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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na identifikaci poruchy zemnim spojenim v
distribu¢nich sitich vn. Jsou zde teoreticky popsany vlastnosti jednotlivych typi
distribucnich siti a principy, podle nichZ se u jednotlivych typid siti identifikuji mista
poruchy. V dalsi ¢asti je navrzen algoritmus pro identifikaci vyvodu s poruchou, zaloZeny
na diskrétni Fourierové analyze méfeni souctovych meéficich transformatort proudu v
realném Case. Navrzeny algoritmus byl ovéfen pomoci sestaveného matematického modelu

distribucni sité.

Klicova slova

Distribuéni sit’ vn, izolovana sit’, kompenzovana sit, porucha zemnim spojenim, DFT,

porusena ¢ast vedeni, kompenzaéni tlumivka
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the identification of the ground wire failure in the
HV distribution networks. There are theoretically described characteristics of the
individual types of distribution networks and the principles which identify the location of
the failure in the individual types of distribution networks. In the next section is proposed
algorithm for identifiaction of fault power line, based on discrete Fourier analysis of the
measurement of real-time current measuring on current transformers. The proposed

algorithm was verified using the mathematical model of the distribution network.

Key words

HV distribution network, isolated network, compensated network, ground wire failure,

DFT, broken wiring, compensaion choke
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Seznam symboll a zkratek
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Uvod

Ptedklddand prace je zamétfena na odhad fazového posuvu proudu u porusené faze

zptisobené zemnim spojenim u 3f vedeni a nésledné urceni mista poruchy.

Text bakalatské prace je rozdélen do tii fazi, v prvni fazi je Ctendf sezndmen s
teoretickymi vlastnostmi jednotlivych typt distribu¢nich siti a principy podle nichz se u
téchto siti identifikuji mista poruchy, v druhé C¢asti jsou sestaveny matematické modely
distribu¢nich siti a ve tieti je navrzen algoritmus pro identifikaci vyvodu s poruchou

pomoci diskrétni Fourierovi transformace.

11
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1 Déleni distribucni siti vn

Pro ptenos elektrické energie at’ uz z diavodi distribu¢nich a nebo primyslovych,
elektrarenskych ¢i dalniho provozu se vyuziva siti vn, naez napéti téchto siti byva dle
druhu dodévky elektrické energie nejcastéji pouzivano 6 a 10 kV u elektrarenskych nebo

jinak pramyslové zalozenych a 10, 22 ¢i 35 kV u siti distribuc¢nich [1].

VSsechny tyto sit€¢ vn maji vSak stejny princip prenosu elektrické energie pomoci
tiifazové soustavy vodiCl, jenZ jsou na strané¢ napdjeciho transformatoru spojeny do
jednoho nulového bodu, ktery je ur€itym zptisobem uzemnén vii¢i nulovému potencidlu.
Toto vSak neplati pro sité izolované, jejichz nulovy bod transformatoru neni spojen se
zemi. Obecné podle druhu zapojeni nulového vodice vici zemi mizeme sit€ vn dé€lit na
izolované (obr.3a) a nepiimo uzemnéné, které mohou byt ve forme¢ uzemnéni pies zhaSeci
tlumivku (obr.3b), uzlovy odpornik (obr.3c) a nebo kombinaci zhaSeci tlumivky s
pomocnym piipinacim odporem (obr.3d) [1]. Sité, které jsou provozovany izolované v
takovém piipad¢ vedou pfes misto poruchy mnohem vyssi poruchovy proud 7 a je nutné u
takovychto siti provést co nejrychlejsi odpojeni od zdroje energie, aby nedochazelo k
nebezpeénym staviim a jinym mechanickym poSkozenim, oproti tomu sité¢ provozovany
nepifimo uzemnéné nevedou pies misto zkratu tak veliky poruchovy proud a tudiz neni
nutné odpojit sit’ od zdroje okamzité [2]. Pokud-li bychom uvazovali obecné impedanci

nulového bodu rozvodného transformatoru vii¢i zemi, dostali bychom nasledujici schéma:

Ls L1
Lo P Tcw
L s —I—C:za TC13
Uo Uaf Uzt s Uaf
[z =ci [|rs =cC [|R =c: [[rs o [JRs

Obr. 1: Schéma distribuéni sité se zemni poruchou [3]
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1.1 Sité s izolovanym uzlem vaéi zemi

Jak uz bylo tfeceno v ptedchozi kapitole, jedna se o typ distribucnich siti vn, u nichz je
spole¢ny nulovy bod transformatoru oddé€len izolované od zemé, tudiz miizeme fici, ze
impedance nulového bodu vici zemi Z =00 [1,3,4]. Takovyto druh siti se pouziva
nejcastéji v pramyslovych distribucich, kde se nachdzi malé sité¢ s nizkou parazitni
kapacitou u nichz nepfesahuje poruchovy proud hodnoty 20A [1]. Tento proud, ktery je
zejména kapacitniho charakteru, se uzavird pies misto poruchy a je dan vektorovym

souctem kapacitnich a svodovych proudu ptes zbylé neporusené faze [4].
1.1.1 Netociva slozka napéti a proudi u izolovanych distribuénich soustav

Pro méfeni netoCivych slozek se vyuZzivaji méfici transformatory, které byvaji
zapojené v misté napdjeci rozvodny a to bud’ pro méfeni proudd a nebo pro méteni napéti
[2]. Jak proudové, tak i1 napétové transformatory se skladaji ze tfi souctovych
transformator, pro kazdou fazi jedno, avSak findlni hodnota tohoto transformatoru

vykazuje ze stejné¢ho hlediska trojndsobnou hodnotu [1].

