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Abstrakt

Tato prace se vénuje uziti méreni odrazu signalu na vedeni k lokalizaci mista se zemnim
spojenim. Zabyva se navrhem moZného zapojeni vazebniho ¢lenu vhodného pro injektaz
signalu do vedeni za jeho provozu pomoci vykonového ménice a snimani signalu
odraZeného. BliZe se pak vénuje méfeni v laboratornich podminkach na vice navrZenych

zapojenich vazebniho ¢lenu pro vyhodnoceni jejich vhodnosti pro tento tcel.

Klicova slova

zemni spojeni, poruchovy stav, lokalizace poruchy, méfeni odrazu, reflektometrie,

vykonovy ménic



Abstract

This thesis is about ground fault localisation using signal reflection measurement on
power line. It deals with design of a circuitry of a coupling device suitable for signal
injection into power line during its operation using a power inverter and measurement of
reflected signal. It focuses on laboratory measurements of multiple coupling device

circuitrys for evaluation of their suitability for this purpose.

Key Words

ground fault, fault condition, fault localisation, reflection measurement, reflectometry,

power inverter
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Uvod

Zemni spojeni v sitich VN tvofenych venkovnim vedenim patfi mezi nejbéznéjsi
poruchy. Ackoliv zemni spojeni nebrani ponechani sité v provozu, predstavuje kvtli
znacnému kapacitnimu proudu protékajicimu mistem poruchy a jeho okolim poruchu
nezanedbatelnou. Poruchovy proud miZe jednak svymi tepelnymi ucinky posSkodit
konstrukéni ¢asti vedeni, a dale pri prichodu zemi v okoli mista poruchy zptisobuje nartist
krokového napéti, ¢imz muzZe byt ohroZena bezpecCnost osob a zvirat pobliZ vedeni se
nachazejicich. Z téchto divodi je nutné vCasné odstranéni poruchy, jeZ mtize byt
provedeno u Cisté obloukového zemniho spojeni kompenzaci poruchového proudu, ¢imz je
v pripadé uspéchu oblouk zhaSen. V pripadé pretrvavajici poruchy je pak nutné jeji
vyhledani a odstranéni pri¢iny na misté. Zatimco pro urceni poruchou zasazeného vyvodu
na rozvodné jsou zavedeny a v provozu béZné uZivany automatizované postupy,
vyhledavani mista poruchy je provadéno stale v mnoha pripadech postupnym odpojovanim
usekl vedeni a naslednou pochlizkou ve vymezené oblasti. Existuji téZ rtzné druhy
indikatord rozmisténych po vedeni, z jimiZ naméfenych tdaji 1ze zasaZeny usek urcit.
Postupy automatizovaného urCeni mista poruchy, zejména pak ty schopné urCit jeho

vzdalenost, jsou stale predmétem vyvoje.

Tato prace se zabyva moznosti vyhledani mista zemniho spojeni pomoci méreni odrazu
vysokofrekvenc¢niho signalu. Tento postup, zaloZeny na odrazu vlny na rozhrani dvou
vlnovych impedanci, je jiZ dnes hojné uZivan pro diagnostiku sdélovacich i napajecich
kabelti, kde umoziiuje urcit mista preruseni ¢i zkratti. Jeho uplatnéni na venkovni vedeni
postizené zemnim spojenim pak vychazi z predpokladu, Ze dvojice tvorena jednim
fazovym vodiCem a zemi se sama chova jako vedeni, umoziujici Sifeni vlnéni. Zemni
spojeni pak na tomto vedeni predstavuje v jednom misté zvySeny ¢inny svod, zptisobujici
zménu vilnové impedance. Na takto vzniklém rozhrani impedanci pak dochazi k odrazu
vyslaného vysokofrekvencniho signalu a pfi zndmém Ciniteli rychlosti Sifeni pak lze z
nameéfené doby odrazu urcit vzdalenost poruchy. Oproti jinym metodam vyuZivajicim
meéfeni na koncich vSech vétvi vedeni ¢i v priibéhu vedeni rozmisténé indikatory ma tento

postup vyhodu spocivajici v moZnosti urcit vzdalenost poruchy méfenim v jednom misté.
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1 Zemni spojeni

1.1 Izolacni poruchy v trifazové soustavé

V trifazové elektrizaCni soustavé muze porucha izolace spocivat bud'to ve vodivém
spojeni jednotlivych fazovych vodici mezi sebou nebo spojeni jednoho ¢i vice fazovych
vodi¢li se zemi. Dle zptisobu spojeni a druhu uzemnéni uzlu sité pak mohou vznikat

nasledujici poruchové stavy:
- Trifazovy zkrat predstavuje spojeni vSech tfi fazovych vodict v jednom misté.

- Trifazovy zemni zkrat predstavuje spojeni vSech tii fazovych vodict v jednom

misté mezi sebou a zaroven se zemi.
- Dvojfazovy zkrat je spojeni dvou fazovych vodict v jednom misté navzajem.

- Dvojfazovy zemni zkrat je spojeni dvou fazovych vodici v jenom misté navzajem

a zaroven se zemi.

- Simultanni zkrat je spojeni dvou fazovych vodi¢i se zemi na dvou riiznych

mistech.

- Jednofazovy zkrat vznika spojenim jednoho fazového vodiCe se zemi v siti s
uzlem uc¢inné uzemnénym ¢i uzemnénym pres odpornik, nebo spojenim jednoho

fazového a stfedového vodice.

- Zemni spojeni vznika spojenim jednoho fazového vodicCe se zemi v siti s uzlem

izolovanym nebo pres tlumivku nedic¢inné uzemnénym.

Zemni spojeni se déli dale na kovova, kdy spojeni fazového vodicCe se zemi predstavuje
velmi nizkou impedanci, obvykle v jednotkach Q, zemni spojeni ebloukova, pfi nichZ je
spojeni fazového vodie a zemé zpisobeno elektrickym obloukem, s impedanci
predstavujici obvykle desitky aZ stovky Q, dale odporeva, s impedanci obvykle ve

stovkach az tisicich Q, a vysokeimpedan¢ni, kde impedance spojeni presahuje 1 kQ. [1]

Druh poruchy, jez vznikne v diisledku spojeni jednoho fazového vodice se zemi zavisi
na zptsobu uzemnéni uzlu napajeciho transformatoru. Z tohoto hlediska rozliSujeme

nasledujici zapojeni tfifazovych siti:
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- Sit’ s izolovanym uzlem ma uzel (nulovy bod) transformatoru oddéleny od zemé.
Pii spojeni jedné faze se zemi zde na rozdil od ostatnich siti nedochazi diky
izolovanému uzlu ke zkratu, nybrZz k zemnimu spojeni. Poruchovy proud se pak
uzavira pres kapacity zbyvajicich fazovych vodici viici zemi.

- Sit s neucinné uzemnénym uzlem ma uzel transformatoru uzemnén pres
laditelnou zhaSeci (Petersenovu) tlumivku ¢i odpornik. Na tomto uzemmovacim

¢lenu pak zéavisi druh vzniklé jednofazové poruchy.

© PFi uzemnéni pres tlumivku dochazi obdobné jako u sité izolované k zemnimu
spojeni, avSak pres zhaSeci tlumivku se do mista poruchy uzavird proud
induktivni, ktery je v protifazi s kapacitnim poruchovym proudem. Tyto proudy
se vzajemné odecitaji a pfi dokonalém vyladéni tlumivky je vysledny proud

mistem poruchy teoreticky nulovy.

© PFi uzemnéni pres odpornik dochazi k jednofazovému zkratu, kdy odpornik
omezuje velikost zkratového proudu. Toto zapojeni se pouZiva prevazné u siti
kabelovych, kde by kviili vysoké kapacité kabelti bylo obtizné zhaseci tlumivku
vyladit.

- Sit’ s u¢inné (primo) uzemnénym uzlem ma uzel transformatoru pfimo spojeny se
zemi. V tomto zapojeni predstavuje spojeni jedné faze se zemi jednofazovy zkrat.
1.2 Zemni spojeni v siti s izolovanym uzlem

V siti s izolovanym uzlem, na rozdil od sité ti¢inné uzemnéné, vlivem absence vodivé
navratové cesty nemize prfi spojeni jednoho fazového vodiCe se zemi vzniknout zkrat a

poruchovy proud se zde uzavira pres kapacity zbyvajicich fazovych vodici viici zemi.

<Ur s
<—Us S
| lc0t
<— Ut *t T ut
'ioj_co ICJjo__co Ij;o__co AN -
T Ut T Us T Ur
PIT7TIT777 w

Obr. 1 Sit’ s izolovanym uzlem v bezporuchovém stavu, fazorovy diagram
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Pres zemni kapacity fazovych vodici tece proud i v bezporuchovém stavu, napét'ové a
proudové poméry v tomto stavu jsou zndzornény na obr. 1. Za predpokladu symetrie

zemnich kapacit a fdzovych napéti je tento kapacitni proud urcen vztahem

ICOZUwaO (1)

kde C, je kapacita jednoho fazového vodicCe viici zemi v celé délce vedeni.

Zem ma vuci uzlu napajeciho transformatoru v bezporuchovém stavu nulovy potencial a

napéti jednotlivych fazi vii¢i zemi jsou rovna napétim fazovym.

R
<—Ur
S
<—Us |
<— Ut T
31 3'lcr
V3'Ics0 co V3'lcro c

&

Vb
Tk Tk

/. /.

\‘D—"O—l

Obr. 2 Zemni spojeni v siti s izolovanym uzlem, fazorovy diagram

PTi vzniku zemniho spojeni se potencial zemé stava rovnym potencialu postiZzené faze a
napéti zbyvajicich fazovych vodic¢i vic¢i zemi pak odpovidaji napétim sdruzenym.
SdruZena napéti mezi jednotlivymi fazemi ztstavaji nedotCena. Tento vznikly stav pak ma
za nasledek nértst kapacitniho proudu tekouciho mezi zbyvajicimi dvéma fazemi a zemi.

PonévadZ napéti mezi nepostizenou fazi a zemi nabylo hodnoty sdruZené, narista proud
jednou fazi na nasobek 73 proudu v bezporuchovém stavu. Fazory napéti
nepostizenych fazi vii¢i zemi spolu sviraji ihel nikoli 120°, nybrz 60°, nebot’ jsou na rozdil
od fazort sdruZenych napéti vztazeny vici jedné fazi ve stejné polarité. Uhel 60° pak
sviraji i fazory kapacitnich proudi tekoucich z obou fazovych vodi¢i do zemé, a tudiz

vysledny kapacitni proud tekouci mistem poruchy do vodice postiZené faze odpovida

nasobku /3 poruchového proudu jedné faze, tedy trojndsobku zemniho kapacitniho

proudu v bezporuchovém stavu. Za predpokladu symetrie zemnich kapacit fazovych
vodicli a sdruzZenych napéti je hodnota poruchového kapacitniho proudu pri zemnim
spojeni s nulovou impedanci ur€ena vztahem 2. Napétové a proudové poméry v tomto

pripadé jsou znazornény na obr. 2.
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V pripadé zemniho spojeni s nezanedbatelnym prechodovym odporem, napfiklad
obloukové poruchy, je nutné tento odpor, nachazejici se mezi postiZenou fazi a zemi, pri

vypoctu poruchového proudu uvazit. Velikost a fazor proudu mistem poruchy jsou pak

urCeny vztahy
U
rr™ \/ f1 : 3)
2 52
Rp+(—
3=
—_ U,
por .
I __g, 4

kde Ry je odpor zemniho spojeni.

Uhel fazoru poruchového proudu uréeného vztahem 4 je vztaZen vici fazoru napéti
postiZzené faze proti uzlu (nikoliv napéti proti zemi) a proud se uvaZuje do postiZené faze
vtékajici. V pripadé nulového odporu vztahy prechazeji na tvar platny pro kovové zemni
spojeni. Ze vztahu 4 téZ vyplyva, Ze pri nenulovém odporu zemniho spojeni nema
poruchovy proud pouze kapacitni, nybrZ i Cinnou slozku, jejiZ podil roste s hodnotou

tohoto odporu.

