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(57) Sammendrag

Fremgangsmite for 4 midle balanse og ubalanse ved kompensering
av et elektrisk fordelingsnett som omfatter en kompensasjons-
spole (1), og hvor et ekstra madlesignal feres inn i fordel-
ingsnettets neytralkrets og den variasjon i unipolar spenning
som induseres av dette malesignal blir malt, hvorpa en
impedansmdling utferes ved & sammenligne den unipolare
spenningsvariasjon med nevnte ekstra malesignal, bade med
hensyn til amplitude og til faseforskyvning. En parallell
strem kan med fordel tilfeores den neytrale krets ved sekundzr-
viklingen i en unipolar transformator som er anbrakt i
negytralspolen.
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Foreliggende oppfinnelse gjelder en fremgangsmate for maling av balanse og ubalanse
ved kompensasjon av et elektrisk fordelingsnett som omfatter en kompenseringsspole.
Oppfinnelsen gjelder ogsd en anordning for utgvelse av en variant av denne fremgangs-
mate.

En kompenseringsspole, eller Petersen-spole, i et sddant nett gjgr det mulig & kompens-
ere for den kapasitive strem som skriver seg fra fordelt kapasitans pa nettets ledninger,
og ved hjelp av kompenseringsspolen kan det da oppnas balanse, dvs. en perfekt

kompensasjon for ledningenes kapasitive ubalanse.

Nar den iboende kapasitive impedans i nettet varierer, f.eks. som en fglge av innkobling
eller utkobling av forbrukere med hay belastningsfaktor, skievstemmes da faktisk
kompenseringsspolen, dvs. at den ikke lenger ngyaktig kompenserer for den totale
kapasitans som foreligger i nettet. | et slikt tilfelle er det fordelaktig a variere kompenser-

ingsspolens impedansverdi for derved & gjenopprette balanse.

For a pavise og male ubalanse i et netts kompensasjon, er det allerede blitt foreslatt &
fore inn en elektrisk strem i nettets naytralkrets, idet frekvensen av denne strem gjeres
litt forskjellig fra nettets frekvens, og som en fgige av at det opptrer et svevnings-
fenomen, vil det da veere mulig & pavise og male nettets ubalanse. Denne fremgangs-
mate er imidlertid forholdsvis komplisert og krever en betraktelig innsats av utstyr, szerlig
da en generator med en frekvens som er forskjellig fra nettets frekvens. Videre vil

denne type drift kreve lange innstillings- og maleperioder.

Som beskrevet i europeisk patent nr. 0 235 145, er det ogsa allerede blitt foresiatt a
fremstille en anordning som gjgr det mulig 2 tilfgre en tilleggsreaktans mellom null-
ledning og jord for nettet og deretter beregne nettets parametre med hensyn til svekning,
asymmetri og ubalanse. Kobling av en tilleggsreaktans mellom null-ledning og jord kan
gjeres ved impedansinnkobling i parallell eller serie med kompenseringsspolen, eller til
og med ved a pavirke selve kompenseringsspolen dersom nettet omfatter en variabel
kompenseringsspole.

Denne fremgangsmate har den ulempe at reaksjonstiden for en slik maling er meget _
hay, og kan veere av starrelsesorden flere minutter, samtidig som malengyaktigheten
heller ikke er seerlig god, spesielt hvis asymmetrien er lav, og denne fremgangsmate kan

saledes ikke fungere palitelig under alle driftsforhold i et nett.
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Formalet for oppfinnelsen er da & frembringe en fremgangsmate og anordning for & male
ubalansen i kompensasjonen av et elektrisk fordelingsnett som er kompensert ved hjelp
av en kompenseringsspole, pa en slik mate at det oppnéas kort reaksjonstid, lave
omkostninger og en arbeidsfunksjon som fungerer under alle forhold, uavhengig av
nettets naturlige asymmetri.

For a4 oppna dette gjelder oppfinnelsen en fremgangsmate for maling av balanse og
ubalanse ved kompensasjon av et elektrisk fordelingsnett som omfatter en kompenser-
ingsspole, idet fremgangsmaten har som szertrekk at et ekstra malesignal ved nettets
frekvens feres inn i fordelingsnettets noytralkrets og den variasjon i unipolar spenning
som induseres pa grunn av nevnte innfgring av det ekstra malesignal males, og en
impedansmaling utfgres ved & sammenligne den unipolare spenningsvariasjon med det

ekstra malesignal med hensyn til amplitude og faseforskyvning.

