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Sazetak

Srednjenaponske mreze industrijskih postrojenja Cesto imaju neuzemljeno zvjezdiSte zbog
moguénosti nastavka pogona tijekom zemljospoja. Unato¢ kontinuiranom pogonu, brz pronala-
zak mjesta kvara je vaZan zbog prenapona i opasnosti od nastajanja viSepolnog kvara. Dostupna
rjeSenja za odredivanje voda na kojem je nastao zemljospoj, kao npr. osjetljiva usmjerena homo-
polarna nadstrujna zastita, ponekad nisu ekonomski opravdana. Dodatno, u manjim mreZama s
vrlo niskim strujama zemljospoja takva rjeSenja mogu biti nedovoljno osjetljiva.

Injektiranje signala je jedna od metoda lociranja kvara koja se koristi u niskonaponskim
izoliranim mreZama, a razvijena rjeSenja temeljena na injektiranju signala su komercijalno dos-
tupna. Medutim, moguénost primjene ove metode na srednjem naponu nije dovoljno istrazena,
a ne postoje komercijalno dostupna rjeSenja za pronalazak zemljospoja primjenom injektiranja
signala. Uzrok tome je oteZano injektiranje signala u mreZu u kojoj je zvjezdiSte nedostupno, a
fazni vodici su pod naponom koji iznosi od 5 kV do 35 kV.

U ovom istraZivanju je predloZeno injektiranje signala preko primarnih namota grupe od tri
jednopolno izolirana induktivna naponska mjerna transformatora, koji se tipicno postavljaju u
izolirane mreZe za prikljucenje mjernih i zaStitnih uredaja. Provjerena je moguénost injektira-
nja niskofrekvencijskoga signala preko induktivnih naponskih mjernih transformatora u svrhu
pronalaska odcjepa na kojem je nastao zemljospoj i utjecaj injektiranja na naponske transforma-
tore. Niska frekvencija umanjuje utjecaj kapacitivne reaktancije mreZe na grananje injektiranog
signala te se on zatvara kroz mjesto kvara, $to je moguce otkriti praenjem sadrzaja injektiranog
signala u rezidualnim strujama po odcjepima u mreZi. Simulacije pri istovremenom zemljospoju
i injektiranju signala provedene su na modelu industrijske i distribucijske mreZe. Provjerena je
ucinkovitost metode pri otkrivanju visokoomskih kvarova te utjecaj veliCine mreZe i parametara
injektiranog signala na moguénost odredivanja odcjepa u kvaru. Na temelju rezultata predlo-
Zena je moguca izmjena dizajna induktivnog naponskog mjernog transformatora, kako bi, uz
oCuvanje njegove primarne funkcije, bila unaprijedena moguénost injektiranja niskofrekvencij-
skoga signala.

U okviru istrazivanja, mogucnost injektiranja niskofrekvencijskog signala preko primarnih
namota grupe od tri induktivna naponska mjerna transformatora potvrdena je laboratorijskim

mjerenjem.

Klju¢éne rijeci: neuzemljena srednjenaponska mreza, zemljospoj, induktivni naponski mjerni

transformator, injektiranje signala



Earth fault localization in isolated medium-voltage networks

based on low-frequency signal injection

Neutral earthing directly affects systems’ behavior regarding the maximum level of earth-
fault current and overvoltages. Isolated neutral is used where continuity of power supply is
essential, which is often the case in industrial power utilities. The earth-fault current in such
network finds its path through systems’ capacitances to ground and does not lead to a high
fault current. Although the system can remain in service during a single-phase earth fault, it is
important to locate the fault as soon as possible, without disrupting the operation of the loads,
in order to restrain the overvoltage stress of the healthy phases and to prevent the occurrence of

a second fault that would require switching.

In practice, in isolated networks, sensitive directional homopolar overcurrent protection
(67N) based on fundamental frequency phasor measurements is widely used to identify the
faulty line. However, this earth fault protection requires numerical relays and sensitive core-
balance current transformers installed on each line. This is sometimes not economically justified
and it can be insufficiently sensitive, especially in smaller networks. The conventional solution
in smaller networks is to use the classical residual overvoltage relay or permanent insulation
monitors (PIMs). The classical earth fault protection indicates the fault upon the occurrence
of the residual voltage, but the faulty line remains unknown. The PIM continuously monitors
the total systems’ insulation resistance and indicates its decrease when an earth fault occurs.
The location of the fault also remains unknown. When using classical earth fault protection
or a PIM, upon the fault indication, detecting the faulty line is done by sequentially opening
of the line breakers, which is time consuming and inconvenient for industrial networks where
continuity of supply is of great importance. Sequential opening of the line breakers produces
switching overvoltages which might have negative effects on insulation systems of equipment
or even lead to fault caused by resonant overvoltages.

