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EMC a zemné spojenia

Abstrakt. Distribu¢né spolocnosti sa snazia dosledne eliminovat’ zdroje ruSenia, ktoré maji vplyv na kvalitu
elektriny. Emisné limity su vo vécSine zahrnuté v normach IEC. V tejto suvislosti je potrebné upozornit’ na
techniky merania a analyzy, rovnako ako urovanie impedancie siete. Garantom elektromagnetickej kompatibility
su limity ruseni v akceptovatelnych urovniach. Nadalej vSak ostava problémom krokové a dotykové napitie
v suvislosti so zemnymi spojeniami v sietach vysokého napétia. Vyvazenie zemného spojenia v distribuénych
sietach suvisi so zariadeniami na kompenzaciu kapacitného zemného poruchového prudu. Spravna kompenzacia
prispieva k rychlemu zhasaniu obluka, zniZzovaniu povrchového napitového gradientu a moznosti udrzat’ siet
v prevadzke. V prispevku sa uvadza teoreticky zéklad rezonan¢ného uzemnenia. Okrem toho je prezentovana
charakteristika obvodu s Petersenovou cievkou a pripadova $tidia diagnostickych merani na posudenie stavu

cievky.
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. UvoD

V distribuénych siet’ach vn existuje niekol'’ko moznosti prevadzky

uzla transformatora: izolovany, kompenzovany, uzemneny cez
impedanciu a priame uzemnenie na zem. Z vymenovanych moznosti
prevadzka s kompenzovanym uzlom transformatora vzrastla [1, 2].
Sposob uzemnenia neutralneho bodu transformatora urcuje, ako sa bude
spravat’ distribucnd siet’ pocas zemného spojenia. Z bezpecnostného
hladiska zemny poruchovy prud spdsobi vznik nebezpe¢ného napitia
medzi zariadenim s poruchou a zemou. Na rieSenie tohto stavu pouziva
sa kompenzacia. Kompenzované distribuénej siete su uzemnené cez
Petersenovu cievku, ktora je pripojena medzi neutrdlnym bodom
transformatora a zemou. Spravne prevadzkované (naladené)
kompenzaéné zariadenia znizia hodnotu zemného poruchového pradu.
Distribu¢né siete  sizolovanym a kompenzovanym uzlom
transformatora maju zasadny vyznam pre zabezpeCenie optimalneho
napajania a kvality elektrickej energie.

Hlavnou vyhodou je moZnost’ pokraovat’ v prevadzke siete pocas
trvalého zemného spojenia. Tymto spésobom mozno znizit' pocet
preruseni dodavky elektrickej energie pre zadkaznika [3]. Autori v [4]
preberaji moznosti a vyhody kompenzovanych sieti v pripade
kablovych vedeni, ktoré pocas zemného spojenia prispievaju k ¢innej
zlozke poruchového zemného prudu.

Dalsi problém, ktory sa tyka kompenzovanych distribuénych sieti, je
spojeny s detekciou zemného spojenia [5,6]. Taktiez bolo
publikovanych vela prac zaoberajucich sa simulaciou horenia obluka a
parametrov distribucne;j siete, napr. v [7-9]. Petersenova cievka ma byt’
presne naladena v ur€itych stanovenych medziach. V§eobecne plati, Ze
treba oddelit rezonanéné procesy spdsobené poruchou od redlnej
rezonancia. Existuje niekol’ko spdsobov na zlepSenie presnosti ladenia

Petersenovej cievky [10].

. TEORETICKE ZAKLADY

V distribu¢nych sietach vysokého napétia pouziva sa na zniZenie
zemného poruchového prudu pocas zemného spojenia Petersenova
cievka. Petersenova cievka je naladend tak, aby sa dosiahlo
vykompenzovanie kapacitného pridu pomocou indukéného pradu. Na
opisanie elektrickych parametrov distribucnej slstavy so zemnym

spojenim pouziva sa ¢asto zjednodusena ndhradné schéma podl'aobr. 1.

-
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Obr. 1. Nahradna schéma elektrickej siete vysokého napitia s kompenzovanym
uzlom transformatora.

