e 0o 0 o S T U SLOVENSKA TECHNICKA
e o 0 o UNIVERZITA V BRATISLAVE
c 0 o o F E| FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

A INFORMATIKY

Ing. Tomas Spielbdck

Autoreferat dizertacnej prace

LOKALIZACIA PORUCH NA ELEKTRICKYCH VEDENIACH
POMOCOU SYNCHRONIZOVANYCH FAZOROV

na ziskanie akademického titulu doktor
(philosophiae doctor, PhD.)

v doktorandskom Studijnom programe: Elektroenergetika

v Studijnom odbore: 5.2.30. Elektroenergetika

Miesto a datum: 08.07.2019



SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Ing. Tomas Spielbdck

Autoreferat dizertacnej prace

LOKALIZACIA PORUCH NA ELEKTRICKYCH VEDENIACH
POMOCOU SYNCHRONIZOVANYCH FAZOROV

na ziskanie akademického titulu doktor
(philosophiae doctor, PhD.)

v doktorandskom Studijnom programe: Elektroenergetika

Miesto a datum: 08.07.2019



Dizertacna praca bola vypracovana v dennej forme doktorandského studia.

Na Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky,
Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Slovenska technicka univerzita v Bratislave.

Predkladatel’ Ing. Tomas Spielbéck
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky
llkovic¢ova 3, 812 19 Bratislava

Skolitel" Doc. Ing. Anton Belan, PhD.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky
lIkovi¢ova 3, 812 19 Bratislava

Oponenti: Doc. Ing. Peter Bracinik, PhD.
Zilinska Univerzita
Fakulta elektrotechniky a informacnych technologii
Univerzitna 1, 010 26 Zilina
Slovenska republika

Doc. Ing. Petr Toman, PhD.

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikag¢nych technolégii
Ustav elektroenergetiky

61600 Brno — Poruba Technicka 3082/12, Kralovo Pole
Ceska republika

Na Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Slovenska technicka univerzita v Bratislave, llkovic¢ova 3,
llkovi¢ova 3, miestnost C-417.

Prof. Dr. Ing. Milo$ Oravec, PhD.
dekan fakulty



Qbsah

U Yo o PR 4
TEZY dIiZEIACNE] PIrACE ....veeiiiiiieiee ettt e e e s e e e 5
1. VONKajSie SIlOVE VEUBNIE .....cooiiiiiiieie e 6
1.1.  Jednoduché vonkajSie Silové VEAENIE..........ccuueeiiiiiiiiiiiiiiee e 6
1.2.  Dvojité vonkajSie SiloOVE VEAENIE ...........uuiiiiiiiei i 9
1.3.  Prudové a napatové pomery na vonkajSom silovom vedeni — ustaleny chod ........ 10
2. Lokalizator porach — algoritmy, SUCASNY StAV .......coviiiiiiiiiiiiie e 13
2.1. Jednostranny lokalizator poruch, postaveny na impedanénom principe ................. 13
2.2. Dvoj a viacstranny lokalizator poruch, postaveny na impedanénom principe.......... 18
P2 A o | 011 11 PP 22
3. Presna ¢asova synchronizacia a meranie synchronizovanych fazorov............ccccceoueee. 23
3.1.  Presna €asova SYNCNIONIZACIA .........ueeiiiiiiiiiiiiiiiiee et 23
3.2. DFT - Diskrétna Fouriérova transformacia, vzorkovanie a zaznamenavanie
1011z U017 ed IRY7=1 o] o DO EPPT P 23
K G 4 o 01U [ OO PPPPPPPPPPPPP 24
4 Impedanény lokalizator poruch, zohladrujici topoldgiu vedenia — ndvrh algoritmov......25
4.1  Jednostranny lokalizator poruch, zohladriujuceho topoldgiu vedenia a zdrojové
impedancie — NAVIN algOTTIMU .......ooiiie e 25
411 Neprestriedané vedenie — pradové a napatové pomery pri poruche ............... 25
4.1.2  Navrh algoritmu na vypocet vzdialenosti poruchy...........cccooociiiiieiiiiiiiiiiinee. 27
4.1.3  Porovnanie navrhovaného algoritmu s pouzivanymi metédami impedanénych
lOKaliZAtOrOV Pri POFUCKE. ... 29
4.1.4  Navrhovany algoritmus — pouzitie pre nehomogénne vedenia.................c.e.... 36
4.2  Dvoj a viacstranny lokalizator poruch, zohladrujuceho topoldgiu vedenia a zdrojové
impedancie — NAVIN @lGOFTMU ........oiuiiii e 37
421 Dvojstranny lokalizator poruch - nesynchronizované merané veliciny ............. 40
4.2.2  Dvojstranny lokalizator poruch - synchronizované merané veli€iny ................. 41
5. Technické prevedenie vypocltu vzdialenosti poruchy ..., 43
- Y= SRS 44
1 (=T = U (1] = PSSO PPERRR 45



Uvod

Ur&enie vzdialenosti poruchy (od prislusnej elektrickej stanice) s o najvac¢sSou presnostou,
pri skrate na vonkajSom silovom vedeni, je délezity udaj, ktory ma vplyv na ¢as vyhladania
skutoéného miesta, nasledne odstranenie priciny poruchy a celkovo doby kedy je vedenie
mimo prevadzky.

Aj ked vsucasnosti vieme miesto poruchy najpresnejSie ur€it pomocou vinového
lokalizatora, lokalizacia poruchy na impedanénom principe (t.j. vzdialenost poruchy je Umerna
vypocitanej impedancii, resp., reaktancii) ostdva stdle ako ,zakladng“ a v sucasnosti
najrozsirenejSia metéda ur€enia miesta poruchy. Dévody su ekonomické (vinovy lokalizator je
dalSia investicia a navySe pre presné meranie musia byt zariadenia na oboch koncoch
vedenia) ako aj technické (vinové lokalizatory potrebuju presnu €asovl synchronizaciu
a taktiez pri poruche na vedeni mézu byt z nejakého dévodu nefunkéné). Lokalizator poruch,
pracujuci na impedancénom principe, je suc¢astou takmer kazdej digitalnej ochrany. V pripade
samostatne pracujucej ochrany (tychto ochran je vacésina) ide o jednostranny lokalizator
poruch. V pripade ochran oboch (viacerych) koncov vedenia vzajomne spolupracujicich
(povacsine ide o rozdielové ochrany vedenia), mbzu tieto vyuzivat aj dvojstranny (viacstranny)
lokalizator poruch. Viacstranné lokalizatory poruch vSak v praxi nie su velmi vyuZivane.
Pouzivané lokalizatory poruch su opisané v kapitole 3.

Hlavny nedostatok jestvujucich lokalizatorov poruch (€i uz jednostrannych alebo
viacstrannych) je, Zze vychadza z predpokladu ideédlne prestriedaného vedenia a vzdialenost
poruchy pocita s uvazovanim symetrickych zlozZiek vedenia. Tieto lokalizatory nezohladruju
topoldgiu vedenia, t.j., Zze impedancie jednotlivych faz, resp. poruchovych sluciek su rézne.
Medzi daldie nedostatky algoritmov je, Ze nezohladruju vplyv vedeni v €iastoénom subehu
a, v pripade jednostrannych lokalizatorov, nedokazu zohladnit Uplne presne vplyv protilahlej
strany na vypocet vzdialenosti poruchy.

Téato praca si dava za uUlohu zohladnit vy$Sie uvedené faktory ovplyviujuce presnost
vypoctu vzdialenosti poruchy a navrhnat spdsob (algoritmus) presnejSieho uréenia miesta
poruchy (ako pre jednostranny tak aj pre viacstranny lokalizator poruch), ktory pracuje na
distanénom principe.



Tézy dizertacnej prace

Cielom tejto dizertatnej prace je vytvorenie algoritmu (spdsobu a postupu) vypoctu
vzdialenosti poruchy na vonkajSich silovych vedeniach na diStanénom principe, ktory pocita
vzdialenost na distanénom principe a ktory berie do Uvahy topol6giu samotného vedenia
(rézne typy a pocet fazovych a zemnych lan, usporiadanie vodicov, sled faz) ako aj faktory
ovplyviujuce vypocet vzdialenosti (odpor poruchy, kapacita vedenia)

Postup

1. Metodika vypoctu vzdialenosti poruchy dvojitého vedenia a vedenia z €iastoCnym
subehom.

2. UrCenie fazového posunu medzi meranymi analégovymi veliCinami na oboch
(viacerych) koncoch vedenia, s pouZzitim synchronizovanych fazorov.

3. UrCenie fazového posunu medzi meranymi analégovymi veliCinami na oboch
(viacerych) koncoch vedenia, bez pouZitia synchronizovanych fazorov.

4. Algoritmus vypoctu vzdialenosti poruchy z meranych hodnét analégovych veli€in



1. Vonkajsie silové vedenie

1.1. Jednoduché vonkajsie silové vedenie

Majme jednoduché trojfazové vedenie Ved s dizkou Iy, medzi elektrickymi stanicami
(rozvodriami) A a B (obr. 1.1.). Oznacme jednotlivé fazy L1, L2 a L3.

ESt A Vedenie Ved ESt B
L1
L2 Zyeq = Ryeq + X ved
L3 Yved = Gved+ IBved

Obr. 1.1 Jednoduché vedenie medzi rozvodriami A a B

Elektrické parametre takéhoto vedenia ako pasivneho prvku elektrizaénej sustavy, vieme
vyjadrit pomocou pozdiZznej impedancie Zy.q, kiord sa sklada z pozdiznej rezistencie Ryeq
areaktancie Xyed) — Zved = Rved + jXved, @ prie€nej admitanciu Yyeq, kiora sa sklada s
prie€neho zvodu Gyeq a prieénej susceptancie Byeq — Yved = Gveda + jBvea [1]. KedZe ide
o trojffazovy elektromagneticky systém, kazda faza ma nielen ,vlastnd“ impedanciu
(admitanciu) ale aj ,vzajomnu*“ medzi prislugnou fazou a zvy$nymi dvoma fazami. Pozdiznu
impedanciu a prie¢nu admitanciu silového vedenia (obr. 1.2 a), resp. 1.2 b)) je potom mozné
vyjadrit pomocou impedancénej, resp. admitanénej, matice [3x3].

ESt A Pozdizna impedancia ESt B ESt A Priecna admitancia ESt B
T L1 ZL11 \ i;
J zL12\ 2L13
| L2 Z L3
L22

|
|
\
L3 _ ) Zy23
T zL33

Vedenie Ved

a) b)
Obr. 1.2 a) PozdiZna impedancia b) Prieéna admitancia vedenia Ved

Pre pozdiznu impedanciu vedenia plati [1]

?Lll zuz gLIS Ry11+jXp11 Rpz X112 Rpaz +jXpa3
Zvea = |Z121 Z132 Zpp3| = |Ri21+JjXi121 Rp2z +jXi22 Rp2z +jXi23
Zi31 Zizp Zpsz Ry31+jX131 Rpzz +jXi32 Rpss +jXi33

(1.1)

Kde
Z, .. — Vlastna pozdizna impedancia fazy x

Z,,, — vzajomna pozdizna impedancia medzi fazami x a y, pricom Z,,, = Z,



Vo vSeobecnosti

Obdobne, pre prie¢nu admitanciu vedenia plati [1]

E'Lu ?le ?LIS Gi11+JjBr11 Griz +jBriz Griz +jBpras
Yved = |Y121 Y122 Yi23| =|Gr21 Y jBr21 Gi22 ¥ jBr22 Gi23 + jBi23 (1.2)
Yis1 Yz Yis3 Gr23+JjBca Gp3z +jBr3z Gp3z +jBiss
Kde
Y ... — Vlastna prie¢na admitancia fazy x

Y.y — vz&jomna prie¢na admitancia medzi fazami x a y, pricom ¥, = ¥,

Impedanénld maticu trojfazového vedenia Zy.q vieme previest, pomocou Fortescueove;j
metddy, na tzv. ,symetrické” zlozky [1] — nulovd, suslednd a spatna —, ¢im dostanem maticu
pozdiznej impedancie vedenia Zyeq 012, Zapisani v zlozkovej slstave, pricom plati

Zvea 012 = T 1 X Zyeg X T (1.3)

Matica T je transformaéna matica a T~! je inverzna transformaéna matica (1.4)

1 1 1 1 1 1
T=|1 a? a] T‘1=§>< 1 a a2 (1.4)
1 a a2 1 a%? a

Kde a je operator a plati

a = e/2X1/3 rggp. a? = e/4x11/3

Maticu pozdiznej impedancie vedenia Zyeq 912 je Mozné s vyuZitim vztahov (1.3) a (1.4)
vyjadrit

zOO ?01 ?02
Zvea 012 = |Z10 Z11 Z12 (1.5)
Zyo Zy1 Zp;
Kde
Z,, — netociva (nulovd) zlozka impedancie vedenia — Zyy.q = Roved + jXoved
Z 1, — susledna zlozka impedancie vedenia — Z1y.q = Rived + jX1ved
Z,, — spatna zlozka impedancie vedenia — Z,y.q = Raved + jX2ved

Susledna a spéatna zlozka impedancie trojfazového vedenia st rovnaké Ziyeq = Zayed-
Zy1,Zy2,Z10,Z12,Z49,Z,, SU impedancie vzajomnych vazieb medzi jednotlivymi symetrickymi
zlozkami. Obdobne je to s prie€nou admitanciou vedenia Yyeq, ktord vieme tym istym
spbsobom previest na admitanciu vedenia, zapisanu v zloZzkovej sustave Yyeqd 012

Yved 012 = T™1 X Yyeq X T (1.6)



200 201 z'oz
Yved 012 = Z10 Yii Y2 (1.7)
Y0 Y21 Y22

Kde Y11 = Y22 = Y1yeqd = Yavea

Vo vSeobecnosti (vzhfadom na usporiadanie fazovych vodi€ov a zemnych lan na stoziari,
resp. stoZiaroch) je matica pozdiznej impedancie Zyeq Nnesymetricka. Inak povedané Z,,, #
Ziy # Z133 A Z112 #+ Z123 #+ Z13,. Rovnako je nesymetricka aj matica prie¢nej admitancie.
Toto méa vplyv na kvalitu elektrickej energie — napatova a pradova nesymetria — a zvySené
straty na danom vedeni. Na zmiernenie, resp. odstranenie, vysSie spomenutej nesymetrie, sa
na silovych vedeniach prenosovej sustavy distribu€nej sustavy robia tzv. ,zakruty®, resp.
prestriedanie fazovych vodiCov. V pripade Uplne prestriedaného vedenia, (dalej iba
Jprestriedaného”) bude kazda faza na prislusnej pozicii (na stozZiaroch rovnakého typu)
rovnaku vzdialenost na dizke vedenia. V pripade jednoduchého trojfazového vedenia to
v praxi znamena 3 alebo 4 zakruty (vid obr. 1.3).

ES A Vedenie Ved ES B ES A Vedenie Ved ES B
a(L1) a(L3) a(L2) a(L1) a(L3) a(L2) a(L1)
b (L2) b (L1) b (L3) b (L2) b (L1) b (L3) b (L2)
c (L3) c(L2) c(L1) c (L3) c(L2) c(L1) c (L3)

{ 1/3*I Ved { 1/3 *I Ved ‘ 1/3*I Ved { | 1/6*I Ved ‘ 1/3*I Ved ‘ 1/3*I Ved { 1/6*1 Ved{
1 lveq 1 1 I veq 1
a) b)

Obr. 1.3 Uplne prestriedané vedenie a) tri zakruty b) Styri zakruty

Potom maticu pozdiZznej impedancie a prieénej admitancie je mozné vyjadrit nasledovne

Z vlast 4 vzaj z vzaj 7vlast 7vzaij }_,vzéj
ZVed_p = széj Z yiast széj YVed_p = széj Yolast szaij (1.8)
Z vzaj 4 vzaj 4 vlast széj szaij least
Kde
— 1 — — — — 1 — — —
Zytast = 3 X lyea X (Zp11+Zy22 + Z)33) Yotast = 3 X lvea X (Yp11 + Y22 +Y33)
_ 1 - — = - 1 _ _ —
Zynsj =3 % lvea X (Zy12 + Z123 + Z131) Yissj =3 % lvea X Vab + Vac + Vbe)

Symetrické zlozky prestriedaného vedenia je mozné ur€it pomocou vztahu 1.3, resp. 1.6,
s vyuzitim vztahu 1.4 a 1.7

Zoved 0 0 Yoved 0 0
Zveapo1z=| 0  Ziyea O Yvedpo1z=| 0 Yivea O (1.9
0 0  Zyyea 0 0 Yiyea

V pripade Uplne prestriedaného vedenia je impedanna matica symetrickych zloziek
diagondlna, uplatiiuju sa iba €leny hlavnej diagondly, t.j. netoCiva, susledna a spatna zlozka.



