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Zakres i metodyka pomiaréw parametrow schematu

zastepczego linii napowietrznych

Streszczenie. Dokfadno$¢ odwzorowania elementéw sieci przesytowej w postaci schematéw zastepczych ma istotne znaczenie w ujeciu pracy

systemu elektroenergetycznego.

W artykule oméwiono metodyke wyznaczania modelu matematycznego linii napowietrznej. Nastepnie

przeprowadzono ocene wynikéw pomiaréw parametréow wzdfuznych linii napowietrznej pradu przemiennego 50 Hz w odniesieniu do parametréw

wyznaczonych analitycznie.

Abstract. The precision of mapping the elements of the transmission network in the form of equivalent schemes is important in terms of the
operation of the power system. The article discusses the methodology for determining the mathematical model of the overhead line. The evaluation
of the measurement results of the series parameters of the 50 Hz alternating current overhead lines was carried out in relation to the parameters
determined analytically. (The scope and methodology of measurements of parameters of the equivalent scheme of overhead lines).
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Wprowadzenie

Znajomos¢ wartosci parametrow schematu zastepczego
linii napowietrznej jest konieczna dla prowadzenia
poprawnej eksploatacji systemu elektroenergetycznego
oraz na potrzeby analiz obliczeniowych i symulacyjnych
wymaganych z punktu widzenia biezacej pracy Krajowego

Systemu  Elektroenergetycznego, jak réwniez analiz
uwzgledniajgcych plany rozwojowe infrastruktury
wytworczej i przesytowej. Przeprowadzone dotychczas

analizy pozwolity na opracowanie metodyki obliczania
impedanciji wiasnej i wzajemnej obwodow
ziemnopowrotnych ztozonych z przewodu napowietrznego
oraz ziemi jako drogi powrotnej pradu [1]. Parametry
elektryczne linii napowietrznych mogg roéwniez zostac
wyznaczone w sposéb pomiarowy.

Model matematyczny linii napowietrznej stanowig
macierze admitancyjne parametréw wzdtuznych
i poprzecznych dla wielkosci fazowych i sktadowych

symetrycznych. Petny model matematyczny uwzglednia

elementy i zjawiska obejmujace:

e oddziatywanie przewodow odgromowych,

o wystepowanie przewodow wigzkowych oraz

e zréznicowanie pozioméw napie¢ znamionowych toréw
pradowych linii.

Sposéb wyznaczania parametréw modelu metoda
analitycznag

Parametry modelu wyznacza sie w oparciu o teorie
obwodéw ziemnopowrotnych (parametry wzdtuzne) oraz
metode odbi¢ zwierciadlanych (parametry poprzeczne).

Linie napowietrzng tworzy 3n przewodow fazowych,
gdzie n — liczba toréw pradowych linii napowietrznej oraz g
przewoddéw odgromowych. Kazdy z przewodoéw fazowych
moze stanowi¢ m-przewodowg wigzke, co przede
wszystkim  zapewnia zmniejszenie natezenia pola
elektrycznego wokét przewodu, a w efekcie pozwala na
ograniczenie powstawania zjawiska ulotu i wynikajgcego
z niego strat mocy czynnej w linii.

Zaleznosci na impedancje wtasne (1) i wzajemne (2)
obwodoéw ziemnopowrotnych dla czestotliwosci sieciowej
50 Hz przyjmujg nastepujaca postac [1, 2]:
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gdzie: k, p — przewody linii napowietrznej, k, p € {1,..., N};
N — liczba przewoddw napowietrznych, | — dtugos¢ linii
wkm; R, - rezystancja jednostkowa przewodu Kk
w temperaturze 20°C w Q/km, § — wielkosc¢ interpretowana
jako odlegtos¢é rozwazanego przewodu napowietrznego od
fikcyjnego przewodu znajdujgcego sie¢ w ziemi w m,
p — rezystywno$¢ gruntu w Q-m, ro = 0,816r, dla linek
stalowo-aluminiowych, ry = 0,78r, dla przewodéw
jednodrutowych, gdzie r, — promien przewodu k.
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Rys.1. Wybrane
napowietrznej

parametry geometryczne dwutorowej linii

Susceptancje  linii  wyznacza sie w  oparciu
o potencjatowe wspoétczynniki Maxwella [3] zgodnie z (3) —
parametr wiasny i (4) — parametr wzajemny:
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gdzie: g — przenikalnos¢ elektryczna prozni.

