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Streszczenie. Artykut ten poswiecony jest problematyce Zzrédet bfedébw pomiarowych wptywajgcych na czuto$¢ uktadéw zabezpieczen
ziemnozwarciowych, kwestiom poprawnego modelowania charakterystyki magnesowania przekfadnikéw ziemnozwarciowych oraz implementaciji
takich modeli w programach symulacyjnych Simulink i ATPDraw. Przedstawiono metodyke projektowania nieliniowej reaktancji magnesowania
przektadnika oraz wyniki porownawcze otrzymanych charakterystyk btedéw prgdowych z charakterystykami podawanymi przez producentéw

przektadnikow.

Abstract. The paper is concerned with developing of adequate models of Ferranti current transformers in the range of currents below the rated
value. Transformation errors in this range affect the sensitivity of earth-fault protection systems thus the issue of correct modeling of the
magnetization characteristics of earth-fault transformers and the implementation of such models in Simulink and ATPDraw simulation programs are
vital. The methodology for designing the nonlinear transformer magnetization reactance is presented and the results of the obtained current error
characteristics are compared with those provided by a current transformer manufacturer. (Modeling of Ferranti transformers for the analysis and

synthesis of earth-fault protection of medium voltage networks).

Stowa kluczowe: przektadniki ziemnozwarciowe; sie¢ sredniego napiecia; zwarcia doziemne; doziemne zwarcia wysokooporowe.
Keywords: Ferranti current transformer; medium voltage network; ground faults; high impedance faults.

Wstep

Czuto$¢ zabezpieczen  ziemnozwarciowych — sieci
Sredniego napiecia znajduje sie w polu wiekszego
zainteresowania w  porownaniu z  odpowiednimi
zabezpieczeniami sieci WN i NN. Wynika to z zasadniczej
réznicy w wartosciach prgdéw ziemnozwarciowych w tych
dwdch rodzajach sieci elektroenergetycznych. Poziomy
prgdéow doziemienia sg zdeterminowane przez sposoby
potaczenia punktéw neutralnych tych sieci, a co za tym
idzie roznych $ciezek przeptywu pradow zwarciowych
wywotywanych podczas bezposredniego lub posredniego
kontaktu przewodu fazowego z gruntem w obu rodzajach
sieci. Poniewaz sieci SN pracujg z punktem neutralnym
uziemionym nieskutecznie, czynnikiem decydujgcym o
poziomie prgdéw ziemnozwarciowych jest tgczna
pojemnos¢ ziemnozwarciowa sieci SN, ktéra jest pochodng
rozmiarow sieci w terenie i udziatu w nich linii kablowych. Z
kolei sieci przesytowe pracujg z punktem neutralnym
skutecznie uziemionym, a ta cecha tych sieci decyduje o
tym, ze poziomy pradéw zwarciowych sg pochodng
sumarycznej wartosci impedancji miedzy wypadkowym
zrédiem zasilania a miejscem doziemienia, ktéra moze by¢
teoretycznie bardzo mata. Ze wzgledu na ograniczong
wartos¢ prgdow ziemnozwarciowych przez wzglednie
niewielkie pojemnosci doziemne sieci SN, wykrywanie ich
wystgpienia jest trudne, szczegodlnie w przypadku zwaré
posrednich, gdy rezystancja Sciezki zwarciowej przewdd —
ziemia jest znaczna, co dodatkowo wptywa na redukcje
wartosci pradu doziemienia. Z kolei w sieciach
przesylowych zwarcia przez wzglednie duzg rezystancje
zdarzajg sie jedynie w szczegodlnych okolicznosciach tj. w
terenie, gdzie stupy energetyczne posadowione sg w
terenie ekstremalnie suchym lub na skale.

Dodatkowym czynnikiem komplikujgcym wykrywanie
doziemien w sieciach SN jest stosowane w nich co najmniej
trzech réznych sposoby uziemienia punktu neutralnego.
Punkt neutralny moze pozostac¢ izolowany, uziemiony przez
rezystor lub cewke kompensacyjng [1], przy czym stan ten
moze ulega¢ tymczasowym zmianom podczas eksploataciji
takiej sieci.

