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Rezonans w sieci 400 kV z tréjfazowymi diawikami
kompensacyjnymi uziemionymi przez indukcyjnos¢

Streszczenie. Artykut przedstawia problematyke rezonansu pomiedzy pojemnoscig linii wysokiego napiecia a indukcyjno$cig dtawika
kompensacyjnego, ktérego punkt neutralny jest uziemiony przez powietrzny dfawik zerowy. Obecnie w Polsce nie sg stosowane takie uktady,
Jjednakze ich analiza jest istotna z punktu widzenia rozwoju sieci pod katem uniknigcia rezonansowych stanéw pracy, a takze zapewniania
skutecznego gaszenia pradu zwarciowego podczas btednego zadziatania wytgcznika liniowego (otwieranie jedno- lub dwu-biegunowe). Opisano
zjawiska uwzgledniajgce wplyw dfawika zachodzgce w przyktadowej sieci oraz metody ich analizy.

Abstract. This paper presents the topic of resonance between the high voltage overhead line capacitance and inductance of shunt reactor earthed
through neutral grounding reactor (NGR). Currently the NGR are not present in the national polish transmission grid, however it is likely that in the
future the grid development plans may need to include such solution as a must, mainly due to need for improvement of secondary arc current
extinguishing conditions (also during stuck breaker conditions). Critical configurations as well as methods of their analysis are presented in this
paper. Additionally examples of simulated voltage traces for various types of resonance are presented. The topic of resonance between the high
voltage overhead line capacitance and inductance of shunt reactor earthed through neutral grounding reactor

Stowa kluczowe: dtawik kompensacyjny, rezonans, awaria wytgcznika
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Wstep

Systemy  elektroenergetyczne  wysokich  napie¢
poddawane sg nieustannym analizom, ktérych celem jest
zapewnienie odpowiedniej jakosci energii elektryczne;.
Podstawowymi aspektami sg problemy zwigzane z
kompensacja mocy biernej, stabilnoscig napieciowa,
zawartoscig wyzszych harmonicznych oraz analizg
zwarciowg [1, 2]. Jednym z najbardziej istotnych elementéw
systemu przesylowego sg diawiki kompensacyjne, ktérych
zadaniem jest ograniczanie wzrostu napie¢ na dtugich,
nieobcigzonych lub lekko obcigzonych liniach [3]. Obecny
rozwoj sieci elektroenergetycznych, ktéry oparty jest na
budowie nowych linii napowietrznych oraz kablowych
zmusza operatorow do wykorzystania dlawikéw jako
priorytetowych  komponentéw systemu przesytlowego
stuzagcych do regulacji napiecia o czestotliwo$ci sieciowej.
Jednakze, z uwagi na fakt iz diugie linie napowietrzne
cechujg sie znaczng pojemnoscig elektryczng, instalacja
dtawika moze doprowadzi¢ w pewnych ukiadach do
powstania oscylacji rezonansowych [4]. Oscylacje te
cechujg sie znacznym wzrostem napiecia, co w przeciggu
kilku okreséw moze doprowadzi¢ do awarii pracujgcych
urzgdzen, w szczegdlnosci ogranicznikbw przepiec,
przektadnikow napieciowych oraz wytgcznikéw [5, 6].

Niniejszy artykut przedstawia mozliwo$¢ wykonania
obliczen analitycznych oraz przeprowadzenia symulacji, w
celu identyfikacji ukladow sieciowych potencjalnie
zagrozonych z punktu widzenia mozliwosci wystgpienia
rezonansu pomigdzy pojemnoscig linii napowietrznej a
indukcyjnoscig dtawika. Zaprezentowano réwniez
mozliwo$¢ instalacji dodatkowego dtawika uziemiajgcego
(zerowego), wigczonego w punkt gwiazdowy dfawika
kompensacyjnego, tzw. NGR — Neutral Grounding Reactor.
Pozwala to na zmiane czestotliwosci rezonansowej, a przez
to — unikniecie eskalacji rezonansowych napiecia. Drugim
jego zastosowaniem jest redukcja pradu zwarciowego
wtérnego podczas Samoczynnego Ponownego Zatgczenia
(SPZ) [5-9], co wspomaga skuteczne ponowne zatgczenie
linii po wytgczeniu zwarcia (reclosing).

