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Abstrakt
Pfedkladana diplomova prace je zamérena na lokalizaci zemniho spojeni v distribucni

siti. Prace se zabyva jak lokalizaci postizeného vyvodu rozvodny vysokého napéti riznymi

metodami, ale i samotnou lokalizaci poruchy za pouZiti dvou rliznych metod.

Klicova slova

Zemni spojeni, jednofazova porucha, distribucni sit, izolovana sit, kompenzovana sit,

zhaseci tlumivka, lokalizace poruchy, rezonance, injektaz, sifeni vin, elektromagneticka vina
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Abstract

The submitted master thesis is focused on the localization of the ground connection
in the distribution network. It focuses on the localization of the affected high voltage

substation outlet by various methods, but also on the localization of the fault itself using

two different methods.

Key words

Earth fault, single-phase fault, distribution network, isolated network, compensated

network, choke, fault location, resonance, grouting, wave propagation, electromagnetic

wave
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Uvod

Predkladana prace je zamérena na identifikaci a naslednou lokalizaci zemniho spojeni

v distribuéni siti.

Text je rozdélen do tfi ¢asti. Prvni se zabyva jednotlivymi typy distribuénich siti, druha
se tyka lokalizace postizeného vyvodu z rozvodny vysokého napéti. Treti ¢ast popisuje

lokalizaci zemniho spojeni ne vedeni vysokého napéti.

V prvni Casti je struéné popsand problematika tykajici se jednotlivych typl
distribuénich siti vyuZivanych v Ceské republice. Déle vtéto &asti je struéné popsana
problematika tykajici se jednofazovych poruch, tedy zemnich spojeni, vizolovanych a
kompenzovanych distribucnich sitich. Druha ¢ast se zabyva simulaci rlznych metod
detekce postizeného vyvodu z rozvodny vysokého napéti. Simulacni model je tvoren
v softwaru PLECS. Ve treti Casti se prace zabyva samotnou lokalizaci poruchy pomoci

znalosti velikosti provozni indukénosti postizené ¢asti vedeni vysokého napéti.
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1 Distribuéni sité elektrické energie

1.1 Distribuéni soustava v CR

Distribucni sit elektrické energie je uréena k pfendaseni elektrické energie ke koncovym
odbérateldm. V Ceské republice se skldda ze siti velmi vysokého napéti, zkratkou vvn,
konktrétné napétovou hladinou 110 kV, déle sitémi vysokého napéti, zkratkou vn, kde
napétové hladiny jsou 35 kV, 22 kV, 10 kV a 6 kV. Nakonec zejména do domacnosti jsou
zavedeny sité nizkého napéti 0,4 kV. Napétové hladiny jsou uvadény sdruZzenymi
hodnotami. Distribu¢ni soustava na rozdil od pfenosové soustavy slouzi k pfenaseni vykon(
na kratsi vzdalenosti. Na rozdil od prenosové soustavy, kde je pouze jediny provozovatel a
to CEPS a.s., distribu¢ni soustavu provozuji v Ceské republice momentalné 3 firmy, nejvétsi
pokryti ma firma CEZ distribuce a.s., dale na Gzemi Jihoc¢eského a Jihomoravského kraje je
provozovatel DS firma E.ON distribuce a. s. a posledni firma ktera provozuje DS na uzemi

hlavniho mésta Prahy je PREdistribuce a. s..

1.2 Typy distribuénich siti vn

Provoz distribuénich siti na Gzemi Ceské republiky na hladiné vysokého napéti, tedy 35
kv, 22 kV, 10 kV a 6 kV musi byt vsouladu s platnymi technickymi normami
CSN 332000 4-41, 33 2000-4-442, 33 3201, 33 3070 a dalimi. Jelikoz je vétdina
distribu¢nich siti napajena transformatorem 110 kV/vn, kde u sekunddrniho vinuti je
vyveden uzel. Podle toho se distribu¢ni sité déli na:

e Sitéizolované
e Sité kompenzované
o Klasicka laditelna zhaseci tlumivka s moznym pfipindnim pomocného
odporu, ktery slouzi k navySeni ¢inné slozky poruchového proudu.
o Systém Swedish Neutral.
o Zhaseci tlumivka vybavena automatikou pro pfizemnéni postizené
faze — ,,shuntovani“

o Sité odpornikové

11
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Vybér libovolného vySe uvedeného typu distribu¢ni sité je mozné provést po
zohlednéni dllezitych faktord. Mezi nejdalezitéjsi faktory patfi celkovy kapacitni proud
distribu¢ni soustavy, Uroven poruchového proudu, ustdlena poruchova napéti, prepéti pfi

vzniku zemniho spojeni a zpUsob likvidace poruchy. [1]

1.2.1 Sité izolované

V pfipadé, Ze jde o sit izolovanou, kapacitni proudy se obvykle pohybuji pod 10 A. Uzel
napajeciho transformatoru je proti zemi izolovan. Tento typ sité se nejc¢astéji provozuje
u malych pramyslovych siti. [2]

VVN/VN

. i

Obr. 1.1 Zapojeni uzlu sekundarniho vinuti transformatoru u izolované sité IT

1.2.2 Sité kompenzované s kompenzacni tlumivkou

Na rozdil od vyse zminénych siti izolovanych se mezi uzel napdjeciho transformatoru
a zem pfipoji laditelna tlumivka tzv. Petersonova tlumivka. Pokud kapacitni proud presahne
hodnotu 15 A musi se tyto proudy kompenzovat. Pokud je kompenzovana sit dobte dojde

tak k samo zhaseni zemniho spojeni a tim se pocCet poruch snizuje. [1]

VVN/VN

Obr. 1.2 Zapojeni uzlu sekundarniho vinuti transformatoru u kompenzované sité IT

12
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1.2.3 Sité kompenzované s odpornikem

U odpornikovych siti se jednd o to, Ze mezi uzel napdjeciho transformatoru a zem se
pripoji odpornik, ktery nekompenzuje kapacitni proudy, ale pouze omezuje velikost

poruchovych proudl na vhodnou velikost. [2]

VVN/VN

Obr. 1.3: Zapojeni uzlu sekundarniho vinuti transformatoru u odpornikové sité ITr

Jakmile dojde vsiti, kde je uzel transformatoru spojeny pres odpornik se zemi,
k vodivému spojeni poskozené faze se zemi, nem0ze na rozdil od siti kompenzovanych pres
zhaseci tlumivku byt dale provozovan poskozeny usek vedeni. PoSkozeny usek se vypina
pomoci ochran za 0,5 — 0,8 s. Mistem poruchy totiz teCe pomérné velky poruchovy proud,
ktery se sklada z kapacitni slozky proudu a zaroven z ¢inné slozky proudu, ktera je omezena
velikosti elektrického odporu pfipojeného odporniku a impedanci zkratové smycky mezi

mistem poruchy a distribu¢nim transformatorem.

Tato varianta se vétSinou provozuje v sitich kabelovych, kde ani pomérné velky
poruchovy proud nezpusobi, zdlvodu kvalitniho uzemnéni distribucnich navzajem

propojenych rozvoden, nebezpeéné navyseni dotykového a krokového napéti.

13
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2 Zemni spojeni v distribu€ni siti

U distribucnich siti se na rozdil od prenosovych siti jednofazové poruse nefrika
jednofazovy zkrat, ale nybrz zemni spojeni. Kzemnimu spojeni dochazi tedy bud
v izolované soustave, anebo v soustavé neprimo uzemnéné. Jakmile dojde k vice fazové

poruse, poté uz porucha se nazyva dvoufazovy zkrat, respektive tfifazovy zkrat.

