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1. WSTEP

Kwestig podstawowa w dziataniach zmierzajgcych do poprawy stabilnosci katowej systemu elektroenerge-
tycznego (SEE) jest opracowanie metody oceny tej stabilnosci. Do oceny stabilnosci katowej mozna wykorzystac
wiele metod analitycznych, opartych na modelowaniu matematycznym SEE i analizie wartoSci wiasnych macierzy
stanu SEE. WartoSci wtasne, obliczane z rownan stanu, zaleza od wartoSci elementéw macierzy stanu systemu,
a posrednio od przyjetych modeli elementéw systemu i ich niepewnych parametréw. WartoSci wtasne mozna
rowniez obliczy¢ z dobra doktadnoscia na podstawie analizy rzeczywistych przebiegéw zaktéceniowych pojawia-
jacych sie w SEE po réznych zakidceniach. W tym przypadku na wyniki obliczen nie oddziatuje przyjety model SEE
I jego parametry, tylko aktualny stan pracy ukfadu. Znajomos¢é wartoSci wtasnych macierzy stanu SEE pozwala
na wyznaczenie wskaznikow stabilnosci SEE [1] oraz zapasu stabilnoSci SEE. Celem niniejszego artykufu jest
ocena doktadnosci obliczen elektromechanicznych wartoSci wtasnych macierzy stanu SEE, na podstawie przebie-
gow zaktéceniowych mocy chwilowej (czesto nazywanych przebiegami mocy czynnej) w zespofach wytwérczych,
w zaleznoSci od ztozonosci analizowanego SEE oraz stopnia ttumienia przebiegéw mocy chwilowe].

2. ZLINEARYZOWANY MODEL SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Zlinearyzowany w punkcie pracy model SEE opisany jest réwnaniem stanu i réwnaniem wyjscia [2]:

AX = AAX + BAU (1)

AY = CAX + DAU (2)

gdzie: 4X, AU, AY, — odchytki wektora zmiennych stanu, wektora wymuszen i wektora zmiennych wyj-
Sciowych. Wspoétczynniki macierzy 4, B, C i D réwnan stanu i wyjScia SEE sa obliczane dla ustalonego punktu
pracy.

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode oceny stabil- wiasnych oraz na amplitude kofysan mocy chwilowej. Ana-
nosci katowej wielomaszynowego systemu elektroener- lize przeprowadzono dla réznych wartosci wspéfczynnikow
getycznego, na podstawie analizy wybranych stanow wzmocnienia stabilizatorow systemowych w poszczegol-
zaktoceniowych. Do oceny stabilnosci katowej wykorzy- nych zespotach wytworczych, czemu odpowiada rézne
stano elektromechaniczne wartosci wtasne, obliczone na ttumienie kotysan mocy chwilowej w systemie elektro-
podstawie przebiegow zaktéceniowych mocy chwilowej energetycznym. Wartosci wiasne zostafy obliczone przy

w poszczegolnych zespotach wytwaorczych, po wystapieniu  uzyciu algorytmu hybrydowego, stanowiacego potaczenie
zaktocenia w postaci prostokatnego impulsu o okreslonej algorytmow genetycznego i gradientowego. Dla wybra-
dtugosci, wprowadzonego do ukfadu regulacji napiecia nych przypadkow przeprowadzono analize statystyczna
jednego z zespotow wytworczych. Przeanalizowano wptyw  dokfadnoSci obliczen elektromechanicznych wartosci
czasu trwania impulsu na doktadnosc¢ obliczen wartosci wtasnych.

