CWICZENIE NR 5

BADANIE ZABEZPIECZEN ZIEMNOZWARCIOWYCH
ZEROWO-PRADOWYCH

1. WPROWADZENIE

Metoda sktadowych symetrycznych, ktora rozwineta sie¢ na poczatku 20 wieku, stanowi
praktyczne narz¢dzie wykorzystywane do wyjasniania i analizy niesymetrycznych stanow
pracy systemu elektroenergetycznego. Wiele zabezpieczen wykrywa rodzaj zaktocenia (np.
zwarcia mi¢dzyfazowe 3-faz, 2-faz, zwarcia doziemne, przerwy w fazach itp.) na podstawie
detekcji sktadowych symetrycznych zawartych w doprowadzonych do nich sygnatach
wejsciowych.

Dowolny niesymetryczny uktad napig¢ lub pradoéw trojfazowych moze by¢ przedstawiony
za pomocg skladowych symetrycznych (zgodna, przeciwna i zerowa) zgodnie z
nastepujacymi zalezno$ciami podstawowymi:

Ia=lLi+1:+1p

lg =azl1 +al,+1, 1)
lc=al;+a’l,+1,
Ur=U+U, +U, 2

gdzie: (la, I, Ic) i (Ua, Ug, Uc) — niesymetryczne wektory pradu fazowego i napigcia
fazowego,

(I3, 1o, lo) i (U1, Uz, Uo) sktadowe symetryczne: zgodna, przeciwna i zerowa pradu i
napiecia.
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Nalezy zaznaczy¢, ze sktadowe zerowe pradu i napigcia pojawiaja si¢ W wyniku zwar¢ w
systemie z udzialem ziemi (patrz rys 1 i 2) i Sg powszechnie wykorzystywane w
zabezpieczeniach do wykrywania takich zwar¢. Jak wynika ze wzorow (3), warto$¢ sktadowej
zerowej sygnalu mozna tatwo otrzymaé poprzez zsumowanie warto$ci fazowych tego
sygnatu, zatem do realizacji filtru skladowej zerowej mozna wykorzysta¢ przektadniki
pomiarowe zainstalowane we wszystkich fazach, nalezy tylko odpowiednio potaczy¢
uzwojenia wtorne tych przektadnikow. W przypadku filtru sktadowej zerowej pradu
uzwojenia wtorne przektadnikow pragdowych nalezy polaczy¢ réwnolegle (potaczenie w tzw.
uktadzie Holmgreena, rys. 1), a w przypadku filtru skladowej zerowej napigcia — szeregowo
(potaczenie w tzw. otwarty trojkat, rys. 2)

Wada zabezpieczen ziemnozwarciowych wykorzystujacych filtr sktadowej zerowej w
postaci przektadnikow pradowych potaczonych w ukladzie Holmgreena jest trudnosé¢
uzyskania wystarczajacej czutosci.
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Rys. 1. Zasada polgczenia przektadnikow prgdowych CT w uktad Holmgreena
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Rys. 2. Polgczenie przekladnikow napieciowych w tzw. otwarty tréjkgt

Dlatego filtry Io rozwigzane w oparciu o przektadniki pradowe potaczone w ukladzie
Holmgreena (Rys. 3) nie mogg by¢ stosowane w czule nastawionych zabezpieczeniach
ziemnozwarciowych.

Jako filtr sktadowej zerowej pradu znacznie bardziej uzyteczny jest specjalny przektadnik
pradowy znany pod nazwa ,,Przektadnik Ferrantiego”, ztozony z pierScieniowego rdzenia
magnetycznego, na ktorym nawini¢te jest uzwojenie. Przez okno rdzenia przeprowadza si¢
zyly kabla, stanowigce uzwojenie pierwotne, jak pokazano na rys. 4 i 5. Z uwagi na to, ze
uzwojenie pierwotne ma tylko jeden zwd¢j, moc pobierana z obwodu pierwotnego jest
stosunkowo mata. Dla uzyskania z przektadnika odpowiedniej mocy potrzebnej do
zadziatania zabezpieczenia ziemnozwarciowego rdzen magnetyczny musi posiadac
odpowiednio duzy przekro6j i musi by¢ wykonany z materialdow o bardzo duzej przenikalnosci
magnetycznej.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze w przypadku, gdy mufa kablowa jest uziemiona, przewod
uziemiajacy nalezy przeprowadzi¢ przez okno przektadnika.