Poruchovy kapacitni proud neni zavisly na poloze, kde doslo k poruse, ale je zavisly
na celkové rozloze distribucni sité napajené distribu¢nim transformatorem. TudiZ jde o
svodové kapacity postizeného vyvodu, ale i nepostizenych vyvodl napajenych stejnym

transformatorem. [4]

21 Druhy zemnich spojeni

1) Podle velikosti odporu v misté zemniho spojeni

a) kovova zemni spojeni —odpor poruchy Rp - 0 Q
b) obloukova zemni spojeni — odpor poruchy Rp je proménny nelinearni odpor
c) odporova zemni spojeni — odpor poruchy Rp> 0, stovky Q Zelezo-betonové
stozary, az jednotky MQ drfevéné stozary)
2) Podle doby trvani zemniho spojeni
a) trvald nebo nepfrerusovand —trva od 5 minut az po nékolik hodin
b) kratkodoba - trva do 5 minut
c) mzikovd —trva do 0,5 sekundy
d) preruSovand — mzikova ¢i kratkodoba, oblouk se zapaluje a zhasina opakované

[5]

14
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Co se ty€e poruch u siti vn, nejcastéji vznikaji jednofazové poruchy, které stejné jako
dvoufazové poruchy jsou nesoumérného charakteru. JelikoZ jde o nesoumérny charakter,
vSechny faze se nepodili stejnou mirou na velikosti poruchového proudu. A to je dlivodem,
pro¢ dochazi k rozkladu proudd a napéti na jednoduché soumérné slozky, které pomoci
principu superpozice se zpétné poskladaji do nesoumérného stavu. Dojde tedy k rozkladu
nesymetrické tri fazové sité na fazory sousledné (1), zpétné (2) a netocivé soustavy (0) viz

Obr. 2.1.

wl

ol

Obr. 2.1 Rozklad nesoumérné 3f soustavy na soumérné slozky [1]

2.2 Zemni spojeni v izolované siti

V pfipadé soustav sizolovanym uzlem transformdtoru neni urgentni pti poruseni
izolace na jedné fazi soustavu a tim k vodivému spojeni této jedné faze se zemi odpojit
od napajeni a soustava za splnéni urcitych podminek mulze byt naddale néjakou dobu

provozovana.

Velikost sdruzenych napéti se vtéto siti neméni, ale dochdzi k deformaci hvézdy
fazovych napéti, jelikoz mezi zdravymi fazemi a zemi jiz neni napéti fazové nybrz sdruzené.
Jelikoz doslo k zvySeni tohoto napéti, toto napéti vyvoldva vétsi toky kapacitnich proudt

pres kapacity zdravych fazi vici zemi.

Vysledny kapacitni proud tece zpét mistem poruchy do transformatoru. Jeho velikost
je ddna vektorovym souctem kapacitnich proudd jednotlivych zdravych fazi. Prichod

kapacitniho proudu mistem poruchy muze zpUsobit pozar a tim padem znacné skody

15
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na lesnich a zemédélskych porostech a s ohledem zvyseného dotykového a krokového

napéti mize v pripadé pritomnosti osob nebo zvifat dojit k Urazu elektrickym proudem. [1]

L
pa Rpa Ica
Y Y\ [} — ® faze A
U
fa
Lpb pr by
oe— YY"\ [ faze B
L
pc
faze C

U.=0 fazové napéti Ufc

\
I'por=Il'cc+l’cb

.1

Obr. 2.2 Zjednodu$ené schéma izolované soustavy s jednim vyvodem

Pokud jde o symetrickou sit, tudiz velikosti fazovych napéti se u vSech tfi fazi rovnaji a

fazorovy posuv se rovna 120°. Jelikoz je sit izolovanda vaci zemi, poté napéti jednotlivych
fazi vici zemi maji fazové velikosti.
Ica = Icb = Icc (2.1)
Ica+ a?-Icb+a-Icc=0 (2.2)

Poté se rovnaji i kapacitni proudy jednotlivych fazi. Pokud tyto proudy secteme

vektoroveé vysledek je roven nule.

16
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U U,

faze A

faze B

* faze C

fazové napéti UfC

Obr. 2.4 Schéma izolované soustavy s jednofazovou poruchou na fazi A
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V Obr. 2.4 je patrna jednofazova porucha na fazi A a jsou patrné toky kapacitnich proudu

ze zdravych fazi. Vysledna velikost poruchového proudu je soucet kapacitniho proudu ve fazi

B a ve fazi C.

Vysledny kapacitni proud fazi B a fazi C je zvySen z divodu zvyseni napéti na sdruzenou
hodnotu. Pro zjednoduseni vypoctu poruchového proudu jsem jako pricny parametr sité

uvazoval pouze kapacitu vuci zemi. [5]

Obr. 2.5 Fazorovy diagram napéti a proudu v symetrické siti pfi ZS na fazi A

Obr. 2.6 Fazor poruchového proudu v symetrické siti

18
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Ie=1p=V3 U w-C (2.3)

I V3

L= Lo +sin30° = I = (2.4)
Lyor = I.e ' V3=V3V3 U 0-C=3-Us-w-C (2.5)

2.3 Zemni spojeni v kompenzované siti

JelikoZ poptavka po kvalitni a spolehlivé dodavky elektrické energie neustale narlst3,
z dlivodu dulezitosti nepretrzité doddvky elektfiny. Je tudiz ve svété u siti vysokého napéti
stale vice rozsSirenéjsi rezonanc¢ni uzemnéni pfi zapojeni nulového bodu distribu¢niho
transformatoru. Hlavnim faktorem, usnadnujici zlepSeni kvality elektrické energie tohoto

provedeni siti, je samozhasiva povaha obloukd vzniklych pti poruse.

Jak je jiz vySe uvedeno, u siti, které mezi uzel transformatoru a zem maiji pfipojenou
zhaseci tlumivku, dochazi ke kompenzaci poruchového proudu na zbytkovy poruchovy proud.
Kompenzované sité jsou typem vn siti, které jsou v Ceské republice nejrozsirenéjsi. Obrovskou
vyhodou je moZnost soustavu provozovat s poruchou, aniz by dosSlo k omezeni dodavky

elektrické energie ke kone¢nému odbérateli. [1]

L
pa Rpa lca
Y Y\ [} — P faze A
Lpb pr oy
o— /YY1 ® faze B
ch R & Iﬂ
I o e | faze C
cal ICC l

I
Cbl
C, C C..
——d —_ fazové napéti Ufc
G, G, G,

Obr. 2.7 Kompenzovana soustava
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Proud uplné nezanikd z toho divodu, Ze kazda tlumivka ma parazitni odpor, a ne pouze
indukcnost. Dalsi dlivod je ten, Ze pokud by proud byl nulovy nebylo by potom moiné
lokalizovat zemni spojeni. Proto tlumivka neni naladéna tak aby byl kapacitni proud uplné
vykompenzovan, ale aby prochazel mistem poruchy zbytkovy kapacitni proud o velikosti

zhruba 3-10 % puvodniho poruchového proudu a je prevazné ¢inného charakteru.

Zhaseci tlumivka se tedy obvykle ladi khodnoté blizké rezonanci, zdlvodu
kompenzovani 1. harmonické. Vyssi harmonické tedy mohou dosahovat vyssich hodnot, nez
je velikost zbytkového poruchového kapacitniho proudu. Z ddvodu vyssich podild 3.,5.
a7.harmonické mistem poruchy, predevSsim vhustych distribucnich sitich,

i po vykompenzovani tece relativné velky proud. [1]

Timto zplUsobem lze provozovat distribucni sité s kapacitnim proudem do 100 A v pfipadé

venkovniho vedeni a do 450 A pokud se jedna o kabelové sité. [1]

Lpa R I

pa ca

faze A

faze B

* faze C

fazové napéti Ufc

Obr. 2.8 Kompenzovana sit's poruchou na fazi A
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Na Obr. 2.8 je zndzornéno zemni spojeni na fazi A a ndsledné jsou v ném vyznaceny toky
proudl jednotlivymi fazemi a zemi. [5]

U

Zrovnice 2.6 lze vyjadfit velikost indukcnosti, ktera se bude nastavovat na zhaseci
tlumivce, tak aby doslo k rezonanci, a tudiz k vykompenzovani kapacitniho poruchového

proudu. [5]

R 2.7
3-w?:C @.7)

2.3.1 Zhaseci tlumivka

Jak jiz bylo napsano vyse, zhaseci tlumivka se pripojuje mezi uzel transformatoru
azemnici soustavu umisténou vrozvodné vysokého napéti. V pfipadé, Ze by uzel
transformatoru nebyl vyveden, zhaseci tlumivka se pfipojuje bud k uméle vytvorenému uzlu
trifazové nulové tlumivky anebo k uzlu nezatizeného pomocného transformatoru v zapojeni
YNd1, které jsou vrozvodné vysokého napéti pripojeny k pfipojnicim hlavni napajeci
rozvodny, a to se samostatnou vystroji tak jako odbérova odbocka. [1]

$ Automatika ladéni

zhaseci tlumivky D,
i '®) U -133kV
.--i"‘"'—.f VI primarni vinuti
! q
< i pomocneé méfici
‘T"> vinuti U,
,,..-L'"" N automatika pfipinani
. : odpormniku
1 e 5= o
hf"""> g M. pomocné vykonové =
|_— L vinuti Bl BB
; b
< i N,
2 D
l J] pomocné méfici J__
)L vinutil, =

Obr. 2.9 Principialni schéma zhaseci tlumivky [1]
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Na Obr. 2.9 je vyobrazena zjednoduSené zhaseci tlumivka, kterd je sestavena
z primarniho vinuti, nasledné se dvéma méficimi vinutimi a jednoho vykonového vinuti.
Primarni vinuti, u kterého je nominalni hodnota napéti 13,3 kV, je pomoci automatiky ladéno
do pozadovaného stavu kompenzace. Prvni méftici vinuti mezi svorkami K a L slouZi k pfipojeni
PTP urc¢eného k méreni kompenzacniho proudu. Druhé méfici vinuti, konkrétné svorky M1iN;

se vyuziva k méreni netocivé slozky napéti Uo.