Poruchovy proud tekouci odporem zemniho spojeni na ném vytvari ubytek napéti, jez se
odecitd od fazového napéti postizené faze a ovliviiuje tak vysledné napéti uzlu sité vici

zemi. Fazor napéti uzlu proti zemi pak lze urcit vztahem

1

— i3wC
UNZ—UfJ—1 (5)

Ret30c

Jeho tuhel je téZ vztazen vici fazoru napéti postizené faze proti uzlu. Pfi dosazeni
nulového odporu do vztahu pak vychéazi napéti uzlu rovné napéti fazovému v opacné
polarité, coZ je stav platny pri kovovém zemnim spojeni. Opacna polarita je dana definici

fazort fazovych napéti jako z uzlu vychazejicich.
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Vzhledem ke skutecCnosti, Ze zvySeny kapacitni proud je, na rozdil od kapacitnich
proudi v bezporuchovém stavu, soustiedén do mista poruchy, mizZe mit jeho prichod
timto mistem neZadouci nasledky, mezi néZz se Fadi napriklad nadmérné otepleni
konstrukénich dilti vedeni v misté zemniho spojeni, coZ mlZe mit za nasledek dalsi
poskozeni vedeni. To miZe nastat napriklad pfi zemnim spojeni pfes neuzemnénou
konzolu vedeni a sloup, kdy mtiZe dojit i ke zniceni konzoly a padu sloupu [1]. DalSim

nezadoucim dutsledkem je zvySeni krokového napéti v okoli mista poruchy.

Po zhasnuti oblouku u obloukového zemniho spojeni mizZe dojit k jeho opétovnému
zazehnuti. Zhaseni a zazeh oblouku navic miize probihat periodicky, pak jde o
tzv. preruSované zemni spojeni. P¥i tomto jevu vznika v siti pfepéti, jeZ miize byt zdrojem

dalSich poruch.

Vedeni postiZené zemnim spojenim je mozZné s touto poruchou, na rozdil od zkratu,
naddle provozovat, avSak kviili zminénym nezadoucim ucinkiim poruchového proudu je
doba provozu omezena. Z tychZ diivodi je omezena i hodnota kapacitniho zemniho
proudu, s niZ je jeSté pripustné provozovat sit’ s izolovanym uzlem bez kompenzace. Dle
Podnikové normy energetiky pro rozvod elektrické energie PNE 33 3070 musi byt zemni
kapacitni proud presahujici hodnotu 20 A kompenzovan, pricemz jiZ od hodnoty 10 A je

jeho kompenzace doporucena.[2]

1.3 Zemni spojeni v siti s kompenzovanym uzlem

V kompenzované siti je uzel napajeciho transformatoru uzemnén pres indukcnost, jiz
predstavuje tzv. Petersenova tlumivka, zvana téZ tlumivka zhaSeci. Tato tlumivka je
konstruovana jako laditelna kvili moZnosti nastavit jeji induk¢nost na hodnotu rezonujici

se zemni kapacitou vedeni.

<—Ur
<—Us |
<— Ut
V3lcs0 V3'lero
Ut J7 Ikomp =0 &0 J7 =40
Ust urt

Obr. 3 Zemni spojeni v siti s kompenzovanym uzlem v rezonanci, fazorovy diagram
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PonévadzZ na tlumivce se pfi dokonalém zemnim spojeni nachazi pouze napéti fazové,
zatimco na zemnich kapacitdich napéti sdruzené, jak je patrné z obr. 3, je Uplna
kompenzace kapacitniho poruchového proudu dosaZena pfi vyladéni tlumivky do

rezonance s trojnasobkem zemni kapacity jedné faze, jak vyplyva ze vztahti 6 a 7.

U
T — o _
Ikomp_IC_ kaomp—BUfa)CO (6)
1
L=
YL 03C, (7)

Za predpokladu symetrie fazovych napéti a impedanci vii¢i zemi v jednotlivych fazich,
coZ odpovida idealizovanému bezporuchovému stavu, je napéti uzlu nulové, a tudiz
tlumivkou neprochazi Zadny proud. V pripadé napétové nesymetrie dochéazi k navyseni
napéti uzlu sité viici zemi na nenulovou hodnotu a zhaSeci tlumivkou protéka induktivni
proud. V pripadé zemniho spojeni se tento proud uzavira z postiZené faze pres misto
poruchy a ponévadZ ma opacnou fazi oproti kapacitni sloZce poruchového proudu, odecita
se od ni. Teoreticky v pripadé dosaZeni paralelni rezonance dochazi k dplnému zaniku
kapacitni sloZky proudu mistem poruchy, ktery pak nabyva razu cisté ¢inného a vyrazné
nizsi velikosti. Skute¢ny stav se tomuto pouze priblizuje a pro docileni pfiznivych ucinki
kompenzace je poZadovano, aby absolutni hodnota rozdilu induktivniho proudu tlumivkou

a kapacitniho proudu sité neprekracovala desetinu samotného kapacitniho proudu [3].

SniZeni velikosti kapacitniho a vysledného poruchového proudu zlepSuje podminky pro
samozhaSeni obloukového zemniho spojeni, kdy pak nedochazi k opétovnému zaZehnuti

oblouku a napéti v postizené fazi nartista pomaleji.[3]

U skutec¢nych elektrizacnich soustav dochazi k uzavirani proudii pres zhaSeci tlumivku i
v bezporuchovém stavu kviili vyskytu nesymetrie. Jednim z druhii nesymetrie projevujici
se u siti bez poruchy je nesymetrie kapacitni, jeZ je pfi malych rozdilech velikosti kapacit,
priblizné do 0,5 %, vyuZitelnd ke snadnému naladéni zhaSeci tlumivky.[3] Pfi rozdilech
kapacit vétSich jiZz dochazi ve vyladéném stavu ke vzniku neZadoucich rozdili napéti
jednotlivych fazi vic¢i zemi, v dasledku cehoZz miize byt i provoz sité v tomto stavu

znemozneén.[3]

Ladéni tlumivky se provadi v bezporuchovém stavu, kdy je sledovano pravé napéti uzlu

napajeciho transformatoru vici zemi, jeZ dosdhne v hledané rezonanci nejvyssi hodnoty.
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Pro netocivou sloZku proudu predstavuje v bezporuchovém stavu zhaSeci tlumivka se
zemnimi kapacitami sité sériovy LC clanek, jenZ ma v rezonanci nejnizZsi impedanci, a
tudiZ se pres tlumivku miZe pri naladéni do rezonance netociva sloZzka proudu nejsnaze

uzavirat. Pro omezeni tohoto jevu byva v praxi tlumivka ladéna zamérné mimo rezonanci.

1.4 Jednofazova porucha v siti s odporové uzemnénym uzlem

V tomto zapojeni sité je uzel napdjeciho transformatoru uzemnén pres maly cCinny
odpor. Tento zpisob uzemnéni je pouzivan zejména u kabelovych siti VN, kde se na rozdil
od siti s venkovnim vedenim tak jednoznacné neprojevuji vyhody kompenzace kapacitnich
zemnich proudi.[3] Kapacitni poruchové proudy zde nabyvaji vysokych hodnot, pro
jejichZ kompenzaci by bylo tfeba uZiti tlumivky s malou induk¢nosti, ¢imZ by se sit” stala
ucinné uzemnénou. Stejny pripad nastava u rozlehlych siti s venkovnim vedenim, kde se

pak rovnéz pristupuje k uzemnéni pres odpornik.

Ponévadz vétSina poruch v kabelovych sitich je trvalého razu, nelze zde, na rozdil od
obloukovych poruch na venkovnim vedeni, poruchu odstranit samozhaSenim oblouku
pomoci sniZeni poruchového proudu kompenzaci. Kompenzace kapacitnich poruchovych
proudd tlumivkou navic nesniZuje napéti nepostiZzenych fazi vic¢i zemi, jez zlistdva po
dobu trvani poruchy rovné napéti sdruZenému a zplisobuje zvySené namahani izolace.
Prepéti na zdravych fazich vznikajici pfi provozu se zemnim spojenim pak pfinasi riziko

vzniku vicenasobnych poruch.

V kabelovych sitich se neprojevuje ani vyhoda provozu s izolovanym uzlem spocivajici
v moZznosti ponechani sité v provozu pri jednofazové poruSe, ponévadZz jednofazova
porucha zde muze snadno prechdzet na poruchu vicefazovou kvili poskozeni pevné

izolace teplem pri poruSe uvolnénym.

Pfi jednofazové poruSe v odporové uzemnéné siti protéka mistem poruchy jednak
poruchovy proud uzavirany pres zemni kapacity nepostiZenych fazi, pro néjz plati totéZ co
pro poruchovy proud pfi zemnim spojeni v siti s izolovanym uzlem. Soucasné s timto
proudem se mistem poruchy uzavira dalsSi proud pres odpor uzemnéni uzlu, tekouci
postizenou fazi a zemi. Velikost tohoto proudu nezavisi na zemnich kapacitach fazovych
vodici a je urCena prevazné velikosti ¢innych odport vlastni poruchy a uzemnéni uzlu sité,
déale pak podélnou impedanci vedeni k mistu poruchy. Tento proud ma prevazné Cinny
charakter, tudiZ neni v protifazi s kapacitnim poruchovym proudem a velikost vysledného

poruchového proudu zvySuje. Velikost vysledného poruchového proudu je pak dana
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vektorovym souctem féazorti téchto dvou proudii, které pri kovové zemni poruse a

zanedbani podélné reaktance vedeni sviraji uhel 90°.

Pro urceni maximalniho proudu zemni poruchy v odporové uzemnéné siti se vychazi z
predpokladu poruchy v blizkosti transformatoru, v dasledku ¢ehoZ se zanedba podélna
impedance vedeni, a nulového odpor v misté poruchy. SloZka poruchového proudu
uzavirajici se pres odpor uzemnéni uzlu je pak omezena jen zemnicim odporem a je fazové
posunuta vici proudu uzavirajicimu se pres zemni kapacity, jenz je zde Cisté kapacitniho

razu, o 90°. Velikost maximalniho poruchového proudu je pak dana vztahem

21 2
Ipor_Uf\/R—2+(3wc) )

N

Velikost zemniciho odporu se voli tak, aby velikosti proudt tekoucich pfi zemnich
poruchach neprekraCovaly meze prijatelné z hlediska dimenzovani uzemnéni a dalSich
ucinkl poruchovych proudd, ale zaroven byly dostatecné pro uZiti jednoduchych zemnich
ochran a bylo zabezpeceno tlumeni prepéti pfi poruchach vznikajiciho. Pro tlumeni prepéti
je nutné splnit podminku, Ze proud zemnicim odporem, kdyZ se na ném nachazi fazové

napéti, tzv. jmenovity proud odporniku, prevysuje kapacitni poruchovy proud. [3]
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2 Vyhledani zemniho spojeni

Po vzniku zemniho spojeni v siti je zahajena fada tikoni s cilem poruchu vyhledat a
odstranit. Tyto dkony zahrnuji signalizaci zemniho spojeni, urceni postiZeného vyvodu a
lokalizaci mista poruchy. Prvni dva z téchto ukont jsou obvykle zajiStény samocinné
zemnimi ochranami, zatimco vyhledavani mista poruchy je vétSinou praci dispecert
distribu¢ni soustavy, pripadné mtize byt zajiSténo pokrocilymi systémy chranéni.[4] Popis

zminénych postupt je uveden niZe.

- Signalizace zemniho spojeni probiha v sitich vysokého napéti obvykle mérenim
netocivé slozky fazovych napéti sité vztazenych vic¢i zemi. PonévadZz zemni
spojeni predstavuje nesoumérnou poruchu vyznacujici se posunem potencialu zemé
blize k napéti postizené faze, projevi se vznik této poruchy nardstem netoCivé
sloZky napéti. Zemni ochrana pak porovnava velikost této netocivé slozky se
stanovenou prahovou hodnotou, pfi jejimZz prekroCeni dochazi k signalizaci

poruchy.