Rys. 3. Model laboratoryjny filtru lo (Uktad Holmgreena)

4 3lo=la+le+lc

Rys. 4. Idea rozwigzania przektadnika Ferrantiego (R —przekaznik ziemnozwarciowy)
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Rys. 6. Typowy uktad polgczenn ziemnozwarciowego zabezpieczenia kabla ekranowanego
zasilanego 7 przekladnika Ferrantiego

Sktadowa zerowa napigcia Up otrzymuje si¢ na zaciskach uzwojen wtérnych trojfazowego
przektadnika napigciowego potaczonych w tzw. otwarty trojkat, jak pokazano na rys. 2. Do
wykrywania zwar¢ doziemnych stosuje si¢ rozne uktady zabezpieczeniowe oparte o pomiar
sktadowej zerowej pradu, napiecia lub ich kombinacji. W zaleznosci od wymagan stosuje si¢
nastepujace zabezpieczenia ziemnozwarciowe:

e Nadnapieciowe (Up),

e Nadpradowe (Io),

¢ Kierunkowe czynno-mocowe lub bierno-mocowe,
e Admitancyjne, konduktancyjne lub susceptancyjne.



W praktyce znajduja takze zastosowanie zabezpieczenia, ktore oparte sa o pomiar
zawartosci sktadowych harmonicznych nieparzystych w pradzie ziemnozwarciowym
(zwhaszcza 3-ciej harmonicznej).

2. BADANIA FILTROW SKLADOWEJ ZEROWEJ PRADU

Przektadniki pradowe potfaczone w uktadzie Holmgreena

Pomiar pradu uchybowego

Schemat potgczen uktadu do badania bledoéw filtru sktadowej zerowej pradu opartego o
przektadniki pradowe potaczone w ukladzie Holmgreena pokazano na rys. 7. Pomiary
wykonuje si¢ dla réznych wartoSci wymuszanego pradu Ii..Is w obwodzie pierwotnym
przektadnikéw (0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 i 1.5) x I, (gdzie In — znamionowy prad
pierwotny badanych przektadnikéw filtru), a takze dla roznych wartosci rezystancji
obciazenia filtru (Rp1, Rp2, Rps 1 Rpo).
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Rys. 7. Schemat uktadu do badania uchybow filtru sktadowej zerowej prqdu wykonanego w oparciu o
przektadniki pragdowe polgczone w uktadzie Holmgreena; TI1...T13 — transformatory zasilajqgce, PLI...PL3 —
przektadniki pomiarowe, PHI...PH3 — przektadniki uktadu Holmgreena, VL — woltomierz elektroniczny.

Potaczenia przektadnikow 1 rezystorow wykonuje si¢ na panelu, ktorego widok
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8 Wyglad panelu przedniego stanowiska do pomiaru pradéw uchybowych uktadu Holmgreena
i przekladnika Ferrantiego

Warto$¢ pradu uchybowego |y okresla si¢ na podstawie wynikow pomiaru spadku napiecia
Upo na rezystancji Rpo zgodnie z zaleznos$cig (4):

I, =—=% (4)

R
Wyniki pomiaréw zestawia si¢ w tabeli 1. Nalezy sformutowaé wnioski dotyczace
zaleznos$ci pradow uchybowych od warto$ci rezystancji obcigzenia Rp przektadnikow i

rezystancji obwodu powrotnego Rpo oraz od warto$ci wymuszonego pradu |.



Tabela 1. Wyniki pomiaréw pradu uchybowego ukladu Holmgreena

Prad uchybowy

| Rp | Rpo Upo :
\%

A Q \ A
25
50
75
100
125
150

O|OTPRWN -

Na podstawie wynikow pomiaréw nalezy wykresli¢ charakterystyke Iv=Ff(1).