Konwencjonalne admitancyjne zabezpieczenia
ziemnozwarciowe w swym dziataniu analizujg relacje
miedzy sktadowymi zerowymi pradu i napigecia w punktach
zabezpieczeniowych, przy czym analizowane sg skfadowe

podstawowe tych sygnatéw. Na czuto$¢ dziatania tych
zabezpieczen, wplyw ma przede wszystkim kryterium
nadnapieciowe zasilane sktadowa zerowg napiecia
mierzonego na szynach stacji SN oraz doktadno$¢ pomiaru
sktadowych zerowych prgdu w zabezpieczanych liniach SN
wyprowadzonych ze stacji elektroenergetycznej.

Pierwszy z wymienionych czynnikdbw zwigzany jest
asymetria napigciowg panujgca w sieciach SN, a
wynikajgcg z asymetri  rozmieszczenia przewodow
fazowych linii wzgledem ziemi [2]. Nalezy nadmieni¢, ze
zjawisko to szczegdlnie wystepuje w sieciach izolowanych
napowietrznych oraz w sieciach kompensowanych,
natomiast zwigkszanie sie udziatu odcinkéw kablowych
prowadzi do symetryzacji napieciowej sieci. Asymetria
napieciowa musi by¢ uwzgledniana w syntezie i analizie
zabezpieczen ziemnozwarciowych sieci SN w celu
minimalizacji zadziatan nadmiarowych w przypadku braku
doziemienia w sieci.

Drugim Zzrodtem trudnosci sg btedy pradowe i katowe
wprowadzane przez przektadniki prgdowe Ferrantiego,
powszechnie stosowane do pomiarow pragdow
ziemnozwarciowych na wyprowadzeniach linii ze stacji SN.
W opinii autoréw poprawne modelowanie tego typu
przektadnikow jest roéwnie istotne, gdy syntezowane i
analizowane sg algorytmy wykorzystujgce inne kryteria
dziatania niz parametry sktadowych podstawowych
sygnatow  zabezpieczeniowych. Nalezy  szczegdlnie
zwraca¢ uwage na adekwatnos¢ modeli przektadnikéw przy
syntezie metod zabezpieczeniowych bazujgcych na analizie
falkowej [3], metodach szeroko pojetej sztucznej inteligenc;ji
[4-7] lub metod ogdlnie klasyfikowanych jako
wysokoczestotliwosciowe [8,9]. Oczywiscie klasyczne
rozwigzania, takie jak np. zabezpieczenia admitancyjne,
przy doborze charakterystyk dziatania (dobdér nastawien
tych  zabezpieczeh) wymagajg znajomosci btedéw
prgdowych PP, ale ze wzgledu na trudnos$ci w analizie
zaleznosci bfedu (wyrazonego w %) od pradu pierwotnego
w linii, przyjmuje sie statg jego wartos¢ wyrazong w
jednostkach mianowanych. Np. w [1] proponuje sie
przyjmowac statg wartos¢ bteddw po stronie wtoérnej rowng
50 mA wnoszonych przez przektadniki Ferrantiego
starszego typu oraz 20 mA w przypadku zastosowania
przektadnikéw wyprodukowanych po roku 2000. W doborze
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nastawien zabezpieczen bledy katowe przektadnikow
Ferrantiego uznaje sie za nieznane.

Nalezy w tym miejscu nadmienié¢, ze mowa jest tutaj o
btedach pojawiajgcych sie podczas doziemien, gdy
pierwotny prad 3I0 przyjmuje wartosci znamionowe pradu
pierwotnego przektadnika Zdecydowanie btedéw tych nie
nalezy kojarzy¢ ze zjawiskiem nasycenia rdzenia
przektadnika prgdowego, ktére wystepujg podczas zwarc

charakteryzujgcych sie duzymi wartosciami pradéw
ziemnozwarciowych, czesto z udzialem skiadowej
nieokresowe;.

Poniewaz w zabezpieczeniowych metodach

wysokoczestotliwosciowych wykorzystywane sg informacje
z pasma znacznie powyzej 50 Hz, model przektadnika
prgdowego powinien uwzglednia¢é wszystkie zjawiska
elektromagnetyczne transformacji prgdu mogace miec
wplyw na generowanie tego typu zakiécen w prgdach
wtorych przektadnikow zasilajgcych zabezpieczenia.

