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Abstract

The paper describes a method for estimating the parameters of the model of a power line by using
a pair of phasor measurement units, developed by the author. It describes a three-phase model
of a power system element, a derivative of the single-phase model commonly used in power flow
estimation applications. The model being proposed describes — independently for each phase -
parameters such as shunt self-admittance, shunt trans-admittance and series admittance.

By using measurements obtained from a pair on phasor measurement units installed on both
ends of a power line, all parameters of the model being described can be estimated.
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1. Introduction

The continuous and rapid development of technologies used
in the construction of electronic devices observed in recent
years (increased functionality and reduced production costs),
including electronic measurement instruments, creates new
opportunities to obtain information about the world around us.
Consequently, this leads to the improvement of existing reality-
-describing models or the creation of new ones. For an electri-
cian, one of the fundamental concepts is the electrical circuit.
The primary objective in the analyses of electric circuits is to
expand the knowledge about phenomena occurring in them.
Circuit analysis may include testing steady and transient states,
and concern current, voltage and power distribution, and more.
Tests may also be used to estimate model parameters describing
a selected physical phenomenon. A special type of electric circuit
is the power line. It is the main component of power systems
designed for the transmission of electricity (often over very large
distances). In order to ensure proper functioning of the power
line, it is necessary to continuously monitor its condition. This is
achieved by measurement and control equipment installed in
the system, as well as by automated safety systems. Since 1992,
under the direction of Professor Vasanta Phadke, works have
been carried out on a new device that would increase the capa-
city of measurement and control equipment. The works bore
fruit in the development of a PMU [1] (phasor measurement
unit), which is an electronic device that provides information
about the phasor voltage and current, as well as about the time
in which the measurement of the quantities took place. The new
functionalities offered by the PMU [2] encourage investment in
this solution; however, the necessary and large financial outlays
resulting from the number of equipment pieces that need to be

installed, and the price for a single unit, make the implementa-
tion difficult. This situation is typical, because very often when
anew technical solution is marketed, its dissemination is delayed
for financial reasons. However, one can safely assume that in the
future all the key elements of a system will be equipped with
a PMU. This in turn leads to the conclusion that it is worthwhile
conducting research aimed at improving efficiency in available
devices. One possible way to achieve this is to use the PMU to
determine the parameters of a power line, and then use them,
for example, in the process of power distribution optimisation in
a power system and in other related fields.

2. Line model

Depending on the designation of the power line, modelling
can be done in numerous ways. Representation of the actual
power line using a substitute diagram forces simplifications.
For example, in order to calculate the power distribution
(also distribution optimization) 1 model is commonly used,
assuming a full symmetry of all phases [3]. This approach
greatly simplifies the calculations, since a three-phase
system is reduced to a single-phase system. The assump-
tion of full symmetry for practical purposes does not allow
the consideration of the actual line asymmetry, whose main
reason is the line capacity, strongly dependent on the orien-
tation of conductors against one another and the earth.
The study analyses a three-phase network model, (Fig. 1)
with linear elements in the steady state. This assumption
eliminates the need for differential equations and enables
a description with a system of algebraic equations, showing
relationships between the currents and voltages in different
parts of the network, according to Ohm'’s and Kirchhoff’s
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laws. The author suggested using a model that would
take into consideration coefficients of admittance, trans-
admittances (transverse) and longitudinal admittances.
Transverse admittance may be interpreted as elements that
produce power losses resulting from the connection of the
line to a voltage source. These losses do not depend on the
load, only on the line configuration and weather conditions
(corona effect). Longitudinal admittance symbolizes power
losses due to the current distribution (power transmission).
These losses depend on the rms value. The current distribu-
tion causes heating of conductors, which on hot days can
lead to a reduction in the line capacity and adversely incre-
ases the conductor sag.

3. Description of the problem

In eight cases the failure was due to electrical damage in the area
of Polish coastline, caused by disturbances in the northern part
of the Polish Power System (400 kV and 110 kV).

