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ABSTRACT

The thesis deals with the analysis of possible ways of earth fault detection in MV
networks and it is focused on the ways of fault location.

It summarizes the known theoretical principles of earth fault detection, both
methods of detecting the faulted feeder and methods of the location of the affected
part of the feeder. Also the analysis of the Heafely-Trench method is done. This
method describes the application of zero sequence current ratio for earth fault
location in a circular network.

The following part of the work includes the analysis of a modified Haefely-
Trench method combined with the injecting of remote control signal that is used
mainly for electrical heating control. The proposed solution makes use of already
existing equipment in its normal operating modes.

The final part of the thesis is dedicated to the analysis and measurement of a real
loaded MV network with an earth fault at normal operation, it takes into account
both low resistance faults and high resistance and arc faults. The measured and
calculated values are compared.

All the measured and calculated values are tabulated in the appendix of the thesis.
The appendix contains also the description of software used for the calculations.

The results of the work can serve as a basis for a technical and economical
analysis that will consider the practical application of this method.



UVOD

Tato prace se zabyva rozborem jednoho z postuptl lokalizace mista poruchy v siti
VN. Namét vychazi z potfeby rozvodnych podnikl minimalizovat vypadky dodavky
elektrické energie a to jednak z hlediska cetnosti vypadku a jednak z hlediska doby
vypadku.

1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pfi vzniku vodivého spojeni jedné faze se zemi vznikd jednofidzovy zkrat. Za
predpokladu, ze k takovému vodivému spojeni dojde v sitich provozovanych
s izolovanym uzlem, popft. v sitich kompenzovanych (tj. v sitich, jejichz uzel je
spojen se zemi pres zhaseci tlumivky, nebo u nichz je vytvoren umély nulovy bod
pomoci zhasSecich transformdtori) nazyvame vodivé spojeni jedné faze se zemi
zemni spojeni. Zasadni rozdil mezi jednofazovym zkratem a zemnim spojenim je
v tom, ze zkratovy proud je vétSinou mnohondsobné vétsi, nez proud provozni (nebo
je blizky provoznimu proudu) a mé indukcni charakter, kdezto v misté zemniho
spojeni prochazi pouze relativné maly proud kapacitniho charakteru. Dalsi
zvlastnosti tohoto proudu je, Ze nezavisi na vzdalenosti od zdroje (je ptiblizné stejny
ve vSech mistech sité). V izolovanych sitich v ustadleném provoznim stavu prochézeji
kapacitami fazovy vodi¢-zem kapacitni proudy, jejichZ soucet je pii symetrické siti
a symetrickém napéti roven nule (obr. 1.1).

vvn vn

s

Obr. 1.1: Schématické znazornéni site s izolovanym uzlem

V pfipadé, Ze dojde v takové siti ke spojeni nekteré faze se zemi, uzaviraji se
kapacitni proudy zdravych fazi pfes zem, zemni spojeni a vinuti transformatoru.
Mistem zemniho spojeni prochazeji proudy, které pifi rozsadhlej$i siti mohou
dosahovat znaénych velikosti (obr. 1.2)

Pokud poruchovy proud nepiekro¢i stanovenou hodnotu, mize byt sit
sizolovanym uzlem ponechana v provozu. Komplikace nastadvaji pii zemnim



spojeni, pti némz elektricky oblouk hofi nestabiln€, tj. dochazi k jeho uhasnuti
a nasledné opétovnému zapaleni tedy jde o prerusované zemni spojeni. V téchto
pripadech miize byt pferuSované zemni spojeni zdrojem nebezpecnych piepéti v siti.
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Obr. 1.2: Schematické znazornéni sité s izolovanym uzlem pri zemnim spojent

Utinnym prostiedkem pro potlateni oblouku v misté zemniho spojeni je
uzemneéni uzlu transformatoru ptes tlumivku, jejiz indukcnost se da nastavit tak, aby
indukéni proud jdouci od ni k mistu zemniho spojeni zde kompenzoval kapacitni
proudy zdravych fazi a aby do$lo k uhaseni oblouku (obr. 1-3).

Jak jiz bylo feceno, problém lokalizace téchto poruch je v tom, Ze poruchovy
proud nezavisi na vzdalenosti poruchy od zdroje, ani na konkrétnim vedeni, ale
pouze na velikosti celkové kapacity sité proti zemi, tedy je pfiblizn€ stejny ve vSech
mistech site.

V soucasné dobé se poruchy lokalizuji v n€kolika po sobé¢ nasledujicich krocich.
Prvnim krokem je identifikace postizeného vyvodu. Po identifikaci je snaha pomoci
odpinani jednotlivych usekl vedeni vymezit co nejmensi usek s poruchou, ktery se
nasledné vypne. Dale se postup lisi podle toho, zda jde o kabelové, nebo venkovni
vedeni. V piipadé kabelového vedeni se pfipoji vysokofrekvenéni signal a podle
doby odrazu se ur¢i vzdalenost poruchy. V piipadé venkovniho vedeni tento princip
nelze pouzit, nebot’ toto vedeni neni dostatecné homogenni a na vedeni vznika velké
mnozstvi odrazili, tedy nelze s dostateCnou piesnosti uréit vzdalenost poruchy. Na
venkovnim vedenim se misto poruchy urcuje pochtizkou podél vedeni. Je ziejmé, Ze
oba zpusoby jsou pomérné zdlouhavé a nakladné a mohou znamenat nedodani
energie spottebiteli.
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Obr. 1.3: Schematické zndazornéni viivu zhdseci tlumivky

2 CiLE PRACE

Cilem této prace je navrh metody, kterd by umoznila lokalizovat zemni spojeni za
provozu, tedy urcit vzdalenost mista zemniho spojeni od rozvodny aniz by bylo
nutné vedeni vypnout.