Nalezy podkreslic, ze istniejg dwa rodzaje zwaré
doziemnych w sieciach SN, ktére mogg stanowi¢ wyzwanie
dla algorytméw klasycznych np. admitancyjnych. W
pierwszym  przypadku wzrost impedancji zwarcia
doziemnego zwigksza btedy pomiaru admitancji zaréwno
dla uszkodzonych, jak i zdrowych linii, co moze skutkowaé
zadziataniami nadmiarowymi w przypadku celowej redukgc;ji
progéw rozruchowych. Srodkiem zaradczym w tym
przypadku jest jednak podwyzszenie nastawy ukfadu
rozruchowego zerowo napieciowego oraz podwyzszenie
nastawy susceptancji (admitancji) dla poszczegoinych
zabezpieczen admitancyjnych linii. Skutkuje to jednak niskg
czutoscig zabezpieczenia na zwarcia wysoko impedancyjne
(High Impedance Faults - HIF), powszechnie okreslane jako
zwarcia doziemne, niewykrywane przez konwencjonalne
zabezpieczenia ziemnozwarciowe.

Drugi problem  zwigzany jest z  cechami
charakterystycznymi zjawisk ziemnozwarciowych. Podczas
zwaré doziemnych $ciezka zwarcia obejmuje tuk zwarciowy
i rezystancje gruntu. Prad ziemnozwarciowy i napigcie
skfadowej zerowej podczas takich doziemien
charakteryzujg sie wysokim stopniem niestacjonarnosci i
udziatem wyzszych harmonicznych. Konwencjonalne
zabezpieczenia ziemnozwarciowe (w tym admitancyjne)
wykorzystujg wielkosci wyznaczone dla czestotliwosci
podstawowe;j. Jednak w przypadku trwatego
niestacjonarnego zwarcia tukowego parametry sygnatow
zasilajgcych przekaznik, takie jak ich amplitudy czy relacje
fazowe sygnatdéw zabezpieczeniowych, ulegajg zmianom w
czasie, co sprawia, ze ich przetwarzanie klasycznymi
metodami analizy Fourierowskiej jest nieefektywne. W
zwigzku z tym sygnaty kryterialne charakteryzujg sie duza
zmiennoscig podczas doziemienia, a to prowadzi do
naprzemiennych pobudzen i odpaddw przekaznikow, co z
kolei skutkuje brakiem zadziatania. Szacuje sig, ze w
polskich sieciach SN okoto 5-15% zwaré doziemnych o
charakterze przejsciowym nie jest wykrywanych, a problem
dotyczy gtéwnie sieci kompensowanych.

Ze wzgledu na niepodwazalny problem wzrostu
prawdopodobiehstwa niewykrycia zwar¢ doziemnych dla
wyzszych rezystancji Sciezki zwarciowej, a takze
wydtuzanie sie okreséw miedzy ponownymi zaptonami tuku
podczas zwar¢ przerywanych, poszukuje sie sposoboéw na
poprawe czutosci zabezpieczen ziemnozwarciowych.
Badania nad zarysowanymi problemami dotyczg gtdéwnie
nowych metod przetwarzania sygnatdw zapewniajgcych
opracowanie bezpiecznych i niezawodnych algorytméw
podejmowania decyzji. Dlatego tez prace badawcze
koncentrujg sie obecnie nad kryteriami wykorzystujgcymi
szersze pasma czestotliwosciowe sygnatow
zabezpieczeniowych.

Kierunki rozwoju nowych kryteriow  wykrywania
doziemien w sieciach rozdzielczych obejmujg
zawansowane metody przetwarzania sygnatéw, czesto
opracowywane na drodze uczenia maszynowego, uczenia
sztucznych sieci neuronowych. czy tez zawansowanych
metod wysokoczestotliwosciowych takich jak transformata
falkowa. Wszystkie wymienione kierunki badan wymagaja
wiarygodnych  zrodet sygnatdow  zabezpieczeniowych
uwzgledniajacych réwniez nieliniowosci
ziemnozwarciowych przektadnikéw pradowych.

Zastosowanie wspomnianych technik do zadania
wykrywania doziemien wymaga czesto uprzedniego
przygotowania, na drodze modelowania cyfrowego,
odpowiednio licznych zbioréw danych zwarciowych z linii
zdrowych i doziemionych, na podstawie ktérych, sg
opracowywane i weryfikowane systemy zabezpieczeniowe
sieci SN. Specyfika takiego podejscia do opracowywania
nowych metod podejmowania decyzji wymusza szczegdlnie
doktadne odwzorowanie wtasciwosci rzeczywistych torow
pomiarowych w programach symulacyjnych, w ktérych
modelowane s3g sieci rozdzielcze dla potrzeb generaciji
danych treningowo-testowych.

