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Streszczenie: W pracy wyprowadzono parametryczne zaleznoS$ci

pozwalajace szacowa¢ wielkosci charakteryzujace asymetrig
napigcia, pradéw, mocy i admitancji dla podstawowej i wyzszych
harmonicznych sktadowych symetrycznych zerowych.

Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza wynikéw otrzymanych
z wyrazen analitycznych z wynikami otrzymanymi z symulacji
pracy sieci SN 1 wykazano wystarczajaca ich zbieznos¢.
Wyprowadzone wzory moga by¢ stosowane przy okreslaniu nastaw
zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Stowa kluczowe: sieci SN, sktadowe symetryczne zerowe, ocena
asymetrii.

1. WSTEP

Najczesciej wystepujacymi zakiéceniami w pracy sieci
Srednich napi¢¢ (SN) sa zwarcia doziemne[1-3]. Z uwagi na
nieskuteczne uziemienie punktu neutralnego prady zwaré
jednofazowych w tych sieciach sa wielokrotnie mniejsze od
pradéw zwar¢ migdzyfazowych. Do wykrywania takich
zwar¢ wykorzystuje si¢ powszechnie napigcie i prad dla
sktadowych symetrycznych zerowych oraz wielkos$ci od nich
zalezne: moc czynng i bierng oraz admitancj¢, konduktancje
i susceptancj¢ dla skladowych zerowych. Gtéwnie
wykorzystuje si¢ podstawowe harmoniczne wymienionych
wielkosci zwanych kryterialnymi. Jednak do wykrywania
niestacjonarnych zwar¢ tukowych i wysokorezystancyjnych
proponuje si¢ stosowanie réwniez wyzszych harmonicznych,
zwlaszcza trzeciej [4-7]. Powszechnie stosowana wielko$cia
kryterialng ~w  zabezpieczeniach  jest  podstawowa
harmoniczna napigcia dla sktadowej zerowej [1-3]. Wzrost
tej wielkoSci powyzej warto§ci nastawionej S$wiadczy
o pojawieniu si¢ doziemienia i stanowi warunek wstepny
dziatania zabezpieczenia. Do selektywnego wykrywania
doziemien na liniach dystrybucyjnych sa stosowane
pozostate z wymienionych wielko$ci kryterialnych, zaleznie
od sposobu pracy punktu neutralnego sieci.

W sieciach $rednich napig¢ wystepuje asymetria
parametréw pojemno$ci 1 konduktancji dla skladowe;j
symetrycznej zerowej, ktéra prowadzi do asymetrii napi¢cia,
pradéw, mocy i admitancji dla skltadowych zerowych
w stanie normalnej pracy [8-12]. Dla zapewnienia
selektywnego dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych
nastawy stosowanych wielkosci kryterialnych musza by¢
wigksze od spodziewanych warto$ci asymetrii. Jednoczes$nie,
w celu zapewnienia wysokiej czulo$ci zabezpieczen, nalezy
stosowa¢ mozliwie jak najnizsze nastawy, do czego jest
niezb¢dne wlasciwe szacowanie parametrOw asymetrii.

Pozadane sa w miar¢ proste zaleznoS$ci analityczne, ujmujace
istotne parametry sieci i zapewniajgce wystarczajacg do
celéw inzynierskich doktadno$¢ obliczen.

2. ANALITYCZNE ZALEZNOSCI DO SZACOWANIA
NAPIECIA, PRADU, MOCY 1 ADMITANCJI
ASYMETRII DLA SKEADOWE]J ZEROWE]

Do oceny parametréw asymetrii dla sktadowej zerowe;j
w sieci SN wykorzystano skrajnie uproszczony jej model
przedstawiony na rysunku 1. Sklada si¢ ona z wydzielonej
linii o admitancji dla sktadowej zerowej Y, 1 pozostalych
linii o admitancji Yy,. W schemacie zastgpczym pominig¢to,
jako maloistotne, parametry podtuzne linii 1 prady
obcigzenia. Zalozono, ze sie¢ jest zasilana z symetrycznego
zrédlta o czgstotliwosci odpowiadajacej podstawowej lub
wyzszym harmonicznym i napi¢ciu

E,=kU, /3 (1)

gdzie: U, — napigcie znamionowe sieci, k, — wspétczynnik
udziatu harmonicznej w napigciu zasilania.