DaleZitym prostredkem pro spravnou kompenzaci poruchovych proudd je znalost
rezonancni krivky distribu¢ni soustavy. Pfiklad rezonanéni kfivky je zobrazen na obrazku 2.10.
Rezonancni kiivka ukazuje zavislost uzlového napéti Uo na velikosti kompenzaéniho proudu I..
Rezonandéni kfivka je zjistovana pomoci postupného ladéni tlumivky pfipojené do soustavy bez

zemniho spojeni pfi pribézném méreni hodnot I a Up. [1]

K ladéni velikosti indukénosti zhaseci tlumivky dochazi v distribuénich sitich CR vétsinou
automaticky. Hlavni prioritou ladéni je nastavit indukénost na takovou hodnotu, aby kapacitni
poruchovy proud lpor byl co nejmensi. Jakmile se tohoto bodu dosahne, jedna se tedy o
rezonancni bod distribu¢ni soustavy, protoZze napéti na tlumivce je maximalni. Ladéni je
provadéno automaticky pri zméné konfigurace sité, tzn. Pripnuti ¢i odepnuti jednotlivych
vyvodl rozvodny. Aby se ale zamezilo spinani ladéni pfi prechodovych déjich v soustaveé je

nastaven urcity Casovy interval, kdy automatika na zménu konfigurace nezareaguje. [1]

U
=t 60 boo. “brez
= i
:tl -

50 f-e
30 |-
20 '

0 10 20 30 40"1=." 60 70 80 90 I [A]

Obr. 2.10 Priklad rezonancni krivky zhaseci tlumivky [1]
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2.3.1 Systém Swedish Neutral

Systém vyvinuty firmou Swedish Neutral, byl poprvé uveden do provozu v roce 1992.
Systém, ktery nese jméno RCC slouZi ke kompenzaci zbytkovych proudl. Nejednd se pouze
o zhaseci tlumivku zapojenou mezi uzlem transformatoru a zemi, ale nybrz o cely systém,
jehoz je tato tlumivka soucasti. Zafizeni, které nastavuje tlumivku rychle do paralelni
rezonance se oznacuje GFN (v ¢eském prekladu kompenzace zemni poruchy). K zafizeni GFN
se mohou pripojit moduly RCC, EFL (zemni lokalizace poruchy) a dalsi. Systém Swedish Neutral
je spolec¢né s modulem GFN pouZzivan jako rychla ochrana slouzici k detekci zemniho spojeni,

nasledné lokalizaci poruchy a kompenzaci zbytkového poruchového proudu. [6]

Y(IL1
S "
' ="
+
1
1
1
1
1
I Youn
= T Lu
L@”"E
\AJ T

|  Vypnuti vedeni

(nepovinng)
T Centralni

jednotka

Obr. 2.11 Zjednodusené schéma Swedish Neutral [1]
Pozitivem tohoto systému je bezpochyby rychlé ladéni, a to viadech sekund. Dale

dochazi ke kompenzaci nejen kapacitniho proudu, ale i ¢inného proudu. Stejné jako zhaseci

tlumivka ladi na maximum napéti Uo. [2]
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2.3.1 Systém s automatikou pfizemnéni postizené faze ,,shuntovani*

Tento systém je na rozdil od vySe uvedeného typu Swedish Neutral docela jednoducha a
spolehliva metoda pfi vzniku trvalého zemniho spojeni. Pfi trvalém zemnim spojeni dojde po
kratké dobé k prizemnéni postizené faze pres odpornik s malou hodnotou elektrického
odporu, ktery je umistén v napdjeci rozvodné. Pomoci ,shuntu” tedy vznikne paralelni cesta,
ktera principem proudového déli¢e rozdéli proud v poméru velikosti impedanci. Impedance
v rozvodné je totiz mnohem mensi nezli v misté poruchy, proto dojde k preneseni vétsiny
poruchového proudu do rozvodny. Na rozdil od Swedish Neutral tento systém neni schopen

kompenzovat zbytkovy proud. [2]

Transformator 110/22 kV
Y YN

faze A

YN ¢ e 2228 — * faze B

JYY“Y’\_T . 12888 %'& o fazeC

zZhaseci tiumivka

Us
3/ Us
rozpojeno T T

Obr. 2.12 Distribucni sit bez pripojeného shuntu

Transformator 110/22 kV
S § G 5 m— Y N

faze A
I'cb
YYY_¢ ¢ 1YY — TezeB
I 2
Y \_e iiid %& p- fazeC
zhaseci tumivka [7 u
S

%/ Ui
pripojeno T T I

IC2

Obr. 2.13 Distribucni sit' s pfipojenym shuntem v transformovné 110/22 kV
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3 ldentifikace postizeného vyvodu zemnim spojenim

Navzdory tomu, Zze kompenzace pfinadsi provozni vyhody zemni ochrana sité se stane
komplikovanéjsi nezli u siti izolovanych. Na zakladé zkusenosti a analyzy zaznamu poruch je
charakter zemni poruchy v kompenzovanych sitich prerusovany, tzn. oblouk velmi rychle
zhasne, ale z dlivodu sniZzené dielektrické odolnosti poskozené izolace dojde k opétovnému
zapadleni oblouku. Tyto poruchy maji obvykle maji maly elektricky odpor v misté poruchy,
jedna se tedy o kovové zemni spojeni, a musi tedy byt spolehlivé detekovany zemni ochranou.
Jelikoz, ale mGze dojit k vysoko ohmickym zemnim spojenim, napf¥. na dfevéném stozdru linky
vysokého napéti, musi byt ochrana dostatecné citliva, aby doslo k detekovani i tohoto

charakteru zemni poruchy.

Identifikace poSkozeného vedeni se provadi bud pomoci statickych metod nebo metod
dynamickych. U metod statickych je vyhodou, Ze je moZné analyzovat je opacné. Naproti tomu
pfi pouZiti metody dynamické je potfeba poruchu bezpecné identifikovat okamzité v dobé
jejiho vzniku. Vyhodou metod statickych je tedy moznost opakovani identifikace vyvodu

nezavisle na ¢ase vzniku zemni poruchy. [1]

Ve své praci jsem se zaméfil jak na metodu statické, tak i na jednu metodu dynamickou.
Mezi mnou zpracované metody statické jsou metoda filtru napéti, u které je principem méreni
fazovych napéti a naslednym filtrovanim nulové slozky téchto napéti, dale je to metoda filtru
proudu, kdy se méfi nulova slozka proudu protékajici jednotlivymi vyvody. Dalsi metodu,
kterou jsem popsal je zaloZzend na pripojeni odporniku k pomocnému vykonovému vinuti
zhdaseci tlumivky na kratkou dobu, tim dojde k naruseni kompenzace kapacitnich proudu. Jako
dynamickou metodu lze povazovat metoda prvni pll viny, kterd sleduje prvni pllvinu po

vzniku poruchy pribéhu nulovych sloZek proudu jednotlivych vyvodu.
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3.1 Model distribuéni sité 22 kV se tfemi vyvody

Model jsem osobné vytvofil pomoci programu Matlab Simulink, ktery byl doplnén
softwarem Plecs. Rozvodnu 22 kV jsem nahradil pomoci tfi jednofdazovych zdroju, jejichz
prabéhy jsou fazové posunuty o 120°, aby odpovidaly co nejvice realité. Samotnou zhaseci
tlumivku jsem vytvofil pomoci obycejné civky z knihovny Plecs a odpornik jsem, ktery v realité
je pripojovan k pomocnému vinuti, umistil paralelné k samotné civce. Vyvody z rozvodny jsou
o rlzné délce. Vyvod ¢islo 1 ma délku 30 km, vyvod 2 ma vzdalenost 40 km a vyvod Cislo 3 je

dlouhy 50 km.