Dette er en maling som omfatter et aktivt system hvis reaksjonstid er vesentlig kortere
enn ved lgsninger som omfatter impedansvariasjoner i ngytralkretsen. Videre kan denne

fremgangsmate utfgres med enkle midler.

I henhold til en ferste utfgrelse blir en ekstra malespenning fert inn i serie med
kompenseringsspolen. Denne ekstra malespenning kan med fordel fgres inn ved hjelp
av en transformator, hvis sekundzervikling er koblet i serie med kompenseringsspolen.

| henhold til en annen utferelse tilfgres en strem i parallell med neytralkretsen. Denne
ekstra malestrem kan da med fordel feres inn i ngytralkretsen ved hjelp av en unipolar
transformator. Denne utferelse er seerlig fordelaktig fordi den bare krever installasjon av
noen fa tilleggselementer, seerlig nar den unipolare transformator allerede foreligger pa

spolen.

Andre saertrekk og fordeler ved foreliggende oppfinnelse vil fremga av falgende beskriv-
else av utfarelseseksempler under henvisning til de vedfeyde tegninger, pa hvilke:

Fig. 1 viser ekvivalentkretsen for et kompensert nett,

fig. 2 viser prinsippet for innfaring av et malesignal,

fig. 3 er et koblingsskjema over en anordning for innfgring av en spenning i serie, .
fig. 4 er et koblingsskjema for innfaring av en strem i parallell, og

fig. 5 viser koblingsskjemaet for en utferelse av oppfinnelsen.
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Fig. 1 viser ekvivalentkretsen for et kompensert elektrisk fordelingsnett. Kompenserte
nett er utstyrt med en ngytral impedans 1, eller en reaktiv kompenseringsspole innkoblet
mellom spenningskildens nullpunkt og jord. Hvis det opptrer en enfasefeil, vil den
reaktive strem som flyter gjennom kompenseringsspolen gjere det mulig & kompensere
for nettets kapasitive strem, for derved a begrense feilstrammen. 1 fig. 1 er de kapasi-
tanser som er fordelt over nettet representert ved kapasitansene C1, C2 og C3.

Nar nettet er i normal drift, dvs. at det ikke har noen feil, vil spenningen mellom
nullpunktet og jord veere bestemt av tre grunnleggende parametre, nemlig skjevstem-
ningen m, asymmetrien k og dempningen d. Den normaliserte ngytral/jord-spenning vyq
kan da skrives:

VYne k

VNG = = (1)

Viom m + jd

hvor V, ., er nettets nominelle spenning mellom fase og nullpunkt, dvs. spenningen
mellom en fase og ngytralledningen, mens Vg er spenningen mellom klemmene for

kompenseringsspolen 1.

| henhold til oppfinnelsen blir et ekstra malesignal fert inn i naytral/jord-kretsen for nettet.
De parametre som er angitt ovenfor blir sa beregnet pa grunnlag av en sammenligning
mellom det innfarte signal og den variasjon i naytral/jord-spenningen som forarsakes av

denne innfaring, nemlig ved anvendelse av superposisjons-teoremet.

Ngytral/jord-kretsens nye impedans blir sdledes malt med hensyn til amplitude og fase
(dvs. ved a utfare en vektoranalyse av AV/Al), og det vil da vaere mulig & bestemme den

variasjon av spolen 1 som ma utfgres for a gjenopprette balanse i nettet.

Dette er skjematisk vist i fig. 2, som viser kompenseringsspolen 1 og de fordelte impe-
danser C1, C2, C3i hver fase. | bade fig. 3 og 4 tilsvarer Y, disse kapasitanser.

Fremgangsmaten i henhold til oppfinnelsen bestar i at det innferes en malespenning V; i
serie med kompenseringsspolen 1. Virkningen av den spenning som fgres inn i serie
med spolen kan uttrykes ved feigende ligning:

1

Vg li = — Y, (2)
m + jd
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Variasjonen av spenningen Vyg som funksjon av innfart spenning blir s& mait og det er
da mulig & utlede fra dette, skjevstemningen m av nettet, hvilket i sin tur gjer det mulig &
beregne den verdi som det er ngdvendig & variere impedansen av spolen 1 med, for &

kunne gjenopprette balanse.

