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Uvod

Ulohou, cielom a snahou kazdého prevadzkovatel'a distribuénej sustavy (PDS) je mat spol’ahlivii
a nepreruSovanu distribuciu elektrickej energie. PreruSenia z titulu poruch nie je samozrejme mozné
v technickej praxi uplne vylucit. Sustavny tlak je citit’ v oblasti zniZovania hodno6t ukazovatel'ov
plynulosti distribucie — SAIDI a SAIFI. Vyznamne boli taktiez skratené Casy na rieSenie poruch
z legislativneho pohl'adu — regulator (URSO).

Z prevadzky uzla N na transformatore VVN/VN vyplyva roznorodost’ portich v porovnani s inymi
sietami. Vac¢Sina VN distribu¢nych sieti je neucinne uzemnena bud’ cez zhasaciu Petersenovu tlmivku
alebo cez odpornik — rezonanéné a nizko impedanéné uzemnenie uzla N. Dalsim dévodom preco
dochadza k $pecifickym porucham je radialne prevadzkovanie siete. Analyza sa nezaobera izolovanymi
VN siet'ami — podmienkach SR sa tento spdsob nevyuziva na urovni regionalneho PDS.

Zhrnuté su jednotlivé typy zékladnych porach s prerusenim fazy, ktoré sa v praxi bezne vyskytuju,
pricom su zaroven aj teoreticky analyzované. Ide teda o poruchy s mechanickym prerusenim pradove;j
drahy zivej Casti (fazového vodica), kde je zaroven poukazané na moznu nebezpeénost' pri
prevadzkovani sustavy stouto poruchou. Popisany je zaroven sucasny stav chranenia, detekcie
a nasledného riesenia jednotlivych typov poruch.

Velky doraz je kladeny na porovnanie 2 zakladnych prevadzkovych stavov naladenia zhasacej
timivky — podladeny a preladeny, pricom siete prevadzkované so zhaSacou tlmivkou
v Zapadoslovenskej distribu¢nej, a. s. su prevadzkované ako mierne podladené (o 5 A). V redlnej
prevadzke boli pri poruchach s prerusenim fazy zaznamenané prepétia nad uroviiou nominalneho Uzg
VN siete 22 kV — dolezité je poznamenat, ze cela prislusna sustava nadobudla kvazistacionarny stav
S prepdtim nad touto nominalnou hodnotou, a teda neslo iba o prechodny dej (zakmit). Toto je hlavnym
dévodom skiimania dopadu poruch s prerusenim fazy na pomery vo VN distribu¢nej sieti — napatové aj
pradové, s rezonanénym spOosobom uzemnenia uzla N. V sietach s uzlom N uzemnenym cez nizku
impedanciu (odpornik) neboli analogické prepitia zaznamenana — odpornik nedovoli sieti nadobudnit’
taky stav — hlbsie vysvetlené v teoretickej Casti prace.

Simulované su rozne scenare jednotlivych typov poruch, ku ktorym najéastejsie dochadza v praxi.
Skumany je vplyv zataZze za miestom poruchy, resp. vplyv odporu v mieste poruchy. Prinos dizerta¢ne;j
prace by mal spocCivat’ v zlepSeni v oblastiach chranenia, spravnej detekcie a lokalizacie porach
s prerusenim fazy. Zaroven by mala zlepSit' metodiku postupovania dispecerskej obsluhy pri rieSeni
danych poruch.



Ciele prace

Cielom prace je spracovat’ teoreticky rozbor portch s prerusenim fazového vodica v neucinne
uzemnenej distribu¢nej VN sieti. Z hl'adiska praxe ide o tri typy poruch — preruSenie fazy bez spojenia
so zemou (zakladny typ poruchy), prerusenie fazy a su€asné spojenie so zemou, kde navyse rozliSujeme,
¢i je galvanické spojenie so zemou smerom k rozvodni alebo smerom k zat'azi — v oboch pripadoch ide
0 kombinovany typ poruchy (preruiena faza a jednofazové spojenie so zemou). Dalej vytvorit’ model
VN distribu¢nej siete a simulovat’ fiom spomenuté vybrané poruchy s preruSenim fazového vodica.
Nakol’ko do dvoch typov porach vstupuje odpor poruchy, tak bude skimany aj jeho vplyv na napatové
a pradové pomery, nakol’ko je pre realnu prax tento poznatok dolezity. VzhI'adom na to, Ze su poruchy
s prerusenim fazy ovplyvilované zat'azou, tak je analyzovany aj jej vplyv, priCom je skimany aj vplyv
nesymetrie zataze. Okrem vplyvu zataze je cielom analyzovat’ v ramci simulacii aj vplyv rozptylenej
vyroby na poruchu s prerusenim fazy s ohl'adom na pridové a napitové pomery. Mojim osobnym
cielom je zistit’, ¢i existuje také kritérium, pomocou ktorého je mozné rozlisit’ niektoré z najcastejSich
typov poruch s prerusenim fazy. V zaujme potvrdenia poznatkov z teorie a simulacii vykonat’ merania
v realnej VN distribucnej sustave. Na margo zisteni zo simulacii a merani, resp. priebehov z realnych
VN poruch, navrhnut’ opatrenia z pohladu prevadzkovania a chranenia VN distribuénych sieti pri
poruche spdsobenej prerusenim fazy. Vzhl'adom na spomenuté ciele prace su definované nasledujuce
tézy dizertacnej prace.

Tézy dizertaCnej prace

1. Teoreticky rozbor vybranych prechodnych a poruchovych dejov vo VN sieti so zameranim sa na
poruchu spdsobent prerusenim fazy.

2. Analyza vplyvu nesymetrie VN siete arozptylenej vyroby na priebeh poruchy sposobenej
prerusenim fazy vo VN sieti.

3. Modelovanie VN sieti a simuléacie vybranych prechodnych a poruchovych stavov so zameranim sa
na poruchu sposobenu prerusenim fazy.