Uab

Ube

PLECS e
Circuit

la1

la2

Ia3

;‘!F@DD

L

Sit 22 kV 3 vyvody

Obr. 3.1 Zjednodu$ené schéma v programu Matlab Simulink

Vyvody se skladaji ze dvou T ¢lankd viz. Obr. 3.2, které v simulacnim modelu jsou
trifazové, aby bylo moiné provést v poloviné vedeni simulaci poruchy. Distribucni
transformator jsem pro nase ucely nahradil tfemi jednofazovymi zdroji stfidavého napéti,
jejichz maximalni hodnota -Cini 17,96 kV,tudiz maximalni hodnotu fazové hodnoty napéti pro

systém 22 kV. Zatéz jsem na konci vedeni proved| odporovou zapojenou do hvézdy.
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Rp/2 Lp/2 Lp/2 Rp/2
o—{1 YN ® ® YN —1+oO
=c |l

Obr. 3.2 Cast vedeni jedné faze v modelu

Simulaéni model je samozfejmé osazen méficimi pristroji, které méfi jak fazové hodnoty
tak i sdruzené hodnoty elektrickych veli¢in. Kazdy vyvod je na zacaatku osazen souctovym
transformatorem proudu. Dale paralelné ke zhaseci tlumivce je umistén voltmetr, ktery méri

fazovou hodnotu napéti Uo.

3.2 Vypoéet velikosti indukénosti zhaseci tlumivky

Principem nastaveni velikosti indukénosti je rezonance. Velikost poruchového proudu je
na rozdil od zkratu, kdy zaleZi na misté poruchy, tedy vzdalenosti od rozvodny k misté poruchy,
je zavisla na velikosti a rozmanitosti celé sité, ktera je danou rozvodnou, kde se kompenzacni
tlumivka nachazi, napajena. Tudiz do vypoctu poruchového proudu jsou uvedeny kapacity

vsech vyvodUl o plné délce.
Celkova vzdalenost:
I=30+40+50=120 (km) (3.1)
Poruchovy proud:

I, =V3 @ Us-Ce-l= 3 -314-22-10%-10-107° - 120 = 14,35 (4) (3.2)
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Tlumivka musi tedy byt o vykonu alespon:

Ug  22-10°

S=Urly =zl =— =

- 14,35 = 182,27 (kVA (3.3)
73 (kVA)

Nastaveni hodnoty samotné tlumivky:

IL=Ip
Uy
—=3-]
X p
(3.4)

i=3-Uf-w-C
w-*L

1 1

L= = = 2,82 (H
3-w?-C 3-314?2-10-1079-120 (H)

Civka musi byt o vykonu alespon 182,27 kVA.

3.3 Zemni spojeni v modelu

V nasledujici podkapitole chci poukazat prlbéhy napéti a proudl pri kovovém ZS,
pfi ohmickém ZS a pfi pferusovaném ZS. Obecné pokud dojde k dokonalému zemnimu spojeni
Rroruchy=0 fazové napéti postizené faze klesne k nule a fazové napéti dvou nepostizenych fazi
se zmeéni na hodnoty sdruzené. V realu je to vsak tak, Ze nikdy neni porucha bez odporu, tudiz
napéti poskozené faze vici zemi neni nulové. Toto tvrzeni je potvrzeno na Obr. 3.3 kde ZS
nastava v ¢ase 0,5 s a je ukonceno v 0,75 s, odpor poruchy byl 1 mQ. Na Obr. 3.4 je zndzornén
pribéh napéti pfi odporovém ZS, kdy odpor poruchy je 1 kQ. Na tomto pribéhu je vidét,
Ze maximalni hodnota fazovych napéti zdravych fazi nepatrné vzrostla na cca 20 kV, na rozdil

od kovového ZS, kdy tato hodnota lehce presahovala hladinu 30 kV. U tohoto typu ZS je
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0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62
t[s]

Obr. 3.5 ZS preruSované pribéh napéti RporucHy =1 mQ

3.4 Metoda méieni napéti

Tato metoda je zaloZzena na tom, Ze dochazi k méreni fazovych napéti jednotlivych
vyvodU a pokud se tyto napéti sectou poté dosahneme netocivé slozky napéti. Pokud se tyto

napéti odeCtou poté se dostaneme k hodnoté sdruzené.

-
_— =7 5A:_rf+5rb+_c
{ o

Obr. 3.6 Filtr napéti pro indikaci postizeného vyvodu ZS [7]
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Pro filtr napéti plati tedy rovnice:
UA:Ua+Ub+UC (35)
UA = (Ual + Uaz + Uao) + (?Ubf"m_]bz + Ubo) + (dl_]m + El_jcz + Uco)

UA = (Ual + Eﬁbl + C_LUC1) + (Uaz‘l‘aﬁbz + EUCZ) + (Uao + ﬁbo + UCO)

=
I

0+ 0+ 30U, =3U,

Pokud na vyvodu dojde k zemnimu spojeni n a fazi A plati:

= Ugp + Uqe (3.6)

_ _ _ _ V3
|Upl = |Ugp + Ugel = Uyp - c0s30° + Uy - cos30° =2 - U5-7= 3 Us
3.5 Metoda méfeni proudu

Jedna-li se o venkovni vedeni pfipoji se paralelné k vyvodu ke kazdé fazi vinuti pfistrojového
transformatoru proudu do souctového zapojeni vSsech MTP. U kabelovych vedeni se pouzivaji

tzv. pravlakové souctové MTP.

Sbémnice -
Vedeni MTP AREne.
- — k
— - -
- — b
+ T
- S L
- _—
le
L e

Obr. 3.7 Zapojeni filtru proudu u venkovnich vedeni [7]
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Pro filtr proudu je rovnice obdobna jako pro filtr napéti:

In = Uar + laz + Iao) + (@PIpy+alyy + Ino) + (@ley + a2lcy + Icp)

I_A = (I_al + ?I_m + dl_cl) + (I_a2+5_11_b2 + pl_cz) + (I_ao + I_bo + I_co)

I_A= 0+0+3I_0=3I_0

Pro vyvod s poruchou na fazi A plati:

=~
Il
P~
(2}

bt I_cc - Icpor

Pro vyvod bez poruchy plati:

3.6 Metoda pfipojeni odporniku

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Pokud se jedna o sit izolovanou pouziva se tzv. admitancni princip, ktery je zaloZzeny

na tom, Ze dochazi kvyhodnoceni pouze jalové slozky admitance, kterou je kapacitni

susceptance By. Kapacitni susceptance je pfimo Umeérna zméné jalovych slozek poruchovych

zemnich proudu. U této metody dochdzi pravé k porovnavani Bo, kdy vyvod s nejvyssim

narlstem kapacitni susceptance je oznacen jako vyvod se zemni poruchou. Citlivost této

metody je vyssi neZli u vySe uvedenych metod, a to z divodu, Ze Ize sniZit prahovou hodnotu

jmenovitého napéti Uy, kdy dojde k detekci ZS az na 15-20 % fazové hodnoty napéti. Tudiz lze

identifikovat i vysoko ohmické zemni spojeni. [7]
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Pokud jde o sit kompenzovanou vyhodnocuje se ¢inna slozka admitance, tudiz
konduktance Go odtud konduktanéni princip. Konduktance je Umérna zméné c¢innych slozek
poruchovych zemnich proudl. U této metody se vyuZivad pro zvyseni ¢inné slozky zemniho
proudu odpornik, hodnota odporniku zhruba 0,2Q, ktery je pfipojen k vykonovému samotné

kompenzacni tlumivky.

v //////Ai//////A
o T

Io2

Go

=1

I AN

vznik zemniho piipoieni BY odpoieni R

Obr. 3.8 Konduktancni princip [6]

Dle Obr. 3.8 je vidét, Ze pro nepostizeny vyvod (index 2) se konduktance Goz nemeéni,

zatimco po pfipojeni odporniku Ry se u postizeného vyvodu (index 1) konduktance Go1 zvysila.