J

Obr. 1. Jednofazova nahradna schéma elektrickej siete s kompenzovanym uzlom
transformatora.

Uvazuje sa idedlny symetricky trojfazovy zdroj napdtia a
zanedbatelne malé hodnoty odporu a indukénosti siete. Model
poruchového stavu mozno pretransformovat’ pomocou Théveninovej
vety. V bezporuchovom stave uvazuje sa fazové napitie U v mieste
poruchy, ¢im vznikne zjednodusenypodel podl'a obr 2.

Oznacenie velicin na obr. 1 je nasledovné: U, Us, Us napitie zdroja,
UL, UL, Uis fazové napitie, Un napitie medzi neutralnym bodom a
zemou, N neutrdlny bod, C kapacita vo¢i zemi, G zvod, L, a G,
indukénost’ a zvod Petersenovej cievky; poruchovy prud Ir tecie
v mieste zemného spojenia a spdsobi prietok pradu /» cez Petersenovi
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cievku. Fazy L2 a L3 subez poruchy a tecie nimi len kapacity prad/c; a
Ics. 'V ndhradnom obvode na obr.2 mozno napitové pomery
jednoducho analyzovat’ pouzitim metddy uzlovych napéti:

Un(Vu+ Yy +jBc—jBy)y=-Y. U, @)

kde: Ux — fazové napitie, Y. — admitancia v mieste poruchy, Y, —
realna Cast’ Yo, Bc — kapacitna zlozka Yo, B. — induk¢na zlozka Yo, U, —
napitie zdroja, ® = 2nf'a f— priemyselny kmiocet.

V rovnici (1) pouzili sa zjednodusenia vyplyvajice z predpokladov
pre poruchovy stav, ktory sa uvazuje pocas jednofazového zemného
spojenia:

=AG +joC, 2
Yu=3G+ Gs, 3)
Be=30C,

Bi=1/wLe. (5)

Upravou (1) moZno vzijomnu stvislost medzi napitim Ux a
napétim zdroja U, vyjadrit’ v tvare frekvencne zavislého delica napitia
ako

U= U)/[Vu+ Yy +jBc—B)]=—-Y. U/ (Yut 1), 6)
pricom
Yo:YWJF_]'(Bc—BL).

VLASTNOSTI PETERSENOVEJ CIEVKY

Na opisanie vlastnosti technickej Petersenovej cievky existuje
niekol’ko moznosti. V d’alSom texte su pontiknuté informéacie o funkcii
Petersenovej cievky v elektrickej sieti. Ako pomédcku pouzijeme
zakladni charakteristiku Petersenovej cievky pomocou grafickej
interpretacie elektro-fyzikalnych parametrovv poruchovom stave.

Hlavnu ulohu pre odstranenie poruchového prudu ma indukénd
reaktancia Petersenovej cievky, pricom cievka je pripojend medzi
neutralny bod elektrickej siete a zem. Hodnota induk¢nej reaktancie je
naladena tak, aby sa dosiahla celkova minimalizacia kapacitného prudu
v mieste poruchy. Pre celkovu analyzu treba vziat’ do Givahy ¢inné straty
cievky, vedenia, transformatoroy, straty korénou a zvod izolatorov,
ktoré sposobuju vznik tzv. zvyskového poruchového pradu.

Vektorovy diagram vyjadrujuci stav po kompenzacii jednofazového
zemného spojenia je na obr. 3. Trojfazovy zdroj napitia je symetricky,
vzajomny fazovy posun je 120°. Zemny poruchovy prud je
kompenzovany suctom celkového kapacitného prudu a indukénej
zlozky pradu tectceho Petersenovou cievkou. Vektorovy diagram
znazorfiuje idealny pripad, v ktorom vektor zemného poruchového
prudu je vo faze s vektorom napitim zdroja.