Signal injection is one of the known fault location methods applied in unearthed low-voltage
networks, and commercially available solutions based on signal injection exist. Pulse or low-
frequency sinusoidal signals are used. However, this method has received limited attention at
medium-voltage level, and there are no commercially available solutions for earth-fault detec-
tion based on signal injection for medium-voltage networks. The possibility of application of
this method at medium-voltage level is dependent on how to inject the signal into unearthed
phases with voltages ranging from 5 kV to 35 kV.

In this research, low-frequency signal injection through the primary windings of a group of
three single-phase insulated voltage transformers is proposed. A group of three single-phase
insulated inductive voltage transformers is normally installed in isolated networks, for connec-

tion of protection and measuring devices. The proposed signal injection circuit is similar to



the connection circuit for a PIM. The influence of the signal injection on voltage transformers
is analyzed. The low frequency is used to maximize the capacitive reactance of healthy pha-
ses and increase the probability for the injected signal to close its path through fault location.
The injected signal is traceable in the frequency spectrum of residual currents throughout the
network. Simulations of simultaneous earth fault and signal injection are conducted on a model
of small, industrial network and larger, distribution network. The possibility of high-impedance
fault detection is analysed as well as the influence of the network size and the injected signal
parameters on the method efficiency. Based on the simulation results, a possible modification
of the voltage transformer design is proposed, to achieve better low-frequency signal injection
performance, while preserving the primary function and characteristics of voltage transformers.

The method is experimentally verified in laboratory environment.

The thesis is divided into seven chapters. The first chapter briefly describes the problem of
earth fault detection and gives the motivation, hypothesis, research goals and the structure of the
thesis. The second chapter gives the theoretical background about earthing of power systems
networks, the formation of an earth fault in an isolated network and the mathematical model for
earth fault current calculation. An overview of earth fault detection methods is given, with an
emphasis on available solutions that are applied in practice. In this chapter, the general working
principle of the signal injection method for fault localization is described, as well as the po-
ssibility of adapting the method for applicability in medium-voltage networks. In low-voltage
networks, the signal generator is connected directly between the system neutral point and the
earth. The pulse or sinusoidal signals are injected into the system, and the detection of a faulty
line is automated, or it is done by tracing the signal by portable sensors tuned to the frequency
of the injected signal. At medium-voltage level, the obvious problem is how to inject the signal
in the system with inaccessible neutral and phases under relatively high voltage. The proposed
circuit for signal injection consists of three standard voltage transformers with two secondary
windings. One secondary winding is used for connection of measuring and protection devices,
and the other is used to create the tertiary winding delta connection of all three voltage transfor-
mers, and the connection of the resistor for ferroresonance damping, that is usually needed in
isolated medium-voltage networks. The primary windings are connected to phase conductors,
and their other ends create a star connection that serves for signal generator connection, and it
is grounded over a capacitor to avoid injected current being shunted. The voltage transformers
are therefore the critical component in the proposed circuit, and its performance and parameters
during the signal injection have to be analysed. Several considerations are important for sinu-
soidal injection, which was chosen for the research covered by this thesis. Low-frequency is
used to reduce the influence of network capacitances on the injected signal distribution. Since
the capacitive reactance of the network is high at low frequencies, the lower the frequency of

the injected signal, the higher the possibility it will close its path through the resistance at fault



location. On the other hand, the higher the injection signal amplitude, the easier the detection
and traceability by current sensors. Hence, the higher amplitude and lower frequency of the
injected signal are favorable for the performance of the method. However, it is necessary to
analyse how they affect the voltage transformers. The magnetic flux in the transformers core
depends on the ratio of the applied voltage and its frequency, which directly affects the transfor-
mer saturation. Increasing the magnetic flux over the knee point of the current-flux curve will
lead to core saturation. The core saturation increases the current through the primary winding
and it should generally be avoided. Therefore, the injection signal parameters should be care-
fully chosen to avoid excessive flux increase. It the saturation occurs occasionally, care should
be taken to ensure that the primary current does not thermally overload the primary windings.
The advantage of this method is that the parameters of the injected signal are controllable and
can be adjusted on-site. Another advantage is that the injection is not permanent, but lasts from
the fault indication to fault location, and it is assumed that any short-term saturations will not

affect the transformers’ condition.