Przektadniki Ferrantiego

Dziatanie  przektadnika Ferrantiego polega na
sumowaniu strumieni magnetycznych wytworzonych przez
obwdd pierwotny, kiéry moze stanowic teoretycznie jeden
przewodnik przeprowadzony przez okno przektadnika, a w
praktycznych zastosowaniach np. trzy kable jednozytowe,
jeden kabel tréjzytowy lub trzy szynoprzewody, ew. wieksza
liczba tego typu przewodnikéw.

Obwod wtérny stanowi réwnomiernie nawiniety na
rdzeniu z materialu magnetycznie migkkiego przewodnik o
odpowiedniej liczbie zwojow. W  wyniku  zmian
wypadkowego strumienia magnetycznego skojarzonego z
uzwojeniem wtérnym indukuje sie w tym uzwojeniu sita
elektromotoryczna wywotujgca przeptyw przez obcigzenie
przektadnika pradu wtérnego.

Jezeli zatozy sie sprzeznie obwodu wtdrnego z trzema
przewodnikami stanowigcymi obwdd pierwotny, wéwczas
mozna mowi¢ o trzech indukcyjnosciach wzajemnych M,
Mz, Ms, ktére podczas pracy przektadnika skutkujg
indukowaniem sie w obwodzie wtérnym napiecia zwanego

sitg elektromotoryczng wyrazonego nastepujgca
zaleznoscig od pradéw pierwotnych
di di di
1 e, =M,—2+M,—-2+M,—>2
( ) w 1 dt 2 dt 3 dt
Teoretycznie, przy zatozeniu rownosci sprzezen

magnetycznych M1 = Mz = Ms i pominigciu pradu
magnesowania, prad wtérny przektadnika powinien by¢
rowny

(2) i, =3, =i, +i,+igs

Wspomniane warunki spetnia tylko przektadnik, ktérego
rdzen jest wykonany z materiatu o liniowej charakterystyce
magnesowania, a dodatkowo, dla zapewnienia zerowego
prgdu magnesowania, charakterystyka magnesowania
materiatu rdzenia przektadnika jest maksymalnie stroma.

W rzeczywistosci charakterystyka magnesowania jest
nieliniowa, a nieliniowos¢ ta jest funkcjg wypadkowego
natezenia pola magnetycznego wytworzonego przez prady
obwodu pierwotnego. Zaktadajgc teraz jakagkolwiek
nieliniowos$¢ charakterystyki, nalezy zda¢ sobie sprawe z
tego, ze na wartosci sprzezen magnetycznych majg ptyw
dwa czynniki, a mianowicie rozmieszczenie geometryczne
przewodéw pierwotnych faz L1, L2, L3 w oknie przektadnika
oraz wartosci pradéw ptyngcych w tych fazach. Rozwazajac
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teraz mozliwos¢ zapewnienia peilnej symetrii w takim
uktadzie, nalezy zaznaczy¢, ze o ile teoretycznie mozna
rozwazaC¢ petng symetrie geometrii rozmieszczenia
przewodnikow w oknie przektadnika, ktéra przy réwnosci
pradéw fazowych zapewniataby symetrie magnetyczng
uktadu, o tyle zatozenie w praktycznych zastosowaniach
symetrii przeptywu pradow w oknie przektadnika jest
bezpodstawne. W zwigzku z tym asymetria, o ktérej czesto
sie wspomina, jest spowodowana nie tylko
niesymetrycznym  utozeniem  przewodéw w  oknie
przektadnika, ale réwniez asymetria transformowanych
prgdow fazowych. Asymetria ta moze prowadzi¢ do
lokalnych nasycenn materiatu rdzenia PP [10]. Symetrie
mozna otrzymaé przez centralnie montowanie jednego
przewodnika w oknie przekfadnika, taki wariant stosowany
jest np. przy badaniu bitedéw przektadnika, lub przez
nawiniecie dodatkowego uzwojenia na rdzeniu zlozonego z
czterech sekcji potaczonych réwnolegle. W tym drugim
przypadku, jesli w jakim$ odcinku rdzenia wystepuje
wiekszy strumien niz w pozostatych jego czesciach, to
indukuje on w odpowiedniej sekcji wieksze napiecie, ktore
wymusza wzrost prgdu w pozostatych rownolegle
potgczonych sekcjach, przez co wyréwnuje strumien w
catym rdzeniu. Dzieki temu rozwigzaniu przektadniki z
uzwojeniami  wyréwnujgcymi mozna w  przyblizeniu
traktowa¢ tak, jak gdyby ich przewody uzwojenia
pierwotnego byly zawsze umieszczone symetrycznie i
ptynety przez nie prady z symetrycznie roztozong sktadowg
zerowa.