- UrcCeni vyvodu se zemnim spojenim je provadéno zemnimi ochranami
bezprostiedné po signalizaci poruchy, pfiCemz miZe byt provedeno vice zplisoby.
Metody pro urceni postiZeného vyvodu lze obecné rozdélit na aktivni a pasivni.
Aktivni metody se vyznacuji injektovanim dalSich signali do vedeni, pricemz
vyvod s poruchou je urcen na zakladé vyhodnoceni odezvy sité na tyto signaly.
Metody pasivni naproti tomu spocivaji v pouhém vyhodnocovani signalt
vznikajicich v dtsledku poruchy, pricemz do sité neni Zadny signdl injektovan.
Pasivni metody jsou dale déleny na statické a dynamické. U statickych metod jsou
veliCiny, na zakladé jejichZ vyhodnoceni je vyvod urCovan, méreny v ustaleném
stavu po vzniku zemniho spojeni. Dynamické metody pak naopak vyhodnocuji
prechodné déje projevujici se bezprostfedné po vzniku poruchy. Pro svou vySsi
citlivost jsou dynamické metody prevazujicimi v kompenzovanych sitich.
Vzhledem k nutnosti prechodny déj, kvili jeho jednordzovosti, zachytit na prvni
pokus hrozi u dynamickych metod jejich selhani, pro CeZ jsou vZdy zalohovany
metodami statickymi [4]. V nasledujicim textu je uveden popis nékterych urcitych

metod.
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- Lokalizace mista poruchy je dalSim tikonem predchazejicim odstranéni zemniho
spojeni. Probiha uz v ramci vyvodu, jenZ byl urcen jako poruchou zasaZeny. Na
rozdil od predeslych tkoni, provadénych samocinné zemnimi ochranami, se zde
uplatiiuje ¢innost dispecerti distribuc¢ni soustavy. Stale je vyuZivano postupného
odpinani tusekl poruchou postiZeného vedeni, jeZ patii mezi nejstarsi postupy. Pri
ném dochazi pomoci sloZitych dispecerskych manipulaci k odpinani casti sité azZ do
vymezeni dostatecné uzké oblasti, v niZ se porucha nachazi. Do této oblasti jsou
pak vyslani pracovnici technické obsluhy. Dale existuje fada metod poskytujicich
riznou miru automatizace vyhledavani poruchy, jako naptiklad uziti indikatort
poruch rozmisténych na vedeni, signalizujicich pfitomnost poruchy v daném sméru.
V oblasti lokalizace zemniho spojeni probiha stale vyvoj novych metod, z nichz
nékteré jsou zde dale popsany. Tato prace se pak zabyva moZnosti urceni mista

zemniho spojeni pomoci méfeni odrazu signalu do vedeni injektovaného.
2.1 Nékteré metody urceni vyvodu se zemnim spojenim

2.1.1 Vyhodnocovani sméru souctového fazového proudu

PTi zemnim spojeni v siti s izolovanym uzlem se do mista poruchy uzaviraji pfes zemni
kapacity proudy z nezasaZenych fazovych vodic¢t v celé rozvinuté délce vedeni, tedy ze
vSech vyvodi. Z mista poruchy se pak proud, odpovidajici souctu téchto proudt uzavira
zpét k napajecimu transformatoru pres fazovy vodic, na némzZ porucha nastala, a to pouze
na vyvodu s poruchou. Zatimco u vyvodl bez poruchy zac¢ne pri zemnim spojeni protékat
jen prislusny podil kapacitniho proudu a jen nepostiZenymi fazovymi vodici, tak u vyvodu
s poruchou zacne protékat postiZenym vodicem celkovy poruchovy proud, a to opacnhym
smérem neZzli poruchové proudy ve zbyvajicich fazich. V dtsledku toho pak ma soucet
fazovych poruchovych proudi na vyvodu s poruchou opa¢ny smér nezli na vyvodech bez
poruchy. Predpokladéa se, Ze poruchovy proud je prevainé kapacitniho jalového razu, a
tudiZ se pro urCeni vyvodu s poruchou vyhodnocuje smér jalové sloZky souctového
fazového proudu. Za vySe uvedenych predpokladi bude tento smér na vyvodu s poruchou
opacny. Pro méfreni souctu fazovych proudli se vyuziva souctového zapojeni méricich

transformatori proudu.

U siti kompenzovanych tento postup uZit nelze, nebot’ u nich tece do mista poruchy

navic kompenzacni induktivni proud, jenZ kapacitni poruchovy proud vracejici se
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postiZenym fazovym vodicem sniZuje ¢i ruSi. Zména sméru jalové slozky souctového

fazového proudu se tak u vyvodu s poruchou viibec nemusi projevit.

2.1.2 Wattmetricka metoda

Tato metoda je zaloZena na vyhodnocovani velikosti ¢inné slozky souctového fazového
proudu v jednotlivych vyvodech a na rozdil od predchozi metody je vhodna pro sité s
kompenzovanym uzlem. Poruchovy proud pfi zemnim spojeni ma vyjma kapacitni slozky i
slozku cinnou, danou kromé odporu samotné poruchy téZ odporem prvku zajiStujiciho
uzemnéni uzlu. Na rozdil od jalovych sloZek se od cinné slozky poruchového proudu
uzavirané pres zemni kapacity fazovych vodici ¢inna slozka proudu tekouciho do mista
poruchy pres uzemnéni uzlu neodcitd, nybrz dochazi k jejich souctu. Vysledkem je, Ze na
vyvodu s poruchou je vySsi ¢innad slozka souctového fazového proudu nezli u vyvodu
zbyvajicich. Pro navySeni zminéné Cinné slozky byva béhem poruchy do uzlu napajeciho

transformatoru ke zhaSeci tlumivce paralelné pfipojovan pomocny odpornik.

2.1.3 Admitancni metoda

Pri uZiti této metody je ze zméfeného napéti uzlu sité vici zemi a netoCivé slozky
fazového proudu, jiZ lze urcit jakoZto tfetinu souCtového fazového proudu, vypoctena
komplexni netociva admitance vyvodu, jeZ se déli na konduktanci (¢innou sloZku) a
susceptanci (jalovou slozku). U izolovanych siti se vyhodnocuje susceptance, pricemz jako
postiZzeny vyvod se urcuje ten, u n€jZ susceptance pri vzniku poruchy nejvice naroste. U
siti kompenzovanych se pak vyhodnocuje nartst konduktance, pficemz se opét pro zvyseni

¢inné slozky poruchového proudu vyuZziva pripinani pomocného odporniku.
2.2 Nékteré metody urceni mista zemniho spojeni

2.2.1 Uziti indikatort poruch rozmisténych na vedeni

Zemni spojeni je zde vyhleddvano pomoci vyhodnocovéani vystupt z indikéatori
zemniho spojeni, jeZ jsou v urcitych vzdalenostech rozmistény na stoZarech vedeni. Jednim
druhem téchto zatizeni jsou indikatory snimajici souctové magnetické, pripadné elektrické,
pole v okoli fazovych vodict.[1] Intenzita souctového magnetické pole odpovida netocivé
sloZce proudu a elektrického netocivé sloZce napéti, tudiz tato pole béhem zemniho spojeni
vykazuji vyssSi intenzitu a navic odliSné prostorové rozloZeni oproti bezporuchovému
stavu.[1] Toho lze vyuZit k rozpoznani poruchy v dané vétvi vedeni a z orientace

magnetického pole pak lze urcit smeér k poruse.
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Dalsi druh indikatoru méfi elektromagneticka pole jednotlivych fazovych vodica
pomoci snimaci umisténych v jejich tésné blizkosti, pfiCemz vysledné souctové veliciny

odpovidajici neto¢ivym sloZkam jsou skladany v obvodech indikatoru.[1]

Timto zpiisobem vyhledavani zemniho spojeni nelze urcit pfimo vzdalenost poruchy,
nybrZ jen tsek, v némzZ nastala. Pfesnost, dana délkou tohoto useku, pak zavisi na hustoté

rozmisténi indikatoru.

2.2.2 Uziti prenosného nekontaktniho indikatoru
Jde o pfenosné provedeni indikatoru vyhodnocujiciho souctové magnetické ci elektrické
pole, jenZ ukazuje smér k poruse. Pfesné misto zemniho spojeni je pak urceno pochiizkou s

timto pristrojem pod postiZenym dsekem vedeni.

2.2.3 Meéreni viny SiFici se z mista poruchy na koncich vedeni

Tato metoda spociva v méfeni doby Sifeni napétové Spicky vyvolané vznikem poruchy.
Na koncich jednotlivych vétvi vedeni jsou pfi pouZiti této metody instalovana méfici
zatizeni pro zdznam napétovych Spicek, vyuzivajici optické snimace napéti a GPS prijimac
jakoZto Casovy normal.[6] Zaznamenané pribéhy z téchto meéficich zafizeni jsou
podrobeny matematické analyze s uZitim diskrétni vinkové transformace, ¢imZ je urcen Cas
prviniho vyskytu napétové Spicky na konci vétve vedeni.[6] S uZitim urCenych Cast z
koncti jednotlivych vétvi vedeni je pak pfi znamé rychlosti Sifeni urCeno pomoci

triangulace misto poruchy.

2.2.4 Vyhodnocovani nesymetrie na distribucnich transformatorech

Tento postup vyuZiva nartistu nesymetrie sdruzZenych napéti v disledku zvyseni ubytku
napéti na postiZzené fazi pfi pripojeni pomocného odporniku.[5] Vyhodnocovéany jsou
napétové poméry na sekundarni strané distribuCnich transformatorti, kde vznika
nesymetrie fazovych napéti vlivem nesymetrie napéti sdruzenych na primarni stran€, a
porovnavan je stav pred a po pripnuti pomocného odporniku.[5] Vzhledem k tomu, Ze
nesymetrie sdruzZenych napéti vyvoland poruchou stoupd smérem od napajeciho
transformatoru k mistu poruchy, tak v jejim disledku vznikla nesymetrie fazovych napéti
na sekundarni strané distribu¢niho transformatoru je umérna délce jemu predchazejiciho
useku vedeni, jimZ je porucha napajena. Porucha se pak nachazi mezi distribu¢nimi

transformatory s prvnim a druhym nejvys$im nartistem nesymetrie.[5]
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Touto metodou 1ze opét urcit jen tsek vedeni, v némzZ porucha nastala, a jeji presnost,
dana délkou vymezeného useku, zavisi na hustoté rozmisténi distribucnich transformatort

vybavenych prisluSnymi meéridly.
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3 Lokalizace zemniho spojeni pomoci méreni odrazu signalu

3.1 Uziti odrazu viny na vedeni k urceni mista zemniho spojeni

Venkovni vedeni vysokého napéti, jeZ je zde pro ucely popisu lokalizace zemniho
spojeni uvazovano, sestava obvykle ze tii fazovych vodicti umisténych nad zemi. Z
hlediska Sifeni vysokofrekvencni viny lze pak uvaZovat jako vedeni jednak kazdy par
fazovych vodici a dale dvojice tvorené jednim fazovym vodicem a zemi, kteradzto se také
chova jako vodic. Pro ucel vyhledani zemniho spojeni by mélo byt vyuZitelné pravé Siteni

viny po vedeni tvofeném fazovym vodiCem, jenZ je zemnim spojenim postiZen, a zemi.

V tseku vedeni VN, kde jsou neménné jak rozméry fazovych vodica, tak jejich roztec,
prostorové usporadani i nadzemni vyska, jsou pasivni parametry vedeni téZ neménné a
jednotlivé dvojice fazovych vodict jakoZto i dvojice tvorené jednim fazovym vodicem a
zemi vykazuji vlastnosti homogenniho vedeni. VInéni vysilané mezi fazovy vodic¢ a zem se
pak timto usekem bude v bezporuchovém stavu $ifit bez odrazi. Na rozhranich rozdilnych
vlnovych impedanci, jeZ predstavuji naptiklad odbocCky vedeni, zmény prostorového
usporadani vodici ¢i prechody mezi vedenim venkovnim a kabelovym, bude dochazet i v
bezporuchovém stavu k ¢astecnym odrazim vlnéni, jejichZ Casové zpoZdéni vSak bude pfi

pevné konfiguraci sit€ neménné.

Zemni spojeni prestavuje z pohledu Sifeni vinéni vedenim tvofenym vodi¢em postiZené
faze a zemi skokovou zménu vlnové impedance v misté poruchy, kterdzto zména zptisobi
odraz vInéni zpét. Za predpokladu, Ze rychlost Sifeni vinéni vedenim je v jeho jednotlivych
usecich konstantni, 1ze ze zpoZdéni odrazu viny za vlnou vyslanou urcit pri znalosti Cinitele

rychlosti Sifeni vzdalenost od méficiho mista k poruse.

