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1 Przedmiot specyfikacji

Przedmiotem niniejszej Specyfikacji jest przedstawienie zakresu i metodyki wykonania
pomiardow parametrow elektrycznych linii napowietrznych, napowietrzno-kablowych lub
kablowych (zwanych dalej linig).

2 Zakres pomiaréw

Znajomos¢ wartosci parametréw schematu zastepczego linii jest konieczna dla poprawnej
eksploatacji systemu elektroenergetycznego oraz na potrzeby analiz obliczeniowych oraz
symulacyjnych wymaganych z punktu widzenia biezgcej pracy KSE. Analiza stanu uktadu,
badz jego czesci, jest prowadzona przy pomocy sktadowych symetrycznych, wobec tego
impedancje linii wymagajg transformacji ze wspoirzednych fazowych na wspotrzedne
symetryczne.

Parametry, ktore nalezy wyznaczy¢ na podstawie wykonanych pomiaréw to:
a) Impedancja dla sktadowej zgodne;j,
b) Impedancja dla sktadowej przeciwnej,
¢) Impedancja dla sktadowej zerowej,
d) Impedancja wzajemnego oddziatywania toréw na odcinku dwutorowym.
e) Pojemnos¢ i susceptancja dla sktadowej zgodnej i przeciwnej,
f) Pojemnos$c¢ i susceptancja dla skladowej zerowe;.

Kazdg z impedancji (a-d) nalezy przedstawi¢ poprzez podanie wartosci rezystancji, reaktancji,
kata przesuniecia fazowego i modutu.

3 Przygotowanie do pomiarow

3.1. Sprawdzenie poziomu napieé¢ indukowanych

W wytgczonej linii indukuje sie napiecie w wyniku oddziatywania pola elekromagnetycznego,
pochodzgcego od innych linii lub innych obiektéw bedacych pod napieciem. To zjawisko ma
zdecydowanie niekorzystny wptyw na przebieg pomiardw i na ich wyniki, poniewaz:

e wysoka warto$¢ napiecia indukowanego (czasem jest to wartos¢ na poziomie kilku kV),
stanowi powazne zagrozenie dla aparatury pomiarowej oraz dla zespotu
prowadzgcego pomiary,

e poziom napiecia indukowanego, niegrozny dla aparatury i ludzi, moze skutecznie
zafatszowac¢ wyniki pomiaréw.

Nalezy zatem, z zachowaniem niezbednej ostroznosci, sprawdzi¢ poziom napiecia
indukowanego, stosujgc odpowiedni miernik napiecia (np. woltomierz elektrostatyczny) lub
inne odpowiednie urzgdzenie.

W przypadku wystgpienia napiecia o wysokiej wartosci nalezy zlokalizowaé jego Zzrédto
i spowodowac jego wylgczenie na czas pomiardw.

Napiecie zasilajgce aparature pomiarowg powinno byC¢ dostatecznie duze dla uzyskania
oczekiwanej doktadnosci wynikéw (okoto 20 razy wigksze od napiecia indukowanego), jednak
nalezy mie¢ na uwadze dopuszczalng warto$¢ napiecia pomiarowego wymagang przez
aparature pomiarows.

Pomiary parametrow elektrycznych linii napowietrznych, napowietrzno-kablowych lub
kablowych sg pracami eksploatacyjnymi  przy urzadzeniach i instalacjach
elektroenergetycznych, ktére w procesie bezpiecznej organizacji pracy wykonywa¢ mogg
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osoby posiadajgce odpowiedni zasob wiedzy, umiejetnosci praktyczne, a takze wymagane
uprawnienia kwalifikacyjne i upowaznienia, wydane zgodnie z obowigzujgcymi przepisami
prawa oraz regulacjami wewnetrznymi PSE.

3.2. Dobér zrédta zasilania i aparatury pomiarowej

Dla doboru sprzetu potrzebnego do wykonania pomiaréw konieczne jest dokonanie wstepnych
obliczen parametréw mierzone;j linii.

W przypadku braku jakichkolwiek informacji, nalezy oszacowaé wartosci impedanc;ji
wtasnych i wzajemnych linii.

