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Abstract

Operating algorithms of automatic power protection and regulation devices in compensated MV
grids often must consider the effect of natural to-ground unbalance. The unbalance degree is
determined primarily by the voltage defined by the difference between potentials of the grid's
neutral point and the ground. This voltage has a significant impact on the ground fault protec-
tion effectiveness and often limits the possibility of Petersen coils’ fine tuning in the ground fault
compensation process.

This paper presents results of an analysis of the operating conditions of an MV grid with a signifi-
cant to-ground unbalance. In the practice of the operation of field grids with a large share of
overhead lines, the method based on increasing the ground fault compensation detuning factor
is often used. According to the authors, a better solution in this respect is the exact compensa-
tion while increasing the attenuation factor. By degrading the coil quality factor, the attenuation
factor can be increased by up to four times of its natural value. This solution is also supported by
the coil’s arc-suppression efficiency increase.
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1. Introduction

The basic parameter of the grid performance at ground fault is
the zero-sequence voltage component Uy, which, with the line's
longitudinal impedances neglected, represents the voltage
between the grid’s neutral point and the ground. However,
the level of this voltage is determined not only by the condi-
tions at the ground fault location, but also by the unbalances of
to-ground capacitances and conductances, as well as to-ground
voltages, in various points in the grid. Phenomena induced by
such unbalances are particularly evident in compensated grids
and must be considered in determining the operating conditions
of earth fault protections and follow-up ground fault compen-
sation controllers. Therefore, in the theoretical analysis of distur-
bances due to the to-ground unbalance the grid’s equivalent
circuit shown in Fig. 1 is typically used.
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where: U, — voltage due to to-ground unbalance of phase
capacities of line i, Ugsq; — voltage due to to-ground unbalance
of phase conductances of line i, E,;, E;5 E;3 — source voltages
in phases L1, L2 and L3 of the grid, Co;1; Coi Cor3i — to-ground
capacities of phases L1, L2 and L3 of line i, GO;1; GoLai Gorsi —
to-ground conductances of phases L1, L2 and L3 of line i.

The next chapter presents a relationship that allows one to assess
the impact on U if effects of to-ground unbalance of the grid’s
individual lines, depending on the ground fault compensation
conditions of (Petersen coil tuning).
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Fig. 1. Equivalent circuit of compensated MV grid for ground fault calculations, where: Cy; - to-ground capacitance of line j, Gg; - to-ground
conductance of line j, Ip; — to-ground current in line i (resulting from Cy;and Gg;), Ly — compensation coil reactance in grid’s neutral point,

Gy - conductance of grid’s neutral point grounding circuit

2. Ug voltage components
According to the diagram in Fig. 1, Uy voltage is expressed by the
following relationship:

_Jw Z?:1 gascicoi+2?:1 UasgiGoi

U -
=0 w X, Coi(do+)s)

(3)

where: w — operating grid pulsation.
Assuming that:
Gy + Xis1 Goi

=d
w2?=1 Coi 0

and that:
1

1 -
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the following is obtained:

U. = jw Z?=1 gascicoi+2?=1 UasgiGoi
= @ Tiq Coildo+s]

(4)

where: dy - grid attenuation factor, s — ground fault compensa-
tion detuning factor
After entering the equations:

n
1
Upse = _z UpsciCoi
Cos i-1
and
1
Qasg = G_Os zn—l QasgiGOi (5)
where:

Cos = 2?—1 Coi, Gos = Z?—1 Go;
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the following U, formula is obtained:

__ JwCosUasc+GosUasg
=0 wCosldo+js]

(6)

The above dependence shows that the grids voltage’s zero-

sequence component is determined by:

« resultant unbalance of to-ground capacities

« resultant unbalance of the grids to-ground phase
conductances

- compensation detuning factor s

. attenuation level in to-ground circuit (coefficient dy).

