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Parametry asymetrii dla skladowej zerowej w sieciach srednich

napieé

Streszczenie. W pracy przedstawiono parametryczne zalezno$ci do szacowania wielko$ci charakteryzujgcych asymetrie napigcia, prgdéw, mocy
i admitancji dla podstawowej oraz wyzszych harmonicznych sktadowych symetrycznych zerowych. Uwzgledniajg one wszystkie istotne parametry
sieci, zwifaszcza nierownoS$c¢ pojemnosci i konduktancji doziemnych. Przeprowadzono analize otrzymanych wielko$ci od najwazniejszych
parametrow. Wybrane wyniki porébwnano z wynikami z symulacji. Wyprowadzone wzory mogg byc¢ stosowane przy okre$laniu nastaw zabezpieczen

ziemnozwarciowych.

Abstract. The paper presents parametric relationships for estimating quantities characterizing voltage, current, electric power and admittance
asymmetry for fundamental and higher harmonics of zero sequence components. They take into account all relevant network parameters, especially
the inequality of ground capacitances and conductances. An analysis of the obtained quantities depending on the most important parameters was
carried out. Selected calculation results were compared with the simulation ones. Obtained formulas can be used to determine the earth fault
protection settings. (Asymmetry parameters for zero sequence component in medium voltage networks).

Stowa kluczowe: sieci SN, sktadowe symetryczne zerowe, parametry asymetrii.
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Wstep

W sieciach $rednich napie¢ (SN) wystepuje asymetria
pradédw i napie¢ fazowych oraz znieksztatcenia
harmonicznymi [1-5]. Asymetrie wywotujg: niesymetryczne
zrédio  zasilania, nieréwnos¢ prgdow obcigzenia oraz
nierownosci  impedancji  podtuznych i  admitancji
poprzecznych poszczegolnych faz linii energetycznych
wynikajgce z ich konstrukcji oraz konfiguracji przewodow.
Stopien asymetrii ocenia sie powszechnie za pomoca
wspotczynnikdw  wyrazajgcych w procentach stosunek
sktadowej symetrycznej przeciwnej Ilub zerowej do
sktadowej zgodnej. Dla napieé¢ wspétczynniki asymetrii
przeciwnej a,» i zerowej (wspotczynnik niezrownowazenia)
ayo okreslajg zaleznosci:

(1) a,, =100-U, /U5 oy =100-U, /U,
w ktorych: Uy, U; 1 U, — wartosci skuteczne sktadowej
zerowej, zgodnej i przeciwnej napigc.

Zgodnie z normg [6] wspotczynnik asymetrii przeciwnej
w sieciach SN nie powinien przekracza¢ 2%. Norma nie
okresla granicznej wartosci wspétczynnika niezréwno-
wazenia, jednak zgodnie z zaleceniem w [2] nie powinien
on réwniez przekracza¢ 2%. W praktyce wspotczynnik ten
zalezy od sposobu pracy punktu neutralnego sieci oraz
udziatu linii napowietrznych i w skrajnych przypadkach (sie¢
kompensowana z duzym udziatem linii napowietrznych)
moze osiggac warto$¢ nawet 20% [7].

Harmoniczne w napieciach i pragdach wywolywane sg
przez nieliniowe odbiorniki. Wystepujg gtéwnie nieparzyste
harmoniczne, zwtaszcza 5, 7, 11 i 13. Odnotowuje sie takze
niewielkg zawarto$¢ 3 harmonicznej i harmonicznych
wielokrotnych 3. Zgodnie z normg [6] zawartosé
harmonicznych 3, 5, 7, 9, 11 i 13 w napieciach sieci SN nie
powinna przekracza¢ odpowiednio 5%, 6%, 5%, 1,5%,
3,5% i 3% pod warunkiem, Zze ogdlny wspotczynnik
znieksztatcen harmonicznych THD < 8%.

