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NOWE ROZWIĄZANIA ZABEZPIECZEŃ ZIEMNOZWARCIOWYCH 
BLOKU GENERATOR-TRANSFORMATOR

Charakterystyczną cechą pracy generatora w układzie blokowym z 
transformatorem, z punktu widzenia zabezpieczeń ziemnozwarciowych u- 
zwojeń stojana generatora, Jest galwaniczne oddzielenie zasilanej sie
ci od uzwojeń stojana. Jeżeli na odczepie bloku, z którego zasilana 
Jest rozdzielnia potrzeb własnych znajduje się także transformator, 
uzwojenie stojana Jest galwanicznie oddzielone także od sieci potrzeb 
własnych co ma miejsce dla bloków o mocach generatora 50 MW i więcej.

Jfeksymalny prąd zwarcia z ziemią uzwojeń stojana i połączonych z 
nimi galwanicznie uzwój eń strony dolnej transformatora blokowego i u- 
zwojeń strony górnej transformatora odczepowego Jest mały i zawiera 
się w granicach 1-3 A zależnie od typu generatora. Tak małe wartości 
prądu zwarcia z ziemią nie powodują dużych uszkodzeń czynnego żelaza 
stojana i w zasadzie nie zachodzi konieczność wyłączania bloku z ru
chu, a w każdym razie wyłączania natychmiastowego.

Wartość prądu zwarcia z ziemią ulega wielokrotnemu Jednak zwiększe
niu w wyniku stosowania pierwotnej lub wtórnej dodatkowej impedancji 
uziemiającej, która w schemacie dla składowej symetrycznej zerowej 
Jest włączona równolegle do pojemności doziemnych uzwojeń stojana.

Stosowanie tej impedancji Jest związane z dwoma zagadnieniami. W 
układzie równolegle połączonych pojemności doziemnych uzwojeń stojana 
i reszty obwodów z nieliniowymi impedancjami gałęzi magnesowania prze- 
kładników napięciowych może wystąpić ferrorezonans, w wyniku którego 
napięcia doziemne generatora mogą osiągać znaczne wartości zagrażają
ce izolacji uzwojeń. Podczas występowania ferrorezonansu, w układzie
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pomiaru składowej zerowej napięć doziemnych generatora występuje bar
dzo duża wartość napięcia ze znaczną zawartością nadharmonicznych i 
podharmonicznych. W tej sytuacji następuje błędne działanie zabezpie
czenia ziemnozwarciowego.

Możliwości wystąpienia zjawiska ferrorezonansu można zapobiec albo 
przez włączenie dodatkowej impedancji uziemiaj ącej o której była mowa 
wyżej, albo przez zastosowanie przekładników napięciowych o takiej 
konstrukcji, aby w zakresie napięć roboczych generatora charakterysty
ka gałęzi magnesowania przekładników była liniowa.

To ostatnie rozwiązanie jest godne zalecenia, gdyż jest najbar
dziej celowe pod względem technicznym. Drugim zagadnieniem z którym 
wiąże się stosowanie dodatkowej impedancji uziemiającej jest zagadnie
nie przenoszenia się składowej zerowej napięcia jaka występuje w za
silanej sieci podczas występujących tam zakłóceń (głównie zwarć jed
nofazowych) na stronę dolnego napięcia bloku poprzez pojemności mię- 
dzyuzwojeniowe transformatora blokowego.

Wszystkie stasowane zabezpieczenia ziemnozwarciowe uzwojeń stojana^ 
nazywane dalej zabezpieczeniami ziemnozwarciowymi bloku, opierają za
sadę swego działania na pomiarze składowej zerowej napięć doziemnych 
generatora. Przeniesiona wartość składowej zerowej napięcia z sieci 
jest dla tych zabezpieczeń napięciem uchybowym, zatem aby nie było 
nieprawidłowych zadziałań muszą być nastawione na wartość nieco wię
kszą od spodziewanych największych przeniesionych wartości składowej 
zerowej. Konsekwencją tego jest dość duża wartość strefy martwej za
bezpieczenia obejmującej punkt gwiazdowy uzwojeń stojaną oraz pewien 
procent zwojów liczonych od tego punktu. Podczas zwarć z ziemią w tej 
strefie składowa zerowa napięć doziemnych generatora jest mniejsza od 
wartości rozruchowej zabezpieczenia. Chcąc zmniejszyć długość strefy 
martwej należy zmniejszyć wartość rozruchową, a to jest możliwe jedy
nie przez zmniejszenie przenoszonej wartości składowej zerowej napię
cia. Ostatnie w stosowanych zabezpieczeniach uzyskuje się drogą włą
czenia dodatkowej impedancji uziemiającej w wyniku czego zwiększa się 
spadek składowej zerowej napięcia sieci na pojemności r  ędzyuzwojenio- 
wej. Stosowanie dodatkowej impedancji uziemiającej w przypadku bloków
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o mocach do ok. 100 MW i górnych napięciach transformatora blokowego 
do 110 kV przy założonej długości strefy martwej 5-10% nie powoduje 
jeszcze bardzo wyraźnego zwiększenia się wartości maksymalnego prądu 
zwarcia z ziemią. Dla wyjaśnienia: maksymalny prąd zwarcia z ziemią 
płynie podczas zwarć z ziemią jednego z zacisków wyjściowych genera
tora.