The surges in the Polish Power System and sudden disconnec-
tions causing current reduction to zero in a very short time
were a direct cause of the damage. The direction of transmitted
energy played a significant role and only when the energy was
transmitted to Poland (converter operates as the inverter) was
the return cable damaged. However, when transmitting energy
from Poland (converter operates as the rectifier), such a distur-
bance was also sensed in the link (registered at the DC station)
to some degree, but never caused damage to the cable [2, 3,
4,5,6,7,8] The case described above corresponds to a typical
open ended long line, as shown in the form of a simplified elec-
trical diagram in Fig. 1. The phenomenon reflects the energy
conservation law; before the damage the return cable’s static
voltage is low and reaches a maximum of 2.52 kV (at the current
of 1330 A).

After the converter is locked all magnetic energy stored in the
return cable changes into electrical power forming a surge wave
(impulse) at the cable end. The surge wave travels along the
cable and at the point of the changed wave resistance (connec-
tion point of return cables) springs back causing its enlarge-
ment propagated in the marine part near the seashore. Voltage
of such a magnitude causes damage to the cable insulation.
The return cables at the Swedish side were completely
protected against the effects of electrical hazards, thanks to the
earthing of the cable conductor at that end.

Fo=dygtd =1y 1,
Iy =Ty + 1y —1,+1,
Loy = Fogt Loy — 10 +]7
1, = dyytdy—d, —1,
ly=1,+1,—-1,-1;

]c = ]c(J+]ca _]bc_]y

where:
I, I, I.  —phase currents at the initial line node
I,1,1.  -phase currents at the terminal line node
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Ly Iy I, — earth components of phase currents at the initial
line node
- earth components of phase currents at the terminal
line node
Ly Iyo Io4 — inter-phase currents at the initial line node
Ly I, I, —inter-phase currents at the terminal line node
I, 1z I, - phase currents flowing from the initial to the
terminal node.
Given that computer methods (numerical methods) will be used
in the solution of the above system of equations, it is conve-
nient to use a matrix form of this equation, represented by the
formula marked with symbol (2). When analyzing the system of
equations (1) or (2), it can be concluded that determining all the
admittances requires knowledge of inter-phase currents and
voltages, as well as of the potential of all the phase conductors
against the earth. However, on the basis of PMU indications one
can determine phase currents and inter-phase voltages, while
it is not possible to determine conductor potentials against the
ground. As a result, when trying to determine the admittances
(Yaor Yior Yoo Yoo Yio Yeo), @ problem arises due to the existence
of infinitely numerous sets of phase voltages (potentials), which,
after being put together, will yield the set inter-phase (Fig. 2).

IaO’ IBO’ ICO

A similar problem occurs when trying to determine longitudinal
admittances (Y, Yp Yy), though remembering that an addi-
tional complication is the use of electrical value measurement
data from two PMU installed at the line terminals, when measu-
rements are made at different times. The differences must be
compensated (one can use time markers from both data sets),
so that the measurements can refer to the same points in time. If
this operation is not performed or is performed incorrectly, the
obtained results will be incorrect. Analysing formula (2), one can
see another property that makes it difficult to obtain an unam-
biguous solution. The point is that it is an indeterminate system,
which means that it has infinitely many solutions. In order to
eliminate the ambiguity of solutions, it was assumed that a case
is sought in which there is a full symmetry of phase voltages.

4. Algorithm

The structure of the algorithm proposed by the author is as
follows:

Step 0. Start the time measurement module

Step 1. Initialise vector | with phase current values (model 2)
Step 2. Calculate phase voltages for both line terminals

Step 3. Initialize matrix V (model 2) with values calculated in the
previous step

Step 4. Solve equation 2 (you can use any method to solve inde-
terminate algebraic equations)

Step 5. Exit time measurement

Step 6. Compare the results with reference values. The main
advantage of the algorithm is the lack of specific requirements
concerning the starting point. The author did not carry out
a mathematical proof of convergence of the presented algo-
rithm, but correct results were obtained for all the test cases.
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Fig. 1. Diagram showing the model of a three-phase power line discussed in the paper
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Fig. 2. Examples of two different phase voltage sets from which it is
possible to obtain the same set of inter phase voltagesdiscussed in the

paper

5. Numerical Experiment

During the tests, proprietary software was created using a part
of the matrix computation library and the least square algo-
rithm [4]. Several test cases were prepared to verify the concept.