VN
PTP
= >
N »
PTN ) »
Vyvod
l3x|0
3xU,
—> |=
IED

Obr. 2: Méreni netocCivé slozky napéti a proudu [1]

Pti urcovani netocivych slozek napéti a proudd miizeme vzit v potaz distribucni sit’ vn
rozdélenou do dvou ¢asti a to na 3f, ktera neni postizena zemni poruchou a jest vyvedena
paraleln€ z postizeného vedeni a 3f t¢hoz vedeni, postizené zemnim spojenim kovového

typu [1-5]. Proudy tohoto vedeni budeme méfit ve tfech mistech vedeni a to na 3f vedeni

13
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paralelné k postizené siti, na vedeni postizeném zemni poruchou a to jest¢ pred mistem
vzniku poruchy a na postizeném vedeni zemni poruchou za mistem vzniklého zemniho

spojeni.

Celkovy proud 3f vedeni je zde slozen ze dvou slozek a to proudu /4, ktery
ptedstavuje celkovou velikost svodového proudu, tedy realné slozky a I, ¢, jenz je tvofen
vektorovym souctem jednotlivych polozek kapacitniho proudu, tedy slozky jalové [4,5].
Pokud bychom takovyto proud zméfili a provedli bychom pro néj spolecné s U, fdzorovy
diagram v misté nepostizeného vedeni a nebo za mistem poruchy u vedeni se zemni
poruchou a dale bychom pifedpokladali, Ze netoCiva slozka napéti U, by méla tihlové
oto¢eni 0°, pak by se tato netociva slozka proudu sloZzend z proudd I, a I, ¢ vektorove
secetla a vysledna sloZzka neto€ivého proudu by se nachazela v I. kvadrantu. Kdybychom
vsak uvazovali méteni 3f sité pfed mistem poruchy na poruSeném vedeni, jednotlivé slozky
kapacitniho a svodového proudu porusenou fazi by se navzijem odecetli, nebot” jejich
slozka by se vracela v protifazi zpét vedenim pfes misto zemni poruchy a proud touto
porusenou fazi by byl tvofen poruchovym proudem tvofenym vSemi svody a kapacitami v
siti a tudiz jeho slozka by se v misté méficiho transformatoru jevila jako opacnd nez v
misté¢ neporuseném, tedy v protifazi k fazoru, ktery je souctem vSech nulovych slozek

proudu neposkozenych vyvodu.

Pokud bychom tedy pro takovéto porusené 3f vedeni provedli méfeni a fazorovy
diagram, dostali bychom celkovou slozku -/» ¢ tvofenou vSemi svodovymi proudy, krom
proudu pravé porusené faze a slozku -Ip ¢ tvofenou vSemi kapacitami kromé proudu pies
kapacitu na porusené fazi [1,4]. Tyto proudy bychom dale vektorové secetli a vysledna
slozka by se nam jevila jako 3xIy, avSak s minusovym znaménkem, tudiz ve III. kvadrantu.
Rozdilu mezi porusenym a neporusenym vedenim je tudiz celkovéd velikost proudu a
umisténi v 1. nebo Ill.kvadrantu, ¢ehoz se pravé vyuziva pro identifikaci mista zemni

poruchy distribu¢niho vedeni [1].
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Obr. 3: Sméry toku proudu v izolované soustavé [1,4]

1.1.2 Identifikace mista vzniku kovové zemni poruchy v izolované siti

Sit’ s poruchou lze dale provozovat, ale neni to bez omezeni, nebot’ poruseni vede k
nebezpecnym staviim a namahani izolace instalovanych zafizeni. Pro analyzu pomért pti
zemnim spojeni se Casto uvazuje tzv. kovové zemni spojeni, jako extrémni piipad.
Jednofdzové zemni spojeni zplsobi vzrist napéti nepoSkozenych fazi vici zemnimu
potencialu na hodnotu sdruzeného napéti. Sdruzené napéti sit€¢ neni zemnim spojenim nijak
deformovano. Jak uz z ptedchozich uvah vyplyva, velikou vyhodou téchto siti je moZnost
vyuziti primarni C€asti vedeni zapojené do trojuhelniku bez naruSeni symetrie pii
jednofazové zemni poruse a také se u téchto siti da velmi snadno vyhodnotit misto zemni

poruchy [1,4].

Na nésledujicim obrazku je zndzornén poruchovy proud, vznikly v ¢ase t=0,06s a pod
nim priubéh jednotlivych fazovych napéti vici zemi a sdruzenych proudi. Z této
charakteristiky je zfejmé, Ze porucha nemd zadny vliv na napéti sdruzena a ovliviiuje

pouze napéti fAzova viici zemi.
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Obr. 4: Prabéh poruchového proudu |_P a fazovych napéti viiéi zemnimu

potencialu a napéti sdruzenych pii vzniku jednopdlové zemni poruchy

Nasledna identifikace poruchy probihd pomoci zjistovani amplitudy a faze netocivé
slozky proudu. Faze, kterd je v siti vyhodnocena jako opacna je oznacena jako porusena.
Protoze vSak mlize dochéazet u této metody k problémtm pfi identifikaci, je k této metodé
jesté pfifazena metoda porovnani amplitudy. Systém nejdiive hleda dveé nejvyssi amplitudy
netocivé slozky proudu, u nich se porovna faze a ta, kterd je otoCena opacné je
vyhodnocena jako porusena [1,3,4]. Pokud-li bychom tedy uvazovali, Ze netociva slozka
proudu neporusené faze se v dany moment nachazi v I. kvadrantu, tak pro fazi poruSenou

by byla netociva slozka proudu ve III. kvadrantu.
1.2 Kompenzované sité

Na rozdil od siti i1zolovanych jsou sit¢ kompenzované spojeny pies nulovy bod
transformatoru se zemi pomoci rezonan¢ni civky, jinak také zvané jako Petersenova civka

