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WSPOMAGANIE UKLADOW POMIAROWYCH
PARAMETROW DOZIEMNYCH SIECI SN

W artykule przedstawiono stacjonarny uktad MPZ (Miernik Parametrow Ziemno-
zwarciowych) do identyfikacji parametrow doziemnych linii w skompensowanych sie-
ciach éredniego napi¢cia. Pomiary w uktadach MPZ zwigzane sg z wprowadzaniem
dodatkowej asymetrii napigciowej w punkcie neutralnym podczas normalnej pracy sieci.
Zrodia takiego dodatkowego napiecia moze byé wprowadzane do punktu neutralnego
sieci w sposob rownolegly do dtawika kompensujgcego lub szeregowo z ditawikiem.
W referacie zamieszczono wyniki badan symulacyjnych i dokonano oceny skuteczno$ci
pomiarowej obu ukladéw wprowadzania do sieci dodatkowych Zrodet napieciowych.
W badaniach wykorzystano powszechnie znane oprogramowanie PSCAD.

SEOWA KLUCZOWE: zwarcia doziemne, sieci SN, asymetria napigciowa, pomiar
parametrow doziemnych, zabezpieczenia ziemnozwarciowe

1. WPROWADZENIE

W polskich sieciach sredniego napigcia dominuja rozwigzania, w ktorych
stosuje si¢ urzadzenia do kompensacji pojemnosciowego pradu ziemnozwarcio-
wego. Do pomiaru parametréw doziemnych takich sieci coraz czegsciej stosuje
si¢ specjalistyczne uktady MPZ (miernik parametrow ziemnozwarciowych),
ktore opracowano w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Poznanskie;j.
Miernik MPZ dziata w oparciu o metody, w ktorych sygnaty pomiarowe uzysku-
je si¢ po wlaczeniu w obwody doziemne sieci dodatkowego zrodta energii [1].

Wyniki pomiaréw wykonanych ukladem MPZ wykorzystywane sg do wy-
znaczania parametrow sieci i oceny jako$ci kompensacji ziemnozwarciowej,
a takze w doborze warto$ci nastawczych urzadzen ziemnozwarciowej automaty-
ki EAZ. Ponadto zasady dziatania miernikéw MPZ wykorzystuje si¢ w algoryt-
mach pomiarowych i sterujacych podczas realizacji kompensacji ziemnozwar-
ciowej z regulacjg nadazng.

* Politechnika Poznanska.
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Autorzy podjeli probe oceny wptywu sposobu wprowadzania dodatkowego
zrodla napigeia do sieci na dokladno$¢ wyznaczania jej parametrow obwodu
doziemnego. W tym celu zaprojektowano za pomoca aplikacji EMTP kompen-
sowang sie¢ SN o parametrach przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modelowanej sieci SN

Parametr Oznaczenie | Przyjete wartosci (lub zakresy)
Napigcie znamionowe Uy 15kV

Doziemny prad pojemnosciowy Ics 100 A

Prad dlawika kompensujacego I 80+ 120 A

Wspolczynnik rozstrojenia

o L s —20+20%
Kompensacji ziemnozwarciowej
Wspdtczynnik thumiennosci sieci dy 2+5%
Wspoélczynnik udziatu linii
w doziemnym pradzie a 5+40%
pojemnosciowym sieci
Asymetria naturalna sieci Uas (VY

Wykorzystanie urzadzen MPZ i powodowanie w sieci asymetrii o napigciu
na poziomie mniejszym od niz 10 % napigcia fazowego daje szereg mozliwosci
wyznaczania parametréw doziemnych calej sieci oraz poszczegélnych ciggdw
liniowych.

Wprowadzenie dodatkowego napigcia do sieci najlepiej jest zrealizowac w jej
punkcie neutralnym, ktéry fizycznie jest dostgpny w uzwojeniu napigcia SN
transformatora potrzeb wlasnych (czesto nazywany jako transformator uziemia-
jacy). Narys. 1 pokazano dwa sposoby wigczania takiego dodatkowego zrodta.
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Rys. 1. Schematy wlaczania dodatkowego Zrodta napigciowego U,, do punktu neutralnego
kompensowanej sieci SN: a) — uktad rownolegly, b) uktad szeregowy. Przyjeto, ze: Yy — to admi-
tancja dtawika kompensujacego, Y5 — admitancja doziemna catej sieci, ¥, — admitancja doziemna