4. Navrh opatreni v oblasti chranenia VN sieti pri poruche sposobenej prerusenim fazy.



1 Teoreticka analyza vybranych poruchovych dejov

Majme vSeobecny model ststavy s net¢inne uzemnenym uzlom transformatora na obr. 1. Zatial je
nespecifikované zariadenie pripojené medzi uzol ststavy N a zem. Uvazujeme trojfazova symetrickil
sustavu. Z tohto modelu vychddza zapojenie najcastejSich typov poruch s prerusenim fazy v ndhradnej
zlozkovej stistave. St uvedené v d’alSom texte.

Ey
Zy Zy Zzy

Zr Zy Zzy

Obr. 1 Vseobecny model sustavy s neucinne uzemnenym uzlom transformatora

1.1 Prerusenie 1 fazy

Tento typ poruchy moZeme chapat ako zapojenie nesymetrického ¢lanku v mieste poruchy,
charakterizovaného tbytkami napéti v jednotlivych fazach. Uvazujme prerusenie vo faze A medzi
bodmi D a E. Na zaklade obr. 2 m6zeme napisat’ charakteristické rovnice 1.1 [9]:

[,=0 [Al; AUg=0 [V]; AUc=0 [V] (11)
AU,
L, D | E
AU, ©
Iy I_’

L S’

AU

Obr. 2 Zjednodusené schematické znazornenie prerusenia 1 fazy

Uvazujme model vSeobecnej siete s netcinne uzemnenym uzlom transformatora N zobr. 1
s prerusenim vo faze A. Dalej uvazujme uréité zjednodusenia — pozdizne impedancie Zr a Zv << ako
prie¢na impedancia vedenia Zc. Tym padom mo6zeme zanedbat’ Zt1, Zt2, Z10, Zv.1, Zv.2, Zv,0, & Fovnako
aj Zc1, Zc,2. Analogické zjednoduSenia sa realizuju aj pri jednopdlovej zemnej poruche, pricom maja
zanedbatelny vplyv na analyticky vypocet. Obvod je v Zo na strane zataze galvanicky rozpojeny.
Vyplyva to zo zapojenia zataze v realnych VN distribuénych sietach z pohl'adu primarnej strany —
izolovana Y alebo D. Zapojenie zlozkovych sustav je na obr. 3 — prerusenie uvazujeme vV 'ubovol'nom
mieste pozdiz vedenia, ktoré je pomerne vyjadrené koeficientom ,m“, kde m = 1 je celé vedenie
(porucha na konci) am = 0 je porucha na zadiatku vedenia. Prie¢nu impedanciu Zc nie je mozné
zanedbat’ na strane za bodom E (za preruSenim), nakol’ko vSeobecne neplati, Ze Zza >> Zc. Zat'az



uvazujeme sustredeni na konci vedenia. Ubytky napiti dostaneme dosadenim vystupov
zZ charakteristickych rovnic 1.2 do matice zlozkovych napati:

AUl 1 @ &) [AUs] , [AUa
AU, | = 3" 1 2% a 0 [|= 3" AUL| [V] (1.2)
AU, 1 1 1 0 AU,
AT, = AU, = AUy = AU =3.AT,  [V] (1.3)
Z ¢oho vyplyva zapojenie na obr. 3 a obr. 4:
D AU, E
—5—O0 —> O——9
I I’
E l U, U’ (I-m) " Zey| |Zga,
> >— Z,
AU,
— 5 c‘_: 9
I, |
U, U, (I-m)y'Ze,| (Z,,5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, &
AU,
— O —> 07- o)
I, I
37 m'Zc, U, U | [(1-m)tZ,
v A J ® o ZO

Obr. 3 Néhradna schéma zlozkovych sustav pre pripad prerusenia jednej fazy

Obr. 4 Zjednodusena nahradna schéma zlozkovych ststav pri preruseni 1 fazy

Pre zlozkové prady v bodoch D a E plati I. Kirchhoffov zakon podrl'a 1.4:

L=L+T, [AL L =L +1, [A] (1.4)

Pre ubytok napétia AU platia 1.5 a 1.6:
AU = —1,.Z, [V] (1.5)
AU = —1y.Zg [V] (1.6)



Z15al.6 vyplyva pomer 1.7:

L_7Z

L% o (1.7)
Z 1. Kirchhoffovho zakona pre obvod na obr. 4 platia 1.8 a 1.9:
E=0,=AU0+0;," [V] (1.8)
I,.Z, +AU-E=0 [V] (1.9)
Pre zlozkovy prad 1 plati 1.10:
- E
=—0— [A 1.10
1 z1*_'_2222-;-2200 [ ] ( )

Pre zlozkovy prud I> plati 1.11:

[, =220 _LZi-E (1.11)
Z, Z,
Pre zlozkovy prad Ip plati 1.12:
_0 _ %OU _ II.Z%O—E [A] (1.12)
Vyjadrenim ubytku napétia AU z 1.9 a dosadenim 1.10 do tohto vyjadrenia za |1 dostaneme po tprave:
AU = E. (1 - fﬁ) [V] (1.13)
Zl +22+20

Je zaujimavé sa pozriet’ na extrémy vyrazu 1.13, a sice:
e Ked je zlozeny zlomok v zatvorke rovny 0, vtedy pre AU plati:

AU=E [V] (1.14)
o Ked je zloZeny zlomok v zatvorke rovny 1, vtedy pre AU plati:
AU=0 [V] (1.15)

Teoreticky moze vyraz 1.13 v absolutnej hodnote dosiahnut’ aj velkost’ rovnu nasobkom napétia E —
v situdcii, ked’ sa menovatel’ zlomku v limite bliZi k nule.
Ozna¢me zlomok v zatvorke 1.13 ako Z, a vyjadrime pomocou 1.13 AUa, AUg a AUc:

AU, 1 1 11|EQ-2)
AUg| = [52 a 1]. E(1-2)| [V] (1.16)
AU:|] la 2 1 [Ea-2)

Dostaneme:

Koeficient m (miesto poruchy) ovplyviuje:
e Zlozkové prudy I, lo, & tym padom aj L.
e Ubytok napitia AU — Uy*, Up, Ug*, a samozrejme aj Ur*.
e Ak by sme v obvode neuvazovali zjednodusenia, tak je samozrejme koeficientom m ovplyviiovana
aj Us.
Je evidentné, Ze napédtové a pradové pomery pri tomto type poruchy su vyznamne zavislé od toho
v akom mieste sustavy k nej doslo na rozdiel od spojenia jednej fazy so zemou. Na tento typ poruchy
(prerusenie fazy) ma taktiezZ vyznamny vplyv zataz.
Pri stave naprazdno su na obr. 4 jednotlivé zataze v zlozkovych stistavach odpojené a plati, ze
kapacita pred poruchou sa nerovna kapacite po poruche — ¢ast’ kapacity fazy s poruchou je odpojena
(bez napitia). Porucha sa javi ako kapacitna nesymetria v uzle N.

1.1.1 Prerusenie fazy v kombinacii so zemnou poruchou

Z pohl'adu teorie ide o tzv. viacnasobné nesymetrie V elektrizacnej stistave. Je samozrejme mozné
uvazovat’ l'ubovol'né kombinacie typov porich — z hl'adiska rozsahu tejto prace a pocetnosti vyskytu
ur¢itych typov kombinovanych poruch S prerusenou fazou Vv praxi budeme uvazovat 2 typy
viacnasobnej nesymetrie, ktoré su nasledovne:

e Prerusena faza a spojenie so zemou na strane smerom k rozvodni — obr. 5.
e Prerusena faza a spojenie so zemou na strane smerom k zatazi — obr. 6.

10
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Obr. 5 Zlozkova schéma — roztrhnuté lano na zemi smerom k rozvodni

Z hladiska napédtovych pomerov na napajacej rozvodni sa porucha z obr. 5 javi ako jednopolova
zemna porucha — spojenie 1 fazy so zemou (sériové prepojenie zlozkovych sustav za idealnymi
transformatormi). Spojenie 1 fazy so zemou je porucha nezavisla od zataze a koeficientu m. Cize Us
postihnutej fazy kleséd a Ur zdravych faz narastaju — v zavislosti od pomeru medzi Zo a Rp. Na vedeni za
miestom poruchy st napitové a pradové pomery ovplyvnené prerusenim fazy. Pradové pomery na
vyvode s poruchou su oproti zdravym vyvodom vyznamne ovplyvnené v spitnej zlozkovej ststave.

Porucha na obr. 6 je tzv. spitne napajand zemna porucha (v anglickej literature back-fed ground
fault alebo back-fed earth fault). Oproti zjednodusenej schéme z obr. 4 pribudla na strane za rozpojenim
jednopdlova zemna porucha (sériové prepojenie zlozkovych ststav za idealnymi transformatormi), ¢ize
celkové pomery v sustave budu navySe ovplyvnené odporom v mieste poruchy — Rpe. Od Standardne;j
zemnej poruchy sa vyznamne odliSuje z hladiska napdtovych pomerov, nakolko platia 1.8, 1.9
a zaroven napitia Ug a U~ pOsobia proti sebe. VzhI'adom na to, Ze pri Standardnej zemnej poruche
napitie Ug poOsobilo fazorovo proti elektromotorickému napatiu, tak Ur fazy s poruchou klesalo s
klesajucim Rp. Ak by sme z 1.8 odvodili napétie Uo, tak dostaneme:

Ug=E+U, -0, [V] (1.18)
Ak by sme uvazovali, ze Up* = U;" = 0, tak z 1.18 je evidentné, ze Uo = E, &o je inverzna situdcia voci
Standardnej zemnej poruche.
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V oboch pripadoch vyssSie spomenutych kombinovanych poruch ide o roztrhnuté lano, ktoré je
padnuté na zemi. V ndhradnych zlozkovych schémach kombinovanych porich nie je mozné vytvorit
galvanické prepojenie medzi tymito poruchami, nakol’ko kazd4 z nich mé svoje Specifické prepojenie
zlozkovych sustav. Z tohto dovodu sa vyuzivaju tzv. idedlne transformatory, ktorych transformacény
prevod jednotlivych zlozkovych sustav je [9] [10]:

Po=1[L pr=1[L p2=1[] (1.19)

Prevody v 1.19 nemaju charakter komplexného ¢isla, nakol’ko st obe poruchy v rovnakej faze.
Neplati to v pripade viacnasobnych porach (kombinovanych), ktoré st v roznych fazach. Vtedy prevody
Vv suslednej a spitnej zlozkovej sustave nadobudaju komplexny charakter. To preco je porucha z obr. 6
inverznd voc¢i Standardnej jednopolovej zemnej poruche jednoduchsie ilustruje obr. 7 — zjednoduSeny
model siete. Je evidentné, ze prostrednictvom zataze sa vytvara galvanické spojenie medzi poruchou
a fazami B, C — zobrazené modrou a fialovou. Rp a zat'az st hlavné faktory ovplyviiujuce Us — Ua, Us,
Uc.