Gtéwna przyczyng niesymetrii zerowej w sieci SN jest
nieréwnos¢ pojemnosci i konduktancji poszczegdlnych faz
wzgledem ziemi. Objawem tej asymetrii w sieci SN jest
wystepowanie sktadowych zerowych napiecia, pradow,
mocy i admitancji w stanie normalnej pracy [7, 8].
Wymienione wielkosci sg wykorzystywane w charakterze
wielkosci kryterialnych zabezpieczen ziemnozwarciowych
[7-9]. Wykorzystuje sie przede wszystkim podstawowe

harmoniczne tych wielkosci. Jednak do wykrywania
niestacjonarnych zwar¢ tukowych i wysokorezystancyjnych
proponuje  sie  wykorzystanie = réwniez = wyzszych
harmonicznych, zwlaszcza trzeciej [10-12]. Powszechnie
stosowang wielkoscig kryterialng w zabezpieczeniach jest
podstawowa harmoniczna sktadowej zerowej napigcia [7-9].
Wzrost tej wielkosci powyzej wartosci nastawionej swiadczy
0 pojawieniu sie doziemienia i stanowi warunek wstepny
dziatania zabezpieczen. Do selektywnego wykrywania
doziemien na liniach dystrybucyjnych sg stosowane
pozostate z wymienionych wielkosci kryterialnych, zaleznie

od sposobu pracy punktu neutralnego sieci. Dla
zapewnienia  selektywnego dziatania  zabezpieczen
ziemnozwarciowych nastawy stosowanych  wielkosci

kryterialnych muszg by¢ wieksze od spodziewanych
wartosci asymetrii. Jednoczes$nie, w celu zapewnienia
wysokiej czutosci zabezpieczen, nalezy stosowaé mozliwie
jak najnizsze nastawy, do czego jest niezbedne wiasciwe
szacowanie parametrow asymetrii. Pozagdane sg w miare
proste zaleznosci analityczne, ujmujgce istotne parametry
sieci i zapewniajgce wystarczajacg do celdw inzynierskich
doktadnos$¢ obliczen.

Analityczne zaleznosci do obliczania skladowych
zerowych napiecia, pradu, mocy i admitancji asymetrii

Podstawg do oceny parametréow sktadowych zerowych
asymetrii  postuzyt uproszczony model sieci SN
przedstawiony na rysunku 1. Zgodnie z tym rysunkiem sie¢
sktada sie z wydzielonej linii o admitancji dla sktadowej
zerowej Yo i pozostatych linii o admitancji Yq,. Zatozono, ze
jest ona zasilana z symetrycznego zrédta o czestotliwosci
odpowiadajgcej podstawowej lub wyzszym harmonicznym
i napieciu

(2) Ep =k, /43

gdzie: U, — napiecie znamionowe sieci, k, — wspodtczynnik
udziatu harmonicznej w napieciu zasilania.

W modelu uwzgledniono indukcyjno$é zrodia L.
Pominieto natomiast, jako matoistotne, parametry podtuzne
linii i prgdy obcigzenia. Zatozono mozliwo$¢ pracy sieci
z izolowanym punktem neutralnym lub uziemionym przez
dtawik kompensacyjny o indukcyjnosci Lq i rezystancji
uzwojen Ry. Uwzgledniono réwniez mozliwos$¢ podtgczenia
do dtawika rezystora wymuszajacego Ry,.
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Admitancje poszczegdlnych faz catej sieci Yo, linii Yo
i pozostatej czesci sieci Y, j okreslajg zaleznosci:

YoLi =Goui +iBoi = @Cori(dg /Ny +))
(3) Yoii =Goi T iBoii = @Coypi(dg /Ny + J)
Y oai =Goui = Gorwi +i(Bori = Boiwi)

gdzie: Goii, Goiir Boti, Boiis Couis Cowi (i1=1,2,3) —
sktadowe zerowe konduktancji, susceptancji i pojemnosci
poszczegdlnych faz sieci i linii, = wn, — czestotliwosé
katowa harmonicznej n,, @, — czgstotliwos¢é katowa
podstawowej harmonicznej, dy = Go/(@;Cy) — wspotczynnik
ttumienia dla podstawowej harmonicznej, Gy, Cy — wartosci
Srednie skladowej zerowej konduktancji i pojemnosci sieci.
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Rys.1. Model sieci SN

Zatozono wystepowanie w sieci wytgcznie nieréwnosci
parametrow poprzecznych — pojemnosci C,; i konduktancji
GoLi. Rozpatrzono najmniej korzystny przypadek asymetrii
pojemnosci i konduktancji faz L1+L3:

@) CoLi =Co—4Cy; Cory =Cy;
GoLi =do@Copi; (1=1,2,3)

gdzie: ACy=Cy—Co,; - maksymalne
pojemnosci jednej z faz wzgledem wartosci
pojemnosci C,.

odchylenie
sredniej

Podobnie zdefiniowano asymetrie wydzielonej linii,
zakladajac, ze udziat pojemnosci linii Cy; w catkowitej
pojemnosci sieci Cy, wynosi a= Cy/Cy, a maksymalne
odchylenie pojemnosci linii wynosi AC;.