W liniach napowietrznych, mozna do oszacowania impedancji przyjg¢ wartos¢ reaktanciji
zgodnej X; réwng 0,4 Q/km, stosunek f70~ 3, a wartos$¢ rezystancji przewodoéw R; odczytaé z

1

karty katalogowej.

W liniach napowietrznych wartosci reaktancji sg duzo wieksze od wartosci rezystanciji, stgd do
doboru mocy zrodfa zasilania oraz doboru zakresu przyrzaddéw pomiarowych jak réwniez do
podjecia decyzji, co do zastosowania aparatury posredniczacej (przektadniki napieciowe i
prgdowe) wystarczajgce jest oszacowanie wartosci reaktancji wtasnych i wzajemnych

1 1
Xw = §(X0 + 2X1)v Xum = E(Xo - Xl)-

W liniach kablowych wartos¢ reaktancji zgodnej jest zmienna w zaleznosci od przekroju i
sposobu utozenia kabli. Warto$¢ reaktancji zawiera sie w przedziale od 0,11 do 0,15 Q/km,
przy utozeniu kabli w tréjkat i w przedziale od 0,17 do 0,21 Q/km przy utozeniu ptaskim.
Wartos¢ reaktancji zerowej jest natomiast zalezna od sposobu uziemienia zyt powrotnych i
nalezy rozwazyc¢ kazdy przypadek indywidualnie.

Pomimo mozliwosci oszacowania parametréw linii kablowych, zaleca sie wykorzystanie
doktadnego modelu impedancyjnego i wyznaczenie poszczegdlnych warto$ci modelu.

Pomiary parametrow poprzecznych (pojemnosci) sg na ogdét trudniejsze od pomiarow
parametrow wzdtuznych. Wynika to z faktu, ze reaktancje pojemnosciowe linii majg duze
wartosci, wobec tego ich okreslenie metodg techniczng (metody mostkowe sg praktycznie
nieprzydatne) wymaga zastosowania wysokiego napiecia (kilka kV), a jednoczes$nie wobec
matej wartosci pragdu (rzedu mA), nie jest mozliwe skorzystanie z posrednictwa przektadnika
prgdowego. Z tego wzgledu miernik prgdu musi by¢ umieszczony na izolowanym stanowisku,
a osoba odczytujgca wartosci natezenia musi zachowac szczegolng ostroznosc.

Doktadnos¢ aparatury zastosowanej do pomiaréw parametrow elektrycznych linii powinna sie
miesci¢ w klasie 0.2.

4  Pomiary parametréw wzdtuznych

4.1. Pomiary parametréw linii jednotorowych

4.1.1. Pomiary rezystancji przewodoéw linii pradem statym

Tego rodzaju pomiar jest bardzo pozgdany, gdyz w ten sposob zmierzona rezystancja
jest praktycznie réwna rezystancji linii dla sktadowej zgodnej (Ri). Katy fazowe linii dla
wszystkich skladowych cechujg sie duzymi warto$ciami, a zatem matym wspétczynnikiem
mocy (cos@). Z tego wzgledu pomiar rezystancji prgdem przemiennym moze by¢ obarczony
znacznym btedem. Znajomosc¢ rezystancji wyznaczonej pomiarem prgdem statym pomoze ten
btgd skorygowac¢. Przyktadowy sposdb pomiaru pokazano na rys. 4.1. Rysunek ten ma
charakter pogladowy. Zrédtem napiecia stalego moze byé akumulator lub zasilacz
stabilizowany.
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Rys. 4.1. Uktad do pomiaru rezystancji przewodéw fazowych pradem statym

Pomiar nalezy przeprowadzi¢ trzykrotnie, przyktadajgc napiecie kolejno miedzy przewody
a-b,a-cib-c, obliczajgc rezystancje z zaleznosci (4.1):

R="1 (4.1)
Otrzyma sie wéwczas:
R,p = Ry + Ry, (4.2
R,c = Ry + R, (4.3)
Rpc = Rp + R... (4.4)

Stad wynikajg zalezno$ci stuzgce do wyznaczenia rezystancji poszczegoélnych przewodéw
fazowych:

1

R, = 2 (Rab + Rac — Rpo), (4.5)
1

Ry, = Py (Rbc + Rap — Rac)l (4-6)
1

R, = E(Rac + Ry — Rab)- (4-7)