EA
ZT ZV ZZat
—@—4 Y —
E, )
— ZT ZV / ZZ at
—®—< — He
EC
ZT ZV ZZat
—®—< — |

7o

Obr. 7 Zobrazenie kombinovanej poruchy z obr. 6 na zjednodusenom modeli siete
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Obr. 8 Napdtové pomery pri poruche z obr. 7 — Us a napétia nulovych zlozkovych sustav pred a za
prerusenim

2 Metody pre identifikaciu a lokalizaciu porich s prerusenou
fazou — sucasny stav problematiky

Prerusena faza ako fenomén reprezentuje vyznamnu oblast’, nakol’ko moéze ist’ o poruchy s vodi¢mi
padnutymi na zemi, priCom konvenéne vyuZzivané systémy chranenia nie st schopné tito poruchu
spravne identifikovat’ vo vSetkych pripadoch. Vodi¢ padnuty na zemi samozrejme predstavuje vel'ké
nebezpecenstvo, nakol’ko sa zvySuje riziko vzniku poziarov a vV neposlednom rade je potrebné urcite
zdoraznit’ aj bezpec¢nost’ 0s6b. Metddy na spravnu identifikaciu tejto poruchy st vel’kou vyzvou v oblasti
chranenia [15]. Problém s vol'ne padnutymi vodi¢mi spociva v tom, Ze sa mozu prejavovat’ ako vysoko
impedanéné poruchy z ré6znych dévodov (najmé v pripade poruchy z obr. 7). Identifikacia tejto poruchy
s konven¢nou wattmetrickou metodou, ktora je v praxi ¢asto vyuzivana, nemusi byt teda UspeSna
v mnohych pripadoch, ¢o je pre PDS neziadtce [15]. V nasledujicom texte budi menované jednotlivé
metody, ktoré sa objavuju v odborne;j literatiire, ¢i uz aktivne vyuzivané v prevadzke alebo len vyvinuté
Vv laboratéornych podmienkach a overené prostrednictvom simulacie.

2.1 Pomerné zemné relé

Tento princip vychadza z prace osemdesiatych rokov — elektromechanické rel¢ pre detekciu
padnutych distribu¢nych vodi¢ov. Ochrana porovnava Stvorec Io Srozdielom Stvorcov I ala. ISlo
0 vyznamny posun vpred v oblasti identifikicie padnutych vodicov v danej dobe. Ochrana bola
citlivejsia na tieto poruchy v porovnani s vtedaj$imi konvenénymi metdédami [15]. V suvislosti s danym
relé bolo vyvinutych niekol’ko algoritmov, niektoré vyskumné timy vychadzali z pomeru lo K 11 [16].

2.2 Metoda napitovej nesymetrie

Prerusenie fazy vyvola v radialne napajane;j sieti zna¢nll nesymetriu napiti v porovnani so zdravou
Castou siete pred tymto miestom poruchy. Na zaklade tohto poznatku boli rozpracované dva hlavné
pristupy — meranie elektrického pol'a bezkontaktnymi indikatormi [14] a meranie napiti (na primarne;j,
resp. sekundarnej strane DTr VN/NN). Prvy pristup vychadza z merania elektrickych poli na koncoch
odbociek a na konci vedenia samotného. Zdoraznit' treba dve nevyhody, a to mnozstvo odbociek na
realnych VN sietach, a dalej bezni zmenu zapojenia siete, ¢i uz v stvislosti s planovanymi pracami
alebo z inych dovodov — ¢im sa nam dynamicky meni predmetny koniec vedenia. Druhy pristup sa
v dnesnej dobe javi ako vyhodnejsi najmi s prichodom smart NN rozvadzacov s meranim napiti na NN
strane DTr, resp. aj S vyuzitim existujucej infrastruktury smart metrov. Publikacia [18] komplexne
analyzuje dopad preruSenia fazy na rézne zapojenia vinuti DTr.
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2.3 Pomer lJ/I1

Metdda vychadza zo zakladnej mySlienky pri preruseni fazy, a to dopadu na pradové pomery, resp.
nasledne vytvorenu prudovu nesymetriu. Je nadstavbou eSte elementarnejSieho kritéria postaveného
¢isto na hodnote I,. Priame nastavenie hodnoty I, v savislosti s poruchami s prerusenou fazou sa v praxi
javi ako problém z hl'adiska moznych kombinacii dopadov porich. Ako jednoduchs$ie kritérium je
urobit’ pomer zlozkovych prudov, ¢im zvySime nielen spol’ahlivost, ale aj citlivost’ metddy. Citlivost’
tejto metody bude logicky zavisla na zat'azi, a teda umiestneni poruchy. Je vel'mi zaujimavou z pohl'adu
aplikacie, nakol'ko je kritérium dostupné v Sirokom spektre ochran. Technicka literatira odportica
nastavit’ prah na hodnotu 20% - skusenost’ z nadradenych sustav [22] [23].

3 Simulacie vybranych VN poruch s preruSenim fazy

Simulacie st realizované v softvérovom prostredi MATLAB Simulink, resp. EXCEL.

A
B
(o]

Vyvod s poruchou + meranie

& A
B

N_@ c

Tvrda siet Ostatna siet + meranie

O w >

*

Timivka + meranie

Obr. 9 Zjednoduseny model VN siete s podsystémami

V ramci dizertacnej prace su simulované nasledovné situacie:

Prerusenie fazy na VN strane DTr (Yzn a Dyn) — lokalny vplyv na NN siet’.
Prerusenie fazy bez spojenia so zemou naprazdno — vplyv rozladenia timivky.
Prerusenie fazy bez spojenia so zemou s uvazovanim zat'aze.

Lano padnuté na zemi smerom k rozvodni s uvazovanim zataze a aj Rp.

Lano padnuté na zemi smerom k zat'azi s uvazovanim zat'aze a aj Rp.

Vplyv rozptylenej vyroby za miestom prerusenia (poruchou).