Parameters used in the tests of measurement units are shown

in Tab. 2 The calculations were performed on a computer with

an Intel Core i7-860 2.8 GHz microprocessor, running 64-bit

Windows 7. A compiler was used, integrated with Microsoft

Visual Studio 2008.

The results were summarised and presented in tabular form

(Tab. 1), and then subjected to verification, which consisted of

two phases:

- automatic checking of expression norm| VY-I |

- comparison of obtained admittance results for a three-phase
line model with the values established during the creation of
test cases.

Parameter

Iteration number 13 10 11 14 —
Calculation time 035 0.32 033 037 ms
L Max. relative error 0.1 0.5 0.6 0.2 % )

Tab. 1. Calculation results
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Parameter 1 2 3 4 Unit
XB 1 1 1 1 \Y
¢ AB 0 0 0 0 °
UBC 1 1 1.1 1.1 Vv
¢ BC 120 120 90 90 °
UCA 1 1 0.9 0.9 \
¢ CA -120 -120 -120 -120 °
Uab 0,9 0,9 09 09 v
¢ ab 30 30 30 30 °
Ubc 0.9 0.9 0.9 0.9 \Y
¢ be 150 150 150 150 °
Uca 0.9 0.9 0.9 0.9 \Y
¢ca -90 -90 -90 -90 °
I, 1 1 1 1 A
N 0 0 0 0 °
Iy 1 1 1 1 A
L ¢B 120 120 120 120 ° )

Tab. 2. Values of currents and voltages in test sets

Set 1 was prepared in order to test the behaviour of the algo-
rithm with a full symmetry of phase currents and inter-phase
voltages present at both line terminals.

Set 2 was prepared in order to test the behaviour of the
algorithm, with an asymmetry of phase currents at one line
terminal. Other parameters remain in full symmetry.

Set 3 was prepared in order to test the behaviour of the algo-
rithm, with an asymmetry of inter-phase voltages at one line
terminal. Other parameters remain in full symmetry.

Set 4 was prepared in order to test the behaviour of the algo-
rithm, with an asymmetry of phase currents and inter-phase
voltages at one line terminal. At the other line terminal, full
symmetry was retained.

The input values presented in Tab. 2 for individual test sets were
adopted arbitrarily. The data presented represents only a small
portion of tests carried out by the author who devised his own
software and developed the algorithm.
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6. Conlusions

In the result of the experiment, it was found that the proposed
algorithm determining parameters in a linear power line model
functions properly. All the tested cases showed no sensitivity to
parameters of the iterative process.

In order for the algorithm to function properly, it is required to
assume that transverse admittance at the line beginning and
terminal (independently for each phase) has the same value.
Symmetry is not required in longitudinal and transverse admit-
tance for all phases.

The calculation step in which phase voltages were determined
(based on inter-phase voltages) requires the assumption that the
solution will fulfill the conditions of symmetry for these voltages.
If synchrophasors are installed at both line ends, the determina-
tion of model parameters using the proposed method does not
require additional funding. The delivery time of measurement
results does not affect the correctness and accuracy of the calcu-
lations, which allows the use of the Internet to transmit the input
data. The determination of parameters and updating them as the
weather and load line changes will enable a reliable simulation
of different system conditions. It may allow a more efficient use
of the resources offered by transmission lines. The developed
algorithm and the numerical experiment is a stage preceding
the calculation of data obtained from synchrophasors installed
in the system.
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Streszczenie

W publikacji zaprezentowano autorska metode¢ wyznaczania parametréw modelu linii elektroenergetycznej na podstawie
wskazan dwoéch urzadzen PMU (ang. phasor measurement unit). Autor zaproponowal uzycie tréjfazowego modelu pojedyn-
czego elementu SEE (system elektroenergetyczny) jako rozwinigcie powszechnie stosowanego w obliczeniach rozptywu mocy
modelu jednofazowego. W modelu uwzgledniono, niezaleznie dla kazdej fazy, takie elementy jak: admitancje poprzeczne wlasne
i wzajemne (poprzeczne) oraz admitancje podtuzne.