In the third chapter, the injection circuit model is described. The real data of standard
4VPA1-12 inductive voltage transformer are used, including the magnetization curve which is
critical for saturation description. The dimensioning procedure of resistors for ferroresonance
damping is conducted. With the injection circuit model completed, the simulations of simulta-
neous earth fault and signal injection were performed on different networks model in order to

study its performance and limitations.

The fourth chapter describes the simulations conducted on a model of a real, 10 kV ca-
ble radial industrial network, which consists of six buses, nine short cable feeders, four longer
connection cables and eight asynchronous machines. The method was tested on two different
topologies of the same network - the full and the reduced topology. The signal parameters were
chosen following the practice in low-voltage networks, and the first simulations were conducted
using the signal 2,5 Hz and 100 V. During the simultaneous metallic earth fault and the 2,5 Hz,
100 V signal injection it is shown that there is no saturation or specific inductive voltage tran-
sformer stress, and that the injected signal is traceable in the frequency spectrum of residual
currents throughout the network. Regarding the faults with a fault resistance, in the case of
reduced topology, method efficiency in detecting high-impedance faults is better due to diffe-
rent distribution of the injected signal. When increasing the fault resistance, the impedance to
ground changes. At some point the 2,5 Hz component in the residual current on a faulty line
becomes similar to the one on other healthy lines in the network. For the example of a fault
on the shortest cable in the network, it is possible to detect earth faults with the fault resistance
up to 55 kQ in the reduced topology, while in full topology it drops to 20 kQ. The analysis
of different signal amplitudes and frequencies and their influence on voltage transformers and

method performance are also performed and described in this chapter. Up to the frequency



of 10 Hz, the injected signal is traceable in residual currents. Theoretically, the injection of a
DC signal is the most favorable for the signal detection throughout the network, however, the
DC signal brings the voltage transformer to saturation easy, and the primary winding currents
exceed the maximal permissible continuous current. Although the idea is to have temporary
injection, to avoid any possibility for excessive thermal tress of the windings, the increase of
the primary winding conductor cross-section can be done. In order to completely avoid the satu-
ration problem, changes in the design of the transformer core are proposed to achieve different
magnetization curve. The increase of the core cross-section will lead to the increase of the flux
at the knee point and adding one or more air gaps in the main magnetic circuit will change the
curve slope. Three different variations of the magnetization curves are proposed in the thesis.
The first one is with the increased knee point, the second one with a different slope and the knee
point at the same flux value as for the original curve, and the third one combines changes in
both the slope and the flux value at knee point. The baseline condition for recalculation of the
original magnetization curve is to preserve the saturation conditions in the iron core (i.e. flux
density B and magnetic field strength H), and calculate new U, I points using different core
cross-sections and air gaps the equations. By repeating the simulations of an earth fault and
signal injection by using all the proposed variations, it was shown that applying the third curve
never brings the voltage transformer to saturation during the signal injection. It was considered
as the suitable curve for performing the signal injection. Further simulations on an example of

a distribution network were done using the new magnetization curve.

In the fifth chapter, the possibility of applying the signal injection method in a larger dis-
tribution network, which consists of cable and overhead lines and contains both radial and ring
sections, is presented. The simulations are performed by applying the proposed changes in the
magnetization curve and injecting the signal with parameters 2,5 Hz and 500 V. There was no
saturation in any simulated case. The possibility of detecting a fault on the ring part of the
network and the possibility of detecting an intermittent fault on the overhead line section are
analysed as special cases. The conducted simulations in a distribution network were done for
two different topologies - with and without the ring connection. Again, the better method per-
formance in detecting high-impedance faults was shown in the reduced topology, without the
ring connection, due to different distribution of the injected signal. For detecting an intermittent
fault, it is shown that the persisting intermittent fault with the earth fault current built-up effect
can be detected by the injection method. The 2,5 Hz component in the residual current on a line
with intermittent fault is increasing with time, while on other healthy feeders it simultaneously
drops, which is indicative for faulty line determination. For the faults on the ring part of the
network, it is shown that it can always be concluded weather an earth fault occurred on the ring
part or in the radial part. However, for better determination of the ring section with an earth fa-

ult, the strategic installation of current sensors sensitive to the injected signal frequency should



be performed.