Uktady rezonansowe

Najczestszymi przypadkami wystgpienia rezonansu w
wyzej opisanych uktadach sg sytuacje, w ktérych
stosowane sg schematy tagczen SPZ. Wykorzystanie SPZ
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jest bardzo korzystne z punktu widzenia przesytu mocy,
gdyz nawet po wylgczeniu jednej fazy, wcigz okoto 50%
mocy moze byé przesylane przez zdrowe linie (fazy) [7].
Jednakze, w skutek sprzezenia pojemnosciowego i
indukcyjnego z wcigz zasilanymi fazami, napigcie na fazie
odigczonej moze drastycznie wzrosngé, powodujgc
uszkodzenie  pracujgcych  urzadzen. Ponadto, po
obustronnym wytgczeniu zwartej fazy linii przesytlowej, w
miejscu zwarcia fukowego plynie tzw. prad wtorny
(secondary arc current). Podtrzymuje on palenie sie tuku
[10-13], a co za tym idzie, utrudnia skuteczne wytgczenie
zwarcia oraz wydluza czas do ponownego zamkniecia
wytgczonej fazy. Diugie podtrzymywanie otwarcia fazy
moze skutkowaé niezbalansowanym stanem sieci i
doprowadzi¢ do wcze$niej wspomnianym  oscylacji
rezonansowych. Podobna sytuacja moze réwniez wystgpi¢
podczas awarii wytgcznika, w wyniku ktérej nie zostanie
otwarty jeden lub dwa bieguny. Dotyczy to jednakze tylko
wytacznikéw, ktére sg wyposazone w osobne napedy i
mechanizmy dla kazdego z biegunéw osobno. Aby mogto
dojs¢ do wystgpienia rezonansowych oscylacji napiecia,
musi zosta¢ spetnionych kilka podstawowych warunkéw [5]:
— linia napowietrzna jest skompensowana przez dtawik,

— stopien kompensacji zawiera sie pomiedzy 60% a 100%,
— przynajmniej jedna faza jest podtaczona do sieci,

— przynajmniej jedna faza jest odtgczona od sieci.

Wyzej wymienione zatozenia zaprezentowano na
schemacie ideowym na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat ideowy sieci podczas obustronnego wytaczania
jednej fazy w cyklu SPZ: L, — indukcyjnos$¢ fazy dtawika, Cr, —
pojemnos¢é doziemna przewodu linii, Cs —  pojemnosc
miedzyfazowa linii
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Powstanie oscylacji rezonansowych jest mozliwe dla
pewnego zakresu stopnia kompensac;ji k, ktory jest zalezny
od indukcyjnosci fazowej dtawika L4 oraz pojemnosci linii Cy
dla sktadowej zgodnej (1):

1

(M ke ——
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Pojemnosci linii napowietrznej dla sktadowej zgodnej C4
oraz sktadowej zerowej Co mozna okresli¢ wedtug (2) i (3):

(2) C,=C,,+3.C,,

©) C,=C,,

Na podstawie parametréw linii napowietrznych oraz
dtawikdw mozna obliczy¢é stopnie kompensacji k1 i k2, dla
ktérych moze wystgpi¢ rezonans podczas otwierania jedne;j
(4) lub dwoch (5) faz wytacznika. Do takich obliczen nalezy
przyja¢ nastepujgce zatozenia [5]:

— linia jest transponowana — uktad idealnie symetryczny,
— straty w liniach i w dlawiku zostaty pominiete,