3 POUZITA METODIKA

3.1 IDENTIFIKACE VE ZKRUHOVANE SITI POMOCI SIGNALU
SYSTEMOVE FREKVENCE

Tato Cast se zabyva rozborem metody Haefely-Trench urCovani mista zemniho
spojeni v zkruhované siti [31].

3.1.1 Princip metody

Myslenka pro urc¢ovani vzdalenosti poruchy od pfipojnic vychazi z nasledujicich
predpokladi, které jsou v praxi vétSinou splnény:

- vyvody v rozvodnach jsou vybaveny méfenim nulovych slozek napéti a proudu

- vyvod se zemnim spojenim lze zkruhovat s dalSim vyvodem z téze rozvodny

Uvazujeme-li elementarni realnou sit’ (obr. 3.1a), se zemnim spojenim na lince 1
ve vzdalenosti a od piipojnic, tak pokud zkruhujeme linku 1 a linku 2 (obr. 3.1b),
lze tuto sit’ pfi pouziti soumérnych slozek (v ptfipadé, Ze vedeni nahradime
inverznim I' ¢ldnkem a uvazujeme velky zkratovy vykon nadfazené sit€) piekreslit
do slozkovych schémat (obr. 3.2).
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Obr. 3.1: Elementarni redlna sit vn

7 netocCivého schématu je ziejmé, Ze pomér netocivych slozek proudii ve
vyvodech 1 a 2 zavisi taktéz na poméru podélnych impedanci vedeni Zao, Zbo, Z.co
(obr.3.3).

Déle je ze schématu (obr.3.3) vidét, ze proudové transformatory na netocivou
slozku proudu 1 a 2 méfi proudy Iy, a I e Tyto tecou dvéma paralelnimi vétvemi
do mista zemniho spojeni a postupné kompenzuji poruchové kapacitni proudy. Vyse
uvedené proudy zavisi na poméru impedanci paralelnich vétvi.

Tedy lze vzdélenost zemniho spojeni urcit na zdkladé porovnani velikosti
netocivych proudui v téchto vyvodech. Pfesnost urceni zavisi na vice faktorech:

a) velikosti pfechodového odporu poruchy

Cim mensi je prechodovy odpor v misté poruchy, tim mensi je také zbytkové
napéti v misté poruchy. Toto zbytkové napéti a kapacita vyvodu zptsobuje zkresleni
proudu a tim i méfeni vzdalenosti. Pfesnost méfeni tedy klesd se vzriistajicim
prechodovym odporem poruchy.

b) homogenité vedeni (parametrech zkruhovanych linek)

Je ziejmé, Ze ptimy piepocet proudového porovnani na vzdalenost je spravny jen
pfi homogennim vedeni zapojenych do kruhového provozu. Pfi nehomogenni siti,
coz vétSinou v praxi byva, je nutno vychazet ze skuteCnych parametrii zkruhovanych
vedeni a z impedanci ur¢enych méfenim nulovych proudid nasledné vypocitat
vzdalenosti.



ZT11

Cet Cat Coi——

Z12

Ce2 Ca2 Ch2a——

Lro. o 321

Cco Ca0 Coo——

Obr. 3.2: Slozkovd schémata sité propojend pro zemni spojent
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Obr. 3.3: Netocivé schéma pri zemnim spojeni v zkruhované siti

¢) presnosti méticich transformatort proudu
Pokud bychom realizovali vypocet v praxi pomoci automatiky, uhlova chyba

meéficich transformatord proudu by mohla zplUsobovat nepfesnosti v urceni
impedanci a nasledném vypoctu vzdalenosti poruchy.

3.1.2 Ovérujici vypocet

Pokud dojde k zemnimu spojeni v realné siti, je tfeba piredchozi model (obr. 3.1)

doplnit o vedeni, které reprezentuje zbytek sité, tedy vedeni, jehoz kapacitni proud
nahradi kapacitni proud, kterym ptispiva zdrava sit’ do mista poruchy (3.4).
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Obr. 3.4: Roz$irenad sit
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Obr. 3.5: SloZkové schéma sité — vedeni modelované Elankem I1

Potom se zméni i slozkové schéma sité pti zemnim spojeni (obr. 3.5). Pro vérnéjsi
model vedeni je misto I' ¢lanku zvolen c¢lanek II. Dale je model doplnén
o ptechodovy odpor oblouku kviili moznosti modelovani i vysokohmovych zemnich
spojeni. Netocivé schéma je na obr 3.6. Vypocet sité pfi zemnim spojeni je proveden
pomoci metody soumérnych slozek. Po propojeni slozkovych schémat (obr. 3.5) se
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vytesi schéma pomoci metody uzlovych napéti. Pro vypocet slouzi program Matlab.
Vypocet je proveden pro rizné hodnoty odporu oblouku, tedy pro rozsah hodnot
0,1 Q az 10 000 Q. Hodnoty byly rozdéleny rovnomérné podle funkce log. Pro
zjednoduseni byly vSechny vedeni uvazovany stejné, tedy venkovni s vodic¢i AlFe
95mm” usporddanymi do trojihelnika.. Petersenova kompenza¢ni tlumivka byla
naladéna na kapacitu sité.