45



46

q Stefan Paszek / Politechnika Slaska
‘?ﬁ{‘ Piotr Pruski / Politechnika Slaska

Przebiegi wielkosci wyjSciowych zlinearyzowanego modelu systemu mozna obliczyé bezposrednio, cat-
kujac réwnanie stanu, lub z wykorzystaniem wartoSci i wektoréw wtasnych macierzy stanu 4 [ 2]. Przebieg da-
nej wielkoSci wyjSciowej stanowi superpozycje sktadowych modalnych zaleznych od wartosci wtasnych i wek-
toréw wiasnych macierzy stanu. Przyktadowo, dla zakt6cenia w postaci impulsu Diraca wielkoSci wejSciowej
AU()= AU (t) przebieg i-tej wielkosci wyjSciowej (przy D = 0) ma postac [ 2]:

AY, = ZFihe“‘AU 3)

h=1

gdzie: 1 — h-ta wartoS¢ wtasna macierzy stanu, F,— czynnik udziatu A-tej wartoSci wiasnej w przebiegu i
wielkoSci wyjSciowe].

W przypadku przebiegéw kotysan mocy chwilowej w SEE decydujace znaczenie majg tzw. elektromecha-
niczne wartosci wtasne, ktore zwigzane sg z ruchem wirnikow zespotow wytworczych. Sa to zespolone sprzezone
wartosci wtasne o czeSciach urojonych, odpowiadajacych zakresowi czestotliwosci (0,12 Hz), a wiec ich czeSci
urojone mieszcza sie w zakresie (0,63+12,6 rad/s). Elektromechaniczne wartoSci wtasne w rozny sposoéb in-
terweniujg w przebiegach mocy chwilowe] poszczegolnych zespotow wytwadrczych, co jest zwigzane z réznymi
wartoSciami ich czynnikéw udziatu.

3. PRZYKLADOWE OBLICZENIA

Wykorzystana w badaniach metoda obliczen elektromechanicznych wartosci wtasnych polega na aprok-
symacji przebiegéw mocy chwilowej w poszczegdlnych zespotach wytworczych za pomoca wyrazenia (3). Elek-
tromechaniczne wartosci wtasne i czynniki udziatu poszczegélnych sktadowych modalnych sg nieznanymi para-
metrami tej aproksymacji. W procesie aproksymacji parametry te dobierane s3 iteracyjnie w taki sposob, aby
zminimalizowac¢ warto$¢ funkcji celu, okreslonej jako btad Sredniokwadratowy, wystepujacy miedzy przebiegiem
aproksymowanym a aproksymujacym:

€y (}‘r F):Z::(‘Pi(m) -P, O\, F)‘ )2 (4)

gdzie: A — wektor elektromechanicznych wartosci wtasnych, F'— wektor czynnikéw udziatu, indeks m ozna-
cza przebieg aproksymowany, a indeks a przebieg aproksymujacy mocy chwilowej P, obliczony na podstawie
poszukiwanych wartosci wtasnych i czynnikdéw udziatu. Do minimalizacji funkcji celu (4) wykorzystano algorytm
hybrydowy, stanowiacy szeregowe potaczenie algorytmoéw genetycznego i gradientowego. Wyniki algorytmu
genetycznego stanowig punkt startowy dla algorytmu gradientowego. Algorytm genetyczny poszukuje minimum
globalnego funkcji celu w zadanym przedziale wyznaczanych parametréw. Punkt startowy wybierany jest losowo
z przedziatu poszukiwan, nie ma wiec koniecznosci jego doktadnego okreslania. Algorytm ten jest jednak wolno-
zbiezny. Algorytm gradientowy jest szybkozbiezny, ale poszukuje on minimum lokalnego funkcji celu, co powodu-
je, ze poczatkowe wartosci parametréw musza by¢ dobrane starannie, aby uzyskaé poprawne wyniki. Szeregowe
pofaczenie algorytméw genetycznego i gradientowego eliminuje ich podstawowe wady [ 3].

Docelowo do obliczen, jako dane wejSciowe (aproksymowane w czasie obliczen), wykorzystywane beda
przebiegi mocy chwilowej pochodzace z pomiardw, jednak w celu sprawdzenia metody obliczen na razie wyko-
rzystywane sg przebiegi mocy chwilowe] uzyskane z symulacji przy uzyciu modelu SEE. Jako punkt odniesienia
przyjeto wartosSci wtasne i czynniki udziatu obliczane na podstawie przyjetej struktury i parametréw modelu.