Pomoci vytvoreného modelu distribucni sité se tfemi vyvody na hladiné 22 kV je mozné
nize zobrazit, jak tato metoda ve skutecnosti funguje. V provozu se vyuziva zpozdéni
automatiky v radu sekund k odfiltrovani mzikovych zemnich spojeni. V modelu je to vytvoreno
pomoci spinace odporniku, ktery je vykonovy a ma hodnotu 0,2 Q, pfipojeného k pomocnému
vinuti kompenzacni tlumivky. V modelu je ¢as, kdy dojde k poruse 0,5 sekundy a k pfipojeni
odporniku nastaven na hodnotu 0,75 sekundy, tudiz 0,25 sekundy od vzniku poruchy, v redlu

je to, ale zhruba 10x delsi ¢asovy interval.

33



Lokalizace zemniho spojeni v distribucni siti

Bc. Martin Bulin 2021

Jakmile dojde k pfipojeni odporniku, vyvodem, ktery je zasazen poruchou, protéka skrze

souctovy transformator proudu, ktery v simulaci je nahrazen 3 ampérmetry, jejichz signaly

jsou pomoci souctového operatoru secteny a tim ziskam nulovou slozku protékajiciho proudu,

vyssi hodnota proudu neZli u vyvod(, které jsou v poradku bez poruchy.

Pribéh 10
30
20—
10—
<
o0
10 -
20 =
0.05
t[s]
x10* Pribéh UO
N T T I —Uu0
A N A\ I\ N N \ A N A\
Al AAAA /\\, \ /\\ N
s /!‘\j/\\fl\\/\/‘\/\\,/\/\\/\
- VRVEAVRAVAVAVAVAVAVAYR
A \/ ‘\/ \ / \i '\/ \ \/ \I —
vV V. V|V V|V VoY
2 |
0.05 0J1 O.|15 Of2 0.;5 0l3
t [s]
Obr. 3.9 Pripojeni odporniku RreorucHy=1mQ
Prabéh 10
6
4l
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z
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4
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10 Pribéh U0
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% " / \\ / \ /( N/ o / \\// \\ // S // N\ \ / <\
VT SRVEY
A | \ I' \/ '\\ / |
\\// \/ \.\/
2 1 1 I | —
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t[s]

Obr. 3.10 Pripojeni odporniku RporucHy=1kQ
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Na Obr. 3.9 jsou zndzornény priibéhy proudl vsech tfi vyvod( v horni ¢asti a ve spodni
Casti je prabéh napéti Ux na kompenzacni tlumivce. V ¢ase 0s az 0,1 s je bezporuchovy provoz
sité, v ¢ase 0,1 s dochazi na vyvodu ¢.1 (¢erna barva) k nizko ohmické zemni poruse vzdalené
od rozvodny a blizko zatézi, tim padem se napéti Uo pohybuje okolo 100 % fazové hodnoty
jmenovitého napéti sité. V ¢ase 0,15 s je poté k pomocnému vinuti pfipojen odpornik, vzapéti
tedy narudsta cinny proud protékajici postizenym vyvodem, po case 0,1 s, tzn. v ¢ase 0,25 s
dochazi k odpojeni odporniku a dochdzi opét ke sniZzeni proudu. Ochrana tedy mize bezpecné
odpojit postizeny vyvod od rozvodny vysokého napéti. Problémem, ale mlzZe byt, pokud ZS
neni nizko ohmické, ale odpor poruchy je v fddech kQ, tento typ poruchy je znazornén na Obr.

3.10.

V tomto pripadé totiz zména velikosti nulové slozky proudu u postizeného vyvodu neni
tak razantni a zfejma jak u pfipadu vyse uvedeného. Tudiz mlze byt dosti problematické pro

ochranu bezpecné vybavit postizeny vyvod.

Tato metoda je tedy dobre pouzitelna, pokud nastane ZS kovového typu tzn. Ze Rporuchy

by se mél pohybovat maximalné v jednotkach Q.

3.7 Princip sméru transientu po vzniku ZS

Tato metoda je zaloZzena na netocivé sloZce proudu protékajicim jednotlivymi vyvody
rozvodny vysokého napéti. Ve skutecnosti jde o to, Ze u postizeného vyvodu v disledku
vybijeni kapacit nepostizenych vyvod( do mista poruchy, je prlibéh v proti fazi vici zdravym
vyvodlm rozvodny. Metodu prvni pllviny jsem pomoci modelu sité se tfremi vyvody, ktery je
vyobrazen vyse, proved| pro kovové zemni spojeni (Rroruchy je 1 mQ) a pro odporové zemni

spojeni (Rporuchy je 1 kQ).
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Prabéh 10

I [ [

—1. vyvod
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—3. vyvod
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Obr. 3.11 Prabéh nulové slozky proudu béhem vzniku ZS pii RporucHy=1 mQ

Pribéh 10
]

| | | | |

—1. vyvod

0.095 0.1 0.105 0.11 0.115
t[s]

Obr. 3.12 Detail transientu pfi RrorucHy=1 mQ
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Z Obr. 3.11 je patrné, Ze vdobé vzniku zemni poruchy tzn. véase 0,1 s dochazi
k prechodovému déji zpisobenym vybitim kapacity postizené faze do kapacit zdravych fazi.
Pomoci nulové slozky proudu jsme poté schopni bezpeéné identifikovat poskozeny vyvod
rozvodny, jelikoZ jak je patrné z Obr. 3.12 u posSkozeného vyvodu je pribéh transientu

v proti fazi vici ostatnim vyvod(im, které nejsou zasazeny ZS.

Prabéh 10

l 1 [ —1. vyvod||

—2. vyvod
ﬂ —3. vyvod

| I t L t I | | | =

0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1
t[s]

Obr. 3.13 Prubéh nulové slozky proudu béhem vzniku ZS prii RporucHy=1 kQ
Pokud dojde k poruse odporového charakteru, poté diky vétsi hodnoté elektrického
odporu dojde k vétSimu Utlumu prechodového déje, tudiz pocatecni peak neni dostatecné

velky dokonce viz. Obr. 3.14, kdy pfi poruse o velikosti elektrického odporu 1000 Q neni

pocatecni peak ani zndzornén oproti Obr. 3.12.
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Prubéh 10

i 0
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3
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Obr. 3.14 Detail transientu pri RporucHy=1 kQ
Prubéh 10
I i —1. vyvod
8l
e
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<
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Obr. 3.15 Detail transientu pri RporucHy=100 Q

Pokud porovnam pribéhy pro kovové zemni spojeni viz. Obr. 3.12 a pro odporova ZS viz.
Obr. 3.14 a Obr. 3.15 lze bezpecné poskozeny vyvod rozpoznat pouze pro kovové zemni

spojeni, kdy poc¢atecni ndrazova hodnota nulové slozky proudu je dostatecné velka.
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4 Lokalizace poruchy v distribuéni siti

4.1 Lokalizace zemniho spojeni pomoci injektaze proudu

Pomoci modelu distribucni sité viz. Obr. 3.1 jsem vytvofil mozZnost lokalizace ZS. Tento
zpUsob lokalizace je zaloZen na injektaZi proudu, v modelu je vytvoren pomoci proudového
zdroje, ktery injektuje proud o frekvenci rozdilné od hodnoty 50 Hz a ndsobk( této frekvence

(vyssich harmonickych).

SIGNAL
INJECTION |—
DEVICE

Obr. 4.1 Injektaz proudu [7]

V kompenzovanych nebo neuzemnénych sitich je pfi mensi frekvenci injektaze vétsi
pravdépodobnost, Ze tento signal se bude uzavirat skrze odpor poruchy. Ale pfi pouZiti vyssi
hodnoty frekvence, jsou hodnoty, které se daji méfit vyssi, a tudiz dochazi k presnéjSimu
méreni vzddalenosti. Injektovany signal mizZe byt sinusového charakteru, stejnosmérny, pulzni

atp.
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Aby bylo snazsi zpracovat injektovany signal vzorkovaci frekvence, by méla byt frekvence

injektaze vynasobena celym Cislem. [8]

V této metodé se vzdalenost poruchy ur¢i pomoci vypoctu, kdyZz zname napéti mezi uzlem
transformatoru a zemi, proud protékajici od proudového zdroje k mistu zemniho spojeni.
Pomoci Fourierova rozkladu pribéhu tohoto napéti jsem byl schopen vyfiltrovat pouze
hodnotu tykajici se frekvence injektovaného proudu. Druhy parametr potfebny k vypoctu je
velikost a uhel proudu tekouciho od proudového zdroje do mista poruchy. Jakmile tyto

hodnoty zndm, jsem schopny dopoditat se k vzdalenosti poruchy od rozvodny.
4.1.1 Ruéni vypocet vzdalenosti

Pfi poruse ve vzdalenosti 30 km od rozvodny tudiZz na konci vyvodu ¢.1. Do rucniho
vypoctu jsem zvolil frekvenci 120 Hz a provozni indukénost 1,2 mH/km. Hodnoty proudu
a napéti jsem pomoci implementované funkce osciloskopu v Plecsu nechal projit spektralni
analyzou, odkud jsem si odecetl amplitudu a fazovy posun. Nasledné ze znalosti velikosti
injektované frekvence jsem schopen dopocitat velikost impedance od rozvodny k mistu
poruchy. Vypocet jsem provedl i pro poruchu, ktera nastala v poloviné vyvodu tedy
15 kilometrd od rozvodny. Pfi vypoctu jsem uvaZoval, Ze se jedna o kovové ZS o hodnoté

Rroruchy=1mQ.