Cleny mimo hlavnej diagonaly (vzajomné vézby symetrickych zloZiek) st nulové. V tomto
pripade symetrické zloZky (a poéitanie s nimi) plne nahradzuji matice pozdiZznej impedancie
Zyeq p a priecnej admitancie Yyeq p vedenia.

Zavedme dalej termin ,idealne prestriedané”“ vedenie. Pod ,deélne prestriedanym®
vedenim budeme, pre dalSie vypocty, uvazovat s matematickym modelom vedenia, ktoré je
prestriedané ,na kazdej svojej Casti*, t.j. impedancia a admitancia akejkolvek ¢asti m bude
Zm_Ved_p =mX ZVed_ps Zm_Ved_p_OlZ =mX ZVed_p_OlZa Ym_Ved_p =mX YVed_p a Ym_Ved_p_OlZ =
m X Yyeq p 012

1.2. Dvojité vonkajsie silove vedenie

Majme dve paralelné trojfazové vedenia VedA a VedA' medzi elektrickymi stanicami A a
B (vid obr. 1.4), Tieto paralelné vedenia oznacovat ako dvojité vedenie VedAA'. V porovnani
s jednoduchym silovym vedeni, sa v pripade dvojitého vedenia okrem ,vlastnej* pozdiznej
impedancie (prieénej admitancie) kazdého vedenia, uplatiuje aj ,vzajomnd“ pozdizna
impedancia (prie€na admitancia) — vzajomna vazba — ktorou sa vedenia navzajom ovplyvnuju
(vid obr. 1.4).

ESt A VedA ESt B

VedA’ vzéjb;nné
védzba

Obr. 1.4 Dvojité vedenie medzi rozvodriami A a B

Potom pozdiZznu impedanciu takého dvojitého je mozné potom vyjadrit nasledovne [1]

[ Zp1 Ziz Ziz | Ziy Zpgw EL13’ ]
7L21 7L22 7L23 | Zipv Zizy Zppy
7L31 7L32 7L33 | 71‘31’ 7L32’ 7L33’
ZVedAA’=_______:__+: _________ =
Zi11 Zpy, ELI’S | Ziyy Zpyy Zpyry

Zpp | Zpp
-4 - (1.10)
ZA’A | ZA’A’

ZL2’1 ZLZ’Z ZL2’3 |ZL2’1’ ZLZ’Z’ ZL2’3’

L Zy311 Zy32 zL3’3 | zL3’1’ Zyzy Zjpzra]
Kde

Zaa — »vlastnd® impedancia vedenia VedA, matica [3x3]

Zya — Vlastnd” impedancia vedenia VedA’, matica [3x3]

Zpp — ,vZAjomna“ impedancia medzi VedA a VedA’, matica [3x3]

Zy 4 — ,vzéjomna“ impedancia medzi VedA' a VedA, matica [3x3], pri€om Z,r, = ZXA,

Obdobnym spdsobom je mozné vyjadrit prie¢nu admitanciu dvojitého vedenia



Yaa | Yan/
— _+_ —

Yara | Yarar

Yvedan’ = (1.11)

Yiie Yoz Yios|Yore Yo Yoo
Yiorn Yoo YL2’3|YL2’1’ Yioar Yy

-YL3’1 YL3’2 YL3’3|YL3’1’ YL3’2’ YL3’3’-

Podobne ako pri jednoduchom silovom vedeni, aj v pripade dvojitého vedenia je mozné
impedanciu (admitanciu), s vyuzitim Fortescueovej metddy, vyjadrit pomocou symetrickych
zloziek [1].

Zpa 012 | Zan' 012 Yaa 012 | Yaa’ 012

Lyeaan’ 012 = |~~~ ~Ft-——— Yveaaa’ 012 = |~~~ ~Ft-——— (1.12)
ZA’A_012 |ZA’A’_012 YA’A_012 |YA’A’_012

Z rovnakych dévodov, ako v pripade jednoduchého vedenia sa aj na paralelnych
vedeniach realizuju zakruty [5]. Vysledna impedancia (admitancia) dvojitého vedenia je potom,
rovnako pri jednoduchom vedeni, su¢tom impedancii (admitancii) jednotlivych c&asti.
Rovnakym spdsobom, ako pri jednoduchom vedeni, vieme vypocitat symetrické zlozky
impedancie (admitancie) dvojitého vedenia [1,5]. V pripade prestriedaného dvojitého vedenia
sa zo vzajomnych impedancii (admitancii) uplatiuje iba zlozka vzajomnej netoCivej
impedancie (admitancie) Zopyea (Yomvea), SUsledna a spatna zlozka vzajomnej impedancie
(admitancie) su nulové. Pre vzajomnu netoCivy zloZzku impedancie plati [1]

= = Zg:l Z?/’zl Zny' = — — ]
Zyy =Zyy = 9 =Zyzajan’ = Lyzaja’a = Lomved = Romvea + jXomvea (1.13)

1.3. Prudové a napétové pomery na vonkajsom silovom vedeni — ustaleny
chod

Pradové a napatové pomery na vonkajSom silovom vedeni, ktoré je v prevadzke presne
popisuju vinové rovnice vedenia [2,4].

Zdroj A ESt A Vedenie Ved ESt B Zdroj B
™ — Iaiq veart = [ — N
4@ ZzpL1 N Z11 N Zzo11 \:\//}7
—~ 1 T ) ~
N = AL2 VedL2 — — N
! /

’—@ Zza12 4] } Zi22 Zz8.12 \:}/ j—‘
- oV z ‘ z ()
\\/ ZA-L3 ; ZB-L3 \\7/
|
U,

Obr. 1.5 1 ¢lanok — trojfazové vedenie

Pre praktické vypocty prudovych a napatovych pomerov na vedeni sa pouzivaju tzv.
nahradné ¢lanky [2,3]. Pre Gcely tejto prace, bude na vypocet pradovych a napatovych
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pomerov na vedeni pouzivany ako nahradny ¢lanok (v pripade uvazovania s prie¢nou
admitanciou) tzv. 17 élanok [2,3], ktory vykazuje dostatoénu presnost pri dizkach vedeni do 300
km [2]. Nahradny 1 €lanok pre jednoduché vedenie je zobrazeny na obr. 1.5. Potom rovnice
pre ustaleny chod jednoduchého trojfazového vedenia, pri pouziti ndhradného m ¢lanku a
pocitania s impedan&nou a admitanénou maticou (obr. 1.5), budu nasledovné

1
Un = (M35 + 5 X Zyea X Yvea) X U + Zyea X I
(1.14)

1 1
I = (Yvea + 7 X Yvea X Zvea X Yvea) % U + (M35 + 5 X Zyea X Yyea) X Ip

Kde
Up = [Ugpany Uarzv  Uarsy]t — napétie na stanici A
Ug = [Ugiin Upzy  Ugsnl™ - napétie na stanici B
In = [Tap1 Tz Tazs)T —prud na vedeni, vytekajlci zo stanice 4
Ig = [Igy1 Igrz 1Ipy3]” —prud na vedeni, viekajuci do stanice B
Ived = Tvedarr ITvearz Ivears]l® — prud pretekajici vedenim Ved

1 0 0
JM33=|0 1 0|- jednotkova matica 3x3
0 0 1

Vztah 1.14 je mozné (pre nase Ucely) zapisat v tvare

UA:UB+AXUB+BXIB
(1.15)
IA=CXUB+IB+DXIB

Kde

1
A= E X Zyed X Yyed
(1.16)

1 1
C=YVed-}_ZXYVedXZVedXYVed DZEXZVedXYVedZA

Elektrické ochrany silovych vedeni, z praktickych dévodov, prie€nu admitanciu pri
mnohych ochrannych funkciach (aj v pripade lokalizatora porach) neberd do uvahy. Pradové
a napatové pomery na vedeni, pri zanedbanej prie€nej admitancie budu potom nasledovné

Ipn =1Ip = Iyeq
UA = ZVedXIVed+UB (117)

Nahradny 1T ¢lanok pre dvojité vedenie je zobrazeny na obr. 1.6. Vyjadrit napatové a
prudové pomery na dvojitom vedeni, pri uvazovani s prie€nou admitanciou, podla obr. (1.6),
nie je uplne jednoduché. Sistym zjednoduSenim, Yja = Yu4r @ zanedbanim vzajomnej
priecnej admitancie Y,,r = 0, je mozné, s ohfadom na (1.14), (1.10) a (1.11) 1 ¢lanok pre
dvojité vedenie vyjadrit pomocou vztahu 1.18
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Vedenie VedA ESt B Zdroj B

IvedA

/ = / = \
| Vedenie VedA’ \
| 7/ \
IA' “\ IvedA' ’_/Z;‘ /‘ | B'
T \ A'A / T
\ \\ // \
| UA N % UB |
| |
\ 12*Y o 2*Y o \
| |
| |
\ \

Obr. 1.6 1 ¢lanok — dvojité vedenie

Ua JM33| 0 1 [Zaa | Zaa'] [Yaa | Yarwr Upl [ZaalZaa] [Is
-|=(l-—"+——|+=x|-——"F+—=|x|——F+—=||x| = |+|-—F——| x| -
Uy 0 |JMs; Zpya | Zyal  LYan | Yarn Up'l LZpp | Zyrgrl g
(1.18)
Yaa | O 1 [Yaa | Yaa Zan | Zaa ] [Yaa | Yaar Ug
——t——|+ax|-—+——|x|[-—+——x|-—+—— ]| x| - |+
IAI 0 | YAIAI YAIAI | YAIA! ZAIA | ZAI YAA | YAIAV UB’
JM33| 0 1 [Yaa | Yaa Zpaa | Zpy
+H|-—+——[+x|——+——|x|-—+—-
0 [JMs;3 Yaa | Yarar Zya | Zyy IB’
Prudové a napatové pomery pre vedenie VedA mdzeme napisat v tvare
U, = Ug + AA X Ug + AA’ X U + BB X Iy + BB’ X I/
(1.19)
I, = CCX Ug + CC’' X Ugr + Iz + DD X Iy + DD’ X I/
Kde
1 1
AA:EXZAAXYAA AAIZEXZAA’ XYAIAI
BB = Z,, BB =Z,,
(1.20)
1 .1
CC:YAA+ZXYAAXZAAXYAA CC =ZXYAAXZAA'XYA’A’
1 1
DD:EXYAAXZAA DD,=EXYAAXZAA’

V pripade zanedbania prie€nej admitancie, bude nahradna schéma dvojitého vedenia a
napatové a prudové pomery na iom, s ohfadom na (1.17), vyzerat nasledovne.

Ug

Ug

In

Ua

Ua

Zpp | Zpp
— _+ —_

Zpyp | Zpry

(1.21)

X +

IA,
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2. Lokalizator poruch — algoritmy, sucasny stav

2.1. Jednostranny lokalizator poruch, postaveny na impedanénom principe

Jednostranny lokalizator poruch vedenia prenosovej alebo distribu¢nej sustavy (postaveny
na impedancnom principe) je v suasnosti integrovany medzi ochrannymi funkciami digitalnej
ochrany vedenia [5, 6, 7]. Digitalna ochrana je umiestnena na elektrickej stanici na jednom
z koncov (povedzme A) chraneného vedenia. Pomocou pristrojovych (napatovych a
pradovych) transformatorov meria ochrana fazové napatia (Ugpin, Uarzn, Uarzy) @ prudy
I411, 1412, 1413, I4n N@ prislusnom konci vedenia. V pripade dvojitého vedenia, meria digitalna
ochrana navySe aj zemny prid paralelného vedenia I,,4y na danom konci (elektrick& stanica
A)

Pre nastavenie parametrov lokalizatora poruch (v digitdlnej ochrane) sa pouzivaju
symetrické zlozky impedancie chraneného vedenia — slsledna zlozka Zyeq = Rivea +1] X
X1ivea [R] anetodivd zloZka Zopea = Roved +i X Xovea [R] — adiZka vedenia ly.q [kml].
V pripade dvojitého vedenia, sa navy$e nastavuje e$te impedancia vzajomnej vazby —
vzajomna netociva impedancia Zgyyea = Romved +§ X Xomvea [2]. Pri niektorych ochranach
je potrebné navy$e nastavit suslednl zlozku zdrojovych impedancii Z1z4 [Q] a Z125 [2] na
oboch koncoch vedenia. Konkrétne nastavenie parametrov lokalizatora byva u jednotlivych
zariadeni rozne. Prie¢nu admitanciu (Y 1yeq, Yoveq) NEberu jednostranné lokalizatory do Givahy.

Pre impedanciu zeme Z z.,,yeq Plati

> 7OV d_le d
Z gerved =% (2.1)

Jednostranny lokalizator portuch (podobne ako distanéna ochrana) meria 6 poruchovych
sluciek. Tri jednofazové (L1 — N, L2 — N, L3 — N) a tri medzifazové (L1 — L2, L2 — L3, L3 —
L1). Pri poruche urci lokaliztor prislusnu sluc¢ku a z meranych hodnét napéti (U) a prudov (I),
a nastavenych parametrov (ParSet), vypocita lokalizator porGch vzdialenost poruchy — 1o =
f(U, 1, ParSet). V pripade dvojfazovej zemnej poruchy, lokalizator vyberie medzifazovu sluc¢ku
a v pripade trojfazovej poruchy predefinovanu medzifdzovu slu¢ku (napr. L1 — L2) [7,8].
Jednopolovy model (jednoduchého) vedenia pri poruche (vo vzdialenosti p od elektrickej
stanice A) je mozné vo vSeobecnosti zobrazit nasledovne (obr. 1.2) [7]

Zdroj A ESt A ) Vedenie Ved ESt B Zdroj B
- _ ) Ia _ _ Ig _
@F‘ Ziza % o T P*Z1yeq ] Ziz8 //D
| (5 [0 | |
- - N | F o o
Uza } A } ‘ % 3 \L } B } Uzs
| | |Ochr 14 | |
\ \ \ V

Obr. 1.2 Model jednoduchého vedenia pri poruche

Norma [7], resp. jednotlivé algoritmy [5, 7], definuji napéatie pri poruche U,, prad pri
poruche I, a rozdiel prudu Al 4 (rozdiel medzi prddom pri poruche a pridom pred poruchou) —
vid Tab. 2.1
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Poruchova slu¢ka Napiitie U , Prad1, Prad Al ,

JeanféZOVé slué¢ka (Lx - N) UAL)CN TALX + EN X TAN TAL)C - TALXPT'

e s , . — — - - (TALx - 7ALxPr) -
Medzifazova slu¢ka (Lx — Ly) | Uapen — Uaryn Tapx — gy B B
(IALy - IALyPr)

Tab. 2.1 Definicia napatia Uy, pradov I, a Al ,

Pricom
_ Z Z -7 Z 1
kN — EemVed — OVed _ 1Ved OIKVed x _pAN (2.2)
Z1ved 3 X Z1yea 3XZivea Ian
Kde
Lan - zemny prad paralelného vedenia

Napéatie U, s ktorym uvazuje ochrana, resp. lokalizator porich, na elektrickej stanici A je
mozné vyjadrit

ﬁA =mleyed XTA+RFX7F =pxz1VedX7A+RFX (TA +73) (23)

a) Metoda vypocitanej jednoduchej reaktancie

Metdda ,jednoduchej reaktancie” [6] vychadza z faktu, Ze pridavna impedancia v mieste
poruchy je odporového charakteru (obr. 2.2). V pripade Ze prady 1, a Iy su vo faze (obr. 2.3a)),
je vzdialenost' poruchy L,,, Umerna vypocitanej reaktancii Im{?lyyp}. Relativnu vzdialenost
poruchy p je mozné vypocitat podla

U
iz ™7 (2.4
Im{Zyeq} Im{Zyycq}

Skuto€na vzdialenost potom bude
lpor =P X lyeq (2.5)

Presnost vypocétu tejto metddy je vSak silne ovplyvnena fazovym posunom prudu I'g oproti
I4. Rovnicu (2.3) je mozné upravit

U, _ Ip
=— =P XZiyea+ Rp(1+=—
I, I,

(2.6)

Potom pokial @4 # @, tak Im{Rp(1 + I5/14)} # 0. Vplyv odporu poruchy sa prejavi vo
vypocte podla rovnice (2.4) ako dodato¢na reaktancia. Pokial prud Iz zaostava za pridom 1,
bude vypocitana reaktancia vacsia a lokalizator poruch vypocita vacsiu vzdialenost poruchy
ako je skutocna (obr. 2.3b)). Pokial prud I predbieha prid I, bude vypocitana reaktancia
mensia a lokalizator poruch vypocita mensiu vzdialenost poruchy ako je skuto¢né (obr. 2.3c))
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i)

X [Ohm]

[0:0] R[Ohm]

Obr. 2.3 Chyba pri vypocte metédou jednoduchej reaktancie

b) Metoda T. Takagiho — algoritmus bez pouZitia zdrojovych impedancii

Algoritmus T. Takagiho [6,7,20] vylepSuje metddu vypoctu jednoduchej reaktancie tym,
.eliminuje“ zatazovy prad zcelkového poruchového pradu — Al =14 — I4p,.. Metddou
superpozicie algoritmus ,odpocita“ od modelu sustavy pri poruche, stav pred poruchou.
Vytvori tak model sustavy tzv. ,Cistej poruchy” [9] (obr. 2.4).