1. Wstep

Obserwowany w ostatnich latach ciagly
i szybki rozwoj technologii budowy urza-
dzen elektronicznych (zwigkszenie ich
funkcjonalno$ci oraz obnizanie kosztow
produkgji), w tym réwniez elektronicznej
aparatury pomiarowej, stwarza nowe
mozliwosci pozyskiwania informacji
0 otaczajacym nas $wiecie. W konse-
kwencji prowadzi to do udoskonalania
istniejacych lub tworzenia nowych modeli
opisujacych rzeczywisto$¢. Dla elektryka
jednym z podstawowych pojec jest obwod
elektryczny. Podstawowym celem analizy
obwodu elektrycznego jest poszerzenie
obszaru wiedzy na temat zjawisk w nim
zachodzacych. Analiza obwodu moze obej-
mowa¢ badanie stanéw ustalonych oraz
nieustalonych i dotyczy¢ rozptywu pradéw,
rozkladu napie¢, rozplywu mocy i wielu
innych. Badania moga réwniez dotyczy¢
estymacji parametréw modelu opisujacego
wybrane zjawisko fizyczne.

Szczegélnym przypadkiem obwodu elek-
trycznego jest linia elektroenergetyczna.
Jest to glowny element skladowy systemu
elektroenergetycznego przeznaczonego
do przesylu (nierzadko na bardzo duze
odlegtosci) energii elektrycznej. Prawidlowe
funkcjonowanie linii elektroenergetycznej
wymaga cigglego monitorowania jej stanu.
Jest to realizowane przez zainstalowana
w systemie aparature kontrolno-pomiarowa
oraz systemy automatyki zabezpieczeniowej.
Od 1992 roku pod kierownictwem profe-
sora Vasanta Phadke prowadzone byly prace
nad nowym urzadzeniem zwiekszajacym
mozliwosci stosowanej wéwczas aparatury
kontrolno-pomiarowej. W efekcie prac opra-
cowano PMU [1] (ang. phasor measurement
unit), czyli urzadzenie elektroniczne dostar-
czajace informacji na temat fazoréw napiec
i pradéw wraz z informacja o czasie,
w ktérym miat miejsce pomiar tych wiel-
kosci. Nowe mozliwosci oferowane przez
PMU [2] zachecaja do inwestowania
W to rozwigzanie, jednakze niezbedne duze
nakfady finansowe, wynikajace z liczby
koniecznych do zainstalowania urza-
dzen, oraz ceny pojedynczego urzadzenia

sprawiaja, ze proces wdrazania napotyka
na trudno$ci. To sytuacja typowa, gdyz
bardzo czesto, gdy na rynek wprowa-
dzane jest nowe rozwigzanie techniczne,
wzgledy finansowe spowalniaja proces jego
upowszechnienia. Mimo to mozna z duzym
prawdopodobienstwem zatozy¢, ze w przy-
szlo$ci wszystkie kluczowe elementy systemu
zostang wyposazone w urzadzenia PMU. To
zkolei prowadzi do wniosku, ze warto prowa-
dzi¢ badania w celu zwigkszenia efektyw-
nosci wykorzystania dostepnych urzadzen.
Jednym z mozliwych sposobow osiagniecia
tego celu jest zastosowanie PMU do wyzna-
czania parametrow linii elektroenerge-
tycznej, uzywanych nastepnie na przyklad
w procesie optymalizacji rozptywu mocy
w systemie elektroenergetycznym i innych
pokrewnych zagadnieniach.

2. Model linii

W zaleznosci od przeznaczenia linia elek-
troenergetyczna moze zosta¢ zamodelo-
wana na wiele sposobow. Reprezentacja
rzeczywistej linii elektroenergetycznej za
pomoca schematu zastepczego pociaga za
sobg koniecznos¢ stosowania uproszczen. Na
przyktad do obliczen rozplywu mocy (takze
optymalizacji rozptywu) powszechnie stosuje
si¢ model typu I1, zaktadajacy pelng symetrig
wszystkich faz [3]. Takie podejscie znacznie
upraszcza obliczenia, gdyz uklad tréjfazowy
zostaje zredukowany do uktadu jednofazo-
wego. Zalozenie pelnej symetrii, podykto-
wane wzgledami praktycznymi nie pozwala
na uwzglednienie rzeczywistej asymetrii linii,
ktorej gléwna przyczyna jest pojemnos¢ linii,
silnie uzalezniona od sposobu ufozenia prze-
wodow wzgledem siebie oraz ziemi.