It's easy to notice that voltage U, has the following two

components:

« resulting from unbalance of the grid’s to-ground phase
capacitances

_ JwCosUqgsc _ jUasc
asc¢ — weosldo+js]  do+js

(7)

s

« resulting from unbalance of the grid’s to-ground phase
conductances

_ doUasg
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The grid voltage’s zero-sequence component can therefore be
expressed by the equation:
Uy = Upasc + QOasg 9)
Upon introduction of the concepts of relative capacitance unbal-
ance and conductance unbalance voltages in the form of:

U i Uasg
x, =L — y ejac y =
Ac £ c 1 Ag E

= X,e/% (10)

and upon appropriate transformations, the formulas for relative
values of U, voltage components take the form:
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A graphic picture of the above dependences is presented in Fig. 2
and 3.

Since Upgsc is usually much greater than Uggsg oOnly the capaci-
tance unbalance component will be considered in the further
analysis of the ground fault compensation tuning conditions.

(m

2

d3+s?

3. Follow-up compensation in grids

with significant to-ground unbalance

In grids with a relatively high to-ground unbalance, the problem
appears of Uy voltage reduction while the Petersen coil is tuned
to the required level. In practice, the accurate compensation

is often abandoned, and detuning is set at the level reducing
Uy voltage to a pre-set value, e.g. Uy < 0.05 of the grid phase
voltage. To fulfil this requirement for U, voltage an algorithm is
needed, whereby the minimum detuning factor s, is determined
according to the following relationship:

2
Id(Xd +Xpr)) [ Xes 2
sy =% || ———= ><d2+(1——) —d
* ]( Uawe Uy ’ Xa °

where: Uy (o) — allowable percentage share of the zero-sequence
voltage component due to resonance, Us- grid’s phase voltage
(rated) (e.g. Ur= 8660 V), X, X.s — actual measured reactances,
Id - actual coil current due to grid’s to-ground unbalance.

(12)
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Fig. 2. Uggsc VOltage component’s dependency on compensation detuning for grid’s attenuation factor dy = 0.03
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Fig. 3. Upasq zero-sequence voltage component’s dependency on compensation detuning for grid’s attenuation factor d, = 0.03
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Fig. 4. U, zero-sequence voltage component’s dependency on ground-fault compensation detuning; S, — compensation detuning at ng adjust-

ment at Uy voltage reduction to 5% of the grid phase voltage

measurement results
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Fig. 5. Petersen coil adjustment in the area of large resonant voltages with transient grid attenuation increase

Under these criteria, the Petersen’s coil changes the reactance
only in the areas of the grid’s obvious under-compensation or
over-compensation. This is shown in Fig. 4, with the grid attenu-
ation factor assumed at dy = 0.025 and the natural unbalance at
X =0.5%.

This type of criterion can be used by dispatchers in field grids
with a large share of overhead lines and high to-ground unbal-
ance. However, the effects of such detuning reduce the coil’s arc-
suppression capability. It is easy to find examples of grids, in which
this criterion detunes the compensation even to K= 1.3 or further.
In addition, such a grid is still exposed to an increase in Uy voltage
during regulation and seeking the required detuning level. This
will be particularly noticeable when an additional recommenda-
tion is given, that requires adjustment always to over-compen-
sation. An extreme case may be assumed, whereby the tuning
process starts from the factor’s negative values and ends on posi-
tive values. The grid will then be exposed to an increase in voltage
Up, which at a point in the adjustment can reach the maximum
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(resonant point voltage). It has been demonstrated in labora-
tory tests that an effective solution to reduce such effects is to
increase attenuation of the to-ground circuit for the duration of
the adjustment process. The effect of this measure is shown in
Fig. 5, for over-compensation pre-set at 15%.