Zastosowanie typowych zabezpieczeń ziemnozwarciowych dla bloków o 
mocach powyżej 100 MW i napięciach strony górnej powyżej 110 kV przy 
tej samej długości strefy martwej pociąga za sobą potrzebę stosowania 
małych impedancji dodatkowych co wynika ze zwiększonej przekładni 
transformatora blokowego i zwiększonej pojemności międzyuzwojeniowej.

W wyniku tego maksymalny prąd zwarcia z ziemią osiąga wartość od 
kilkunastu do kilkudziesięciu amperów. Jest to już prąd, który może 
powodować znaczne uszkodzenie czynnego żelaza stojana i zabezpiecze
nia z zasady działają wtedy na wyłączenie.

Inną jeszcze przyczyną działania zabezpieczenia na wyłączenie blo
ku jest to, że dodatkową impedancją bywa z reguły oporność czynna. 
Oporniki uziemiające są obliczone na krótkotrwały przepływ prądu (ok. 
20 s), bowiem przy wydzielanej mocy rzędu 100 kW długotrwała wytrzy
małość cieplna tych oporników wiązałaby się ze znacznymi ich gabary
tami. w razie stosowania zabezpieczeń w układzie z takimi opornikami 
po zaistnieniu zwarcia z ziemią musi być wyłączany cały blok, albo wy
łączany opornik z czym z kolei wiąże się potrzeba stosowania dodatko
wego wyłącznika.

Trudności tych można w typowych zabezpieczeniach uniknąć stosując
zamiast oporników uziemiających pojemnościowy dzielnik napięcia włą-

x)czony pomiędzy punkt gwiazdowy uzwojeń stojana i ziemię .Rozwiązanie 
takie ma jeszcze tę zaletę, że stłumione zostają przepięcia ziemno
zwarciowe do wartości pomijalnie małych. Układ taki został pokazany 
na rys. 1. Pojemność CQ jest tak dobrana, aby przenoszona wartość

— 71------Pat. nr 51035 pt. "Zabezpieczenie ziemnozwarciowe bloku energe
tycznego generator-tiansformator". Autorzy: mgr inż. Józef Hrynkie
wicz, mgr inż. Janusz SajkowskJL.
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składowej zerowej napięcia wynosiła nie więcej niż ok. 3% fazowego 
napięcia generatora. Wtedy przy założonej strefie martwej 3% i odpo
wiadającemu temu założeniu nastawieniu przekaźnika nadnapięciowego HU 
nie będzie nieprawidłowych działań zabezpieczenia podczas zakłóceń w 
sieci. Z kolei pojemności Cq1 i Cq2 są tak dobrane, aby podczas zwar-

Rys. 1. Zabezpieczenie ziemnozwarciowe bloku generator-transformator 
z pojemnościowym dzielnikiem napięcia

cia z ziemią na jednym z zacisków generatora napięcie punktu gwiazdo
wego, równe wtedy napięciu fazowemu, podzieliło się w takiej propor
cji, aby wartość napięcia na pojemności Cq2 nie była niebezpieczna i 
dogodna dla zastosowania przekaźnika. Zwykle wybiera się napięcie w 
zakresie 100-300 V.