Parametry mého vedeni v modelu:

Tabulka 4.1 Parametry vedeni

Provozni indukénost Lp1km 1,2 mH/km
Kapacita vaci zemi Cotkm 10 nF/km
Svod Gikm 1 MQ/km
Provozni elektricky odpor Rotkm 0,5 Q/km
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Hodnota provozni indukénosti v mém modelu:

Lplkm =12 (mH/km)
Frekvence injektaze:
finjektas = 120 (Hz)

W =2"T" finjertss

= 16,13 + j27,82

U _ 984399-e/?  984.e/(-154)  0,2303 9,83
T 0,304905-eJ® 0,305/ (-259) ~  —0,26-j0,16

Z=R+j X, = (Rp+Rporuchy) +j X,

j X, = j27,82

X, = 27,82

X, =w-'Lp

Ly = ﬁ 27,92 27,82 _ 0,0368 (H)

W 2T finjexeas 27120

Vzdalenost poruchy od rozvodny:

Lp 00368

[ = =
Lyikm  0,0012

= 30,67 (km)

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

41



Lokalizace zemniho spojeni v distribucni siti Bc. Martin Bulin 2021

Vysledek ru¢niho vypoctu mi vySel 30,67 km cozZ je o 0,67 km vice, neZz je porucha

ve skutecnosti vzdalena od rozvodny.

Dale jsem vyzkousel vypocet, pokud je porucha v poloviné vyvodu ¢.1 tzn. pro vzdalenost

15 km, kdy hodnota provozni indukénosti a frekvence injektaze byla totozna.

7 U _968-e/? 984-e/("257) 828 — j532 801 — 11395 @7
=TT 061607 061-eC15D 0031 — joel ot I '
Z=R+j-X, = (Rp+ Rporucuy) +Jj X1 (4.8)

j-X, = j13,95
X, = 13,95
(4.9)
. 1395 1395 00185 (H
P70 2o finjeras  2°m-120 0 (H)
Lp  0,0185
| = = = 15,41(km) (4.10)

Lyygm  0,0012

V tomto pripadé vzdalenost poruchy vysla presné 15 kilometr( od rozvodny a je patrné,
Ze zde je vypocet presnéjsi nezli u poruchy na konci vedeni. Tato odchylka miZe byt zpisobena
tim, Ze pfi vypoctu jsem zanedbal kapacitu vedeni vici zemi. Odchylka by se také dala zmensit
pouzitim mensi velikosti frekvence. Tim by doslo k zvySeni reaktance kapacit a injektovany

proud by se spiSe uzaviral pouze mistem poruchy.

Pfi zadani totoznych hodnot do skriptu viz. Pfiloha A vysla hodnota vzdalenosti totozna.
Dale jsem do skriptu zadal hodnoty prvk( vedeni pro vzdalenost od rozvodny Cinici 15 km.
Vysledkem vypoctu je 15.2568 km. TakZe tato metoda se zda byt dostatecné presna, tak
aby doslo k lokalizaci poruchy a nasledné k jejimu odstranéni v pripadé, zZe se jedna o poruchu

trvalou.
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4.1.2 Vypocet vzdalenosti pomoci algoritmu v programu Matlab

V této Casti prace jsem navazal na predchozi vypocet akorat jsem se snazil ru¢ni vypocet
prevést do vypocetniho programu Matlab. Vypocet je proveden pomoci fft funkce, rychlé
diskrétni Fourierovi transformace, kterd je implementovana v Matlabu. Nejdfive provedu

vypocet pro finjektaze=120 Hz, tak abych mohl vysledek porovnat s ru¢nim vypoctem.

Pro kompletni délku vyvodu tzn. 30 km vysla vzdalenost poruchy 29,91 km. Tento

vysledek je presnéjsi oproti ru¢nimu vypoctu a byl proveden pomoci algoritmu viz. Pfiloha C.

Z Obr. 4.2 je nazorné vidét, Ze pribéh napéti je sinusovy a sklada se minimalné ze dvou
slozek frekvence. Konkrétné na tomto obrazku je to z frekvence sité 50 Hz a frekvence
injektaze 120 Hz viz. Obr. 4.4. V tomto obrazku je frekvence 50 Hz a 120 Hz predvedena jako

51. respektive 121. slozka.

Pribéh napéti poSkozené faze viéi zemi béhem injektaze

| | | | L | | | |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t[s]

Obr. 4.2 Prabéh napéti vuci zemi béhem injektaze finuextize=120 Hz
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Spektrum frekvenci napéti vaéi zemi
T

I I I I I

16—

14 —

10

20 40 60 80 100 120 140
f[Hz]

Obr. 4.4 Spektrum frekvenci napéti vuci zemi pri finextize=120 Hz

Pribéh proudu pos$kozenou fazi pri injektazi

10 T I T | | T

5

1A]

-15 H

-30 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t[s]

Obr. 4.3 Prabéh proudu skrz poSkozenou fazi béhem injektaze finyextize=120 Hz
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Spektrum frekvenci proudu tekouciho poskozenou fazi
15 T I T T

10 =

40 60 80 100 120 140 160
f[Hz]

Obr. 4.5 Spektrum frekvenci proudu tekouciho poskozenou fazi finextize=120 Hz

Pro tento vypocet byla vzorkovaci frekvence 12000 Hz, tedy 100nasobek frekvence
injektaze. Byl tedy splnén Shannoniv vzorkovaci teorém, ktery fika, Ze frekvence vzorkovani
musi byt alespon dvojndsobna vici nejvyssi hodnoté frekvence spektra, aby nedoslo

ke zkresleni dat.

PFi pouziti algoritmu pfti stejné vzorkovaci frekvenci pro vzdalenost 15 km, vysla hodnota

vzddlenosti poruchy 15,21 km od rozvodny.

Tabulka 4.2 Porovnani metod a vysledki

Typ vypoctu Vzdalenost ZS Vysledek Odchylka
15 km 15,41 km 2,73 %
Rucni vypocet
30 km 30,67 km 2,23 %
15 km 15,21 km 1,33 %
Algoritmus
30 km 29,91 km 0,33 %
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Pfi porovnani vysledk( je vidno, Ze algoritmus je presnéjsi nezli mQj ruéni vypocet.

Nejpresnéji vysla vzdalenost pfi pouziti algoritmu na celou délku vyvodu.

Dale chci svij algoritmus pouZit na ridzné hodnoty frekvenci, kdy vzorkovaci frekvence

bude pokazdé 100n3asobek injektované frekvence. A vzdalenost ZS bude umisténa v poloviné

vyvodu z rozvodny. Zemni spojeni bude kovové o stejné hodnoté jak vyse tedy Rporuchy=1 mQ.