7 vysledkli vypocti (obr. 3.7) bylo zjisténo, Ze pomeér netocivych slozek proudi
nezavisi na odporu oblouku, ale vysledky jsou naprosto shodné pro celé uvedené
pasmo. Déle bylo zjisténo, zZe piesnost vyrazné zavisi na celkové délce ,,zdravé* sité.
(v obr. 3.4 oznacené jako d). Bylo zjiSténo, Ze pro dosazeni v praxi vyuzitelné
piesnosti je tieba pomérné velkou piipojenou sit’ (cca 3x vic, nez je celkova délka
zkruhovanych vyvodi). Toto nebyva v praxi vzdy splnéno, stejné jako nebyva vzdy
splnéna podminka moznosti zkruhovani poskozeného vyvodu se zdravym vyvodem
ze stejné pripojnice.

Nevyhodou tohoto zptsobu je nutnost podrobné znalosti parametra jednotlivych
linek, pfesné konfigurace sité pii poruSe a ndsledném meéteni. Dalsi problém je
v tom, ze parametry linek nejsou konstantni, ale méni se béhem roku a to nejen
s venkovni teplotou, ale i s odporem piidy. Zhodnoceni této metody je provedeno
v kapitole 5.

1

/’ La0 Zao TLaO+TCaOa+TCay QCbO+TCCOa+TCbOb+TCbOa+TCbOb
° — R S
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Obr. 3.6: Netocivé schéma sité — vedeni modelovano clankem [T
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Pomér netocivych slozek proudu

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Délka zdravé sité Ld [km]

Obr. 3.7: Pomeér cinnych sloZek netocivych proudit 1,,/1,, pomér impedanci zkruhovanych
linek = 1, délka zkruhovanych vyvodii 40 km; La=20 km, Lb=10 km, Lc=10 km

3.2 IDENTIFIKACE VE ZKRUHOVANE SIiTI POMOCI SIGNALU HDO

Myslenka této metody spocivd v modifikaci metody popsané v kapitole 3.1
o injektaz signalu HDO do sité béhem zemniho spojeni (obr. 3.8).
Diivody:
- pro frekvenci HDO 216,66 Hz roste podélna impedance vedeni
- pro frekvenci HDO roste pfi¢na admitance (rostou kapacitni proudy)
- pro frekvenci HDO sit’ neni kompenzovana
- neto¢ivé slozky proudu na frekvenci HDO neovliviiuji odbératelé el. energie
Tim by mélo dojit ke zptesnéni identifikace ve smyslu snizeni zavislosti pfesnosti
urceni mista poruchy na celkové délce (kapacite) ,,zdravé* sité.

110 kV 22 kV é
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Obr. 3.8: Injektaz signdlu HDO
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3.2.1 Ovérujici vypocet

Vypocet byl analogicky jako v kapitole 3.1 proveden pomoci slozkovych
schémat. Opét byla pouzita metoda uzlovych napéti. Kompenzaéni tlumivky byla
naladéna na kapacitu sit® pro 50 Hz, venkovni vedeni svodi¢i AlFe 95 mm?’
uspotfadanymi do trojuhelnika. Vychozi schéma vypoctu je stejné jako v kap. 3.1.
Vysledky vypoctu jsou na obr. 3.9.

Je vidét potvrzeni pfedpokladu mensi zédvislosti presnosti poméru neto€ivych
slozek proudl na délce ,,zdravé® sité. Dale neni tieba provadet rozklad neto¢ivych
slozek proudl na ¢asti ¢inné a jalové.

Pro dalsi provéfeni metody je tfeba vytvofit presnéjSi model sit€¢ uvazujici
iodbocky ze zkruhovanych vyvodi. Presnéjsi model je popsan v nasledujici
kapitole (3.3).

25 T T T T T T T T T
, . H H ; : ' H ;

Pomér netocivych slozek proudu

' ' ' ' ' ' ' ' '
' ’ H ' ; ' ' ' :

D5 H-=cccfoccncafancaans e e i -
' ' H ' ' ' ' ' '

0 ‘r I I I I i l I i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Délka zdravé sité Ld [km]

Obr. 3.9: Pomeér netocivych slozek proudu 1,/1,, pomeér impedanci zkruhovanych
linek = 1, délka zkruhovanych vyvodii 40 km; La=20 km, Lb=10 km, Lc=10 km

3.3 MODEL ZKRUHOVANE SIiTE VN S ODBOCKAMI

Na obr. 3.10 je model realné sité¢ s odbockami. Diivodem sestaveni tohoto modelu
je nutnost ovéteni funkénosti metody pro mozné pouziti v praxi.

15
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Obr. 3.10: Redlnd sit respektujici odbocky na zkruhovanych vyvodech

Na schématu je vidét, jakym zpusobem se vypocet zkomplikuje (hlavné po
ptekresleni sit€ do slozkovych schémat).