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla 7-maszynowego SEE Cigre i 4-maszynowego SEE (rys. 1).
4-maszynowy SEE uzyskano poprzez modyfikacje 7-maszynowego SEE, przyjmujac trzy zespoty wytworcze jako
wezty odbiorcze.
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Rys. 1. Analizowane SEE: 7-maszynowy (a) i 4-maszynowy (b)

Opracowano model analizowanych SEE w Srodowisku programu Matlab-Simulink. Kazdy zespdt wytwor-
czy, wchodzacy w sktad modelowanego systemu, sktada sie z blokow typu Configurable Subsystems, pozwa-
lajacych na wybér modelu generatora, uktadu wzbudzenia, turbiny oraz stabilizatora systemowego (PSSu).
W obliczeniach dotyczacych niniejszego artykutu wzieto pod uwage modele: generatora synchronicznego GEN-
ROU z nieliniowa charakterystyka magnesowania [4, 5], statycznego ukfadu wzbudzenia, pracujacego w polskim
SEE [4], turbiny parowej IEEEG1 [4, 6] i stabilizatora systemowego PSS3B [4].

Przyjeto zakt6cenie w postaci impulsu prostokatnego napiecia zadanego regulatora napiecia w jednym
z zespotow wytworczych. OdpowiedzZ ukfadu na wymuszenie w postaci krétkotrwatego impulsu prostokatnego,
o odpowiednio dobranej wysokosci i szerokoSci, jest zblizona do odpowiedzi uktadu na wymuszenie w postaci
impulsu Diraca.

3.1. Analiza wptywu szerokosSci impulsu prostokatnego na amplitude kotysan mocy chwilowej
oraz na doktadnoSc¢ obliczania wartosci wtasnych

Odpowiedni dobdér wysokosci i szerokosci impulsu prostokatnego napiecia zadanego regulatora napiecia
jest waznym czynnikiem, decydujacym o dokfadnoSci obliczen. Amplituda kotysan mocy chwilowej musi by¢
odpowiednio duza, aby mozna byto wyodrebni¢ te kotysania z zarejestrowanych przebiegéw fazowych pradow
i napie¢ w poszczegodlnych wezfach systemu. Amplituda ta jest tym wieksza, im wieksze jest pole powierzchni
impulsu przebiegu napiecia zadanego regulatora napiecia. WysokoS¢ impulsu musi by¢ jednak ograniczona, aby
uniknac znaczacego wptywu nieliniowosci i ograniczen na przebiegi mocy chwilowej. W obliczeniach przyjeto im-
puls prostokatny o wysokosSci rownej 5% wartoSci ustalonej napiecia zadanego regulatora napiecia. Czas trwania
impulsu prostokatnego réwniez musi by¢ ograniczony, gdyz jego znaczne wydtuzanie powoduje coraz wieksze
roznice odpowiedzi systemu na impuls prostokatny i na impuls Diraca, co moze spowodowac zmniejszenie do-
ktadnosSci wyznaczania elektromechanicznych wartosci wtasnych.

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi pradéw fazowych twornika generatora w zespole wytwdérczym
G4 4-maszynowego SEE po wystapieniu zakidécenia w tym zespole wytworczym, w postaci impulsu prostokat-
nego o czasie trwania 50 ms oraz 300 ms. Wspofczynnik wzmocnienia wszystkich stabilizatorow systemowych
wynosi K, = 0,1 [4], czemu odpowiada stosunkowo mate ttumienie kotysan elektromechanicznych.