W modelu uwzgledniono indukcyjnos$¢ zrédta L. Sieé¢
moze pracowaé¢ z izolowanym punktem neutralnym lub
uziemionym przez dlawik kompensacyjny o indukcyjnosci
L, i rezystancji uzwojen R;. Réwnolegle do dtawika moze
by¢ podiaczany rezystor wymuszajacy R,,.
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Rys. 1. Model sieci SN

Zatozono, ze w sieci wystepuje wylacznie asymetria
parametréw poprzecznych — pojemnos$ci Cy;; i konduktancji
Gori (i =1, 2, 3). Rozpatrzono najmniej korzystny przypadek
asymetrii pojemnosci i konduktancji faz L1+L3:



Cor1 =Cy —4Cy;
Gopi =doCops

Corz = Cys
(i=1273)

Corz = Cy +ACy; @)

gdzie: ACy=Cy—Cop; — maksymalne odchylenie
pojemno$ci jednej z faz wzgledem wartosci S$redniej
pojemnosci C,, Gy, — sktadowe zerowe konduktancji
poszczegblnych faz sieci; @ — czestotliwo$¢ katowa
podstawowej harmonicznej, dy= Gy/awCy — wspdiczynnik
thumienia dla podstawowej harmonicznej.

Podobnie zdefiniowano asymetri¢ wydzielonej linii,
zaktadajac, ze udziat pojemnodci linii Cy w catkowitej
pojemno$ci sieci C, wynosi a=Cy/Cy, a maksymalne
odchylenie pojemnosci linii wynosi 4Cy;.

Przedstawiona sie¢ w stanie normalnej pracy mozna
opisa¢ nastgpujacym uktadem réwnan:
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w ktérych: I, Ioipis Iv, Ipies — 0dpowiednio prady fazowe
zrodia, skladowe zerowe pradéow fazowych linii, prad
w obwodzie neutralnym i prad doziemny asymetrii linii, E;;,
Uy, Uy, Uy, — napiecia fazowe zrédla, napigcia fazowe na
szynach stacji, napigcie w punkcie neutralnym i napigcie
asymetrii dla sktadowej zerowej, Y, Yo, Yo, Yv —
admitancje fazowe sieci, skladowe zerowe admitancji
fazowych sieci i linii, admitancja obwodu neutralnego, k; —
wspotczynniki  uwzgledniajace  wplyw  indukcyjnosci
systemu na admitancje fazowe, n, — numer harmoniczne;j,
w= wn, — czgstotliwos$¢ katowa harmoniczne;.

Z uktadu réwnan (3) mozna uzyskaé, po zmudnych
przeksztalceniach, ogélne zaleznosci dla sktadowej zerowe;j
napigcia asymetrii sieci Uy, 1 pradu doziemnego asymetrii
linii I,
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Ze szczegotowej analizy wspétczynnikéw kg; wynika,
ze dla harmonicznych nieprzekraczajagcych 10. mozna
przyjac¢ uproszczenie:

k,; =k, =1/(1-CyL,&}*) )

Woéweczas zaleznosci (4) przyjma postac:
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Mianownik w réwnaniu napi¢cia asymetrii i w drugim
czlonie réwnania pradu uktadu (6) mozna uprosci¢ do
postaci parametrycznej wigzacej pojemnos$¢ sieci dla
sktadowej zerowej C, stopien rozstrojenia kompensacji s,
i ttumienie dy, dla harmonicznej ny:

Y +3k,Y =3k, Cocan, (doy, ~ jsi) 7
przy czym parametry s, i dy, powiazane sa ze stopniem

rozstrojenia kompensacji dla podstawowej harmonicznej s
i dobrocig dlawika Q, zalezno$ciami:

do, =(s+ D /(k,Quny) +dy/ny; s,
s=[wC, - 1L (uCy): 0,

=(s+)/(knp) -1
=wL,/R,

®)