4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

4.1 VYPOCET KONKRETNI MERENE SITE

Podle teoretickych predpokladii uvedenych v kapitolach 3.1, 3.2 a 3.3 bylo
provedeno meéfeni v zatizené realné siti. Pomér impedanci zkruhovanych vyvodu
Z01/20=2,07. Parametry sité byly zadany do programu pro vypocet. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze Slo o smiSenou sit’, byl pii vypocétu uvazovan podil kabell ve zdravé
siti 10% a 35%. Tato ndhrada byla uvazovana z divodu neznalosti skladby ostatni
sité pripojené na stejnou pripojnici se zkruhovanymi vyvody.

4.1.1 Vypocet pro systémovou frekvenci 50 Hz

Pro frekvenci 50 Hz je pomér impedanci zkruhovanych vyvodi Zy,/Zy=2,07.
Vysledky vypoctl pro systémovou frekvenci pro pomér smisené sité kabel:venkovni
vedeni 0.35 : 0.65 na obr. 4.1 az 4.3. Lze konstatovat, Ze pro dostatecnou délku
(kapacitu) celkové sité se pomér ¢innych slozek proudu blizi skute¢né hodnotg, 1ze
tedy z poméru Cinnych slozek netocivych proudi urcit vzdalenost mista poruchy od
piipojnic. Pokud je poruchy na paprsku odchazejicim ze smycky, urci se timto
zpusobem bod, kde je paprsek pripojen k zkruhovanym vyvodim.

16
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Pro frekvenci 216,66 Hz je pomér impedanci zkruhovanych vyvoda Z,/Z¢,=2,07,
vysledky vypoctl pro frekvenci HDO pro pomér smisené sité kabel:venkovni vedeni
0.1 : 0.9 jsou na obr. 4.4. Ze zavislosti je patrné, zZe opét nejzdvaznéjSim faktorem
pro presnost uréeni mista poruchy je celkova délka (kapacita) pfipojené sité. Pii
vypoc¢tu dochazi k rezonancim v neto¢ivém schématu a tyto rezonance se nepodafilo
odstranit ani pouzitim modelu vedeni s rozlozenymi parametry.

4.2 MERENI ZEMNICH SPOJENI V REALNE SITI

Tato kapitola popisuje konkrétni méreni umélych zemnich spojeni v realné siti za
plného provozu [36].

4.2.1 Vlastni méreni

Experiment byl realizovan v srpnu 2001. Vlastni zemni spojeni bylo realizovano
ve fazi L1 na odboéce u obce Cimét ve vzdalenosti 600m od dalkové ovladaného
vypinace 104. M¢éfeni bylo provedeno na vyvodech VN 98, VN 132, odbocka
Vladislav.

Popis jednotlivych méreni

M¢éteni bylo provedeno pro ¢tyfi druhy zemnich spojeni a to: kovové, vodi¢ na
zemi, obloukové a vodi¢ na stromé.

Déle kazdé z téchto meéteni bylo provedeno pro tfi kapacitni rozsahy sité: 21A,
108A a 136A.

Kazda zkouska probihala ve ¢tyfech etapach:

1. Realizace zemniho spojeni na paprsku, ktery byl ptipojen vyvodovym vypinacem
vedeni VN 98 a byl tvofen vedenim VNO98, odbocka Vladislav a VN132
a pripojeni generatoru meziharmonické frekvence na sekundéarni vinuti tlumivky
(cca 5-8 s)

2. Zkruhovéni sit¢ vyvodovym vypinaem VNI132 a provoz s generatorem
meziharmonické frekvence (cca 5 s)

3. Vypnuti generatoru a provoz zkruhované sité bez meziharmonického signalu (cca
5s — podle mozZnosti sepnuti HDO v siti 110 kV)

4. Provoz zkruhované sité s injektazi signdlu HDO (cca S5s), rozepnuti kruhu
a vypnuti zemniho spojeni dalkové fizenym vypinacem 104

Popis mérici aparatury

Meéfeni bylo provedeno pomoci dvou sitovych analyzatord BKS550, které byly
pfipojeny na sekundérni vinuti méticich transformatorti proudu a napéti na vyvodech
VN 98 a VN132. Pii méteni byly zaznamenavany ¢asové pribéhy napéti a proudil
ve vSech fazich, dale pak netoCivé slozky napéti a proudd. Veli¢iny byly
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zaznamenavany se vzorkovaci frekvenci 6,4 kHz, dale efektivni hodnota a uhel
v intervalech 160 ms.

Popis mérené sité

Byly uvazovany parametry vedeni (kilometrové hodnoty):

Typ Ry [Q] Xk [Q] Xek [KQ]
Kabel AXEKCEY 240mm?> 0,125 0,113 10,59
Kabel ANKTOYPV 120 mm* 0,299 0,097 13,66
Venkovni vedeni 185 mm? 0,180 0,335 2959
Venkovni vedeni 95 mm” 0,369 0,351 314,9
Venkovni vedeni 70 mm?> 0,501 0,374 323,6
Venkovni vedeni 50 mm?> 0,69 0,384 3332
Venkovni veden{ 42 mm® 0,75 0,392 338,2
Venkovni vedeni 35 mm” 0,97 0,401 3434

Tyto parametry byly pouzity pro vypocet impedanci jednotlivych ¢asti
smycky. Hodnoty jsou uvedeny pro systémovou frekvenci, pro frekvenci HDO
reaktance Xk vzroste v poméru 216,66/50 a kapacitni reaktance Xck poklesne ve
stejném pomeru.

