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Kryteria regulacji nadaznej kompensacji ziemnozwarciowej

w sieciach sredniego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono Kryteria sterowania nadgzng kompensacjg ziemnozwarciowg w sieciach $redniego napigcia przy
wykorzystaniu cewek Petersena o plynnej regulacji reaktancji. Skuteczna i efektywna kompensacja nadgzna ma znaczacy udziat w poprawianiu
wspoiczynnikéw SAIDI i SAIFI okre$lajgcych jako$¢ i pewno$c zasilania odbiorcéw w energie elektryczna.

Abstract. In this paper the criteria for controlling the follow-up earth fault compensation in medium voltage networks using Petersen coils with fluid
reactance regulation are presented. Effective follow-up compensation has a significant share in improving SAIDI and SAIFI coefficients that
determine the quality and reliability of electricity supply to customers. (Criteria for the regulation of follow-up earth fault compensation in

medium voltage networks).
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Wstep

Z rejestrowanych wszystkich zaktécen wystepujacych w
sieciach SN wynika, ze okoto 70% to zwarcia doziemne. Ich
intensywnos¢ jest relatywnie duza i z przeprowadzonych
analiz wynika, ze w ciggu roku na 100 km linii SN przypada
od kilku do kilkunastu a nawet kilkadziesigt doziemien [1, 2].
Znaczna ich liczba to zwarcie nietrwate, ktérym towarzyszy
tuk elektryczny podtrzymywany napieciem sieci i istotnym
czynnikiem wplywajgcym na mozliwosci samoistnego ich
wygaszenie jest stosowanie dfawikéw kompensujgcych
(cewki Petersena) w punkcie neutralnym. Podkreslajg to
raporty réznych krajéow (np. Francja, Stowenia, Finlandia [3,
4, 5, 6]), w kitérych prezentowane sa dziatania w kierunku
poprawy wskaznikow pewnosci zasilania (SAIDI, SAIFI,
MAIFI). Poza tym dziatanie takich urzadzeh zmniejsza
poziom zagrozenia w miejscu doziemienia oraz moze miec
réowniez korzystny wplyw na prace zabezpieczen
ziemnozwarciowych [1,7].

Kompensacja ziemnozwarciowa spetni oczekiwania
tylko wtedy, gdy reaktancja cewki Petersena jest
porownywalna z reaktancjg pojemnosciowg sieci. Petny
efekt kompensacji nastepuje wtedy, gdy reaktancje te sg
réwne. Ze wzgledu na wystepowania zjawiska naturalnej
asymetrii doziemnej (tzw. przepiecia rezonansowe) uznaje
sie, ze sie¢ powinna pracowa¢ trwale z lekkim
przekompensowaniem. Taki zalecany przedziat strojenia
cewki zaznaczono na rysunku 1.
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Rys.1. Zalecany zakres pracy dtawika kompensujgcego w sieci SN

Wyboru odpowiedniej wartosci reaktancji cewki mozna
dokonywa¢ wedtug dwdch nastepujgcych  kryteridw:
wartosci wspoétczynnika kompensacji ziemnozwarciowej K i
dopuszczalnej  wartosci  sktadowej  biernej  pradu
resztkowego I, Na rysunku 1 przedstawiono krzywe
wartosci sktadowej zerowej napiecia sieci U, oraz pradu
Ires w zaleznosci od wspolczynnika rozstrojenia
kompensacji ziemnozwarciowej s dla wyidealizowanego
przypadku sieci o wspotczynniku ttumienia d, réwnym 0
oraz dla sieci rzeczywistych (dy > 0). Relacje miedzy
wspotczynnikami K i s okresla wzér (1).

(1 K=1+s.

W praktyce eksploatacyjnej czesto przyjmuje sie, ze
stan przekompensowania sieci oznacza sie znakiem
dodatnim a stan niedokompensowania znakiem ujemnym i
wtedy wartos¢ wspotczynnika rozstrojenia kompensacji s
nalezy przemnozy¢ przez -1.