47



48

Stefan Paszek / Politechnika Slgska
Piotr Pruski / Politechnika Slaska

Ao

a) b)
20 20
10 10
<C
<C
= o0 =0
-10 -10
-20 — ‘ : : _ ‘ ‘ ‘ ‘
0,5 i 1,5 2 2005 : 1,5 2
t s t s

Rys. 2. Przebiegi pradéw fazowych twornika generatora w zespole wytwdérczym G4 przy zaktéceniu w postaci impulsu prostokatnego o czasie
trwania 50 ms (a) i 300 ms (b)

Z rys. 2 wynika, ze zwiekszenie czasu trwania impulsu z 50 ms do 300 ms spowodowato juz znaczace zmia-
ny pradéw fazowych twornika generatora, a tym samym zwiekszenie amplitudy kotysan mocy chwilowej.

Przeanalizowano wptyw wydfuzania czasu trwania impulsu prostokatnego na doktadnos¢ obliczen elektro-
mechanicznych wartosci wtasnych analizowanego 4-maszynowego SEE. W tab. 1 zestawiono elektromechanicz-
ne wartosci wtasne 1 i moduty czynnikéw udziatu |F| tych wartosci wtasnych w przebiegu mocy chwilowej ze-
spotfu G4. WielkoSci te zostaty obliczone bezposrednio na podstawie modelu SEE w programie Matlab-Simulink.
W dalszej czeSci artykutfu te elektromechaniczne wartosci wtasne sg nazywane ,oryginalnymi wartoSciami wta-
snymi”. W tab. 1 podano wzgledne moduty czynnikéw udziatu w odniesieniu do najwiekszego w danym przebiegu
modutu czynnika udziafu.

Tab. 1. Oryginalne wartosci wtasne analizowanego 4-maszynowego SEE i ich czynniki udziatu w przebiegu mocy chwilowej zespotu G4

Lp. 1 2 3 4
A -0,758 = j10,176 -0,608 =+ j10,346 -0,478 * 9,435 -0,0985 =+ 5,311
| F|p.u. 0,0094 0,0548 1 0,469

Warto$¢ modufu czynnika udziatu decyduje o amplitudzie danej sktadowej modalnej w przebiegu mocy
chwilowej, a co za tym idzie, decyduje o wptywie tej sktadowej modalnej na wartos¢ funkcji celu (4). Z powodu
matych wartoSci modutow czynnikéw udziatu wartosci wtasnych 4 i 4, w rozpatrywanym przebiegu mocy chwi-
lowej, te wartoSci wtasne nie byty obliczone na podstawie tego przebiegu. Z powodu wystepowania miniméw lo-
kalnych funkcji celu, w ktérych algorytm optymalizacyjny moze utknaé, obliczenia wartosci wtasnych przeprowa-
dzano wielokrotnie na podstawie tego samego przebiegu. Odrzucano wyniki o wartoSciach funkcji celu wiekszych
niz pewna przyjeta granica. Jako wynik kohcowy obliczen czeSci rzeczywistych i czeSci urojonych poszczegélnych
wartoSci wiasnych przyjeto Srednie arytmetyczne odpowiednio czeSci rzeczywistych i czeSci urojonych wartoSci
wiasnych, uzyskanych z wynikéw nieodrzuconych w kolejnych obliczeniach.

Rys. 3 przedstawia przebiegi zaktoceniowe mocy chwilowej zespotu wytworczego G4, pochodzace z symu-
lacji (linia czarna) i odtworzone z oryginalnych wartoSci wtasnych (linia czerwona), w przypadku czasu trwania
impulsu wynoszacego 50 ms i 300 ms.