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze pomér amplitud pfimé a odraZené viny zavisi na poméru
vlnovych impedanci na rozhrani, kde k odrazu dochazi, zavisi i amplituda viny navracené
do méfticiho bodu na impedanci zemniho spojeni, jeZ se fadi paralelné k vlnové impedanci
za rozhranim. Nejlépe vyhledatelné pomoci popisovaného postupu je tak zemni spojeni
kovové, které predstavuje na vedeni tvofeném postiZenym vodicem a zemi zkrat, coZ ma
za nasledek odraz viny s plnou amplitudou a opacnou féazi. S rostouci impedanci zemniho
spojeni se pak vlnova impedance tohoto vedeni v misté poruchy bliZi k hodnoté v
bezporuchovém stavu a amplituda odraZené viny klesa. Zemni spojeni o vysoké impedanci

pak nemusi byt touto metodou viibec mozné nalézt.
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3.2 Vazebni clen mériciho zarizeni

Zakladnim poZadavkem, z néjZ se v této praci pfi navrhu vhodného zapojeni pro méreni
odrazu na vedeni VN vychazi, je nizkonapét'ové provedeni zafizeni provadéjiciho vlastni
injektaz signalu a méteni. Vazebni ¢len tak musi zajiSt'ovat oddéleni méficiho zafizeni od
potencidlu fazového vodice vedeni VN, k némuZ je pripojen. Zaroven pripadné
transformované napéti vyskytujici se na strané meériciho zafizeni musi byt stile napétim
nizkym. Vyhodou tohoto pristupu je skutecCnost, Ze pri pripadném nasazeni zarizeni do
provozu nebude nutné fesit vysokonapét'ovou odolnost celého zapojeni, ale jen vazebniho
Clenu. Samotné méfici zafizeni pak bude moZné konstruovat na nizké napéti, coz

zjednodusi jeho provedeni a sniZi naklady.

Tento poZadavek zesloZituje navrh vhodného vazebniho Clenu, ponévadZz dodrZeni
zminéného poZadavku vyZaduje transformaci ¢i rozdéleni napéti fazového vodice na nizsi
hladinu, coZ ma v pripadé napétového meéreni za nasledek i sniZeni amplitudy méfené

odraZené viny.

Jako vhodné provedeni vazebniho ¢lenu zde byl zkouméan nejprve kapacitni déli¢, dale
pak vysokofrekvencni napét'ovy transformator pripojeny k vedeni pres kapacitu a poté

bezjadrovy proudovy transformator.

3.3 Numericka simulace

Odraz signalu na vedeni pri uZiti zapojeni s kapacitnim délicem byl simulovan pomoci
matematického modelu vedeni s rozprostfenymi parametry metodou konec¢nych diferenci.

Za timto tcCelem byl sepsan program béZici v prostfedi GNU Octave.

3.3.1 Odvozeni matematického modelu
Vedeni s rozprostienymi parametry bylo nahrazeno fadou I - ¢lankd, dle schématu na
obrazku 4, pro niZ pak plati telegrafni rovnice 9 a 10, v nichZ se vyskytuji diference

konecCné malé.
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Obr. 4T - ¢lanek predstavujici jeden délkovy usek vedeni s rozprostfenymi parametry

Ai(t,x+Ax)

Au .

_E_RKl(t,x+Ax)+LK—At )
Al Au(t,x)

_E—GKU(I,X)'FCK—At (10)

Rovnici 9 lze dosazenim za diferenci napéti pak upravit do tvaru

Al(t,x+Ax):_L[RKl_(t’X+Ax)+u(t,x+Ax)—u(t,x)]

At Ly Ax (11)

a rovnici 10 dosazenim za diferenci proudu do tvaru

Au(t,x) :_A[GKU(t’x)+i(t,x+Ax)—i(t,x)

At Cy Ax ] (12)

Zatimco rovnice 12 popisuje zménu napéti ve vzdalenosti x béhem jednoho casového
kroku, tak rovnice 11 popisuje zménu proudu béhem téhoZ kroku, ale jiZ na pocatku
dalSiho tdseku. Pro ziskani soustavy rovnic platnych pro stejnou vzdalenost je nutné do

rovnice 11 dosadit souradnici predchoziho useku, po cemz prejde do tvaru

Ai(t’x)z—i[RKi(t,x)Jr u(t,x)—u(t,x—Ax)

At L, Ax ] (13)

Numerickou integraci rovnic 12 a 13 lze jiZ pfimo ziskat hodnoty proudu a napéti v
dané vzdalenosti a Case. Rovnice 13 vSak plati jen v téch tsecich, jejichZ predchazejici
usek predstavuje stejny I' - ¢lanek. Pro uvaZovany matematicky model jde o druhy a
vSechny nasledujici Useky, zatimco prvnimu dseku predchazi kapacitni déli¢. V prvnim

useku je pak nutné uZit vztah pro proud na vystupu kapacitniho délice.
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Obr. 5 Zapojeni kapacitniho délice pouZité v simulaci

Pro kapacitni déli¢, modelovany dle schématu na obrazku 5, plati rovnice 14 a 15, kde
na rozdil od homogenniho vedeni rovnice pro proud neurcuje jeho zménu za ¢asovy krok,
nybrz primo jeho okamZitou hodnotu. V rovnicich se déle ¢leny Au a Ai, predstavujici
rozdil hodnot na vystupu a vstupu, vyskytuji bez vydéleni ¢lenem Ax, ponévadZ kapacitni
déli¢ je modelovan jako prvek se soustfedénymi parametry a tudiZ jeho kapacity nejsou
vztaZeny na jednotku délky.

A(Au)

i(t,X+AX):—C2 At (14)

. Ault,x)
—Al—cl—At (15)
Rovnici 14 lze pak upravit do tvaru

t,x+Ax)—u(t,x)—[u(t—At,x+Ax)—u(t— At, x)]

i(t,x+Ax)=—C2u< T (16)

Opét plati, Ze rovnice pro proud vyjadiuje jeho velikost na pocatku nasledujiciho useku,
tudiZ dosazenim soufadnice predchoziho useku, jejZ kapacitni déli¢ pro pocatek vedeni
predstavuje, vznikne vztah 17, platny pro prvni tisek vedeni.

l.(t’x):_czu(t,x)—u(t,x—Ax)—u(ztAt,x)+u(t—At,x—Ax) a7

Napéti v prvnim useku vedeni pak popisuje, stejné jako v nasledujicich usecich,

rovnice 12.

Upravou rovnice 15 vznikne rovnice 18, popisujici zménu napéti za ¢asovy krok na

vstupu kapacitniho délice.
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A
%:—éi(t,x+Ax)—i(t,X) (18)

Proud na vstupu kapacitniho délice je uvaZovan rovny nule, ponévadz vstup kapacitniho
délice byl mimo dobu, kdy do néj vykonovy méni¢ dodaval signal, ponechan ve stavu

naprazdno a zatiZzeny jen napét'ovou sondou s impedanci 1 MQ, jiZ lze zanedbat.

Konec simulovaného vedeni byl uvaZovan zatiZeny odporem, jenZ tak tvori jeho
posledni tsek. Proud v tomto dseku je dan opét rovnici 13, zatimco napéti je jednoduSe

urceno dle Ohmova zakona

u(t,x)=R,i(t,x) (19)

Na zakladé rovnic 12, 13, 17, 18 a 19 byl sepsan program provadéjici simulaci odrazu
na vedeni s kapacitnim délicem. Pro numerickou integraci diferencialnich rovnic byla uZita

Eulerova metoda.

3.3.2 Odraz na modelu vedeni
Pasivni parametry modelu vedeni a kapacitniho délice pouZité v simulaci jsou uvedeny

v tabulce 1.

Tabulka 1 Pasivni parametry pouZité pro numerickou simulaci odrazu na modelu vedeni

Rk [mQ/m] | Lk [nH/m] Gk [S/m] Ck [pF/m] C1 [pF] C2 [pF]
39,381 525 0 56 2020 30

Cinny odpor vedeni byl vypocten z prifezu dvojice vodict kabelu, jenz ¢inil
0,452 mm?, a mérného odporu médi, jenz zde byl uvazovan 0,0178 Qmm?/m a pfi¢ny svod
byl zanedban. Podélna indukcnost a pricna kapacita nebyly vyrobcem kabelu uvedeny, a
proto byly uZity hodnoty nalezené v katalogovych tdajich sdélovaciho kabelu obdobného
prurezu vodic¢i. Sekundéarni kapacita délice, tvorena ve skutecnosti jeho privodnim
kabelem, byla urcena dle mérné kapacity udavané vyrobcem a zmérené délky privodniho
kabelu 10 m. Snimaci kapacita byla uvaZovana jako stfed rozmezi hodnot udavaného
vyrobcem. Rozprostfenost parametri a indukcnost privodniho kabelu délice byly

zanedbany.

InjektaZ napétového impulzu ménicem byla simulovana pfimym nastavenim okamZité
hodnoty napéti na sekundarni kapacité délice, coZ odpovidd pripojeni tvrdého zdroje

napéti. Priibéh impulsu odpovidal jedné periodé funkce sinus o délce 1,35 ps a amplitudé
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60 V. Amplituda signalu a jeho délka odpovidaji signalu pouZitému pfi méfeni. Sinusovy
pribéh byl zvolen kviili potlaceni zakmitt na hranach signalu, jeZ by sniZovaly prehlednost
vykreslenych pribéhti a téZ proto, Ze vlastnosti prvki skutecného zapojeni pouzitého pfi
méfeni zplisobovaly vyhlazeni obdélnikového vystupu ménice na pfiblizné sinusovy
prubéh.

Délka simulovaného déje byla 10 ps, coZ stacilo pro jeden navrat odraZené vlny, a

rozdélena byla na 1250 ¢asovych kroki. Matematicky model vedeni sestaval ze 100 dseki.

Vystup simulace je znazornén na obr. 6, 7, 8 a 9. K navratu odrazu signalu zde dojde
5,1 ps od vyslani impulsu na vstup délice, cemuZ pribliZné odpovida Cinitel rychlosti Siteni

0,65.

ufVvl]

Obr. 6 RozloZeni napéti na vedeni v prostoru a ¢ase
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Obr. 7 RozloZeni proudu na vedeni v prostoru a ¢ase
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Obr. 8 Priibéh napéti na vstupu délice, v dolni ¢asti detail odrazu
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Obr. 9 Pribéh napéti a proudu na vystupu délice (strana vedeni)

Z prubéhu napéti pred a za kapacitnim délicem je vidét vyrazné, priblizné 60nasobné,
zatlumeni impulsu prochazejiciho smérem do vedeni. JeSté vyrazn€jsi utlum se projevil u
navraceného odrazu, prochazejiciho smérem od vedeni na vstup délice, kde se predpoklada
mefici zafizeni. Zatimco na zacatku vedeni ma tento impuls amplitudu téméf 1,5 V, tak po
prichodu délicem dosahuje amplitudy mensi nez 20 mV, coZ predstavuje zatlumeni
pribliZzné 75nasobné, kterazto hodnota je blizka prevodu déliCe urCenému z pomeéru
kapacit, jenZ cCini 68. Takto velky tutlum odraZeného impulsu sam o sobé klade vysoké
naroky na citlivost méficich zafizeni. Za skutecnych podminek je navic nutné pocitat s
nedokonalymi prvky zapojeni, jejichZ parazitni indukcnosti a kapacity mohou vytvaret
vlastni kmity s amplitudou vyssi nezli ma méreny odraz. Navic pri pouZziti na vedeni VN
pod napétim bude odraZeny impuls superponovan na méni¢em sniZzené fazové napéti o
amplitudé mnohondsobné vyssi, v fadu stovek volti. Tyto skutecnosti pak mohou

rozpoznani odrazu ztiZit aZ znemozZnit.
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3.3.3 Odraz na vedeni VN

Dale byla provedena simulace odrazu na venkovnim vedeni VN se zemni poruchou,
vychdazejici z jiz uvedeného predpokladu, Ze dvojice tvofena fazovym vodicem a zemi se
chova jako homogenni vedeni. Simulovan byl odraz pfi kovovém zemnim spojeni, jemuZz
odpovida spojeni vedeni nakratko v misté poruchy, a dale pfi odporech poruchy 1 kQ a
10 kQ. V pripadé odporového zemniho spojeni je z pohledu casti vedeni, do niZ je vysilan
meérici signal, odpor poruchy pripojen paralelné k nasledujici casti vedeni, jiZz lze,
nejsou - li zkoumany dalSi odrazy za poruchou, nahradit prisluSnou vinovou impedanci.
ZatéZovaci odpor na konci matematického modelu vedeni je pak roven paralelni kombinaci

odporu poruchy a vlnové impedance vedeni dle vztahu

(20)

Zanedban je zde komplexni charakter vlnové impedance. PonévadZ pri kmitoctu
méficiho signalu v fadu stovek kHz reaktance vedeni vyrazné prevySuji Cinny odpor a
svod, v dasledku cehoZ je redlna cast vinové impedance o 4 az 5 Fadi vysSsi nezli

imaginarni, nepfedstavuje toto zjednoduSeni vyznamné sniZeni presnosti.