ESt A Vedenie Ved EStB

c

Ia

Ochr,

Obr. 2.4 Metdda T. Takagiho, model sustavy tzv. ,cistej poruchy*

V tomto modeli su zdrojové napéatia vykratené a jediné napatie, je napatie pred poruchou
(Ur) v mieste poruchy. Prid v mieste poruchy je mozné vyjadrit v tvare

- < Z1za+Z1vea +Z1z8
Ip =

_ 1 _
= = = XAl4 ==— X AI (2.7)
(1—p) XZyyea + ZlZB) 17D 4

A
Kde D, je koeficient rozdelenia pridu pre elektrickl stanicu A. Pod dosadeni rovnice (2.7)

do rovnice (2.3) a vynasobenim konjugovanym AT

_ - _ - - 1
UAXAI:I=pXZ1VedXIAXAI:1+RFXE_ (28)
A

ZjednoduSenym predpokladom tejto metddy je, Ze sustava je homogénna. To znamena ze
uhly zdrojovych impedancii (Z1za, Z1zg) SU rovnaké ako uhol impedancie vedenia @z1z7a =
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®7178 = ©z1veq- POtom distribuény faktor D4 je redlne Cislo a vzdialenost poruchy je mozné
ur€it' s imaginarnych prvkov rovnice (2.8)

Im{UA X ATZ}

= — = = 2.9
Im{ZlVed XIA XAI;} ( )

p

Modifikovana Takagiho metéda [9] pocita vzdialenost poruchy pomocou neto€ivych
zloziek impedancie. Vyhodou je, Ze ochrana pouzivajuca tento algoritmus nepotrebuje poznat
prud pred poruchou. Nevyhoda, je, Ze algoritmus potrebuje vediet netoCiva zdrojovu
impedanciu protilahlej stranu

c) Metoda L. Erikssona — algoritmus s pouZitim zdrojovych impedancii

Metdda L. Erikssona [6,7,18] pouziva k vypoctu vzdialenosti poruchy suslednu zlozku
zdrojovych impedancii oboch koncov vedenia. Tieto slUzia ku korektnému obrazu sustavy
a eliminacii vplyvu protifahlého konca pri odporovej poruche — tok pridu I cez odpor
poruchy Rg, vid rovnicu (2.3).

Podobne ako pri Takagiho metode, algoritmus pouziva pri vypocte prid I 4p,., ktory tiekol
vedenim pred poruchou — obr. 2.5a). Pri poruche — obr. 2.5b) — algoritmus ur¢i zmenu prudu
Al = 14 — I 4p,, ktory ma vplyv na koeficient rozdelenia prddu D4

Zdroj A ESt A Vedenie Ved ESt B Zdroj B
— — IAPr —
!
} UFPr
!

\
|
\
v v

\

|

|
V

Obr. 2.5 Metdda L. Erikssona, model vedenia a) Pred poruchou b) Po¢as poruchy

Relativnu vzdialenost poruchy p od elektrickej stanice A, algoritmus pocita podla
nasledujuceho vztahu

p = D, °F (2.10)
Iy X Z1yea
Kde

Ira - zmena fazového prudu spdésobeného poruchou. Pre zemné poruchy
plati I, = 3/2 x (41, — Iy) a pre medzifazové poruchy I, = Al 4, vid.
Tab. 1
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D, - distribu€ny faktor rozdelenia skratového prudu pre miesto A —2.11a)
pre jednoduché vedenie, 2.11b) pre dvojité vedenia

— (A=p)XZyyeq+Z1z8
D, =— = = a)
ZizatZ1zB + Z1yea

B, = (1 =) X (Z174 +Z128 + Z1ved) + Z1p

A B 571 b)
2XZyza+2XZ1z+Z1vea
Po Uprave je mozné rovnicu (2.10) vyjadrit v tvare
pZ—E1Xp+E2—E3XRF=O (212)

Kde
E _ UA ZIZB
1 — pr— p— pr—
Iy XZiyea Z1ived T Zapp

_ U Z
ky=—2x <_ 7B 1) (2.13)
Iy XZ1yea \Ziveda + Zapp

+1

— I Ziga+Z
_ FA__ < 1z4 * 21z | 1)

[ z ot
Iy XZ1yea \Ziveda + Zapp

Pricom Z,pp = Z1z4 + Z125 pre paralelné vedenia

Rovnicu (2.12) je dalej mozné rozlozit na realnu a imaginarnu ¢ast, ¢o prinaSa dve rovnice
s dvomi nezndmymi (p a Rr). Naslednou Upravou sa ziskava kvadraticka rovnicu s neznamou
p. Hladané rieSenie je potom p € (0; 1)

d) Vypocet pri predpoklade rovnakej jednotkovej zemnej impedancie

Zakladom dalSieho algoritmu [5,19], v pripade zemnej poruchy, je predpoklad homogénnej
zemnej impedancie. To znamena, Ze prudy I,y a Igy teclce do oboch zdrojov, rovnako ako
poruchovy prud I, maju rovnaké uhly @;r = @an = @1gv = @n- LoKalizator poriich potom
vypocita reaktanciu poruchy podla vztahu

sin(@y + Ap)

X =7 X si 2.14
vyp vyp Sin((PZlVed + A(p) Sln(‘pIVed) ( )
Kde
ﬁLxN
V4 = |= _ _ _ _ A@ = —
P T+ ey X Iy + kyy X Ty ¢ =P~ Pk
Upxn (XIVed)
=arg|= — = — = = atan 2.15
(pk g (ILx + kN X IN + kM X IpN) ‘pllved 1Ved ( )
T zZem_Ved T z()M
== M= =
N Z1 vea Z1 yed
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Pri medzifazovych poruchach pocita lokalizator reaktanciu poruchy rovnako, ako

diStan¢né ochrana, a to

U -U
vap - Im {7 StALx ~ 7 stALy} (2.1 6)
VedLx VedLy
Vzdialenost poruchy ur¢i ochrana potom
Xy
lpor = lyea X X“:Z; (2.17)

e) Iné

V [5] su uvadzané dalSie metédy jednostrannych lokalizatorov poruch, ktoré si vSak
modifikaciou algoritmov spomenutych v tejto kapitole.

2.2. Dvoj a viacstranny lokalizator poruch, postaveny na impedanénom
principe

Dvoj a viacstranny lokalizator portch (integrovany medzi ochrannymi funkciami digitélne;
ochrany alebo ako samostatné zariadenie, resp. algoritmus mimo funkcii ktoré st obsiahnuté
v digitalnej ochrane) pouziva pre vypocet vzdialenosti poruchy tie isté merané hodnoty pradov
a napati (v mieste inStalovania zariadenia — elektrickd stanica A) a nastavené hodnoty
symetrickych zloZiek parametrov vedenia ako jednostranny lokalizator poruch (vid kap. 2.1.1
a)). Navyse, oproti jednostrannému lokalizatoru poruch, ziskava (musi ziskavat) dvoj a viac
stranny lokalizator prislusné (merané a/alebo pocitané) udaje zo vzdialenych koncov vedenia.
Zariadenia na oboch (viacerych) koncoch musia vediet spolu komunikovat' (obr. 2.6)

-/

A 7 Ved I B A 7 Ved I B
T ? P o () PO . S|
’ I [ I T | | 0 /L [ 7
N e O o N e |l OT o
Ur | © U = | Us Ua | & F |Uoab )| Us
: ! o vl w
OchrE--Z---------30chr Ochri——— ~~ 7| . Ochr
komunikacia - ) ‘ ‘r - C
vy [ I
" L ™
Y i 1
\ | ~ o
komunikacia \ ", | | % i] } Ue
Voo w
vy I
\--=---Ochr
a) b)

Obr. 2.6 Komunikacia ochran a) jednoduché vedenie b) odbockové vedenie,
vSeobecna schéma

Vo v8eobecnosti, pre poruchu na jednoduchom vedeni (vid obr. 2.2) s ohfadom na 2.2
a 2.3 plati

Upn=PXZivea XIa+Rp XIp =P X Z1yeq X Iy + Rp X (I4+ Ip)

(2.18)
Up=A-p)XZiyea XIp+Rp XIp = (1 —P) X Z1yeq X Ig+ Rp X (I4 + Ip)
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Potom vzdialenost poruchy p od elektrickej stanice A je mozné vyjadrit

Uy—Up—Ziyeq I

1 - L (2.19)
Ziyea X (U4 +1p)

p:

a) Viacstranny lokalizator poruch bez ¢asovej synchronizacie merania

Algoritmus dvojstranného lokalizatora poruch [6] pocita vzdialenost poruchy pomocou
spatnych zloZiek. V pripade nesymetrickej poruchy na vedeni Ved je suUstava spatnej zlozky
nacrtnuta na obr. 2.7

Uz

S P *Zsveq (1-P)* Zpyeq
— Ve
Uaa } ©
:

Ochr Ochr

£

Obr. 2.7 Porucha na jednoduchom vedeni, spétna zloZka
Potom pre vzdialenost p je mozné (s ohfadom na 2.19) napisat

_ —Uza+Uszp + Zayeq X Iz
Zoyea X (Iz4 + I2p)

(2.20)

Kedze meranie analégovych veli€in protifahlej strany nie je €asovo synchronizované
(meranie napétia U, a prddu I,5 s pohladu zariadenia umiestneného na stanici 4), maju tieto
hodnoty uhlovu chybu zodpovedajlicu ¢asu At. rovnicu (2.19) je potom mozné vyjadrit

_UZA + ﬁZB X eZ"fXAt + Zzyed X 723 X eZ"fXM

= — - — 2.21
Zyyeq X (Izq + Izp x e2™/>A1) (221)
Po Uprave rovnice (2.21) s ohfadom na obr. (2.7)
- IpgXZyy +pXZ x T
T,p X e2m/¥At — 24 24_ p 2Ved % 124 (2.22)
(Z22B + Z2ved) — P X Z2yeq
Kedze |Ip x e2™>At| = |T,p| tak
Tpp] = |72_A X 72,4_+ p X 72Ved_>< T4 (2.23)
|(Z2z8 + Zavea) — P X Z2peal
Vztah (2.23) je mozné vyjadrit v tvare
_ |(a+jb) +p x (c+jd)|
[Izp| = et/ . (2.24)
e+jf)—px(g+jh)|

Kde
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Ipq X Zz4 = (a +jb) Ipp X Zzyeq = (¢ + jd)

_ _ _ (2.25)
Zyz8 + Zsyeqa = (e +jf) Zyyea = (g +jh)
Vztah (2.24) je mozné upravit na kvadraticku rovnicu
A Xp?>*+B;Xxp+€;=0 (2.26)
Kde
Ay = |Ip1% x (g% + h?) — (¢ + d?)
By =-2x|I,p*?*x(exg+fxh)—2x(axc+bxd) (2.27)

Cy = [Tppl? % (€2 + f2) — (a® + b?)

Z vy8Sie uvadzanych rovnic vyplyva, Ze zariadenia na protifahlych koncoch si (kvoli
spravnemu vypoctu vzdialenosti poruchy) musia vymenit informécie o velkosti (amplitude)
spatnej zlozky poruchového prudu |I,g| (resp. |I4|) a velkost a uhol vypoditanej spéatne;
zlozky zdrojovej impedancie |Z,z5| @ @z225 (resp. 1Z2z4] @ ©z2724)

Algoritmus [6] taktiez umozniuje pocitat’ vzdialenost pri trojstrannom vedeni (odbockové,
resp. ,1“ vedenie — obr. 2.6 b)). V tomto pripade ochrana na kazdom konci vedenia vypocita
napatie v mieste odbocky U,gpp (resp. jej absolitnu hodnotu|U,ppgl @ uhol @y2ope-x) —
Us0p8-x = Uzx — Zayeax X I20pp—x, kde X je miesto (rozvodna) merania a Z,y.qx je spatna
zlozka impedancie medzi miestom merania a miestom odbocky. VypocCitanu hodnotu
|Us0pB-x| @ @u20pp—x POSle kazda ochrana spolu s hodnotami |I,ppp-x|, @ @r20pB-x
ostatnym ochranam na zvySnych koncoch vedenia. Kazda ochrana vie nasledne upravit takyto
Strojstranny* lokalizator na ,dvojstranny” Porovnanim vypocitanych absolutnych hodnét napati
v mieste odbocky |U,opp-x| je lokalizator schopny urcit na ktorej ¢asti vedenia je porucha.
V pripade Usekov, na ktorych porucha nie je, bude vypocéitané napatie |U,ppg_x| rovnaké.
Napr. pri poruche medzi elektrickou stanicou A a miestom odboc¢ky, bude napétie |Usgpp_x|
merané na rozvodni B a € zhruba rovnaké — |U,gpp-g| = |U20pp-c|. KedZe algoritmus vie, na
ktorej Casti vedenia je porucha, vie takyto ,trojstranny“ lokalizator ,pretransformovat” na
dvojstranny lokalizator tym Ze matematicky nahradi Useky, na ktorych nie je porucha, ako
jeden Usek. Impedancia takéhoto Useku bude su¢tom paralelnych impedancii tychto dvoch
Usekov. KedZe merania jednotlivych strdn su nezosynchronizovane, musi lokalizator upravit
vzajomny uhol prudov I,, vzhladom, na fazovy posun vypocitanych napati U,gpp_x-
Vzdialenost poruchy lokalizator nasledne vypocita podla vztahov (2.23) a (2.24). V pripade
poruchy na vy$Sie zmienenom Useku medzi rozvodriou 4 a odbockou bude I,g = Iyopp =

e J(@uzopB-B ~ Pu200B-C)

Iyopp-B + I20pB-¢ % Zy78 = Uzop-B/128, Zaved = Zaveda, I2a =

Iopp-p atd.

b) Dvojstranny lokalizator poruch s vyuzitim napéatoveho profilu vedenia

Algoritmus urCuje vzdialenost poruchy vzhladom na vypocitané napatie (resp. jeho Ubytok)
pozdiz vedenia [6,8]. Vyhoda tejto metddy, oproti metéde opisanej v predchadzajicom bode
2.1.2. b), je Ze lokalizator umoznuje vypocitat vzdialenost poruchy aj pre nehomogénne
vedenie (napr. ked Cast' vedenia je vzdusné a Cast kablové). Princip tejto metddy je zobrazeny
na obr. 2.8. Na zdklade meranych veli¢in (U,I) a nastavenej impedancie jednotlivych Usekov
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vedenia, lokalizator pri poruche vytvori z oboch stran vedenia tzv. ,napatovy profil“ po jeho
dizke. Miesto poruchy sa potom nachadza v bode, kde sa tieto ,napatové profily“ pretnd, resp.
v bode, pre ktoré bude vypocitané napatie z oboch koncov rovnaké. Pri nesymetrickych
skratoch algoritmus pocita vzdialenost poruchy prednostne pomocou spéatnych zloziek
jednotlivych veli€in.