W celu redukcji rozmiaru modelu dokonuje sie agregacji
m-przewodowych wigzek stanowigcych przewody fazowe
w przewody zastepcze. W efekcie otrzymuje sie nowe
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zaleznosci pozwalajgce na wyznaczenie impedancji
wlasnych (5) oraz potencjalowych wspdétczynnikéw
Maxwella wtasnych (6) przewodoéw fazowych:
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gdzie: H - érednia odlegto$¢ przewodu wigzkowego od

jego odbicia lustrzanego, D - érednia odlegto$¢ miedzy
przewodami w wigzce zgodnie z (7):

(7) 5="3" T] d, -
k=1, pk:2
p>

Zastosowanie poprawki wplywajgcej na wartosci
impedancji obwodoéw ziemnopowrotnych ujmujacej wptyw
oddziatywania przewoddéw odgromowych dokonuje sie
nastepujgco:

(5) Z

= Wzast

(8) '=71- ZIEZ;ZIZLE ’

gdzie: Z — macierz impedancji wtasnych i wzajemnych
przewoddéw fazowych linii napowietrznej, Zgz — macierz
impedancji  wtasnych i wzajemnych przewoddéw
odgromowych, Z;p; — macierz impedancji wzajemnych
skojarzonych z przewodami odgromowymi i fazowymi linii
napowietrznej. Analogiczne przeksztatcenie wykonuje sie
dla potencjatowych wspétczynnikéw Maxwella.

W  wyniku transformacji parametrow na skfadowe
symetryczne otrzymuje sie macierz impedancji sktadowych
symetrycznych Zg w postaci (9) (dla symetrycznej linii
dwutorowej):
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gdzie:
(10) ;]I :;2| :;WI _;MI .
(11) Ly =Ly +22y,
(12) Zo, =32,

oraz: Zy, Zii, Ly — kolejno impedancje sktadowej zerowej,
zgodnej i przeciwnej toru pradowego i, i = {I, I}, Z;, —
impedancja zerowa wzajemna toréw, Zyi, Zwi, Zm — kolejno
impedancje wtasne, wzajemna w obrebie toru i wzajemna
miedzy torami linii, Zz — impedancja zwigzana
z oddziatywaniem przewodéw odgromowych wyznaczona
na podstawie (8). Analogiczng posta¢ uzyskuje sie dla
macierzy pojemnosci sktadowych symetrycznych Cg = Pg™.

Macierze admitancyjne skfadowych symetrycznych Yg
(parametry wzdtuzne) i Bs (parametry poprzeczne),
o postaci analogicznej jak macierz Zg, na podstawie ktérych
tworzy sie schematy zastepcze linii, okresla sie zgodnie
z zaleznosciami (13) i 14):

(13)

(14) B = wC, = 0Py,
gdzie: Ps — macierz potencjatowych wspotczynnikow
Maxwella sktadowych symetrycznych, @ - pulsacja napiecia.

Schemat zastgpczy linii napowietrznej dla sktadowej
zgodnej stanowi czwoérnik typu II o parametrach
wzdtuznych:  rezystancja R,, reaktancja X, oraz
poprzecznych: susceptancja B, i konduktancja poprzeczna
G,. Dla kazdego toru prgdowego symetrycznej linii
napowietrznej mozna wyodrebni¢ niezalezny schemat
zastepczy zgodny.

Schemat zastepczy zerowy sktada sie z analogicznych
parametrow jak schemat zgodny i dla linii dwutorowej
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Rys.2. Schemat zastepczy zerowy linii dwutorowej

Nowobudowane linie napowietrzne WN i NN sg
projektowane w taki sposdb, aby maksymalnie zredukowaé
zjawisko ulotu, ktére modelowane jest za pomoca
konduktancji poprzecznej. Z tego wzgledu wartos¢ strat
mocy (a w efekcie strat energii) jest na tyle mata, ze
konduktancja poprzeczna linii moze zostaé pominieta w
modelu.

Sposéb wyznaczania parametrow modelu metoda
pomiarowa

Zakres i metodyke pomiaréw parametréw elektrycznych
linii napowietrznych WN i NN okre$la Standardowa
Specyfikacja Techniczna [4]. Przed przystgpieniem do
pomiarow nalezy oszacowa¢ spodziewane wartosci
mierzonych parametrow w celu doboru odpowiedniej
aparatury pomiarowej i jej zakresu, mocy zrodfa zasilania
oraz podjecia decyzji dotyczacej zastosowania aparatury
posredniczacej (przektadniki napieciowe i prgdowe).
Aparatura  stosowana do  pomiaréw  parametréw
elektrycznych linii powinna miesci¢ sie w klasie 0,2.

Wyréznia sie trzy gtébwne uklady pomiarowe do
pomiaréw prgdem przemiennym 50 Hz. Uktad pomiarowy 1
stuzy do pomiaru impedancji dla sktadowej zgodnej. Pomiar
nalezy przeprowadzi¢ trzykrotnie wigczajac  uktad
pomiarowy kolejno miedzy zaciskia-b,a-cib-c (rys. 3).
W rezultacie otrzyma sie impedancije Z, ., Zpac i Zpbe:

;p w =Zwa ¥ Ly =22y
;pac = ;Wa +;Wc _Z;Mac ’
;pbc =Zwo+Zye = 2Z e

(15)

wowczas:
Z +Z  +Z .. ‘
(16) —pab ' =pac ' =pbc — 3;;r ,
2
gdzie:
(1 7) Zs‘r — ;Wa + ;Wb + ;Wc _ ;Mab + ;Mac + ;Mbc
ol | .