— impedancja szeregowa linii zostata pominieta,

— reaktancja wzajemna dtawika jest pomijalnie mata,

— punkt neutralny dtawika jest skutecznie uziemiony
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Napiecia indukowane na otwartych fazach podczas
wylgczania 1-fazowego lub 2-fazowego (odpowiednio U,
oraz U,) zalezg wprost od stopnia kompensacji k, a takze
stosunku pojemnosci linii dla skladowej zgodnej Ci i
zerowej Cp ((6) i (7)).
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Teoretycznie, napiecia indukowane na otwartych fazach
w stanie rezonansu mogg siega¢ nawet kilkudziesieciu
wartosci  znamionowych. W ukfadach rzeczywistych
napiecia te rzadko przekraczajg 2 p.u. z uwagi na
nasycanie sie rdzeni  magnetycznych  dfawikow,
przektadnikow napieciowych, transformatorow, a takze
nieliniowych charakterystyk ogranicznikéw przepiec [5].

Diawik zerowy — NGR

Dtawiki, ktore instalowane sg w punkcie neutralnym
dtawikdbw  kompensacyjnych  (Rys.2), sa zazwyczaj
wykonane w technologii suchej, bezrdzeniowej (dtawiki
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powietrzne). Ich zadaniem jest redukcja prgdu zwarciowego
wtérnego w trakcie SPZ, a takze zmiana czestotliwosci
rezonansowej uktadu poprzez zwiekszenie zastepczej
impedanciji sktadowej zerowej.
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Rys.2. Schemat ideowy sieci podczas obustronnego wytaczania
jednej fazy z zainstalowanym dfawikiem zerowym: L; -
indukcyjnos¢ fazy dlawika kompensacyjnego, Ly — indukcyjno$c
dtawika zerowego (NGR), Cr, — pojemnos$¢ doziemna przewodu
linii, Cys — pojemno$¢ miedzyfazowa linii, Z, — impedancja
zastepcza dla sktadowej zerowe;j

Impedancja zastepcza dla sktadowej zerowej w tym
przypadku jest opisana wzorem (8):

jro-(L+3-Ly)

(8) Z, =
‘l-0*-(L +3-Ly)-C,

Doboér  indukcyjnosci  dlawika  zerowego  musi
uwzgledniac trzy rézne zatozenia. Podstawowym kryterium
jest minimalna warto§¢ indukcyjnosci Ly min, ktora
zapobiega powstaniu oscylacji rezonansowych przy
czestotliwosci sieciowej (9):

(9) LN min :1 21 _Ll
- 3l -C,

Pozostate dwa kryteria stluzg do optymalizaciji

parametrow dlawika zerowego pod katem peinej

kompensacji sktadowej zgodnej i zerowej pojemnosci linii
napowietrznej (Ly ¢ — (10)), a takze minimalizacji prgdu
zwarciowego wtérnego (Ln i min — (11)). Dla praktycznych
zastosowan wszystkie kryteria muszg zosta¢ uwzglednione
i przenalizowane celem wybrania optymalnego rozwigzania,
ktére zapewni eliminacje oscylacji rezonansowych napiecia,
a takze skuteczny SPZ poprzez redukcje pradu
zwarciowego wtérnego.

L(cC
Ly ¢ == 21
o[ 8-]

(11) L L6

(10)

Przyktad obliczeniowy

Bazujagc na powyzszych =zaleznosciach pomiedzy
pojemnoscig linii a indukcyjnosciami dtawika
kompensacyjnego oraz dtawika zerowego, przeprowadzono
obliczenia dla przykladowej sieci. Jej parametry zostaly
obliczone na podstawie typowych uktadow linii
napowietrznych, jakie stosowane sg w polskim systemie
przesytowym o napieciu znamionowym Uy = 400 kV.
Arbitralnie przyjete wartosci diugosci linii napowietrznych,
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indukcyjnosci dtawikow kompensacyjnych oraz wynikajgce
z nich parametry dtawikéw zerowych majg na celu ilustracje
zjawiska rezonansu w sieciach wysokich napie¢, a takze
mozliwos¢ jego eliminacji. Przenalizowano réwniez
efektywnos¢ gaszenia pradu zwarciowego wtdrnego.
Wykonano obliczenia analityczne za pomocg metody
przedstawionej w powyzszych rozdziatach, ktore poparto
wynikami symulacji komputerowych w programie EMTP-
ATP v.6.0. Uklady, jakie wykorzystano do analizy
przedstawiono na rysunku 3. Badana sie¢ 400 kV (50 Hz)
sktada sie z tréjfazowej linii napowietrznej jedno-torowej o
dtugosci 130 km oraz dtawika, ktérego moc zmieniano w
zakresie od 40 Mvar do 130 Mvar.