Réwnania (6) z uwzglednieniem zaleznos$ci (7) i (3) dla
admitancji oraz zwiazku Y, = a Y, uproszcza si¢ do postaci:

3
ko(dy/ny, +)Y(E;Cor)
i=1

Upy = -

s 3Co(dop, = Jsi)
Lpos = ksadny, (do/my, + j)é(ﬁucmu) - ©))
k,acqn, (dy /ny, + j)° é(gucou)
(don = Jsn )_
Ostatecznie, dla zalozonej asymetrii parametrow

poprzecznych sieci (2) i linii,

zalezno$ci parametryczne:

uzyskamy nastepujace

U o Uk ACydy Iy + )

- 3Co(doy, = Jsn)
.5
lElas = eJ 6 Unkhkxa{nh (dO /nh + J)A (10)
4 = o1, (ACy, = adCy) = j(5,4Cy, +aAC,)
(doy = J51)
Na podstawie zaleznosci (10) mozna uzyskac

parametryczne réwnania mocy czynnej Pg,s = Re(l_]ol,sl*Em)
i biernej Qo,s = Im( QOas!*Elus) dla harmonicznych na linii

U nkiok? ACye4dy(ACy, +aAC,)
3Cy(dy +57)
U2k k2 ACycan,, (s,AC,, +adCy)
B 3C,(d2, +52)

(1)

oraz admitancji asymetrii Yy, i jej sktadowych Gy, 1 B
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ZOas = !Elas /3Q = GOa‘v + jBOaS;
Gogs = Comdy(a —ACy, 1 ACy)

By,s = Cotdny, (@ +5,4C,, 1 ACy)

Oas

12)

Réwnania (11) i (12) sg niezbedne do szacowania
nastaw zabezpieczen wykorzystujacych kryterium mocy
biernej lub admitancji (susceptancji) dla harmonicznych
zarbwno w sieciach kompensowanych jak i w sieciach
z izolowanym punktem neutralnym.

3. OCENA PARAMETROW ASYMETRII

Na podstawie zaleznosci (10)—(12) oszacowano
warto$ci napiecia asymetrii dla sktadowej zerowej, pradu
doziemnego, mocy i admitancji dla podstawowej i wyzszych
harmonicznych w funkcji istotnych parametréw sieci.
Wybrane wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 2-5.
Obliczenia przeprowadzono dla sieci o parametrach:
U,=15kV, Cy=10 yF (prad pojemnosciowy I-s= 81,6 A),
AC()% = 1%, C()1 =1 U.F (a: 0,1), d() = 0,05, Qd = 80,
L, =6,367 mH (wL; =2 Q), k, =3%.

Z pierwszego rownania uktadu (10) wynika, ze
sktadowa zerowa napig¢cia asymetrii zalezy wprost
proporcjonalnie od wielko§ci maksymalnego odchylenia
sktadowej zerowej pojemnosci sieci AC, i od udziatu
harmonicznej w napigciach zasilania k;,. Na rysunku 2
przedstawiono przyktadowe zaleznoSci wartosci
bezwzglednej  napigcia  asymetrii  odniesionej  do
harmonicznej w napigciu Zrédla. Nietrudno zauwazy¢, ze
Uoss przyjmuje najwigksze wartosci dla podstawowej
harmonicznej (rysunek 2a) w  przypadku doktadnej
kompensacji (k,=k; =1, s=0). W skrajnym przypadku,
odpowiadajacym ACyq, =2%, napigcie asymetrii moze
osigga¢ wartosci zblizone do 20% napigcia zrédtowego.
Czym wyzszy numer harmonicznej n, tym mniejszy jest
wplyw rozstrojenia kompensacji s na Uy, jednak wraz ze
wzrostem n, napigcie asymetrii relatywnie ro$nie
(rysunek 2b). Nalezy jednak pamigta¢, ze udziat
poszczegdlnych harmonicznych w napigciu zasilania k;, nie
przekracza 5% [11] 1 w zwiazku z tym napigcia asymetrii dla
harmonicznych s3 co najmniej 20 razy mniejsze niz dla
podstawowej harmonicznej.