[1-5]. Zemni proud zplsobeny parazitnimi kapacitami sit€¢ se uzavird pres zhaSeci
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tlumivku, pokud je hodnota indukénosti spravné naladéna, tj. nachdzi se v rezonanci s
parazitnimi kapacitami sité. Mistem zemniho spojeni pak te¢e mnohem nizs$i poruchovy
proud /p [6]. Moderni zhaseci tlumivky jsou vybaveny funkci automatického ladéni, diky

kterému dokazi vzdy obvod dostat do paralelni rezonance.

Avsak z divodu, Ze lze nastavit rezonanci pro pouze jednu hodnotu frekvence, ale
kapacitni proudy mohou byti slozeny z vice frekvenci, tedy vyssich harmonickych, 1ze tedy

kompenzovat pouze impedance zptsobené zakladni harmonickou, avSak zbylé nikoliv [1].
1.2.1 Netocivé slozky v kompenzovanych sitich

Pti spravné naladéné zhasSeci tlumivce se mistem zemni poruchy uzavira pouze proud
zpusobeny svodovymi odpory, tedy c¢inny, ktery je nékolikandsobné niz$i nez proud
kapacitni. AvSak i tato kompenzacni civka je tvorena urcitou velikosti svodového odporu a
vykazuje tak malé mnozstvi ¢inného proudu, ktery se bohuzel téz uzavird ptes misto

poruchy zemnim spojenim [3,4].

Z 0V

Z(EI}T
L
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|
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Obr. 5: Schéma kompenzované soustavy s netocCivymi sloZzkami [5]

Oproti pomériim v siti izolované musime v siti kompenzované uvazovat pii vypoctech
a Uvahach téZ parametry rezonancni tlumivky a to hlavné proud ptes ni dodavany I, a jeji

odpor, poptipad¢ elektrickou vodivost Gz, [1,3].
Vysledny proud vSemi pfi€nymi admitancemi se rovna nule, ale pouze jen pfi

bezporuchovém stavu. Jakmile dojde k poruSe na jedné fazi, proud tekouci pfes pficné

admitance prestava byt nulovy a rovna se proudu poruchovému. Tento poruchovy proud
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slozeny z proudt svodu a proudd kapacitnich je pravé kompenzovan proudem dodavanym

rezonancni tlumivkou 7;, pro ktery plati v idealnim ptipad¢, Ze I, = I, c.
1.2.2 Identifikace mista vzniku kovové zemni poruchy v kompenzované siti

U kompenzovanych distribu¢nich siti se vyuziva principu pfipojené indukénosti viici
zemi na nulovém bodu transformatoru. Tato induk¢nost zajiStuje kompenzaci kapacitnich
proudil z mista zemniho spojeni a tim padem mistem poruchy protéka pouze ¢inny proud

dany svody jednotlivych fazi a ¢innou slozku proudu tlumivky [1,3-5].

Mistem poruchy nam tedy protékd proud cinny, ktery se vraci do porusené faze s
opacnym smyslem, nez proud, ktery do faze vtéka ze zdroje. Déle opét budeme uvazovat
neto¢ivou slozku napéti s uhlovym natoenim 0°. Kdyz budeme brat v uvahu kapacitni
proud, ktery vtékd jen jednim smérem, a to od zdroje pies zem, kde se uzavira s proudem
vyvolanym kompenzaéni civkou, jako ostatni kapacitni proudy a tudiz vysledny kapacitni
proud lze uvazovat na poruSeném vedeni pfed mistem poruchy zemnim spojenim ve fazi s
netoCivou slozkou napéti U,. Vysledny proud, ktery je naméfen pomoci méficich
transformatora se bude nachazet pro neporusené faze v 1. kvadrantu, ale pro porusené faze
v II. kvadrantu, jako je zobrazeno nize na obr.6.

Jak uz bylo dfive feceno, svodovy proud fazi dosahuje mnohem nizs$i hodnoty nez
proud kapacitni a z tohoto diivodu by bylo velmi obtizné dohledat misto poruchy vyvodu
[1]. Proto se vyuziva metody automatického pfipojeni odporniku paraleln¢ k rezonanéni
civee vici zemi [1,3]. Tento odpornik uméle kratkodobé navysi slozku ¢inného proudu
porusenou fazi, tim padem se zvyrazni vychylka ¢inné slozky proudu u vyvodu s
poruchou. Jakmile dojde k poruse zemnim spojenim, automatika vycka na moment, kdy se
proudy blizi $pickovym hodnotdm a po dobu /s navysi uméle ¢inny proud poruchou.
Jedna-li se o dlouhodobéjsi poruchu, I1ze uz snadno identifikovat, ve kterém misté doslo k

zemnimu spojeni a lze takto dale fesit [4].
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Obr. 6: Fazorovy diagram napéti a proudti pfi kovovém zemnim spojeni [1]:

a) neporuseném  b) poruseném s prizemriovanim pomoci odporu na ZT

2 Matematicky model distribuénich siti

2.1 Matematicky model izolované sité

V ptipadé izolované sité se bere v potaz, Zze nulovy bod rozvodného transformatoru ma
impedanci vici zemi Z =0 aje tedy izolovany vici zemi. Dale bude bran v potaz odpor
vedeni, ale v takové mife, aby byl zanedbatelny, avsak pro spravnou funkci simula¢niho
programu nezbytny. Dale se nastavi parametry kapacit vii¢i zemi s parametry svodi tak,

aby pii vzniklé poruSe tekl poruchovy proud v poméru kapacitniho vici svodovému

proudu 10:1 [1].
Déle byl sestaven matematicky model v prostiedi Matlab Simulink/PLECS, kde byl

distribucni transformator nahrazen tfemi zdroji sttidavého napéti 17 963V fazoveé otoCeny

o 120°. V modelu byly respektovany zejména parazitni kapacity sité¢ a svodové odpory.
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Obr. 7: Matematicky model izolované sité vn

Na obr.7 vysSe je sestaveny matematicky model izolované distribu¢ni sit¢ wvn.
Jednotlivé voltmetry pfipojené mezi fazi a nulu predstavuji fazové napéti viaci zemi.
Ampérmetry na jednotlivych fazich méti proudy pfed a za mistem poruchy zemnim
spojenim. Proud je téz méfen na paralelnim vedeni, jenz pfedstavuje vétveni obvodu a je
bran jako soustava vSech paralelnich rozvétveni sit¢ z tohoto mista distribucni site.
Porucha je nasimulovana pomoci spinace vii€i zemi, ktery je sepnut pomoci nabézné hrany

a predstavuje kovovou zemni poruchu se zanedbatelnym odporem.
2.2 Matematicky model kompenzované sité

Obdobnych uvah bude vyuzito u siti kompenzovanych. Stejné jako v modelu vyse se
nahradi rozvodny transformator zdrojem elektrického napéti o totoznych parametrech.
Uvazuje se urcita velikost podélného odporu vedeni a jednotlivych svodi viéi zemi.
Odpory vedeni ptedstavuji odpor ktery je dan na jednotku délky sité. Z velikosti kapacit,
které¢ byli voleny v izolované soustavé se nasledné dopocte velikost indukénosti zhaSeci

tlumivky.
Tato zhaSeci tlumivka ma takovou hodnotu indukénosti, aby pii poruchovém stavu

doslo k rezonanci s kapacitami, které jsou spojeny mezi fazi a zemnim bodem [3]. Toho je

dosazeno seCtenim jednotlivych kapacit a naslednym dopoctem, nacez frekvence sité je
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stabilnich 50Hz. Pro spravnou funkci simulace byl do série s kompenzaéni civkou pfipojen

odpor o velmi nizké hodnoté, ktery pfedstavuje odpor realné zhaseci tlumivky.
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Obr. 8: Matematicky model kompenzované sité vn

Na obr.8 je vysledny matematicky model kompenzované sité. Popis jednotlivych casti
obvodu se shoduje s izolovanou siti. Voltmetr pfipojeny na zhaSeci tlumivce predstavuje

netoc¢ivou slozku napéti, kterou Ize métit bud’ na této tlumivce a nebo mezi fazemi a zemi.

V této praci se analyzuji poméry pii zemnim spojeni pomoci natoceni vektori proudu
poruseného a neporuSené¢ho 3f vedeni, které budou spojené paralelné¢ na misté napdjecich
zdrojli a ob¢ dvé vedeni maji totozné parametry a spolecny zdroj piedstavujici distribuéni

transformator.

3 Identifikace porusené faze pomoci DFT

3.1 Diskrétni Fourierova transformace

Kazdy periodicky signél lze rozlozit na harmonické frekvenéni slozky. Abychom
prave sledovany signal dokdzali analyzovat a zjistit tak frekvenéni odezvu daného systému,
vyuzivame k tomu matematickou metodu znamou jako Fourierova transformace [6]. Pro
analyzu diskrétnich signalii je definovana diskrétni Fourierova transformace (DFT). Ta na

rozdil od spojité Fourierovi transformace pracuje se vzorky v Casové oblasti k urceni
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jednotlivych spekter. Vzorky jsou od sebe vzdéaleny o stejny casovy usek. Diskrétni

Fourierova transformace je definovana jako:

N-1 N-1
X, = > x, e 12N = > xn[cos(2nkn/N)—isin(2 nkn/N)] (3.1)
n=0 n=0

Kde k udava index frekvencniho spektra a X; je spektralni slozka v komplexni roving.
Kosinus udavd redlnou slozku a sinus slozku imaginarni. Celkovy pocet vzork
analyzovaného signalu je N, x, je n-ty vzorek vstupniho signdlu v ¢asové oblassti. Nékdy
se v literaturach téz uvadi vztah pro diskrétni Fourierovu transformaci vyjadienou s
velikosti periody T [10-14]:

N—-1
X[k/NT|=T ) x[nT]e 2N (3.2)
n=0

Kdyz je signal periodicky, tudiz stdle se opakujici, mizeme periodu 7 zanedbat a

piSeme tedy, ze 7=1 a tudiz se ndm o ni vztahy zjednodusi na rovnici (3.1) [10,12].

I ptes tyto Upravy vsak spojita a diskrétni Fourierova transformace ma stejné vlastnosti
symetrie. TudizZ pokud naptiklad byla funkce pted diskretizaci sudd, sudou zlstava i po

navzorkovani [11,14].
3.2 DFT s posuvnym oknem

Zakladem principu je vytvoreni posuvného okna pies, které provadi N-bodovou DFT
na casovych vzorcich v rdmci téchto posuvnych oken. Okno je nasobeno s kazdym novym
vzorkem s pevné danymi kosinovymi a sinovymi prub¢hy, které maji stejny pocet vzorkt

jako dané okno.

