PRZYKLAD 4.7

Obliczy¢ parametry linii z Przyktadu 4.1 dla sktadowych fazowych i modalnych, zaktadajac, ze
jest to linia nietransponowana. Obliczenia wykona¢ za pomoca procedury LINE CONSTANTS
dostepnej w programie ATP-EMTP.

Przekrdj poprzeczny linii (Przyklad 4.1) jednoznacznie wskazuje na to, ze parametry fazy
srodkowej (pojemno$¢ i indukcyjno$¢) (B) sa z pewnoscia odmienne od parametrow
pozostatych faz. Plik danych wejsciowych do obliczenia parametréw linii w programie ATP-
EMTP ro6zni si¢ w stosunku do pliku uzytego w Przyktadzie 4.1 tylko jednym wierszem (ktory
jest ponizej wyrozniony przez pogrubienie). Roznice uzytego w tej linii kodu maja nastgpujace
znaczenie:

poz. 34: 1 — pojemnosci beda liczone dla faz ekwiwalentnego uktadu trojfazowego (poprzednio
jedynka byla umieszczona na poz. 35, co oznaczalo zadanie obliczenia pojemnosci dla
sktadowych symetrycznych ekwiwalentnego transponowanego uktadu trojfazowego);

poz. 38: 1 — impedancja podluzna liczona takze dla faz ekwiwalentnego uktadu trojfazowego
(poprzednio: 1 na poz. 39 oznacza okreslenie impedancji skltadowych symetrycznych
ekwiwalentnego transponowanego uktadu trojfazowego);

poz. 44: 1 — pojemnos$¢ bedzie reprezentowana w jednostkach (F), a nie jako wC (S) — jak
poprzednio;

poz. 70: 1 — linia jest traktowana jako nietransponowana, co takze oznacza koniecznos$c
obliczania macierzy transformacji pradow T, .

BEGIN NEW DATA CASE

C Linia 400 kv

LINE CONSTANTS

METRIC

C Dane do modutu LINE CONSTANTS

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

1.231 .0564 4 3.15 -10.3 245 120 40.0 00 2
2.231 .0564 4 315 00 245 120 40.0 0.0 2
3.231 .0564 4 315 103 245 120 40.0 0.0 2
0 0.5 .23884 1565 -6.87 31.0 235
0 0.5 .23884 1565 6.87 31.0 235

BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS OF "LINE CONSTANTS" CASE




2 Przyktad 4.7

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C ><Freq ><FCar > <ICPR><IZPR> =< DIST > <PP>==< >< >< ><><>
100.0 50.0 11 1 180.0 1
BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS
BLANK CARD ENDING "LINE CONSTANTS"
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

Fragment pliku wynikowego jest pokazany na nast¢pnej stronie. Oméwmy wazniejsze z
uzyskanych wielkosci (obliczenia wykonano dla czgstotliwo$ci znamionowej 50 Hz).
Capacitance matrix odnosi si¢ do macierzy pojemnosci dla poszczegolnych faz C, (F) (4.51).
Poniewaz jest to macierz symetryczna, wigc podana jest tylko dolna trojkatna jej czgs¢. Widac,
ze dwie skrajne fazy maja jednakowe pojemno$ci. Zauwazmy, ze poszczeg6lne fazy sa
oznaczane kolejno: 1, 2, 3.
Podobnie jest z macierza impedancji (impedance matrix): R, +jwL, (), przy czym,
elementy macierzy reaktancji sa podane w dolnych wierszach. Rowniez tutaj widaé, ze
wyr6zniona jest faza srodkowa.
Z kolei, podane sa parametry linii w sktadowych modalnych (Modal parameters): rezystancja,
reaktancja, susceptancja, impedancja falowa (surge impedance) , predko$¢ rozchodzenia si¢
fali elektromagnetycznej V: w linii bezstratnej (lossless) 1 rzeczywistej (actual), a takze
thumienie « (attenuation). Mozna zauwazy¢, ze wszystkie trzy sktadowe modalne maja rézne
parametry.
Macierz transformacji pradow T, (eigenvector matrix - macierz wektorow wilasnych) jest,
ogolnie, macierza zespolona. W danym przypadku, czg$ci urojone poszczegdlnych jej
elementéw sa rowne zero — co jest rezultatem odpowiednich normalizacji w algorytmie
obliczeniowym. Mozna sprawdzi¢, ze macierz T, nie jest ortogonalna: T/T, =1, a wigc nie
zachodzi towno$¢ (4.72). Zakladajac d=1, mozna obliczy¢: T, = (Tf )71 , co daje:
5,802174291013298e-01 -7,071067811865468e-01 -3,760128057084046¢-01
T, =|5,737902829739805¢-01 -2,248770831006496¢-15  8,483917484204246¢-01 | .
5,802174291013300e-01  7,071067811865482¢-01 -3,760128057084001¢e-01
Przesledzmy sposob obliczania macierzy transformacji T,, T, przez odwotanie si¢ do funkcji
programu MATLAB. Macierz A, =ZY', obliczona dla danych z analizowanego wydruku, ma
nastgpujaca wartos¢ (dla wigkszej przejrzystosci, zmniejszono liczbg znaczacych miejsc):
-0,1353E -5+ j0,0197E -5 -0,0195E -5+ j0,0085E -5 -0,0205E -5+ j0,0100E -5
ZY =|-0,0218 E-5+j0,0095E -5 -0,1310E -5+ j0,0192E -5 -0,0218 E -5+ j0,0095E -5
-0,0205E -5+ j0,0100E -5 -0,0195E -5+ jO,0085E -5 -0,1353E -5+ j0,0197E -5
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4 Przyktad 4.7