The last part of the research covers the experimental verification of the injection method,
which is described in the sixth chapter. The experimental verification was performed in High
voltage laboratory, on a three-phase set-up consisting of one unloaded 10 kV line. A three-phase
regulating and test transformer are used for rising the voltage to 10 kV. The capacitors are used
for representation of network to ground capacitance. An equivalent of approximately 1 km long
cable is used. An earth fault is intentionally made by shorting the capacitor in one of the phases
to ground. The signal-injection circuit is connected to phases through the three inductive voltage
transformers. Standard inductive voltage transformers are used in the experiment, the same as
modeled in chapter three. During the experimental earth fault and signal injection, the phase
voltages were measured using capacitive dividers, the primary winding currents were measured
using shunts, and the currents through phases and capacitors are measured by flux-gate current
sensors. The residual current was calculated mathematically based on measured phase currents.
Additionally, the injection voltage and current were measured as well as the current in the
tertiary delta winding. Both AC and DC injection were tested in four different cases: a metallic
earth fault and an earth fault with three different fault resistances. The injected signal frequency
and amplitude were changed, respecting the limitations of the equipment that was used. In all
cases, it was proved that the injected signal is traceable in the frequency spectrum of the residual
current. Although the temporary saturation did occur, no specific stress for inductive voltage
transformers was detected. The experimental set-up was modeled in simulation environment
in order to compare the measured and simulated results. In all cases, good overlapping of the
results is shown, which proves the correctness of the conclusions based on prior simulations
conducted on models of industrial and distribution networks.

The main conclusion of the research is that the signal injection method for earth fault lo-
calization can be applied in isolated medium-voltage networks and that the standard, existing
inductive voltage transformers can be used for signal injection. Simple changes in the vol-
tage transformer core can be done to achieve injection without any saturation. The scientific
contribution achieved in this thesis consists of:

ethe method for earth fault localization in isolated medium-voltage networks based low-

frequency injection,

*the model for calculation of currents and voltages in the network during an earth fault

and the simultaneous injection of a low-frequency signal through the primary windings
of inductive voltage transformers,

edetermination of the influential parameters on the method, its limitations and efficiency.

Keywords: isolated medium-voltage network, earth-fault, inductive voltage transformer, signal

injection
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Poglavlje 1

Uvod

1.1 Opis problema

Nacin uzemljenja zvjezdiSta ima veliku vaznost za pogon mreZe. S obzirom na razlicite vrste
uzemljenja, prilikom jednopolnog kratkog spoja mogu se pojaviti razli€ite vrijednosti i valni
oblici struja kvara i prenapona. Uzrok velikog broja koriStenih nac¢ina uzemljenja zvjezdiSta su
dva glavna, ali medusobno suprotna zahtjeva:

esmanjivanje amplitude struje zemljospoja, Sto uzrokuje potesko e pri otkrivanju kvara i

esmanjivanje prenapona u zdravim fazama i posljedi ¢no manje naprezanje izolacije i odvod-

nika prenapona, Sto znaci veCe amplitude struje zemljospoja i lakSu detekciju kvara, ali
moze uzrokovati opasne napone dodira [1-4].

U neuzemljenim mrezama zbog malih struja zemljospoja nema potrebe za isklapanjem, Sto
je glavna prednost neuzemljenog zvjezdiSta. Ono se zbog toga koristi u mreZama u kojima
je neprekinutost napajanja neophodna, primjerice u manjim kabelskim mrezama industrijskih
postrojenja, termoelektrana, nuklearnih elektrana, kolektorske mreZe vjetroelektrana, pogonima
u rudarstvu ili na platformama za crpljenje nafte. S druge strane, u neuzemljenim mrezama
su unutarnji prenaponi za vrijeme kvara najvisi: iako zemljospoj smije trajati relativno dugo,
poZeljna je Sto brza eliminacija kvara. Male industrijske mreZe su zna¢ajno manje od distribu-
cijskih sustava, pa su u njima i struje zemljospoja manje. Za otkrivanje zemljospoja uglavnom
se koristi klasi¢na zemljospojna zasStita koja samo signalizira kvar ili usmjerena zemljospojna
nadstrujna zastita, koja zahtjeva instalaciju numerickih releja na svaki odcjep. Zbog vrlo niskih
iznosa struje zemljospoja, u takvim mreZama uglavnom postoji potreba za vrlo osjetljivom zem-
ljospojnom zastitom, odnosno za relejima s osjetljivim ulazima i obuhvatnim strujnim mjernim
transformatorima za mjerenje rezidualnih struja. Navedena oprema je skupa, a u slu¢aju malih
mreZa, iako ugradena, moZe biti neosjetljiva na kvar, naroCito u slucaju visoko-impedantnih
kvarova. Ako u mreZi nije ugradena usmjerena zemljospojna nadstrujna zastita, uglavnom pos-

toji oprema samo za indikaciju zemljospoja [5]. Zemljospoj se moZe otkriti mjerenjem nultog
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napona u mreZi ili mjerenjem ukupnog otpora izolacije uredajem za nadzor izolacije (engl. PIM
- Permanent Insulation Monitor), [6-8]. Nakon indikacije zemljospoja navedenim uredajima,
mjesto kvara ostaje nepoznato, a otkriva se metodom pokusaja i pogreske, slijednim isklapa-
njem vodova. Ova metoda je zastarjela te povecava vjerojatnost nastanka dvofaznog kvara jer
uzrokuje dodatne sklopne prenapone, $to utjece na smanjenje pouzdanosti i raspoloZivosti po-
gona postrojenja.