NiZe na obr.9 je naznacen princip funkce algoritmu pro vypocet DFT s posuvnym
oknem. V kazdém kroku algoritmu se vyhodnoti vysledek a posune okno o jeden vzorek
dale, jeden vzorek ptibude ale zaroven posledni vzorek je vzdy zahozen. Posuvné okno se
vzorky se vzdy vynasobi s n-tym prvkem harmonického signélu a nasledné provede sumu
vSech vysledkii téchto soucinid. Kosinus pifedstavuje slozku redlnou a sinus slozku
imaginarni. Dostaneme tak komplexni ¢islo, z néjZ lze pomoci algoritmu pro vypocet

absolutni hodnoty ziskat velikost a taktéz lze dopocitat Gthel otoceni.Index frekvenéniho
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spektra k=1, protoze se bere v potaz pouze frekvence SOHz a tak signal obsahuje pouze

jednu spektralni slozku signalu.

Cos(Fl)

Xn

Sin(Fl)

N=80

iHH iiiii ':>Zrea:

FEEEE BEREY = 3 i

Obr. 9: Princip funkce nasobeni oken a ziskani spektralni slozky

Tyto vzorky se pak pomoci metody FIFO obménuji, avSak vzdy zustava pivodnich N

vzorkll v daném okn¢. Pro spravnou funkci algoritmu je nutné, aby okno se vstupnimi

vzorky bylo zaplnéné a tudiz 1 kdyZ se provadi algoritmus v kazdém kroku, jeho spravné

vyhodnocovani zacina az po zapsani posledniho vzorku. Po naplnéni okna se napoji

rekonstruovany pribéh na plivodni signal, stejné tak jak je zobrazeno na obr.10.
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Obr. 10: Napojeni DFT na puvodni signal
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Jak je vidét na obrazku, zeleny signal je vystup algoritmu DFT pro netoc¢ivou slozku
napéti U, oproti tomu Cervené je signdl méfeny piimo na zhaSeci tlumivce, taktéz U, pii
zemni porusSe. K pInému napojeni dojde presné po dobé jedné periody, kdy se okno naplni

vzorky.

Alternativou k pouzitému algoritmu je tzv. “sliding DFT (SDFT), ktera je méné

vypocetné naro¢nd, ma problémy s numerickou stabilitou [10-15].
3.3 Uréeni poruseného vedeni izolované sité pomoci DFT

Aplikujeme-li doposud zndmé vlastnosti DFT, pro identifikaci velikosti a uhla
natoCeni vektoru proudi netocivé slozky jednotlivych vyvoda je nezbytné pocitat DFT
pouze jediné frekvencni slozky odpovidajici frekvenci 50Hz. Velikost periody tohoto
signalu odpovida 0,02s. Aby bylo mozné dale signal zpracovavat jako diskrétni, je nutné si
zvolit urcitou vzorkovaci frekvenci f,., ktera ndm udéava s jakou frekvenci jsou odebirany
vzorky ze signalu. Stejné tak, jako byly vypocitany amplitudy samotného signalu, Ize tak i
spocitat periodu vzorkovani, coz je doba, po kterou se budou odebirat vzorky z jedné
periody. Velikost proménné N, coz je poCet vzorkil v signalu jedné periody, lze ziskat
podilem periody signalu a periody vzorkovani a tento podil musi byt celoCiselny. Zde byla
zvolena perioda vzorkovani 7,. = 250us a tudiz vysledny pocet vzorkii jedné periody
vychdzi na celociselny vysledek N = 80 vzorki. Jednotlivé vzorky n jsou pocitany v

rozsahu (0,N-1).

R .
=3 ’1+12+13) (3.3)

—

uOZ%(uﬁuZ +u3) 3.4)

Proud i, predstavuje soucet okamzitych hodnot proudt v§emi fazemi, oproti tomu u, je
soucet vSech fazovych napéti viici zemi. Souctové méfici transformatory méii pravé tuto
slozku proudu iy a u kazdého vyvodu na n¢ se aplikuji navrzené algoritmy DFT. DFT pak
vyhodnocuje fazor kazdého vyvodu vici fazoru U, ktery je bran jako referencni a tudiz
vysledny proud n-tého vzorku I, a napéti n-tého vzorku U, (v ptipadé neodebirani U, z

kompenzacni civky) bude dan vztahem:
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Dale je vytvoren buffer, ktery bude mit délku N vzork, s tim, ze kazdy novy vzorek
pomoci metody FIFO vkldda na prvni pozici vzorek a prvni vzorek z konce bufferu
odebere pry¢. Na tyto jednotlivé vzorky se pak dale aplikuje metodika DFT, jenz vypocte
komplexni ¢islo pro dany index frekvencéniho spektra. Z téchto cisel je tak néasledné
ziskana velikost a thel otoceni /) a U, pro aktudlni ¢as. Toto je provedeno pro tii mozné
stavy v siti a to pro misto porusené faze, tedy pred a za poruchou, a pro paralelni 3f vétev k

porusenému vedeni.