3 3

Impedancja linii dla skladowej zgodnej wyniesie wéwczas:
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(18)

zi--(2

Zpab +;pac +;pbc)'

Rys.3. Uktad pomiarowy 1

Uktad pomiarowy 2 stuzy do pomiardw impedanciji
wiasnych linii Zy (rys. 4). Podczas pomiaréw przewody
odgromowe pozostajg uziemione na krancach linii,
wowczas mierzy sie wartosci impedancji wilasnych,
w ktorych ujete  jest  oddziatywanie przewodow
odgromowych. Na podstawie wynikdbw uzyskanych
z uktadéw pomiarowych 1 i 2 oraz na podstawie (10) i (11)
mozna wyznaczy¢ warto$¢ impedancji zerowej toru
pradowego linii wedtug zaleznosci (19):

(19) Z,=32,-2Z,.

Rys.4. Uktad pomiarowy 2

Uktad pomiarowy 3b (rys. 5b) jest przeznaczony do
pomiaru impedancji wzajemnej dla sktadowej zerowej Z,,,.
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Rys.5. Uktad pomiarowy 3

Podczas wykonywania pomiaréw, drugi tor pragdowy linii
jest uziemiony, wowczas otrzymuje sie nastepujacy uktad

réwnan:
;()m ;0 1 l() 0 ,

stad wartos¢ impedancji Z,, ostatecznie wyznacza sie
z zaleznosci:

(20)

u

(21) Zon= ZOII[ZOI_IJ‘
Impedancje linii dla sktadowej zerowej mozna
wystarczajgco  doktadnie dla celow  praktycznych,

wyznaczy¢ przy pomocy jednego pomiaru, wykorzystujgc

uktad 3a (rys. 5a) w ktérym nie wystepuje oddziatywanie
drugiego toru, wéwczas dla linii symetrycznej:
(22)

U=_1(Zy+2Zy),

W | —

stad impedancja zerowa wyznaczana jest wedtug (23):

)

(23) T

Z,=3

W przypadku pomiaréw parametrow poprzecznych linii
napowietrznych, z uwagi duze warto$ci pojemnosci tego
obiektu, metoda techniczna pomiaru jest niewystarczajaca,
a z uwagi na niewielkg warto$¢ prgdow (mA) nie ma
mozliwosci  zastosowania  przektadnikéw  prgdowych.
Pomiary parametréw poprzecznych wymagajg
zastosowania wysokiego napiecia (kilku kV) oraz miernika
prgdu umieszczonego na izolowanym stanowisku, a takze
zachowania szczegolnej ostroznosci podczas pomiarow.

Pojemnosci czgstkowe linii jednotorowej C, (24) mierzy
sie tgcznie w  szesciu  konfiguracjach  schematu
pomiarowego (rys. 6,7). Pomiar w kazdym z uktadow nalezy
przeprowadza¢ zmieniajgc cyklicznie miejsce przytozenia
napiecia i uziemienie jednego 2z zaciskéw uktadu
pomiarowego wedtug nastepujacych konfiguracji, gdzie a, b,
¢ — zaciski uktadu pomiarowego, a, b, ¢ = {1, 2, 3}:

o trzy konfiguracje pomiaréw typu C,, — zaciski b i ¢ zwarte

i uziemione (rys. 6),

o trzy konfiguracje pomiaroéw typu C,., — zaciski a i b

zwarte, zacisk ¢ uziemiony (rys. 7),

C—I.
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Rys.7. Uktad pomiarowy do pomiaru pojemnosci czgstkowych C,;,

Zmierzone wartosci pojemnosci czgstkowych C,
obejmujg szeregowo-réwnolegte potgczenia pojemnosci
miedzyfazowych i doziemnych linii napowietrznej, stad
otrzymuje sie uktad szeSciu roéwnan opisujgcych te
pojemnosci wedtug (25) i (26):

(25) Cpa = Ca + Cab + Cac ’
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(26) Coar =C, +C, +C, +Cy,

gdzie: C,, C,, C; — pojemnosci doziemne linii, C,, Cy;, Cj3 —
pojemnosci miedzyprzewodowe linii. Rozwigzanie ukfadu
rownan pozwala wyznaczy¢ parametry poprzeczne linii
napowietrznej:

1
(27) C :E(Cpab +Cpac _Cpb _Cpc) ’

a

(28) Cw=%@m+cw—gm)

W przypadku linii dwutorowej, pomiary prowadzi sie
w opisany powyzej sposob otrzymujgc tgcznie 21 réwnan,
z ktérych wyznacza sie sze$¢ pojemnosci doziemnych,
szes¢ pojemnosci miedzyprzewodowych w obrebie toréw
prgdowych i dziewie¢ pojemnosci miedzyprzewodowych
wystepujgcych miedzy przewodami dwoch torow linii.
Poréwnanie parametrow wzdluznych modelu
wyznaczonych dwiema metodami

W celu zweryfikowania parametrow elektrycznych linii
uzyskanych metodg pomiarowg wyznaczono model
matematyczny rzeczywistej dwutorowej linii napowietrznej
400 kV (rys. 8).