3.1 Model pre analyzu vplyvu ziat’aZe a Rp na napit’ové a prudové pomery
vo VN sieti s poruchou typu prerusena faza

Do podsystému vyvodu s poruchou je za miestom preruSenia pripojena zataz zapojena do
hviezdy — obr. 10. Pri poruchach s prerusenim fazy je zataz za poruchou klI'icovym faktorom na rozdiel
od beznej jednopodlovej zemnej poruchy. Na zat'azi vznika ubytok napitia, ktory ovplyviiuje napétie na
kapacite vo¢i zemi za miestom preruSenia — zat'az bude teda ovplyviiovat’ pomer I / ¢, a teda celkové
napat'ové pomery v Sieti. V modeli je zat'azend aj ostatna siet. V tomto pripade je d’alSou vstupnou
premennou modelu prave zataz. Prerusenie je vytvorené na zaciatku vedenia vo fdze A. Za miestom
prerusenia je pripojena dvojica DTr Yznl1 a Dynl1 naprazdno — monitorovanie napdtovych pomerov
na sekundarnej strane.
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Obr. 10 Podsystém modelu z obr. 9 — vyvod s poruchou doplneny o0 zataz (Y) a Dynll +Yznll (oba
naprazdno)

Modelovana sustava:

Priecne parametre siete — Ic = 100 A, lw = 0,02.1c, vSetky admitancie voci zemi su modelované
ako symetrické. Ic vyvodu s poruchou bude na fazu rovné rozladeniu siete, Ic ostatnej siete je zvySok
do 100 A. TImivka (I.) — staticky podladena alebo preladena. Pozdizna impedancia ostatnej siete
a vyvodu s poruchou — Z = 0,57245° Q. Zataze su Cisto odporové, statické ¢lanky bez magnetickych
vézieb medzi fazami. Zataz na vyvode s poruchou — premenliva v jednotlivych krokoch simulacie.
Zataz ostatnej siete — staticka. DTr Dyn1l a Yznl1 — prevod 22/0,4 (kV), nakol’ko st v stave naprazdno,
tak ostatné parametre nie su pre Ucely tejto simulacie podstatné.Vyhodnocované st napétia — Uy, Uz
pred a za miestom poruchy, Uy za miestom poruchy, U za miestom poruchy, Ua, Ug a Uc pred a za
miestom poruchy. Zlozkové napitia za miestom poruchy st z vyhodnocované z Us aj Uzg. Prady
na vyvode s poruchou la, Ig, Ic, l1, 2, lo pred a za miestom poruchy. U a Uzqr na sekundarnej strane
Yznll a Dynll. Model priamo vyhodnocuje zlozkové veli¢iny cez blok — ,,sequence analyzer”. Pu
systém — VN Ut — 1 pu = (23.10%)/N3 ~ 13,3 kV, VN Uzg — 1 pu = 23KV, Prady — 1 pu = 376 A (In
tImivky 5000 kVAr), NN (sekundarne) Us — 1 pu = 230 V, NN (sekundarne) Uzqr — 1 pu = 400 V.
Z hladiska simulécie roztrhnutého a padnutého lana na zemi je model pri tychto poruchéach spojeny so
zemou na jednej strane prerusenia (podla typu poruchy), pri¢om je vtedy skimany aj vplyv Re na
napétoveé a prudové pomery.

3.2 Zhrnutie simulovanych vysledkov pre jednotlivé typy poruch

TImivka je v prvom kroku modelovana ako podladend o 5 A a v druhom kroku ako preladena o 5
A. Ostatna siet’ Ic = 85 A, vyvod s poruchou ma Ic = 15 A. Zat'az ostatnej siete je staticka a symetricka
pocas celej simulacie — 15 kQ, ¢o zodpoveda malo zat'azenej sieti. so symetrickou zat'azou vyvodu
s poruchou a nasledne s nesymetrickou v Re. V ramci autoreferatu su uvedené iba priebehy napéti na
VN pripojnici tvrdej siete a na NN strane DTr za miestom poruchy. Uvedené su taktiez len niektoré zo
simulovanych scenarov.
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Prerusena faza bez spojenia so zemou (s uvazovanim zat’aze za poruchou):

Zataz vyvodu za miestom poruchy ovplyviiuje pomery v sieti, o potvrdzuje teoretické
predpoklady. Rozne scenére tejto zat'aze si predmetom tohto zhrnutia.

Vplyvom zataze za miestom poruchy dochadza k prepétiu v Us vo VN sieti v preladenom aj
podladenom stave, avSak stale plati, ze sa tieto 2 prevadzkové stavy vzajomne vyznamne odlisuji
— v podladenom stave dochadza k prepétiu pri nizkej aj vysokej zat'azi— S narastajicou zatazou
prepitie narastd — treba brat’ do tivahy zvoleny pu systém a fakt, Ze vyznamné st hodnoty, ked’ sa
Ur dostane nad hodnotu Ugzg ststavy (V3.1pu systému Us). V preladenom stave nedochadza
K prepdtiu pri nizkej zatazi, s narastajicou zatazou dochadza k prepdtiu. V preladenom stave
nedochadza k prepédtiu VN Ugzqg V sieti za miestom poruchy, zatial' ¢o v podladenom stave je
prepatie nad 1 pu Uzqg — tento fakt vyznamne ovplyvitluje NN siet’ za miestom poruchy. Vicsie
prepétie Us za miestom poruchy bolo zaznamenané v preladenom stave.

Dopad na napiatové pomery v NN sieti (koncovi odberatelia) za miestom poruchy — v oboch
stavoch dochadza k ovplyvneniu kvality napati na NN strane DTr. V preladenej sieti na NN strane
DTr nedochadza k prepitiu Ur ani Uzqr — suvisi s priebehom VN Ugzg za miestom poruchy.
V podladenej sieti na NN strane DTr dochadza k prepétiu Us a aj Uzgr — stivisi s priebehom VN Uz,
za miestom poruchy. Deje sa to pri nizkej zatazi.

V ramci simulovanej §kaly zatazenia bolo vicsie prepiatie VN Us zaznamenané pri podladenom
stave. Napidtové pomery su zavislé od pomeru admitancie zataze na vedeni voli priecnej
admitancii vedenia. Prirastok zvodu a kapacity vo¢i zemi neprerusenych faz na vedeni s poruchou
(prerusenim) je funkciou zat'aze za poruchou [24].

aj nesymetrickou zatazou.