It can be shown by analysing the results of MV grid models'testing
thatabetter solutionin this respectis to permanently increase the
to-ground circuit attenuation. Compensation can then be very
accurate, reducing the fault current’s reactive component to the
minimum. Degrading the reactor (Petersen’s coil) quality factor
can increase coefficient d, up to three or four times its natural
value and thus continuously reduce the resonant voltages. Fig. 6
and 7 show the effects of such a solution. From the comparison
of the Uy voltage courses in both compensation states, it is clear
that Petersen coil’s detuning in the grid more adversely effects
the recovery of the ground-faulted phase (L1) voltage than the
state of the grid’s increased to-ground conductance. Moreover, a
grid with a detuned coil generates a larger fault current with the
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predominant reactive component and in this way additionally
worsens the conditions for the fault’s spontaneous suppression.
In a grid with increased conductivity, the smaller fault current
with the strongly reduced reactive component facilitates fast
recovery of the fault space’s isolation.

Therefore, the probability of re-ignitions at the fault location
is many times greater in a grid with detuned compensation
(example of such a grid in Fig. 7a) than for the grid condition
described in Fig. 7b.
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Fig. 6. Uy zero-sequence voltage component’s dependency on compensation detuning and attenuation factor d,

Fig. 7. Waveforms of phase voltages in relation to the grid and its zero-sequence voltage component Uy during L1 phase’s ground fault: a) in a grid

with detuned compensation, b) in a compensated grid

85



Acta

4. Methods of measuring to-ground
capacitances

In follow-up reactors the role of measuring systems that eval-
uate grid’s to-ground parameters and control tuning is impor-
tant. Generally, such systems use natural to-ground unbalances
or operate by introducing additional sources to the grid. In a
grid with a relatively large unbalance, to evaluate its to-ground
parameters usually an algorithm is used, whereby Uy voltage and
the coil current are measured. Fig. 8 presents a simplified grid
to-ground circuit’s diagram, with U, unbalance voltage impact
location marked.

If U, voltage is sufficient (e.g. Uy > 0,2% Us) to determine the grid
to-ground capacitance, it is enough to measure U, voltage and
I current before and after a small change in the coil reactance.
Then capacitance Cis calculated from the formula:

C =l1m{152_151}

a Uo1-Uo2

(13)

where: Uy, and lg; — measurements before coil reactance change,
Upy and [, - measurements after coil reactance change

Based on these measurements, the actual U, voltage may be
determined by simple transformation to:

Ups = %[QOl + Ugp + Z(Is; — 151)] (9

where:
7= Up1—Uo2 (15)
- Ip=1Isq

With the grid to-ground capacitance known, it is enough to
adjust the Petersen coil to the desired compensation level,
while controlling the inductive reactance in accordance with the
formula:

wL =Im {%} (16)

s

5. Summary

The ground fault compensation principle has been known
for 100 years. Capacitive ground fault currents’ compensation
devices were first used in power grids in 1917 [4]. They were
developed by Waldemar Petersen. Despite design alterations
and use of automatic control devices, the name of Petersen coil
is commonly used (Photo 1). Grounding the grid neutral point
through such a coil is troublesome at a large unbalance of indi-
vidual lines’ to-ground capacitances. They relate to a significant
increase in the grid's zero-sequence voltage when tuning the coil
to the accurate compensation level. The study has shown that a
good solution in such a situation is to artificially increase the grid
to-ground circuit’s attenuation by inserting properly selected
resistors. They may be permanently connected in parallel to the
coil (in a grid with a relatively large unbalance) or switched on
only during the coil adjustment in the area of the resonant point
(in a grid with smaller to-ground unbalance).
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Fig. 8. Equivalent circuit of MV grid’s to-ground circuit L, Cand G denote
the grid’s to-ground circuit parameters: coil inductance, capacitance
and conductance. U, represents the natural unbalance voltage
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Warunki skutecznosci kompensacji ziemnozwarciowej
w sieciach SN o znacznej asymetrii doziemnej
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Streszczenie

Algorytmy dzialania urzadzen elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej i regulacyjnej w kompensowanych sieciach
SN czesto musza uwzglednia¢ efekt doziemnej asymetrii naturalnej. Poziom takiej asymetrii okreslany jest przede wszystkim
napieciem definiowanym réznica potencjaléw pomiedzy punktem neutralnym sieci a ziemia. Warto$¢ tego napiecia ma znaczacy
wplyw na skuteczno$¢ dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz ogranicza czesto mozliwosci dokladnego strojenia cewek
Petersena w procesie kompensacji ziemnozwarciowej.