W sieciach o relatywnie duzej asymetrii doziemnej
mozliwe jest stosowanie kryterium ograniczenia skutkow
napieciowych tej asymetrii.

Ponizej zaprezentowano kryteria regulacji dtawikow
kompensujacych (cewek Petersena), ktére opracowano i
zaimplementowano w sterownikach przeznaczonych do
wspotpracy z dlawikami produkgc;ji firmy Bezpol [8].

Kryterium wartosci wspétczynnika kompensacji

Zgodnie z potrzebami eksploatacyjnymi sieci SN
zalecane wartosci wspétczynnika K dla tego kryterium
dotyczg przedziatu od 1,05 do 1,2. Wartosci mniejsze
dedykowane sg dla sieci o matej asymetrii napieciowe;j i
relatywnie duzej pojemnos$ci doziemnej, natomiast wartosci
wigksze (blizej K = 1,2) stosuje sie dla sieci 0 mniejszych
pojemnosciach i wiekszej asymetrii naturalnej. W praktyce
eksploatacyjnej sterownik regulatora korzysta z warunku
opisanego ponizej:

XL’S XCS
) Xy, SX, S,

gdzie: X; — wymagana wartos¢ reaktancji cewki Petersena,
Xcs — wypadkowa pojemnosciowa reaktancja doziemna
sieci (wartosci tej reaktancji sg obliczane na podstawie
pradow i napie¢ zarejestrowanych podczas dziatania uktadu
pomiarowego, Xp,, — reaktancja dla sktadowej zerowej
transformatora potrzeb wlasnych, do ktérego przytgczona
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jest cewka Petersena, K, | K, wspotczynniki
okreslajgce zalecany przedziat kompensacji
ziemnozwarciowej (wartosci graniczne tego przedziatu to
K,i,=1,050raz K, = 1,2).

We wzorze (1) wyraznie podkreslono wptyw skfadowej
zerowej impedancji transformatora uziemiajgcego na
wiasciwy dobor reaktancji diawika. Nie uwzglednianie jej
moze prowadzi¢ do znacznych odchylen rzeczywistej
kompensacji od wartosci zatozone;.

Strojenie cewki Petersena wediug kryterium zatozonej
wartosci wspoétczynnika K jest relatywnie proste i tatwe w
realizacji. Po wykonaniu pomiaréw pojawia si¢ informacja o
aktualnym poziomie kompensacji i weryfikacja wartosci
reaktancji dtawika zgodnie ze wzorem (2). Po stwierdzeniu,
ze wspotczynnik K ma wartoS¢ poza zatozonym
przedziatem nastepuje uruchomienie automatyki sterujacej i
regulacja dtawika do pozadanie wartosci reaktanciji.
Kryterium to wymaga jednak wprowadzenia korekty w

sytuacji, gdy w glebi sieci sg zainstalowane dtawiki
statyczne, ktére dokonujg w sposdb ciggly czesciowej
kompensacji ziemnozwarciowej. Warunek (2) w takiej
sytuacji zmieni¢ nalezy do postaci:

X
@ x> - ~ X,

]<max+ XLA\ (K;nax_l)
dz
oraz

X,

(4) XL < = _Xpr’

X
K_. K —1
i)

min m
dz

gdzie: X, — oznacza reaktancje dtawika pracujgcego w gtebi
sieci.

Kryterium dopuszczalnej wartosci skladowej biernej
pradu resztkowego
To kryterium mozna uzna¢ za najbardziej efektywne i

zrozumiate. W algorytmie takiego kryterium nalezy
reaktancje dtawika wyznaczac¢ z zalezno$ci ponizej:
1 Al 1
(5) —_—= \/E —t—,
X L +X Tpw Un X cs
gdzie: 4 — warto$¢ nastawcza sktadowej biernej pradu

resztkowego, U, — warto$¢ znamionowego napiecia sieci
(np. 15 kV).