Meranim a vyhodnocovanim napéti za miestom poruchy je mozné prerusent fazu identifikovat
(lokalizovat) — bud’ zo zmeny absolutnej hodnoty U, eSte lepSie sa javi vyhodnotenie zo
zmeny absolutnej hodnoty Uzqr — zdravé U,y ostdva nezmenené a fakt, ze Ur nie si vo VN
distribu¢nej sieti pevne zadefinované (vplyv Un), no najspolahlivejsie sa javi pouZitie Ua/Ug z Uy,
ktoré st v oboch stavoch naladenia timivky malo zavislé od zat'azenia. Pomer Uz/Uo Z Uzgr nebol
vyneseny do zavislosti, nakol'’ko Ug Z Uzgr je za miestom poruchy vel'mi malé — v pu radovo od 10
9 _ 10—13.

Ako kritérium uréenia vyvodu s poruchou je mozné pouzit’ pomery zloziek — Io/l1 alebo Io/lo.
Pri vyssej zatazi je reprezentativnejsi pomer Io/lo. Pomer 15/1; je stabilnejsi s ohl'adom na velkost
zat'aze. Ohl'ad treba brat’ na symetriu zat'aZenia sstavy. S klesajicou zat'azou st obe kritéria menej
reprezentativne v preladenom aj podladenom stave.

Tento typ poruchy vytvara zanedbatel'na Uz z Us na pripojnici — radovo 10 az 102 pu (&ize U, pred
miestom poruchy). Z tohto dévodu nie je tato hodnota vynesena do grafickej zavislosti a nie je ju
mozné pouzit’ ako kritérium identifikacie tejto poruchy z pohl'adu pripojnicovych merani.

Vplyv nesymetrie zataze na pripojnicové VN Us a Uy tvrdej siete — pri nesymetrickom zt'azeni je
nizSie prepétie v stave velkého zat'azenia pri preladeni. Pre nesymetricky zatazené siete je teda
lepsie timivku preladit’.

Vplyv nesymetrie zataze na NN napétia DTr za miestom poruchy — v podladenom stave dochadza
K prepatiu U a Uzqr aj pri vysokom zatazeni, pricom v preladenom stave k tomu nedochadza.
Nesymetria zataze vzhl'adom na vysSie popisané vplyva samozrejme aj na priebeh Us prerusenej
fazy za miestom poruchy.

Odborna literatara [25] [26] a vedecky, odborny ¢lanok [24] uvadzaju, Ze preladenie timivky je

opatrenim ako riesit’ prepétia vo VN sieti s rezonanénym uzemnenim. Zo simulacie vyplyva, ze fixny
stav preladenia nie je finalnym rieSenim ako sa vyhnut' moznym prepdtiam v ststave s uvazovanim
zat'azenia. V [25] sa odporaca prevadzkovat’ vzdusné (zmie$ané) siete s preladenou timivkou — analyza
siete neuvazuje zataz.
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Lano na zemi smerom K zat’azi:

Tento typ poruchy je tiez zavisly od zat'aze vyvodu s poruchou (za poruchou), ktorej rozne scenare
su predmetom tohto zhrnutia.

Vplyv nesymetrie zataze — prepitie pripojnicovych VN Us tvrdej siete a Un je vysSie pri
nesymetrickom zatazeni. Z hladiska trovne prepéti jednotlivych VN U a Un je vyhodnejSie
tlmivku preladit’. Prepédtie VN Uzqr za poruchou je vyssie pri nesymetrickom zat’azeni — horsi stav
je pri podladenej timivke. Pri nesymetrickej zatazi je zaznamenané prepatie NN Us a Uzar aj pri
stave vysokého zat'azenia. Hors$i stav je pri podladenej timivke. Pri symetrickom zatazeni NN Us
bez zaznamenaného prepétia v simulovanom rozsahu zat'aze, avsak v podladenom stave je trend
smerujuci  k prepédtiu. Pri NN Uzs zaznamenané prepdtie iba v podladenom stave. Pri
symetrickejSej zatazi nedochadza k prepitiu VN Us S narastajucou zatazou — rozdiel oproti
prerusenej faze bez spojenia so zemou. Trend smerujuci k prepétiu je pri znizujicom sa zatazZeni
v podladenom stave.

Pre potreby lokalizacie tejto poruchy (useku) na vedeni je rovnako ako pri poruche s prerusenim
fazy bez spojenia so zemou mozné pouzit’ ako kritérium pomery zlozkovych napiti, ¢i uz z Uy, resp.
Z Uzgr — U2/Uz — Us @) Uzar, U2/Ug — Uy, resp. pouzit’ zmenu absolttnej hodnoty Uzq — plati pre
vSetky scenare.

Na urcenie vyvodu s poruchou je mozné ako kritérium pouzit’ oba pomery zlozkovych pradov —
I2/1o aj 12/11— plati pre vSetky scenare. Rovnako plati, Ze pomer Io/lo je reprezentativnejsi pri vyssej
zatazi vyvodu s poruchou. Rastici Rp a klesajica zat'az zhorSuju reprezentativnost’ tychto kritérii
— podladeny aj preladeny stav.