4.2.2 Vysledky méreni

Naméfené hodnoty byly zpracovany pomoci vyhodnocovaciho software
k analyzatoru BK550, dale v programu MS Excel a v programu Matlab 6.1.

Pro vyhodnoceni frekvence 50 Hz byly pouzity efektivni hodnoty. (pro méieni
Cislo 3 na obr. 4.8 az 4.10):

Méfeni 06, Vn 98, kapacitni rozsah sité 108 A

2,50E+04

—

2,00E+04 1

1,50E+04 -

—uLt
—— —uL2
—uLs3

uo

1,00E+04 -

5,00E+03 1

L

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0,00E+00

Obr. 4.8: Prubéhy napéti na vivodu VN 98 v zavislosti na c¢ase, mereni 06
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Méfeni 06, Vn 98, kapacitni rozsah sité 108 A
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Obr. 4.9: Pribehy proudii na vyvodu VN 98 v zavislosti na case, méreni 06

Méfeni 06, pomér nulovych prouda Vn 98 /Vn 132
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Obr. 4.10: Pribehy poméru netocivych sloZek proudii v zdvislosti na case,

meéreni 06

Vysledné hodnoty pomeéru netoCivych slozek proudi ve zkruhované
siti — primérné hodnoty
Cislo méfeni Pomér Pomér jalovych| Pomér Cinnych
absolutnich slozek slozek
hodnot

1 0,492 0,479 1,30

2 0,488 0,477 1,4

3 0,770 0,500 6

4 0,940 0,51 9,5
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Cislo méfeni Pomeér Pomér jalovych | Pomér Cinnych
absolutnich slozek slozek
hodnot
5 0,933 0,517 9,6
6 0,747 0,493 7,1
7 0,490 0,480 1,19
8 0,480 0,480 0,95
9 0,765 0,510 1,3
10 0,95 0,53 5
11 0,70 0,195 5,4
12 0,60 0,37 5,3
13 0,415 0,417 0,35

Vyhodnoceni métfeni ve zkruhované siti pro frekvenci HDO 216,66 Hz bylo
provedeno z ¢asového zaznamu nasledujicim zpiisobem:

1. Ve vyhodnocovacim programu k BK550 byla v ¢asovém zdznamu vyhledana
pfitomnost signalu HDO a byla provedena synchronizace s druhym vyvodem
a export 10,25 s zdznamu kazdého vyvodu do souboru.

2. Byla provedena Fourierova transformace a pomoci digitalniho filtru byl
vybran signal HDO 216,66 Hz + 12

3. Byla provedena zpétnd Fourierova transformace, vysledky jsou vidét
v ptiloze 7 této prace, pro méteni 06 jsou netoCivé slozky napéti a proudi
zobrazeny na obr. 4.11 az 4.13.

hWlereni 06, vedeni WN132, signal 0]

time [s]

Obr. 4.11: Casovy pritbéh netocivé slozky napéti na frekvenci 216,66 Hz
na vyvodech VN 98 a VN132
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Mereni 06, vedeni %MI3, signal i0()
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Obr. 4.12: Caso

Wlereni 06, vedeni WMN132, signal u0(t)

ubeh netocivé slozky proudu na frekvenci 216,66 Hz

du VN 98

vy pr

na vyvo
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Obr. 4.13: Caso

ubeh netocivé slozky proudui na frekvenci 216,66 Hz

du VN 132

vy pr

na vyvo
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Ciselné hodnoty z jednotlivych zkousek:

Cislo Io VNO8 Io VN132 Io VNO98 / Io
meéfeni VN132

1 1,3 0,19 6,84 *

2 1,3 0,19 6,84 *

3 9,7 4,5 2,15

4 9,2 4,4 2,09

5 2,2 1,1 2,0

6 1,9 0,95 2,0

7 0,87 0,14 6,21 *

8 - -

9] - -

10 - -

11 0,04 -

12 0,03 -

13 0,025 -

* signal na vyvodu VNI132 ma ptilis slabou uroven pro objektivni
vyhodnoceni

4.2.3 Zhodnoceni méreni

Celkové parametry smycky

Celkové podélné parametry kmenového vedeni smycky:

parametr VNO8 VN132 Pomér Pomér
+odb. VNO98/VNI132| VNI32/VNOg
Vladislav

R [Q] 3,76 9,061 0,414 2,415
X[Q] 3,63 7,695 0,473 2,119
|Z| [Q] 5,22 11,88 0,440 2,273
X216 [ Q] 15,72 33,34 0,473 2,119
|Z516| [Q] 16,17 34,55 0,468 2,14
Ry [Q] 5,16 11,83 0,436 2,29
Xo [Q] 17,3 35,27 0,491 2,04
70 [Q] 18,0 37,20 0,483 2,07
R 216 [€2] 10,28 22,32 0,461 2,17
Xo216 [€2] 67,72 140,1 0,483 2,07
Zo216 [2] 68,49 141,8 0,483 2,07
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Zhodnoceni méient pro frekvenci 50 Hz

Z vysledkl méieni vyplyva, ze pro systémovou frekvenci je po zkruhovani podil
nulovych proudii i jejich slozek témér konstantni. Pro méfeni 1-10 byl pomér
jalovych slozek netoCivych proudl ptiblizné stejny — interval 0,48 - 0,51. Pro
vysokoohmova zemni spojeni se lisil pfipad od ptipadu, absolutni hodnoty proudi
jsou pomeérné malé a pfi jejich méfeni pomoci méficich transformator proudu muize
dochézet k chybam. Potom i mald odchylka znamena velky rozdil v poméru velicin.