W artykule przedstawiono wyniki analiz warunkow pracy sieci SN o znacznej asymetrii doziemnej. W praktyce eksploatacyjnej
w sieciach terenowych o duzym udziale linii napowietrznych czesto stosowana jest metoda polegajaca na zwigkszaniu wartosci
wspolczynnika rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej. Zdaniem autoréw lepszym rozwigzaniem w tym zakresie jest stoso-
wanie kompensacji doktadnej przy rownoczesnym zwigkszeniu wspofczynnika ttumienia. Pogarszajac dobro¢ dtawika, mozna
zwigkszy¢ wspolczynnik thumienia nawet czterokrotnie w stosunku do jego naturalnej warto$ci. Za takim rozwiazaniem przemawia
réwniez efektywno$¢ dlawika w gaszeniu zwar¢ lukowych.

Data wptywu do redakcji: 24.02.2017
Data akceptacji artykutu: 17.07.2017

Data publikacji online: 15.03.2019

1. Wprowadzenie

Podstawowa wielkos$cig charakteryzu-
jaca sie¢ w stanie zwarcia doziemnego
jest sktadowa zerowa napiecia U, ktora
przy pominieciu impedancji wzdluz-
nych linii przedstawia napigcie pomiedzy
punktem neutralnym sieci a ziemig. Jednak
0 poziomie tego napiecia decyduja nie
tylko warunki istniejace w miejscu zwarcia
z ziemiy, ale réwniez asymetrie w pojem-
nosciach i konduktancjach doziemnych
oraz asymetria napieciowa wzgledem

ziemi w poszczegdlnych punktach sieci.
Zjawiska wywolane takimi asymetriami sg
szczegolnie widoczne w sieciach kompen-
sowanych i musza by¢ uwzgledniane
w ustalaniu warunkéw pracy zabezpie-
czen ziemnozwarciowych oraz regulatoréw
nadaznej kompensacji ziemnozwarciowe;j.
W zwiazku z tym analize teoretyczna
zaklécen wywotanych asymetrig doziemna
przeprowadza si¢ najczeéciej, wykorzystujac
schemat zastgpczy sieci przedstawiony
narys. 1,

n loun
i Jowi
------ .
2 !01_2 E E
L—lasgz ~asc2 C:l)L—Iasgi (b—asci L—jasgn gascn
GN GOZ - CDZ DGW ;COI' GUn _-COn

Rys. 1. Schemat zastepczy kompensowanej sieci SN do obliczen wielkosci ziemnozwarciowych, gdzie: Cy; - pojem-
noé¢ doziemna i-tej linii, G, — konduktancja doziemna i-tej linii, I; — prad doziemny i-tej linii (wynikajacy z Cy;
i Gy;), Ly - reaktancja dtawika kompensujacego zainstalowanego w punkcie neutralnym sieci, Gy - konduktancja

obwodu uziemiajgcego punkt neutralny sieci

oraz:
= ELlCOLli +EL2C0L21' +EL3C()L31'
o CLli + CLZi + CL31
(1)
U _ ELlGOLli +EL2GOL21' + EL}GOLSi
~asgi —
GLli + GLZi + GL3i
()

gdzie: Uy, — napiecie wywolane asymetrig
fazowych pojemnosci doziemnych i-tej linii,
Ussgi — napiecie wywolane asymetrig fazo-
wych konduktancji doziemnych i-tej linii,
Ep1, Epy, Ep3 - napiecia zZrédtowe poszcze-
gélnych faz Ll, 12iL3 sieci, COLli’ COLZi’
Cor3i — pojemnosci doziemne poszczegol-
IlyCh faz L]., I12il3w i—tej lll’lll, GOLli’ GOLZI’)
Gors; — konduktancje doziemne poszczegol-
nych faz L1, L2 i L3 w i-tej linii.