Widad, ze wydtuzenie czasu trwania impulsu spowodowato zwiekszenie réznic miedzy przebiegiem pocho-
dzacym z symulacji i przebiegiem odtworzonym z oryginalnych wartosci wtasnych.
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Rys. 3. Przebiegi zaktéceniowe mocy chwilowej zespotu wytwdrczego G4 przy zaktéceniu w postaci impulsu prostokatnego o czasie trwania
50 ms (a) i 300 ms (b)

Na rys. 4 przestawiono histogramy czesci rzeczywistej i czeSci urojonej wartosci wtasnej 4,, wyznaczonych
na podstawie analizy przebiegéw zaktéceniowych dla impulsu o czasie trwania 50 ms i 300 ms. Czerwone stupki
oznaczaja wyniki uwzglednione w dalszej analizie, a zielone stupki oznaczajg wyniki odrzucone. Pionowe cienkie
linie, znajdujace sie w Srodku histograméw, odpowiadajg oryginalnym wartoSciom wiasnym.
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Rys. 4. Histogramy czesci rzeczywistej i urojonej wartosci wiasnej A - obliczonych na podstawie przebiegéw mocy chwilowej, przy zaktéceniu
impulsem prostokatnym o czasie trwania 50 ms (a) i 300 ms (b)

W tab. 2 zestawiono bfedy obliczen wartosci wtasnych A, i 4, dla kilku czaséw trwania impulsu ¢,

imp"
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Tab. 2. Bfedy obliczen wartosci wiasnych 4, i 4, dla réznych czaséw trwania impulsu -

- 50 ms 200 ms 300 ms 400 ms 500 ms
M3 (-18,3 =j9,9) x 103 (-3,35 = j1,09) x 10? (-125F j6,14) x 103 -0,384 * j0.112 -1,589 * j0,675
A/l4 (-4,7 = j1,24) x 103 (2,06 = j2,49) x 10° (2,29 + j6,62) x 103 (-1,28 = j1,66) x 107? (-3,4 = j3,06) x 102
Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem czasu trwania impulsu zwiekszaja sie btedy obliczen wartosci wita-
snych.

3.2. Obliczenia wartoSci wtasnych 7-maszynowego SEE przy matym ttumieniu kotysan

W tab. 3, 4 i 5 zestawiono elektromechaniczne wartosci wtasne analizowanego 7-maszynowego SEE,
wzgledne moduty ich czynnikdw udziatu oraz bfedy bezwzgledne obliczen w przypadku wspétczynnikow wzmoc-
nienia wszystkich stabilizatoréw K, = 0,1. Pogrubiono wzgledne moduty czynnikéw udziatu wartosci wtasnych,
ktore zostaty obliczone na podstawie przebiegu mocy chwilowej danego zespotu wytworczego.

Obliczenie wartosci wtasnych przebiegato dwuetapowo. Najpierw obliczono wartoSci wtasne 4, - 4, 0 wigk-
szych wartoSciach czesci rzeczywistych (mniejszych modutach czesci rzeczywistych), odpowiadajagce modom
stabiej ttumionym, przy pominieciu wartosci wtasnych o mniejszych wartoSciach czeSci rzeczywistych 4, i A..
W drugim etapie obliczono wartoSci wiasne o mniejszych wartoSciach czesci rzeczywistych, uwzgledniajac zna-
Jjomos¢ wartosci wtasnych 4, - /.

Tab. 3. Elektromechaniczne oryginalne wartosci wiasne 7-maszynowego SEE przy K, = 0,1

Lp.

1

2 3

4

5

6

A

-0,781 =+ j10,177

-0,602 = j10,507

-0498 =+ 9,476

-0,327 =+ 8,642

-0,251 = j78

95

-0,0091 =+ j6,540

Tab. 4. Wzgledne moduty czynnikéw udziatu wartoSci wiasnych 7-maszynowego SEE przy wspétczynnikach wzmocnienia wszystkich stabiliza-
torow K., = 0,1
S7 J

Zespo6t wytwarczy
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7
| F [ p.u. 0,0038 0,0212 0,0194 0,1005 0,0848 0,2260 0,0084
| F, [ p.u. 0,0041 0,2026 0,1591 1 0,0923 0,2404 0,0585
| F, | p.u. 0,0210 0,5278 0,2858 0,7884 1 1 1
| F, | p.u. 0,4289 0,5829 0,0416 0,0300 0,0068 0,00032 0,0219
| F, | p.u. 0,1079 0,0932 1 0,1995 0,2106 0,0996 0,3650
| F, [p.u. 1 1 0,1972 0,2508 0,1222 0,0921 0,1849
Tab. 5. Bledy bezwzgledne obliczen wartosci wtasnych 7-maszynowego SEE przy K, = 0,1
Zesp6t wytworczy