ZdrojA ESt A Vedenie Ved ESt B Zdroj B
~ Usek 1 Usek 2 Usek 3 ~
L™ | | l
WV WV
oo+
Uza } A } ? 7 l Ef } g | Uz
\
| | | |
\1/ v Ochrf----------------------------30chr \1/ \1/
komunikacia

S
-“ o~
'g A ~ - 7\
© o | — [
k= Uzna Al . — | Uz 18 B
7 | U | ~ 77 ‘
a | a1, ~  Uzs_2 ‘
X \ I Ao | \
) \ I Uznar:Uznsr | |
> | B | - |

\ L1 57 I 57 | - |

R U U \ . -
| o981 | Uz 1a 2
. MUz a 1 1 ‘ L U(2,1)A_B¢X‘L ——

Vzdialenost’

Obr. 2.8 Dvojstranny lokalizator portch s vyuZitim napétového profilu vedenia, princip

Majme vedenie Ved medzi elektrickymi stanicami A a B ktoré ma na svojej dizke M
homogénnych Usekov (na obr. 2.8 to su 3 Useky — M = 3). Pri poruche, pre akykolvek usek k
(od rozvodne A) je mozné napatie na jeho koncoch vyjadrit, s ohfadom na merané napétie na
stanici A, resp. B

k-1 M
UZA_(k—l) =Uzaa— Z Z; i x Iz, UZB_(k—l) =Uzpp— Z Z, xIp
i=1 i=k
(2.28)
k M
Usar=Uzgn— z Zy X1y UZB_k = UZB_B - Z 72_1‘ x Ip
i=1 i=k+1
Porucha bude potom na Useku na tom Useku k, pre ktory bude platit
Uza (k-1 < Uzp k-1
(2.29)

Uzar>Uszp

Vzdialenost poruchy p (priCom p je relativna vzdialenost vramci Useku k) potom
algoritmus vypocita

|U2A_(k—1) —PXZyy X 72A| = wm_k —(1=p)xZyp X 723| (2.30)
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2.3. Zhrnutie

- Jednostranny lokalizator poruch

Vyhodou jednostrannych lokalizatorov poruch je ich jednoduchost, kedZe okrem
nastavenych parametrov a meranych veli¢in nepotrebuje pre svoju ¢innost Ziadne dalSie Udaje
a merania.

Hlavnym nedostatkom vysSie uvedenych metdd vypoctu vzdialenosti poruchy je, Ze pocitaju
so symetrickymi zloZzkami impedancie chraneného vedenia. Takyto model chraneného
vedenia — obr. 2.1, resp. obr. 2.2 pri poruche — zodpoveda prestriedanému, vedeniu.
V praxi Casto takyto model prenosového vedenia nezodpoveda impedancii jednotlivych faz,
resp. jednotlivych poruchovych slu€iek. Ako bude ukdzané niz8ie, impedancia poruchovej
sluCky v pripade realneho (Casto neprestriedaného) vedenia, sa moze liSit aj o 10% oproti
impedancii slu¢ky prestriedaného vedenia, pocitanej pomocou symetrickych zloziek. Tato
nepresnost bude vyraznou mierou vplyvat na vypoé&et vzdialenosti poruchy. Daliu nepresnost
do vypoctu vnasa nedostato€na kompenzacia vplyvu sustavy. Aj ked jednotlivé algoritmy
(okrem metédy vypoltu jednoduchej reaktancie) zahffiaju vplyv suastavy do vypoctu
vzdialenosti poruchy (koeficient rozdelenia pridu D, resp. predpoklad homogénnej zemnej
impedancie), tadto kompenzacia vychadza zo zjednodusenych predpokladov (sustava, resp. jej
Cast, je homogénna, pocitanie iba s vybranou zloZzkou zdrojovej impedancie). Algoritmy
jednostrannych lokalizatorov pordch taktiez nedokazu eliminovat vplyv paralelného vedenia
pri ¢iastoénom subehu vedeni (kompenzaciu vplyvu paralelného vedenia dokaze lokalizator
zahrnut' iba pre celé vedenie a navy$e musi mat moznost merat zemny prid paralelného
vedenia)

- Dvoj a viacstranny loklizator poruch

Dvojstranné, resp. viacstranné, lokalizatory porach, pocitaja vzdialenost poruchy
s vyuzitim spéatnej zlozky pradu a napétia a tym padom dokazu (v porovnani s jednostrannymi
lokalizatormi poruch) vyznamne eliminovat vplyv paralelného vedenia, resp. vedenia v subehu
(aj Ciastocného). Nevyhodou tychto lokalizatorov je, Ze na oboch koncoch musia byt rovnaké
typy ochran, ktoré musia vzajomne komunikovat, aby si tieto zariadenia vedeli vymenit
pozadované udaje z opacnej strany.

Hlavnym nedostatkom dvojstrannych (viacstrannych) lokalizatorov je, Ze hoci vedia
rozdelit chranené vedenie na viacero usekov (napr. pri kombinacii vzdusného vedenia
a kébla), rovnako ako jednostranné lokalizatory pocitaju vzdialenost poruchy s pouZitim
symetrickych zloZkami impedancie chrdneného vedenia a nezohladruju r6zne impedancie
jednotlivych faz, resp. poruchovych sluciek. Ako bude ukdzané v kapitole 5 aj viacstranné
lokalizatory poruch vykazuju pomerne velku nepresnost pri vedeniach, ktorych impedanéné
slu€ky sa vzajomne vyrazne liSia (napr. pri neprestriedanom vedeni osadenom na stoZiaroch
typu ,Macka“ alebo ,Donau®)
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3. Presna ¢asova synchronizacia a meranie synchronizovanych fazorov

3.1. Presna ¢asova synchronizacia

Meranie synchronizovanych fazorov je technika, resp. spésob, merania pradov a napati na
r6znych miestach v sustave a ich vzajomného prepojenia, za i¢elom naslednej analyzy, a pre
potreby prevadzky sustavy [10]. Aby toto bolo mozné, musia mat tieto merané elektrické
veli¢iny presna ¢asovu synchronizaciu s presnostou radovo v mikrosekundach (~us) [12,13].
K tomuto Ucelu je potrebné mat zdroj presnej Casovej synchronizacie, ktory je v sucasnosti
realizovany pomocou systému GPS (,Global Positioning system®) [11]. Zariadenie (ochrana)
je ¢asovo synchronizovana bud priamo cez GPS anténu a koaxialny kabel (obr. 3.1 a)), ktory
je priamo pripojeny do prisluSsného zariadenia, alebo pomocou GPS hodin (obr. 3.1 b), ktoré
maju synchronizaciu cez GPS anténu, a nasledne dokazu €asovo synchronizovat dalSie
zariadenia prislusnym ¢asovym protokolom — napr. IRIG-B [13] — ktory (spolu s presnostou
GPS hodin) spifia poziadavku na éasovu presnost (~us)

GPS GPS
anténa anténa
L L
[ - T T ——
| Dom¢ek | Dom¢ek
RG 58/59 | ochran RG 58/59 | ochran
koax. kabel } koax. kabel }
I Synchr. I GPS IRIG-B Synchr.
: Zariadenie | hodiny | cwitxss | Zariadenie
| (ochrana) | odiny | analég/ | (ochrana)
‘ ‘ digital
a) b)

Obr. 3.1 Casové synchronizécia a) priamo cez GPS anténu b) pomocou GPS hodin

Jednotlivé vzorky analégovych veli€in (vzorkovanie) meranych prislusnym zariadenim
(ochranou) st zaznamenavané s nepresnostou radovo ~us oproti ,absolitnemu“ GPS ¢asu.
Nepresnost 10 pys zodpoveda uhlu 0,18°, ¢o je akceptovatelna nepresnost. Takto ¢asovo
synchronizované merania na réznych miestach elektrizacnej sustavy je mozné nasledne
pouzit na dalSiu analyzu vzajomnych vazieb.

3.2. DFT - Diskrétna Fouriérova transformacia, vzorkovanie a zaznamenavanie
meranych veli¢in

Predpokladajme analégovy signal (analégové meranie — prud, napétie), ktory ma byt
prevedeny na signal digitalny. Prvym krokom je vzorkovanie danej veli€iny. Vzorkovanie
meranej veliiny je, prislusnym zariadeni, vykonavané v pravidelnych intervaloch AT.
Nasledne pomocou diskrétnej Fouriérovej transformacie (DFT) [10,12] a pomocnych funkcii
(napr. filter klesajucej jednosmernej zlozky [15]) je mozné z tychto hodnbt vypocitat’ prvu
harmonicku (pripadne aj vySSie harmonické), resp. fézor (hodnotu a uhol), merného
analégoveého signalu

Takmer vSetky digitédlne ochrany, pouzivané v elektrizatnej sustave, obsahuju funkciu
Jporuchového zapisovaca®, ktory pri poruche, resp. pri splneni podmienok na jeho spustenie,
vytvori oscilograficky zdznam udalosti. Tento zaznam obsahuje (s ohfadom na nastavenie tejto
funkcie) merané anal6gové a binarne vstupy, a pripadne aj vypocitané analégové veliciny
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a ochranou vytvorené binéarne informacie. Vac€sina tychto ochran vytvara tento zdznam podra
IEEE normy pre vytvorenie zaznamu udalosti pri prechodnom deji, tzv. Standardu
,COMTRADE" [16] aje uloZzeny do pamate (EPROM) zariadenia. Podla prislusného
COMTRADE s&tandardu, ochrana pri poruche vytvori niekolko suborov o udalosti, z ktorych su
délezité a povinné konfiguracny a datovy. Konfiguracny subor (*.cfg) je textovy ASCII subor,
s presne definovanou Struktirou ktory obsahuje informacie potrebné pre korektné citanie
datového suboru (*.dat). Datovy subor obsahuje merané vzorky (pripadne pocitané hodnoty)
analégovych a digitalnych signalov priradenych do poruchového zdznamu a opisanych
v konfiguraénom subore. Podobne ako konfiguraény subor, aj datovy subor presne definovanu
Struktaru

3.3. Zhrnutie

Pokial digitalne zariadenie, merajuce prudy a napatia na niektorom mieste v sustave,
(elektrick& ochrana) vie vytvorit zaznam udalosti (poruchy) v COMTRADE formate, je mozné
pomocou DFT vypoc€itat fazory (prvi harmonickd) jednotlivych analégovych signalov
a vztiahnut ich k referenénému kanalu (napr. U,y). Ak rovnakom ¢ase vytvori zaznam viacero
zariadeni, na r6znych miestach sustavy, priCom kazdé toto zariadenie ma presnu €asovu
synchronizaciu, s nepresnostou vramci povolenej tolerancie (rddovo ~us) oproti
,=absolutnemu® vztaznému €asu (GPS), je mozné zdznamy vytvorené v tychto zariadeniach
zlugit, resp. spojit’ tie Casti zaznamov, ktoré ,sa odohravaju“ v tom istom €ase. Nasledne je
mozné vypoditat fazory v8etkych analégovych signalov v8etkych zariadeni, vztiahnut fazovy
posun k referenénému signalu a urobit celkovd analyzu meranych veli¢in.

24



4 Impedancny lokalizator poruch, zohladnujuci topolégiu vedenia — navrh
algoritmov

4.1 Jednostranny lokalizator poruch, zohl'adriujuceho topoldgiu vedenia
a zdrojové impedancie — navrh algoritmu

4.1.1 Neprestriedané vedenie — prudové a napat'ové pomery pri poruche
- Porucha na jednoduchom vedeni

Uvazujme jednoduché neprestriedané vedenie Ved medzi elektrickymi stanicami A a B.
Predpokladajme poruchu na tomto vedeni vo vzdialenosti m a predpokladajme odpor poruchy
Ry v mieste skratu (obr. 4.3)

Zdroj A ESt. A Ved ESt.B Zdroj B

[ I ,
() Zm b4 O (Ml b 2 =+ 2 | ()
N T8 | | | N
VL el Ve |
\ | |Ochr. | [
V V % V

Obr. 4.1 Porucha na jednoduchom vedeni, maticovy tvar

Vyjadrime pozdiZnu impedanciu tohto vedenia Ved (vid rovnicu 1.1) impedan&nou maticou
Zyea [3 X 3]. Zmodelu prenosovej sustavy vieme vypocitat suslednu a netocivi zlozku
impedancie zdrojov A @ B — Z1z4(p) @ Zozacp)- limpedancie zdrojov A a B je mozné vyjadrit

taktiez v maticovom tvare

ZVlastZA (B) ZVzajZA (B) ZVzajZA (B)
Z7a®) = | ZvzajzaB) Zviastza®) Zvzajzae)
ZysajzaB)  ZvzajzaB) Zviastza(B)

Pricom

7 _ 2xZ 1zA(B) T Z 0ZA(B) 7 _ Z 0ZA(B) — Z 1ZA(B)
ViastZA(B) = 3 VzajZA(B) — 3

KedZe impedancia vedenia a zdrojov je v maticovom tvare, odpor poruchy Rg je mozné vo
vSeobecnosti taktiez vyjadrit v maticovom tvare (4.2), obr. 4.2

Rppq1 + Rpy Rpy Rpy
Rp = Rpy Rpp2 + Rpy Rpy (4.2)
Rpy Rpy Rpi3 + Rpy

V pripade jednofazovej poruchy Lx — N bude odpor vo zvysnych fazach Rggy, = Rpy, = o,
v pripade medzifazovej poruchy Lx — Ly bude Rp;, = Rpy = o a pod.
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Obr. 4.2 Odpor poruchy, vseobecny tvar

Taktiez prudy a napatia na vedeni a zdrojoch (vid obr. 4.1 a 4.3) budeme vyjadrovat
v maticovom tvare [3 X 1] — Uy = [Ugpay  Uarzv  Uarsy]t atd. Potom poruchu, videni zo
stanice A vieme potom, s pouzitim vztahu (2.3), vyjadrit v maticovom tvare

Uy =M X Zyeq X Ip + Rp X (IA+IB) (43)
Prad Ig, vzhlfadom na obr. 4.1 je mozné vyjadrit
Ig = (Zzg + (1 —m) X Zyeq + Rp) ™' X (Uzg — Rp X 1) (4.4)

Predpokladajme, ze pred poruchou sa vedenim prenasal vykon, t.j. tiekol nim prud (obr.
4.3). Na elektrickej stanici A umiestena ochrana meria pred poruchou prud Ip; -

Zdroj A EStA Ved ESt.B Zdroj B
YD Lapr TN
("M 1Za}+0 (Zu +——+{Za ()
") | ZA ‘r T éﬁ; Ved ‘\; 7)

)
UZAPr} Unpr | [ } Ugpr } Uzgpr
| Ochr. | |
V V \ V

Obr. 4.3 Jednoduché vedenie pred poruchou

Napatie Uzgp, zdroja B pred poruchou (obr. 4.3), vieme, vzhladom na (1.17), vyjadrit

Uzgpr = Uzapr — (Zza + Zyeq + ZzB) X Ippr = Uppr — (Zyed + Zzp) X Ippr (4.5)

V okamihu skratu sa napatie zdroja nezmeni, Uzap, = Uza @ Uzgp, = Uzg. Pre napéatie

Uzaprs resp. Uz, plati

Uzapr = Uza = Uppy + Zz4 X Ippy = Uy +Z74 X 1y (4.6)

- Porucha na dvojitom vedeni

Uvazujme paralelné neprestriedané vedenia VedA a VedA' medzi elektrickymi stanicami
A a B. Predpokladajme poruchu na jednom ztychto vedeni (VedA) vo vzdialenosti m

a predpokladajme odpor poruchy Rg v mieste skratu (obr. 4.4)
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Obr. 4.4 Skrat na jednom z paralelnych vedeni
V pripade paralelnych vedeni, poruchu na vedeni VedA videnu zo stanice A vieme vyjadrit
Up=mXZpp XIp +mXZyy X1y + Rp X (I5 +1p) (4.7)
Kde Ig, vzhfadom na obr. 4.6 je mozné vyjadrit
Ig = (Zgg + (1 —m) X Zyeq + Rp) ™! X [Ugg + (Zzg + (1 —m) X Zyp) X Iy —Rp X 1] (4.8)
Podobne, ako pri jednoduchom vedeni Uzap, = Uza @ Uzgp, = Uzg. Pre napétie Uzg plati
Uzg = Uzppr = Uppr — (Zaa + Zz) X Inpr — (Zan' + Zzp) X Ippy (4.9)
Napatie Uz, vyjadrime

Uzapr = Uza = Uapy + Zz4 X (Iapy + Iarpy) = Up + Zza X (15 + 1) (4.10)

