadzone w oknie Tower Universal ‘Line Constans Manual Entry of
XY Positions’ elementu General Line Geometry Data input
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Frequency Dependent (Phase) Model Options

Line Model General Data

Travel Time Interpolation; On
Cure Fitting Starting Frequency: 0.5 [Hz]
Curve Fitting End Frequency: 1.0E6 [Hz]
Total Mumber of Freguency Increments: 100
Maxirmum Order of Fitting for YSurge: 20

Mame of Line: TLing

Steady State Freguency: 50.0 [Hz]

Length of Line: 15.0 [km] Waxirnum Qrder of Fitting for Prop. Func.: 20
Maximum Fitting Error for YSurge: .2 [%)]
humber of Concuctors: 3 Maxirnurn Fitting Errar far Prop. Func: 2 [%)]

General Line Geometry Data Input

Tower, B2 Tower Centre 0 [m]
Conductors: 3x4FL-6 240mm~2 - Ground_Wires: 1AFL-1.7 TOmm*2
Cannection W ifram 3 GV Connection | X (from Y
ond. # Phasing # [ftower centre) | (attowen ) Phasing # tower centre)| (at towen
1 1 2.8 [m] 16.6 [m] 1 Eliminated 0.5 [m] 20.3 [m]
7 3 2.8 [m] 13 [m]

3 3 3.6 [m] 13 [m] | N
Mid-Span Sag _I__,/

B [m] for Conductors
G [rm] for Ground Wires
r ]

Ground Resistivity: 100.0 [ohrm*rm]
Relative Ground Permeahility. 1.0
Earth Return Formula: Anahdical Approximation %

Rys. 14. Obszar edycji linii napowietrznej 110 kV zawieszonej na stupach Serii B2
(element Transmission Line Configuration)

5. PODSUMOWANIE

Opisany w artykule program PSCAD/EMTDC do symulacji zjawisk wystepu-
jacych w systemach elektroenergetycznych jest stabilny numerycznie i wyposazony jest
w intuicyjny interfejs graficzny przyjazny dla uzytkownika. Jest on powszechnie
wykorzystywany do symulacji zjawisk w SEE i mozna uzna¢ modele w nim dostgpne
za wiarygodne. Dzigki dostgpnym modelom linii napowietrznych o réznym stopniu
skomplikowania, z powodzeniem moze by¢ wykorzystany do symulacji zjawisk
dynamicznych w sieciach elektroenergetycznych. Mozna w nim tworzy¢, zaréwno
projekty symulacyjne uktadéow przesylowych dos¢ rozbudowane (odwzorowujace
wigksze fragmenty sieci elektroenergetycznej), dzigki zastosowaniu mniej doktadnych
modeli linii napowietrznych, np. czwornikow typu P, jak i projekty mniej rozbudowane
(odwzorowujace mniejsze fragmenty sieci elektroenergetycznej), ale wykorzystujace
doktadne modele linii (odwzorowujace zjawiska falowe, geometri¢ stupoéw, srednice i
rozmieszczenie przewodow zaréwno fazowych, jak i odgromowych). Dzigki tym
ostatnim modelom mozna doktadniej analizowa¢ zjawiska, takie jak stany przejsciowe
podczas procesow taczeniowych, czy tez wplyw wyzszych harmonicznych na
zachowanie si¢ sieci.



Program PSCAD/EMTDC jako wygodne narzedzie do modelowania... 47

LITERATURA

1.

Manitoba HVDC Research Centre Inc.: User’s Guide on the use of PSCAD version 4.2.1,
Winnipeg, 2006.

Manitoba HVDC Research Centre: PSCAD. Dostgp on-line (05-2015) https://hvdc.ca/ pscad/
versions.

Manitoba HVDC Research Centre: Introduction to PSCAD. Winnipeg, Canada, 2004.

Kacejko P., Machowski. J.: Zwarcia w systemie elektroenergetycznym. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2002

. Trabka M.: Charakterystyki stupow krajowych 110, 220, 400 kV. Energoprojekt Krakow

1980.

Praca zbiorowa: Poradnik inzyniera elektryka. Tom 3. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa, 1996.

Przyjeto do druku dnia 19.02.2016 r.

MODELLING OF OVERHEAD LINES BY THE PSCAD/EMTDC

Adam SMOLARCZYK, Waldemar CHMIELAK

ABSTRACT The article describes one of the programs for the
simulation of dynamic phenomena occurring in the power system. The
program called PSCAD/EMTDC is commonly used to model the parts of the
power system and phenomena occurring in them. The models of the
overhead lines that can be used for modelling situations such as switching
states of the line, short-circuit line have been presented. Overhead lines can
be manually modelled using passive R, L, C elements by using prepared PI
section elements, using prepared Bergeron Model, Frequency Dependent
(Mode) Model, Frequency Dependent (Phase) Model. It was shown how to
model a high-voltage line 110 kV with the use of type B2 towers by the
Frequency Dependent (Phase) Model.

Keywords: overhead lines, transients in power system, power system
modelling, PSCAD/EMTDC software
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nym Politechniki Warszawskiej. Autor oraz wspotautor raportéw z badan
cyfrowych przekaznikow elektroenergetycznych. Jego zainteresowania naukowe

zwiazane sa z cyfrowa elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa i symulacja standw

dynamicznych w systemie elektroenergetycznym.
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Dr inz. Waldemar CHMIELAK ukonczyt studia wyzsze na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Warszawskiej w 1998 roku uzyskujac stopien
magistra inzyniera. W 2007 roku obronit pracg doktorska. W 2006 roku roz-
poczat pracg w Katedrze Wysokich Napig¢ i Aparatow Elektrycznych, a od
roku 2012 w Instytucie Elektroenergetyki. Od roku 2007 jest kierownikiem
Laboratorium Aparatow Elektrycznych i Proceséw Laczeniowych Instytutu
Elektroenergetyki. Aktualnie jest adiunktem na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Warszawskiej. Autor oraz wspotautor artykuléw i raportow z badan
aparatow elektrycznych i procesow taczeniowych. Jego zainteresowania naukowe zwiazane sa
z budowa i wlasciwosciami wysokonapigciowych aparatow elektrycznych oraz z badaniami
eksperymentalnymi i szeroko rozumiang diagnostyka urzadzen elektrycznych.