Vseobecne plati, ze ¢inny odpor Petersenovej cievky je omnoho
mensi ako jej indukénad reaktancia a preto aj jej ¢inné straty su
pripo¢itané k ¢innym stratdm vznikajucim na vedeni. Hodnota
impedancie je maximalna vtedy, ked’ imaginarna Cast' v (7) je rovna
nule, t.j. cievka je presne naladend — v paralelngj rezonancii, pricom
rezonan¢ny obvod tvori: kapacita vo¢i zemi, indukénost’ Petersenovej
cievky a celkovy odpor prispievajuci k ¢innym stratdm.

Rezonan¢ént kruhovi frekvenciu ®: paralelného rezonanéného
obvodu mozno vypoctat

Us U,

Obr. 3. Vektorovy diagram trojfazovej elektrickej siete s kompenzovanym uzlom
transformatora a jednofazovym zemnym spojenim.

Povoleny
rozsah ladenia

Max. mp"me Um«x
Min. napitie Upin
Max. napitie rozladenia
Max. nesymetria napitia k,
Max. poruchovy prid zemneho spojenia Iy

Obr. 4. Napitie a zvySkovy prad pre jednofazové zemné spojenie; napétie na
cievke v bezporuchovom stave.

Un(VutYwt+jBe—jBy)=—1. Ui, Q)

pricom Ce — kapacita vo¢i zemi. Poruchovy prad mozno vyjadrit’
pomocou Cinitel’a utlmu siete a Cinitel'a rozladenia v nasledovne:

I =[3UieC (a+jv)]*, ©)
pri¢om

a=G/(wC), (10)

v=1-1/(30’C.Lp). (11)
V pripade dobre vyladeného stavu (v = 0) poruchovy prud je &isto
ohmicky prud
In=[3U10C.0)]" . 12)
Petersenova cievka je zvycajne vyrobena ako cievka s plynulym
ladenim. Postupnym ladenim sa cievka dostdva do rezonancie. Na
obr. 4 je zobrazena vzajomna suvislost medzi napétiami a zvySkovym
pradom pre jednofazové zemné spojenie a napdtie na cievke
v bezporuchovom stave. Vrchna Cast’ obr. 4 zobrazuje suvislost medzi
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Cinitelom rozladenia a fazovymi napdtiami Ui, U, Us sdvomi
kritickymi hodnotami Unax / Ute and Unin / ULg, pri€om maximalne a
minimalne pripustné hodnoty (Unmax, Umin) sU definované v prislusnych
normach.

Petersenova cievka moze pracovat’ vtroch rezimoch: uplné
naladenie (v=0), vysledkom ¢oho je ¢isto ohmicky poruchovy prad
zemného spojenia; ,,podladenie” (v<0) s ohmicko-
kapacitnym poruchovym pridom a napokon ,preladenie” (v>0)
sposobujuce prietok ohmicko-indukéného poruchového pradu. V praxi
sa odporuca rezim malého ,preladenia” do v=10% kvoli zmenadm

v mieste

kapacity v pripade zmeny konfiguracie elektrickej siete. Dalsi faktor,
ktory obmedzuje rozsah ladenia Petersenovej cievky je hodnota
fazového napétia (maximalne a minimalne pripustné hodnoty, pripustna
asymetria trojfazovej siete), ktord je definovana pre rdzne faktory
naladenia. Koneénym vysledkom je pripustny rozsah ladenia 12-22 %.
Z obr. 4 vyplyva, Ze napitie na Petersenovej cievke je maximalne
v stave rezonancie, pricom amplitida napétia zavisi od symetrie kapacit
a od strat v cievke; prud v§ak bude minimalny. Podrobny opis ladenia
Petersenovej cievky je napr. v [11], skimanie algoritmu ladenia zasa
v [12].