Aplikace DFT na napéti U, je nezbytné, nebot diky tocicim se slozkdm napéti a
proudil se uhel téchto dvou sloZek v ¢ase méni a tudiZ se 1 méni thel otoceni proudu /, a
nelze tak presn¢ definovat misto poruchy pouze za pomoci thlového natocCeni slozky
proudu. Je tedy potiebné, aby byli vypocitany okamzité velikosti thlového natoceni 7, a U,
a tyto dvé slozky od sebe odecetli. Vysledny fazovy posuv mezi témito slozkami je dan
vztahem:

FI=FI- FI (3.5)

Pokud je dany vyvod izolované sit¢ porusené, pak souctova slozka proudu porusené¢ho
vyvodu vykazuje fadzor opacného sméru oproti fdzoru netoivé slozky proudu ve fazi
neporusené a v mist¢ za zemnim spojenim. Nyni je tfeba tuto uvahu potvrdit. Za
piedpokladii z pfedchozi kapitoly jsou vybrany vzorky proudii jednotlivych fazi L, L, Ls
a tyto proudy secteme souctovym transformatorem PTP. Pokud se jedna o neporuseny stav
bez nesymetrie sité, vysledny proud dany souctovym transformatorem i, = 0 je pfitomen
pouze v sousledné slozce, soucet okamzitych hodnot fdzovych proudi se rovna nule.
TaktéZ jednotliva napéti maji stejnou velikost a jsou vzajemné fazove otocena o thel 120°
a tedy pokud by bylo méfeno celkové napéti uy, taktéz by bylo rovno nule. Tudiz vysledny
proud i, pfi neporuseném stavu je ve vSech mistech vedeni roven nule. Stejn€ uvaha plati i

pro vyslednou velikost napéti uy.
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vzniku poruchy zemnim spojenim, dole proud zemnim spojenim

Jakmile dojde na vedeni k zemni poruse, z napéti fazovych vici zemi se stanou napéti

sdruzend fazové otocend o 60°, protoZe potencidl porusené faze se galvanicky spoji se

zemnim potencidlem, orientace jednoho z napé€ti zméni svilj smér a tudiz pokud pivodné

uhel otoceni dvou fazi byl 120°, tak nyni je pravé danych 60° a napéti na porusené fazi je

malé nebo blizké nule. Souctové transformatory napéti pak vyhodnocuji celkové napéti

jako soucet napéti zbylych dvou fazi [1]. Velikost prib&hu napéti u, pak dale analyzujeme

pomoci DFT.

Taktéz se zméni velikost pribéhu proudu i), kterd zméni svou hodnotu a bude se

skladat ze vSech proudl svodl a kapacit vii¢i zemi, krom proudi kapacitnich a svodi praveé

této faze v misté poruSené¢ho vedeni pfed mistem poruchy. Za mistem zemniho spojeni a

paralelni 3f vétev k porusené fazi bude dosahovat pouze proudd slozenych z kapacit a

proudt svody tohoto vedeni.
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Zde uvazujeme zemni poruchu s co mozna nejniz$im odporem tak, aby se principem
co nejvice podobala poruse kovové. Tudiz odpor porusené faze se ptfiblizné rovna nule,
avSak skute¢nd hodnota R, = 0,102 kvuli spravné funkci simula¢niho programu. V takovém
piipadé¢ lze brat v potaz tvahy idedlniho zemniho spojeni, které nijak nebrani a neovlivituje

proud poruchou pti ndmi zvolenych hodnotach.

Z takto urCenych parametri je pak mozné vypocitat jednotlivé vysledné napéti U, a
vysledny proud 7, které je pocitano za pomoci DFT a souctu vzorkl napéti u;, u., u; a
proudu i,, i, i; ze vSech tii fazi vedeni. To je provedeno tak, ze tyto vzorky ze vSech tii fazi
jsou posilany do bloku, v némz je ulozeny soubor Matlabovské funkce, ten je volan
pomoci zdroje obdélnikového signdlu a to tak, aby po dobu kazdé periody provedl N-krat

vypocet, ktery je ulozeny v Matlabovské funkci.

V Matlabovské funkci se tedy pfedem nadefinuje buffer pro napéti a proud o N=80
vzorcich, jak uz bylo diive spocteno. Tyto buffery jsou brany jako matice o rozmérech
1x80 a v kazdém kroku se posunou o jeden vzorek doprava s tim, Ze posledni vzorek
smazou a na pozici prvniho zapiSou novy vzorek. Pomoci DFT pak jednotlivé vzorky
vynasobi s kosinovymi a sinovymi prubéhy a sectou je. Vysledkem je komplexni Cislo, kde
kosinus popisuje realnou slozku a sinus slozku imaginéarni. Z tohoto komplexniho cisla Ize
provést absolutni hodnotu, ¢imz vyjde velikost amplitudy napéti U, a proudu I, a pomoci

funkce angle() pak dostdvame fazové posunuti jednotlivych veli¢in [16].

Finalniho pootoceni proudu 7, vic¢i napéti U, lze dosdhnout odectenim fazového
posuvu neto¢ivé slozky napéti a proudu a tim lze dostat nasledujici komplexni rovinu jenz
je nasledné z vyslednych hodnot vykreslena pifes funkci compass (Obr.12) [16]. V této
rovin¢ je modie zobrazeno vedeni, které je paraleln¢ k vedeni porusenému a Cervené je
zobrazeno vedeni, ve kterém doslo ke kovové zemni poruse a proud je méfen jesté pied
mistem této poruchy, ale za vétvenim sité. Déle je zde zobrazeno U,, které je stokrat

zmenS$eno pro lepsi zvyraznéni proudu.
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Obr. 12: Komplexni rovina netocivych sloZek proud( a napéti v izolované