Tento typ poruchy je mozné od prerusenia fizy bez spojenia so zemou odliSit’ z pohl'adu VN Us na
pripojnici tvrdej siete a miernej nesymetrii zataze, a to pre oba prevadzkové stavy — S narastom
zataze dochadza k znizovaniu 2 napéti — klesaju az k urovni polovice Uzqr. Stavy naladenia timivky
sa medzi sebou odliSuju s ohl'adom na zmenu VN Us fazy s poruchou — to je malo zavislé od
zat'azenia v simulovanom rozsahu pri podladenom stave a naopak viac zavislé v preladenom stave
— pri vy$Som zat’azeni sa v oboch prevadzkovych stavoch ustali hodnota tohto napéitia na 1,5 pu.
Tento typ poruchy je mozné od prerusenia fazy bez spojenia so zemou rozlisit’ v procese lokalizacie
— uréenia Gseku s poruchou na vedeni, a to pouzitim kritéria Ux/Uo z Ur za miestom poruchy —
Vv oboch stavoch naladenia tlmivky, avSak iba pri mierne nesymetrickom zat'azeni vyvodu. Tento
poznatok je klI'i¢ovy, nakol'ko prerusenie fazy bez spojenia so zemou je mozné vyrieSit’ zapnutim
Z opacnej strany na iny vyvod tej istej rozvodne, resp. na vyvod susednej rozvodne. Neplati pri
poruche na odbocke. VSetci odberatelia, tak mozu byt pod napatim bez dopadu na kvalitu napatia
az do vyhladania a odizolovania poruchy od zdravej ¢asti ststavy. To isté nie je mozné urobit’ pri
spitne napajanej zemnej poruche (back-fed ground fault) — v tomto pripade by doslo k zapnutiu do
zemnej poruchy z opaénej strany, ¢o je neziadtce. U2/Uo z VN Us je vyssie pri podladenej timivke
— priebeh U, a Ug za miestom poruchy pri podladenej timivke voci priebehu pri preladenej timivke.
Vplyv Re—ovplyvituje VN Ut na pripojnici tvrdej siete a Un — dochadza k prepétiu v preladenom
aj podladenom stave — 0 nie¢o mensie prepdtie je pri podladeni pri scenari s vysokou zat'azou.
V ramci scenara s nizkym zatazenim je menSie prepétie pri preladenej timivke — okrajovymi
podmienkami sa blizime k poruche s prerusenim fazy bez spojenia so zemou — S narastom Rp
a znizovanim zataze sa v zasade viac prejavuje kapacitna nesymetria. Ma nezanedbatel'ny vplyv
na priebeh napétia Up z VN U za miestom poruchy — Uy rychlejsie rastie v preladenom stave. Plati
pre scenar S vysokym zatazenim. Ma teda vplyv na kritérium U2/Uo, pomocou ktorého je v mierne
nesym. zatazenych siet’ach odlisiteI'ny tento typ poruchy od prerusenia bez spojenia so zemou.
Rema pri vysokej zat'azi zanedbatel'ny vplyv na— VN Uzq a ich zlozky za miestom poruchy, zlozky
Uz, U1, U2/U; z VN Ur za miestom poruchy, prady aich zlozky na vyvode s poruchou, pomer
zlozkovych prudov I2/1: na vyvode s poruchou, napétia na NN strane DTr za poruchou (Uzgr aj Us).
Pri malej zat'azi su v zasade vSetky sledované veli¢iny vel'mi mélo (zanedbatelne) zavislé od Rp,
nezanedbatel'ny vplyv ma na priebeh VN Us prerusenej fazy za poruchou.

Re je zapojeny do série so zatazou — preto je dolezity celkovy stiCet Rp a zataze za miestom
poruchy. Podmienky pre urcenie vyvodu s tymto typom poruchy pouZzitim beznej wattmetricke;j
metody sa zlepSuju s narastajicou zat'azou a klesajucim Rp.

Uz z VN pripojnicovych Us nie je mozné pouzit’ na identifikaciu tohto typu poruchy.
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Lano na zemi smerom K rozvodni:

Zataz na vyvode za miestom poruchy ovplyviuje tento typ poruchy. Rézne scenare tejto zataze st
predmetom tohto zhrnutia.

Scenare Rp= 0, mierne nesymetrickou (5 %) a s nesymetrickou zatazou Rg maju analogické trendy
priebehov veli¢in (maly vplyv nesymetrie zataze) samozrejme s vynimkou absolutnych hodnot
pradov vzhl'adom na velkost zataze.

Podladeny a preladeny stav timivky nema odlisny vplyv na scenare s Rp = 0. Pri scenaroch s Rp #
0 to uz neplati.

V scenaroch — nesymetrickd zataz Rg, premenlivy Rp Smalou zatazou plati oproti
s poruchou, vynimkou je iba scenar s vel'’kou zat'azou a premenlivym Rp, kde to plati v podladenom
stave iba do urcitej hodnoty Rp.

VN Ur na pripojnici tvrdej siete - v oboch scendroch s premenlivym Rp doslo k prepdtiu nad
hodnotu V3 pu— v podladenej sieti pri malej zat'aZi a pri velkej zatazi v podladenom aj preladenom
stave. Prepdtie rastie so zvySujicou sa hodnotou Rp pri malej zatazi v podladenom stave a pri
vel’kej zatazi v oboch prevadzkovych stavoch.

Moznosti lokalizacie tejto poruchy na vedeni pomocou VN U2/U1 Z Uzgr, zmeny absolttnej hodnoty
Uzar, resp. U2/U; alebo U2/Ugz Us — pri Rp = 0 a zniZovani zat'aze je problém s lokalizaciou tejto
poruchy na vedeni. Nesymetria zataZe na to nema odlisny vplyv. Pri malej zat'azi je pri nizSich Rp
lepsia preladena siet’ z hl'adiska lokalizacie — pomery veli¢in st vysSie. Pri velkej zatazi (s
nesymetriou 5 %) nie je problém s lokalizaciou v celej Skale Rp. Veli¢iny st ve'mi malo zavislé od
Re.

VN Uz za miestom poruchy — scenare s Rp = 0 a vykazujt prepatie jedného Uzqr v preladenom aj
podladenom stave na Grovni 1,1 pu. Priebeh postihnutych Uzg ma narastajuci trend. Nesymetria
zataze na to nema odlisny vplyv. Scenar s Rp# 0 @ malou zat'azou — zaznamenané mierne prepitie
(1,1 pu) v oboch stavoch naladenia tlmivky pri nizkom Rp, pri¢om pri podladenom stave ma jedno
Uzqr trend narastat’ so zvysSujucim sa Rp. Scenar s Rp # 0 a vel'’kou zataZzou — nebolo zaznamenané
prepétie VN Uzqr a to ani v jednom zo stavov naladenia timivky. Priebeh napéti je takmer nezavisly
od Re.