Bledy pradowe przektadnika Ferrantiego i modelowanie
ich zrédet

Celem badan bylo opracowanie modelu przekfadnika
Ferrantiego mozliwie doktadnie odwzorowujgcego prad
magnesowania rzeczywistego przektadnika 10-85-N lub 10-
100-N. S3 to przektadniki o standardowej przektadni 1:100,
znamionowym  pradzie wtérnym 1A i obcigzeniu
Znamionowym Robe= 2 Q. Charakterystyke btedu
prgdowego rzeczywistego przektadnika tego typu dla
pradéw pierwotnych ponizej 4 A przedstawiono na rysunku
1 linig ciggta. Dla wartosci prgdu pierwotnego powyzej 3 A
producent gwarantuje btad rowny 2,5%.

Wartosci pragdu pierwotnego zostaty na osi odcietych
odfozone na wykresie z rysunku 1 logarytmicznie, natomiast
rysunek 2 przedstawia charakterystyki dla wartosci pradu
pierwotnego odfozonych liniowo.

Posta¢ charakterystyki z rysunku 2 jest o tyle istotna, ze
pozwala wyznaczy¢ w funkcji pradu pierwotnego wartosci

pradu magnesujagcego (starty w miedzi i w zelazie
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Rys.1. Charakterystyka btedu pomiaru pradu |, rzeczywistego (I0-
85N) i modelowanego w SIMULINK-u przektadnika Ferrantiego.
(prad pierwotny odtozony logarytmicznie)
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Rys.2. Charakterystyka btedu pomiaru pradu |, rzeczywistego (I0-
85N) i modelowanego w SIMULINK-u przektadnika Ferrantiego
(prad pierwotny odtozony liniowo)

pominigto), ktéry powinien by¢ modelowany jako prad

chwilowy poprzecznej gatezi magnetyzacji rdzenia
przektadnika.
Prace nad modelem skupiaty sie na tej czeéci

charakterystyki magnesowania, poniewaz planuje sie
zastosowac go do modelowania zwaré wysokooporowych w
sieciach rozdzielczych SN. Wiadomo natomiast, ze nastawy
prgdowe jak i admitancyjne zabezpieczen w sieciach o
nieskutecznie  uziemionym punkcie neutralnym sg
determinowane  btedami  pragdowymi  przektadnikow
ziemnozwarciowych zastosowanych w uktadach
zabezpieczeniowych sieci dystrybucyjnych SN. Zgodnie z
charakterystykg udostepniang przez producenta tych
przekfadnikéw zatozono, ze powyzej pradu pierwotnego 3 A
btad pradowy wyrazony procentowo bedzie staty, czyli
warto$¢ skuteczna modelowanego prgdu magnesowania
bedzie zaleze¢ liniowo od napiecia strony wtérnej z
uwzglednieniem innych warto$¢ Zone niz znamionowe.

Podstawowym mechanizmem modelowania btedow
catkowitych jest wymuszanie prgdu magnesowania gatezi
poprzecznej modelu przektadnika za pomocag Zrodta
pradowego sterowanego w funkcji napiecia na obcigzeniu
PP i zaprogramowanej na drodze aproksymacji zaleznosci
indukcyjnosci tej gatezi od strumienia magnetycznego
wyznaczanego w drodze catkowania napiecia na
obcigzeniu.

Umiejscowienie  wspomnianych Zrodet prgdowych
zaznaczano symbolem (*) na rysunku 4 (model w Simscape
Electrical) i rysunku 5 (ATP-EMTP). Warto$¢ pradu
magnesowania wylicza sie w modelu jako iloraz chwilowej
wartosci strumienia i aproksymowanej indukcyjnosci gatezi
magnesowania zgodnie z zaleznoscig:

30

7 2 — rzeczywisty PP
e === PP modelowan:

25

)
S

Indukcyjno$¢ [mH]
[
5

o

N

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
Strumien [mWb]