Wartosc¢ srednia rezystancji wyniesie:

R = 3 (Ra + Ry + Ro). (4.8)

4.1.2. Pomiary parametréw linii pradem przemiennym 50 Hz

Sposdéb pomiaru impedancji wlasnych linii przedstawiono pogladowo na rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Uktad do pomiaru impedancji wtasnych linii

Do tego pomiaru mozna wykorzystac rejestratory klasy 0.2, jednak takie, ktore sg w stanie
precyzyjnie zmierzy¢ przesuniecie fazowe miedzy prgdem i napieciem badz wspétczynnik
mocy (cose), w celu wyznaczenia sktadowej czynnej i biernej impedancji wtasnych. Pomiar
nalezy przeprowadzi¢ trzykrotnie, podajgc napiecie kolejno na zaciski faz a, b, c, przy
uziemionym drugim koncu linii (rys. 4.2).

W rezultacie otrzyma sie wartosci impedancji wlasnych w postaci:

Zwa = Rwa + jXwa, (4-9)
Zwp = Rwp + 1 Xwb, (4.10)
Zwe = Rwe + jXwe- (4.11)

Nalezy przy tym pamietaé, ze opisane wyzej rezystancje nie sg rezystancjami przewodow,
a rezystancjami petli przewdd — ziemia (rys. 4.2).

Opisane wyzej impedancje sg praktycznie sobie rowne, tzn. Zwa = Zwb = Zwe = Zw.

Uktad do pomiaru impedancji dla sktadowej zgodnej (i przeciwnej) przedstawiono na
pogladowym rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Ukfad do pomiaru impedanciji dla skladowej zgodnej

Pomiar nalezy przeprowadzi¢ trzykrotnie, wtgczajac uktad pomiarowy kolejno miedzy fazy
a-b,a-cib-c. W rezultacie otrzyma sie impedancje Zab, Zac i Zoc.

Impedancja linii dla sktadowej zgodnej wyniesie:
Zy = = (Zab + Zac + Zvc)- (4.12)

Impedancja linii dla sktadowej zerowej wyniesie:
Zo = 3Zw — 2Z;. (4.13)

Podczas wykonywania wszystkich pomiarow zawartych w Specyfikacji dla linii napowietrznej,
przewody odgromowe pozostajg uziemione na obu krancach. Ma to szczegodlne znaczenie w
przypadku uktadu pomiarowego przedstawionego na rys. 4.2. Woéwczas pomiar wykonywany
zgodnie z ukladem zamieszczonym na rys. 4.2., pozwala uzyskac wartos¢ impedancji Zw, w
ktorej ujete jest oddziatywanie przewodow odgromowych. Dzieki temu mozliwe jest doktadne
wyznaczenie wartoéci impedanciji zerowej Zo opisanej zaleznoscig (4.13), ktéra ma duze
znaczenie praktyczne.

W liniach kablowych ukfad potgczenia zyt powrotnych powinien by¢ taki, jak podczas normalne;j
pracy.
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Impedancije linii dla sktadowej zerowej mozna mniej doktadnie, jednak wystarczajgco dla celéw
praktycznych, wyznaczy¢ przy pomocy jednego pomiaru, ktérego uktad pokazano na rys. 4.4.

al
/A\ L bl A
NG N
cl

Rys. 4.4. Uktad do pomiaru impedanciji linii dla skladowej zerowej
Nalezy dokonaé pomiaru wartosci U, | oraz ¢. Impedancja dla sktadowej zerowej wyniesie:

IN
=)
I
w

(4.14)

~ll<

Jednak przy takim podejsciu trzeba dysponowac zrodtem zasilania o wiekszej mocy, gdyz prad
bedzie okoto trzykrotnie wigkszy niz przy pomiarach opisanych poprzednio.

4.2. Pomiary parametréw linii dwutorowych

W przypadku linii dwutorowych nalezy wykonaé pomiary parametrow dla kazdego toru
oddzielnie w sposéb opisany w p. 4.1.1. i 4.1.2. oraz pomiar impedancji wzajemnego
oddziatywania torow.