Przedstawiong sie¢ w stanie normalnej pracy mozna
opisac nastepujacym uktadem réwnan:

I[\jw

1y :(Eu -In/Yy )iu; Iy = Li>

1

3
Upi=1i/You Un=In/Y N Uge = Z{L—JU /3
i=
(5) S
lOlLi :lLilou_i /iou; lElas = Z}lou_i
i=
Yi=Youks:s  YnRURg+1(joly)
1 1
Ksi =" = 2 . 2
JobY o i +1 1-CyiLso” +jCoiLs@7d, /),

w ktorych: 15, loiLi, In, lgias — odpowiednio prady fazowe
zrédla, skitadowe zerowe pradoéw fazowych linii, prad
w obwodzie neutralnym i prgd doziemny asymetrii linii, E,;,
Ui, Un, Ugas — napiecia fazowe Zrédta, napiecia fazowe na
szynach stacji, napiecie w punkcie neutralnym i napiecie

asymetrii dla sktadowej zerowej, Y,;, Yy — admitancje fazowe
sieci i admitancja obwodu neutralnego, ks — wspotczynniki
uwzgledniajgce wpltyw indukcyjnosci systemu na admitancje
fazowe.

Z ukfadu réwnan (5) mozna uzyskaé, po zmudnych
przeksztatceniach, ogolne zaleznosci dla sktadowej zerowe;j
napiecia asymetrii sieci Ugys | pradu doziemnego asymetrii
linii Igas:
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>k S (ELY )
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3
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Wspotczynniki K mozna zastgpié¢, z zachowaniem duzej
doktadnosci obliczen dla harmonicznych
nieprzekraczajgcych dziesiatej, jednym wspotczynnikiem
W postaci:

(7) kg ~ks =1/(1-CoLs*)

Wéwczas zaleznosci (6) przyjmg postac:

3
ke Y (ELY o)

=0 Y +3KY,
®) .
\ 3k§101§§u10u
les = ksEELiiom - N :3k5i0

Mianownik w réwnaniu napiecia asymetrii i w drugim
czionie réwnania pradu uktadu (8) mozna uprosci¢ do
postaci parametrycznej wigzacej pojemnos$¢ sieci dla
sktadowej zerowej C,, stopien rozstrojenia kompensacji Sy
i ttumienie dyy, dla harmonicznej ny;:

9 Y +3ksY, = 3kSC0a)1nh(d0h _jsh)

przy czym parametry S, i do, powigzane sg ze stopniem
rozstrojenia kompensacji dla podstawowej harmonicznej S
i dobrocig dtawika Qg zalezno$ciami:

don =(s+1)/(kQqny) +dgy /Ny,
s, = (s+1)/(ksnp)—1

s =[mCy— /(e L) (e1Cy)
Qg =ayly /Ry

(10)

Réwnania (8) z uwzglednieniem zaleznosci (9) i (3) dla
admitancji oraz zwigzku Y, = LY, uproszczg sie do postaci:
3
ks(do /Ny + D2 (EiCoui)

U - _ i=1
oo 3Co(dop — jsn)

3
Leias =Koy (do /0y + )2 (EiCori) -
i=1

(11)

3
ksamng(dy /np + j)ZZ(ELiCOLi)
i=1

(don —Jsn)
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Ostatecznie, dla zalozonej
poprzecznych sieci (4) i linii,
zaleznosci parametryczne:

asymetrii  parametrow
uzyskamy nastepujgce

U kK AC(dg /1y + )
3Cy(don —jsp)