Rys.8. Fragment dwutorowej (n = 2)

napowietrznej linii
jednonapieciowej o napieciu znamionowym 400 kV o dwdch

przewodach odgromowych (g = 2) oraz przewodach fazowych
zbudowanych z tréjprzewodowych wigzek (m = 3) prowadzonej na
konstrukcji wsporczej typu E33

Poréwnano parametry elektryczne wzdtuzne linii
napowietrznej zmierzone przedstawionymi metodami
wyznaczajgc procentowe bledy wzgledne zgodnie
z zaleznoscig (29):

(29) @:&_AJm%

a

gdzie: A, — parametr zmierzony, A, — parametr wyznaczony
analitycznie.

W tabelach 1 + 3 przedstawiono wyniki pomiaréw
rezystancji i reaktancji wzdtuznych jednego toru prgdowego
rozwazanej linii. W tabelach 4 + 6 poréwnano poszczegodlne
parametry schematu zastepczego linii napowietrzne;j.

Tabela 1. Zmierzone wartosci impedancji — Uktad pomiarowy 1

Tabela 3. Zmierzone wartosci impedancji — Uktad pomiarowy 3

Parametr L1-L2 L2-L3 L1-L3
drugi tor otwarty | drugi tor otwarty | drugi tor otwarty

R, Q 4,509 4,499 4,594

X, Q 41,601 47,172 42,858

Tabela 2. Zmierzone wartosci impedancji — Uktad pomiarowy 2

Parametr L1-E L2-E L3-E
drugi tor otwarty | drugi tor otwarty | drugi tor otwarty

R,Q 5,475 5,280 5,904

X, Q 34,291 34,935 32,734

Parametr L1L2L3-E L1L2L3-E
drugi tor otwarty drugi tor uziemiony
R, Q 4,106 1,999
X, Q 19,293 14,962
Tabela 4. Parametry wtasne w obrebie jednego toru linii
Parametr Analitycznie | Pomiarowo | &, %
L1-E R, Q 5,128 5,475 6,8
) X, Q 35,262 34,291 2,8
Lo-E R, Q 5,302 5,280 -0,4
) X, Q 34,226 34,935 2,1
L3-E R, Q 5,608 5,904 5,3
) X, Q) 32,677 32,735 0,2
Tabela 5. Parametry wzajemne w obrebie jednego toru linii
Parametr Analitycznie | Pomiarowo | &, %
R, Q 3,201 3,123 -2,4
L1t2 X, Q 14,151 13,813 2,4
R, Q 3,305 3,255 -1,5
L2-L3 X, Q 10,258 10,249 -0,1
R, Q 3,431 3,393 -1,1
L1-L3 X, Q 12,880 12,084 6,2
Tabela 6. Skladowe symetryczne
Parametr Analitycznie | Pomiarowo | &, %
7 R, Q 2,034 2,123 4,4
' X, Q 21,626 21,938 1,4
z R, Q 11,971 12,318 2,9
! X, Q 58,914 57,878 -1,8
z R, Q 9,946 9,662 -2,9
oM X, Q 29,026 27,886 -39

Podsumowanie

Otrzymane w wyniku pomiaréw wzdtuzne parametry
elektryczne linii napowietrznej nie réznig sie znaczgco od
wartosci obliczonych. Maksymalna réznica nie przekracza
7%. Linia napowietrzna jest elementem, ktérego parametry
elektryczne  zalezg od wielu czynnikéw  (takze
zewnetrznych)  takich  jak  rezystywno$¢  gruntu,
geometryczny rozktad przewodoéw na konstrukcji wsporczej,
temperatura, w ktérej dokonuje sie pomiaru. Srednia
dtugos¢ linii napowietrznej NN w Polsce wynosi ponad
120 km, stad warunki, w ktérych bada sie jej parametry sg
rézne w poszczegolnych obszarach jej przebiegu, co jest
powodem niewielkiej rozbieznosci uzyskanych parametrow
linii. Ponadto, pomiar parametrow obarczony jest
niepewnoscig wynikajgcg z klasy uzytych miernikow,
a takze z zastosowaniem posredniej metody wykonywania
pomiarow.
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