Malesignalet kan tilfores pa to mater. For det farste kan en spenning feres inn i serie

med spolen 1, hvilket gjer det ngdvendig & koble en matetransformator 11 i serie med

nevnte spole, slik som vist i fig. 3. Denne transformator ber da ha falgende egenskaper:

- den nominelle spenning ber tilsvare den maksimalt mulige spenning ved en fullstendig
enfasefeil under de mest ugunstige forhold for nettet,

—~ den nominelle strgm bar tilsvare den maksimalt mulige strem som kan flyte gjennom

neytralledningen, ogsa i tilfellet av en fullstendig enfasefeil.

Primaersiden av transformatoren 11 mates fra en spenningskilde 12. Transformatoren
11 kan f.eks. veere en toroid-transformator. Primaerkretsen bar vaere utfart for & motsta
de spennings- og strempakjenninger som opptrer med en enfasefeil i nettet. En bryter
14 gjer det mulig & kortslutte matetransformatoren pa sekundaersiden, hvis anordningen
ikke er i drift. | henhold til en annen utfgrelse blir malesignalet tilfert ved a fare inn en
strgm parallell med naytralspolen 1. Dette er vist i fig. 4.

Innfgring av en tilleggsstrem krever bruk av en matetransformator 21 som ma tilfreds-

stille felgende betingelser:

— den nominelle spenning bar tilsvare den starste mulige spenning over spolens 1
klemmer, dvs. den nominelle spenning V... mellom fase og null-leder, i tilfellet av en
fullstendig enfasefeil,

— den nominelle stremverdi bar tilsvare den maksimale stram som skal innfares i nettet.

Primzersiden av transformatoren 21 mates fra en spenningskilde i serie med en
impedans 23. Disse to elementer kan vaere varierbare og/eller omkoblbare. Denne
utferelse gjer det ogsa mulig & variere den totale impedanse for n@ytral/jord-forbindelsen
med det formal a utfere supplerende malinger uten & fare inn et malesignal.

Denne annen utfarelse i henhold til oppfinnelsen har den fordel at matetransformatoren
bare behgver & kunne motsta pakjenninger som er lavere enn om det innferes en

spenning i serie med spolen 1.
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Dersom en enfasefeil opptrer pa nettet, vil det videre i den farste utfgrelse bli indusert en
hey strem i primzersiden av matetransformatoren, hvilket i sin tur farer til overbelastning

av denne transformator og den ekstra spenningskilde.

En annen ulempe ligger i det forhold at ved innfaring av en spenning vil malingen bli
utfert pa en serieresonanskrets og ikke pa paralieliresonans, slik det er tilfellet ved
innfaring av en malestrem. Forsterkningen ved resonans vil da vaere ukontrollert og kan
derfor frembringe en hay og skadelig unipolar spenning.

Fig. 5 viser et utferelseseksempel i henhold til oppfinnelsen og angir prinsippet for
tilforsel av en malestrem. | denne figur angir 51 skjematisk et mellomspenningsnett med
12000 V fase/ngytral (20 kV mellom fasene) for energioverfaring til et lavspenningsnett
pa 400 V, med sin kompenseringsspole 52 og sin fordelte impedans 53. Dette nett
omfatter, slik det ofte er tilfellet, en unipolar transformator 54 anordnet i fordelings-
stasjonen og som utnytter den magnetiske kjerne i nullpunktspolen. Denne unipolare
transformator 54 anvendes for & innfgre malestrgm, som f.eks. tilfares fra en hjelpe-
spenningskilde 55, som f.eks. utgjeres av spenningstilferselen for stasjonens eget utstyr,
dvs. 220 V koblet i serie med en motstand 56 med en motstandsverdi pa noen fa titalls
ohm, slik som 20 ohm.