VLASTNOSTI MODERNYCH PETERSENOVYCH CIEVOK
Moderné technologie priniesli vynikajicu moznost' automatizacie

Stucasné regulatory  su ako

ktoré

Petersenovej cievky. NavySe umoziiyji ovladanie vsetkych merani a

procesov. navrhované volne

programovatelné zariadenia, umozfiuju  plynulé ladenie
zaznamov suvisiacich s ¢innostou Petersenovej cievky, vyhodné je
pouzitie E-LAN systému zbernic. Vysledky vyskumu poskytli moznost’
pre pouzitie dvoch metdd ovladania: prvd metéda sa nazyva ,,bez
injekcie pradu”, druhd metdda ,,s injekciou prudu®. Vlastnosti prvej
metody ovladania ,,bezinjekcie prudusi dané poziadavkou na ladenie
Petersenovej cievky len pomocou nulovej zlozky napétia na cievke.
Meni sa pozicia cievky a navysSe sa pozaduje dostatocna amplitida
napdtia. Ked sa pouZzije druhd metdda, procedura umoziiuje najst’
spravnu polohu Petersenovej cievky aj v pripade malej alebo ziadnej
nulovej zlozky napétia, dokonca aj v pripade ruSenia superponovaného
na nulovu zlozku napétia. Existujuce algoritmy, ktoré sa pouzivaji na
stanovenie parametrov siete, respektive na vyladenie Petersenovej
cievky mozno zoradit’ do nasledovne:
* umelé zemné spojenie,
* stanovenie maximalneho zvySkového napitia,
* metdda najmensich Stvorcov na zaklade inverznej rezonanénej
krivky,
diagram zvyskového napitia,
umelé injektovanie pradu do neutrdlneho bodu systému v pripade
neasymetrického prudu vyvolaného prirodzenou asymetriou.
Podrobny opis menovanych metéd mozno najst’ napr. v literatire
[13-15].

lll. EXPERIMENT

V sucasnosti existuje uz vela modernych riadiacich zariadeni pre
vyuzitie v elektrickej sieti, existuje cely rad zariadeni, ktoré mozno
klasifikovat’ ako starSie bez moznosti automatického testovania. To je
dovod, preo chceme predstavit’ jednoduchy postup pre testovanie
takychto zariadeni.

Skusanie Petersenovych cievok predpisuje norma STN 33 3070 (aj
CSN). Pri uvedeni Petersenovej cievky do prevadzky musi byt
preukdzana jej sprdvna ¢innost — rezonan¢nou krivkou obvodu, t.j.

meranim napédtia na cievke pri jej réznom nastaveni. Petersenova
cievka, nastavena na minimalnu hodnotu prudu, pripoji sa na siet’ bez
zemného spojenia a postupne sa od¢itava pre kazdé nastavenie hodnota
prudu cez kompenza¢nti timivku /» a hodnota indukovaného napétia Ue
na meracom vinuti. Poas merania sa v sieti nevykonavaji ziadne
zmeny vradeni, meria sa pri obvyklom =zapojeni vedeni a
transformatorov. Meranie sa realizuje postupne v celom rozsahu
regulécie, priCom sa este uréi prudové nastavenie pre najvicsie napitie
na tlmivke. Vysledky merania sa zakreslia do grafu Up=f(lp).
Z rezonanénej krivky urcuji sa potrebné charakteristické hodnoty siete.
Velkost zemného kapacitného pridu oblasti je totozna s velkostou
prudu cievky pre najvysSie rezonancné napdtia Ue vztiahnuté
k menovitému napitiu cievky
Ic=1, (13)
kde: Ic — celkovy kapacitny prad, I — prad tecici cez Petersenovu
cievku v stave rezonancie. Velkost’ zvodového pradu zemného spojenia
(zvodovy prud siete a stratovy prud cievky) uréi sa zrezonancénej
krivky nasledovne: pre napitie U, = 0,707Us: zistia sa hodnoty priadov
Ip1, Ir2. Zvodovy prid zemného spojenia je
1.,=0,5 (1 —In2), (14)
kde: I — zvodovy prad zemného spojenia. Cinitel’ Gtlmu siete uréi
sa z pomeru ¢inného pruduk zemnému kapacitnému pradu

k=0Un/100. (15)

Velkost’ ¢initel'a asymetrie ma byt pod hodnotou 0,01; t. j. pod 1 %.
Aby sa takéto testovanie jednoduchsie, bol pre tento ucel vyvinuty
experimentalny meraci systém spolu s algoritmom analyzy.
Experimentalny meraci systém pozostava zbezne pouzivanych
meracich pristrojov s moznostou transferu dat do riadiaceho pocitaca.
Automatizovana analyza vyuziva jednoduchi proceduru, ktord mozno
pouzit vrdéznych programoch pre numericki analyzu v réznych
platforméach. Pre ucel vykreslenia spojitej rezonanénej krivky (ziskanie
analytického vyjadrenia krivky) je vhodna napr. metdda kubickych
splajnov.