Co se tyka porovnani naméfenych veli¢in s hodnotami vypoctenymi z parametrt
sité, tak 1ze konstatovat, ze koresponduji s vypoctem popsanym v kapitole 3.8.3.

Zhodnoceni méient pro frekvenci 216,66 Hz

Pro méteni na frekvenci HDO vychazi pomér netoCivych slozek proudu
pfiblizné roven prevracenému poméru impedanci pro méfeni. Naméfené hodnoty
odpovidaji hodnotam vypoctenym v kapitole 3.8.3. Netocivé slozky proudu jsou
témet Cist€¢ kapacitniho charakteru (v rdmci pfesnosti vyhodnoceni 90°+3°). Pro
vyhodnoceni bylo mozno pouzit méfeni 3-6. Jedna se o experiment kovové zemni
spojeni a vodi¢ na zemi, pro kapacitni rozsahy sit¢ 108 A a 131 A. Zde je piesnost
vyhodnoceni pomérné dobra, nejvétsi chyba je + 750 metrii. Tedy pti délce smycky
cca 30 km, odpovida v nasem pripade 1% z pomeéru proudi ptiblizné 100 m délky
vedeni. Pro podrobnéjsi vyjadieni by bylo nutné provést citlivostni analyzu, nebot’
s velikosti poméru se méni rozsah chyby na 1% poméru.

Z vysledki méfeni vyplyva, Ze méfeni ve zkruhované smycce za pomoci
signalu HDO je skutecné presnéjsi a vysledky v pfipadé dobré ptresnosti mérenych
veli¢in odpovidaji skutecnosti, hlavni vyhoda vSak spocivda v tom, ze neni nutné
provadét rozklad netocivych slozek proudu na slozku ¢innou a jalovou.

5 ZAVER

Cilem této prace bylo provést rozbor metod identifikace mista zemniho spojeni
v kompenzované siti vn. Dale navrhnout zpusob uréeni vzdalenosti mista poruchy
od piipojnic. V prvnim kroku byl proveden podrobny vypocet parametra
venkovnich vedeni. Toto neni soucasti prace, bylo publikovano v [25]. Déale byl
proveden podrobny rozbor metody identifikace mista zemniho spojeni ve
zkruhované siti a byla navrzena jeji modifikace o injektdz signalu HDO, coz je
hlavnim pfinosem této prace.

5.1 PRINOS METODY ZKRUHOVANI

Metodu lokalizace mista poruchy ve zkruhované siti je tieba rozdélit do dvou
pripadi. Jednak urceni mista poruchy pomoci systémové frekvence a jednak pomoci
frekvence HDO. Zavérem tohoto rozboru lze konstatovat, Ze metodu zkruhovani na
systémové frekvenci 5S0Hz lze pouzit pti splnéni urcitych predpokladi:
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- dostatecné presné méfeni netoCivych slozek proudi na zkruhovanych
vyvodech, a to hlavné ¢inné slozky

- na stejnou piipojnici se zkruhovanymi vyvody s poruchou je pfipojena zdrava
sit dostate¢né délky (kapacity) a to alesponi 3x vétS$i nez délka (kapacita)
zkruhovanych vyvodi (v€etné odbocek), pfesny nasobek zavisi na charakteru
sité

Nevyhody:

- pfi poruse blizko rozvodny je pomér proudi velké cislo, tedy jeho kazda
zména (nepresnost) znamena v prepoctu velkou vzdalenost (chybu urceni
vzdalenosti poruchy)

- ne vzdy lze vyvod s poruchou zkruhovat se zdravym vyvodem pfipojenym na
stejny systém piipojnic

- pfi zemnim spojeni na radidlnim paprsku vychézejicim z postizeného vyvodu
lze touto metodou urcit pouze vzdalenost bodu, kde paprsek vychazi ze
smycky, kterou tvoii zkruhované vyvody

Snahou bylo eliminovat podminku uréeni mista poruchy z poméru ¢innych slozek
netocivych proudil. Byla navrzena metoda injektaze meziharmonického signalu do
sité. Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze se v praxi pouziva systém hromadného dalkového
ovladani (HDO) zejména na ovladani elektrického vytdpéni a spinani ohfevu teplé
uzitkové vody, ktery vyuzivd meziharmonického frekvence (nejCastéji 216,66Hz a
183,33Hz), byl uvazovan signal frekvence 216,66Hz. Zakladni vypocet ukazoval
snizeni zavislosti na délce piipojené zdravé site¢ a nebylo nutné provadét rozklad
netoCivych slozek proudil na slozky ¢inné a jalové. Z tohoto divodu byl vytvoren
presnéjsi model respektujici i odbocky na zkruhovanych vyvodech. Zavedenim
odbocek doslo ke nepatrnému snizeni presnosti a 1ze konstatovat, ze pokud bude na
jednom vyvodu soucet odbocek mnohonésobné ptesahovat délku smycky, presnost
urCeni mista poruchy podstatné klesne. Dale byl potvrzen piedpoklad chovani
kompenzované sité na frekvenci HDO jako sité izolované.