linia napowietrzna 1-torowa 130 km
3 x 2 x AFL-8 525 mm®

400 kV

@_‘X

400 kV

)

A %S =40+130 Mvar
Rys.3. Schemat pogladowy analizowanej sieci

Do obliczen przyjeto trzy czesto wykorzystywane uktady
przewoddéw fazowych na liniach przesytowych: tréjkatny,
pionowy oraz poziomy (Rys. 4). Ma to na celu ilustracje ich
wptywu na pojemnos¢ linii napowietrznej oraz mozliwosé
wystgpienia rezonansu w sieci.

Uktad tréjkatny Uktad pionowy Uktad poziomy
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Rys.4. Uktady przewoddéw na liniach napowietrznych

Powyzsze uktady przewodéw zaimplementowano w
programie EMTP-ATP v.6.0 w module LCC, zakladajgc
zwis dla wszystkich przewodow fazowych réwny 5 m. Na
podstawie wymiaréw geometrycznych linii oraz przewodow
obliczono zastepczg pojemnos¢ dla sktadowej zerowej oraz
zgodnej dla kazdego ukiadu przewodéw (Tabela 1).
Przyjeto, iz linia jest/ transponowana, co zapewnia symetrie
pojemnosci doziemnych oraz miedzyfazowych.
Przedstawiono ponadto stopnie kompensacji ki i ko dla
ktérych moze wystgpi¢ rezonans podczas otwierania jednej
lub dwdch faz wytacznika (wedtug (4) i (5)).

Tabela 1. Pojemnosci linii napowietrznej — wyniki EMTP-ATP
Uktad Ci [nF/km] Co [nF/km] | ki [%] | k2 [%]
Trojkatny 11.6 6.2 84.6 | 69.2
Pionowy 11.2 6.0 84.6 | 69.2
Poziomy 11.2 6.8 87.0 | 741
Napigcia indukowane dla czestotliwosci sieciowej

podczas otwarcia jednej lub dwoch faz zostaty obliczone
wedtug zaleznosci (6) i (7) i przedstawione na Rys.5 oraz
Rys.6. Napiecia te rosng gwattownie wraz ze zblizaniem sie
stopnia kompensacji k do stopni ki oraz k, (Tabela 1).
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Mozna ponadto zauwazy¢, iz rosng one do wartosci
wielokrotnie przewyzszajgcych napiecie znamionowe sieci
dla czestotliwosci 50 Hz. Wynik ten jest spowodowany
wczesniej wspomnianymi uproszczeniami oraz brakiem
uwzglednienia nieliniowych wtasciwosci komponentow
systemu elektroenergetycznego, takich jak magnesowanie
przektadnikow napigciowych, dtawikdw, oraz nieliniowych
charakterystyk ogranicznikdw przepie¢. W uktadach
rzeczywistych, napiecia indukowane bedg ograniczane do
poziomu nie przekraczajgcego 2 Un. Takie wartosci wcigz
jednakze stanowig zagrozenie dla pracujgcych urzadzen, w
szczegolnosci ogranicznikow przepiec, ktérych zdolnosé
wytrzymatosciowa wzgledem przepie¢ dorywczych o
czestotliwosci sieciowej jest znacznie mniejsza i wynosi
okoto 1.3+1.5 Uy, w zaleznosci od typu ogranicznika
przepie¢ i jego napiecia znamionowego [14]. Nalezy
réwniez zwréci¢ uwage na fakt niemal identycznych
charakterystyk rezonansowych dla uktadéw pionowych oraz
tréjkatnych. Spowodowane jest to tym samym stosunkiem
C1/Cy. Wartosci te w oczywisty sposdb moga sie jednakze
rézni€, w zaleznosci od umiejscowienia przewodow
fazowych i odgromowych wzgledem konstrukcji wsporczej
linii napowietrznej oraz ziemi.