Pro moZnost porovnani se simulaci odrazu na laboratornim modelu vedeni byla zvolena
shodna vzdalenost mista poruchy 500 m a vlastnosti injektovaného napétového impulsu
zustaly stejné. Pasivni parametry pouZzité v simulaci jsou uvedeny v tabulce 2. Pocet
casovych krokt a délkovych useki zistaly téZ shodné, avSak délka simulovaného déje byla
zkracena na 7 ps, ponévadZz vzhledem k rychlejSimu Sifeni vinéni nastal navrat odrazu v

kratSim cCase.

Tabulka 2 Pasivni parametry pouZité pro numerickou simulaci odrazu na vedeni VN

Rk [1Q/m]

Ly [pH/m]

Gk [S/m]

Ck [pF/m]

Zo [Q]

C1 [pF]

C2 [pF]

200

2

0

6,6828

547,06

2020

30

Vystup simulace s nulovym odporem v misté poruchy je znazornén na obr. 10, 11, 12, a

13. K navratu odrazu vyslaného impulsu zde doslo za 3,4 ps, CemuZ odpovida Cinitel

rychlosti Sifeni priblizné 0,98. To odpovida Sifeni viny na venkovnim vedeni, kde je

dielektrikem vzduch, a tudiz rychlost Sifeni elektromagnetického vInéni je blizka rychlosti

jeho Sifeni ve vakuu.
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Obr. 10 RozloZeni napéti na vedeni v prostoru a €ase, Rp= 0 Q

Obr. 11 RozloZeni proudu na vedeni v prostoru a ¢ase, Rp= 0 Q
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Obr. 12 Priibéh napéti na vstupu délice, v dolni ¢asti detail odrazu, Rp=0 Q
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Obr. 13 Priibéh napéti a proudu na vystupu délice (strana vedeni), Rp= 0 Q
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Oproti simulaci odrazu na laboratornim modelu zde doSlo k menSimu, priblizné
12nasobnému, zatlumeni napét'ového impulsu pfi priichodu kapacitnim délicem do vedeni.
Tento rozdil je dan skutecnosti, Ze pii prichodu impulsu pfivedeného na sekundarni
kapacitu délice smérem do vedeni je vysledny napét'ovy déli¢ tvoren snimaci kapacitou a
vedenim, nikoliv snimaci a sekundarni kapacitou. Pfevod déli¢e v tomto sméru je tak
zavisly na vlastnostech pripojeného vedeni. Odrazeny impuls byl pfi priichodu kapacitnim
délicem zatlumen priblizné 67nasobné, cozZ s drobnou odchylkou odpovida prevodu délice
urcenému z pomeéru jeho kapacit, jenz ¢ini 68. Tento prevod, platny pfi priichodu impulsu
z vedeni zpét na vstup délice, by mél byt konstantni, ponévadzZ napéti se v tomto ptipadé
déli mezi snimaci a sekundarni kapacitu, jeZ jsou neménné. Odchylka od predchozi

simulace miZe byt zptisobena nepresnosti matematického modelu.

Vystup simulace s odporem v misté poruchy Rr =1 kQ je zndzornén na obr. 14, 15, 16 a

17. Je zde vidét pokles amplitudy odrazeného signalu v dtisledku nardstu R; blize k Z,.

Obr. 14 RozloZeni napéti na vedeni v prostoru a Case, Rp= 1 kQ2
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Obr. 15 RozloZeni proudu na vedeni v prostoru a ¢ase, Rp= 1 kQ
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Obr. 16 Pribéh napéti na vstupu délice, v dolni Casti detail odrazu, Rp= 1 kQ
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Obr. 17 Pribéh napéti a proudu na vystupu délice (strana vedeni), Rp= 1 kQ

Obr. 18, 19, 20 a 21 znazornuji vystup simulace s odporem poruchy Rp = 10 kQ.

Amplituda odraZeného signalu zde cini jen 0,4 V a po prichodu délicem 6 mV.

Obr. 18 RozloZeni napéti na vedeni v prostoru a Case, Rp= 10 kQ

37



Obr. 19 RozloZeni proudu na vedeni v prostoru a ¢ase, Rp= 10 kQ
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Obr. 20 Priibéh napéti na vstupu délice, v dolni ¢asti detail odrazu, Rp= 10 kQ
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Obr. 21 Pribéh napéti a proudu na vystupu délice (strana vedeni), Rp= 10 kQ

Z vystupil simulaci odrazu signalu na vedeni VN se zemnim spojenim je patrné, Ze
amplituda odrazeného meéfticiho signalu, jak jiz bylo uvedeno v teoretické Casti, klesa s
rostouci impedanci poruchy a tudiZ je méfreni odrazu pro urceni mista poruchy vhodné jen
u zemnich spojeni s nizkou impedanci. Pro vyhledavani vysokoimpedanc¢nich zemnich
spojeni je tento zpisob nevhodny kviili prilis nizkému poméru amplitud odrazeného a

vyslaného signalu.

3.4 Méreni odrazu viny na vedeni VN

Tato prace navazuje na predchozi vyzkum, pfi némzZ bylo provedeno méfeni odrazu na
odpojeném tuseku venkovniho vedeni VN. Z tohoto méfeni byla vedoucim prace
poskytnuta data, z nichZ se dale vychazi pfi vyhodnoceni vysledkti dosazenych v
laboratornich podminkach. Béhem méfeni byl méniC pripojen k vedeni primo, bez
vazebniho Clenu. Ve vzdalenostech 6061 m a 7024 m od meéficiho stanoviSté bylo na
prislusném fazovém vodici vytvoreno umélé kovové zemni spojeni. Za téchto podminek
byl naméfen navrat odrazeného impulsu v casech 41,6 ps a 48 ps, CemuZ pri Ciniteli

rychlosti Sifeni 1 odpovidaji vzdalenosti 6237 m a 7196 m. Skutecny cinitel rychlosti Sifeni
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zde cini priblizné 0,97, ponévadZ permitivita dielektrika tvofeného vzduchem a piidou pod

vedenim je v souladu s o¢ekdvanim vyssi neZli permitivita vakua.

Toto méfeni potvrzuje teoreticky predpoklad, z néjZ se v této praci vychazi, Ze dvojice

tvorena jednim fazovym vodicem a zemi se chova sama jako vedeni, na némzZ v misté

svodu dochazi k odrazu viny.

Naméfteny priibéh napéti pfi svodu ve vzdalenosti 7024 m je zobrazen na obr. 22.
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Obr. 22 Pribéh napéti pfi méfeni odrazu na vedeni VN
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Obr. 23 Umélé kovové zemni spojeni, méFici stanovisté

40

12 Apr 2021
08:06:07



4 Mereni

4.1 Meéreni na laboratornim modelu
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Obr. 24 Zapojeni pouZité pri méfeni na laboratornim modelu

Méfeni se zkouSenymi vazebnimi cleny pobihalo na laboratornim zapojeni,
znazornéném na obr. 24, sestavajicim z vykonového méniCe pouZitého k vysilani
napét'ovych impulzi, Cislicového osciloskopu, samotného vazebniho ¢lenu a modelu
vedeni, jenZ byl v laboratornich podminkach tvoren 500 m dlouhym navinem sdélovaciho
Ctyizilového stinéného kabelu. Stinénim bylo umoZnéno zachovani vlastnosti

homogenniho vedeni a Sifeni viny pfi svinutém kabelu.

Skutecnost, Ze na vedeni VN s jednim fazovym vodi¢em pfizemnénym odraz signalu
nastane, zde byla brana jakoZto vychozi predpoklad, jenZ byl jiZ ovéfen. Odraz méfeny na
skuteCném vedeni navic dosahoval, vzhledem k odliSné vinové impedanci a niZSimu
¢innému odporu vodicl, vysSich pomérnych amplitud neZli na zminéném laboratornim
modelu, tudiZ vazebni Clen propoustéjici odraZeny signal s dostateCnou amplitudou na

laboratornim modelu by mél na skutecném vedeni vykazovat lepsi vysledky.

Vodice stinéného kabelu byly zapojeny po dvojicich paralelné, tudiZz se ve vysledku
choval jako dvouZilovy s dvojndsobnym prifezem (0,452 mm?), ¢imZ byl sniZen utlum
signalu. Zapojeni s dvojicemi vodiCli spojenymi sériové, jimZ by se zvysSila i¢inna délka
vedeni na 1 km, nebylo moZné pouZit, ponévadZ by jednotlivé dvojice, jimiZ by signal
putoval opacnym smeérem, nebyly vzijemné odstinény a dochazelo by mezi nimi k

preslechtim.

V pribéhu méfeni se ukézalo, Ze délka pouZitého kabelu, 500 m, je na hrané
pouzitelnosti. V pfipadé impedancné nepfizptisobeného konce vedeni je vzdélenost, jiz

musi urazit vlna vysland do zacatku vedeni pfed svym navratem zpét, 1 km, cemuZ
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odpovida pri Sifeni rychlosti svétla ve vakuu Cas priblizné 3,3 ps. Ve skutecnosti je, kviili
nizkému Ciniteli rychlosti Siteni pouzitého kabelu, tato doba témér dvojnasobnd, avsak i tak
staci jen s malou rezervou k dostatecnému odeznéni vlastnich kmiti zptisobenych
rezonanci parazitnich induk¢nosti a kapacit vazebniho €lenu a pfivodnich vodi¢i. Tyto
kmity svou amplitudou obvykle prevySovaly odraZeny signal, tudiZ bylo nutné volit délku
vysilaného impulsu takovou, aby doslo k jejich dostatecnému zatlumeni pfed nadvratem
odrazu, ponévadZ v opacném pripadé bylo obtiZné ¢i nemozné odraz v méfeném prubéhu
vibec rozeznat. Zminéna nezadouci rezonance tak predstavovala hlavni omezeni délky
vysilanych impulst, jeZ by jinak byly vhodné co nejdelsi, ponévadz s rostouci délkou

impulsu roste mnoZstvi dodané energie a v dtsledku toho i amplituda odrazu.

Obr. 25 Mé¥ici pracovisté

4.2 Injektaz signalu do vedeni s uzitim vykonového ménice

Signal, jenZ byl pres mérené vazebni ¢leny do modelu vedeni vysilan, byl vytvaren
pomoci programovatelného polovodicového frekvencniho ménice. Zapojenim se jedna o
tiifazovy plny mistek fizeny jednoCipovym mikropocitatem TMS320F28377S
architektury C2000. Jako spinaci prvky mustku jsou pouzity tranzistory SiC, jez se
vyznacuji vysokou hodnotou du/dt a jsou tudiZ vhodné pro generovani vysokofrekvenc¢nich

impulst.

Ridici program ménice umoZiuje na zékladé piikazu zadaného pres sériové rozhrani
vygenerovat na vystupu napétovy impuls se zadanou dobou trvani kladné a zaporné
pilperiody a po konci impulsu ponechat vystup zadanou dobu zkratovany. Vyuzity jsou pri

tomto druhu provozu jen dvé vétve trifazového mistku, mezi néZ je zapojen vystup,
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pricemz tfeti vétev mistku zlistava nevyuzita. Této funkce bylo vyuzivano pro generovani
samostatnych impulsti, jeZ predstavovaly signdl vysilany pres vazebni ¢len do modelu
vedeni. Pfi vSech méfenich byl pouZit soumérny impuls se stfidou 1, amplitudou 30 V a
periodou v rozmezi od 1,35 do 2 ps. Pfi méreni s induktivnimi vazebnimi ¢leny byl vystup

ménice ponechan na konci impulsu zkratovany po dobu 1 ps kvili tlumeni vlastnich kmitt.
4.3 Zapojeni s kapacitni vazbou

4.3.1 Popis zapojeni
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Obr. 26 Zapojeni s vazbou pomoci kapacitniho délice

V tomto zapojeni je méfici zatizeni, zde sestavajici z vykonového ménice a osciloskopu,
pripojeno k vedeni pres kapacitni délic, jak je zndzornéno na obr. 26. Ten je do zapojeni
zafazen za ucCelem oddéleni méficiho zafizeni od vysokonapétového potencialu fazového
vodiCe, coZ je zde zajiSténo prostym rozdélenim napéti v poméru reaktanci sekundarni
kapacity C; a snimaci kapacity C.. Na svorkach, k nimZ je pripojeno méfici zafizeni, je pak
za provozu vedeni pfitomno sniZzené napéti fazového vodice vici zemi o sitovém kmitoctu,

jeZ nema pro meéreni odrazu Zadny vyznam a predstavuje rusivy signal.