Stosujac funkcje eig() mozna bezposrednio obliczy¢ wartosci wiasne i macierz wektorow
wlasnych macierzy Z'Y

[Tu,V]=eig(ZY),

gdzie: Tu odpowiada poszukiwanej macierzy T,

u >’

natomiast V (=V ) jest diagonalng macierza
warto$ci wlasnych:
-0,1751-10° + j0,0383-107
V= -0,1148-10% +j0,0097-107
-0,1118-10° +0,0108-107

Kolumny §,, 4=1,2,..,n, macierzy wektorow wilasnych T, = [s, s, - s,,] powstaja w
wyniku rozwigzania nastgpujacych rownan (4.64):
(Ai _ﬂkl)sk =0,
gdzie: A, , k=1,2,..,n, sa kolejnymi wartoéciami wlasnymi macierzy Z'Y .
Rozwiazanie roéwnania o powyzszej postaci nie jest jednoznaczne: jedno z rozwiazan nalezy
przyjac arbitralnie. W konsekwencji, macierz T, jest takze niejednoznaczna, zgodnie z (4.68).
W rozpatrywanym przypadku, w programie MATLAB uzyskuje si¢ wynik:

0,5792-j0,0179 -0,7071-j0,0003 0,3754+ j0,0105
T, =| 0,5727-j0,0195 0,0000 + j0,0000 -0,8469 - j0,0280 |.

0,5792-j0,0179 0,7071+ j0,0003 0,3754+j0,0105
Wida¢, ze uzyskana macierz rézni si¢ od tej otrzymanej w rezultacie obliczen w programie
ATP-EMTP. Podstawowa roznica polega na zmianie znaku elementow ostatniej kolumny
macierzy, co zwiazane jest ze wspomniana niejednoznacznoscia rozwiazania (kolumny obu
macierzy moga si¢ roznic o staty, rozny od zera, mnoznik).
Mozna teraz obliczy¢ modalng macierz admitancji Y, ,:

0,0000 + j0,2429  0,0000 + j0,0000 0,0011+ j0,0001
Y,..=T/YT, =| 0,0000+j0,0000 0,0000+ j0,3270 0,0000+ j0,0000 |-10~° (S/km).
-0,0011+j0,0001 0,0000+ j0,0000 0,0000 + j0,3769
Jak widaé, uzyskana macierz nie jest ‘w pelni’ diagonalna, a ponadto, czgsci rzeczywiste
elementdw moga by¢ rozne od zera (chociaz powinna to by¢ macierz reaktancyjna). Jest to
rezultat roéznych btedow obliczeniowych. W celu uniknigcia powyzszych bledow, w
profesjonalnych programach do symulacji, stosowane sa rézne techniki normalizacji macierzy
T, . Tutaj ograniczymy si¢ jedynie do przyjgcia zalozenia, ze jest to macierz diagonalna
reaktancyjna:
j0,2429-10°
Y .= j0,3270-107 (S/km).
j0,3769-10°

Impedancja we wspohrzednych modalnych moze zosta¢ obliczona na podstawie znanej
macierzy warto$ci wlasnych V, z wykorzystaniem zalezno$ci: V=27, ,Y,.q - Stad:

mod *
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A

Zyod = , gdzie indeks k wskazuje na numer wspoétrzednej (mody), natomiast A, jest k-

¥ mod
tym elementem macierzy V (wartoscia wlasna). W ten sposob otrzymujemy:
0,1575+j0,7206
= 0,0298 +j0,3512 (Q/km).
0,0285 + j0,2966
Impedancja falowa (charakterystyczna) linii w sktadowych modalnych moze by¢ okreslona
zgodnie z:

V4 . . .
Z gomod = | =2, co daje nastepujaca macierz:
k mod
547,83 -j59,16
Z,= 328,02 - j13,88 Q).

280,85-j13,48

Elementy macierzy Z . ., sa parametrami modelu linii w dziedzinie czasu. Powinny one by¢

J mo
zatem wielkoSciami rzeczywistymi. W wigkszosci przypadkdw mozna zatozyé¢, ze mamy do
czynienia z linia nieznieksztatcajaca (dla ktorej R/L=G/C), co pozwala pomina¢ czgsci urojone
(ich Zzrodtem w takim przypadku sa bledy numeryczne).
Na podstawie (4.79) mozna obliczy¢ macierz impedancji falowych we wspoétrzednych
fazowych (po pominigciu czgsci urojonej):

387,58 92,56 59,56
Z,=TZ, T '= 9256 381,55  9255| (Q),

59,56 92,55 387,58

co dosy¢ dobrze przybliza macierz impedancji falowej w ostatniej cze$ci pliku wynikowego
(Z-surge).

Wielkosci te mozna takze uzyska¢ po uruchomieniu programu: model4 7.acp. W pliku
Przyklad4 7.pch znajduja si¢ dane modelu analizowanej linii z zespolona macierza
przeksztalcen: wiersze nieparzyste odnosza si¢ do czesci rzeczywistej, a wiersze parzyste — do
czesci urojonej elementéw macierzy.