Rys.3. Zaleznos$¢ indukcyjnosci gatezi poprzecznej rzeczywistego
(10-85N) i modelowanego w SIMULINK-u przektadnika Ferrantiego
od strumienia magnetycznego w rdzeniu
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Model przektadnika Ferrantiego 10-85-N lub 10-100-N ; Robc=20hm
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Rys.4. Model przekfadnika ziemnozwarciowego (10-85N) zaimplementowany w SIMULINK-u (modut Simscape Electrical Version 23.2)
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natomiast indukcyjnos¢ jest modelowana wielomianem
trzeciego stopnia zgodnie z:

L(t)=a,%*+a,7*+a¥+a, dla ¥ <0.1863mVs

5
©) L(t)=27.6 mH dla ¥ >0.1863mVs

Wspétczynniki wielomianu aproksymujgcego zaleznosc
indukcyjnosci gatezi poprzecznej modelu od strumienia
magnetycznego wyznaczono korzystajgc z funkgji fit
MATLAB-a zasilanej wspotrzednymi dwunastu punktow
odczytanych z rysunku 3 dla wartosci strumienia ponizej
0.18663 mWhb. Finalnie wspofczynniki (5) miaty nastepujgce
wartosci:

a,=8.03936E-3 a, =15654E+2
a,=-8.3626E+5 a, =3.0601E+9

Dla poprawnego modelowania chwilowej indukcyjnosci
istotne jest okreslenie kierunku zmian aktualnej krzywej
magnesowania (wzrost lub malenie) na podstawie
przebiegu wartosci strumienia magnesowania w funkcji
czasu. Zatozono, ze opo6znienie wyznaczenia aktualnej
krzywej magnesowanie nie jest krytyczne, a wartosé
szczytowg strumienia okreslano na postawie analizy 20-tu
prébek strumienia w oknie o diugosci okresu skfadowe;j
podstawowej. Procedura taka wprowadzata opdznienie
aproksymacji jedynie przy maleniu wartosci (quasi
skutecznej) strumienia, ktdérg wyznaczano jako:

(6) SVCI,sk = O'S(Symaxizoms _ylmin720ms)/\/§

gdzie ¥

zarejestrowana w ostatnim okresie sktadowej podstawowej
obliczanego strumienia magnetycznego.

to maksymalna warto$¢ chwilowa strumienia

max_20ms

1E-7Q 300@
" |, k=100
N 0 r 29
S y
Rys.5. Ukiad badania charakterystyki btedu prgdowego

modelowanego przektadnika 10-85-N opracowany w ATPDraw;
(*) - sterowane zrédio prgdowe modelujgce prad magnesowania
przektadnika

Weryfikacja dokladnosci
zerowej pradu

W  celu zbadania dokfadnosci odwzorowania
charakterystyki transformacji rzeczywistego przektadnika
Ferrantiego przez zaproponowany model przygotowano
dwa ukfady testowe do wyznaczania jego btedu pradowego.
Na rysunku 4 przedstawiono schemat uktadu testowego
oraz modelu przekfadnika opracowanych w $rodowisku
Simscape Electrical Matlaba, natomiast na rysunku 5
analogiczne uktady przygotowane w srodowisku ATPdraw i
uruchamiane w EMTP/ATP. Jak wida¢, uktad w ATPdraw
wydaje sie prostszy dzieki wykorzystaniu procedur
programistycznych oferowanych przez jezyk MODELS w
EMTP. Przygotowany skrypt w MODELS ukfadu sterowania

przetwarzania skladowej
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zrédlem prgdowym magnesowania zamieszczono w
Dodatku. Model przygotowany w Simscape Toolbox
opracowano jedynie z wykorzystaniem dostepnych blokéw
operacyjnych standardowej biblioteki tego srodowiska.

W ukitadzie testowym modelu PP w EMTP do
wymuszania skladowej zerowej pradu (rysunek 5)
wykorzystano prosty  uklad  tréjfazowego  Zrddia
napieciowego o zerowych przesunieciach fazowych miedzy
poszczegdlnymi fazami obcigzonego rezystanciami 3 Q
potgczonymi w uziemiong gwiazde. Przy wykorzystaniu
blokow TACS wyznaczano amplitude prgdu pierwotnego i
wtérnego, a ich wzgledng rdznice interpretowano jako
procentowy btad pradowy. Poréwnania charakterystyk
btedow pragdowych w uktadzie wspotrzednych
logarytmicznych i liniowych przekfadnika rzeczywistego i
modelowanego mozna dokona¢ odpowiednio na podstawie
wykresow z rysunku 1 i 2. Jak widaé, odwzorowanie jest
wiarygodne w szerokim zakresie zmian pradu pierwotnego
z wyjagtkiem wartosci bardzo matych, tj. ponizej 0.25 A.
Dokfadno$¢ odwzorowania charakterystyki rzeczywistego