4.1.2 Navrh algoritmu na vypocet vzdialenosti poruchy

Ked porovname rovnice (4.3) az (4.6) pre poruchu na jednoduchom vedeni a rovnice (4.7)
az (4.10) pre poruchu na dvojitom vedeni, méZzeme vztahy pre dvojité vedenie je mozné pouzit
aj pre jednoduché vedenie. V pripade jednoduchého vedenia, kedzZe plati 14p, =1,y =0, sa
rovnice pre dvojité vedenie zjednodusia na rovnice jednoduchého vedenia. Dalej teda budeme
pracovat so vztahmi (4.7) az (4.10). Rovnicu (4.10), zapisanu v maticovom tvare, je mozné
rozpisat na 3 algebrické rovnice pre tri fazy, resp. fazové napatia Ugy1n, U arzn, Uaran-

UALIN 7L11 Zm 7L13 7AL1 ELII’ ELlZ’ ELIS’
Usion|=Mm X |Z121 Zipp Zpps| X |lapz |t MX |Zypyr Zppyr Zpp3| X
UAL3N 7L31 ZL32 7L33 7AL3 zL31’ ZL32’ zL33’
(4.11)
Lypy Rpp1 + Rpy Rpy Rpy Tyal  [Tsa
X | Lgpar |+ Rpy Rppz2 + Rpn Rpy X Ta12| + Tp12
Ty Rpy Rpy Rp3 + Rpy Tasl |Tgis

Pri poruche na vedeni budu kfucové rovnice tych faz, v ktorych nastala porucha. Pri vyuziti
rovnic (4.7) az (4.11) dalej nahradime ,zndmu“ vzdialenost m ,neznamou“ p, kedzZe tuto
hodnotu budeme hladat.
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- Jednofazova porucha

Uvazujme jednofazovl poruchu medzi fazou x a zemou (Lx — N). Zrovnice (4.11) je
mozné vyjadrit napatie U,p.y (s ohlfadom na I,y = —Ip;y a I, = —Ip, pre fazy v ktorych
nie je porucha) nasledovne

Upien = P X AUyiasiaran + P X AUyqjr ey’ + (Rppx + Ren) X (Tapx + Ippx) (4.12)
Kde
AﬁVlastALxN = ZLxx X 7ALx + Zny X 7ALy + zsz X 7ALz
AUygjiixn' = Zigw X Lprpyr + Zpyr X Ly + Zpar X g1y

Analégové hodnoty napétia Ugsp,y pradov viastného vedenia Ty, Tary, 141, @ pradov
paralelného vedenia (pri dvojitom vedeni) I, Iy, T4, G merané lokalizatorom.
Hodnoty impedancii vedenia Z,,,, Z,y,, Z,,, aimpedancii vzajomnej vazby (pri dvojitom
vedeni) Z,,, Z1,y, Z1,, S0 uréené vypoctom alebo meranim, a st v lokalizatore nastaveng.

Neznamy prid Ig;, je mozné, s ohfadom na Iy, = —Ig;y, @ I, = —Ip;,, vyjadrit z rovnice
(4.8)

Inix = [Uzpian + Zviaseze X Loy’ + Zvzajze X (Tary + Tar, + Typy + Tyrp,)+
+(1 = pP) X (Zpay X Tary + Zpyy X Iapz + AUVzaj’LxN') — (Rppx + Rpn) X Igie] X (4.13)

X [Zyigsizp + (1 = D) X Zpyx + (Rppx + Rpa)] ™t

Napatie Uzp v (rovnako ako Uzpyyy @ Uzpy,y) Vie lokalizator vypoéitat z meranych hodnot
napéti Upp,, pradov I,p, a I4/p,. pred poruchou, a nastavenych hodndt impedancie Zzg, Zxa,
Zaa, Vid rovnica (4.9). Dosadenim vypocéitaného napétia Uz ,x do rovnice (4.13) a nasledné
dosadenie pradu I'g;, z rovnice (4.13) do rovnice (4.12), dostdvame jednu kvadratick( rovnicu
s dvoma nezndmymi —p a Rr = Rgp, + Rpy.

I_(AXPZ+RBXP+I_(61XRF+I_(CZ=0 (414)

Jednotlivé koeficienty K4, K, K1, K¢z SU uvadzané v Tab. 4.1. Rovnicu (4.14) je mozné
rozdelit na redlnu a imaginarnu €ast, ¢im dostavame 2 rovnice s dvoma mi nezndmymi

Re{K,} x p?> + Re{Kg} X p + Re{K1} X Rr + Re{K3} = 0
(4.15)
Im{K,} xp?> + Im{Kg} xp + Im{Kc1} X R + Im{K,} = 0

Kvadraticka rovnica (4.15) bude mat dve rieSenia neznamej vzdialenosti poruchy p, pricom
pouzitelné bude rieSenie p € (0; 1)

- Dvojfazova porucha, dvojfazova zemna a trojfazova porucha

V pripade medzifazovej poruchy vyberieme zo vztahu 4.11 rovnice faz, v ktorych nastala
porucha. V pripade trojfazovej poruchy sa vyberie sa jedna medzifazova slu¢ka Lx — Ly (alebo
konkrétne L1 — L2) a rovnice prislusnych dvoch faz.
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V pripade dvojfdzovej zemnej poruchy budeme uvazovat

_ _ Tay - _
Igyy = Ippy X === Igix X Kipxy (4.16)
ALx

V pripade trojfazovej poruchy budeme uvazovat

_ _ TALy _ _
Igiy = Ippy X I...- Igix X Kipxy
ALx
(4.17)
Iy, = Igix X I 2 =Tpix X Kipys
ALx

Tieto dve rovnice vieme nasledne spojit’ a upravit, ¢im dostavame, rovnako ako v pripade
jednofazovej poruchy, kvadratick( rovnicu (4.21) s koeficientami K4, Kg, K¢q, K¢, dvomi
neznamymi — p a Rr = Ry, + Ry, Jednotlivé koeficienty K4, Kg, K¢q, K¢z pre rézne typy
poruch st uvadzané v Tab. 4.1.

4.1.3 Porovnanie navrhovaného algoritmu s pouzivanymi metédami impedanénych
lokalizatorov pri poruche

Majme jednoduché 400 kV vedenie prenosovej sustavy Vxyz medzi stanicami A a B (v
skutognosti ide o vedenie V495 medzi rozvodiiami Bo$éaca a Varin) . Vedenie ma dizku
100,423 km, je osadené na stoziaroch typu ,Macka“ (obr. 4.1). Stredna faza je blizSie
k zemnym landm ako dve krajné. Parametre jednotlivych vodi€ov su uvedené v Tab. 4.1

Fazoveé vodice

-~ 35m . 35m Priemer fazového vodi¢a 29,31 mm
Gw 1| Gw2 Pocet vodicov na fazu 3
R Vzdialenost vodi¢ov vo zvazku 400 mm
E N s Odpor vodi¢a 0,0646 Q/km
0 | \ \
© AN /
| \ol/Lz 0 Zemné lano 1
‘ \ | Priemer zemného lana 21,00 mm
i Odpor zemného lana 0,1580 Q/km
©
S s&m G8m Zemné lano 2
Priemer zemného lana 21,00 mm
Odpor zemného lana 0,1580 Q/km
Ll L1 L3
Zem
Rezistivita zeme | 1000.m
Obr. 4.5 StoZiar typu “Macka” Tab. 4.2 Parametre vodi¢ov vedenia na obr. 4.1

Vedenie je neprestriedané na celej svojej dizke a fazové a zemné vodice st rovnaké na
celej dizke. Admitanciu vedenia zatial zanedbajme. PozdiZna impedancia takéhoto vedenia,
vzhlfadom jeho parametre (vid Tab. 4.2), je
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Jednofazova porucha — (Lx — N)

Dvojfazova porucha — (Lx — Ly)

(AUVlastALxN + AUVzaj'LxN’) X Zpxx

(AUviasearxn + AUyqjr o' = AUviasearyn — AUy, ajpynt) X

X (Zpax + Z1yy — 2 X Z1yy)

—Uprxn X Zpxx — (AUVlastALxN + AUVzaj’LxN’) X

X (ZVlastZB + ZLxx)

_(UALxN - vALyN) X (zLxx + ZLyy —-2X zny) - (AﬁVlastALxN + AﬁVzaj’LxN’ -

~AUyiastaryn — AUy,ajiign) X (2 X Zisp + Ziax + Zpyy — 2 X Zjy)

Uarxn — Uzprxn — AUy,qjpan' — Zviastzp X (Tapx +

+1p10) = Zyzajze X (Tagy + Tar, + Ty + Tar,)

(UALxN - UALyN) - (UZBLxN - UZBLyN) - (AUVlastALxN + AUVzaj'LxN' -

~AUyiastaryn — AUVzaj’LyN’) —Z1sp X (Tapx + Tprpy —Tary — 7A’Ly’)

Uarxn X Zyiastze + Zixx)

(Uaran — Uaryn) X (2 X Z1sp + Zpyx + Zpyy — 2 X Z1yy)

Dvojfazova zemna porucha — (Lx — Ly — N)

Trojfazova porucha — (Lx — Ly — Lz)

(AUviasearxn + AUygjrpan' = AUviasearyn — AUy ajpynt) X

[ZLxx - 7ny + (zny - 7Lyy) X I_(IBxy]

(AUviasearxn + AUyqjrpan' = AUvigsearyn — AUy,ajpynt) X

[ZLxx - 7Lyy X I_(IBxy - Zny(l - I_{IBxy) + (zsz - ZLyz) X I_{Isz]

_(UALxN - UALyN) X [ZLxx - 7Lyy X I_{IBxy -
_Zny(l - I_{IBxy)] - (AUVlastALxN + AUVzaj’LxN' -
_AﬁVlastALyN - AﬁVzaj'LyN’) X [ZISB X (1 - I_{IBxy) +

+zLxx - Zny + (zny - zLyy) X I_(IBxy]

_(UALxN - UALyN) X [ZLxx - ZLyy X I_{IBxy -
_Zny(l - I_{IBxy)] - (AUVlastALxN + AUVzaj’LxN' -
_AﬁVlastALyN - Aszaj'LyN’) X [ZISB X (1 - I_{IBxy) +

+7Lxx - zny + (zny - zLyy) X I_{IBxy + (zsz - zLyz) X I_(Isz]

[(vALxN - vALyN) - (UZBLxN - UZBLyN) - (AUVlastALxN +
+AUy 0 18 — AUviasearyny — AUyajriyn') — Z1sp X

X (Tapx + Tarpe — Tagy — 7A’Ly’)] X (1 - Kipyy)

[(vALxN - UALyN) - (UZBLxN - ﬁZBLyN) - (AUVlastALxN +
+AUy,0j v’ — AUviasearyny — AUygajriyn') — Zisp X

X (Tapx + Tyrpyr = Tagy — 7A’Ly’)] X (1 - Kipyxy)

(Uarxn — Uaryn) X [Z1sp % (1 = Kipxy) + Zppx —

~Zyay + (Zixy — Ziyy) X Kipyy)

(Uaren — Uaryn) X [Z1sp X (1 = Kipxy) + Zpxx —

_Zny + (Zny - ZLyy) X I_(IBxy + (zsz - ZLyz) X I_{Isz]

Tab. 4.3 Tabulka koeficientov K4, Kg, Kc1, K¢o pre jednotlivé typu portich
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5,458 + 43,896 3,342 +12,791j 3,197 + 14,191j
Zyys = [3,342 +12,791j 5,868 +38,116j 3,342 +12,793j| [0]
3,197 + 14,191 3,342 + 12,793j 5,458 + 43,899;

Prevedme tuto impedanénu vedenia pomocou vztahov 2.4 a 2.5 na maticu Zyeq 012, ktora
zodpoveda pozdiznej impedancii vedenia vyjadrenej v zloZkovej sistave

12,182 + 68,487j 1,981+ 1,356j —2,166 + 1,035]
Zyxyz o012 = | —2,166 + 1,035j 2,301 +28,712j 0,841+ 0,532j | [0]
1,981 +1,356j —0,881+0,463j 2,301+ 28,712j

Z rovnice 2.8 vyplyva, ze Zoyyy, = 12,182 + 68,487j a Zqy,y, = 2,301 + 28,712j. V
pripade, Ze by vedenie bolo prestriedané (uvazujme ,idealne prestriedané®), tak na zaklade
vztahov 2.12 a 2.13, by jeho impedanéna matica vyzerala

5,595 + 41,970j 3,294+ 13,258j 3,294 + 13,258]
= (3,294 + 13,258/ 5,595 +41,970j 3,294 + 13,258]| [0]
3,294 + 13,258 3,294 + 13,258j 5,595 + 41,970j

Znyz_p

Nasimulujme toto vedenie vo vypoctovom programe NEPLAN [17]. Ak sUstavu na oboch
koncoch vedenia nahradime ekvivalentnymi (zdrojovymi) impedanciami, ich hodnoty,
vypocitané s modelu prenosovej sustavy, st nasledovné

Z174 =2,407 + 21,833/ Q Zyz5 = 2,015 + 15,503 Q
ZOZA =2, 895 + 22, 468j Q ZOZB =3, 596 + 17, 694.]' (9]
Kvéli realnosti uvaZzujme aj s prie¢nou admitanciou vedenia.

348,66j —54,077j —38,141j
Yyuy, = |-54,077j 361,017 —54,085j| [uS]
—38,141j —54,085] 348,655

Predpokladajme Ze, vedenie pred poruchou prenasalo vykon 800MW zo stanice A do
stanice B. Uvazujme poruchu vo vzdialenosti dvoch tretin (m = 67,273 km) dizky vedenia od
elektrickej stanice A a uvazujme navy$e aj s roznymi odpormi poruchy pre medzifazovu a
jednofazova poruchu. Porovnajme vzdialenosti vypoditané podla algoritmov jednostrannych
lokalizatorov (pocitajucich vzdialenost od elektrickej stanice A) uvadzanych v kapitolach
3.1.1.c) az 3.1.1.e) — metdda T. Takagiho, metéda L. Erikssona a metéda pri predpoklade
rovnakej jednotkovej zemnej impedancie — , podfa algoritmu dvojstranného lokalizatora
opisaného v kap. 3.1.2.c) — metéda s vyuzitim napétového profilu vedenia — a navrhovaného
algoritmu, taktiez pocitajuceho vzdialenost od elektrickej stanice A. V tabulke 4.3 su (kvoli
prehladnosti) uvadzané vypocty iba pre vysoko ohmové poruchy (50 Q, resp. 20 Q) V grafe
4.1 su porovnané vypocty pre rézne typy poruch s rbéznou hodnotou pridavnej rezistancie
v mieste poruchy.
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Vzdialenost’ poruchy, 67% vedenia — 67,273 km

C. | Por. Rf Faza | U Porucha [kV] | | Porucha [kA] Vypocet A B C D E
i Lsoco é 2222022253752 121623%}5% gg’gf’;z;"} 72,628 | 71,082 | 85615 | 70,093 | 66,961
N [ as00oa35.7 | 1o0sa0os | Chvbal%l | 7943 | 5646 | 27,246 | 4176 | 0479
o | on | 5000 g éi%g%ggg z: i%%gf 2(1) 25:71;2% 64,331 | 62,614 | 57,180 | 64,269 | 68,559
N 5655011800 | 167221505 | Chvbal%l | -4388 | -6940 | -15002 | -4.480 | 1895
5 | ot | 2000 é 2;92185625552% :‘;‘i%%};‘;% gz‘;,c';z;"} 70,393 | 69,888 | 55,114 | 67,633 | 67,312
N T 0csria605 [onososeeae | Chvbal%l | 4621 | 3871 | -18087 | 0520 | 0042
) L1|:|§2- 20,00 é ggg%%%zg :5:8{13)18332‘; g’,’;}”ﬁ;"} 67,301 | 66,836 | 51,151 | 52,610 | 67,455
N | rosisees | 036s00517 | Chybal%l | 0025 | -0665 | -23.976 | 21808 | 0255

Tab. 4.3 Porovnanie vypocitanej vzdialenosti — A) Metdda T. Takagiho, B) Metdda L.
Erikssona, C) Rovnaka jed. zemna imp., D) Napétovy profil, E) Navrhovany algoritmus

Porucha v dvoch tretinach jednoduchého vedenia Vxyz

3

2

2

1

1

Chyba [%]

-1

-1

-2

-2

0,00

@ Takagi L1-N

W Takagi L2-N

5,00

0,00

A Takagi L1-L3

® Takagi L1-L2-L3

@ Eriksson L1-N
M Eriksson L2-N

5,00

0,00

A Eriksson L1-L3

@ Eriksson L1-L2-1L3

Jedn. zem. imp. L1-N

5,00

0,00

Jedn. zem. imp. L2-N

e

HGE ke

Jedn. zem. imp. L1-L2-L3

5,00

0,00

HE qEHo

Jedn. zem. Imp. L1-L3

@ Napatovy profil L1-N

W Napétovy profil L2-N

A Napatovy Profil L1-L3

5,00

0,00

5,00

-10,00 0,00

R Poruchy [Q]