U

Hoas T

Sn
= .
Leias =€ SU kpksan, (dg /0y + A
_ 4y /Ny (ACy,; —aACy) — j(54ACy, +aACy)
(dop — Jsp)
Z rownan (12) mozna uzyskac¢ parametryczne réwnania

mocy czynnej Poas = Re(QOastlas) [ bierne;
Qoas = Im(Uggs] E1as) dla harmonicznych na linii

(12)

A

U kpks ACy,d o (AC, +aAC,)
3Co(dgh +51)
U 2k2kZ2 AC o1y, (8, 4C,, + aAC,)
3Co(dgn +57)

Poas =
(13)

Qpas =~

oraz admitancji asymetrii Yo, i jej skladowych Gggs i Boas
Y tas = Letas / 3Y as = Goas + JBoas’

Goas = Coaydg(a—AC, / ACy)

Boas = Coany (a +5,4C,, / AC)

(14)

Roéwnania (13) i (14) sa niezbedne do szacowania
nastaw zabezpieczen wykorzystujgcych kryterium mocy
biernej lub admitancji (susceptancji) dla harmonicznych
zarowno w sieciach kompensowanych jak i w sieciach
z izolowanym punktem neutralnym.

Ocena parametrow asymetrii

Na podstawie zaleznosci (12)-(14) oszacowano
wartosci napiecia asymetrii dla sktadowej zerowej, pradu
doziemnego, mocy i admitancji dla podstawowej i wyzszych
harmonicznych w funkcji istotnych parametrow sieci.
Wybrane wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 2-5.
Obliczenia przeprowadzono dla sieci o parametrach:
U, =15kV, Co=12,25uF (prad pojemnosciowy
|cs =100 A), AC()% = 1%, C01 = 1,225 ].,lF (a= 0,1),
dy = 0,05, Qq = 80, Ls = 6,367 mH (w;Ls = 2 Q), ky = 3%.

Z pierwszego réwnania uktadu (10) wynika, ze skltadowa
zerowa hapiecia asymetrii zalezy wprost proporcjonalnie od
wielkosci maksymalnego odchylenia sktadowej zerowej
pojemnosci sieci AC, i od udzialu harmonicznej
w napieciach zasilania kj. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowe zaleznosci wartosci bezwzglednej napiecia
asymetrii odniesionej do harmonicznej w napieciu zrodta.
Nietrudno zauwazy¢, ze Ug,s przyjmuje najwieksze wartosci
dla podstawowej harmonicznej (rys.2a) w przypadku
doktadnej kompensacji (ky=k, =1, s=0). W skrajnym
przypadku, odpowiadajgcym AC., = 2%, napiecie asymetrii
moze osigga¢ wartosci zblizone do 20% napiecia
zrédiowego. Czym wyzszy numer harmonicznej n,, tym
mniejszy jest wplyw rozstrojenia kompensacji S na U,
jednak wraz ze wzrostem nj napiecie asymetrii relatywnie
rosnie (rys.2b). Nalezy jednak pamietaé, ze udziat
poszczegolnych harmonicznych w napieciu zasilania kj, nie
przekracza 6% [6] i w zwigzku z tym napiecia asymetrii dla
harmonicznych sg co najmniej 20 razy mniejsze niz dla
podstawowej harmonicznej.

Prad doziemny asymetrii linii dla podstawowej
harmonicznej jest najwiekszy przy doktadnej kompensacji

(rys. 3a) i moze osigga¢ wartos¢ nawet 10% pradu
pojemnosciowego linii. Prad ten jest najmniejszy przy braku
kompensacji (S=-1). Stosunkowo stabo zalezy on od
odchylenia sktadowej zerowej pojemnosci linii  AC;.
W przypadku wyzszych harmonicznych prad asymetrii jest
wielokrotnie mniejszy niz dla podstawowej harmonicznej
(rys. 3b). Jego wartos¢ jest tym wieksza im wyzszy jest rzad
harmonicznej. Silnie zalezy on od rdéznicy miedzy ACy,

i ACy, przyjmujgc minimalne wartosci bliskie zeru
w przypadku ACy; = AC,,.
{1) r-l.h”"‘l b) f’::gr_\'”r:h
1,012
0.2 — AC,=0.5% %, 001
0.15]++ AC=1% | 1
e= Al =15% e 0.010f (T MW=3 »eee =3
o) ACH=2% | L) UL
; ] S poo=e 1
0.05
0 0,006