Pti analyze zkruhovanych vyvodl béhem zemniho spojeni bylo zjiSténo, Ze se se
zveétSovanim délky pripojené zdravé sité dochazi na delSim vyvodu ve smycce
k toku kapacitniho proudu do piipojnic misto smérem k mistu zemniho spojeni.
Tento jev je zpusoben veétsimi kapacitnimi proudy jednotlivych tUsekd smycky
a zanedbatelnym proudem kompenzacni tlumivky. Se zvétSovanim délky zdravé sité
dochéazi postupné ke snizovani kapacitniho proudu tekouciho do piipojnic tak
dlouho, az se zméni znaménko a zacne téct smérem k mistu poruchy. Tim lze
vysvétli zakmity ve vypoctech poméru proudii, nebot” dochéazi k postupnému deleni
malym proudem jdoucim pro urcitou délku ptipojené zdravé sit€ k nule. Teprve az
jsou prispévky vedeni ve smycce zanedbatelné vzhledem ke kapacitnimu proudu
zdravé site je presnost uréeni mista poruchy vyhovujici pro praktické pouziti.

Vyhody pouziti signalu HDO:

- nedochazi k ovlivnéni spottebou elektrické energie
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- sit’ je kompenzovand pro systémovou frekvenci S0Hz, pro frekvenci HDO se

chova jako izolovana

- neni nutné provadét rozklad netoCivé slozky proudu na slozku c¢innou

a jalovou

Nevyhody:

- nutnost méfeni pouze signalu na frekvenci HDO — nutno pouzit filtr

- béZn€ pouzivané mefici transformatory prenasi signdl HDO s velkym

zkreslenim, pfi vysokoohmickych poruchach viibec — nutno pouzit presné
meéfeni

pfi vzniku zemniho spojeni se musi rozvodna spojit s dispecinkem sit¢ 110 kV a
pozédat o vyslani neutralniho telegramu neovliviiujici pfijimace HDO u spotiebitela

Pro nasazeni této metody do praxe by bylo nutné provést ekonomickou analyzu
z hlediska navratnosti vlozenych prostfedkli s tvahou k novému zakonu o volném
trhu s elektrickou energii a se zvySujicimi se pozadavky na kvalitu dodavky.

V praxi by realizace metody znamenala vrozvodné 110/22 kV instalaci
primyslového pocitaCe, kde by byla naprogramovana cela sit’ véetné momentalni
konfigurace. Na vstup PC se privedou netoCivé slozky proudii ze vSech vyvodi,
pomoci filtru se vybere pouze frekvence HDO. Pfi vzniku zemniho spojeni program
navrhne misto zkruhovani. To nésledné provede dispecer, ktery si zdroven vyzada
signal HDO. Po zméfeni netoCivych slozek se smycka rozpoji a PC zpoméru
netoCivych slozek postupné ur¢i misto spojeni, eventuelné se potvrdi oveéfujicim
vypoctem pro konkrétni konfiguraci. Vypocet sité se podobné, jako v této praci
realizuje pomoci metody uzlovych napéti, jejiz realizace vcetné namodelovani
spinacich mist je na PC v dne$ni dobé pomérné jednoducha.
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pramyslové skoly v Jihlavé obor Silnoprouda elektrotechnika jsem nastoupil na FEI
VUT v Brné, obor Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika. Studium jsem
ukon¢il absolvovanim statni zdveérecné zkousky v roce 1998. Ve stejném roce jsem
nastoupil do druhého stupné magisterského studia na FP VUT v Brng&, obor Rizeni a
ekonomika podniku, kde jsem ukoncil studium slozenim statni zavérecné zkousky
vroce 2001. V fjnu 1998 jsem zahajil doktorské studium na UEEN FEI VUT
v Brné.

Pod vedenim Skolitele Doc. Ing. Evzena Haluzika, CSc. jsem se specializoval na
oblast elektrickych ochran a vyhleddvani poruch na vedenich vn. Studium bylo
zamétfeno nejen na oblast souvisejici bezprostiedné s tématem disertacni prace, ale
obecné na problémy v oblasti elektrickych ochran. Dale jsem se vénoval budovani
experimentalni laboratofe elektrickych ochran a provadéni testovani téchto zatizeni.

Béhem studia jsem se aktivné zapojil do védecké Cinnosti, publikoval a osobné
prezentoval piispévky steSenou problematikou na védeckych konferencich
a seminafich.