Pomiar tej ostatniej mozna wykonac¢ przy pomocy ukfadu przedstawionego na rys. 4.5,
przyktadajgc napiecie kolejno miedzy przewody fazowe jednego i drugiego toru, fgcznie - 9
pomiaréw. Pomiarem trzeba objg¢ U, | i ¢. Znajgc impedancje wtasne poszczegdinych faz,
oblicza sie impedancje wzajemne miedzy fazami obu toréw.

a2,

ale

bl _

cl,

Rys. 4.5. Uktad do pomiaru impedancji wzajemnych miedzy przewodami obu toréw.
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W przypadku pokazanym na rys. 4.5 wartos¢ impedancji wzajemnych miedzy torami mozna
obliczy¢ z zaleznosci (4.15):

1 u
ZMaic2 = 2 (ZWal + Zwez — ?) (4-15)

W rezultacie otrzyma sie macierz impedancji wzajemnych miedzy przewodami fazowymi obu
torow. Ostatecznie, trzeba dokonaé¢ transformaciji tej macierzy na sktadowe symetryczne, przy
czym do obliczen sieciowych wykorzystuje sie impedancje wzajemng tylko dla sktadowej
zerowej.

W praktyce bywa czesto, ze dwie linie, pracujgce na takim samym napieciu znamionowym,
wychodzgc z jednej stacji, biegng przez pewng odlegtos¢ na wspdlnych stupach, lecz ich
kohce znajdujg sie w innych stacjach czesto od siebie odlegtych. Takie linie nie sg liniami
dwutorowymi, jednak ich sprzezenie elektromagnetyczne niewatpliwie istnieje. W takim
przypadku pomiar impedancji wzajemnego oddziatywania toréw, prowadzony wedtug rys. 4.5,
daje btedne wyniki, nieprzydatne dla celow praktycznych. Wowczas dla oszacowania
reaktancji wzajemnego oddziatywania mozna sie postuzy¢ uktadem pokazanym na rys. 4.6.

a2

. b2

c2

al

bl

\ A

O

cl

(M) v-

e

Rys. 4.6. Uktad pomiarowy do oszacowania reaktancji miedzy torami linii
dla sktadowej zerowej

Reaktancja wzajemnego oddziatywania wyniesie:
Uz
Xmo =32 (4.16)

Wynik takiego pomiaru nalezy traktowa¢ bardzo ostroznie z uwagi na obecnosc¢ napiec
indukowanych, ktére mogg by¢ poréwnywalne z napieciem U,. Napiecia te sg przyczyng
duzych btedéw pomiarowych wyznaczanej reaktancji. Dlatego moze sie zdarzy¢, ze reaktancje
tg trzeba bedzie wyznaczy¢ w sposéb analityczny.
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5 Pomiary parametréw poprzecznych linii

Pojemnosci czgstkowe linii Cw mozna zmierzy¢ przy pomocy uktadéw przedstawionych na
rys. 5.1a + 5.1f. Pomiar w kazdym z ukfadéw nalezy przeprowadzi¢ zmieniajgc cyklicznie
miejsce przytozenia napiecia i uziemienie jednego z zaciskow schematu pomiarowego.

Poszczegdlne wartosci pojemnosci czgstkowych Cy nalezy wyznaczac z zaleznosci (5.1):

Co = — (5.1)

w ktorej U oraz | sg zmierzonymi wartosciami napiecia i pradu.

Zgodnie ze schematami pomiarowymi 5.1a + 5.1f, w celu wyznaczenia pojemnosci Cyi1, Cuz,
Cus, Cuws, Cus, Cus Nalezy zrealizowac¢ nastepujgce konfiguracje uktadéw pomiarowych:

e pomiar Cy1 — zaciski 2 i 3 zwarte i uziemione (rys. 5.1a),
e pomiar Cy2 — zaciski 1 i 3 zwarte i uziemione (rys. 5.1b),
e pomiar Cyz — zaciski 1 i 2 zwarte i uziemione (rys. 5.1c),
e pomiar Cws — zaciski 1 i 2 zwarte, zacisk 3 uziemiony (rys. 5.1d),
e pomiar Cys — zaciski 2 i 3 zwarte, zacisk 1 uziemiony (rys. 5.1e),

e pomiar Cys — zaciski 1 i 3 zwarte, zacisk 2 uziemiony (rys. 5.1f).