W pracy rozpatrywany jest model sieci,
trojfazowej (rys. 1) z elementami liniowymi
w stanie ustalonym. Takie zalozenie elimi-
nuje potrzebe stosowania réwnan rézniczko-
wych i prowadzi do opisu za pomoca ukladu
roéwnan algebraicznych, odzwierciedlajacych
zwigzki pomiedzy pradami i napieciami
w poszczegolnych elementach sieci zgodnie
z prawami Kirchhoffa i Ohma. Autor zapro-
ponowal uzycie modelu uwzgledniajacego
admitancje wlasne i wzajemne (poprzeczne)

oraz admitancje wzdluzne. Admitancje
poprzeczne mozna interpretowaé jako
elementy, na ktérych powstaja straty mocy
wynikajace z podlaczenia linii do Zrédta
napiecia. Straty te nie zaleza od obcigzenia,
a jedynie od konfiguracji linii oraz warunkéw
pogodowych (zjawisko ulotu). Admitancja
podluzna symbolizuje straty mocy wyni-
kajace z przeptywu pradu (przesytu mocy).
Straty te zaleza od wartosci skutecznej pradu.
Przeplyw pradu powoduje ponadto nagrze-
wanie przewodéw, co w upalne dni moze
doprowadzi¢ do zmniejszenia przepusto-
wosci linii oraz niekorzystnie zwigksza zwis
przewodow.

3. Sformulowanie problemu

Na podstawie zaproponowanego modelu
linii mozna zapisa¢ nastepujace réwnania
wynikajace z I prawa Kirchhoffa.

1, :1A0+1AB_IAC+IG
IB :IB0+IBC_]AB +]B
Io=1Too+ ey —1pe +1,

(1)
Ia = IaO +]ab _]ac _Ia

I, :1b0+1bc_1ab_1[3
]c :1c0+lca_lhc_1

v

gdzie:I,, I, IC prady fazowe wwezle poczat-
kowym linii, I, I,, I. — prady fazowe w wezle
koncowym linii, 1 a0 o Ioy — doziemne
skladowe pradéw fazowych w wezle poczat-
kowym linii, Iy, Iy, I, — doziemne skladowe
pradow fazowych w wezle koncowym linii,
Ip Iyc Ica — prady mle;dzyfazowe w wezle
poczqtkowym linii, I, I, I, - prqdy
miedzyfazowe w wezle koncowym linii, I,
Iy, I, - prady fazowe przeplywajace z wezla
poczqtkowego do koncowego.
Uwzgledniajac, ze do rozwigzania powyz-
szego ukladu réwnan zostang zastoso-
wane metody komputerowe (metody
numeryczne), wygodnie jest postugiwac
si¢ postaciag macierzowa tego réwnania,
przedstawiong wzorem oznaczonym
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Rys. 1. Schemat ilustrujacy rozpatrywany w publikacji model tréjfazowe;j linii elektroenergetycznej

symbolem (2).

Dokonujac analizy ukladu réwnan (1) lub
(2), mozna doj$¢ do wniosku, ze wyzna-
czenie wszystkich admitancji wymaga
znajomosci pradéw i napie¢ miedzyfazo-
wych oraz potencjaléw wszystkich prze-
wodéw fazowych wzgledem ziemi. Niestety,
na podstawie wskazan synchrofazoréw
mozna okresli¢ prady fazowe oraz napiecia
miedzyfazowe, brak natomiast mozliwo$ci
wyznaczenia potencjaléw przewodow
wzgledem ziemi. W efekcie, podczas proby
wyznaczenia admitancji (Y, Ypp Yoo Yoo
Yo Yo powstaje problem spowodowany
istnieniem nieskonczenie wielu zbioréw
napie¢ fazowych (potencjatow), ktére po
zlozeniu daja zadane napiecia miedzyfazowe
(rys. 2).