Wybor nastawy pradu 47 powinien dotyczy¢ przedziatu
wartosci od kilku do kilkunastu amperéw i ogranicza¢ prad
zwarcia z ziemig do pozgdanego poziomu np. wynikajacego
z potrzeb witasciwej ochrony porazeniowej. Algorytm
regulacji reaktancji dlawika powinien uwzgledni¢ zasade
kompensacji, w ktérej w pradzie resztkowym powinna
pojawiaé sie wytgcznie skladowa bierna indukcyjna. W
zwigzku z tym regulator reaktancji cewki powinien dziata¢
zgodnie z zaleznoscig ponizej:

(6) X, = Y

- n __x
’ \/E(AIJFICS) pr

gdzie: Is — jest aktualnym pojemnosciowym pradem
doziemnym sieci.

Stosowanie tego kryterium pozwala jednoznacznie
wyznaczaé poziom pradu zwarciowego W miejscu
doziemienia niezaleznie od konfiguracji sieci. Wartosci

sktadowej biernej pradu resztkowego sg utrzymywane na
zadanym poziomie bez wzgledu na oddziatywanie urzgdzen
kompensujgcych pracujgcych w gtebi sieci. Stata wartos¢
pradu 47 powoduje, ze podczas zmian konfiguracji sieci (np.
taczenie sekcji lub wytgczanie linii lub jej fragmentu)
wspotczynnik kompensacji K ulega zmianie zgodnie ze
wzorem ponizej:

(7) K=—.
ICS

Kryterium ograniczenia skutkow asymetrii
doziemnych

W tym kryterium poziom dostrojenia cewki jest
wynikiem analizy napiecia w punkcie neutralnym sieci. Jak
wynika z krzywej na rysunku 2 zalozona wartos¢
dopuszczalna tego napiecia ogranicza mozliwosé

napieé

kompensacji tylko do poziomu wyznaczonego przez
wartosci S,.
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Rys.2. Krzywa wartosci sktadowej zerowej napigcia sieci w
zalezno$ci od stopnia rozstrojenia kompensac;ji

Korzystanie z tego kryterium wymaga analizy krzywej

rezonansowej i wyznaczenia wspotczynnika S, z
nastepujgcej zaleznosci:
®) s, =4[} +B]-d3 ,
@) AZIL(XL+XTPW),
Vaea)lU s
X
(10) B=1-—2%,

L
gdzie: U, — napigcie fazowe (znamionowe) sieci, Uy, —
dopuszczalna procentowa wartos¢ napiecia sktadowej
zerowej wywotana zjawiskiem rezonansowym, X; i X¢g —
aktualne wartosci reaktancji wyznaczone w czasie pomiaru
(przed regulacjg), I, — biezgca wartos¢ pradu dtawika
wynikajgca z asymetrii doziemnej sieci.

W  przyktadzie przedstawionym na rysunku 2
wyznaczono warto$¢ wspotczynnika S, dla stanu zestrojenia
przy ograniczeniu napiecia U, do poziomu 5% napigcia
fazowego sieci. Analiza dotyczy sieci o wspotczynniku
ttumienia d, réwnym 2,5% oraz wartosci wzglednej
asymetrii naturalnej wynoszacej 0,5%.

Tego typu kryterium jest czesto wykorzystywane przez
dyspozytoréow w sieciach terenowych o duzym udziale linii
napowietrznych i duzej asymetrii doziemnej. Jednak skutki
takiego rozstrajania zmniejszajg zdolnosci dtawika do
wygaszania zwaré¢ fukowych. tatwo znalez¢ przykiady sieci,
w ktorych stosowanie takiego kryterium powoduje
rozstrojenie kompensacji nawet do poziomu K réwnego 1,3
lub wiecej. Dodatkowym utrudnieniem w procesie regulacji
cewki moze by¢ wzrost asymetrii napie¢ podczas
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przechodzenia ze stanu niedokompensowania w wymagany
stan przekompensowania. Rozwigzaniem w tym wypadku
jest chwilowe (na czas regulacji) wiaczanie do obwodu

ziemnozwarciowego odpowiednio dobranej rezystancji
zwiekszajgcej ttumiennos$¢ obwodu.
Realizacja metody pomiarowej