Kilka zabezpieczeń tego rodzaju pracuje już w kraju i wyniki ich 
eksploatacji są w pełni zadowalające. Opisane zabezpieczenie nie 
zmniejsza jednak w sposób wyraźny wartości maksymalnego prądu zwarcia 
z ziemią. Opracowano zatem nowy układ zabezpieczeniax , pokazany na

 x l------Pat. nr 56858 pt. "Układ zabezpieczenia ziemnozwarciowego bloku 
energetycznego generator transformator stosowany w szczególności do 
bloków najwyższych mocy" Autorzy: mgr inż. Józef Trynkiewicz, mgr inż. 
Janusz Sajkowski.
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rys. 2, który charakteryzuje się małym prądem zwarcia z ziemią. Oczy
wiście zaleta ta tylko wtedy wystąpi jeżeli odstrojenie parametrów 
bloku od warunków ferrorezonansu rozwiąże się inną drogą niż przez za
stosowanie dodatkowej impedancji uziemiającej.

Istotą układu z rys. 2 jest to, że przenoszona z sieci składowa ze
rowa napięcia została skompensowana przez wprowadzenie do obwodu po
miaru składowej zerowej napięć doziemnych generatora pewnej wartości 
napięcia zależnej od składowej zerowej napięcia po stronie górnej 
transformatora, oraz od parametrów bloku.

W przypadku pracy transformatora blokowego z uziemionym punkt on
gwiazdowym i wystąpienia w sieci np. zwarcia jednofazowego, składowa
zerowa prądu płynąc przez przekładnik ih wywoła po stronie wtórnej
spadek napięcia na impedancji Zp. Z kolei pewna wartość składowej
zerowej napięcia po stronie górnej przeniesie się przez pojemność mię.
dzyuzwoj eniową C na stronę dolną i dalej przez przekładnik! napię- s
ciowe 1 ^ 2  do układu pomiarowego. Przy odpowiednim doborze impedan
cji Zp napięcie na zaciskach przekaźników nadnapięciowych A i B bę
dzie równe zeru - zabezpieczenie ziemnozwarciowe uzwojeń stojana nie 
pobudzi się. Wystąpi natomiast napięcie na zaciskach przekaźnika nad- 
napięciowego C, proporcjonalne do wartości składowej zerowej prądu 
3 Po czasie t^, jeśli zwarcie nie zostanie wyłączone przez in
ne zabezpieczenie, nastąpi wyłączenie wyłącznika W, a po czasie t^ 
wyłączenie całego bloku.

W przypadku pracy transformatora blokowego z nieuziemionym punktem 
gwiazdowym spadek napięcia na impedancji Zp jest równy zeru, ale 
przekaźnik napięciowy zmierzy wtedy składową zerową napięć po
stronie górnej transformatora. Pewna wartość tego napięcia, skorygo
wana co do modułu i argumentu, zostanie podana do obwodu pomiarowego 
i skompensuje, podobnie jak w opisanym poprzednio przypadku, przenie
sioną przez pojemność C's składową zerową napięcia. Przy odpowiednim 
doborze przekładni przekładnika napięciowego pomocniczego oraz im
pedancji dzielnika Ẑ  i wartość napięcia na zaciskach przekaźni
ków A i B będzie równa zeru, natomiast przekaźnik C pobudzi się i dal
sze jego działanie będzie takie jak w poprzednim przypadku. Jeżeli wy
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stąpi zwarcie z ziemią po stronie dolnego napięcia bloku, a w sieci
nie występuje równocześnie składowa zerowa napięcia, przekaźniki A

A • A ✓ , i B zostaną pobudzone, bowiem na Z i Z„ m e  ma napięć. Nie będzie
. A • Adziałał przekaźnik C, gdyz jest zwarty małymi impedancjami Zp i ¿2.

Zwarcia z ziemią w bezpośrednim sąsiedztwie punktu gwiazdowego uzwo
jeń stojana nie będą pobudzały przekaźników A i B gdyż wartość skła
dowej zerowej napięć doziemnych generatora będzie mniejsza od napię
cia rozruchu tych przekaźników.

Stan ten jest niewykrywalny przez zabezpieczenie do czasu, as po
jawi się w wyniku zwarcia w sieci odpowiednio duża składowa zerowa na
pięcia lub prądu po stronie górnej transformatora, a wywołany jedną z 
tych wielkości spadek napięcia w obwodzie pomiarowym (na Żp lub Z2) 
dodając się wektorowo z występującą już składową zerową napięć po
stronie dolnej bloku, spowoduje zadziałanie bezzwłocznego przekaźnika
B i sygnalizację zwarcia z ziemią w punkcie gwiazdowym uzwojeń sto
jana.