linii, /) — sktadowa zerowa pradu

Zmiany mierzonej admitancji doziemnej sieci Yy oraz admitancji doziemnej
linii ¥; po wprowadzaniu napigcia U, moga by¢ obserwowane za pomocg roz-
nych wielko$ci charakteryzujacych obwody doziemne. Przyktadowo moga to
by¢: sktadowa zerowa pradu linii /), sktadowa zerowa napiecia siecig U, kon-
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duktancja obwodu dla sktadowej zerowej Gy, pojemno$¢ doziemna linii lub sie-
ci, admitancja Y, lub relacje miedzy tymi wielkosciami. Wykonany w §rodowi-
sku PSCAD [2] model badanej sieci SN z uktadami wprowadzania dodatkowego
zrodla przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Do szyn rozdzielni SN przytaczono 2
linie zamodelowane za pomoca ztozonych komponentow Sectionx, uwzglednia-
jacych parametry poprzeczne (pojemnos¢ i kondunktancje) oraz wzdtuzne (rezy-
stancja i reaktancja). Uziemienie punktu neutralnego zostalo wykonane przez
dtawik przylaczony do punktu gwiazdowego transformatora uziemiajacego,
zamodelowanego za pomocg specjalnie przygotowanego komponentu.
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Rys. 2. Schemat sieci SN zamodelowanej za pomoca aplikacji PSCAD

Cato$¢ uzupetiono o komponenty umozliwiajgce pomiar sktadowych zero-
wych napigcia (na szynach) i1 pradu (w poszczegolnych polach rozdzielni), ele-
menty modelujgce testowe zwarcia doziemne w wybranych punktach sieci oraz

uktady sterowania stanami tgcznikow.
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W dolnej czesci schematu pokazanego na rys. 2 umieszczono elementy ula-
twiajace modelowanie ukladow rownoleglego 1 szeregowego wymuszania asy-
metrii napigciowej w punkcie neutralnym sieci. Istnieje mozliwo§¢ zadawania
poziomu napi¢cia wymuszania U, a komponenty resP i resS odwzorowuja re-
zystancje wewnetrzng zrodta. Przedstawiona na rys. 2 konfiguracja wylacznikow
odpowiada stanowi pracy sieci bez dodatkowego wymuszania. W zalezno$ci od
stanu przetacznika SER—PAR, po uruchomieniu symulacji nastgpi szeregowe lub
rownolegle wymuszenie dodatkowego sygnatu i rejestracja wybranych sygnatow
dla potrzeb dalszej analizy.
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Rys. 3. Modut okreslania parametréw badanej sieci

Okreslanie parametrow badanej sieci wykonywane jest za pomocg modulu
przedstawionego na rys. 3. Dla linii L1 okre$lono wstepnie wartos¢ doziemnego
pradu pojemnosciowego I, rowng 10 A, natomiast linia L2 (o warto$ci /¢, rOw-
nej 90 A) jest reprezentacjg pozostatej czesci sieci. Warto$ci te sa weryfikowane
w trybie testowym symulacji dla zamodelowanego metalicznego zwarcia do-
ziemnego [3].

Wspotczynnik rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej s jest wyznacza-
ny po okresleniu warto$ci pradu dlawika /;.
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2. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH
2.1. Sposéb prowadzenia badan
Korzystajac ze schematow przedstawionych na rysunkach 1 i 2, sktadowa ze-

rowa napigcia mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosSci:
— dla uktadu rownoleglego

1
Uu,=U 1
=014 R, 0C, 4 (dy + Js) W
— dla ukfadu szeregowego
Uy
oL
Uy=—L20 @)
wCs(dy+ js)

Po wprowadzeniu zalezno$ci na wspotczynnik kompensacji K, ktory defi-
niowany jest zalezno$cia:

K=—— 3
a)zLNCOS ®
wzor 2 mozna zapisa¢ w postaci:
U
Up=—"—K )
(Jdy—s)

W powyzszych wzorach: w — pulsacja sieci, Ly — indukcyjnos¢ dtawika kompen-
sujacego, Cy, — pojemnos¢ doziemna catej sieci SN.

Napigcie Uy, ktore pojawia si¢ w sieci po wprowadzeniu zrodla napigciowego
U,, wymusza prady doziemne w poszczegélnych liniach oraz w dtawiku kom-
pensacyjnym. W uktadzie potaczenia zrédla U, szeregowo z dtawikiem pomi-
nigto wpltyw rezystancji wewnetrznej zrodla (R, = 0), natomiast przyjgto, ze
rezystancja wewngtrzna zrodta napigeciowego U, pracujacego w ukladzie wy-
muszania rownolegtego, przyjmuje wartosci R,, od 10 € do 100 Q.