-1 -0.5 0 055 -1 -0.5 0 0.5s

Rys. 2. Zalezno$¢ wzglednego napiecia asymetrii od rozstrojenia
kompensacji dla harmonicznych: a) podstawowej ny =1, b) n, = 3,
5,719 w przypadku ACgy, = 1%

) g (Al b)  Iiias [A]
I L. . . 1 003
08l 0.1 = = a 5=-{}1 "‘ ”'IJ=-: ‘
4 . wene =3 .
..... ==1 ... 5=0 0.02 * ' 7 .
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001 e, w7y Pt o
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No**seena, assses**t JAC L0 wa s ACh e,
0 05 1 L5 2% o 0.5 1 L5 2 (%l
Rys. 3. Zaleznos¢ pragdu asymetrii linii od maksymalnego

odchylenia pojemnosci linii ACy; w przypadku ACqy, = 1% dla
harmonicznych: a) podstawowej n,=1isS=var,b)n,=3,5,7i9
oraz s =0,1, ky, = 3%

Moc bierna asymetrii dla podstawowej harmonicznej
(rys. 4a) silnie zalezy od stopnia rozstrojenia kompensacji,
osiggajgc najwieksze wartosci w przypadku s =0. Jej
wartos¢ zalezy proporcjonalnie od odchytki pojemnosci sieci
AC, i w niewielkim stopniu od odchytki pojemnosci linii
ACy;. Moc asymetrii linii dla wyzszych harmonicznych
(rys. 4b) jest o kilka rzeddw mniejsza od mocy dla
podstawowej harmonicznej, silnie zalezy od réznicy miedzy
ACy, i ACy oraz charakteryzuje sie paraboliczng
zaleznoscig od numeru harmonicznej. Jest ona ujemna

w przypadku, gdy zachodzi nierowno$¢ ACg, < ACqy
i dodatnia, gdy ACg;o, > ACqs,.
a) Oy [var] b) Oy [var]
b T
200 04| — AC,,=0 [
0 cee s AC,=0.01C, !
- = =AC,=0,02C,
2200 0.2 = = AC,=004Cy, |,
. ’ *,
-400 I S I
—ACy=0 N PR S AN U
-600 oo 00 ACH=002Cy, m\
== AC=0 040,
-800 0.2
-1 0,5 0 055 2 4 6 §  10n,

Rys. 4. Zalezno$¢ mocy biernej asymetrii linii: a) dla podstawowej
harmonicznej od rozstrojenia kompensacji S, b) dla harmonicznych
Ny w przypadku s = 0,1, k, = 3%
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Susceptancja asymetrii Bg,s nie zalezy od napiecia
zasilania. Dla podstawowej harmonicznej miesci sie ona,
zaleznie od rozstrojenia kompensaciji S (rys. 5a), w zakresie
+1 mS. Wptyw rozstrojenia kompensacji na Bg,s jest tym
mniejszy im wyzszy jest numer harmonicznej. Dla wyzszych
harmonicznych warto$¢ i znak Bg,s zalezy gtéwnie od relacji
zachodzgcych pomiedzy ACy;s, i ACqy, (rys. 5b).

a) B [S] b)  Bu [S]
0.001 el S 0,003 5
- )
ol—= 0,002 0
~ b
0,001]2e >t
-(.001 i
0 TR D)
-0.002 = My LY .“0 i
0001 | o0 e =3 - -
- -
-0.003 0,002 === 5 i Y
I.I...? = .
-0.004 -0.003 4 ACpye,
0 2 4 6 8 10n, 0 035 1 1.5 2 %]
Rys. 5. Zalezno$¢ susceptancji asymetrii linii od: a) numeru

harmonicznej n,, b) procentowego odchylenia pojemnosci linii
ACO]% w przypadku S= 0,1, kh = 3%, ACO% =1%

Susceptancja By, jest dodatnia, gdy ACgs, < ACq,
i uiemna, gdy ACgjo, > ACy,. Warto$¢ bezwzgledna Bygs
rosnie proporcjonalnie do numeru harmonicznej. Dla
wyzszych harmonicznych jest ona na ogot wieksza od
wartosci dla podstawowej harmonicznej, mimo ze
zawarto$¢ harmonicznych w napieciach i prgdach nie
przekracza kilku procent. Ten fakt $wiadczy o niecelowosci
wykorzystania kryterium susceptancyjnego dla wyzszych
harmonicznych w zabezpieczeniach ziemnozwarciowych.