W nastepnym rozdziale przedstawiono
zalezno$¢, ktéra umozliwia oceng wpltywu
na U, skutkéw asymetrii doziemnej
poszczegdlnych linii sieci, w zaleznosci
od warunkéow kompensacji ziemnozwar-
ciowej (poziom zestrojenia cewki Petersena).

2. Skladowe napiecia U
Zgodnie ze schematem na rys. 1 napiecie Uy
wyraza si¢ zaleznoscia:

ja)i Qascicoi + igaw’ GOi
y,=—= ®)

Y C,.(dy+ js)
i=1

gdzie: w — oznacza pulsacje robocza sieci.
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Przyjmujac, ze:
Gy +Y.G,
i=1

n
WZ Co;
i=1

oraz ze:

1
o’Ly Zn: C,:
=i

:dO

1 K

otrzymuje sie zalezno$¢:
jwigascicm + igmgiGOi
U — i=1 i=1
wzcm [do + Js] )
i=1

=0

gdzie: dy — jest wspolczynnikiem ttumienia
sieci, s — jest wspofczynnikiem rozstrojenia
kompensacji ziemnozwarciowej.

Po wprowadzeniu réwnan:

1 &
Qasc - C_M;ancicoi

i
1 &
U, =—>U, G,
—asg GOS ;_m& 0
®)

gdzie:

Co = ZCOi , Gy, = ZGOi
i1 i1

otrzymuje si¢ wyrazenie na napiecia Uy
W postaci:

_ ja)COS Qasc + GO,? Qasg
oC,y [d, + js]

(6)

=0

7 powyzszej zaleznosci wynika, ze o skta-

dowej zerowej napiecia sieci decyduja:

» wypadkowa asymetria fazowych pojem-
nosci doziemnych

» wypadkowa asymetria fazowych konduk-
tancji doziemnych sieci

« warto§¢ wspotczynnika rozstrojenia
kompensacji s

o poziom tlumienia w obwodzie
doziemnym (wspoélczynnik d).

Latwo zauwazy¢, ze napiecie Uy ma dwie

nastepujace sktadowe:

 wynikajaca z asymetrii fazowych pojem-
nosci doziemnych sieci

ja)COs Qasc _ jgasc
oCyld, + js] dy+js

=~ Oasc —

« wynikajacg z asymetrii fazowych konduk-
tancji doziemnych sieci

GOS ang _ dO Qasg (8)

oCy ld,+ js] d,+ js

Q Oasg —

R
(PLJ

Sktadowa zerowa napiecia sieci moze wiec

by¢ zapisana réwnaniem:

QO = QOasc + QOasg (9)

Wprowadzajac pojecia wzglednego napiecia

asymetrii pojemnosciowej oraz asymetrii

konduktancyjnej w postaci:

Xcz Qasc = Xce]ac 4 X =7ng =X eja
EL — EL ¢

(10)

oraz wprowadzajac odpowiednie przeksztat-
cenia, wzory na wzgledne wartosci sktado-
wych napie¢ Uy przyjma postaci:
X, dX,

Uu = — [ —
Oasc , U =
2 2 Oasg ) b
NJd, +s /do +5

(11)

Graficzny obraz powyzszych zalezno$ci
przedstawiono na rys. 21 3.

Ze wzgledu na to, ze Uy, przyjmuje z reguty
wartosciznacznie wigksze niz Uy, W dalszej
analizie warunkow strojenia kompensacji
ziemnozwarciowej uwzgledniano tylko skia-
dowa asymetrii pojemnos$ciowej.