Zadaniem badan symulacyjnych byta ocena dokladno$ci wyznaczania para-
metrow doziemnych sieci podczas stosowania obu sposobow wymuszania.
W pierwszej kolejnosci badano poziom sktadowej zerowej napigcia oraz pradow
doziemnych w liniach w zalezno$ci od napigcia U, 1 wspotczynnika rozstrojenia
kompensacji ziemnozwarciowej s. Nastepnie okreslano zgodno$¢ wyznaczanych
parametréw doziemnych z warto$ciami zamodelowanymi i dokonywano oceny
poziomu tej zgodnosci. Wyniki takich badan przedstawiono oddzielnie dla ukta-
du wymuszania rownolegtego oraz wymuszania szeregowego.
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2.2. Wyniki dla ukladu rownoleglego

Na rys. 4 przedstawiono graficznie zmiany napigcia U, podczas wlaczania
zrodla o napigciach w zakresie od 100 V do 900 V i rezystancji wewnetrznej na
poziomie 10 Q. W badaniach stwierdzono, ze dla przyjetych parametréw sieci
irelatywnie malej wartosci R, napigcie U, praktycznie nie zalezy od warto$ci
wspotczynnika rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej, jezeli miesci si¢ on
w zakresie zmian —0,2 do 0,2. Kreskowana linia na rys 4. oznacza warto$¢ do-
puszczalnego napigcia Uy, odpowiadajaca poziomowi 10% napigcia fazowego.

1000
Uo [V]

Uw [V]
1000

Rys. 4. Zaleznos¢ Uy = f(U,,) dla réwnolegltego potaczenia zrodta wymuszenia

Podobng charakterystyke majg przebiegi pradu w obwodach doziemnych obu
zamodelowanych linii. Na rys. 5 wartosci pradu /j, zmierzonego w linii L2 dla
roznych warto$ci wspotczynnika s sg reprezentowane przez krzywa potozong
Wyzej.

Wpltyw wigkszych wartosci rezystancji R,, na warto$¢ sktadowej zerowej na-
pigcia U, pojawiajacej si¢ w punkcie neutralnym sieci w wyniku wiaczenia
napiecia U,, pokazano na rys. 6.

Zmiennos$¢ napiecia U, od R, wymusza podobne i proporcjonalne zmiany
w pradach doziemnych poszczegdlnych linii. Taka proporcjonalno$¢ zmian na-
pigcia U, 1 pradow I, powoduje, ze wyznaczane admitancje doziemne w obu
badanych liniach sg niezalezne od napigcia U, 1 przyjmuja state warto§ci wyni-
kajace przede wszystkim z pojemno$ci doziemnych tych linii. Pokazano to na

rys. 7.
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Rys. 6. Zaleznos¢ U, = f(U,,) dla réwnoleglego potaczenia zrodta wymuszenia dla przekompenso-
wanej sieci (s = 20%) i dla 3 wartosci rezystancji wewnetrznej zrodta R,

W badaniach nie stwierdzono istotnej zaleznosci pomiedzy napieciem U, lub
pradem /, a konduktancjg doziemng. Pokazano to na rys. 8, przyjmujac dwie
warto$ci wspotczynnika dy = 2% 1 dp= 5%. Sa to wartosci graniczne dla zakresu
znanego z praktyki eksploatacyjnej sieci SN.
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Rys. 7. Poréwnanie zaleznos¢ Yy, = f(U,,) oraz Y, = f(U,,) dla rownoleglego polaczenia
zrodta wymuszenia
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Rys. 8. Zalezno$¢ zmierzonej sktadowej zerowej pradu sieci /.= f(U,,) przy wymuszaniu rowno-
leglym w sieci kompensowanej o wartosci wspotczynnika s = 10% dla dwoch wartosci dj

2.3. Wyniki dla ukladu szeregowego

Dla osiagniecia podobnego poziomu asymetrii napigciowej, jak przy wymu-
szaniu réwnoleglym nalezy zastosowac nizsze warto§ci napigcia wymuszania.
W badaniach wykorzystano zakres 10 +250 V. Zauwazono zalezno$¢ napigcia
Uy nie tylko od warto$ci napigcia wymuszania U, ale takze od wartosci wspot-
czynnika rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej. Na rys. 9 oznaczono
rowniez poziom dopuszczalnego napigcia Uy, odpowiadajacy 10% napigcia
fazowego. Wymuszanie szeregowe w przeciwienstwie do uktadéw z wymusza-
niem rownoleglym wymaga doktadnej kontroli warto$ci napigcia U,,.. W prze-
prowadzonych badaniach przy sieci mocno skompensowanej napigcie wymu-
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szania nie moze przekroczy¢ wartosci 70 V, przy wickszym rozstrojeniu kom-
pensacji sieci mozna uzy¢ wyzszej wartosci napiecia wymuszania.
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Rys. 9. Zaleznos¢ U,= f(U,,) dla szeregowego potaczenia zrodta wymuszenia