Pregledavanjem prakse u niskonaponskim neuzemljenim mreZama, nailazi se na metodu
pronalaska mjesta kvara injektiranjem niskofrekvencijskog signala [6, 9, 10] i praenjem injek-
tiranog signala do mjesta kvara. U srednjenaponskim mreZama se navedena metoda ne koristi
zbog dosad nerazvijenog tehnickog rjeSenja za injektiranje signala. U ovom radu je istraZzena
moguénost primjene metode injekcije signala u srednjenaponskoj mreZi u svrhu pronalaska od-
cjepa na kojem je nastao zemljospoj, koristeci induktivne naponske transformatore za injekti-
ranje niskofrekvencijskog signala. Ako bi se za injektiranje mogli koristiti postojeci induktivni
pronalazak zemljospoja, narocCito u starijim srednjenaponskim postrojenjima u kojima nema

ugradene usmjerene zemljospojne zastite.

1.2 Motivacija

U neuzemljenim mreZama zbog malih struja zemljospoja nema potrebe za isklapanjem us-
lijed jednofaznog kvara. Prilikom jednofaznog zemljospoja naponi tzv. zdravih faza prema
zemlji mogu narasti do iznosa linijskog napona pa raste vjerojatnost nastanka proboja izolacije
u zdravim fazama 1 pojave dvostrukog zemljospoja. Zbog toga je, unato¢ moguénosti pogona
za vrijeme kvara, $to brze pronalaZenje i eliminiranje zemljospoja vrlo vazno. Jednofazni kva-
rovi su statisti¢ki naj¢es¢i u svim mreZama, pa je tako zemljospoj najces¢i u pogonu izoliranih
mreZa. Bududi da se s porastom i grananjem distribucijskih mreZa prelazi na neki od indirekt-
nih naina uzemljenja, izolirane ostaju uglavnom manje industrijske mreze. U takvim mreZama
postoji rizik da su premale da bi usmjerena zemljospojna zaStita uopce bila primjenjiva ili ona
predstavlja preveliku investiciju u maloj mrezi. Kako bi se izbjeglo slijedno isklapanje vodova
pri traZenju mjesta zemljospoja, predlaze se primjena nove metode injektiranja izmjeni¢nog
sinusoidalnog signala preko primarnih namota grupe od tri naponska transformatora, u svrhu
odredivanja voda na kojem je nastupio kvar. Metoda injektiranja signala zahtijeva naponske
transformatore, uz moguénost koristenja postoje¢ih mjernih transformatora u mreZzi, krug za
injektiranje signala 1 strujne senzore postavljene na strateSke lokacije, a pronalazak odcjepa
u kvaru provodio bi se bez dodatnih sklopnih operacija uz ocekivanu prednost pri otkrivanju

visokoomskih kvarova.
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1.3 Hipoteza i cilj istrazivanja

U pogonu neke srednjenaponske izolirane mreZe, za indikaciju zemljospoja se moze koristiti
klasi¢na zemljospojna zastita za indikaciju porasta nultog napona ili uredaj za nadzor izolacije
koji alarmira zemljospoj pri odredenom padu ukupnog otpora izolacije. Nakon indikacije zem-
ljospoja, moguce je primijeniti metodu injektiranja signala u svrhu odredivanja voda u kvaru.
Koriste¢i primarne namote induktivnih naponskih transformatora moguce je injektirati nisko-
frekvencijski signal u izoliranu mreZu. Injektirani signal mozZe biti istosmjerni ili izmjenicni.
Prema praksi u niskonaponskim mreZama, uglavnom se koristi izmjeni¢ni sinusoidalni nisko-
frekvencijski signal zbog principa rada strujnih transformatora, obuhvatnih transformatora ili
Rogowski svitaka koji se koriste za detektiranje signala i njihova detekcija se temelji na pro-
mjenjivom magnetskom polju. Sto je niZa frekvencija injektiranog signala, to se vise umanjuje
utjecaj dozemnih kapaciteta vodova te je veca vjerojatnost da se injektirani signal zatvori preko
lokacije kvara. Najveca vjerojatnost zatvaranja injektiranog signala kroz mjesto kvara teoretski
je pri injektiranju istosmjernog signala, ali moguénost detektiranja ili izracuna istosmjerne kom-
ponente struje u mreZi ovisi o dostupnom nacinu mjerenja rezidualnih struja u mrezi. Poveéanje
amplitude injektiranog signala olakSava njegovu detekciju u mrezi.