1 \““‘-‘_
50 70 90 110 130 150
—— Uktad tréjkatny, 1 faza otwarta

= =Uktad pionowy, 1 faza otwarta
Uktad poziomy, 1 faza otwarta

Rys.5. Napiecia indukowane wzgledne w stanie ustalonym w
funkciji stopnia kompensacji k podczas jednej fazy otwartej

stopien kompensacji k [%]
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50 70 90 110 130 150
—— Uktad tréjkatny, 2 fazy otwarte
= =Uktad pionowy, 2 fazy otwarte

Uktad poziomy, 2 fazy otwarte

Rys.6. Napiecia indukowane wzgledne w stanie ustalonym w

funkcji stopnia kompensacji k podczas dwéch faz otwartych

stopien kompensacji k [%]

Uktad sieciowy opisany powyzej zostat zamodelowany
w programie EMTP-ATP. Linia napowietrzna zostata
zaprezentowana za pomocg komponentu zmienno-
czestotliwosciowego typu JMarti, zas moc dtawika dobrano
tak, aby stopien kompensacji k wynosit 93% (S = 70 Mvar).
Jest to warto$¢ zblizona do wspotczynnika ki (Tabela 1).
Zatem mozliwe jest powstanie oscylacji rezonansowych
podczas otwierania jednej fazy wylacznika. Diawik
zaprezentowano za pomocg charakterystyki magnesowania
rdzenia, ktora jest liniowa do wartosci 1.3 Uy, za$ powyzej
tej wartosci jej nachylenie wynosi 30% [15]. Rysunki 7 oraz
8 ilustrujg wyniki symulacji EMTP-ATP, podczas ktérej
zarejestrowano napiecia indukowane podczas jedno-
fazowego otwierania wytacznika. Asymetria systemu oraz
stopien kompensac;ji k zblizony do wartosci k¢ prowadza do
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generacji oscylacji rezonansowych. Zaprezentowano wyniki
dla dwoéch modeli dtawika - z uwzglednieniem oraz bez
uwzglednienia charakterystyki magnesowania. Mozna
zauwazy¢, iz nie ma ona wptywu na mozliwosé
wystepowania rezonansu, a jedynie na amplitude przepie¢
dorywczych. w przypadku catkowicie liniowej
charakterystyki magnesowania, przepiecia dorywcze
osiggajg teoretyczne, nierealistycznie wysokie wartosci
(4.5 pu). W przypadku zastosowania modelu rzeczywistego,
przepiecia te sg ograniczane poprzez nieliniowos$¢ rdzenia
dtawika kompensacyjnego, do wartosci 1.6 pu. Takie
amplitudy przepiec¢ sg wcigz niebezpiecznie dla pracujgcych
urzgdzen, w szczegolnosci ogranicznikow przepiec, ktoérych
awaria w takich warunkach pracy moze nastgpi¢ juz po
okoto 100+200 ms [5].

5.0
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Rys.7. Symulacja EMTP-ATP, napigcie indukowane podczas
otwierania jednej fazy, liniowa charakterystyka magnesowania
2
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Rys.8. Symulacja EMTP-ATP, napiecie indukowane podczas
otwierania jednej fazy, nieliniowa charakterystyka magnesowania

Zastosowanie dlawika NGR

Istnieje  kilka mozliwych sposobdéw ograniczania
przepie¢ rezonansowych powstatych podczas warunkow
pracy z jedng lub dwoma fazami otwartymi. Najbardziej
oczywistym, jednakze nie zawsze mozliwym do
zrealizowania — jest wyznaczenie ukladéw sieciowych
zabronionych, w ktorych mozliwe jest wystgpienie oscylaciji
rezonansowych. Jednakze, ich eliminacja nie zawsze jest
osiggalna z uwagi na stosowane sekwencje tgczeniowe
SPZ, dlatego tez mogg zostaé wykorzystane dtawiki zerowe
NGR celem zmiany impedancji uktadu. Dla przyktadu
obliczeniowego zawartego w  niniejszym  artykule
wyznaczono wartos¢ indukcyjnosci dtawika zerowego
zgodnie ze wzorem (11) i jest ona réwna Ly = 2.42 H, co
odpowiada 30% indukcyjnosci dtawika kompensacyjnego
(podobnie jak w podanym przyktadzie [8]).