Seznam vlastnich praci

[1] TOMAN, P., HALUZIK, E. Lokalizace zemniho spojeni ve zkruhované siti
vn In Mezindrodni védecka konference ELEKTROENERGETIKA 2002.
Mezindrodni védecka konference ELEKTROENERGETIKA 2002. Ostrava:
VSB-Technicka univerzita Ostrava, 2002, s. 110 — 114. ISBN 80-248-0060-2

[2] TOMAN, P., HALUZIK, E. Modelovini netransponovanych vedeni vn
pomoci multibranu In Celostatni konference Silnoproudd elektrotechnika a
elektronika na prelomu tisicileti EPVE '99. Celostatni konference Silnoprouda
elektrotechnika a elektroenergetika na ptelomu tisicileti EPVE '99. Brno: FEI
VUT v Brng, 1999, s. 299 —302. ISBN 80-214-1419-7

[3] TOMAN, P., HALUZIK, E. Identifikace zemniho spojeni v zokruhované siti
VN In Sbornik praci 2. odborné konference Budoucnost elektroenergetiky v
regionu Jizni Morava. 2. odborna konference Budoucnost elektroenergetiky v
regionu Jizni Morava. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 2001, s. 69 — 73.
ISBN 80-214-2015-4

[4] TOMAN, P., HALUZIK, E. Location of Earth Faults in Compensated MV
Distribution ~ Networks In 1. Mezinarodné vedecké sympdzium
Elektroenergetika  2001. 1. Medzinarodné  vedecké  sympozium
ELEKTROENERGETIKA 2001. Kosice: Fakulta -elektrotechniky a
informatiky, TU KoSice, Katedra elektroenergetiky, 2001, s. 259 — 261.
ISBN 80-88922-34-8

[5] TOMAN, P., HALUZIK, E. MéFeni zemniho spojeni v zokruhované siti VN
In Elektrotechnika a informatika 2001. Elektrotechnika a informatika 2001.

30



[6]

[7]

8]

9]

Plzen: Zapadoceska wuniverzita v Plzni, 2001, s. 121 - 123.
ISBN 80-7082-804-8

TOMAN, P., HALUZIK, E. Uréeni mista zemniho spojeni v elektrickych
sitich vn In Elektroenergetika 2000. Mezinarodni veédecka konference
ELEKTROENERGETIKA 2000. Ostrava: VSB-Technickd univerzita
Ostrava, 2000, s. 129 — 133. ISBN 80-7078-809-7

TOMAN, P., HALUZIK, E. Moznosti urdéeni mista zemniho spojeni v
elektrickych sitich vn In Sbornik praci odborné konference Budoucnost
elektroenergetiky v regionu Jizni Morava. Budoucnost elektroenergetiky v
regionu Jizni Morava. Brno: UEEN FEI VUT v Brné, 2000, s. 37 — 42.
ISBN 80-214-1725-0

TOMAN, P., HALUZIK, E. Location of Earth Faults in a High Voltage
Networks In Sbornik praci studentli a doktorandd volume VI.. Sbornik praci
studentt a doktorandu. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.o., 2000,
s. 118 - 120. ISBN 80-7204-155-X

TOMAN, P., HALUZIK, E. Urcéovdni parametrii netransponovanych vedeni
vn In Sbornik praci student a doktorandli volume V.. Sbornik praci studentti
a doktorandud. Brno: FEI VUT Brno, 1999, s. 59 — 64. ISBN 80-214-1155-4

Ostatni védecka a odborna ¢innost

- Spoluprace v oblasti vyhleddvani poruch v sitich vn - firma JME a.s.

- Spoluprace v oblasti méteni kvality doddvané el. energie a hodnoceni vlastnosti
kompenzacnich zatizeni - firma EL-INSTA rozvodny spol. s r.o.

- Spoluprace v oblasti nastavovani a testovani elektrickych ochran — firma ABB
s.r.0., org. unit EJF

- Vedeni diplomovych praci:

- Dynamické testovani ochran pomoci TZO 3

- Navrh feSeni energetického managementu inteligentni budovy

- Metodické zpracovani testovani ochrannych funkei fidicich terminalt ABB

- Technicko-ekonomické zhodnoceni nasazovani suchych a olejovych
transformatord VN

31



	Titulní strana
	Klíčová slova
	Obsah
	ABSTRACT
	ÚVOD
	SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY
	CÍLE PRÁCE
	POUŽITÁ METODIKA
	IDENTIFIKACE VE ZKRUHOVANÉ SÍTI POMOCÍ SIGNÁLŮ SYSTÉMOVÉ FREKVENCE
	Princip metody
	Ověřující výpočet

	IDENTIFIKACE VE ZKRUHOVANÉ SÍTI POMOCÍ SIGNÁLŮ HDO
	Ověřující výpočet

	MODEL ZKRUHOVANÉ SÍTĚ VN S ODBOČKAMI

	HLAVNÍ VÝSLEDKY PRÁCE
	VÝPOČET KONKRÉTNÍ MĚŘENÉ SÍTĚ
	Výpočet pro systémovou frekvenci 50 Hz
	Výpočet pro frekvenci HDO 216,66 Hz

	MĚŘENÍ ZEMNÍCH SPOJENÍ V REÁLNÉ SÍTI
	Vlastní měření
	Výsledky měření
	Zhodnocení měření


	ZÁVĚR
	PŘÍNOS METODY ZKRUHOVÁNÍ

	LITERATURA
	ŽIVOTOPIS