Charakterystyczne jest zachowanie się zabezpieczenia podczas rów
noczesnych zwarć z ziemią w uzwojeniach stojana i np. zwarć jednofa
zowych w sieci. W wyniku pojawienia się składowej zerowej napięcia w 
sieci strefa martwa zabezpieczenia przenosi się na czas występowania 
tej składowej z okolicy punktu gwiazdowego uzwojeń stojana w inny 
punkt uzwojeń trzech faz. strefa martwa może także nie obejmować uzwo
jeń stojana co zależy od kąta przesunięcia fazowego składowej zerowej 
napięcia po stronie górnej w stosunku do napięć fazowych generatora.

Jeżeli w czasie trwania zwarcia jednofazowego w sieci wystąpi w 
uzwojeniach stojana zwarcie z ziemią w przeniesionej strefie martwej, 
to po ustąpieniu zwarcia w sieci strefa ta przeniesie się w okolice 
punktu gwiazdowego, punkt zwarcia znajdzie się poza tą strefą i na
stąpi działanie zabezpieczenia na wyłączenie bloku.
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D. TpuHKeBHy
Kaipeflpa ŁfJieKTpoeHepreTMKH 
CHJie3CKoro IIoJiHTexHir-iecKoro E h c t  h t y T a
TjIHBHUe

HOBLiE PEIDEHWfl 3EMJIHHEX 3AmWT EJIOKA 
r EHEPAT OP -T P AHC3? OPMAT OP

K p a T K o e  c o f l e p a c a H u e

T p y ^ H o c T H , B0 3HHKiuee b p e 3y j ib T a T e  n pK M eH eH u a  ,njia 3eMjia- 

h h x  3amnT C jio k o b  re H e p a T o p -T p a H c ć p o p M a T o p  3a 3eMjiaiomHX c o -  
n p oTH B JieH H Ü , BKjisw eHHHX b n e p B n y H o ii mjih BTopn^iHOM u e n a x ,

H e H w e M  e M H o c T H o r o  a e j i H T e j i a  H a n p a s c e H H a ,  B K j i m e H H o r o  M e a c ^ y  

H y j i e B o i i  t o m k o m  o C m o t k h  C T a T o p a  r e H e p a x o p a  a  3 e M j i e i i .

E m k o c t ł  G q  n o f l o ó p a H a  c  p a c u e T O M  b o s m o j k h o c t h  y C T b b k m  3 a - ,  

H h t h  c M e p T B o f i  3 O H 0 Ü  n o p a , n K a  3 -5 % . O n e H b  n o J i e 3 H H M  c b o h -  

c t b o m  a B J i a e T c a  t o ,  u t o  e M K o c T H H H  j i e j i H T e j i b  H a n p a x e H w a  c n o -  

c o f i C T B y e T  3 a T y x a a n K )  n e p e H a n p a a c e H H Ü ,  B 0 3 H H K a i o m n x  n p a  k . 3 .  

H a  3 e M J i i o  u  n p o T H B O f l e ü c T B y e T  b o 3 H m k h o b  g h h b  ę p e p p o p e 3 0 H a H c a .  

3 a m n T a  H e u y B C T B H T e j i b H a  H a  r a p M O H i m e c K n e  H a n p a x e H u a  u  H M e -  

e T  s J i H T e j i b H y i a  T e p w i m e c K y j D  y C T o i i h u b o c t b .

I I p H M e H a e M b i e ,  b  H a c T o a m e e  B p e M a ,  3 e M J i a H b i e  3 a m n T b i  C j i o k o b  

x a p a K T e p n 3 y i o T c a  C o J i b n i o i í  B e j i H H H H o i i  T O K a  b  o C M O T K a x  C T a T o p a  

r e n e p a T o p a  n p «  k . 3 .  c  3 e M j i e M 0

c  n p H M e -

x )  nylIaTeHT N 5 1 0 3 5  "3eMjiaHaa samuTa 3 H ep reT jm ecK oro  Cjio-, 
Ka reHepaTop-TpaHCtpopMaTop” . Abtopłi: Mrp h h x .  Łteegp TpuH-  
K6BHH, Mrp H HJK. JlHyiU CaíÍKOBCKH.
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C uejiBio yGTpaHeHHH gtoro HemocTaTKa npHHaTo peineHnex x ,̂ 
npe^cTaBJieHHoe Ha pwc. 2 .