Kablowy przektadnik Ferrantiego

Pomiar charakterystyki magnesowania Ep=f(I’v)

Pomiary wykonuje si¢ w ukladzie przedstawionym na rys. 9. W celu zapewnienia
odpowiednich warunkéw pomiarowych nalezy zmieni¢ konfiguracje zaciskow na panelu
przednim stanowiska i zewrze¢ zaciski x2 — L oraz x1 — K (rys.8). Uktad pomiarowy
przystosowany jest do zakresu zmiany warto$ci pradu I’y =0-200A. Wyniki pomiarow
zestawia si¢ w tabeli 2.
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Rys. 9. Schemat ukladu do pomiaru charakterystyki magnesowania E=f(I’y) przekladnika Ferrantiego
PF (PL1 - przekladnik pomiarowy)

Table 2. Wyniki pomiaréw impedancji magnesowania

I’u E(Z) Zp .
Lp A v 0 Uwagi
1
2

Nalezy wykresli¢ charakterystyki E@)=f(I’y ) oraz Zy=f(I"y)
Oznaczenia:
I’y - pierwotny prad magnesowania,



E() - SEM mierzona na rozwartych zaciskach wtornych k, |,

. . . o . E
Zy - impedancja magnesowania ,,widziana” od strony wtornej Z, =—"8

- - przektadnia zwojowa przektadnika Ferrantiego.

Pomiar pradéw uchybowych

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 10. W celu dostosowania stanowiska
do warunkow pomiarowych nalezy zewrze¢ zaciski L — Y2 oraz zaciski K — Y1.
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Rys. 10. Schemat ukladu do pomiaru pradu uchybowego przekladnika Ferrantiego
(PF1, PF2 — przekladniki Ferrantiego, PL3 — przekladnik pomiarowy)

Przektadnik obcigza si¢ impedancja Zonc (W uktadzie pomiarowym jest to przekaznik
ziemnozwarciowy) i mierzy si¢ prady uchybowe dla warto$ci pradu wymuszonego w zakresie
0-200A. Wyniki pomiaréw zestawia si¢ w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw pradéw uchybowych

Lp 1 2 3 4 Uwagi
I A 50 100 150 200
Iv mA

Pomiar przektadni pradowej przektadnika Ferrantiego.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.11l. Regulowane zrodio pradowe
nalezy podtaczy¢ do zaciskow x1 oraz x2. Pomiary przeprowadza si¢ dla wszystkich wartosci
nastawieniowych przekaznika nadpradowego. Zastosowany w uktadzie miliwoltomierz
elektroniczny mierzy spadek napigcia na impedancji wejsciowej przekaznika.
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Rys. 11. Schemat ukladu do pomiaru przekladni pradowej przekladnika Ferrantiego

Jesli znana jest impedancja uzwojenia przekaznika i spadek napigcia na niej, to mozna
wyznaczy¢ prad ptynacy w jego obwodzie. Wyniki pomiarow zestawia si¢ w tabeli 4. Znajac
warto$¢ pradow pierwotnych lg) i wtornych Ie) wyznacza si¢ przektadni¢ pradowa 4
zabezpieczenia oraz teoretyczng warto$¢ pradu wtornego:

| = IL)
@ 19':
9 - zwojowa przektadnia przektadnika Ferrantiego
Nalezy obliczy¢ uchyb pradowy przektadnika za pomoca wzoru:

Iy =1,
dly, = -?—100%
@
Tabela 4. Wyniki pomiaréow charakterystyki I =f(Irn)

Lp. Irn I I ZRrig l2) I ('1) 3 9 dl

Uwagi
mA A mV Q mA mA - - %

Pomiar oprnosci uzwojen przektadnika Ferrantiego i przekaznika
nadpradowego.

Rezystancje R uzwojenia przekaznika nadpradowego 1 przekladnika Ferrantiego mierzy si¢
mostkiem Thomsona; impedancje uzwojenia Z przekaznika nadpradowego natomiast metoda
techniczng, przy czym do pomiaru spadku napigcia na zaciskach uzwojenia nalezy stosowac
woltomierz elektroniczny.