a) Uy/E) b)  Upa/En
2 0.0 —7,=3 «.c.ny=5 - - - ;=T
0,009
0,008 =" -
0,007k ~==r e LI e
- fs ’ .--'-'"'""_
0;0? '0'/,' v~\v~ 0006-—#'-—
peocontieeee” | e 005
-1 05 0 05s -1 05 0 05s

>

Rys. 2. Zalezno$¢ wzglgdnego napigcia asymetrii od rozstrojenia
kompensacji dla harmonicznych: a) podstawowej n, = 1, b) nj, = 3,
517 w przypadku ACyq, = 1%

Prad doziemny asymetrii linii dla podstawowej
harmonicznej jest najwigckszy przy doktadnej kompensacji
(rysunek 3a) i moze osigga¢ warto$§¢ nawet 10% pradu
pojemno$ciowego linii. Prad ten jest najmniejszy przy braku
kompensacji (s =-1). Stosunkowo stabo zalezy on od
odchylenia sktadowej zerowej pojemnosci linii ACy,.
W przypadku wyzszych harmonicznych prad asymetrii jest
wielokrotnie mniejszy niz dla podstawowej harmonicznej
(rysunek 3b). Jego warto$¢ jest tym wigksza im wyzszy jest

rzad harmonicznej. Silnie zalezy on od réznicy miedzy AC,

1 ACy, przyjmujac minimalne wartosci bliskie zeru
w przypadku ACy, = AC,.
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Rys. 3. Zalezno$¢ pradu asymetrii linii od maksymalnego
odchylenia pojemnosci linii ACy; w przypadku ACyq, = 1% dla
harmonicznych: a) podstawowej n,=11is=var,b)n,=3,5,719
oraz s = 0,1, k, = 3%

Moc bierna asymetrii dla podstawowej harmonicznej
(rysunek 4a) silnie zalezy od stopnia rozstrojenia
kompensacji, osiggajac najwigksze wartosci w przypadku
s=0. Jej warto§¢ zalezy proporcjonalnie od odchylki
pojemnosci sieci AC, i w niewielkim stopniu od odchytki
pojemnosci linii ACy;. Moc asymetrii linii dla wyzszych
harmonicznych (rysunek 4b) jest o kilka rzgdéw mniejsza od
mocy dla podstawowej harmonicznej, silnie zalezy od
réznicy miedzy AC, i AC, oraz charakteryzuje si¢
paraboliczng zalezno$cia od numeru harmonicznej. Jest ona

ujemna w  przypadku, gdy zachodzi nieréwnos$¢
AC()l% < AC()% i dodatnia, gdy AC()I% > AC()%.
a) Qo [Var] b) Qo [var]
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Rys. 4. Zalezno$¢ mocy biernej asymetrii linii: a) dla podstawowej
harmonicznej od rozstrojenia kompensacji s, b) dla harmonicznych
n, w przypadku s = 0,1, k, = 3%

Susceptancja asymetrii By,, nie zalezy od napigcia
zasilania. Dla podstawowej harmonicznej miesci si¢ ona,
zaleznie od rozstrojenia kompensacji s (rysunek 5a), w
zakresie +1 mS. Wplyw rozstrojenia kompensacji na By, jest
tym mniejszy im wyzszy jest numer harmonicznej. Dla
wyzszych harmonicznych warto$¢ 1 znak By, zalezy gtéwnie

od relacji zachodzacych pomigdzy ACyq 1 ACys
(rysunek 5b).
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Rys. 5. Zalezno$¢ susceptancji asymetrii linii od: a) numeru
harmonicznej n;, b) procentowego odchylenia pojemnosci linii
AC()I% w przypadku s= 0,1, kh =3%, AC()% =1%
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Susceptancja By, jest dodatnia, gdy ACyq < ACyq,
iujemna, gdy ACyq > ACyq. Warto$¢ bezwzgledna By,
ro$nie proporcjonalnie do numeru harmonicznej. Dla
wyzszych harmonicznych jest ona na ogét wigksza od
wartosci dla podstawowej harmonicznej, mimo ze zawarto$¢
harmonicznych w napigciach i pradach nie przekracza kilku
procent. Ten fakt $§wiadczy o niecelowosci wykorzystania
kryterium susceptancyjnego dla wyzszych harmonicznych
w zabezpieczeniach ziemnozwarciowych.