W procesie nadgznej regulacji cewki Petersena

decydujgce znaczenie ma informacja o aktualnych

parametrach obwodu doziemnego sieci, w tym szczegdlnie

informacja o pojemnosciowym pradzie doziemnym. Dla
pozyskania takich informacji mozna miedzy innymi bazowac¢
na:

e pomiarze wartosci skladowej
wywotanej asymetrig naturalng sieci,

e pomiarach katéw fazowych migdzy wektorami napiec
sktadowej zerowej a napieciem asymetrii doziemnej,

e poréwnaniu napiecia sktadowej zerowej z napieciem
fazy doziemionej podczas zwaré¢ oporowych,

e pomiarze pragdéw skiadowej zerowej linii
rzeczywistych zwaré doziemnych,

e pomiarze prgdoéw i napie¢ podczas wigczania w obwody
doziemne sieci zewnetrznych zrddet niskonapieciowych.
Prace prowadzone w ciggu ostatnich lat przez Instytut

Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej skupity sie na

zerowej hapiecia

podczas

opracowaniu rozwigzan wykorzystujgcych skutki
chwilowego wtaczenia w punkcie neutralnym sieci
zewnetrznego zrédia niskonapieciowego. W  wyniku

prowadzonych prac opracowano i zbudowano miernik MPZ
(Miernik Parametréow Ziemnozwarciowych) pozwalajacy na
okreslenie parametréw ziemnozwarciowych w
skompensowane;j sieci SN [9]. Zaletg tego rozwigzania jest
prostota oraz mozliwos¢ czestego przeprowadzenia
pomiarébw w czasie normalnej eksploatacji sieci. Poza
prgdem pojemnosciowym sieci za pomocg uktadu MPZ
okreslane sg wartosci takie, jak:

e wspotczynnik rozstrojenia

ziemnozwarciowe; s,

e wspolczynnik tlumienia sieci d,,
e prad resztkowy I,.

Do wyznaczania wartosci wspétczynnikébw dy i s w
mierniku MPZ zaimplementowano metody waromierzowg
oraz susceptancyjng [10], a ponadto metode drgan
wtasnych, wykorzystujgcg wartosci skltadowej zerowej
napiecia zarejestrowane przed i po wylgczeniu
dodatkowego Zrédta napiecia. Do okreslenia wartoSci
wspotczynnika s wykorzystuje sie pomiar czestotliwosci

kompensaciji

rezonansowej sieci. Przyblizona wartos¢ tego
wspotczynnika wynosi:
1 o
(11) s=l-— =1-—,
o LyC, w
gdzie: Ly — indukcyjnos¢ dtawika, Cps — pojemnosé

doziemna sieci,  — pulsacja robocza sieci, w, — pulsacja
wyznaczona przy zanikaniu przebiegu napiecia U.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono dwa sposoby
wprowadzenia do sieci dodatkowego Zrédta napiecia
wymuszania U,. Pierwszy polega na bezposrednim

ulokowaniu go pomiedzy cewke Petersena a
transformatorem uziemiajgcym, natomiast drugi
wykorzystuje  dodatkowe niskonapigciowe uzwojenie

dtawika. Metoda bezposrednia daje najlepsze wyniki, ale
jest dos¢ trudna w realizacji i wymaga zastosowania
urzgdzen  wysokonapieciowych.  Metoda  posrednia
nawigzuje w sposob jednoznaczny do miernika typu MPZ.