B 3T0H c h c t eMe HyjieBaa cocTaBaasíinaa HanpaKeHna nepeHe- 
ceHHaa Ha CTopoHy HHKHero HanpaaceHMH KOMneHCupyeTca b b  e— 
jeHHeM b H3MepnTajibHyu cwcTeMy nafleHMÜ HanpasceHwa na HMne-A AjaHcax Z h Zg. 3 KauecTBe peae A,B,G npHMeHaxjTca peae 
MaKCHMajibhoro HanpajiceHHH.

Peae A fleücTByeT Ha oTKjiioueHHe fijioaa c BumepacKok Bpe- 
MeHH ,  peae B ciirHaJiH3HpyeT KopoTk h b  saMUKaHvia b  Ó j i h s h  Hyi 
JieBoü t o u k h  o6m o t k h  c t  aTopa,i pea e C c  nepBon CTeneHHD Bttuepat-. 
k h  BpeMeHH fleiicTByeT Ha o t k j i j d h eHHe BHKamyaTeaH W  ,a c b t o  

poii CTeneHMio BH^epKKH -  Ha o t k j i í d h eHMe  6aoKa. Peae G 3 a m n -  

maeT 6aoK o t  k.3. c 3eMjreü Ha CTopoHe BepxHero HanpaaceHMa 
H CeTH.

UpH BO 3HHKHOB6HHH HyJI£BOH COCTBBaaiOIHeH HalipHaceHHH B Ce- 
tu CHnp,, oflHo&asHoe k„3„) HanpasteHHe c TpaHC$opMaTopa na-

A
npaateHHa BtiHHTHBaeTca ot  HanpaxeHHÜ Ha Hwne,naHcax Zp

h nPM 3 t o m  p e a e  A h 3 He f leücTByEiT,  a ^ e ü c T B y e T  pe
a e  G.  P e a n  oAHOBpeMeHHO c k . 3 .  b  c e m  BHCTynHT eme k . 3 0 b  

ofiMOTKe C T a T o p a ,  T o r s a  meHCTByDT B c e  Tpn p e a e .  P e a e  A h 3 
b o c o 6 h x  c a y n a a x ,  MoryT He f leüCTBOBaTB,  h t o  3aBHC h t  o t  B3&- 

HMHoro noaoaceHwa BeKTopoB Hy aeB ok  cocTaBaajomeM HanpaaceHna 

b c e T H ,  HyaeBOÜ cocT aBaaio iueü  HanpasceHHa Ha HHKHeií c T o p o H e ; 

a  TaKace o t  n ap aM eT p o B  6 a o K a .  P e a «  b t o t  ocoCeHHHÍí c a y y a k  

k . 3 o BHCTynna b ofíMOTKe C T a T o p a ,  t o  n o c a e  oT K am eH H H  k „ 3  
b ceTH 3aflei ícTByi3T p e a e  A h B„

MepTBaa to'jkb 3amnTH HBaaeTca "maraiomefl" 30hom h ee no-, 
aoxeHne cbhseho c kohu,om BeKTopa HyaeBon cocTaBaammek Ha- 
npasceHHa b c e m ,

X X  I oIIaTeHT N 56858 "GncTeMa 3eMaaHok 3amnTH 3HepreTHne- 
CKoro CaoKa reHepaTop-TpaHCipopMaTop, npnMeHaeMaa b ocoóea- 
hocth flaa 6aoKOB CBepx6oabmHX MomHocTeü". Abtoph: Mrp hhx, 
K)3e(J TpHHKeBHH, Mrp HH2C. AHylil GaMKOBCKHo
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Bo BpeMa HopMaaBHOü pafioTU ceTM MepTBaa 30H a 3amnTbi Ha- 

xo f lK T ca  B o ö a a c T H  HyjieBoü to m k h  o 6 m o tk h  C T a T o p a .  KopoTKoe 

3aMbiKaHne c 3eMjieii b s to m  30He cn rH aJ iM 3H pyeT ca  mthobeHHŁiM 

p e j i e  B T o r .u a ,  K or.ua  b c e T z  b h c t  yniiT saace KpaTKOBpeweHHoe 