IV. DISKUSIA

Program bol urobeny vo virtudlnom programovacom prostredi. Po
vyrieSeni problémov, ktoré su spojené s komunikdciou meracich
zariadeni a prenosom dat, boli nastavené globalne premenné potrebné
pre funkciu meracej procedury. Vysledky analyzy v grafickej podobe
boli urobené pomocou aproximacie metodou kubickych splajnov. Jadro
procedury je zalozené natroch zékladnych podprogramoch.

Po najdeni maximalnej hodnoty (extrému) nameraného napitia
nasleduje porovnavacie kritérium nameranych dat s hodnotami, ktoré st
stanovené v relevantnej norme. Vysledkom podprogramu je konecné
rozhodnutie o stave meranej cievky s dvomi stavmi: cievka je dobra
alebo zla. Na prvy pohl'ad je to jednoduché, ale k takémuto sposobu
vyhodnotenia  pristupilo v tejto
problematike. Matematické vypocty mozno realizovat’ bud’ ,,volanim*
externych matematickych nastrojov alebo pomocou programového
kédu vramci hlavného programu. Uvedeny postup bol prakticky
odskuSany v rozvodni s napédtovou hladinou 6 kV a 22 kV. Realizovali
sa merania na dvoch Petersenovych cievkach s cielom odhalit’ skryté

vela inzinierov  pracujucich

chyby vo funkénosti cievok.
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Petersenova cievka PC1-6kV
T T T T
Upy =1302V
Ic=1,=33487 A
I,=607A
=009
k =0,0012

0,707 U; =0,92 V

Petersenova cievka PC2-6kV

Upe =0.344 V
Ic=1,=36434 A

0,707 U; =0,244 V

Ip; = 16,02 A

Obr. 5. Graficka interpretacia vysledkov.

Merané elektrické veli¢iny boli merané on-line pomocou pocitaca.
Grafickd interpretacia analyzovanych dat je zobrazend na obr. 5.
Z obr. 5a je zrejmy vysledok procediry: merana cievka PC1 je schopna
kompenzovat’ zemné spojenia v elektrickej sieti. Naopak, z obr. 5b
vidno, Ze merana cievka PC2 nie je schopna kompenzovat' poruchu
pocas jednofazového zemného spojenia tym, Ze sa neda dobre naladit’
do stavu blizko rezonancie.

V. ZAVER

Kompenzované siete maju neutralny bod uzemneny cez Petersenovi
cievku, ktora kompenzuje kapacitny prad siete. Spravne naladena
Petersenova cievka, G¢inne znizi prud zemného spojenia a tak oddiali
naslednti reakciu pradovych ochran. Z hl'adiska planovania, testovanim
star§ich zariadeni mozno predchadzat’ vzniku vaznych poruch v sieti.
Navrh meracieho systému a programového rozhrania je urfeny na
dosiahnutie vysokej presnosti kritickych parametrov za stcasného
reSpektovania poziadaviek elektromagneickej kompatibility.

PODAKOVANIE

Podporujeme  vyskumné aktivity na
Slovensku / Projekt je spolufinancovany zo
zdrojov EU. Tento ¢lanok bol vypracovany

vramci projektu ,,Centrum excelentnosti

\}5 Operaény program
5 L VVSKUM a Vol vy
Eurdpska inia :
integrovaného vyskumu a vyuzitia progresivnych materidlov a techno-
16gii v oblasti automobilovej elektroniky*, ITMS26220120055.

LITERATURA

T. Grima, J. Flatermeier, ,,4 new generation of materials for medium
voltage compensated neutral networks,” 14" International Conference and
Exhibition on Electricity Distribution, CIRED, IEE Conference,
Birmingham, 2-5 June 1997.