Podobny problem wystepuje podczas proby
wyznaczenia admitancji podluznych (Y,
Yp Y,)), z tym ze dodatkowym utrudnie-
niem jest uzycie danych pomiarowych
wielkosci elektrycznych z dwoch synchro-
fazoréw zainstalowanych na koncach linii,
gdy pomiary wykonane zostaly w réznym
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Rys. 2. Przykladowe dwa rézne zestawy napie¢ fazo-
wych, z ktorych uzyskujemy ten sam zestaw napie¢
miedzyfazowych

czasie. Wystepujaca réznica musi zostac
skompensowana (mozna postuzy¢ sie

znacznikami czasu obu zestawéw danych),
tak aby pomiary odnosily si¢ do tej samej
chwili czasu. Jezeli czynno$¢ ta nie zostanie
wykonana lub zostanie wykonana nieprawi-
dfowo, uzyskane wyniki beda niepoprawne.
Analizujac wzér (2), mozna dostrzec
jeszcze jedna jego wiasciwos¢ utrudniajaca
uzyskanie jednoznacznego rozwigzania.
Chodzi o to, ze jest to uktad niedookre-
Slony, co oznacza, iZ ma nieskonczenie wiele
rozwigzan. W celu wyeliminowania niejed-
noznacznosci rozwigzan zalozono, ze poszu-
kiwany jest taki przypadek, w ktérym
zachodzi pelna symetria napie¢ fazowych.

4. Algorytm

Konstrukgja algorytmu zaproponowanego
przez autora jest nastepujaca:

Krok 0. Uruchom modut pomiaru czasu
Krok 1. Zainicjalizuj wektor I warto$ciami
pradéw fazowych (wzor 2)

Krok 2. Oblicz napigcia fazowe dla obu
koncéw linii

Krok 3. Zainicjalizuj macierz V (wzor 2)
warto$ciami obliczonymi w poprzednim
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kroku

Krok 4. Rozwigz réwnanie 2 (mozna
zastosowa¢ dowolna metode rozwiazy-
wania niedookreslonego uktadu réwnan
algebraicznych)

Krok 5. Zakoncz pomiar czasu

Krok 6. Poréwnaj wyniki z warto$ciami
zadanymi.

Podstawowg zaleta algorytmu jest brak
szczegolnych wymagan dotyczacych punktu
startowego. Autor nie przeprowadzil mate-
matycznego dowodu zbieznosci zaprezen-
towanego algorytmu, jednak dla wszystkich
przypadkow testowych udalo sie uzyska¢é
poprawny wynik.

5. Eksperyment numeryczny
W ramach badan stworzone zostalo autor-
skie oprogramowanie wykorzystujace frag-
ment biblioteki obliczen macierzowych oraz
algorytm najmniejszych kwadratow [4]. Do
sprawdzenia koncepcji przygotowano kilka
zestawow testowych. Parametry uzytych
w badaniach zestawéw pomiarowych przed-
stawiono w tab. 2.
Obliczenia zostaly przeprowadzone
na komputerze wyposazonym w mikro-
procesor Intel Core i7-860 2,8 GHz pod
kontrolg 64-bitowego systemu operacyjnego
Windows 7. Zastosowano kompilator zinte-
growany ze $rodowiskiem Microsoft Visual
Studio 2008.
Wyniki zebrano i przedstawiono w formie
tabelarycznej (tab. 1), a nastgpnie poddano
weryfikacji, ktora skladata si¢ z dwdch
etapow:
« automatyczne sprawdzenie normy wyra-
Zeni:ﬂ - T‘
« poréwnanie uzyskanych wynikéw obli-
czen admitancji modelu linii tréjfazowej
z warto$ciami zalozonymi w trakcie
tworzenia zestawow testowych.
Zestaw 1 przygotowano w celu przetesto-
wania zachowania si¢ algorytmu przy pelnej
symetrii pradéw fazowych 1 napie¢ miedzy-
fazowych wystepujacej na obu koncach linii.