3. Kompensacja nadazna w sieciach

o0 znacznej asymetrii pojemnosci
doziemnej

W sieciach o relatywnie duzej asymetrii
doziemnej pojawia sie problem ograni-
czania napiecia U, podczas wymaganego
poziomu dostrojenia cewki Petersena.
W praktyce czestym zabiegiem jest rezy-
gnacja z kompensacji doktadnej i ustawianie
stopnia rozstrojenia na poziomie ogranicza-
jacym napiecie Uy do zadanej wartoéci, np.
U < 0,05 napiecia fazowego sieci. Spelnienie
takiego wymogu w zakresie napiecia U,
wymaga zastosowania algorytmu, w ktérym

— X.=0,05Q
— X.=0,03Q
— X=0,02Q
1,59
S
31
&
0,5
0 T T T 1
-04 -0,2 0 0,2 0,4

s

Rys. 2. Krzywa wartoéci sktadowej zerowej napiecia sieci Uy, W zalezno$ci od wartosci stopnia rozstrojenia kompen-

sacji dla wspdtczynnika ttumiennodci sieci dy = 0,03

0,15+
— X=010
— Xg=0,075Q
— X%,=005Q
0,14
5
g
s
0,05+
0 T T T 1
=04 -0,2 0 0,2 0,4

Rys. 3. Krzywa wartosci skladowej zerowej napiecia sieci Ubasg W zaleznoéci od wartoéci stopnia rozstrojenia kompen-

sacji dla wspotczynnika thumiennoéci sieci dy = 0,03
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wyznacza si¢ warto$¢ minimalnego wspoét-
czynnika rozstrojenia s, wedlug nastepujacej
zaleznosci:

Id(Xd+XTw) ’ » X : 5
PRk it 7 1 P2 P B
X

’ Ud(%)Uf d
(12)

gdzie: Uy(y) - dopuszczalna procen-
towa wartos$¢ napiecia sktadowej zerowej
wywolana zjawiskiem rezonansowym,
Ur - napiecie fazowe (znamionowe) sieci
(np. Ur=8660 V), X, X, - aktualne wartosci
reaktancji wyznaczone w czasie pomiaru,
I; - biezaca warto$¢ pradu dlawika wynika-
jaca z asymetrii doziemnej sieci.

Stosujac takie kryterium, cewka Petersena
realizuje zmiany reaktancji tylko w obsza-
rach, dla ktérych wystepuje wyrazne niedo-
kompensowanie sieci lub wyrazne prze-
kompensowanie. Pokazano to na rys. 4,
na ktérym przyjeto, ze w sieci o wspofczyn-
niku ttumienia dy = 0,025 poziom asymetrii
naturalnej X, jest na poziomie 0,5%.

Tego typu kryterium moze by¢ wykorzysty-
wane przez dyspozytoréw w sieciach tereno-
wych o duzym udziale linii napowietrznych
i duzej asymetrii doziemnej. Jednak skutki
takiego rozstrajania zmniejszaja zdolnosci
dlawika do wygaszania zwarc¢ tukowych.
Latwo znalez¢ przyklady sieci, w ktérych
stosowanie takiego kryterium powoduje
rozstrojenie kompensacji nawet do poziomu
K = 1,3 lub wiecej.

Poza tym sie¢ nadal jest narazona na wzrost
napiecia U, podczas regulacji i szukania
wymaganej warto$ci rozstrojenia.
Szczegdlnie bedzie to widoczne, gdy padnie
zalecenie dodatkowe, wymagajace regulacji
zawsze w stan przekompensowania. Mozna
skrajnie zalozy¢ przypadek, w ktérym
proces strojenia rozpoczyna sie od warto$ci
ujemnych wspodtczynnika i konczy sie
na warto$ciach dodatnich. Sie¢ bedzie
wtedy narazona na wzrost napiecia U,
ktéry moze w okreslonym momencie regu-
lacji uzyska¢ warto$¢ maksymalna (napiecie
punktu rezonansowego). W toku badan
laboratoryjnych wykazano, ze skutecznym
rozwigzaniem ograniczenia takich skutkéw
jest zwiekszenie, na czas procesu regu-
lacji, ttumienno$ci obwodu doziemnego.
Efekt takiego dziatania pokazano na rys. 5,
ktéry dotyczy regulacji wedtug przyjetej
wartoéci nastawczej przekompensowania
na poziomie 15%.