Napét'ovy impuls z vykonového ménice je do vedeni prenadSen pres snimaci kapacitu,
jeZ v takovém pripadé tvori napétovy délic¢ s kapacitou Casti pripojeného vedeni, jejiZ
délka zavisi na délce vysilaného impulsu. Sekundarni kapacita se zde na rozdéleni napéti
nepodili. Pfevod vazebniho ¢lenu pfi priichodu signalu smérem do vedeni je tak zavisly na
parametrech pfipojeného vedeni a délce impulsu. Naopak pfi prichodu navraceného
odrazu signalu z vedeni do méficiho obvodu dochazi k rozdéleni napéti mezi snimaci a
sekundarni kapacitu, v duasledku cehoZ je prevod urcen jen vlastnostmi samotného

kapacitniho délice, v pripadé idealnich prvkii pak jen pomérem jeho kapacit.
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4.3.2 PouzZité zarizeni

V ramci tohoto méfeni byl pouZit kapacitni déli¢ napéti KPB Intra VSO25.1. Toto
zafizeni je vyrobcem urCeno jako kapacitni snimaC vysokého napéti o primyslovém
kmitoctu 50 Hz. NejvySsi napéti soustavy, k niZz mutZe byt zafizeni pfipojeno, je dle
vyrobce 25 kV. Snimaci kapacita délie je tvorena systémem elektrod zalitym v télese
izolatoru a ¢ini 25 - 35 pF, zatimco sekundarni kapacita je tvorena pouze kapacitou
stinéného vyvodového kabelu a ¢ini 202 pF/m, pficemzZ u zde pouZitého kusu je tento kabel
dlouhy 10m. Vzhledem k wurCeni pro kmitoCet 50 Hz vyrobce neuvadi Zadné

vysokofrekvencni vlastnosti zatizeni.

KPB Intra g

Instrument Transformi

Obr. 27 Kapacitni déli¢ VSO25.1, vyrobni Stitek

4.3.3 Méreni

V ramci tohoto méfeni byl na sekundarni kapacitu délice privadén napétovy impuls o
periodé 1,35 s, jez byla zvolena s ohledem na rezonanci prvki zapojeni jako hodnota, pri
niZ dochazelo k nejmensimu zkresleni napét'ového impulsu zakmity. Amplituda impulsu
zde vlivem rezonance narostla na hodnotu pfiblizné 60 V. Méfen byl pribéh napéti na
nizkonapét'ové strané délice a na zacatku modelu vedeni. Méreni probihalo pfi rozpojeném
a poté pri zkratovaném konci modelu vedeni, ponévadZ odraZeny signal ma v kazdém z
téchto stavii odliSnou polaritu, coz je uZitecné pri vyhodnoceni vysledki pro jeho

jednoznacné odliSeni od neZadoucich zakmitd.

Pribéh napéti na vstupu kapacitniho délice a na jeho vystupu s pfipojenym modelem

vedeni je zobrazen na obr. 28. Z pribéht je patrné jiZ popisované zatlumeni impulsu pri
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prichodu ze vstupu na vystup délice, jeZ je zde pribliZzné 50nasobné. Tento pomér neni

priliS vzdaleny od hodnoty urcené z vystupu simulace, kde Slo o 60nasobek.

Vyznamny rozdil oproti simulaci vykazuje amplituda napéti navraceného odrazu.
Zatimco v simulaci dokonce prevySovala amplitudu napéti vyslaného impulsu na vystupu
délice, tak zde je odraZeny impuls nerozpoznatelny. Pfi jemnéjSim rozliSeni osciloskopu je
v zaznamenaném pribéhu, na obr. 29, odraz jiZz pozorovatelny, avSak jeho amplituda ¢ini
sotva 20 mV. Vzhledem k jiZ zminénému znacnému prevodu kapacitniho délice pri
prichodu signadlu z vedeni zpét na vstup neni s rozliSenim pouZzitych napétovych sond
odraz na vstupu ménice métitelny. V namérenych pribézich napéti jsou téZ vyrazné kmity,
vyvolané nejspiSe parazitnimi induk¢nostmi a kapacitami kapacitniho délice a pfivodnich
vodicu.

K navratu odrazu zde doSlo 6,32 ps po vyslani impulsu, ¢emuZ odpovida cinitel

rychlosti Sifeni priblizné 0,53.
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Obr. 28 Pribéh napéti na vstupu (strana ménice, 1) a vystupu (strana vedeni, 2) kapacitniho délice, konec
rozpojeny (nahote) a zkratovany (dole)
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Obr. 29 Pribéh napéti na vstupu (strana ménice, 1) a vystupu (strana vedeni, 2) kapacitniho délice, konec
rozpojeny (nahote) a zkratovany (dole), detail

J

Zmérené prubéhy byly dale podrobeny diskrétnimu Fourierovu rozkladu s posuvnym

oknem. Délka okna zde byla zvolena 2,7 ps (6750 vzorki), aby zkoumany odrazZeny signal

byl druhou harmonickou slozkou vzorkovaného priibéhu. Pocatecni cas, od néjZ je signal

zpracovavan, jsou zde 3 ps, ¢imZ je z vystupu odstranén vyslany impuls, jenZz odraz
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amplitudou mnohonéasobné prevysSuje. Rozklad byl provadén u pribéht napéti mérenych s

menS$im rozsahem na vystupu kapacitniho délice.

Amplituda jednotlivych harmonickych fadi zmérenych pribéhti napéti v zavislosti na
umisténi posuvného okna v Case je zobrazena na obr. 30 a obr. 31 pak zobrazuje samotnou
druhou harmonickou slozku priibéhu pfi rozpojeném a zkratovaném konci modelu vedeni.
Ponévadz se zpracovavany signal zacne ve vystupu rozkladu projevovat jiZ pri nabézné
hrané okna, je tfeba pocitat s tim, Ze je cely vystup posunut o délku okna doleva. OdraZeny
signal je tedy tfeba hledat jiZ v Case 3,62 ps. V tomto case by méla amplituda 2.
harmonické nartistat, pfiCemz maxima by méla dosahnout v dobé plného pokryti impulsu
posuvnym oknem, tj. v Case 4,97 ps, a od Casu zacatku impulsu, kdy se tento jiZ zaCne
posouvat mimo okno, zas postupné klesat. V Zadném z grafii vSak neni patrny ani tento
oCekéavany priibéh, ani jind zména amplitudy sledovanych harmonickych slozek, z niZ by
byl odraZeny impuls jednoznacné rozpoznatelny. Pouze na obr. 31 je ve zminéném
¢asovém rozmezi pozorovatelnd mirnd zména pribéhu amplitudy mezi vysledky méfeni s

rozpojenym a zkratovanym koncem modelu vedeni.

Spatné rozlisitelnost orazeného impulsu ve vystupu rozkladu je nejspiSe diisledkem
silnych zakmitl vyskytujicich se v méfeném prabéhu napéti nékolik mikrosekund po
vyslani impulsu. V dobé navratu odraZzeného impulsu nejsou tyto kmity jeSté dostatecné

utlumeny a scitaji se s nim.
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Obr. 30 Fourieriv rozklad s posuvnym oknem pribéhu napéti na vstupu (strana ménice, vlevo) délice a
vystupu (strana vedeni, vpravo), rozpojeny konec, 2. - 5. harmonicka slozka, délka okna 2,7 ps (6750 vzorki)
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Obr. 31 Fourieriv rozklad s posuvnym oknem priibéhu napéti na vystupu (strana vedeni) délice, rozpojeny
konec (vlevo), zkratovany konec (vpravo), jen 2. harmonicka slozka, délka okna 2,7 ps (6750 vzorki)
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4.4 Zapojeni s kapacitné oddélenym transformatorem

4.4.1 Popis zapojeni

fazovy vodic

o
menic tlumici odpor
o 400R

Obr. 32 Zapojeni s vazbou pomoci kapacitné oddéleného vysokofrekvencniho transforméatoru

V tomto zapojeni je pouZit transformator s prevodem 1, jehoZ primarni vinuti je k
vedeni pripojeno pres oddélovaci kondenzator. Sekundarni vinuti je pfipojeno k vystupu
ménice a slouZi zaroven pro snimani signalu. Zapojeni tohoto vazebniho ¢lenu je uvedeno
ve schématu na obr. 32. Transformator je v provedeni bez feromagnetického jadra, ¢imz je
zajiSténo jednak sniZeni vSech jeho indukcnosti vcetné rozptylové reaktance na vysokych
kmitoctech, a déle potlaceni ztrat v magnetickém obvodu. Disledkem je téZ velmi nizka
magnetizacni reaktance na sitovém kmito¢tu 50 Hz, kdy takovyto transformator
predstavuje témér dokonaly zkrat. Priichodu vétSiho proudu o sitovém kmitoctu pres
primarni vinuti je pak zamezeno pravé jeho pripojenim k vedeni ptfes oddélovaci
kondenzator. Primarni strana vazebniho ¢lenu pak tvori LC clanek, jehoZ impedance je na
sitovém kmitoctu pfi vhodné zvolené kapacité kondenzatoru témér Cisté kapacitni a velmi
vysoka. Tim je sniZen proud protékajici primarnim vinutim a indukované napéti ve vinutim
sekundarnim. Na kmitoc¢tu méficiho signalu je naopak kapacitni slozka impedance nizka.
Velky utlum na sitovém kmitoctu je vyhodny pro vyhodnoceni odrazu méticiho signalu,

kde transformované sitové napéti predstavuje signdl rusivy.

Pfi provadéném meéfeni byl pouzit transformator se dvéma vinutimi o 100 zavitech,
navinutych na duté trubce z PVC o priméru 2 cm a oddélovaci kondenzator o kapacité
1nF. Pfi kmito¢tu 50 Hz je indukcnost vinuti tohoto transformatoru zanedbatelna a
zapojeni se vuci siti chova jako kapacitni svod. Reaktance zminéného kondenzatoru pri
kmitoctu 50 Hz je pfiblizné 3,18 MQ, c¢emuZz by pfi fazovém napéti proti zemi 22 kV
odpovidal svodovy proud necelych 7 mA. Z méfeni tohoto transformatoru ve stavu
naprazdno a nakratko pfi kmitoc¢tu 500 kHz byla urcena jeho magnetizacni induk¢nost

35,3 pH, jiZ pti kmitoc¢tu 50 Hz a proudu 7 mA odpovida indukované napéti necelych
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78 pV. Zatizeni pripojené k sekundarni strané transformatoru tak bude spolehlivé oddéleno
od vysokého napéti na vedeni. Pfi kmitoftu méficiho signélu, jenZ zde odpovidal
zminénym 500 kHz, je reaktance kondenzatoru jiZ jen priblizné 318 Q, kterazto hodnota by
nemeéla zptsobovat vyrazny dtlum signalu. Kmitoctova charakteristika transformatoru je
znazornéna na obr. 33. V ni je patrna rezonance, pti niz by mél byt signal prenaSeny na
sekundarni stranu zesilen, avSak pro omezeni vlastnich kmitt vznikajicich po privedeni

napétového impulsu je jeji dosazeni neZadouci.
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Obr. 33 Vypoctena kmitoctova charakteristika kapacitné oddéleného transformatoru tyc¢ového usporadani bez
feromagnetického jadra, impedance primarni strany (strana vedeni, nahote) a utlum signélu pfi prenosu na
sekundarni stranu (dole)

4.4.2 Meéreni v zapojeni se dvéma vinutimi

V tomto zapojeni byl pouZit popisovany transformator se dvéma vinutimi a
kondenzatorem dle schématu na obr. 32, méfeni probihalo s rozpojenym a zkratovanym
koncem modelu vedeni. Na sekundarni vinuti transformétoru byl pfivddén napétovy
impuls o periodé 2 ps. Po konci impulsu byl vystup ménice ponechan 1 ps zkratovany
kvili tlumeni vlastnich kmitd vznikajicich v disledku rezonance induk¢nosti vinuti s
mezizavitovymi kapacitami a kapacitou oddélovaciho kondenzatoru. Dalsi tlumeni kmita

bylo zajiSténo odporem o hodnoté 400 Q pripojenym k sekundarnimu vinuti paralelné.