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

® Napétovy Profil L1-L2-L3
& Navrhovany Alg. L1-N

W Navrhovany Alg. L2-N

A Navrhovany Alg. L1-L3

@ Navrhovany Alg. L1-L2-L3

Graf 4.1 Grafické porovnanie algoritmov podla Tab. 4.3
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6,7m

Majme dvoijité 400 kV vedenie prenosovej sustavy VxyzAA' medzi stanicami 4 a B (v
skuto€nosti ide o mierne upravené paralelné vedenia V477 a V478 medzi rozvodiami
Lemes$any a Krosno v Pol'sku). Vedenia maju dizku 121,7 km, je osadené na stoZiaroch typu
,pDonau“ (obr. 4.6). Stredna faza je blizSie k zemnym lanam ako dve krajné. Parametre
jednotlivych vodi¢ov su uvedené v Tab. 4.4

11,1m 11,1m

\ | Fazové vodice

11,6 m

Gw1 ‘ow 2 Priemer fazového vodi¢a 26,69 mm
\ Pocet vodicov na fazu 3
9,6 m 9,6 m . y v
ZON Vzdlalenos__t vodicov vo 400 mm
TL2 ‘ ‘ ‘ L2t zvazku
Odpor vodi¢a 0,0796 Q/km
| Zemné lana 1a 2
e Priemer zemného lana 17,30 mm
som DK zsm Odpor zemného lana | 0,2600 Q/km
139 m R\A 139 m
TL1 T L3 ‘ L3'T L1'T Zem
X Rezistivita zeme | 100Q.m
Obr. 4.6 Stoziar typu “Donau” Tab. 4.4 Par. vodi¢ov vedenia na obr. 4.2

Vedenie je neprestriedané na celej svojej dizke a fazové a zemné vodice su rovnaké na
celej dizke. Admitanciu vedenia zatial zanedbajme. PozdiZna impedancia takéhoto vedenia,
vzhlfadom jeho parametre (vid Tab. 4.4) je

8,480 + 55,578j 5,544 +17,698j 5,187 + 24,953j| 5,067 + 14,027 5,332 + 12,362j 5,123 + 15,689j
|5,544 +17,698j 9,443 + 50,415j 5,564 +17,832j| 5,332 + 12,362 5,666 + 12,387j 5,425 + 13,762j |
5,187 + 24,9535 5,564 +17,832j 8,533 + 55,0815 | 5,123 + 15,689j 5,425+ 13,762j 5,176 + 18,041j

Zyyyipr =|- - - - ———————————— = ——— — — — +—_—_—_—_—_ e ——
b 5,067 + 14,0275 5,332+ 12,362 5,123 + 15,689j | 8,480 + 55,578j 5,544 + 17,698 5,187 + 24,953

5,332 + 12,362 5,666 + 12,387 5,425 + 13,762j | 5,544 + 17,698 9,443 + 50,415j 5,564 + 17,832j|
5,123 + 15,689 5,425+ 13,762j 5,176 + 18,041j | 5,187 + 24,953 5,564 + 17,832/ 8,533 + 55,081j

NetoCiva, suslednd avzajomna netoliva impedancia, vzhfadom na vztah 2.8, su
Zoyrysan = 19,682 +94,014j, Z,y, .40 = 3,387 +33,530f a Zoyyxyzan = 15,890 +
42,494j. V pripade, Ze by vedenie bolo prestriedané (uvazujme ,idealne prestriedané®), tak
na zaklade vztahov 2.12 a 2.13, by jeho impedanéna matica vyzerala

8,819 + 53,691j 5,432 + 20,1615 5,432 +20,161j | 5,297 + 14,2315 5,297 + 14,231j 5,297 + 14,231j
[5,432 +20,161j 8,819 +53,691j 5,432 +20,161j | 5,297 + 14,231j 5,297 + 14,231j 5,297 + 14,231j|
5,432+ 20,161 5,432 +20,161j 8,819 + 53,691j | 5,297 + 14,231j 5,297 + 14,231j 5,297 + 14,231j

Zyyyirpr' p=|—-——————"—"————"—"—"—"—"—"—"—-"—-"—-"—"—"——— - ——
VAP 15,297 + 14,231) 5,297 + 14,231j 5,297 + 14,231j | 8,819 + 53,691 5,432 + 20,161j 5,432 + 20,161j

5,297 + 14,231 5,297 + 14,231j 5,297 + 14,231/ | 5,432 + 20,161 8,819 + 53,691 5,432 + 20,161 |
5,297 + 14,231j 5,297 + 14,231j 5,297 + 14,231 | 5,432 + 20,161 5,432 + 20,161/ 8,819 + 53,691;

Zdrojové impedancie, vypocitané s modelu prenosovej sustavy, su nasledovné
Z174=2,030 + 17,037 Q Z1z8 = 2,080 + 22,660j Q

Zoza = 1,960 + 14,2865 Q Zozs = 6,180 + 33,400 Q

33



PrieCna admitancia vedenia je .

- 437,199j —55,463j —109,487j
—55,463j 415,853 —56,272j | —11,231j —34,568j —21,549j
—~109,487j —56,272j 444,797j | —13,672j —21,549j —36,170j

| —5,825] —11,231j —13,672j

|

|
YnyzAA’ =|l-"-—"-""""—"—"—"—"~—"~—"—"—"——— = T _________________ [‘Q]

|

|

—5,825j —11,231j —13,672j | 437,199j —55,463j —109,487j
—11,231j —34,568j —21,549j | —55,463j 415,853j —56,272j
~13,672j —21,549j —36,170j | —109,487j —56,272j 444,797j |

Nasimulujme toto vedenie vo vypoctovom programe NEPLAN [17]. Predpokladajme,
podobne ako v predchadzajucom pripade, Ze vedenie pred poruchou prenasalo vykon 800MW
zo stanice A do stanice B. Uvazujme opat poruchu vo vzdialenosti dvoch tretin (m =
81,539 km) dizky vedenia od elektrickej stanice A4 a uvazujme taktieZ aj s réznymi odpormi
poruchy pre medzifazovu a jednofédzova poruchu. V tabulke 4.5 su (kvoli prehladnosti)
uvadzané vypocty iba pre vysoko ohmové poruchy (50 Q, resp. 20 Q). V grafe 4.2 su
porovnane vypocty pre rézne typy poruch s réznou hodnotou pridavnej rezistancie v mieste
poruchy.

Porucha v dvoch tretinach jednoduchého vedenia VxyzAA’

Takagi L1-N
30,00 & Takagi
M Takagi L2-N
25,00 A Takagi L1-L3
® Takagi L1-L2-L3
20,00
@ Eriksson L1-N
15,00 M Eriksson L2-N
A Eriksson L1-L3
10,00 @ Eriksson L1-12-13
X .
E 5,00 S [ ] # Jedn. zem. imp. L1-N
_g ‘ [ ] Jedn. zem. imp. L2-N
0,00 i ® Jedn. zem. Imp. L1-L3
* A
N [ | Jedn. zem. imp. L1-L2-L3
-5,00 v M
) @ Napatovy profil L1-N
-10,00 A ; B Napétovy profil L2-N
A Napatovy Profil L1-L3
-15,00 @ Napitovy Profil L1-L2-L3
-20,00 & Navrhovany Alg. L1-N
M Navrhovany Alg. L2-N
-25,00 A Navrhovany Alg. L1-L3
-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 3
@® Navrhovany Alg. L1-L2-L3
R Poruchy [Q]

Graf 4.2 Grafické porovnanie algoritmov podla Tab. 4.5
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Vzdialenost’ poruchy, 67% vedenia — 81,539 km

¢. | Por. | Rf |Faza| Y P[‘I’(r\‘,‘]"ha 'P‘[’IIZ?ha P'a':glfe‘:‘;ﬂ] Vypoget A B c D E
B E - e
N | 29312,233.0° | 1,6882-284° | 0.3462.33,0° | CPal%l | 0890 | 2919 | 5645 | -6,101 | 2,752
2 | o [soon B2 i i opncoicr o) 1% | 0% | 070|515 |
N | 2075.1189° | 1.7032215,6° | 0.3622221,0° | SYPal%l | 5362 | -3.134 | 13288 | 4804 | 2,972
e e Mmoo
N Lo 05 Too62s si5 TCocioara] Chvball | -8358 | -7.843 | -19408 | -1,778 | 1921
e meme
N | 845.1244° | 0427.2201° | 0.160,228,4° | SWPAI%] | 55857 | 6,101 | -4814 | -10,515 | 1,716

Tab. 4.5 Porovnanie vypocitanej vzdialenosti — A) Metoda T. Takagiho, B) Metdda L.
Erikssona, C) Rovnaka jed. zemna imp., D) Napétovy profil, E) Navrhovany algoritmus

Ked si porovname vypocty pre jednoduché a dvojité vedenie, vykonané v bodoch a) a b)

tejto kapitoly, navrhovany jednostranného lokalizatora urci pri takmer vSetkych typoch poruchy
je vzdialenost najpresnejSie. Vynimku tvori iba vzdialenost poruchy poc&itana metédou T.
Takagiho pri jednofdzovej poruche L1 — N pri dvojitom vedeni s pridavnou rezistanciou
v mieste skratu. Toto je v8ak spdsobené skér vhodne nasimulovanou situaciou, pretoze pokial
by napr. bol tok vykonu pred poruchou opaény, nepresnost by bola od 5,8 — 7,6%, pricom
nepresnost navrhovaného algoritmu by bola prakticky rovnaka (0,3 — 3,2%).

Na tomto skimanom jednoduchom vedeni Vxyz (ako bolo spomenuté jedna sa o vedenie
V495 medzi rozvodfiami BoSaca a Varin), skimanom v tejto vznikol 7.9.2016 prechodny skrat
vo faze L2 (L2 — N) Ochrany so strany elektrickej stanice (ESt) A zamerali poruchu vo
vzdialenosti 78,4 km, resp. 77,5 km (nepresnost’ 3,72%, resp. 4,82%). Toto vedenie ma aj na
oboch koncoch vinovy lokalizator poruch, ktory urcil vzdialenost poruchy 81,43 km od ESt A.
Tato hodnotu m6zeme vziat' ako realnu vzdialenost’ poruchy (odchylka od skuto&nosti mohla
byt v tomto pripade niekolko desiatok metrov). Navrhovany algoritmus urcil miest poruchy vo
vzdialenosti 82,914 km (nepresnost 1,82%) od ESt A Tabulke 4.6 je porovnanie ur€enia
vzdialenosti ochranami, ktoré pocitaju vzdialenost poruchy podla algoritmov 3.1.1.d)
a 3.1.1.e), a navrhovanym algoritmom.

Vypocet vzdialenosti 1 fazového skratu L2 — N od ES A
Napatie [kV] Prudy [kA] Vypocet vzdialenosti a odchylka
Faza Pred Pred Podla | Podla | Podla
Poruchou A Poruchou A 3.1.1d) | 3.1.1.e) | 4.2.2.
L1 239,00£0,0 226,004358,4 0,3302£11,5 0,49042,0

l[km] | 78,400 77,500 | 82,914

L2 240,832239,8 137,002£240,2 0,3704255,4 | 4,400£163,8

L3 239,00£120,0 233,00£119,7 0,356£132,8 | 0,175£113,4
A [%] 3,721 4,823 1,822

N 2,012144,7 88,08461,5 0,0334249,2 | 4,0564159,7

Tab. 4.6 Porovnanie vypocitanej vzdialenosti pri realnej poruche algoritmami (7), (9) a (19)
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4.1.4 Navrhovany algoritmus — pouzitie pre nehomogénne vedenia.

V kapitole 4.1.2 je opisany navrh jednostranného lokalizatora poruch, zohladrujuceho
topolégiu vedenia a vkap. 4.1.3. jeho porovnhanie s pouzivanymi jednostrannymi a
viacstrannymi algoritmami. Algoritmus rieSi vypocet vzdialenosti poruchy pre ,homogénne*
vedenie (jednoduché a dvojité), resp. pre vedenie, ktoré je vyjadrené ako ,homogénne*. Teda
vedenie, ktoré je na celej svojej dizke ,rovnaké® a je vyjadrené jednou impedanénou maticou
Zyeq- Kazdy Usek takéhoto vedenia ma potom rovnaku jednotkovl impedanciu zyeq (kde
Zved = Zved/lyed)- Stymto predpokladom uruju vzdialenost poruchy aj jestvujuce
jednostranné (vid kap. 3.1.1.) a aj niektoré viacstranné (kap. 3.1.2.b)) lokalizatory poruch.
Takéto vedenia sa nachadzaju v elektrizaCnej sustave (vid kap. 4.1.1) avSak CastejSie sa
v sUstave vyskytuju vedenia ,nehomogénne®. Teda linky ktoré maji na svojej dizke zakruty
(na zmiernenie impedanénej a admitanénej nesymetrie), nerovnaké fazove a/alebo zemné
vodice na svojej dizke, nerovnaké stoZiare na ktorych st vedené, pripadne maja druhé vedenie
v Ciastoénom subehu alebo linka v subehu konéi na opacnom konci na inej pripojnici
(rozvodni) a Standardny postup pre dvojité vedenie sa neda pouzit. Takéto nehomogénne
vedenie je vSak mozné rozdelit na n homogénnych Usekov (obr. 4.7) a zistit na ktorom Useku
je porucha. Dalej je mozné vypoditat napatie na zadiatku poruchy (z pohladu merania
ochranou) a impedanciu Usekov ZA Usekom na ktorom je porucha pripo€itat k zdrojovej
impedancii. Tym padom je mozné z malou obmenou pouzit vztahy pre vypocet vzdialenosti
poruchy na homogénnom vedeni. Nezndma p bude vyjadrovat vzdialenost od zaciatku Useku
na ktorom porucha nastala.

EStA Ved | ESt B
_'Ved_u1 a b Ved u3 € | /
- IVed_u2 IVed_u4 —
Zdroj A VedA' Z-_Z:;‘zt: Siastocného sibehu 29701 B

¢ - zmena fazového vodic¢a

ESt C +—@ Zdroj C

Obr. 4.7 Nehomogénne vedenie VedA rozdelené na N (N = 4) homogénnych usekov

Vedenie prenosovej sustavy V494, medzi elektrickymi stanicami Medzibrod a Su¢any, ma
obdobny profil, ako vedenie zobrazené na obr. 4.7. Vedenie méa celkovi diZzku 62,03 km,
pricom prvych 34,6 km ide v subehu s vedenim V461 (aj ked vedenia nie su osadené na tych
istych stoziaroch, vzajomna vzdialenost osi stoziarov tychto vedeni je 40 m a vzdjomne sa
ovplyviiuju). Obe vedenia su na spolonom Useku osadené na stoziaroch typu ,Macka“ (vid
obr. 4.1) anie su prestriedané (jednotlivé impedancné slucky sa liSia). KedZze sa jedna
o Ciastocny subeh, ochrany oboch vedeni nemeraju zemny prud paralelného vedenia. Taktiez
impedancia vedenia (pre lokalizator poruch) je vyjadrena ,jednym cCislom®, resp. jednou
hodnotou veli¢in Xy, Ry, Xy, Ry- Na tomto vedeni priSlo 3.9.2016 k prechodnému skratu.
Vedenia V461 a V494 maju spolocny vinovy lokalizator ktory zameria poruchu na ,spoloénom
vedeni“ V461-V494. KedZe lokalizator (kvéli istym technickym problémom) neurcil vzdialenost
spojenim zdznamov z oboch stran, bolo nutné ur€it vzdialenost poruchy jednostranne (priama
a odrazena vilna). Vtakomto pripade je presnost nizSia ako pri obojstrannom, av$ak
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nepresnost’ (pri korektnom spracovani) nie je vySSia ako niekolko sto metrov (< 300 m).
Lokalizator na L. Mare ukazal vzdialenost 76,4 km, o predstavuje vzdialenost 23,1 (£ 300 m)
od elektrickej stanice Medzibrod. Predpokladajme, Ze porucha bola na ,spodnej hranici, .t.].
vo vzdialenosti 22,8 km (ako bude ukazane nizSie, tato vzdialenost je priaznivejSia pre
pouzivané algoritmy a menej priazniva pre navrhovany algoritmus). Jednostranné lokalizatory
vedenia, poditajuce vzdialenost poruchy podfa algoritmov 3.1.1.d) a3.1.1.e), ukazali
vzdialenost' poruchy vo vzdialenosti 19,49 km, resp. 19,64 km (nepresnost 14,5% resp.
13,9%). Aj v pripade, Ze by ochrany merali zemny prud a mali by nastavent kompenzaciu
paralelného vedenia (€o by vSak nepriaznivo vplyvalo vypocet vzdialenosti poruchy na Useku
vedenia bez subehu s inym vedenim), ukazali by miesto poruchy vo vzdialenosti 21,18 km
resp. 21,35 km (nepresnost’ 7,1, resp. 6,4%). Vzdialenost vypocitand podfa navrhovaného
algoritmus by bola 23,25 km, ¢o predstavuje odchylku 1,9%. V pripade, Ze by sme brali do
Gvahy vysS8ie uvedenu vzdialenost 23,1 km, nepresnost navrhovaného algoritmu by bola 0,6%.