Cilj ovog istraZivanja je utvrditi prilike u mreZi pri istovremenoj pojavi zemljospoja i injek-
tiranju signala i razvoj metode za pronalazenje mjesta kvara u neuzemljenim srednjenaponskim
mrezama koristeéi princip injekcije niskofrekvencijskog signala. Utvrdivanjem utjecaja injek-
tiranja signala na naponske mjerne transformatore potrebno je provjeriti je li moguce koristiti
postojece naponske transformatore za injektiranje signala ili postoji potreba za dimenzionira-
njem specijalnih naponskih mjernih transformatora prigodnima za injektiranje signala. Cilj je
takoder odrediti ograniavajuée faktore u primjeni ove metode u smislu veli¢ine mreZe i otpora

na mjestu kvara.

1.4 Strukturaradaiizvorniznanstveni doprinos istrazivanja

Ova doktorska disertacija je podijeljena na sedam poglavlja. Prvo poglavlje kratko opisuje
problem detekcije zemljospoja te daje motivaciju, hipotezu, cilj istrazivanja i strukturu rada. U
drugom poglavlju je opisana teorijska podloga. Opisane su moguénosti uzemljenja elektroener-
getskih mreZa, nastajanje zemljospoja u neuzemljenoj mreZi i matematicki model za izracun
struje zemljospoja. Dan je pregled metoda detekcije zemljospoja s naglaskom na dostupna rje-
Senja koja se primjenjuju u praksi. Opisan je opceniti princip rada metode injektiranja signala u
svrhu pronalaska kvara te moguénost prilagodbe metode za primjenjivost u srednjenaponskim
mrezama. U treCem poglavlju opisan je model kruga za injektiranje signala u srednjenaponsku

mreZzu. Opisano je modeliranje induktivnih naponskih transformatora, prilagodba izmjerene
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krivulje magnetiziranja za unos u simulacijski softver i dimenzioniranje otpornika za sprje¢ava-
nje ferorezonancije. U Cetvrtom poglavlju je opisana simulacijska provjera metode injektiranja
signala na primjeru stvarne kabelske radijalne industrijske mreZe. Opisan je model mreZe i
mogucénost injektiranja istosmjernog i izmjeniénog signala. Prikazana je moguénost praenja
injektiranog signala do tri karakteristicna mjesta kvara u mreZi. Prikazan je utjecaj injektira-
nog signala na induktivne naponske transformatore, utjecaj krivulje magnetiziranja induktivnih
naponskih transformatora na mogucnost injektiranja, utjecaj otpora na mjestu kvara i utjecaj
veliine mreZe na mogucnost otkrivanja odcjepa na kojem je nastao kvar. U petom poglavlju
prikazana je moguénost primjene metode injektiranja signala u vecoj distribucijskoj mreZi koja
se sastoji od kabelskih 1 nadzemnih vodova te sadrzi 1 radijalni 1 prstenasti dio. Opisana je
mogucnost detektiranja kvara na prstenastom dijelu mreZe te mogucnost otkrivanja intermiti-
rajuceg kvara. U Sestom poglavlju je opisana eksperimentalna provjera principa rada metode
injektiranja signala. Opisan je eksperimentalni laboratorijski postav, koriStena oprema 1 rezul-
tati mjerenja za Cetiri razliCita slu€aja - metalni zemljospoj i tri razlicita otpora na mjestu kvara.
Prikazana je usporedba izmjerenih rezultata s rezultatima simulacijskih proracuna. U sedmom
poglavlju su pregledno nabrojani osnovni zakljuéci provedenog istrazivanja.