Wiyniki otrzymywane z parametrycznych zaleznosci sa
zbiezne z wynikami uzyskanymi z symulacji [13]. Dowodza
tego tez wybrane wyniki zamieszczone w tablicy 1. Réznice
nie przekraczaja 5%.

Tablica 1. Zestawienie poréwnawcze parametréw asymetrii
uzyskanych za pomoca wzoréw i z symulacji w przypadku:
§= 0,1, ACO% = 1%, ACOI% =2%

Param. Ugus [V] Ip14 [MA] Qogs> [mvar]
. 1 3 5 1 3 5 1 3 5
Z wzoru | 447 [1,80[1,85| 500 |3,91 | 8,06 [-222e3| 7,02 | 15,0
Z symul. | 449 |1,81[1,86|503 |3,918,03 |-225e3| 7,03 | 14,9
Btad, [%]] -0,8 |-0,55|-0,54]-0,6 | 0 0,37] 1,33 |-0,14 | 0,67
4. WNIOSKI
Dla sieci SN, kompensowanych 1 pracujacych
zizolowanym punktem neutralnym, wyprowadzono

parametryczne zaleznosci pozwalajace szacowaé wielkosci
charakteryzujace asymetri¢ napigcia Uy,,, pradu doziemnego
Ip1., mocy biernej Qg 1 susceptancji By, linii dla
podstawowej i wyzszych harmonicznych sktadowych
symetrycznych zerowych w stanie normalnej pracy.
Otrzymane wzory ujmujg wszystkie istotne parametry sieci:
napigcie znamionowe U,, udziat okre§lonej harmoniczne;j kj,
rozstrojenie kompensacji s, pojemnos$¢ dla skladowe;j
zerowej sieci Cp i linii Cy, tlumienie d,;, maksymalne
odchylki pojemnosci sieci AC, i linii ACy;, indukcyjnosé
systemu L,. Przedstawiono charakterystyki parametréw
asymetrii obliczone za pomoca wyprowadzonych wzoréw.
Wybrane wyniki obliczen poréwnano z wynikami
otrzymanymi droga symulacji uzyskujac bardzo dobra
zbieznos¢.

Otrzymane wzory majg charakter ogélny i moga by¢
wykorzystane do  okre$lania nastaw  zabezpieczen
ziemnozwarciowych, zwlaszcza zabezpieczen nowych,
opartych na wykorzystaniu wyzszych harmonicznych.
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ASSESSMENT OF ASYMMETRY PARAMETERS FOR ZERO SEQUENCE COMPONENT
IN THE MEDIUM VOLTAGE NETWORK

In medium voltage networks there is an asymmetry of the capacitance and conductance parameters for the zero
sequence symmetrical component, which leads to the appearance of the asymmetry voltage for the zero sequence component,
earth currents, asymmetry power and asymmetry admittance for zero sequence components occurring in the normal state
of network operation and affecting earth fault protection settings and limiting their sensitivity. In order to ensure a sensitive
setting of earth fault protections, it is necessary to properly estimate the mentioned quantities. Parametric relationships were
derived in the paper, allowing to estimate the quantities characterizing the asymmetry for fundamental and higher harmonics.
The resulting formulas contain all relevant network parameters: rated voltage U,, share of the specified harmonic k,
compensation detuning s, network and line capacitances for zero sequence component Cy, Cy; and their maximum deviations
ACy, ACy,, damping dy, system inductance L;. A comparative analysis of the results obtained from analytical expressions with
the results obtained from the simulation of the MV network was carried out. The sufficient convergence of results indicating
the possibility of using the formulas when determining the settings of earth fault protections was demonstrated.

Keywords: MV networks, zero sequence components, asymmetry assessment.
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