A. Robert, E. De Jaeger, J. Hoeffelman, ,,POWER QUALITY & EMC,
15" International Conference, Special report on Session 2. [on-line]
<http://www.cired.be/documents/cired 1999SpecialReport2ang.doc>.

M. Boukhenaf, A. Haddouche, N. Guersi: ,,Three Phases to Earth Reactors
for the State Evaluation of Zero-Sequence Systems*, In: Asian Journal of
Information Technology, 2 (2007), n. 6, 200-206.

A. Guldbrand, O. Samuelsson, ,,Central or Local Compensation of Earth-
Fault Currents in Non-Effectively Earthed Distribution Systems®, Power
Tech, (1-5 July 2007), IEEE Lausanne, 1129-1134.

N. L. Elkalashy, M. Lehtonen, H. A. Darwish, A.-M. I. Taalab,
M. A. Izzularab, ,,4 Novel Selectivity Technique for High Impedance
Arcing Fault Detection in Compensated MV Networks“, European
Transactions on Electrical Power, ETEP, 18 (2008), n. 4, 344-363.

W.-Y. Huang, R. Kaczmarek, ,,SLG Fault Detection in Presence of Strong
Capacitive Currents in Compensated Networks”, 1EEE Transaction on
Power Delivery, 22 (2007), 2132-2135.

M. Kizilcay, P.La Seta, ,,DIGITAL SIMULATION OF FAULT ARCS IN
MEDIUM-VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORKS®, In 15" PSCC, (22—
26 August 2005), Session 36, Paper 3, 1-7.

R. Zivanovié, P.Schegner, O. Scifert, G.Pilz, ,Identification of the
Resonant-Grounded System Parameters by Evaluating Fault Measurement
Records®, In: IEEE Trans. on Power Delivery., 19 (2004), n. 3, 1085-1090.
S. Hanninen, ,,Single phase earth faults in high impedance grounded
networks*, Characteristics, indication and location, Dissertation for the
degree of Doctor of Technology, TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF
FINLAND, (2001), ISBN 951-38-5960-6 (soft back ed.).

G. Druml, A. Kugi, B. Parr, ,,Control of Petersen Coils*, In: Proceedings of
XI. International Symposium on Theoretical Electrical Engineering,
August 2001, Linz, Austria, 1-7.

S. Schlabbach, ,,Short-circuit Currents*, IEE Power & Energy, Series 51,
The Institution of Electrical Engineers, London, UK, (2005), ISBN 0-
86341-514-8.

G. Druml, ,,Petersen — Coil Controller, Operating Manual,, REGSys, [on-
line] http://www.aeberle.com, (2007).

G. Druml, A. Kugi, O. Seifert, ,,Ein neues Wischerrelais fiir hochohmige
Erdschliisse”, In: Proceedings of 17" International Conference on
Electricity Distribution, Barcelona, 12—15 May 2003, 1-6.

G. Druml, S. Steger, O. Seifert, A. Kugi, ,,Operational Experiences With
the New Method to Control Petersen Coils by Injection of Two
Frequencies“, In: Proceedings of 19" International Conference on
Electricity Distribution, (2007), 1-4.

J. Lorenc, W. Hoppel, ,,Technical methods supporting operation of earth
fault  protections in medium voltage networks”, In: Przeglad
Elektrotechniczny, 85 (2009), n. 9.

R. Kosztaluk, Z. Flisowski, ,,Methods of overvoltage reduction in power
networks*, In: Przeglad Elektrotechniczny, 77 (2001), n. 11.

A. Chojnacki, ,,Structural reliability assessment of low-voltage / medium-
voltage transformer-distribution stations*, In: Przeglad Elektrotechniczny,
84 (2008), n. 5.

ADRESY AUTOROV

Bystrik Dolnik, Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technickej univerzity v KoSiciach, Letna9, 04200 Kosice, E-mail:
bystrik.dolnik@tuke.sk
Juraj Kurimsky, Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotech-niky a
informatiky Technickej univerzity v Kosiciach, Letnd 9, 042 00 Kosice, E-mail:
juraj.kurimsky@tuke.sk

ISSN 1337-6756, (© 2010 Technical University of Kosice