przektadnika mozna poprawi¢ modelujgc indukcyjnosé
wielomianem stopnia wyzszego od 3.
Analizujgc dokfadnos¢ zaproponowanego modelu

przektadnika Ferrantiego, zauwazono pewne rozbieznosci
wynikéw zwigzane z btedami modelowania w $rodowisku
EMTP wzgledem metod w Simscape Electrical podczas
wydtuzania kroku obliczeh AT. Przyczyng tych rozbieznosci
jest prawdopodobnie zastosowanie prostych metod
rozwigzywania réwnan rézniczkowych (metod integracji) w
EMTP wzgledem Simulinka, w ktérym mozna wybiera¢
sposrod  wielu réznych metod modelowania uktadéw
dynamicznych. Majac to na uwadze, nalezy, korzystajac ze
srodowiska EMTP, zachowa¢ z tego i nie tylko tego
wzgledu ostrozno$é przy przyspieszaniu obliczen poprzez
wydtuzania kroku obliczen AT.

Wplyw nieliniowosci charakterystyki przektadnika na
pomiar admitancji

Do analizy dokfadnosci pomiaru sktadowych admitanciji
zamodelowano mieszang napowietrzno-kablowg sie¢ SN z

piecioma liniami o tgcznym doziemnym pradzie
pojemnosciowym systemu lcs= 75,7 A.
Wysokooporowe jednofazowe zwarcia doziemne

modelowano w linii o najwiekszym i najmniejszym
pojemnosciowym pradzie ziemnozwarciowym odpowiednio
IcFa= 27,51 A i lcr2=4,25 A, dobierajgc takg wartosc
rezystancji gruntu, aby sktadowa zerowa napiecia podczas
doziemienia byta réwna pofowie przyjetego napieciowego
progu rozruchowego cztonu nadnapigciowego Uo = 10 V.

Wyniki zestawiano dla trzech sposobdéw modelowania
przektadnika Ferrantiego: przektadnika idealnego (model
bez poprzecznej gatezi magnesowania), przektadnika ze
stalg procentowg wartoscig btedu prgdowego 2,5%, oraz
przektadnika z zaproponowang charakterystykg
magnesowania modelowang wielomianem trzeciego
stopnia.

Poniewaz badania prowadzono dla sieci z punktem
neutralnym izolowanym, gtéwng uwage potozono na
wartosci  susceptancji  jako  wielkosci  kryterialnej
zabezpieczenia ziemnozwarciowego.

Dla tak zamodelowanej sieci napiecie 3U0 po wtdrnej
stronie filiru skladowej zerowej (uklad otwartego tréjkata)
przyjmowato wartosci ponizej 10 V dla catkowitej rezystancji
Sciezki zwarcia powyzej 2,7 kQ.

Na rysunku 6 przedstawiono wartosci wyznaczanych
susceptancji dla trzech modeli magnesowania PP
zainstalowanych na linii 0 najmniejszym pojemnosciowym
prgdzie ziemnozwarciowy podczas doziemienia w linii o
pradzie pojemnosciowym najwiekszym sposréd wszystkich

linii sieci SN. Widac¢, ze btagd pomiaru jest znacznie wiekszy
dla PP z modelowang nieliniowo gatezia magnesowania w
porownaniu  wynikami  otrzymanymi na  podstawie
transformacji prgdu przez przektadnik idealny i PP ze statg
wartoscig indukcyjnosci poprzecznej gatezi magnesowania.

(ms) —_— A 5i=0%
039 —— 8i=2.5%
—o— 3i — model nieliniowy
0.2 7
o 3U0=0.3 V ¢
3U0=5.2V

0.0

0
0.1 I
024
034
-0.4 T T T T T

0 20 40 60 80 100  t[ms] 120

Rys.6. Wyniki pomiaru susceptancji dla sktadowej zerowej w linii
lclo= 4,25 A podczas doziemienia w linii Ic;= 27,51 A dla trzech
sposobdw modelowania poprzecznej gatezi magnesowania PP
Ferrantiego (R=2,7 kQ2)

2

—— F1L

0 20 40 60 80 100 t[ms] 120
Rys.7. Wyniki pomiaru susceptancji dla sktadowej zerowej linii sieci
Ics= 75,7 A podczas doziemienia w linii Icrs= 27,51 A liczonych na
podstawie sktadowej zerowej prgdéw transformowanych przez
nieliniowe PP Ferrantiego (R=2,7 kQ?)