U ovom istraZzivanju znanstveni doprinos je razvoj metode za otkrivanje i pronalaZenje
mjesta zemljospoja u neuzemljenim srednjenaponskim mrezZama na temelju injekcije nisko-
frekvencijskog signala preko induktivnih naponskih transformatora. Na modelu za proracun
strujno-naponskih prilika u mreZi pri zemljospoju i istovremenoj injekciji niskofrekvencijskog
signala pokazan je utjecaj injektiranog signala na induktivne naponske mjerne transformatore,
te moguénost otkrivanja visokoomskih kvarova. Prikazana je mogucnost izmjene dizajna jez-
gre u svrhu moguénosti injektiranja signala viSih amplituda. Princip injektiranja signala preko

induktivnih naponskih transformatora potvrden je eksperimentalnim mjerenjima.
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Teorijski opis nastanka zemljospoja

2.1 Mogucnosti uzemljenja elektroenergetskih mreza

Nacin uzemljenja zvjezdiSta energetskih transformatora ima veliki utjecaj na pogon viso-
konaponskih mreza. UtjecCe na prilike za vrijeme kvarova, broj prekida opskrbe i pouzdanost
pogona, vrstu i podeSenja zastite te kompleksnost izvedbe uzemljivaa. Zvjezdiste transfor-
matora moZe biti izolirano prema zemlji, izravno spojeno sa zemljom ili neizravno spojeno sa
zemljom preko otpora, prigu$nice ili preko kombinacije otpora i priguSnice. Dodatno, uzem-
ljenje se moZe izvesti preko specijalnog transformatora za uzemljenje kojim se stvara umjetno
zvjezdiste kada zvjezdiSte energetskog transformatora nije dostupno. Umjetno zvjezdiSte se
onda tretira na neki od spomenutih nacina [3], [4], [6].

S obzirom na vrstu uzemljenja, u mreZi se prilikom kratkih spojeva sa zemljom mogu poja-
viti razliite vrijednosti i valni oblici prenapona i struja kvara. Prema statistickim podacima, u
elektricnim mreZzama se najce$¢e dogadaju jednopolni kratki spojevi [6], [11], [12]. Jednopolni
kratki spoj sa zemljom se javlja u mrezama s uzemljenim zvjezdiStem energetskog transforma-
tora. U mreZi s izoliranim zvjezdiStima spoj faznog vodica sa zemljom predstavlja zemljospoj.

Raznovrsnost nacCina uzemljenja je posljedica utjecaja tog nacina na prihvatljive iznose
struje jednopolnog kratkog spoja i unutarnjih prenapona koji za vrijeme kvara nastaju u zdra-
vim fazama. S jedne strane, pri jednopolnom kratkom spoju u mreZi s izravnim uzemljenjem,
unutarnji prenaponi su najnizi, a struja kratkog spoja najviSa. Visoka struja kvara dovodi do
potencijalno opasnih napona dodira 1 koraka, isklapanje i prekid u opskrbi su nuZzni, ali je ot-
krivanje i lociranje kvara olakSano. S druge strane, pri zemljospoju u izoliranoj mreZi unutarnji
prenaponi su najvisi, a amplituda struje zemljospoja relativno niska. Zbog niske amplitude
struje kvara, nema potrebe za brzim isklapanjem pa mreZa moZe nastaviti s pogonom, ali je
otkrivanje kvara otezano. Visoki unutraSnji prenaponi naprezu izolaciju i odvodnike prenapona
u zdravim fazama te postoji opasnost od nastanka dvopolnog kvara.

Svi neizravni nacini uzemljenja predstavljaju rjeSenja izmedu navedena dva ekstrema, koja
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za neku mreZu, uzimajuéi u obzir njezin tip, namjenu i ugradenu opremu, daju ravnotezu iz-
medu prihvatljivog iznosa struje jednopolnog kratkog spoja i amplitude unutarnjih prenapona.
Osim ravnoteZe izmedu ove dvije veli€ine, razvoj naCina uzemljenja ide u smjeru smanjivanja
potrebe za prestankom pogona pri jednopolnom kvaru i jednostavnijoj izvedbi zastite i prona-
laska kvara. Ovisno o nacinu uzemljenja zvjezdista koriste se razliCite relejne zastite, pa se u
uzemljenim mreZama najceSce susreCe homopolarna nadstrujna zastita, a u izoliranim mreZama
zemljospojna zaStita. U tablici 2.1 navedene su glavne prednosti i nedostaci osnovnih nacina

uzemljenja.

Tablica 2.1: Nacini uzemljenja zvjezdiSta

Nacin uzemljenja Primjena Prednost Nedostatak
Veliki  iznosi  struje
.. | kvara. Porast potencijala
Jednostavna  detekcija -
. . uzemljivackog sustava.
.. . jednopolnih kvarova. . . .
Izravno Prijenosne mreze . s Opasni naponi dodira
Nema unutrasnjih prena- | .
i koraka, posebno na
pona. . N
podru¢jima s visokim

specificnim otporom tla.