Siti

Jak je na obr.12 vyse vidét, pokud je napéti U, uhlové otocené o 0°, pak na vedeni
paraleln¢ k poruse tece celkovy proud Iy (modie), ktery je otoen v nasem piipadé o
86,180° vuci napéti U,. Tato slozka proudu /v se skladd z proudu svodii a kapacitnich
proudl na neporusené fazi, které teCou smérem do uzemnéni a vraci se zpét pies misto
poruchy. Oba tedy tecCou ve fazi s netoCivou slozkou napéti. Kdyz se zacne brat v potaz
vedeni poruSené pfed mistem poruchy a opét se ponechd stav, kdy napéti U, je thlové
otocené o 0°, pak celkovy proud ktery tece pred mistem kovového zemniho spojeni /,»
(¢erveng) je roven souctu vSech kapacitnich proudd a proudd svody ostatnich
neporuSenych casti vedeni, tudiz proud se uzavira opacnym smérem nez Iy a je taktéz
sloZzen z proudu svodd a kapacitnich proudi, obou s opaénym znaménkem. Pokud-li
vypoCteme uhel fidzového pootoceni vici U,, dostaneme -93,816° nebo také jinak
266,184°. Pro kontrolu Ize tihlové otoceni Iy odecist od I,y a je vidét, Ze oba dva proudy
jsou opravdu otoceny o 180°. Pokud-li provedeme druhou kontrolu, kdy odecteme 90°-

86,180° a dostaneme tak thel 3,82°, tak je to pfiblizné ten uhel, o ktery je proud Iy
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pootocen od osy -90° a tudiz se fazové posuvy proudii pii thlovém otoceni napéti U,

shoduji s pfedpoklady.
3.4 Identifikace poru$ené faze kompenzované sité pomoci DFT

Pro urceni porusené faze v kompenzovanych sitich lze vyuzit podobnych principi,
jako tomu bylo u siti izolovanych. Tedy budou se brat v potaz pocatecni podminky, pti
kterém je obvod v neporuseném stavu. Tudiz vysledny soucet vSech tfi napéti pomoci
méficich transformatort PTN a vysledny proud méfeny pomoci transformatord PTP je
roven nule. Jakmile dojde k poruse, tato napéti opét nabudou sdruzenych hodnot a opét
budou vii¢i sobé posunuty o 60°, kromé napéti faze postizené zemni poruchou, na niz bude

napéti nuloveé [1,3].

Oproti sitim izolovanym je vSak v sitich kompenzovanych pfipojen na misté nulového
bodu vii¢i zemi rozvodného transformatoru kompenzacni civka, taktéZ zvand po svém
objeviteli jako Petersenova tlumivka. Tato civka v neporuseném stavu nevede zadny proud
a neni na ni zadné napéti. Pokud-li vSak dojde k zemni poruse, tato kompenzaéni tlumivka
ma za ukol vykompenzovat veskery proud zptsobeny kapacitnimi proudy a nechat tak vést
pfes misto poruchy pouze proud cinny. TaktéZ se v poruSeném stavu objevi na této
kompenzacni civce napéti U, coz je soucCet napéti vSech tii fazi vici zemi [4,5]. Jak je tedy
zfejmé, v tomto druhu siti 1ze odebirat vzorky uy ze dvou moznych ¢asti a to bud’ ptimo z
kompenzacni tlumivky a nebo z jednotlivych fazi vici zemi a tyto napéti secist a podélit
ttemi. Obé metody byli vyzkouSeny, ale pro zménu jsem zde ponechal napéti z
kompenzacni tlumivky. Nize na obr.13 je zobrazen pribéh napéti na zhaseci tlumivce v
porovndni s poruchovym proudem. Tento poruchovy proud ma urcitou formu

pfechodového jevu zpisobenych pasivnimi souc¢astkami, av§ak po urcité dobé odezni.

29



Estimator vyvodu vn se zemni poruchou Petr Kotek 2017

X 1led

-100-

200 SRR IR SRR SOOI PO SO S

~ I .l‘". [ /
-300- : Fal £ [ foohe oy

-400- : LU R O ST Y R,

500 — S R SRR O —
0.00 002 004 006 008 010 0.12 0.14 0.16
Obr. 13: Prubéh napéti uy na kompenzacni civce a poruchovy

proud

Stejné jako tomu bylo u siti izolovanych, tak i u siti kompenzovanych pii poruseném
stavu za¢ne protékat mistem poruchy proud. V misté paralelni neporusené vétve a za
mistem poruchy tece proud, ktery je dan velikosti proudu svody a kapacitnimi proudy
vedeni v tomto misté. Tento proud neporuSenymi castmi vedeni se uzavird pfes zemni
spojeni, tam je vSak kapacitni ¢ast proudu kompenzovana pomoci Petersenovi tlumivky a
to tak, ze je uvedena s kapacitnimi proudy do rezonance. Tudiz tato ¢ast proudu je ze

zemniho spojeni odfiltrovana a mistem poruchy se uzavird pouze proud svodi.

Na vedeni, jenZ ma zemni spojeni a je na ném meéten proud i, pfed mistem poruchy je
dan velikostné jako proud vSech svodu v siti krom svodu tohoto vedeni v misté poruchy a
kapacitniho proudu, ktery protéka pfes toto misto poruchy a uzavird se pfes zem na
kompenzacni civce. Proud svodi se zde tedy uzavira s opacnym smyslem a vtéka do mista
poruchy. Kapacitni proudy jak v misté¢ poruchy, tak paralelné¢ k porusené fazi by se
normaln¢ uzavirali zpét, avSak zde jsou odfiltrovany civkou a tudiz se neuzaviraji zpét pies

zemni spojent.
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Z téchto ivah lze fici, ze proud kapacitni by se mél na méticim transformatoru jevit
jako ve fazi s U, nebot’ vtéka do obvodu, avSak proud této kapacity i ostatnich kapacit se
tudy nevraci, nebot’ je uveden do rezonance s kompenzacni tlumivkou. Oproti tomu
svodovy proud se v misté poruchy uzavira ze vSech ostatnich ¢asti vedeni a nutno tedy fici,
ze tento proud by na méficim transformatoru proudu mél dosahovat opacného smyslu nez

taze U.