Poréwnanie  charakterystyk  rezonansowych dla
badanych uktadow przedstawia Rys.9. Jak mozna
zauwazy¢, dzieki wtrgceniu indukcyjnosci  diawika

zerowego, punkty rezonansowe (ki i ko) dla wszystkich
uktadoéw zostaly przesuniete w strone wyzszych wartosci
stopni kompensacji, znacznie powyzej k = 93%, co w
praktyce zapobiega powstaniu oscylacji rezonansowych
napiecia podczas otwierania jedno- lub dwufazowego.
Analogiczne =zaleznosci mozna wyznaczy¢ dla uktadu
pionowego oraz poziomego.
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Rys.9. Napiecia indukowane wzgledne w stanie ustalonym, ukfad
tréjkatny, wpltyw dtawika zerowego NGR na rezonans

Drugim celem zastosowania dtawika zerowego NGR
jest minimalizacja pradu zwarciowego wtérnego. Podczas
sekwencji SPZ-1, obustronnie wytgczana jest faza, w ktérej
wystgpito zwarcie. Prad zwarciowy moze by¢ wcigz
podtrzymany na pewnym poziomie poprzez sprzgzenia
pojemnosciowo-indukcyjne od zdrowych faz. Minimalizacja
tego pradu jest istothna z puntu widzenia procesu
poprawnego ponownego zatgczenia fazy. Zasymulowano
scenariusz, w ktérym zwarcie doziemne wystepuje w jednej
z faz, posrodku linii napowietrznej (uktad z Rys. 3).
Parametry tuku zwarciowego zostaty w tym przypadku
pominiete tj. doziemienie nastepuje przez statg rezystancje
[13]. Obliczony prad zwarciowy wtérny prezentuje Rysunek
10. Dzieki zastosowaniu diawika zerowego NGR, amplituda
pragdu zwarciowego wtdrnego zostata obnizona z 23.8 A do
0.8 A, co pozwala na skuteczne zrealizowanie ponownego
zatgczenia fazy w cyklu SPZ-1. W celu uproszczenia
analizy nie uwzgledniono fizyki tuku zwarciowego. Do
reprezentacji fuku postuzyta liniowa rezystancja [12].
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Rys.10. Symulacja EMTP-ATP, prad zwarciowy wtérny po
wytaczeniu zwartej fazy, liniowa reprezentacja tuku zwarciowego

Wyznaczenie parametrow dfawika zerowego NGR
wigze sie nie tylko z okresleniem indukcyjnosci, jaka jest
potrzebna do spetnienia wymogdéw eliminacji rezonansu
oraz pradu zwarciowego wtérnego. Waznymi aspektami sg
parametry zwigzane z maksymalnym pradem pracy ciggtej,
a takze pradem przetezeniowym 10-cio sekundowym.
Nieodtgcznym jest réwniez wyznaczenie wymaganego
poziomu ochrony przepieciowej BIL (z ang. — Basic
Insulation Level), aby okresli¢ maksymalny dopuszczalny
poziom przepie¢ pochodzenia zaréwno tgczeniowego, jak i
atmosferycznego [5,8]. Standardowo w tym celu
wykorzystuje sie ogolny wzér (12), uzalezniajgcy poziom
BlLner dla dlawika zerowego NGR od poziomu BIL dtawika
kompensacyjnego, a takze impedancji obu dtawikow (X
oraz Xi):
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Bllyew Xy
BIL X, +X,

(12)

Ostatnim, kluczowym aspektem jest odpowiedni dobor
ogranicznika przepie¢, ktéry =zostanie zainstalowany
rébwnolegle do dtawika zerowego NGR. Celem jest
obnizanie wartosci szczytowych przepie¢ szybkozmiennych
(wysokoczestotliwosciowych), ktore moga zostac
wygenerowane na zaciskach tego dtawika podczas operac;ji
taczeniowych, a takze podczas zwar¢ oraz wyladowan
atmosferycznych.