Preko otpora

Distribucijske ~ mreZe.
Velicina otpornika na te-
melju dozvoljene struje
jednopolnog kratkog
spoja.

Smanjeni unutarnji pre-
naponi. Struja jednopol-
nog kratkog spoja ostaje
na vrijednostima koje re-
leji prepoznaju bez veéih
problema.

Svaki kvar se mora is-
kljuciti. Prekidi opskrbe.

Preko prigu$nice

Djelomi¢na ili potpuna
kompenzacija u vecim
distribucijskim mreZama
s velikim udjelom ka-
bela.

Prilikom  jednopolnog
kvara nema potrebe
za isklapanjem. Kon-
tinuiranost pogona.
Samogasenje intermiti-
rajuéih kvarova. Struja
kvara, naponi dodira i
koraka ograniceni.

Znatan investicijski tro-
Sak. OteZano odrediva-
nje smjera kvara. Slaba
osjetljivost na visoko-
omske kvarove, potreba
za sofisticiranijom zasti-
tom.

Neuzemljeno

Manje distribucijske i in-
dustrijske SN mreZe re-
lativno malog ukupnog
kapaciteta mreZe.

Prilikom  jednopolnog
kvara nema potrebe
za isklapanjem. Kon-
tinuiranost pogona.
Samogasenje luka kod
intermitirajucih kvarova.

UnutraSnji ~ prenaponi.
OteZana detekcija viso-
koomskih kvarova.

U prijenosnim mreZama su zvjezdiSta transformatora uglavnom izravno uzemljena, dok se
u distribucijskim mreZama nailazi na razlicita rjeSenja. Na pocetku razvoja elektroenergetskog
sustava, zvjezdista energetskih transformatora u distribucijskim mrezama su bila izolirana. U
takvim sustavima sa zvjezdiStem galvanski odvojenim od zemlje, spoj sa zemljom se ostvaruje
preko dozemnih kapaciteta. Struja zemljospoja se zatvara preko dozemnih kapaciteta zdravih
faza, a njen iznos ovisi o ukupnom kapacitetu mreZe i otporu na mjestu kvara. Pri ovakvom

pogonu ustanovljen je velik broj kvarova uzrokovanih unutarnjim prenaponima tijekom zem-
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ljospoja. Postepeno Sirenje distribucijskih mreZa i1 porast duljine kabelske mreZe vodi pove-
¢anju ukupnog kapaciteta mreze, a time i poveCanju struje zemljospoja. Buduci da povecanje
struje zemljospoja utjeCe na povecanje napona dodira i onemogucuje samostalno gaSenje luka
na mjestu kvara, distribucijske mreze uglavnom prelaze na neizravne nacine uzemljenja zvjez-
dista.

Neprekinutost pogona za vrijeme kvara je kao glavna prednost izoliranih mreZa za neke
mreze vrlo vazna i presudna u odabiru nacina uzemljenja. Tako su primjerice manje distribu-
cijske mreZe industrijskih postrojenja, termoelektrana, nuklearnih elektrana, kolektorske mreze

vjetroelektrana, pogoni u rudarstvu i na platformama za vadenje nafte Cesto neuzemljeni.

2.2 Zemljospoj u neuzemljenoj mrezi

Jednopolni kratki spoj u neuzemljenim mreZama se naziva zemljospoj i statisti¢ki je naj-
ceSc€a vrsta kvara. Zemljospoj u neuzemljenoj mrezi mozZe biti intermitirajuci ili stalni. Inter-
mitirajuci zemljospoj je Cesto prolaznog karaktera jer dolazi do samogaSenja luka koji izaziva
zemljospoj. Intermitirajuéi kvarovi su nepredvidivi u smislu periodi¢nosti i moguénosti po-
novnog paljenja luka. U nekim slucajevima intermitirajuci kvar s vremenom prelazi u stalni
zemljospoj. Stalni zemljospoj moZe imati dodatan otpor prema zemlji na mjestu kvara. Kada
nema dodatnog otpora na mjestu kvara, radi se o0 metalnom ili ¢vrstom zemljospoju.

Slike 2.1 1 2.2 prikazuju prilike u neuzemljenoj mreZi i fazorski dijagram napona pri nor-
malnom pogonu. U idealnom slucaju pri simetricnom opterecenju, fazni naponi su jednakih
iznosa i medusobno fazno pomaknuti za 120°, a nulti napon, odnosno potencijal zvjezdista

transformatora N prema zemlji, prema jednadzbi 2.1 iznosi O V.

Vo =Van+Ven +Ven =0V (2.1)
VAN —_ IA F
—- aza A
\%
N M — s Faza B

.