Zestaw 2 przygotowano w celu
Zestaw
Parametr Jednostka
2 3
s 1B 0| 11| 14| —
iteracji
Czas | 035 032] 033] 037] ms
obliczen
Maks.blad | o1 1 05| 06| 02| %
\wzgledny J

Tab. 1. Wyniki obliczen

metr I I i
Uns 1 1 1 1 v
O 0 0 0 0 ®
Usc 1 1 11 11 v
Osc 120 | 120 | 90 | 90 ©
Uca 1 1 09 | 09 v
Pcn -120 | -120| -120| -120 ©
U, 09 | 09| 09| 09 v
0. 30 | 30| 30| 30 ®
Upe 09 | 09| 09| 09 v
Ppe 150 | 150 | 150 | 150 ®
U, 09 | 09| 09| 09 v
Per 90 | -90 | -90 | -90 °
I 1 1 1 1 A
0n 0 0 0 0 ©
Iy 1 1 1 1 A
05 120 | 120 | 120 | 120 ®
IC 1 09 | 1 09 A
@ -120| -90 | -120| -90 ©
I, 08 | 08| 08| 08 A
0, 0 0 0 0 ©
I 08 | 08| 08| 08 A
@, 120 | 120 | 120 | 120 ©
I, 08 | 08| 08| 08 A
Lo -120 | -120| -120| -120 ° )

Tab. 2. Wartoéci pradéw i napiec zestaw6w testowych

przetestowania zachowania sie algorytmu
przy asymetrii pradéw fazowych wystepu-
jacej na jednym koncu linii. Pozostale para-
metry zachowuja pelng symetrie.

Zestaw 3 przygotowano w celu przete-
stowania zachowania si¢ algorytmu przy
asymetrii napie¢ miedzyfazowych wystepu-
jacej na jednym koncu linii. Pozostale para-
metry zachowuja pelna symetrie.

Zastaw 4 przygotowano w celu przete-
stowania zachowania si¢ algorytmu przy
asymetrii pradow fazowych i napie¢ miedzy-
fazowych wystepujacej na jednym koncu
linii. Na drugim koncu linii zostata zacho-
wana pelna symetria.

Zaprezentowane w tabeli 2 warto$ci wymu-
szen dla poszczegolnych zestawow testowych
zostaly przyjete arbitralnie. Zaprezentowane
dane prezentuja tylko niewielka czes$¢
przeprowadzonych przez autora testow

stworzonego przez niego oprogramowania
komputerowego i opracowanego algorytmu.

6. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonego ekspery-
mentu stwierdzono, ze zaproponowany algo-
rytm wyznaczania parametréw liniowego
modelu linii elektroenergetycznej dziala
prawidlowo. Wiszystkie testowane przypadki
wykazywaly brak wrazliwosci na wartosci
parametrow procesu iteracyjnego.
Prawidlowe dziatanie algorytmu wymaga
zalozenia, ze admitancja poprzeczna
na koncu i na poczatku linii (niezaleznie dla
kazdej fazy) ma taka samg warto$¢. Nie jest
wymagana symetria admitancji podtuznych
i poprzecznych dla wszystkich faz.

Etap obliczen, polegajacy na wyznaczeniu
napie¢ fazowych (na podstawie napiec¢
miedzyfazowych), wymaga zalozenia,
ze rozwigzanie bedzie speiniato warunki
symetrii tych napiec.

Jesli na obu koncach linii zainstalowane sg
synchrofazory, wyznaczenie parametrow jej
modelu zaproponowang metoda nie wymaga
dodatkowych naktadéw finansowych.

Czas dostarczenia wynikéw pomiarowych
nie wplywa na poprawno$¢ i doktadnos¢
obliczen, co pozwala na wykorzystanie
do transmisji danych wej$ciowych istniejacej
sieci Internet.

Wyznaczenie parametréw i ich aktualizacja
w miare zmian warunkéw atmosferycz-
nych i obcigzenia linii pozwoli w sposéb
wiarygodny przeprowadzaé symulacje
réznych standw pracy systemu. Moze
pozwoli¢ na bardziej efektywne wykorzy-
stanie zasobow oferowanych przez linie
przesylowe.

Opracowany algorytm postepowania oraz
przeprowadzony eksperyment numeryczny
to etap poprzedzajacy obliczenia dla danych
pozyskanych z zainstalowanych w systemie
synchrofazoréw.
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