a) b)
Caf Ca]
(T) U~ <v> 2 cla:: (T U~ C\/) 25 C13::
Cal o]
- - g ' -~ - 55
Gl G| Ci G @ Ci
—I___’p_
c) d)

i
?

b - ' -~ A 3¢ '
AEIRS al &l G
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e) f)

\

1

Rys. 5.1. Uktady do pomiaru pojemnosci czgstkowych
a) — Cwi; b) — Cwz; €) — Cws; d) — Cwa; €) — Cws; f) — Cwe

Zmierzone wartosci pojemnosci czagstkowych C. wynikajg z powyzej przedstawionych
uktadéw pomiarowych | obejmujg szeregowo-rownolegte pofgczenia pojemnosci
miedzyfazowych i doziemnych linii. W rezultacie otrzyma sie uktad réwnan opisujgcych
pojemnosci czgstkowe linii Cy1+Cues:

Cy1 = C1 + Ci5 + Cy3, (5.2)
Cwz = Cy + Ci5 + Cy3, (5.3)
Cwz = C3 + Cy3 + Cy3, (5.4)
Ciwg = C1 + Cy + Cy3 + (3, (5.5)
Cyws = Cy + C3 + Ci3 + Cq5, (5.6)
Cwe = C1 + C3 + C15 + Cy3. (5.7)
w ktorym:
Ci, Cy, C3 — pojemnosci doziemne linii,

Ci2, Ci3, C23 — pojemnosci miedzyprzewodowe linii.

Rozwigzanie tego uktadu przyjmuje postac:

C1 =5 (Cwa + Cwg — Cuwz — Cw3), (5.8)
C; =5 (Cuws + Cus — Cwz — Cua), (5.9)
C3 =5 (Cus + Cws — Cw1 — Cu2), (5.10)
C1z =35 (Cut + Cuz = Cuva), (5.11)
C23 =5 (Cuz + Cuz — Cus), (5.12)

1
C3 = 2 (Cw1 + Cwz — Cye) (5.13)
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W przypadku linii dwutorowej, pomiary trzeba prowadzi¢ w taki sam sposéb, jednak wowczas
otrzyma sie uktad ztozony z 21 réwnan, zawierajgcych 21 niewiadomych. Podanie rozwigzania
takiego ukfadu w postaci ogdélnej, nastrecza pewne trudnosci, w zwigzku z czym dla kazdego
konkretnego przypadku nalezy dokona¢ szczegdtowego rozwigzania.

W przypadku linii kablowych wymaga sie wykonania pomiaru tylko pojemnosci doziemnej, przy
czym dopuszcza sie wykonanie pomiarow pojemnosci doziemnej linii kablowej podczas
wykonywania badarn pomontazowych.

6 Ocena wynikéw pomiaréw

Ocena wynikow sprowadza sie do okreslenia wartosci btedéw z jakimi zostaly przeprowadzone
pomiary, gdzie odniesienie stanowig wyznaczone analitycznie wartosci poszczegdlnych
parametrow schematu zastepczego linii.

Podanie wynikéw powinno nastgpi¢ po dokonaniu uprzedniej weryfikacji, polegajgcej na
poréwnaniu wynikow pomiarow z wynikami obliczen. W celu sprawdzenia poprawnosci
metodyki pomiaréw dopuszcza sie (w miare mozliwosci) wykonanie pomiaréw na linii o
znanych parametrach.

W przypadku braku jakichkolwiek danych dotyczgcych obliczeh, dopuszcza sie przyjecie
podanego nizej toku postepowania.

W pierwszym kroku nalezy dokonaé¢ pomiaru rezystancji przewodéw fazowych lub zyt kabli
pradem statym. Nastepnie w celu sprawdzenia doktadnosci pomiaru, wynik nalezy poréwnac
z rezystancjg katalogowg podang przez producenta. Ta ostatnia jest podawana
w temperaturze +20°C. W zwigzku z tym, zmierzong wartos¢ rezystancji nalezy przeliczy¢ na
temperature +20°C.