Analizujac wyniki badan na modelach
sieci SN, moznawykaza¢, zelepszym rozwig-
zaniem w tym zakresie jest stosowanie
zwigkszonej ttumienno$ci obwodu doziem-
nego w sposéb trwaly. Kompensacja moze
by¢ wtedy prowadzona na poziomie bardzo
dokladnym, ograniczajac sktadowa bierna
pradu zwarcia do minimum. Pogarszajac
dobro¢ dtawika (cewki Petersena), mozna
zwigkszy¢ wspotczynnik dj trzy- lub
czterokrotnie w stosunku do jego natu-
ralnej wartosci i w ten sposob ograniczaé
W sposéb ciagly poziom napie¢ rezonanso-
wych. Na rys. 6 1 7 pokazano efekty takiego
rozwigzania. Z pordwnania przebiegu
napie¢ U, obu stanéw kompensacji jedno-
znacznie wynika, ze rozstrajanie cewki
Petersena sieci powoduje skutki bardziej

=R
{PLJ

negatywne w przebiegu napiecia odbudowy
fazy doziemionej (L1) niz stan powigk-
szonej konduktancji doziemnej sieci. Poza
tym sie¢ z dtawikiem rozstrojonym gene-
ruje wiekszy prad zwarcia, w ktorym domi-
nuje sktadowa bierna i w ten sposdb dodat-
kowo pogarsza warunki do samoistnego

Uo [%]

20 A

10 A

wygaszenia zwarcia. W sieci o zwiekszonej
konduktancji mniejszy prad zwarcia,
z mocno ograniczong skladowa bierna,
ulatwia szybka odbudowe izolacji prze-
strzeni zwarciowe;.

W zwigzku z tym prawdopodobien-
stwo wystapienia ponownych zaplonéw

04

Sy 02 04

Rys. 4. Krzywa wartoéci sktadowej zerowej napiecia sieci Uy w zaleznosci od stopnia rozstrojenia kompensacji ziem-
nozwarciowej; s, — stan rozstrojenia kompensacji przy ograniczeniu napiecia Uy do poziomu 5% napiecia fazowego

sieci

wyniki pomiaru

Uy [%]

- przed wigczeniem ttumienia
= po wigczeniu ttumienia

wymagany poziom
kompensacji po regulacji

Rys. 5. Regulacja cewki Petersena w obszarze duzych napigé rezonansowych z przejéciowym zwigkszaniem thumien-

noéci sieci

U [%]
20 1
dy = 2.5%
15 1
10 Uas(%) =0,5%
do = 8%
5
_'// s
04 0.2 0 02 0.4

Rys. 6. Krzywa wartosci napiecia sktadowej zerowej sieci Uy w zaleznosci od stopnia rozstrojenia kompensacji

i wartoéci wspotczynnika ttumienia dy
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w miejscu zwarcia jest wielokrotnie wigksze
w sieci z rozstrojong kompensacja (przyktad
sieci na rys. 7a) niz dla stanu sieci opisanej
narys. 7b.

4. Metody pomiaru pojemnosci
doziemnych

W dlawikach nadaznych wazna rol¢ odgry-
waja uklady pomiarowe, ktére dokonujg
oceny parametréw doziemnych sieci
i kontroluja stan zestrojenia. Generalnie
uklady takie wykorzystuja naturalne
asymetrie doziemne lub dzialaja dzigki
wprowadzeniu do sieci dodatkowych
zrédel. W sieciach o relatywnie duzej
asymetrii do oceny parametréow doziem-
nych sieci najczesciej wykorzystywany jest
algorytm, w ktérym dokonuje si¢ pomiaréw
napiecia Uy i pradu plynacego przez
dlawik. Na rys. 8 przedstawiono uprosz-
czony schemat obwodéw doziemnych sieci,
z zaznaczonym miejscem oddzialywania
napiecia asymetrii U,