Podobne zalezno$ci od zmian napigcia U,, w ukladzie wymuszania szerego-
wego wystepujag rowniez dla sktadowych zerowych praddéw zmierzonych dla
calej sieci 1 poszczegdlnych linii oraz dla pradu dtawika /;. Przyktad takiej rela-

cji przedstawiono na rys. 10.

1o [A]

25

Rys. 10. Zaleznos¢ I,.= f(U,,) dla szeregowego potaczenia zrodta wymuszenia

W uktadzie wymuszania szeregowego, inaczej niz w przypadku uktadu row-
nolegtego, pojawia si¢ niekorzystne zjawisko oddzialywania konduktancji do-
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ziemnej (thumienno$ci sieci) na wartosci rejestrowanych pragdow w liniach. Sto-
pien tego oddziatywania pokazano to na rys. 11 przyjmujac takie same, jak
w uktadzie wymuszania réwnoleglego, wartosci wspotczynnika d.

W niniejszym artykule przedstawiono tylko wybrane wyniki badan dotycza-
cych pomiarow parametrow doziemnych sieci SN z wykorzystaniem dwoch
sposobow wprowadzania dodatkowego zrodia napigcia. Wszystkie uzyskane z
badan informacje umozliwiaty ocen¢ zdolnos$ci i ograniczen pomiarowych opi-
sywanych uktadow i ich wptyw na poprawno$¢ wyznaczania wartosci nastaw-
czych 1 dobdr zabezpieczen ziemnozwarciowych [4, 5, 6] oraz whasciwg oceng
kompensacji ziemnozwarciowe;.
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Rys. 11. Zalezno$¢ zmierzonej sktadowej zerowej pradu sieci /.= f{U,,) przy wymuszaniu szere-
gowym w sieci o wartosci wspotczynnika s = 10% dla dwoch wartosciach d

3. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Jednym z celow przeprowadzonych badan bylo poréwnanie wiasciwosci
dwoéch sposobdéw wymuszania dodatkowego napigcia w punkcie neutralnym
sieci. Z analiz zamieszczonych w rozdziale drugim wynika, Ze napigcie wymu-
szania w ukladzie szeregowym musi by¢ ograniczone poziomem dopuszczal-
nych napig¢ rezonansowych, a to powoduje obnizenie wartosci sygnatdow pomia-
rowych. Niskie wartosci tych sygnatow mogg utrudni¢ osiggnigcie wymaganej
doktadno$ci pomiarowej. Ponadto w uktadzie szeregowym wartoSci sygnatow
pomiarowych uzaleznione sg nie tylko od napiecia wymuszania, ale 1 od wspot-
czynnika rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej s. W zwigzku z tym wyzna-
czanie wartosci wspotczynnika s w uktadzie szeregowym narazone jest na okre-
slone bledy, ktérych poziom jest rézny w zaleznosci od aktualnych parametrow
sieci 1 dtawika. Uktad szeregowego wymuszania jest tez uktadem trudniejszym
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w realizacji technicznej i1 przy jego stosowaniu mogg wystapi¢ wyrazne przepic-
cia w obwodach doziemnych sieci.

Przeprowadzone badania wskazaly dostatecznie wyraznie, ze stosowanie
w stacjonarnych miernikach typu MPZ ukladow z wymuszaniem réwnolegtym
jest korzystniejsze ze wzgledu na stopien trudnosci rozwigzan technicznych oraz
na doktadno$¢ pomiarows. Potwierdzaja zasadno$¢ dotychczasowych rozwigzan
stosowanych w praktyce [7, 8].
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SUPPORT OF MEASUREMENT OF EARTH FAULT PARAMETERS
IN MV NETWORK

Measurement of fault parameters in MV network is often difficult, because of low
level of voltage and current zero sequence components during earth fault. Results of
analysis carried by a MV network model implemented in EMTP application, related to
new solution, which inducts additional generated signal forcing in neutral point, in this
paper are presented.
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