Wyniki otrzymywane z parametrycznych zaleznosci sg
wystarczajgco zbiezne z wynikami uzyskanymi z symulacji
[13]. Dowodzg tego tez wybrane wyniki zamieszczone
w tabeli 1. Btedy z pominigciem wplywu pradu obcigzenia
nie przekraczajg 10% (przypadek 1 w tab.1). Prad
obcigzenia linii lop, i impedancja wzdiuzna mogg
powodowa¢ zmniejszenie lub wzrost btedow. W przypadku
obcigzenia linii napowietrznej pradem I, < 100 A
w odlegtosci 2 km od stacji (przypadek 2 w tab. 1) bledy nie
przekraczajg rowniez 10%.

Tabela 1. Zestawienie  poréwnawcze  parametrow  asymetrii
uzyskanych za pomocag wzoréw i z symulacji w przypadku: s = 0,1,
ACqy, = 1%, ACq10, = 2%

Param. UOas, [V] IE as; [mA] QOas, [mvar]
Ny 1[3]s5 [ 1]3]5] 1 3 | 5
Z wzoru |445(1,79(1,82|610|4,76|9,73 |-270e3| 8,52 | 18,0
1. Zsymul.| 448 [1,84|1,95|613 [4,85(10,46|-274e3| 8,90 [19,48

1. Btad, [%]|-0.67| -2,7 | -6,7 |-0,49]-1,9|-70| -1,5 | 43 | -7,6

2.Zsymul.| 447 |1,82|1,91| 611 |4,73|10,01]-273e3| 8,59 [ 19,17

2. Btad, [%]|-0,45| -1,6 | -4,7 |-0,16{0,63]| -2,8 | -1,1 |-0,81]| -6,1

Whnioski

Dla zapewnienia czutego i selektywnego nastawienia
zabezpieczen  ziemnozwarciowych w  sieciach SN
niezbedne jest wlasciwe szacowanie wartosci asymetrii
wielkosci kryterialnych — napiecia Ug,s, pradu doziemnego
lgias, mocy biernej Qgas i susceptancji Bgss linii dla
podstawowej i wyzszych harmonicznych skladowych
symetrycznych zerowych w stanie normalnej pracy.

Otrzymano  parametryczne wzory do szacowania
wymienionych  wielkosci ujmujgce wszystkie istotne
parametry sieci: napiecie znamionowe U,,, udziat okreslone;j
harmonicznej ky, rozstrojenie kompensacji S, pojemnos¢ dla
sktadowej zerowej sieci C, i linii C,y, tlumienie dy,
maksymalne odchytki pojemnosci sieci AC, i linii AC,,
indukcyjnos¢ systemu L. Wybrane wyniki obliczen
poréwnano z wynikami otrzymanymi drogg symulacji
uzyskujgc dobrg zbieznos¢.

Z przytoczonych charakterystyk parametrow asymetrii,
obliczonych za pomocg wyprowadzonych wzoréw, wynika
miedzy innymi zasadno$¢ wykorzystania w charakterze
wielkosci kryterialnej mocy biernej trzecich harmonicznych
sktadowych zerowych pradu i napiecia. Moc bierna
asymetrii tych harmonicznych jest niewielka i nie
przekracza kilkudziesieciu mvar, co pozwala zastosowacé
niskg nastawe zabezpieczenia. To z kolei pozwala uzyskaé
wysokg czutos¢ dziatania zabezpieczenia podczas zwaré
tukowych  generujgcych znaczne wartosci trzecich
harmonicznych sktadowych zerowych pradu i napiecia
i odpowiadajacej im mocy biernej [11, 12].

Autor: dr hab. inz. Lubomir Marciniak, prof. uczelni, Politechnika
Czestochowska, Katedra Elektroenergetyki, al. Armii Krajowej 17,
42-200 Czestochowa, E-mail: lubmar@el.pcz.czest.pl.
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