Motstanden R som er innkoblet pad sekundaersiden av transformatoren 54, representerer
symbolsk dempningsmotstanden pa lavspenningssiden for en strem pa 20 A pa mellom-
spenningssiden. Hvis den aktive komponent av mellomspenningsstrgmmen er 20 A, sa

er dempningsmotstanden pa mellomspenningssiden 600 ohm. Hvis vindingsforholdet for
unipolar-transformatoren 54 er lik 30, sa vil dette tilsvare en dempningsmotstand R pa

lavspenningssiden som er lik 0,66 ohm.

Hvis matemotstanden 56 har en motstandsverdi pa 20 chm og hvis spenningskilden 55
avgir en spenning pa 220 V, oppnas en strem pa 10,6 A, hvilket farer til en spenning pa
omtrent 7 V over den lavspente dempningsmotstand R ved utbalansering, hvilket

tilsvarer 1,75 % unipolarspenning (spenningsverdien i forhold til nominell spenning).

Hvis det foreligger en skjevstemning pa grunn av overkompensasjon tilsvarende f.eks.
en stremstyrke pa 100 A, sa vil den variasjon som frembringes i unipolarspenningen bli
a dividere med 5, dvs. at den vil tilsvare 0,35 %, nemlig en verdi som fremdeles er lett &

male. Pa lavspenningssiden (med nominell spenning pa 400 V ved fullstendig feil), gir
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dette seg til kienne ved maling av en spenningsvariasjon pa 1,4 V i en unipolar spenning
som hgyst er av storrelsesorden 24 V, dvs. 6 % av den maksimale feilfrie unipolar-

spenning, innenfor det normale driftsomrade.

Hvis det p& den annen side opptrer en skjevstemning pa grunn av underkompensasjon,
foreligger det en mulighet for serieavstemning mellom lekkasjereaktansen for unipolar-
transformatoren 54 og restkapasitansen fra skjevstemningen pa mellomspenningssiden.
Dette utgjer ikke noe problem, da strammen tilferes ved anvendelse av en kilde pa
lavspenningssiden. Om ngdvendig bar dette tas i betraktning ved beregning av nettets
utbalansering, idet den faktiske unipolare spenning males ved mellomspenningen.

Nar en feil opptrer pd mellomspenningssiden, vil den oppnadde spenning vaere 400 V,
eventuelt motsatt rettet den ekstra spenningskilde pa 220 V. Resultatet av dette er at
den strem som flyter gjennom matekretsen vil vaere 30 A. Bryteren 57 for & sla pa
maélekretsen bar folgelig veere utfort for en strem pé 30 A og en spenning pa 620 V.

Variasjonen i unipolarspenningen kan i det tilfelle som er vist i fig. 5, males enten pa

lavspenningssiden eller pa mellomspenningssiden.

Det vil innses at det i henhold til oppfinnelsen blir mulig & oppna en rask maling av
skjevstemningen av nettet, hvilket tillater, om ngdvendig, en automatisk utbalansering
ved & virke pa kompenseringsspolen.

] henhold til oppfinnelsen kreves det heller ingen maling av asymmetrien, slik det er
tilfellet med den anordningen som er beskrevet i det ovenfor nevnte europeiske patent,

hvilket gjer malingen meget lett.

Med fremgangsmaten i henhold til oppfinnelsen elimineres videre behovet for & utfere
omkobling pa kompenseringsspolen, sammenlignet med den tidligere kjente anordning.
Dette er szerlig viktig da et fullstendig fravaer av kompensasjon kan opptre under
omkoblingen, alt etter den type kompenseringsspole som anvendes. Dette er saerlig
ugunstig pa grunn av de tallrike feil som ofte opptrer innenfor et kort tidsrom, f.eks. i
tilfellet av et lynnedslag eller under stormforhold.

Det forhold at omkobling ikke utfares pa kompenseringsspolen gjer det videre mulig i
betraktelig grad & redusere prisen pa denne.
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Méaleanordningen i henhold til oppfinnelsen er normalt frakoblet og slas bare pa ved hjelp
av bryteren 57 nar en variasjon i den unipolare spenning er pavist. En maling blir s
utfert ved innfgring av strem, og hvis det utledes en ubalanse pa nettet, blir den

kompensasjon som ma gjeres, beregnet og utfart, f.eks. ved a virke pa spolen 1.