Tabulka 4.3 Porovndni vysledku riznych injektovanych frekvenci

Vzdalenost poruchy je 15 km

frekvence [Hz]

vzdalenost [km]

Odchylka [%]

60 14,84 1,07
70 14,99 0,07
80 15,06 0,40
90 15,09 0,60
180 15,57 3,80
240 16,19 7,93

Vzdalenost poruchy je 5 km

frekvence [Hz]

vzdalenost [km]

Odchylka [%]

60 4,96 0,80
70 4,97 0,60
80 4,99 0,20
90 4,99 0,20
180 5,04 0,80
240 51 2,00

Vzdalenost poruchy je 25 km

frekvence [Hz]

vzdalenost [km]

Odchylka [%]

60 25,22 0,88
70 25,4 1,60
80 25,63 2,52
90 25,57 2,28
180 27,23 8,92
240 29,27 17,08
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Tato metoda je velmi zavisla na pouziti velikosti frekvence ¢i vzdalenosti poruchy. Pomoci
této metody se da za pouziti frekvence radové desitek hertz(i bezpecné lokalizovat porucha
kovového charakteru do vzdalenosti i 25 km. Pro tuto vzdalenost pfi poutziti injektovaného
signalu o frekvenci 60 Hz vysla vzdalenost poruchy po vypoctu v algoritmu 25,22 kilometru
od mista injektaze, tedy od rozvodny. Odchylka od 25 kilometr( nastavenych pfi simulaci je

pod 1 %, tedy da se porucha bezpecéné lokalizovat v radech stovek metrd.

4.2 Metoda zalozena na odrazech vin na vedeni

Tato metoda je zaloZena na principu elektromagnetickych vin. Pokud vedeni neni
impedancné prizplsobené putuji na ném v obou smérech elektromagnetické viny. Pokud
by se jednalo o ideadlni venkovni vedeni ve vakuu poté by rychlost Sifeni vin dosahovala
rychlosti svétla tzn. zhruba 300 000 km/s. V pripadé kabelového vedeni je tato rychlost mensi
a to cca 50 az 150 tisic kilometr(i za sekundu. V. mém ptipadé jsem pouzil model distribu¢niho
vedeni, které je soucasti programu Plecs a jelikoz velikost provozniho odporu neni nulova,

rychlost Sifeni bude nepatrné mensi. Simulacni model viz. Pfiloha F.

Tato metoda spociva v tom, Ze na velmi kratky ¢asovy interval se k postizené fazi pripoji
napétovy zdroj, vznikne na vedeni puls. V pfipadé, Ze vedeni je naprazdno tzn. Ze neni
uzemnéno, se tento puls vrati ve stejné polarité. Jakmile je vedeni uzemnéno, poté se puls

vraci v polarité opacné.

Jakmile tedy pocitdam s vedenim s homogennim rozloZzenim parametrl a znam ¢asovou
hodnotu navratu viny pro jednu vzdalenost, tato €asova hodnota pocitd jak se smérem
k poruse, tak i zpét, tudiz ¢asova hodnota na 1 km vzdalenosti poruchy od rozvodny se musi

vydélit na polovinu.
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Simulaci neuzemnéného vedeni vysokého napéti dlouhého 7 km jsem dosahl hodnoty
navratu viny 44,7 us. V porovnani s daty, které jsem obdrzel od svého vedouciho diplomové
prace, ktery se zabyva projektem na rozvodné v Kralovicich, je tato hodnota velmi podobna,
kdyZz hodnota v Kralovicich vysla 47,6 ps viz. Obr. 4.7 z méfeni na rozvodné, ktery mi byl

poskytnut vedoucim diplomové prace.

Sifeni vin na vedeni vysokého napéti

I

I

I

T

f

I

\ \ | \ |

0.2 04 06 0.8 1
t[s]

Obr. 4.6 Sifeni vin na neuzemnéném vedeni dlouhém 7 km simulace
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Obr. 4.7 Odraz viny na 7 km neuzemnéného distribu¢niho vedeni rozvodna Kralovice [9]

Pokud se ale nejedna o neuzemnénou ¢ast vedeni, poté se vina vraci v opacné polarité

viz. Obr. 4.8 a Obr. 4.9. kde je toto tvrzeni podporeno simulaci, respektive opét mérenim

v rozvodné Kralovice. Vsimulaci mi casovy Usek vySel 44,7 ps oproti redlnym datim,

ve kterych byl Usek dlouhy 48 us. V téchto obrazcich je také zndzornéno, Ze dochazi i k nékolika

nasobnym odraztim.
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Odraz viny pfi uzemnéném vyvodu dlouhém 7 km
T
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=
= )
-50 -
-100
| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
t[s] x10™
Obr. 4.8 Odraz viny pfi uzemnéném 7 km vedeni simulace
Tek Stop —
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Obr. 4.9 Odraz viny pri uzemnéném 7 km vedeni Kralovice [9]
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Dle teoretickych predpokladd, pokud Usek bude dlouhy dvojnasobné, ¢as odrazu by mél
byt také dvojnasobny, cozZ jsem se rozhodl pomoci simulace potvrdit. V Obr. 4.10 a Obr. 4.11
jsou zndzornény casy, kdy doslo k prvnim navratlim viny po vedeni. V pfipadé neuzemnéného
vedeni o délce 7 km je Cas navratu 44,7 us, ale pro vedeni 14 km je tato hodnota dvojnasobna
tedy 89,4 us. Podporuje to tedy mé tvrzeni, Ze délka vedeni vysokého napéti je pfimo zavisla

na dobé navratu elektromagnetické viny.

Odraz vin pro neuzemnéna vedeni o délkach 7 a 14 km

- I I I :
—vedeni neuzemnene 7 km
"""""" vedeni neuzemnene 14 km
{
q l ‘
i | | it[s|44Te05] | | t[s] 8.94e-05 |
L | | | | | —
0 2 4 6 8 10 12
t[s] x10°

Obr. 4.10 Odrazy pro neuzemnéna vedeni 7 a 14 km simulace
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Siteni vin na uzemnénénych vedenich o délkach 7 a 14 km

[

| |——vedeni uzemnene 7 km
—vedeni uzemnene 14 km

t[s] 4.47e-05

t[s] 8.94e-05

0 0.2 0.4

0.6
t[s]

0.8

Obr. 4.11 Sifeni vin pro uzemnéna vedeni 7 a 14 km simulace

Pfi pouziti téhle metody je presnost vyhodnoceni délky velmi dobra, pokud se jedna

o vedeni, kdy jeho parametry, tedy indukcnost, svod, kapacita, jsou na celé délce vedeni

konstantni. V redlném svété je toto vice méné nemozné, ale pokud jsou parametry vedeni

podobné a neni na ném prechod venkovniho vedeni na kabelové a opacné dalo by se pouzitim

této metody dostat k relativné presnym vysledkdm, stejné jak u metody injektaZze proudu. Pfi

vypoctu je, ale nutné respektovat fakt, Ze vedeni mize byt jak uzemnéné, tudiz vina se vraci

ve stejné polarité anebo mlze byt neuzemnéné, tedy elektromagneticka vina se vraci v proti

fazi.
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5 Zavér a shrnuti vysledki

V této diplomové praci jsem se zajimal o distribucni sité vysokého napéti a o jednofazové
poruchy, ke kterym na nich dochazi. JelikoZz se jednd vétSinou o sité kompenzované je
za splnéni urcitych podminek mozné sit stouto poruchou provozovat. Nelze je vsak
provozovat trvale, pokud se jedna o zemni spojeni trvalého charakteru, proto je nejdrive

potfeba bezpecné identifikovat poskozeny vyvod.

Metody identifikace poSkozeného vyvodu jsem provadél ty, které bezpecné identifikuji
poskozeny vyvod kovovym zemnim spojenim, kdy odpor poruchy je bézné v tisicinach ohma.
Prvni mnou popsana metoda souvisi s pfipojenim odporniku k pomocnému vinuti zhdaseci
tlumivky, kdy si na maly okamzik dmysiné zkazime kompenzaci kapacitnich proudd zhaseci
tlumivkou. Tim nastane na maly okamZik ndardst nulové slozky proudu prdvé postizeného

vyvodu. Na tento narlst poté mlze zareagovat osazend ochrana v rozvodné.

Dale jsem popsal metodu prvni pal viny, kdy v pripadé vzniku zemniho spojeni kovového
charakteru, ale i odporového, dochazi nejdfive k vybijeni kapacit vici zemi do mista poruchy.
To md za nasledek to, Ze nulova slozka proudu u poskozeného vyvodu ma vdobé
prechodového déje v prvni pulviné opacnou polaritu oproti vyvodim zdravym. P¥i pouziti
ochrany, ktera je schopna rozpoznat smér nulové slozky v kratkém casovém okamziku, je

mozno bezpecné indikovat poskozeny vyvod.