Jezeli poziom napiecia Uy, jest wystarcza-
jacy (np. Uy > 0,2% Up do wyznaczenia
pojemnos$ci doziemnej sieci, wystarczy
wykona¢ pomiary napiecia Uy i pradu I
przed i po niewielkiej zmianie reaktancji
dtawika. Wyznaczanie pojemnosci C spro-
wadza si¢ wtedy do wykonania obliczen
zgodnie ze wzorem:

C=1Im{ Lo-1, }
[ Uy-Up

gdzie: Up; i I — dotycza pomiaréw przed
zmiang reaktancji dlawika, Uy, i I; -
dotycza pomiaréw wykonanych po zmianie
reaktancji dtawika.

(13)

Na podstawie tak wykonanych pomiaréw
mozna wyznaczy¢ rowniez aktualny poziom
zapigcia Uy, stosujac proste przeksztatcenia
do postaci:

1
W :E[Qm +Uq, +Z(152 71.;1)] (14)
gdzie:
Z:Qm _Qoz (15)
B !sz - !A‘]

Znajac warto$§¢ pojemnosci doziemnej
sieci, wystarczy wyregulowaé cewke
Petersena na pozadany stopieft skompen-
sowania, kontrolujac na biezaco warto$é
reaktancji indukcyjnej zgodnie ze wzorem:

U,
oL =Ims—
l.“

5. Podsumowanie

Zasada kompensacji ziemnozwarciowej
znana jest od 100 lat. Pierwsze urza-
dzenia do kompensacji pojemnosciowych
pradéw ziemnozwarciowych zastoso-
wano w sieciach elektroenergetycznych
w 1917 roku [4]. Ich twérca byl Waldemar
Petersen. Pomimo zmian konstrukcyjnych
i zastosowania urzadzen automatycznej
regulacji, powszechnie uzywana jest nazwa
cewka Petersena (fot. 1). Uziemienie

(16)

R
(PLJ

a) 3 4

= AN1[V]UL1
Zoom: x1,00

- ANZVUL2 ____
Zoom: x1,00

= AN3MVUL3 ___|
Zoom: x1,00

= AN4[VIUo ___|
Zoom: x1,00

b)

= AN1[V]UL1
Zoom: x1,00

- AN2 VU2 ___ |
Zoom: x1,00

- ANZMus
Zoom: x1,00

- ANGMUo ___|
Zoom: x1,00

Rys. 7. Przebiegi napie¢ fazowych wzgledem sieci oraz skladowej zerowej napiecia sieci Uy podczas zwarcia doziem-
nego fazy L1: a) dotyczy sieci z rozstrojong kompensacjg, b) dotyczy sieci skompensowanej

Fot. 1. Widok cewki opracowanej przez Waldemara
Petersena

punktu neutralnego sieci przez taka cewke
jest ktopotliwe podczas duzej asymetrii
pojemnosci doziemnych w poszczegdlnych
liniach. Dotycza one znacznego wzrostu
napiecia zerowego sieci podczas strojenia
cewki na poziomie dokladnej kompensacji.
W pracy wykazano, ze dobrym rozwia-
zaniem w takich sytuacjach jest sztuczne
zwiekszenie ttumiennos$ci obwodu

Rys. 8. Schemat zastepczy obwodu doziemnego sieci SN.
Oznaczenia L, C i G opisuja parametry obwodu doziem-
nego sieci: indukcyjnos¢ cewki, pojemnos¢ i konduk-
tancje. U, reprezentuje napiecie asymetrii naturalnej

doziemnego sieci przez wlaczanie odpo-
wiednio dobranych rezystoréw. Moga
one by¢ wlaczone réwnolegle do cewki
w sposob trwaly (w sieciach o relatywnie
duzych asymetriach) lub by¢ wlaczone tylko
podczas regulacji cewki w obszarze punktu
rezonansowego (w sieciach o mniejszych
asymetriach doziemnych).
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