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7
AL - - - - -0,012 + j0,249| 0,058 =+ j0,258 -
AL, = -0,618 + j3402 | -0,016 = j0,118 | 0,021 + j0,062| -0,087 = 0,184 | 0,031 * j1,067 =
Ad, - -0,309 +j0,331 | -0,179 +=j0,182 | -0,003 + j0,088 | 0,008 + j0,011 0,032 = j0,004 -0,031 +j0,016
AZ, | -0,006 = j0,034 | -0,053 = j0,083 = = = = =
Ay | -0,013 ¥ j0,078 - -0,002 = j0,009 - 0,001 + j0,001 - 0,002 + j0,003
AZ, | -0,001 + j0,001 | 0,001 + j0,003 | 0,002 + j0,003 0,003 = j0,001 = 0,003 =+ j0,001
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3.3. Obliczenia wartoSci wtasnych 7-maszynowego SEE przy wiekszym ttumieniu kotysan

W tym podrozdziale analizowano 7-maszynowy SEE przy powiekszonym ttumieniu kotysan elektrome-
chanicznych. Zwiekszenie ttumienia kofysan zrealizowano poprzez powiekszenie wspotczynnikow wzmocnienia
wszystkich stabilizatoréw systemowych (typu PSS3B) do wartosci K = 0,7. W tab. 6, 7 i 8 zestawiono elektro-
mechaniczne wartosci wtasne analizowanego SEE, wzgledne moduty ich czynnikdw udziatu oraz btedy obliczen.

Tab. 6. Elektromechaniczne oryginalne wartosci wlasne 7-maszynowego SEE przy K, = 0,7

Lp.

1

2

3

4

5

6

A

-1,393+10,075

-1,262+11,161

-1,091+10,680

-0,9576+)8,993

-0,765=j7,803

-0,571%j6,536

Tab. 7. Wzgledne moduty czynnikéw udziatu wartoSci wiasnych 7-maszynowego SEE przy wspétczynnikach wzmocnienia wszystkich stabiliza-
torow K., = 0,7
57 2

Zespot wytworczy
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7
|F |p.u. 0,1398 0,8164 0,3621 1 1 1 1
|F,|p.u. 0,0022 0,0392 0,0226 0,1128 0,0222 0,3458 0,0081
|F,|p.u. 0,0189 0,3735 0,2111 0,7727 0,1842 0,3630 0,0867
[F,|p.u. 0,5154 0,8520 0,0275 0,0248 0,0249 0,0166 0,0235
| F,|p.u. 0,2792 0,1373 1 0,1329 0,1999 0,1711 0,2258
| F,|p.u. 1 1 0,2526 0,1410 0,0850 0,0977 0,1105
Tab. 8. Bledy bezwzgledne obliczen wartosci wtasnych 7-maszynowego SEE przy K, = 0,7
Zespo6t wytworczy

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7
AL, - -1,584 = j0,683 | -0,379 +j0,168 | -0,088 + j0,314 | -0,228 + j0,143 | -0,152 =+ j0,006 | -0,070 = j0,089
AZ, = = = 0,105 + j2,563 | — -0,195 = j0,228 =
Ad, - -1,582 = j4,000 | -0,077 +j0,099 | 0,007 =j0,017 | 0,159 * j1,424 - -
A, | 0,128 +j0,207 | 0,007 + j0,059 = - - - -
Adg | -0,031%j0,053 - 0,013 = 0,085 | -0,077 *j0,159 | -0,139 = 1,229 - 0,034 + j0,033
A, | 0,018 +j0,007 | 0,012 +j0,025 | -0,002 =j0,119 | 0,010 + j0,061 | -0,021 + j0,062 = 0,021 = j0,150