En annen fordel ved oppfinnelsesgjenstanden i forhold til den innretning som er kjent fra
det ovenfor nevnte europeiske patent, hvor jordimpedansen varieres, er at motstanden i
naytral/jord-kretsen da ma holdes konstant. | anordningen i henhold til oppfinnelsen
forandres ikke jordimpedansen, og malingen blir derfor ikke skadelidende. Dette er
saerlig tilfelle nar spolens Q-faktor varierer ved omkobling av spoleuttakene eller pa

grunn av andre variasjoner.

Nayaktigheten av utbalanseringsmalingene gjgr det da mulig & redusere spoleomkost-
ningene med en faktor pa fem.

En annen fordel ved foreliggende oppfinnelsesgjenstand er at nar malesignalet tilfares,
vil dette frembringe en variasjon i unipolarspenningen som er tilgjengelig over hele
fordelingsledningen og derfor utgjer et slags "baerestramsignal" som kan utnyttes av en
hvilken som helst stasjon som befinner seg pa ledningsnettet, for derved a kunne utfgre

en fjernregulering av dette.

Anordningen i henhold til oppfinnelsen er meget @konomisk, da det i den viste utfgrelse
bare er ngdvendig a tilkoble en hjelpespenning som er tilgjengelig i en fordelingsstasjon,
en bryter samt en motstand som kan vaere like lett & fa tak i som de motstander som

anvendes i elektriske varmeradiatorer.
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PATENTKRAV

1. Fremgangsmate for méling av balanse og ubalanse ved kompensasjon av et
elektrisk fordelingsnett som omfatter en kompenseringsspole (1),

karakterisert ved atetekstra malesignal ved nettets frekvens fares inn i
fordelingsnettets naytralkrets og den variasjon i unipolar spenning som induseres pa
grunn av nevnte innfaring av det ekstra malesignal males, og en impedansmaling utfares
ved & sammenligne den unipolare spenningsvariasjon med det ekstra malesignal med
hensyn til amplitude og faseforskyvning.

2. Fremgangsmate som angitt i krav 1, og hvor det ekstra malesignal som innfores, er

en ekstra malespenning som tilfares i serie med kompenseringsspolen (1).

3. Fremgangsméte som angitt i krav 1, og hvor det ekstra malesignal som innferes, er
en ekstra malestrem som tilferes naytralkretsen parallelt med kompenseringsspolen (1).

4. Fremgangsmate som angitt i krav 3, og hvor den ekstra méalestram tilfares
ngytralkretsen ved hjelp av en unipolar-transformator (54).

5. Fremgangsméte som angitt i krav 3, og hvor den ekstra malestram tilfares ved
hjelp av en maletransformator (21), hvis sekundeerside er koblet til kompenseringsspolen

(1).

6. Fremgangsmate som angitt i krav 2, og hvor den ekstra malespenning tilferes ved
hjelp av en transformator (11), hvis sekundaerside er koblet i serie med kompenserings-

spolen (1).

7. Anordning for & uteve fremgangsmaten angitt i krav 1,

karakterisert ved atden omfatter:

— en stremkilde (55, 56) anordnet i serie med primaerkretsen for en unipolar-trans-
formator (54) og innrettet for & fere et ekstra méalesignal ved nettets frekvens inn i
fordelingsnettets naytralkrets,

— bryterutstyr (57) for & koble inn nevnte kilde i kretsen ved pavisning av en variasjon i
den unipolare spenning, og

— utstyr for & male den variasjon i den unipolare spenning som induseres pa grunn av

det innfarte ekstra mélesignal og for & utfgre en impedansmaling ved & sammenligne
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den unipolare spenningsvariasjon med det ekstra malesignal med hensyn til amplitude

og faseforskyvning.

8. Anordning som angitt i krav 7, og hvor stramkilden utledes fra en hjelpespenning i
fordelingsnettets reguleringsstasjon.

9. Anordning som angitt i krav 8, og hvor unipolar-transformatoren (54) har en
sekundaervikling som avgir en spenning pa lavt spenningsniva i tilfellet av en fullstendig
feil pa nettet, idet stremkilden utgjeres av en motstand med en motstandsverdi pa noen

titalls onm og som stremforsynes av stasjonens hjelpespenning.

* % % * *
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