Wartos¢ rezystancji otrzymanej drogg pomiarowa, po przeliczeniu dla temperatury +20°C (R2o)
oraz jej warto$¢ katalogowa (R2okar), powinny by¢ bardzo zblizone do siebie i nie powinny sie
réznic nie wiecej niz kilka procent. Porownanie obu wielkosci mozna przeprowadzic¢
wyznaczajgc btad wzgledny, definiowany jako (6.1):

§ = RzoRavkat, 100, (6.1)

Rzokat

W dalszej kolejnosci, nalezy przeprowadzi¢ pomiary pradem przemiennym (50 Hz). Wartos¢
R okreslona na podstawie tych pomiardéw, powinna by¢ praktycznie réwna warto$ci rezystancji
zmierzonej prgdem statym, co bedzie swiadczy¢ o poprawnym doborze aparatury pomiarowej
i wkasciwej ocenie warunkow lokalnych. Wartos¢ rezystancji R: powinna by¢ podana wraz z
wartoscig temperatury przy ktérej zostaty wykonane pomiary.
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Karta zmian

Lp.

Opis zmiany

Dodano punkt 1 ,Przedmiot specyfikacji”, w brzmieniu: ,Przedmiotem niniejszej Specyfikacji
jest przedstawienie zakresu i metodyki wykonania pomiaréw parametréw elektrycznych linii
napowietrznych, napowietrzno-kablowych lub kablowych (zwanych dalej linig).”

Zmieniono numeracje punktu 1 na punkt 2 ,Zakres pomiaréw”. W punkcie 2 sporzgdzono liste
parametréw, ktére nalezy wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw oraz usunieto opis teoretyczny
obejmujacy zakresem wylgcznie napowietrzne linie jednotorowe.

Zmieniono numeracje punktu 2 na punkt 3. oraz punkty 2.1., 2.2. na punkty 3.1.i 3.2.

W punkcie 3.1. ,Sprawdzenie poziomu napie¢ indukowanych” (wg nowej numeracji),
wprowadzono poprawki redakcyjne oraz dodano zapis ,Pomiary parametrow elektrycznych
linii napowietrznych, napowietrzno-kablowych lub kablowych sg pracami eksploatacyjnymi
przy urzgdzeniach i instalacjach elektroenergetycznych, ktére w procesie bezpiecznej
organizacji pracy wykonywac¢ mogg osoby posiadajgce odpowiedni zaséb wiedzy,
umiejetnosci praktyczne, a takze wymagane uprawnienia kwalifikacyjne i upowaznienia,
wydane zgodnie z obowigzujgcymi przepisami prawa oraz regulacjami wewnetrznymi PSE.”
zgodnie z uwagg BH

W punkcie 3.2. ,Dobdr zrédta zasilania i aparatury pomiarowej”(wg nowej numeracji) dodano
zapisy dotyczace linii kablowych oraz wprowadzono poprawki redakcyjne.

Zmieniono numeracje punktu 3 na punkt 4., punktéw 3.1., 3.2. na punkty 4.1. i 4.2. oraz
punktéw 3.1.1.,3.1.2. na4.1.1.i4.1.2.

W punkcie 4.1.1. ,Pomiary rezystancji przewodow linii prgdem statym” (wg nowej numeracji)
wprowadzono poprawki edycyjne.

W punkcie 4.1.2. ,Pomiary parametrow linii prgdem przemiennym 50 Hz” (wg nowej
numeracji) wprowadzono poprawki redakcyjne i edycyjne oraz dodano zapisy dotyczace
uktadu potgczen zyt powrotnych linii kablowych podczas pomiardw.

W punkcie 4.2. ,Pomiary parametréw linii dwutorowych” (wg nowej numeracji) wprowadzono
poprawki edycyjne.

10

Zmieniono numeracje punktu 4. na punkt 5.

11

W punkcie 5. ,Pomiary parametréow poprzecznych linii’ (wg nowej numeracji) wprowadzono
poprawki edycyjne oraz dodano zapis dotyczacy pomiaru pojemnosci doziemnej linii
kablowych.

12

Zmieniono numeracje punktu 4. na punkt 5.

13

W punkcie 6. ,,Ocena wynikéw pomiaréw” (wg nowej numeracji) wprowadzono poprawki
edycyjne i redakcyjne.

14

Dodano punkt 7. ,Karta zmian”
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