3.4. Obliczenia wartosci wtasnych 4-maszynowego SEE przy matym ttumieniu kotysan

W celu zbadania wptywu ztozonoSci analizowanego SEE na doktadno$¢ obliczen wartos$ci wtasnych przepro-
wadzono obliczenia wartoSci wiasnych 4-maszynowego SEE w przypadku wzmocnienia wszystkich stabilizatorow
K, = 0,1 (takim, jak w p. 3.2.). W tab. 9 zestawiono btedy obliczen elektromechanicznych wartoSci wtasnych.
Wyznaczanie wartosci wiasnych w tym przypadku réwniez przebiegato dwuetapowo. Najpierw wyznaczono war-
tosci wiasne 4, i 4,, a nastepnie, przy uwzglednieniu ich znajomosci, wyznaczono wartosci wiasne 4, i 4,.
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Tab. 9. Bfedy bezwzgledne obliczen wartosci wiasnych 4-maszynowego SEE przy K, = 0,1

Zespot wytworczy

Gl

G2

G3

G4

0,17080 + j0,75264

-0,85943 + j141602

-0,16195 = j0,32636

0,00072 + j0,02339

-0,19605=+j0,05164

-0,12014 + j0,06776

0,01658 = j0,01057

0,01838 + j0,00047

0,02593 + j0,08586

-0,01605 = j0,00962

0,00094 =+ j0,00135

-0,00061 + j0,00231

0,00850 + j0,01901

-0,00097 = j0,00105

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzic, ze:

e Wydtuzanie czasu trwania impulsu w przebiegu napiecia zadanego regulatora napiecia generatora spo-
wodowato znaczne zmiany pradéw fazowych twornika generatora, a tym samym zwiekszenie amplitudy
kotysan mocy chwilowej. Jednak im dtuzszy jest czas trwania impulsu, tym wieksze sg btedy obliczen
wartos$ci wiasnych przeprowadzonych na podstawie przebiegéw mocy chwilowe]. Potrzebny jest od-
powiedni kompromis. Mozna w przyblizeniu przyjac, ze doktadnoS¢ obliczen wartoSci wtasnych jest
jeszcze zadowalajaca, gdy czas trwania impulsu nie przekracza 300 ms.

e Wielokrotne obliczanie wartos$ci wiasnych za pomoca algorytmu hybrydowego, przy réznych punktach
startowych dobieranych za kazdym razem losowo z zakresu poszukiwan, eliminuje problem utkniecia
algorytmu w minimach lokalnych funkcji celu. Doktadno$¢ obliczen jest zwiekszana poprzez poréwna-
nie wartosci wiasnych obliczanych z przebiegdw mocy chwilowej réznych zespotéw wytworczych.

* Dwuetapowa estymacja zwieksza doktadnos¢ obliczen wartosci wtasnych. Algorytm optymalizacyjny
dziata sprawniej, gdy liczba parametréw optymalizacji jest mniejsza. Warto$ci wtasne, odpowiadajace
modom silniej ttumionym, moga zosta¢ odrzucone w pierwszym etapie estymacji, gdyz interweniuja
one w przebiegu mocy chwilowej tylko w krotkim czasie po wystapieniu zaktocenia. W drugim etapie
oblicza sie warto$ci wtasne, odpowiadajgce modom silniej ttumionym.

e Wyniki obliczen wartoSci wtasnych sg dokfadniejsze dla uktadu o mniejszym ttumieniu kofysan elektro-
mechanicznych.

* Doktadnos¢ obliczen wartosci wtasnych dla mniej i bardziej rozbudowanych SEE jest poréwnywalna. Dla
ukfadu 4-maszynowego okazata sie lepsza dla wartoSci wtasnych, odpowiadajacych stabo ttumionym,
a dla 7-maszynowego dla wartoSci wtasnych, odpowiadajacych silnie ttumionym modom.
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