Metody lokalizace jsem se snazil pouzit v praci dvé. Prvni metoda je zaloZena na injektazi
proudu do postizené faze, kdy hodnota frekvence je odlisSna od frekvence sité a nasobk( této
frekvence, aby nedoslo ke zkresleni vy$Simi harmonickymi v siti. Tato metoda, jak jsem ji
v diplomové praci interpretoval je schopna bezpecné lokalizovat zemni spojeni na vzdalenost
poruchy zhruba 50 km od rozvodny, jelikoZ pri vysSich vzdalenostech zacind do vysledk
simulaci promlouvat provozni kapacita, ktera se se zvySujici vzdalenosti zvySuje tudiz
reaktance se zmensuje a dochazi k vétsSimu vétveni injektovaného proudu a tento proud
neteCe pouze mistem kovového zemniho spojeni. Zaroven i pfi zvySovani frekvence injektaze

se reaktance kapacity zvysuje, tudiZz osobné jsem pouZil v simulacich pouze vybrané frekvence
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do maximalni hodnoty 240 Hz. | pro tuto hodnotu byl vysledek z divodu vyse uvedeného jiz

zkresleny, kdezto pro hodnoty 60, 70, 80, 90 i 120 Hz byl vysledek presngjsi.

Poslednim bodem mé prace bylo stvoreni simulace odrazl a Sifeni vin po distribu¢nim
vedeni, kdy jsem vedeni pouZil jak uzemnéné, tak i neuzemnéné. Tato metoda i ndsledna
simulace je zaloZzena na rychlosti Sifeni svétla ve vakuu. KdyZ se jedna o venkovni vedeni
teoretickd hodnota Sifeni zhruba 300 000 kilometru za sekundu, podle rychlosti Sifeni svétla
ve vakuu, vsimulaci jsem dospél k hodnoté zhruba 290 tisic kilometr( za sekundu. Tato
hodnota odpovida tomu, Ze vedeni napfiklad neni uloZeno ve vakuu, tudiz dochazi ke zpozdéni
elektromagnetické viny. Pokud se jedna o vedeni se stejnymi parametry na celé vzdalenosti je

tato metoda velmi pfesna.

Z této diplomové prace je tedy zifejmé, Ze pokud nastane v distribuéni siti zemni spojeni
jde sice o problém, ale ve srovnani se zkraty, kdy je nutné okamzité vypnout poruseny usek,
se nejedna az o tolik velky. Pfi pouziti vySe popsanych metod identifikaci posSkozeného vyvodu
jsme v distribucni soustavé bezpecné lokalizovali posSkozenou linku vysokého napéti. Poté je
vhodné po doladéni, pro urcitou rozvodnu vysokého napéti, jedné z metod lokalizace zemni
spojeni, lokalizovat kde se porucha na distribucni lince nachazi, protoze pokud by se jednalo o
poruchu trvalou je tfeba co nejdfive pficinu, napf. vétev na vedeni, odstranit, jelikoz

pti dlouhodobém kompenzovani kapacitnich proudd dochazi k namahani zhaseci tlumivky.
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Pfilohy

Priloha A — skript k simulaénimu modelu v Plecsu

delka simulace

t=1;

vzorkovani=le-3;

%$zavedeni parametru vedeni
sdelky vyvodu

delkal=40;

delka2=30;

delka3=50;

%pasivni parametry vedeni
Rvedeni=0.5;

Lprovoz=1.2e-3;

svod=1*10"6;

kapacita=1le-8;

%0dpory poruch
Rporuchal=1000;

Rporucha2=5;

3Zateze vyvodu

Ral=2000; Ra2=3000; Ra3=4000;
Rb1=2300; Rb2=3000; Rb3=3800;
Rc1=1900; Rc2=3000; Rc3=3600;
$fazove napeti

napeti faze=(22/sqrt(3))*sqgrt(2)*10"3;
sodporu ZS

zapnuti poruchy 1=0;

zapnuti poruchy 2=6;
Spripnuti odporniku

pripnuti odporniku=0.75;

odpornik=0.2* ((napeti faze*napeti faze)/(500%500))

odepnuti odporniku=0.9;

%odepnuti poruchy
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odepnuti poruchy=1.1;

omegab0=2*pi*50;

%indukcnost tlumivky

Petersen=(1/ (3* (omegab0*omega50) *kapacita* (delkal+delka2+delka
3)));

nacteni modelu

open system('C:\Users\MBuli\Desktop\DIPLOMKA\sit 22kv');
SimOut=sim('C:\Users\MBuli\Desktop\DIPLOMKA\sit 22kv'");
%Zavedeni napeti a proudu

U=SimOut.Napeti;

I=SimOut.Proud;

close system('C:\Users\MBuli\Desktop\DIPLOMKA\sit22"',1);

Priloha B — Skript pro ruéni vypocet vzdalenosti v Matlabu
%Vypocet vzdalenosti poruchy pomoci injektaze proudu
LnakmmH=input ('Zade] provozni indukcnost v mh na lkm:"');
LnakmH=LnakmmH/1000;

$proudoveho zdroje frekvence

f=input ("Zadej frekvenci pouzitou k injektazi pomoci
proudoveho zdroje:");

somega

omega=2*pi*f;

%Napeti

Uvelikost=input ("Velikost napeti ve V cini:");
Uuhel=input ("Uhel napeti v rad je");

U=Uvelikost*exp (i*Uuhel) ;

sProud

Ivelikost=input ("Velikost proudu v A cini:");
Tuhel=input ("Uhel proudu v rad je");

I=Ivelikost*exp (i*Iuhel) ;

%Celkova impedance

z=U/1;

srealna cast Z - reaktance X

X = imag(2);
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SVypocet indukcnosti
Lcelkem=X/omega;
%Vzdalenost poruchy
1=Lcelkem/LnakmH;

fprintf ("Vzdalenost poruchy je %2f km \n",1);

Priloha C — Skript pro injektaz a vypocet vzdalenosti v Matlabu
%$Vypocet vzdalenosti pomoci injektaze proudu

load system('C:\Users\MBuli\Desktop\model') ;
sdelky vyvodu

delka=18;

delka=input ('Delka vyvodu postizeneho poruchou v pulce je: ');
delka2=20;

delka3=30;

%parametry site

fazove napeti=17.96*10"3;

£=50;

$frekvence injektaze

omegab0=2*pi*f;

%pasivni parametry site

Rprovoz=0.5;

Lprovoz=1.2e-3;

kapacita=1le-8;

svypocet Petersenovy tlumivky

Petersenova tlumivka=1l/(3* (omega50*omega50) *kapacita* (delka+tde
lka2+delka3l) ;

$Zatez

R1=1000;

R2=1500;

R3=1400;

%0dpor ZS

Rporucha=le-3;

%injektaz
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amplituda=10;

frekvence injektaze=120;
omega=2*pi*frekvence injektaze;
vzorkovani=1/1200;

zapnuti poruchy=0;
Simout=sim('C:\Users\MBuli\Desktop\model"') ;
U=Simout.Napeti;
I=Simout.Proud;

ti=I.time;

i=I.signals.values;

tu=U.time;

u=U.signals.values;

uf=fft (u);

Tf=fft (i)
Uabsf=2*abs (Uf) /length (u) ;
Tabsf=2*abs (If)/length (i) ;
Ufl=2*Uf/length (u) ;
Ifl1=2*If/length(i);

Uff=Ufl (frekvence injektaze+l);
Iff=Ifl (frekvence injektaze+l);
Z=Uff/Iff;

3realna cast Z - reaktance X

X = imag(Z);

%Vypocet indukcnosti
Lcelkem=X/omega;

%¥Vzdalenost poruchy

l=abs (Lcelkem/Lprovoz) ;

fprintf ("Vzdalenost poruchy je %$.1f km \n",1);

Priloha D — Skript vypocet vzdalenosti pomoci navratu viny v Matlabu
$tNeuzemnena

open system('C:\Users\MBuli\Desktop\DIPLOMKA\Odrazy"') ;
delka vedeni=14;
simulace=sim('C:\Users\MBuli\Desktop\DIPLOMKA\Odrazy"') ;
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vystup=simulace.simoutl;

hodnoty=vystupl.signals.values;

cas=vystup.time;

[pks, locs] = findpeaks (hodnoty,cas, '"MinPeakProminence',10);
period = max(diff (locs));

casnakm=9.582e-05/15;

vzdalenost=period/casnakm;

rychlost sireni=(1/casnakml)*2;

fprintf ("Porucha je na neuzemnenem vedeni vzdalena %.2f

km\n", vzdalenostl) ;
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Priloha F — model Sifeni vin

Step

Vm1 6/)
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