K. 3 o c 3eM jień .

T o k  k • 3 o c 3 e u j ie n  Ha CTopoHe HwxHero H anpaxeH w a c o 3 .u a -  

eTCH TOJtbKO eMKOCTbIO O 6 MO T KZ CTaTOpa C 3 eMJieíí. TaKHM o 6 p a -  

3 0 M, o h  He b ejiHK h MoxeT 6 h t b eme yMeHbiueH 3 a  cy e T  KOMnes- 

c aM zz  npH noMomn p e a K T o p a .  B s to m  c j i y n a e  c j ie ^ y e T  n p i m e -  

HHTb c n e m ia a b H H e  TpaHCiJopMaTopN H a n p a x e H n a ,  npoTHBOfleiicTąy- 

lOHiMe BHCTynaeHHB $ e p p o p e 3 0 H a H c a .

ílCíUíkCK IlOfl PKCyHKAMU

Puc p 1 ,  3eMjiHHaa 3amnT a 6 a o K a  r e H e p a T o p - T p a H C $ o p M a T o p  c 
eMKocTHHM .nejinTejieM HanpaaceHHHp

P u c .  2 .  3eM jiaH aa 3am nTa 6JioKa reH ep aT o p -T p aH c ip o p M aT o p  c Ma-. 
JÍHMH TOKaMH K , 3 ,  C 3 eMJieÜ.
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NEW GROUND - FAULT PROTECTION 
OP GENERATOR - TRANSFORMER UNITS

S u n m a r y

The difficulties arising as a result of application of earthing re
sistors, both primary and secondary, in earth-fault protections, have

X/given rise to manufacturing and investigation of protection using 
capacitance voltage divider (Fig. 1 ) placed between star point of sta
tor windings and earth.

The setting of capacitance Co is chosen to enable protection ad
justment with dead zone of 3-5/6. Substantially advantageous feature 
of this protection is that capacity voltage divider is damping earth- 
-fault overvoltages and doesn’t allow ferroresonance to arise. The 
protection is insensible to voltage harmonics and its thermal strength 
is of long standing.

Nowadays be ing  used e a r th  -  f a u l t  p r o t e c t io n s  o f  a l t e r n a t o r - t r a n s -

former units operate at big values of earth-fault currents in stator
xxjwindings. To avoid this disadvantage, the arrangement presented in 

Fig. 2 was developed. In this system zero-sequence voltage transfor-

Y )Patent No 51035 "Earth-fault protection of altemator-transfor- 
mer unit". Authors: Józef Trynkiewicz, Janusz Sajkowski.

■^Patent No 56858 "Earth-fault protection of alteraator-transfor- 
mer unit, applicable particularly to extra- high - power units" Au
thors: J. Trynkiewicz, j. sajkowski.
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med to lower voltage side is compensated by introducing into measu
ring circuit voltage drops on impedances Zp and z2* A, B and C are 
over-voltage relays. Relay A makes the unit tripped with time delay, 
relay B signalizes earth-fault near star point of stator windings, 
and relay C tripps the circuit breaker W with first operating time 
and the unit with second operating time. Relay C protects the unit 
from earth-faults in higher voltage side and in network.

If zero-sequence voltage exists in network (e.g. single phase fauli} 
the transformers voltage U2 is subtracted from voltages on impedances 
Zp and Z2 and relays A and B do not operate, but relay C does. If at 
the same timê  the fault in stator windings appears, all three relays 
will be energized. In special cases it may happen, that relays A and 
B are not energized. It depends on mutual position of zero-sequence 
network and lower side voltages vectors and on unit parameters. If 
this particular case of fault in stator windings occurs, the relays A 
and B will be energized when the fault in network is disconnected.

The protection dead zone is wandering one and its position is re
lated to the end of zero-sequence network voltage vector. At normal 
conditions dead zone is situated near star point of stator windings. 
Earth-fault in this zone is signalized by means of instanteneous 
relay B and it takes place even in case of short duration single-phase 
fault in network. Earth-fault current at lower voltage side results 
only from capacitance to earth of stator windings. So it is small, 
but can be smaller still if compensation by means of reactor is used 
In this casê  special voltage transformers^ which do not produce fern/ 
roresonance, must be applied.

FIGURES DESCRIPTIONS

Pig. 1. Earth-fault protection of alternator-transformer unit with 
capacitance voltage divider

Pig. 2. Earth-fault protection of alternator-transf oimer unit of low 
value earth-fault current.