Byl vytvofen matematicky model sit€ a pomoci simulaéniho programu
Matlab/Simulink byli ovéfeny jeho funkce.. Na vystup nulového bodu transforméatoru byla
pfipojena kompenzacni tlumivka a taktéz se spocetla indukénost L tak, aby se obvod dostal
do rezonance s kapacitami pii zemnim spojeni. Diky zaokrouhlovdni nebyla tato
induk¢nost zvolena Upln€ presné a tak minimalni proud, ktery je zanedbatelny protéka stale
mistem poruchy. Dale kviili spravné funkci simulace je nutno ptipojit velmi maly odpor na
civku a to R=0,19Q. Tudiz mistem kompenzacni tlumivky protéka velmi maly ¢inny proud,
ktery se bude také uzavirat pfes misto poruchy. Obvod jsme nastavili tak, Ze do Casu

t=0,06 je obvod v neporuseném stavu a v ¢ase t=0,06 na obvodu vznikne porucha.

Po tomto Case vzniku poruchy zacne stejné tak, jako tomu bylo u sité izolované,
Matlabovsk4 funkce zaznamenavat vzorky do bufferu o Sitce N=80 vzorki. Oproti
izolované siti je na misto prvniho vzorku napéti v tomto bufferu ukladano napéti pifimo z
kompenzac¢ni tlumivky. Proud je opét stejné zaznamenavan z jednotlivych fazi a je v této
Matlabovské funkci scitdn a podélen tfremi. Tyto vzorky iy a u, jsou roznasobeny s

kosinovymi a sinovymi pritbéhy a nasledné secteny ptesné jak je dano podle DFT.

Po provedeni algoritmu DFT vyjde velikost amplitudy a fdzového nato€eni proudu a
napéti na poruSeném vedeni a na vedeni paralelné k poruse. Kdyz se nastavi fazové
posunuti napéti U, tak, aby uhel jeho posunuti byl roven 0°, pak Ize dopocitat snadno thel
jak proudu neporusenym 3f paralelnim vyvodem Iy, tak fazové posunuti faze s poruchou
zemnim spojenim /. Kdyby se tyto dva vzorky nechali vykreslit v komplexni roving a
feklo by se, ze proud neporusenym 3f paralelnim vedenim bude oznacen v této roviné
modie a proud 3f vétvi, ktery je porusen zemni poruchou a proud na ni métime pied

mistem vzniku této poruchy, vysla by nésledujici komplexni rovina z obr.14.
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Obr. 14: Komplexni rovina netocivych sloZzek proud( a napéti v

kompenzované siti

Pii nastaveni U, do uhlového natoCeni 0° lze dostat fazové pootoceni proudu
neporuSenou vétvi 86,183°. Proud vétvi porusenou ma fazové pootoceni vici nulovému
otoceni proudu velikost 94,484°. V tomto ptipadé tedy fazové pootoceni obou dvou proudi
Iy a Ipp nevyslo ptesné zrcadlové otocené na ose otoCeni 90°. To miize byt zpiisobeno
ptechodovym jevem, ktery ndm vznikl na misté proudu poruSenou fazi v simulaénim
programu, ktery zplsobily pasivni soucastky, nebot’ rozdil otoceni je minimalni a to 0,67°.
Pokud-li by se toto otoceni jesté rozdélilo do obou proudd, vychazela by chyba otoceni na
jednom proudu o 0,335°. Vysledny fazovy posuv mezi proudem poruSené¢ho 3f vedeni a
vedeni paralelniho k tomuto porusenému vedeni je 8,301°. Kdybychom méfili proud v
tomto simulacnim programu v delSim Case, kdy ustava nechtény prechodovy jev, vysledné
pootoceni mezi témito proudy by rostlo a chyba by se jesté snizila. Lze tedy fici, Ze pomoci
této metody bychom dokézali ur¢it misto zemni poruchy u kompenzované sit€¢ vn a ovéfili

jsme tak teoretické predpoklady.
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Zaver

Za pomoci aplikaci vypocti DFT jsme si zjistili, ze je velmi efektivni pro vypocet
fazového posuvu proudu a odhadu porusené faze jak pro sit’ izolovanou, tak pro sit
kompenzovanou. Diky modernim technologiim Ize i snadno vytvofit systém, ktery by
dokazal takovéto vypocty provadét u distribu¢nich siti s vysokou rychlosti a efektivnosti.
Aby algoritmus dokazal provést vypocet odhadu poruSenou fazi, potiebuje pro spravnou

funkci vypocitavat aspon po dobu jedné periody, coz odpovidd dobé 20ms.

Vyhoda této metody je uréeni mista poruchy zemnim spojenim u kompenzacnich siti
bez nutnosti piipojovani pomocného odporniku na misté kompenzacni tlumivky. Odpada
nam tak ¢ast umélého navySovani ¢inné slozky proudu v misté poruchy a tim i namahani

samotného vedeni pfi identifikaci poruchy.
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