4.2 Dvoj a viacstranny lokalizator poruch, zohl'adriujuceho topologiu vedenia
a zdrojové impedancie — navrh algoritmu

Hoci jednostranny lokalizator poruch, zohladiujuci topolégiu vedenia (opisany
v predchadzajucej kapitole 4.1) je presnejSi ako pouzivané jednostranné a aj dvojstranné
lokalizatory poruch, pocitajace vzdialenost poruchy s vyuZitim symetrickych zloZiek
impedancie vedenia, potrebuje pre spravny vypocet vzdialenosti poznat’ zdrojovd impedanciu
protilahlej strany vedenia. Tento lokalizator taktiez nedokaze kompenzovat viaceré subehy
vedeni a taktiez neuvazuje s prie€nou admitanciou, ktorej vplyv nie pri vysoko ohmovych
poruchach uplne zanedbatelny

Majme vo v8eobecnosti nehomogénne vedenie VedA medzi elektrickymi A a B, ktoré je
mozné rozdelit na n ,homogénnych” Usekov. Uvazujme, Ze vedenie VedA m4, resp. mOze
mat, na zaciatku a aj na konci svojej dizky v subehu iné vedenie elekirizaénej slstavy
(rovnakej napatovej urovne) — oznacme ich VedC a VedB. Vedenie VedA mbzeme rozdelit
na tri &asti. Cast a (ktora obsahuje a; Usekov) — vedenie VedA je v sibehu s vedenim VedC,
Cast' b (ktora obsahuje by Usekov) — vedenie VedA nie je v subehu so ziadnym vedenim,
a Cast c (ktora obsahuje c; Usekov) — vedenie VedA je v subehu s vedenim VedB — vid obr.
4.10. V pripade, Ze vedenie VedA ma v subehu iba jedno vedenie, situacia sa zjednodusi,
kedZe vedenie rozdelime iba na dve Casti a pri vedeni bez subehu bude celé vedenie VedA
brané ako jedna Cast.

ESt A VedA ESt B
O : e By
0 > - >
Zdroj A Ya ¢/ "B Uy Zdroj B

| VedC VedB "
vzaj. vzaj.
vézba lca Ibg vdzba
ESt C + U¢ U, + EStD
Zdroj C</v\ //\/\ Zdroj D
1= \) el
Obr. 4.8 Vedenie VedA s viacerymi subehmi — v8eobecné znazornenie
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Predpokladajme, Ze lokalizator pordch ,pozna® napatia a prudy na oboch koncoch vedenia
ako aj prudy a napéatia na zaciatku/konci vedeni v subehu. Majme na tomto vedeni poruchu na
Useku k vo vzdialenosti p od zaciatku Useku k vsmere od elekirickej stanice A.
Predpokladajme poruchy na prvej €asti (a) vedenia. Potom s ohladom na rovnice 4.41 a 2.27
platia pre napatie v mieste poruchy Ug nasledovné vztahy, z pohladu od elektrickej stanice A
(4.18) a z pohfadu od elektrickej stanice B (4.19)

k-1
UF = UA + z [DDia X Uiaz + DDlia X Ugaz - BBia X Iiaz - BBEa X Il{az] +
ia=aq
(4.18)
+p X (DDk X Upk + DD;( X ng — BBy X Iz — BB;( X I.:&k)
C1
Up=Ug+ ) (DDge X Ugey + DD} X Upe — BBic X Iie — BB X Ii) +
ic=cy
by k
+ ) (DDy X Uppi— BBy X Tipi) + ) (DDjq X Ugqye + DDy X Upgp = (4.19)
ib=by, ia=ay
—BB;, X Iijgx — BB, X I;,) + (1 — p) x (DD, X Ugy + DD}, X Ug;, —
—BBy, x Iz — BB}, x Ig;)
Tieto rovnice upravime
Up = Upg + p X (DD X Uy 4 DD}, x Uy, — BBy X Ix, — BB, x I};)
(4.20)

Up = Ugg + (1 — p) X (DD, X Ugy + DD}, X Ul — BBy, X Igy — BB}, x I5,)

Napétie Uy, predstavuje napatie na zaciatku Useku k, v smere od elektrickej stanice A, a
napatie Ug;, predstavuje napétie na konci Useku k, v smere od elektrickej stanice A (resp, na
zaciatku tohto Useku v smere od elektrickej stanice B. Podobne napéatia U,,, a Ug,, predstavuju
napatia na zaciatku a konci Useku k paralelného vedenia. Obdobné je to aj s pradmi I, Ig,
I, @ Ig,. Pokial vieme na ktorom Useku k sa nachadza porucha, vieme tieto prady a napétia
vypocitat. Obdobnym spbsobom je mozné vyjadrit poruchu v druhej (b) alebo tretej Casti (c)
vedenia, na ktoromkolvek ich Useku k (vo vzdialenosti p od zaciatku Useku k). Pokial pozname
(vime merat) prudy a napatia na vSetkych relevantnych vyvodoch (elektrickych staniciach)
v sUstave a vieme na ktorom Useku vedenia k prislo k poruche, vieme vypocitat (urcit) napatia
Uarks Uag, Uk, Ugy @ prudy Iy, Ik, Iy, Igg Na ,zaciatku“ a ,konci“ Useku.

Rovnice uvadzané v 4.20 je mozné zIUgit, ¢im dostadvame jednu rovnicu v maticovom tvare
(Ugx — Uag) + (DDy, X Ugy + DD}, X Ug, — BBy, X Ig, — BBy, X Ig;) =
= p X [DDy X (Upk + Ugy) + DDy X (Upy + Ugy) — BBy X (Iag + Ipg) — (4.21)
—BBj X (i + Ig)]

Tuto rovnicu je mozné ju rozpisat na tri algebrické rovnice pre tri fazy, resp. pre tri sluc¢ky
faza - zem. Podla typu poruchy afazy v ktorej skrat nastal, vyberieme patri€nu rovnicu
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(slu€ku), resp. patri€né rovnice, a vypocitat neznadmu vzdialenost p (vid dalej). Samotny Usek
k je mozné zistit tak, Ze v prvom kroku budeme predpokladat’ Zze porucha je na prvom Useku
a do rovnic dosadime k = 1. Pokial je porucha na tomto Useku, vypoc€itana neznama p bude
v intervale p € (0; 1). Ak vypocitana vzdialenost p bude mimo tento interval, porucha nie je na
tomto Useku. Budeme dalej predpokladat, Ze porucha je na druhom Useku a do rovnic
dosadime k = 1 a vypocitame, €i sa neznama p nachadza v intervale p € (0; 1). Pokial nie,
skusime dalsi interval. Sikovnej$i postup méze byt pouzit pre prvé priblizenie jednostranny
lokalizator porach. Nasledne vieme priblizne na ktorom Useku vedenia sa porucha nachadza
a vypocitat vzdialenost na predpokladanom Useku vedenia a na Usekoch v okoli.

Majme jednoduché homogénneho vedenie opisané v kapitole 4.1.3. Uvazujme
jednofazové poruchy L1 — N a L2 — N v dvoch tretinach vedenia od elektrickej stanice A4,
s pridavnou rezistanciou v mieste skratu Ry = 50 Q, tak ako su uvadzané v Tab. 4.3, v riadku
1, resp. 2. V tychto pripadoch bola nepresnost’ pri vypocte vzdialenosti poruchy navrhovanym
jednostrannym algoritmom 0,479%, resp. 1,811% (ur€enie vzdialenosti poruchy pouzivanymi
algoritmami bola vyrazne vyssia). Napatia U,y, Ugy @ prudy Iy, I pri poruche ako aj vypocet
vzdialenosti poruchy dvojstrannym algoritmom a presnost’ urenia vzdialenosti su uvadzané

v tabulke 4.7
Vzdialenost’ poruchy, 67% vedenia — 67,273 km dvojstrannym lokalizatorom poruch
¢. | Por. Rf | Faza Uy [kV] Ug; [kV] Iag [KA] Igi [kA] Vypoéet Vypoéet
L1 220,492-7,74° 222,30£-18,12° 2,632-14,44° 1,702-39,81° Vyp_oéitana’ 67.239
1 L1-N | 50.00 L2 238,012239,86° | 240,02,232,17° 1,182£243,25° 1,19258,65° vzdial. [km] ’
’ L3 238,222120,09° | 237,43£112,65° 1,112123,52° 1,10£-61,46° Chyba [%] -0.066
N 35,82,235,17° 48,132235,35° 1,602-29,54° 2,6724-23,16° ’
L1 237,9740,10° 237,574-7,34° 1,10943,13° 1,112178,30° Vyppéitana’ 67 215
2 L2-N | 50.00 L2 221,262231,94° | 222,752222,13° | 2,732227,20° 1,64,200,16° vzdial. [km] ’
’ L3 238,132119,96° | 240,252111,86° 1,112122,51° 1,10£-62,41° Chyba [%] -0.102
N 36,852118,09° 36,852118,09° 1,674216,93° 2,6224215,22° ’
Tab. 4.7 Vypocet vzdialenosti poruchy navrhovanym dvojstrannym lokalizatorom pre
jednoduché homogénne vedenie
Vzdialenost’ poruchy, 67% vedenia — 67,273 km dvojstrannym lokalizatorom poruch
C. | Por. | Rf [Féza| Uy [kV] Ugy [kV] Iy [KA] Iy [KA] Iy [kA] Ipy [kA] Vypocet
L1 213,4£-7,2° 209,82-17,5° 2,16,-18,7 0,892-6 1,8_4-34,4 0,892166,9 | [km]
1 z 8 L2 | 229,42240,1° | 238,1£234,6° 0,582249,7 0,584249,7 0,56258,3 0,56258,2 81,539
O 3 L3 | 232,92119,5° | 226,52117,1° | 0,61£131,9 0,61£131,9 0,6£-59 0,6£-59 chyba [%]
N 28,74232,9° 68,94233,7° 1,64,-28,7 0,342-33,5 2,34,4-26,7 0,312147,1 -0,154
L1 2312-0,5° 230,22-3° 0,6146 0,6146 0,6£174,3 0,6£174,3 | [km]
> z 8_ L2 2152232,8° | 208,64222,3° 2,152222,9 0,89£236,5 1,822206,1 0,87249,7 81,499
N e L3 | 229,6,120,1° | 237,7£114,6° 0,582130,4 0,582130,4 0,574£-61,3 0,5724-61,3 chyba [%]
N 28,9,118,8° 67,92109,8° 1,652£215,4 0,3524222 2,322£212,3 0,332£43,9 -0,049
L1 147,122,9° 124,22-4,3° 4,012-79,9 1£-52,6 5,54,265,8 1,062125 | [km]
3 : 8 L2 231,22240° | 230,2£235,1° | 0,592£249,7 0,592249,7 0,58458,6 0,58458,6 81,508
“ N L3 195,6499,8° 198,4486,5° 4,46,96,3 1,352107 5,1288,9 1,332£-77 chyba [%]
N 1,8,180,4° 4,52-2,6° 0,062-81,6 0,06£-81,7 0,07297,9 0,07298,1 -0,039
. L1 144,12-13,7° | 132,1£-30,2° 4,882-55,9 1,32-39,4 6,182£-65,7 1,332£137,5 | [km]
4 Neo 8_ L2 | 151,92226,4° | 134,92209,4° 4,652187,1 1,24,206,1 5,964175,9 1,26223 81,521
:' - I L3 1562104,8° 140,7.88,9° 4,62270,3 1,26289,6 5,88458,5 1,27£266,5 chyba [%]
N 8,2,124,9° 8,1295,3° 0,422220,2 0,16,228,8 0,384209,3 0,16249,9 -0,022

Tab. 4.8 Vypocet vzdialenosti poruchy navrhovanym dvojstrannym lokalizatorom pre dvojité
homogénne vedenie
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Majme dvojité homogénneho vedenie opisané v kapitole 4.1.3. Uvazujme jednofazové
poruchy L1 — N a L2 — N, medzifazovu poruchu L3 — L1 a trojfdzovu poruchu L1 — L2 — L3
v dvoch tretinach vedenia VedA od elektrickej stanice A, s pridavnou rezistanciou v mieste
skratu R = 50 Q, resp. Rr = 20 Q, tak ako sU uvadzané v Tab. 4.5, v riadkoch 3, 6, 8 a 10.
V tychto pripadoch bola nepresnost pri vypocte vzdialenosti poruchy navrhovanym
jednostrannym algoritmom 2,59%, 3,226%, 1,951%, resp. 1,728%. (urenie vzdialenosti
poruchy pouzivanymi algoritmami bola vy$Sia). Napatia Uay, Upg Ugg, Ugy @ prady Iag, Ing,
Igk, Ig, Pri poruche ako aj vypocet vzdialenosti poruchy dvojstrannym algoritmom a presnost
ur€enia vzdialenosti s uvadzané v tabulke 4.8

Z vysledkov je vidiet, ze navrhovany obojstranny lokalizator porich (zohradfujuci
topoldgiu vedenia) ktory pri pocitani vzdialenosti poruchy berie do Uvahy aj prie€nu admitanciu,
je presnejsi ako navrhovany jednostranny lokalizator poruch (zohfadiujuci topolégiu vedenia).
Otazkou ostava akym spbsobom ,spojit“ veli€iny (napéatia a prudy), merané na rbznych
miestach v sustave, resp. na r6znych elektrickych staniciach, aich vyvodoch aby ich bolo
mozné pouzit’ pre dvoj a viacstranny lokalizator poruch

4.2.1 Dvojstranny lokalizator poruch - nesynchronizované merané veliciny

Ako bolo uvedené v kapitole 3.4. takmer kazda digitdlna ochrana dokaze vytvarat
oscilograficky poruchovy zaznam (vo formate COMTRADE), ktory (okrem iného) obsahuje aj
merané analégové veli€iny, fadzové napatia a fazové prady. Tieto veli€iny su zosnimané
prislusnou vzorkovacou frekvenciou, ktora je dostato¢ne velka (min. 1000 Hz) na vytvorenie
presného obrazu prvej harmonickej meranych prudov a napéati. KedZze zaznam obsahuje
nasnimané vzorky jednotlivych veli¢in, je mozné vytvorit fazorovy diagram tychto meranych
napati a pradov. Inak povedané, v rdmci vytvoreného zdznamu je mozné zistit, resp. vidiet,
fazovy posun medzi jednotlivymi meranymi elektrickymi veli¢inami. Ak teda zvolime referenény
kanal, resp. referenénu veli€inu, vieme urcit, ako su ostatné veli€iny fazovo voc&i nej posunuté.