Namérené pribéhy napéti na sekundarnim vinuti transformatoru a na strané vedeni jsou

zobrazeny na obr. 35, kde si lze vSimnout, Ze pfi rozpojeném konci modelu vedeni se
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dostal odraZeny signal do protifaze s vlastnimi kmity na sekundarnim vinuti, coZ
zapricinilo vyruseni jedné jejich ptilperiody. To naznacuje, Ze v pouZitém zapojeni dochazi
k prenosu odraZeného signalu z vedeni zpét na sekundarni stranu s amplitudou dostatecnou
k jeho rozpoznani. Z priibéhu 1ze odecist amplitudu odraZeného signélu na strané vedeni
priblizné 300 mV a rozdil amplitud vyruSené a predchozi pilperiody vlastnich kmitt
priblizné 200 mV. Z toho vychazi jen 1,5ndsobné zatlumeni, coZ predstavuje vyrazné lepsi
vysledek oproti méfeni s kapacitnim délicem, kde odraZeny signdl po prichodu na
sekundarni stranu nebyl rozpoznatelny vibec. Pfi zkratovaném konci vedeni se v3ak
odraZeny signal nachazel ve fazi s vlastnimi kmity, k vyruSeni nedoSlo a odrazeny signal

tak na sekundarni strané rozpoznatelny nebyl.

Doba odrazu zde Cinila, stejné jako u zapojeni s kapacitnim délicem, 6,32 ps.
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Obr. 34 Pribéh napéti na vstupu (strana ménice, 1) a vystupu (strana vedeni, 2) kapacitné oddéleného
transforméatoru, konec rozpojeny
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Obr. 35 Pribéh napéti na vstupu (strana ménice, 1) a vystupu (strana vedeni, 2) kapacitné oddéleného
transformatoru, konec rozpojeny (nahote) a zkratovany (dole), detail

Nameéfené prubéhy napéti zde byly téZ podrobeny diskrétnimu Fourierovu rozkladu s
posuvnym oknem, jehoZ Sitka je 4 ps (10000 vzorkt), tudiz hledany odraZeny signdl
predstavuje druhou harmonickou slozku. Amplituda jednotlivych harmonickych sloZek v

zavislosti na Case umisténi okna je zobrazena na obr. 36 a 37.
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Dle ocekavani by zde méla amplituda zacit naristat v Case 2,32 ps, maxima dosahnout v
4,32 ps a v Case 6,32 ps zacit klesat. Tento pribéh je zietelny na obr. 37, zobrazujicim
amplitudu napéti na vystupu vazebniho ¢lenu, tj. na strané modelu vedeni. Na obr. 36,
zobrazujicim amplitudu napéti na strané méficiho obvodu, tento pribéh rozpoznatelny neni
kvili silnym kmittim s kmito¢tem odpovidajicim méficimu signalu, nicméné je zde patrna
zména mezi stavem s rozpojenym a zkratovanym koncem modelu vedeni, jeZ by mohla
odpovidat vynechané ptilperiodé vlastnich kmitd v okamZiku, kdy se s nimi odraZeny

signal dostal do protifaze.
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Obr. 36 FourierGv rozklad s posuvnym oknem prtibéhu napéti na vstupu (strana ménice) kapacitné
oddéleného transformatoru, rozpojeny konec (vlevo), zkratovany konec (vpravo), 2. - 5. harmonicka slozka,
délka okna 4 ps (10000 vzorkii)
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Obr. 37 Fouriertv rozklad s posuvnym oknem prtibéhu napéti na vystupu (strana vedeni) kapacitné

oddéleného transformatoru, rozpojeny konec (vlevo), zkratovany konec (vpravo), 2. - 5. harmonicka slozka,
délka okna 4 ps (10000 vzorki)
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4.4.3 Meéreni v zapojeni s oddélenymi vinutimi pro injektaz a snimani signalu

Pro zvySeni amplitudy navraceného odrazu signalu bylo u pouZitého transformatoru
pridano treti, snimaci, vinuti o 1000 zavitech. Ocekavano bylo zesileni signalu
odpovidajici pfevodu mezi primarnim a timto terciarnim vinutim, jenZ cinil 10. Vlastnosti

privadéného napétového impulsu zlistaly totozné.

Vysledky méfeni vSak zminénému ocekavani neodpovidaly, ponévadZz vlivem
mezizavitovych kapacit terciarniho vinuti na ném vznikaly, ihned po pfivedeni napét'ového
impulsu na sekundarni vinuti, silné vlastni kmity. Amplituda téchto kmitd €inila pribliZzné
300V, stejné jako amplituda pfivedeného napétového impulsu na terciarni vinuti
transformovaného. Tyto kmity bylo nutné tlumit paralelné pripojenym odporem, jehoZ
pripojeni vSak vzhledem ke znacnému rozptylu transformatoru zpisobilo pokles amplitudy
signalu na terciarnim vinuti na hodnoty niZsi neZli na vinuti sekundarnim, ¢imz vyhoda
vysokého prevodu zanikla. Vlastni kmity se navic z terciarniho vinuti transformovaly na

vinuti sekundarni a priméarni, coZ rozliSitelnost slabého odrazu signalu dale ztiZilo.

4.4.4 Dalsi provedeni transformatoru

Vyjma zmifovaného transformatoru s vinutimi o 100 zavitech tyCového usporadani
bylo provedeno méfeni se tfemi dalSimi transformatory usporadani toroidniho s jadry z
riznych materialii. Pfevod vSech transformatoru byl roven 1, vicendsobna znaceni vinuti

(4 x50 z a 2 x 100 z) znamenaji navin vice paralelnimi vodici.

Obr. 38 Bezjadrovy transformator tyc¢ového usporadani
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Obr. 39 Toroidni transformator se silonovym jadrem 2 x 100 zavitt (vlevo) a feritovym jadrem 200 zavitt
(vpravo)

U transformatorti bylo pro urCeni magnetizacni a rozptylové indukcnosti provedeno
méfeni ve stavu naprazdno a nakratko pfi kmitoctu 500 kHz. Vysledky téchto méfeni jsou
uvedeny v tabulce 3, rozptylové a magnetizacni reaktance byly z hodnot naprazdno a
nakratko ur€eny rovnicemi 21 a 22 (vyjma rozptylu transformétoru s vinutimi o 200 z).

Jiné slozky impedanci neZli induktivni reaktance byly pfi vypoctu zanedbany.

Tabulka 3 Vysledky méfeni transformatord ve stavu naprazdno a nakratko

transformator | U, Io Uk Ik Xo Xk X, Xs Ly Lo
[VI |[mA] |[V] |[mA] |[Q] |[Q] [Q] |[«Q] |[pH] |[pH]

tyCovy 100z 9,28 62, 7,68 114| 149,7| 67,4 111,0| 38,7 35,3 12,3
silon 2x100z 9,76 18| 7,68| 103| 542,2 74,6| 503,6| 38,7 160,3| 12,3

ferit 4x50z 9,76/ 22| 9,76/ 19| 443,6 513,7 / / / /
ferit 200z 9,76/ 18| 4,88 159 542,2| 30,7 /| 15,3 /|49
X2—2X, X+ X, X =0 1)
XuZXO_XO‘ (22)

Plivodné pouzity transformator tycového usporadani vykazuje rozptylovou indukcnost
srovnatelnou s magnetizacni, coZ je dano absenci feromagnetického obvodu a tvarem
vinuti. Toroidni transformator se silonovym jadrem, téZ nemagnetickym, vykazuje vlivem
vhodnéjsiho tvaru vinuti oproti predchozimu transformatoru magnetizacni indukcénost
priblizné pétinasobnou, rozptylovou pak shodnou. U toroidnich transformétorti s
feritovymi jadry nebylo moZné z naméfenych hodnot urc€it magnetizacni indukc¢nost,
ponévadz vykazovaly pfi méfeni naprazdno kapacitni tc¢inik. U transformatoru s vinutimi

4 x 50 z navic doslo ve stavu nakratko k rezonanci, v dasledku ¢ehoZ jim protékal nizsi
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proud neZli ve stavu naprazdno pri stejném napéti. Rozptylova reaktance transformatoru s
vinutimi o 200 zavitech byla pribliZné urcena jako polovina reaktance nakratko, pfiCemz

magnetizacni reaktance byla predpokladana vyrazné vyssi.

Se vSemi toroidnimi transformatory bylo provedeno méteni odrazu na modelu vedeni,
kdy parametry napét'ového impulsu i zapojeni zistaly shodné jako u transformatoru s
tyCovym usporadanim. Transformator se silonovym jadrem vykazoval obdobné vysledky
jako tyCovy, vyskytly se zde stejné potiZe s vlastnimi kmity sniZujicimi rozliSitelnost
odraZeného signalu. U transformatoru s feritovym jadrem a vinutimi 4 x 50 z byly vlastni

kmity jeSté vyraznéjsi a zkreslovaly odraZeny signal i na stran€ vedeni.

Zajimavych vysledkt bylo dosazeno s druhym transformatorem s feritovym jadrem,
jenz mél vinuti jednoducha s 200 zavity. Zde, nejspiSe vlivem rezonanc¢niho kmitoctu
vyrazné nizsiho nezli je kmitocet méficiho signalu, nedoslo ke vzniku vlastnich kmiti a
odraZeny signal zde byl po priichodu na sekundarni stranu zfetelné rozpoznatelny, a to jak
pii rozpojeném, tak zkratovaném konci modelu vedeni. Navic vykazoval amplitudu
priblizné 1 V, coZ je priblizné ¢tyfnasobek hodnoty naméfené u transformatoru s tyCovym
usporadanim. Pribéhy napéti z tohoto méreni jsou zobrazeny na obr. 41. Méfena doba

odrazu zde byla shodna s hodnotou naméfenou u predchozich zapojeni, tj. 6,32 ps.
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Obr. 40 Pribéh napéti na vstupu (strana ménice, 1) a vystupu (strana vedeni, 2) kapacitné oddéleného
transformatoru (feritovy toroid 200 zavitti), konec rozpojeny
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Obr. 41 Pribéh napéti na vstupu (strana ménice, 1) a vystupu (strana vedeni, 2) kapacitné oddéleného
transformatoru (feritovy toroid 200 zaviti), konec rozpojeny (nahote) a zkratovany (dole), detail
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4.5 Zapojeni s proudovym transformatorem

4.5.1 Popis zapojeni

vodi¢ vedeni
—>

ménic

Obr. 42 Zapojeni s vazbou pomoci proudového transformatoru

Jako vazebni Clen zde byla pouZita civka navinuta na valci souosém s jednim vodicem.
Na tomto valci byla umisténa 2 sériové zapojena vinuti o 50 zavitech rovnobéZna s
vodicem vedeni. Plocha jednotlivych zaviti tak je v pfipadé souosého umisténi vodice ve
valci kolma k magnetickym silocaram kolem vodice vznikajicim, v disledku ¢ehoZ se toto
zapojeni chova jako proudovy transformator. Napétovy impuls z vykonového ménice je
privadén na vinuti, v némZ protékajici proud vybuzuje magnetické pole s kruhovymi
siloarami usporadanymi v okoli vodice vedeni, v némz je pak indukovano napéti. Proud
protékajici vodiCem pfi navratu odraZeného signalu pak vybuzuje magnetické pole

indukujici napéti do vinuti, ¢imz je provadéno snimani odraZeného signalu.

4.5.2 Meéreni

Meéfteni bylo provadéno nejprve se samotnym proudovym transformatorem, kdy na jeho
vinuti byl privadén, stejné jako v predchozim zapojeni, soumérny napétovy impuls o
periodé 2 ps. I zde vznikaly na vinuti vyrazné vlastni kmity, kvilli ¢emuZ bylo opét
doplnéno paralelnim odporem o hodnoté 400 Q a vystup ménice byl po dobu 1 ps na konci
impulsu ponechéan zkratovany. Na rozdil od predchozich zapojeni byl signdl na modelu

vedeni sniman nikoliv napét'ovou, nybrz proudovou sondou osciloskopu.