X Tpw Sieé SN
| C
cewka / :E 0s
Petersena
Uw
) Uo
ﬂ Ics

IL H Ires

Rys.3. Metoda bezposrednia wigczania dodatkowego napiecia
zrodta U,

.|)-

Ze schematu pomiarowego przedstawionego na
rysunku 3 wynikajg zaleznosci okre$lajgce poszczegdlne

wielkosci. Reaktancje pojemnosciowg sieci mozna
wyznaczy¢ z ze wzoru przedstawionego ponizej:

U
(12) Xeg=—2.

Ieg

Reaktancja dtawika i transformatora uziemiajgcego opisane
sg zaleznosciami (13) i (14).

(13)

(14) Xpr :M_
Ies
Zasada regulacji oparta na kryterium wspotczynnika
kompensacji ziemnozwarciowej sprowadza sie do
spetnienia relacji opisanej wzorem (2).

W  metodzie posredniej  wykorzystywane
niskonapigciowe uzwojenie wymuszajgce dtawika.

jest

ICS
———X Tpw

Ires ‘
_/I =] cewka
Uwg_ :H Petersena

les JL Us

Sieé SN

=

B

Rys.4. Metoda pos$rednia wigczania dodatkowego napiecia zrédia
U,

W tej metodzie bezposrednio ocenia sie reaktancje
sieci, natomiast w sposob posredni reaktancje dtawika
(poprzez pomiar pradu 7).

Uktad automatycznej
ziemnozwarciowych BS KKZ

Przykladem rozwigzania, ktére wykorzystuje opisane
metody pomiaru i regulacji kompensacji nadgznej jest
urzgdzenie BS KKZ [11]. Na rysunku 5 pokazano dfawik z
regulacja szczelinowg oraz dobudowanym ukiadem
pierwotnej automatyki wymuszania skladowej czynnej
pradu ziemnozwarciowego.

Urzadzeniem steruje regulator (rys.6) oparty sprzetowo
na przekazniku CZIP-PRO ze zmodyfikowanymi wejsciami.
Zaimplementowane w nim oprogramowanie umozliwia
wykonywanie pomiaréw parametrow sieci SN i procedur
regulacyjnych.

Regulator wspétpracuje z systemami nadrzednymi w
protokotach DNP 3.0 oraz IEC 60870-5-103.

kompensacji pradow
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Rys.5. Dtawik gaszgcy olejowy regulowany szczelinowy BDGORs
(1]

Rys.6. Regulator BS KKZ [11]

Uktad jest przygotowany do pracy grupowej dwéch lub
wiecej dfawikow. W grupie moga wystepowac dtawiki
nadazne lub o regulacji zaczepowe;.

Podsumowanie

Wymagania jakosci i ciggtosci zasilania odbiorcow w
energie  elekiryczng  skfaniajg ~ operatorow  sieci
dystrybucyjnych do stosowania nowych rozwigzan
technicznych réwniez w zakresie kompensacji doziemnych
prgdéw pojemnosciowych w sieciach $rednich napiec.
Urzadzenia takie w postaci nadgznie i automatycznie

sterowanych dlawikow (cewek Petersena) znacznie
poprawiajg efektywnos¢ w gaszeniu zwar¢ tukowych,
utatwiajg realizacje ochrony przeciwporazeniowej przez
ograniczanie prgdu zwarcia z ziemig oraz mogg miec
korzystny wptyw na warunki pracy zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Algorytmy dziatania realizowa¢ moga
kompensacje wedtug co najmniej trzech kryteriow: wartosci
wspotczynnika kompensacji, ograniczenia poziomu napie¢
rezonansowych oraz  wartosci  sktadowej biernej
resztkowego pradu doziemienia. Ostatnie kryterium wydaje
sie szczegdlnie atrakcyjne i tatwe w realizacji. W sieciach o
relatywnie  duzej doziemnej asymetrii  naturalnej
kompensacje doktadna powinna by¢é prowadzona przy
zwiekszonej dodatkowo ttumienno$ci sieci.
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