Majme jednoduché vedenie prenosovej sustavy medzi stanicami A a B. Pri poruche na
nom vytvoria ochrany na oboch koncoch takyto oscilograficky zaznam. Pokial by sme tieto dva
zaznamy vedeli ,spojit“ a vedeli by sme urcit fazovy posun medzi veli¢inami v jednom
a druhom zazname, vedeli by sme nasledne tieto napétia a prudy z oboch koncov vedenia
pouzit pre vztahy na vypocet vzdialenosti poruchy, opisané v kap. 4.1.2. Ochrany na
elektrickej stanici vSak Standardne nie su synchronizované presnou ¢asovou synchronizaciou,
opisanou v kapitole 4. Oscilograficky zaznam vytvoreny ochranou pri poruche vSak obsahuje
aj priebeh situacie pred poruchou. Dizka ¢asti zaznamu, ktory ukazuje stav pred poruchového
byva spravidla 200 — 300ms. Uvazujme teda ako referencny kanal v oboch zaznamoch napatie
vo faze L1 pred poruchou U gp,11n @ Ugprr1n- Uhly tychto napéti (v rdamci zaznamu) budd rovné
0° =@y, piy = 0° @@y, = 0° Odtychto napati (resp. ich fazového posunu) st odvodené
vSetky ostatné fazové veli€iny (Ci uz pred poruchou alebo po€as poruchy) v rdamci zaznamu.
Otazkou ostava, aky je fazovy posun medzi napatiami @, — Uap,riny = Ugpriin X € 7¢x. Pokial
pozname impedanénu a admitanénd maticu vedenia (o je potrebné vébec pre vypocet
vzdialenosti poruchy navrhovanych algoritmov) tak s pouzitim rovnic pre 1 ¢&lanok 1.15 je
mozné vypoditat tento fazovy posun. Ak zvolime ako zname napatia a prady pred poruchou
na elektrickej stanici A, tak napatie vo faze L1 na elektrickej stanici B pred poruchou, a jeho
fazovy posun, vypocitame

Ugpriin = Upprian X €79 = Ugp,pan X €779 + Dy X Upp, — Dy X Ipp, (4.53)
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Index 1 pri maticiach D a B oznacuje prvy riadok danej matice. Absolutna hodnota
vypocitaného napatia Ugp,11y by mala byt priblizne rovnaké ako merana hodnota v zazname
vytvorenom na elektrickej stanici B. Vypocitanym fazovym posunom, resp., koeficientom e /¢«
potom vynasobime vSetky merané veli€iny zaznamu vytvorenom na elektrickej stanici B
a vztiahnuté k napétiu Ugp,r1n-

Vedenie prenosovej sustavy V427 medzi elektrickymi stanicami Rimavska Sobota
a Moldava ma dizku 93,7 km. Jedn4 sa o jednoduché vedenie osadené na stoziaroch ,Portal*
a , Ypsilon®. Oba typy stoZiarov su si podobné. Fazové vodiCe su v jednej rovine a su vzdialené
od seba 12 m (krajné fazy su od seba vzdialené 24 m). Horizontalna vzdialenost k zemnym
lanam je rovnaka (6 resp. 18 metrov) a vertikalna sa li§i méalo (10,7 m verzus 11,9 m). Vedenie
je takmer na celom Useku neprestriedané (prestriedanie je urobené na jednom konci vedenia
kvoli zausteniu do rozvodne). Na tomto Useku vznikol 11.4.2018 prechodny skrat vo faze L2.
Lokalizatory poruch v Rimavskej Sobote ur€ili miesto poruchy vo vzdialenosti 26,2 resp. 26,5
km od rozvodne a lokalizatory portch v Moldave ur€ili poruchu vo vzdialenosti 62,8, resp. 64,8
km na Vinovy lokalizator, pouzity pre vedenia V426 + V427, urCil miesto poruchy vo
vzdialenosti 27,97 km od Rimavskej Soboty a 65,73 od Moldavy. Navrhovany jednostranny
lokalizator by pri tejto poruche bol presnejSi, avSak nie vyrazne. Poruchu by urcil vo
vzdialenosti 26,8 km od R. Soboty (nepresnost 4,3 %).. Ak by sme pouzili navrhovany
obojstranny lokalizator poruch, vypocitana vzdialenost by bola 28,4 km, od R. Soboty, ¢o
predstavuje nepresnost 1,44 %. Vyhodou pri tejto poruche bol fakt, Ze vykon prenasany
vedenim pred poruchou bol maly (cca 22 MW) a fazové nato€enie napéati na oboch koncoch
voci sebe bolo iba 0,2°.

Obdobnym spdsobom je mozné zistit fazovy posun aj pre dvojité vedenie a aj vedenia v
Ciastoénom subehu, ako je znazornené na obr. 4.7. V takomto pripade by ako referenéné
napatie muselo byt pouzité napétie elektrickej stanice do ktorej je aj zaustené vedenie
v Ciastoénom subehu.

4.2.2 Dvojstranny lokalizator poruch - synchronizované merané veli€iny

Spéjania nesynchronizovanych poruchovych zdznamov ma svoje Uskalia a je pomerne
pracné. Jednotlivé zaznamy musia obsahovat veli¢iny merané pred poruchou (€o vSak vacsina
ochran/zariadeni vykonava) a tok vykonu pred poruchou musi byt ustéleny (aby bolo mozné
korektne urcit fazovy posun napéti pred poruchou. Ovela VAaCSi probléem vSak mbéze
predstavovat samotna porucha. Napatia a najma prady totiz nie su pocas poruchy (cca 50 —
60 ms medzi vznikom poruchy a vypnutim poruchy vykonovym vypinaéom) ustalene ale kolidu
(vid obr. 4.11 —a) RMS hodnoty, b) okamzité hodnoty) a tak urcit ,spravne” poruchové veliciny
pri nesynchronizovanych poruchovych zaznamoch nie Uplne jednoduché (rovnakym
nedostatkom trpia aj jednostranné lokalizatory poruch. M6Zzeme sice ako hodnoty pre vypocet
vzdialenosti zvolit povedzme priemernt hodnotu po€as poruchy ale nevyhneme sa istému
zjednoduSovaniu. V pripade poruchovych zaznamov, ktoré su vytvorené zariadenim
s presnou ¢asovou synchronizaciou, je mozné tieto zaznamy spojit.

Predpokladajme jednoduché vedenie VedA medzi elektrickymi stanicami A a B.
Predpokladajme digitalne ochrany (zariadenia) na oboch koncoch vedenia, ktoré maju presnu
¢asovu synchronizéciu (s presnostou radovo ~us). Obe zariadenia pri skrate na vedeni
vytvoria poruchovy zaznam v COMTRADE formate (vid kapitola 4.4). Predpokladajme, Ze obe
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zariadenia maju rovnaku vzorkovaciu frekvenciu meranych veli¢in (povedzme 1 kHz, t.j. urobia
20 vzoriek za periédu, resp. vzorku kazdu milisekundu). Kazdé zariadenie vSak za¢ne vytvarat
zaznam v inom ¢ase, v zavislosti od ndbehu ochrany, a taktiez zaznamy nemusia obsahovat
rovnaky pocet vzoriek (vid obr. 4.9).

Zaznam A
¢ Spustenie Uko"ée"’w Pocet Vzoriek

11208tz A [naln] < . Zaznamu
EAEY

Ukoncenie f

cas ,
—~ f Spustenie
Zaznam B

Obr. 4.9 Vzorky dvoch ¢asovo synchronizovanych poruchovych zaznamov

Oba zaznamy v8ak obsahuju vzorky meranych veli€¢in po€as poruchy ako aj vzorky
meranych veli¢in pred poruchou a po poruche, kedze na skrat na vedeni zareaguju (minimalne
nadbehom) ochrany na oboch koncoch. Iba na zadiatku, resp. na konci zaznamu oboch
zaznamov sa nachadzaju vzorky, ktoré na nenachadzaju na zazname z opacnej strany. Ak
povedzme predpokladame dizku zdznamu 1,5 s (aj s opatovnym zapnutim po beznapatovej
pauze), tak obe ochrany vytvoria zaznamy s 1500 vzorkami. Predpokladajme, Ze jedna
ochrana (povedzme na rozvodni B) nabehne o jednu periédu neskoér (toto uz velky ¢asovy
rozdiel, v skuto€nosti je ten rozdiel par milisekind). To znamena, ze zdznam vytvoreny
ochranou na elektrickej stanici A obsahuje prvych dvadsat vzoriek z ¢asu, kedy este ochrana
na elektrickej stanici B nezacala vytvarat zéaznam. Naproti tomu ochrana na elektrickej B
obsahuje poslednych dvadsat vzoriek z ¢asu, kedy uz ochrana na elektrickej stanici A prestala
vytvarat zdznam. Oba zaznamy, skratka, obsahuju vzorky ktoré (z Casového hladiska)
,nemaju partnera“ v zdzname z opacnej strany. S tymito vzorkami dalej nebudeme uvazovat.
Ostane nam teda 1480 ,spolo¢nych” vzoriek, to znamena vzoriek ktoré boli vytvorené
v rovnakom &ase v zdznamoch oboch ochran. DalSou vecou, s ktorou pri spajani takychto
zaznamov treba uvazovat, je, Ze aj vytvaranie zadznamu nezacina v celej milisekunde. Inak
povedané rozdiel medzi zaCatim vytvarania zaznamu ochranami na oboch koncoch nemusi
byt nasobkom milisekundy. Cas s ktorym ochrana pri vzorkuje veliginy a vytvara poruchovy
zaznam je udavany v mikrosekundach. Poruchovy zaznam, vytvoreny elektrickou ochranou
v COMTRADE formate, obsahuje ¢as spustenia zdznamu, ktory sa udava s presnostou na
mikrosekundy. Ak teda porovname dva poruchové zaznamy, opisané vysSie, zistime, Ze
Casovy rozdiel za€atia vytvarania nie je presne 20 ms ale povedzme 20,356 ms (vid obr. 4.9).
To znamena, Z2e 1 vzorka druhého zdznamu, ktord by mala koreSpondovat s 21 vzorkou
prvého zdznamu, je v skuto€nosti ¢asovo posunutd eSte o 356 ps. Stymto sa v8ak da
vysporiadat, kedZze COMTRADE format ma pri popise analégovych signélov polozku, ktora
hovori o ¢asovom posunuti vzhfadom na ¢as spustenia zaznamu a z neho odvodeny ¢as
jednotlivych vzoriek. Toto posunutie sa udava v ps.

Obdobnym sp6sobom je mozné spojit’ viacero poruchovych zdznamov z réznych miest
v elektriza¢nej sustave a nasledne takto spojeny COMTRADE subor pouZit’ pre dvojstranny
(pripadne viacstranny) lokalizator porach pre jednoduché a dvojité vedenia, vedenia
s Ciasto¢nom subehom, trojuholnik vedeni, , T-Ckové" vedenia a pod.
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5. Technické prevedenie vypoctu vzdialenosti poruchy

V kapitole 3 bolo spomenuté, ze takmer kazda ochrana vytvori pri poruche zaznam
o udalosti v Standardizovanom COMTRADE formate. Tento zadznam obsahuje Udaje o situdcii
na vedeni pred poruchou, po¢as poruchy aaj po poruche. V pripade presne &asovo
synchronizovanych ochran, je mozné zaznamy tychto zariadeni spojit do jedného, ako bolo
opisané v kapitole 5.3.5. Vytvoreny zdznam obsahuje merané vzorky analégovych veli€in,
ktoré odpovedaju vzorkovacej frekvencii ochrany, resp. vzorkovacej frekvencii vytvaraného
zaznamu. V praxi vzorkovacia frekvencia pouzivanych zariadeni nie je mensia ako 1kHz [18 —
20]. To znamend (vzhfadom na kap. 4.2.2) Ze pri tejto vzorkovacej frekvencii je mozné zo
zaznamu pre jednotlivé veli€iny urcit hodnoty zloZiek od jednosmernej az po deviatu
harmonickd. Nas bude zaujimat iba prvd harmonicka, ktora, vzhlfadom na pouZitd vysoku
vzorkovaciu frekvenciu (20 vzoriek za periddu), bude mat dostato¢ny pocet vzoriek na presné
uréenie absolutnej efektivnej hodnoty a fazového posunu. Mnohé zariadenia maju vzorkovaciu
frekvenciu vyrazne vysSiu ako spomenuty 1kHz (nezriedka nad 4 kHz).

Z meranych vzoriek analégovej veliciny vieme eliminovat jednosmernu zlozku a nasledne
pouzitim DFT vieme vypocitat’ jej prvd harmonicku. Tu treba poznamenat, Ze na korektné
ur€enie prvej harmonickej pri poruche (pred alebo po poruche) je nutné aby dany ,ustaleny*
stav trval aspon jednu periodu. KedZe vSak €as medzi vznikom poruchy ajej vypnutim
vykonovym vypina¢om nebyva mensi ako 40 ms (pri vac¢Sine poruch je to okolo 50 — 60 ms)
tato podmienka je spinena. Co sa tyka stavu pred poruchou a po nej, v parametroch vytvarania
zaznamu byvaju nastavené dizky tychto Gsekov na 200 — 300 ms. Ak zaznam obsahuije x,,
vzoriek a pocet vzoriek vytvorenych za periéodu je N, tymto spdsobom dostaneme x, — N
hodn6t prvej harmonickej meranych veli¢in. Tieto vypoc€itané hodnoty predstavuju priebeh
veli¢in pred poruchou, pocas poruchy a po poruche, vzhfadom na nastavenie vytvarania
poruchového zdznamu. Takto vypocitané fazory jednotlivych meranych analégovych veli€in je
mozné nasledne pouzit pre navrhované algoritmy lokalizatorov poruch
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Zaver

Medzi nevyhody navrhovanych algoritmov patri komplikovanejsi a pracnejSi vypocet
vzdialenosti poruch. Pri tychto metdédach urenia vzdialenosti poruchy je potrebné poznat
impedancnl maticu vedenia Zyeq, resp. Zyeqaa’> Pripadne impedanéné matice jednotlivych
homogénnych Usekov Zyed uk> '€SP.  Zyeqan’ uk- POKial sa symetrické zlozky
Zived Zoved» Zomvea KONkrétneho vedenia poditaju (a nie ,odhaduji“) — o je v pripade
prenosovej sustavy pravidlom — je pre vypocet tychto hodndt potrebné najprv uréit prave
maticu Zyeq, resp. Zyeqaa’- Ak vedenie obsahuje viacero réznych Usekov ktoré sa navzajom
liSia (rozdielne fazové a/alebo zemné land, Ciasto¢ny subeh a pod.), pocitaju sa Ciastkové
impedancné matice tychto Usekov Zyeg uk; r€SP. Zyedaa’ uk- Udaje o impedanénej matici, resp.
impedan¢nych maticiach, su tym padom k dispozicii. Celkovl hodnotu matice Zy.q j€ mozné
taktiez zmerat. V pripade navrhovaného jednostranného lokalizatora poruch je nutné urcit
zdrojové impedancie Zzag) sustavy na koncoch vedenia. Tieto je mozné vypocitat z modelu
elektrizanej sustavy, ktory je vSak v pripade prenosovej sustavy taktiez k dispozicii. Istym
nedostatkom navrhovaného jednostranného lokalizatora poruch je situacia ked je vedenie
zapnuté naprazdno, t.j. vedenie je zapnuté iba z jednej strany pod napatim a neprenasa vykon.
Z pohladu vypoctu sa jedna o vedenie ktoré je zapnuté z oboch stran ale neprenasa vykon.
V pripade skratu s pridavnou rezistanciou potom algoritmus uvazuje aj s vplyvom protifahlej
strany vedenia, ¢o vnasa nepresnost do vypoctu vzdialenosti poruchy. Tento stav sa da oSetrit’
~ruéne” (pracovnik, ktory robi rozbor poruchy, vie ze vedenie bolo zapnuté naprazdno a necha
prepocitat vzdialenost s prisluSnou podmienkou) alebo uUroviiou kapacitného prudu pred
poruchou, ktory je umerny kapacite vedenia a napéatia v mieste merania ochrany. Doplnenie
tychto metéd do jestvujucich ochran nie je celkom mozné, preto je nevyhnutné vytvorit' ich
v samostatnom zariadeni, ktoré bude obsahovat naprogramované algoritmy a bude vediet
nacitat (alebo vytvorit) poruchovy zaznam, resp. z&znamy, a z nich urcit vzdialenost poruchy.

Hlavnou vyhodou navrhovanych algoritmov je ich vyrazne vysSia presnost urcenia
vzdialenosti poruchy, v porovnani s pouzivanymi lokalizatormi poruch, ktoré pocitaju
vzdialenost poruchy pomocou symetrickych zloziek impedancie vedenia. Navrhované
algoritmy zohladruju topoldgiu silového vedenia, Ciastocné subehy s inymi vedeniami av
pripade obojstranného lokalizatora aj prie¢nu admitanciu chraneného vedenia, ktora ma vplyv
na vypocet vzdialenosti poruchy pri vysoko ohmovych poruchach. Ich presnost bude
ovplyvnena presnostou vypocitanych parametrov vedenia a presnostou pristrojovych
transformatorov pradu a napétia (tymito faktormi su vSak ovplyvnené vSetky lokalizatory
poruch, ktoré pocitaju vzdialenost poruchy na impedanénom principe).
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