—e— F1
—B— F2
—4— F3
—¢«— F4
—@—F5

4 i ] / } ]

0 20 40 60 80 100  t[ms] 120
Rys.8. Wyniki pomiaru susceptancji dla sktadowej zerowe;j linii sieci
Ics= 75,7 A podczas doziemienia w linii Ices= 27,51 A liczonych na
podstawie sktadowej zerowej prgdéw transformowanych przez
nieliniowe PP Ferrantiego (R=10 kQ)

Z kolei na rysunku 7 zestawiono wyniki pomiaru
susceptancji we wszystkich liniach sieci podczas tego

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 101 NR 1/2025 95



samego doziemienia, ktére dot. rysunku 8. Widac tutaj
réznice w znaku susceptancji linii doziemionej vs. linii
zdrowych. Mimo mozliwosci rozréznienia stanu tych linii na
podstawie znaku susceptancji, kryterium nie zostanie
uruchomione ze wzgledu na niskg warto$¢ kryterium
nadnapieciowego 3U0>.

1.5
(mA)
1.0

0.5

0.0

0.5+

3i=0%
3i=2.5%
—6— 3i — model nieliniowy

PR B

-2.0

0 20 40 60 80 100 t[ms] 120
Rys.9. Przebiegi sktadowej zerowej pradu (po stronie wtdérnej)
podczas doziemienia w linii F4 otrzymane dla trzech sposobdéw
modelowania poprzecznej gatezi magnesowania PP Ferrantiego
(R=10 kQ)

Przy wzroécie rezystancji przejscia do 10 kQ wartosci
susceptancji wyznaczane dla poszczegdlnych linii sg juz
porownywalne pod wzgledem znaku i wartosci
(nierozréznialne) wzgledem wartosci dla stanu przed
zwarciowego. Wzglednie duze bledy transformacji PP
Ferrantiego (20% i wiecej) nakfadajg sie na biedy
wynikajgce z duzego udziatu w 3UO napieciowej asymetrii
sieci.

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowe chwilowe
wartosci prgdow wtérnych trzech modeli PP Ferrantiego dla
doziemienia przez Ri=10kQ. Z przebiegéw tych mozna
wywnioskowag, ze nieliniowos¢ charakterystyki dla matych
wartosci prgdu pierwotnego wptywa znaczgco réwniez na
btad kgtowy i tym samym wskazowy PP.

Wnioski

Model PP Ferrantiego z nieliniowoscig charakterystyki
magnesowania dla matych  pradéow  pierwotnych
zaproponowano w celu uwzglednienia w wiekszym stopniu
wplywu rzeczywistej nieliniowosci krzywej magnesowania
rdzenia tego typu przektadnika na dziatanie algorytméw
klasyfikaciji stanu sieci SN podczas  zjawisk
charakteryzujgcych sie skrajnie  matymi  wartosciami
mierzonych prgdéw zabezpieczeniowych.

Niekonwencjonalne metody wykrywania np. zwaré
wysokooporowych zwykle wykorzystujg kryteria odstrajane
od czestotliwosci podstawowej sieci elektroenergetyczne;j,
jednak nieliniowos$¢ rzeczywistej charakterystyki
magnesowania PP mogg mie¢ wptyw na przebiegi chwilowe
skltadowej zerowej prgdu réwniez dla wyzszych

czestotliwosci. Wg autoréw zapewnienie odpowiednigj
czutosci i selektywnosci projektowanych
niekonwencjonalnych metod estymacji stanu elementéw
sieci el-en. wymaga uwzglednienia w miare mozliwosci
wszystkich zrodet bledow sygnatowych pogarszajgcych
skutecznos¢ tych metod.

Zaproponowane podejscie stanowi uzupetnienie zbioru

modeli zrédet zaktocen, ktorymi, z punktu widzenia
automatyki zabezpieczeniowej, sg réwniez: naturalna
asymetria sieci SN, harmoniczne sygnatow

zabezpieczeniowych majgce swe zrédto poza zjawiskami
zwarciowymi oraz btedy PP dla podanej klasy dokfadnosci.
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