Zacatek modelu vedeni byl nejprve ponechan rozpojeny, v kterémZzto stavu se vSak
nemél kudy uzavirat proud vyvolany indukovanym napétim, v disledku cehoz viibec
nedoslo k prenosu impulsu do vedeni. Déle bylo zkouSeno zatiZit zacatek modelu vedeni
nizkou snimaci kapacitou dfive pouZitého kapacitniho déliCe, jeZ Cinila 25 aZ 35 pF. Za

téchto podminek vSak téZ nebyl prenos impulsu do vedeni méfitelny.
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Dalsi méfeni byla provadéna se zkratovanym zacatkem modelu vedeni, coZ predstavuje
pro pouzity vazebni cClen idedlni podminky, jez vSak viibec neodpovidaji stavu
vyskytujicimu se na skutec¢nych vedenich VN, kde je zacatek vedeni zatiZen distribu¢nim
transformatorem, jenZ pro kmitoCty ve stovkach kHz predstavuje vysokou impedanci. PFi
zkratovaném zacatku byl na modelu vedeni pfi pfivedeni napétového impulsu méfen proud
v jednotkach mA, amplituda navraceného odrazu pak byla pfibliZzné 1 mA. Na vinuti
vazebniho Clenu vSak tento odraz rozpoznatelny nebyl. Zapojeni bylo dale doplnéno
Rogowského civkou umisténou na stejném vodici jako proudovy transformator. Na
vystupu jejiho méficiho zesilovace vSak odraZeny signal rozpoznatelny téZ nebyl, coZ
mohlo byt zpiisobeno jejim zna¢nym proudovym rozsahem, jenz Cinil stovky A, a z toho
vyplyvajicim malym rozliSenim. Namérené priibéhy v zapojeni s Rogowského civkou jsou
zobrazeny na obr. 43.

Vysledky méfeni byly téZ podrobeny diskrétnimu Fourierovu rozkladu s posuvnym
oknem o délce 4 ps (10000 vzorkt). Odraz by se mél projevit jako narist amplitudy

2. harmonické slozky v case 2,32 ps, dosaZeni maxima v Case 4,32 ps a pokles v case

6,32 ps. Ve vystupech, zobrazenych na obr. 44 a 45, vSak neni odraz rozpoznatelny.
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Obr. 43 Pribéh napéti na vinuti proudového transformétoru (1), proudu vodi¢em modelu vedeni méfeného
proudovou sondou(3) a napéti na vystupu méficiho zesilovace Rogowského civky (4), konec rozpojeny
(nahote) a zkratovany (dole)
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Obr. 44 Fouriertv rozklad s posuvnym oknem priibéhu napéti na vinuti proudového transformatoru,
rozpojeny konec (vlevo), zkratovany konec (vpravo), 2. - 5. harmonické slozka, délka okna 4 ps
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Obr. 45 Fouriertv rozklad s posuvnym oknem pribéhu napéti na vystupu méticiho zesilovace Rogowského
civky, rozpojeny konec (vlevo), zkratovany konec (vpravo), 2. - 5. harmonicka slozka, délka okna 4 ps
(10000 vzorku)
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4.6 Zhodnoceni vysledkii méreni

4.6.1 Kapacitné oddéleny transformator

Toto zapojeni jako jediné z mérenych vykazovalo uspokojivé vysledky. S piivodné
pouzitym bezjadrovym transforméatorem tycového uspotradani byl napétovy impuls po
prichodu na stranu vedeni zatlumen pfiblizné trojndsobné a navraceny odraz byl zpétnym
prichodem zatlumen priblizné 1,5nasobné. Odraz byl po zpétném priichodu vazebnim
Clenem v pribéhu napéti rozpoznatelny, avSak jen v piipadé shodné polarity napéti
odraZeného signalu, kdy se tento dostal do protifaze se vzniklymi vlastnimi kmity na
sekundarnim vinuti transformatoru. Odraz s obracenou polaritou pak byl s vlastnimi kmity
ve fazi, v disledku cehoz rozliSitelny nebyl. U transformatoru s feritovym jadrem a
vinutimi o 200 zavitech ke vniku vlastnich kmit viibec nedoslo, diky ¢emuZ byl odraz
signalu po zpétném priichodu velmi dobfe rozliSitelny v obou polaritach. Amplituda

signalu zde navic po zpétném prtichodu byla téméf nezménéna.

4.6.2 Kapacitni déli¢

Zapojeni s kapacitnim délicem bylo shledano naprosto nevhodnym. Z podstaty tohoto
zapojeni je nutné kviili dostate¢nému sniZeni fazového napéti volit velky délici pomér, jenz
se pak uplatni i pfi snimani oraZeného signalu z vedeni, ktery je tak silné zatlumen. Z
tohoto déliciho poméru pak vyplyva pouZiti velmi malé snimaci kapacity, jeZ u pouZitého
zafizeni Cinila 25 aZz 35 pF, coZ zpusobuje velky utlum jiz pii prichodu napét'ového
impulsu z ménice do vedeni. Tento utlum je navic zavisly na pasivnich parametrech
vedeni, jehoZ zemni kapacita tvoii se snimaci kapacitou dalsi kapacitni déli¢. Pfenos
idedlniho kapacitniho délice neni kmitoctové zavisly, tudiZ je u néj uplatnén stejny délici
pomér na meéfici signal, jenzZ mize mit kmitocet od stovek kHz do jednotek MHz, i na
fazové napéti o sitovém kmitoctu. Toto napéti prenesené na sekundérni stranu délice pak
predstavuje ruSivy signal, jenZ bude mit pfi pouZiti nizkonapétového mériciho signalu
amplitudu vyrazné vyssi neZli odraZeny impuls.

Zminény vysoky ttlum v obou smérech potvrdilo méfeni, kdy napét'ovy impuls byl pfi
prichodu do vedeni zatlumen priblizné 60 nasobné a odraz po zpétném prichodu nebyl
viibec rozpoznatelny. Nutno poznamenat, Ze zde pouZzité zarizeni, kapacitni VN sonda
KPB Intra VSO 25.1, je pro prenos signalii o vysSich kmitoctech naprosto nevhodné. Tato
sonda je dle tidaji vyrobce urCena pro snimani napéti o sitovém kmitoc¢tu 50 Hz, cemuz

odpovida jeji provedeni. Nelze vyloucit, Ze by vhodnéjsi konstrukci bylo moZné odstranit
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vlastni kmity a zvySenim kapacit sniZit titlum signélu prochazejiciho do vedeni. Utlum pfi
zpétném prichodu signalu je vSak dan délicim pomérem, jenz kvili sniZzeni fazového

napéti musi ztistat vysoky.

4.6.3 Proudovy transformator

Pro spravnou cinnost tohoto zafizeni musi byt zacatek vedeni zatiZzen nizkou impedanci,
aby se pres néj mohl uzavirat proud vyvolany velmi malym indukovanym napétim z
vazebni civky. V ramci méreni byl proto zacatek modelu vedeni zkratovan, avsak i tak byl
proud do néj preneseny velmi maly, s amplitudou pfibliZzné 4 mA, a amplituda odrazu
Cinila jen priblizné 1 mA. Napéti indukované takto malym proudem ve vazebni civce pak
nebylo v naméfeném priibéhu rozpoznatelné. OdraZeny signal nebyl rozpoznatelny ani v
prubéhu napéti na vystupu méficiho zesilovace Rogowského civky, jez byla pouzita ke
snimani pozdéji. V pribéhu proudu méfeném na modelu vedeni proudovou sondou
osciloskopu vSak odraz rozpoznatelny byl, tudiZ s pouZitim dostateCné presného méfeni
proudu pfimo na vedeni, napfiklad LEM sondou, by toto zapojeni mohlo byt pro lokalizaci
zemniho spojeni pouZitelné, ovSem pouze za predpokladu nizké impedance na pocatku

vedenli, jiZ lze zajistit napriklad doCasnym prizemnénim faze.

4.6.4 Shrnuti

Utlum méficiho signalu u jednotlivych vazebnich ¢lend je shrnut v tabulce 4. Uvedené
hodnoty jsou urceny odeCtem z osciloskopem naméfenych prabéht, tudiZ jsou jen
pribliZzné. U proudového transformatoru napétovy utlum urCen neni vzhledem k
proudovému vystupu. Proud vybuzeny ve vedeni impulsem na vazebni civce o amplitudé

30 V zde mél amplitudu pfiblizné 4 mA.

Se vSemi vazebnimi ¢leny byla nameéfena stejna doba odrazu signalu. OdraZeny impuls
byl snaze rozpoznatelny pfimo v naméfenych pribézich nezli ve vystupech Fourierova
rozkladu s posuvnym oknem, které byly vyrazné ovlivnény kmity vznikajicimi po injektazi

impulsu ménicem.

Tabulka 4 Utlum jednotlivych vazebnich ¢lenti

vazebni ¢len Auva [-] Ay [-] Py [MA/V]
kapacitni déli¢ 50 signal neméfitelny |/

kap. odd. tr. tyCovy 3 1,5 /

kap. odd. tr. ferit 200 z 2 1 /
proudovy transformator / signal neméfitelny |0,13
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Zaver

UZiti méfeni odrazu signalu k vyhledani mista zemniho spojeni na vedeni VN se jevi
jako mozné na zdkladé teoretickych predpokladii, jez byly potvrzeny jak numerickou
simulaci, tak drive, nikoliv autorem této prace, vykonanym pokusem na odpojeném utseku
skutecného nadzemniho vedeni hladiny 22 kV. Na zakladé zakonitosti Sifeni vilny po
vedeni a provedenych simulaci 1ze usoudit, Ze tento postup je vhodny jen pro zemni
spojeni nizkoimpedan¢ni, pfi¢emzZ u poruch s vysokou impedanci 1ze ocekavat amplitudu

odrazeného signalu velmi nizkou, coZ mtize urceni vzdalenosti poruchy znemoznit.

Hlavnim dcelem této prace bylo provedeni méfeni na nékolika zapojenich vazebniho
Clenu, ur¢eného pro pripojeni nizkonapétového meériciho zafizeni k vedeni VN, za ticelem
zjisténi jejich vlastnosti tykajicich se prenosu meéticiho signalu. Méfeni bylo provadéno na
trech vazebnich clenech, a to kapacitnim déli¢i, zminéném v zadani prace, kapacitné
oddéleném vysokofrekvencnim transformatoru a bezjadrovém proudovém transformatoru,

jenZ byl pozdéji doplnén Rogowského civkou.

Z hlediska zminénych prenosovych vlastnosti se ukazal jako vhodny vazebni clen
kapacitné oddéleny transformator, jenZ vykazoval v nékterych zapojenich prenos
odraZeného signalu z vedeni zpét do méfictho obvodu s amplitudou dostacCujici k
jednoznacnému rozpoznani tohoto signalu a urceni doby odrazu. V jinych zapojenich
tohoto vazebniho ¢lenu dochézelo ke vzniku vlastnich kmitt, jeZ rozpoznani odraZeného
signalu ztéZovaly, avSak tento neZadouci jev se pravdépodobné tyka jen pouZitého
laboratorniho zapojeni, kde je doba do navratu odrazu priliS kratka pro odeznéni
prechodnych déjti. Kapacitni déli¢ se ukéazal jako zcela nevhodny kvtli pfili§ vysokému
utlumu v obou smérech. S proudovym transformatorem se podafilo odraz naméfit jen pri
zkratovaném pocatku modelu vedeni, kdy i tak byl vybuzeny proud velmi maly, a

samostatném mereni proudu proudovou sondou.

Vyse uvedené zavéry nasvédcuji pouZitelnosti zde uZitého zapojeni pro vyhledani mista
zemniho spojeni. Tomu nasvédcuje i skutecnost, Ze pomér amplitudy odrazZeného signalu
vici amplitudé vyslaného je u skutecného vedeni vyssi nezli u pouzitého laboratorniho
modelu. Pfi nasazeni zapojeni na vedeni VN za provozu se vSak vyskytuje fada jevd,
jejichZ vliv nebyl provadénymi méfenimi ovéfovan. Jednak jde o prenos fazového napéti o

sitovém kmitoctu 50 Hz do méficiho obvodu pres vazebni ¢len. Tento jev by ovSem u
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kapacitné oddéleného transformatoru, jenZ je zde jako vhodny vazebni ¢len uvadén, mél
byt dle teoretického rozboru zapojeni a provedeného vypoctu zanedbatelny, ponévadz
zapojeni se chova jako horni propust. Kapacitni déli¢ naopak ze své podstaty vici tomuto
jevu vibec odolny neni. DalS$im neZddoucim jevem je nerovnost terénu a ménici se
vlastnosti pidy v priibéhu trasy nadzemnich vedeni, coZ mtiZe mit za nasledek proménny a
obtizné vycislitelny Cinitel rychlosti Sifeni, ¢imZz muzZe byt presnost urceni vzdalenosti

snizena.
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