Przyktadowy dobor parametréow dtawika zerowego NGR,
jaki zostat dokonany bazujgc na wyzej zaprezentowanym
przyktadzie obliczeniowym, ilustruje Tabela 2. Wartosci
parametrow dobrano na podstawie podanych w artykule
zaleznosci oraz symulacji w programie EMTP-ATP.

Tabela 2. Parametry dtawika zerowego NGR

Parametr Wartos¢
Impedancja znamionowa 760 Q
Indukcyjnos$¢ znamionowa 242 H
Prad znamionowy ciggty 10 A
Prad znamionowy 10 sekundowy 70 A
Napiecie pracy ciagtej 110 kV
Napiecie piorunowe wytrzymywane 1425 KV
dtawika kompensacyjnego — BIL
Napiecie piorunowe wytrzymywane 350 KV
dtawika zerowego — BlLngr
lloé¢ faz 1
Typ izolaciji Powietrzna

Podsumowanie

W artykule przedstawiono w sposob kompleksowy
problematyke rezonansu z udziatem diawikéw
kompensacyjnych  w sieciach przesytowych najwyzszych
napie¢. W przegladzie literatury wskazano, iz z punktu
widzenia rozwoju polskiej sieci przesytowej tematyka jest
nowa, gdyz po raz pierwszy dopiero w roku 2015
zastosowano dtawiki kompensacyjne na poziomie 400 kV.
Dalszy rozwoj sieci jest nieunikniony, a co za tym idzie
koniecznos¢ instalacji dtawikéw kompensacyjnych bedzie
wymagata uwzglednienia zjawiska rezonansu juz na etapie
projektowania. Biorgc pod uwage aktualnos¢ problematyki,
zaprezentowane zaleznosci matematyczne mogg byé
pomocne w okresleniu parametréw oraz umiejscowienia
nowych dfawikow. W sposdb klarowny zweryfikowano
poprawnos$¢ obliczen przy uzyciu symulacji w programie
EMTP-ATP. Symulacje pozwolity takze zobrazowa¢ wptyw
nieliniowej charakterystyki magnesowania dtawikéw na
mozliwos¢ wystgpienia rezonansu. Uwzglednienie ich w
modelu poskutkowato znacznym obnizeniem amplitud
tychze przepie¢, potwierdzajgc jednoczesnie informacje
dostepne w literaturze.

Dodatkowo zaprezentowano mozliwos¢ rozszerzenia
funkcjonalnosci oraz unikniecia rezonansu z udziatem
dtawikdbw  kompensacyjnych  poprzez  zastosowanie
dtawikéw zerowych. Rozwigzanie to nie tylko pozwala na
zmiane czestotliwosci oscylacji rezonansowych, lecz niesie
za sobg takze szereg korzysci. Wéréd nich najistotniejszym
jest wptyw na warto$¢ pradu zwarciowego wtérnego, ktory
stanowi przeszkode w poprawnej realizacji schematéw
SPZ. Dzieki odpowiedniemu doborowi dtawika zerowego
NGR zainstalowanego w punkcie neutralnym dtawika

kompensacyjnego mozna w sposéb znaczacy zmniejszy¢
warto$¢ prgdu zwarciowego wtérnego umozliwiajgc tym
samym skuteczne ponowne zatgczenie linii. Wtasno$¢ te
zaprezentowano w oparciu o symulacje przyktadowego
cyklu SPZ. Wsréd innych  pozytywnych  skutkow
zastosowania dtawika NGR mozna takze wymieni¢ spadek
napie¢ indukowanych w liniach odtgczonych (m.in. podczas
zwarc).
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