Pri tejto poruche je ovplyvnena kvalita NN napitia na DTr za miestom poruchy — Scenare s Rp = 0
— mierne prepitie jedného Uzgr a jedného Us v oboch stavoch naladenia tlmivky pri znizovani
zataze. Nesymetria zat'aze na to nema odlisny vplyv. Scenar s Rp # 0 a malou zat'azou — prepétie
jedného Ugzg a Us pri malom Rp v oboch stavoch naladenia tlmivky, priCom prepétie zanika
v preladenom stave a ma trend narastat’ v podladenom stave s rastiicim Rp. Scenar s Rp # 0 a velkou
zat'azou (mierne nesymetrickou — 5 %) — nebolo zaznamenané prepétie ani Uzgr, ani Ur, a to v ramei
oboch stavov naladenia tlmivky. Grafy st v zdsade ekvivalentné a nezavislé od Rep.

Na urcenie vyvodu s poruchou je mozné pouzit’ obe pomerné kritéria zo zlozkovych pradov — o/l
aj lo/lo — opétovne treba brat’ ohl'ad na symetriu zat'aze v sustave a plati, Ze pri vysSej zatazi je
vyhodnejsie kritérium Io/lo. Re ma vplyv na pomery zloziek priadov v stave s malou zatazou (takmer
naprazdno). Pri velkom zatazeni vyvodu s poruchou ma Re zanedbateI'ny vplyv — priebehy su
takmer konstantné. S klesajiicou zatazou sa zhorSuje reprezentativnost’ tychto pomernych kritérii.
U z VN pripojnicovych Us nie je mozné pouzit’ na identifikaciu tohto typu poruchy.

Na urcenie vyvodu s tymto typom poruchy je mozné pouzit’ beznti wattmetrick(i metodu. Pésobenie
ochrany vyuzivajucej tento princip sa zhorSuje s narastom Rep.
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3.3 Vplyv rozptylenej vyroby na VN napédt'ové pomery pri poruche
S prerusenou fazou
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Obr. 11 Model vplyvu rozptylenej vyroby na VN siet

Zaklad modelu pozostava z rovnakych ¢asti ako na obr. 9 —tvrda VN siet’ — 23 kV, 50 Hz.

Prie¢ne parametre siete — Ic = 100 A, lw = 0,02.Ic, priCom ostatna siet’ je sustredena do Vo— Ic = 85 A.
Vyvod s poruchou mé teda Ic = 15 A. Oba vyvody st modelované ako gama &lanok, ktorého pozdizna
impedancia je symetrickd Z = 0,57445° Q. T1 — Sy = 1 MVA, zapojenie vinuti Dynl, prevod
22.10%0,4.10% (KV). Zataze — Z1 je symetricka, ¢isto odporova — 15 kQ na fazu, Z, je symetrick4, Cisto
odporova 460 Q na fazu (~1 MW). Mékky zdroj — pomer X/R = 7, S“k — premenlivé od 500 kVA do
2000 kVA (do vyvodu s poruchou pribudne zdroj pripojeny za miestom poruchy. Zdroj je modelovany
ako makky zdroj s premenlivym S“k — vstupna premenna jednotlivych scenarov). Pu systém — VN U —
1 pu = (23.10%/43 ~ 13,3 kV, VN Uz — 1 pu = 23kV, NN (sekundarne) Us — 1 pu = 230 V, NN
(sekundarne) Uzqr — 1 pu = 400 V. Tlmivka je modelovana ako podladena. Analyzovana je iba porucha
s prerusenou fazou bez spojenia so zemou — pri ostatnych dvoch typoch portch je vzdy na jednej strane
poruchy spojenie so zemou, ¢o je silnejSia okrajovd podmienka ako zdroj — ten v danom pripade
nedokéze postihnutu fizu symetrizovat’. Roztrhnuté a padnuté lano na zemi je teda mozné identifikovat’
bud s jestvujucimi systémami chranenia a lokalizacie portch, resp. s kritériami navrhnutymi
v predchadzajicich kapitolach. Predpokladom je, Ze zdroj bude symetrizovat’ napétie za poruchou,
a teda aj napétia na pripojnici VN tvrdej siete.

Zhodnotenie vplyvu rozptylenej vyroby:

e Srastucim S“k Symetrizuje elektrické veli¢iny v NN sieti, do ktorej je pripojend (za miestom
poruchy) — negativny vplyv z hl'adiska aplikacie nesymetrie napétia na NN strane DTr v procese
lokalizacie poruchy.

e Potencialne je mozné vyuzit kritérium I»/11 na prahu DTr —to avsak klesa k hodnote, ktort je mozné
dosiahnut’ aj v bezporuchovej prevadzke Cisto nesymetriou zataze.

e S rastucim S“k symetrizuje VN Us napétia na pripojnici tvrdej siete (klesa Un v uzle), symetrizuje
Uzgr za poruchou. Klesa rovnako pomer Uz/Us.

o Pomer U,/Ug z Ut za poruchou je od ur¢itého bodu konstantny a nezavisly od tvrdosti zdroja —
pomer je teda preferovanejSim pre lokalizaciu tseku s VN poruchou vzhl'adom na jeho robustnost’
a nezavislost.

e Rozptylend vyroba ovplyviiuje prudy na vyvode s poruchou — napriek tomu, je mozné dalej
vyuzivat’ pomery zlozkovych pradov Io/l; a l2/lg ako kritéria na uréenie vyvodu s poruchou — I2/l4
je konstantné s oh'adom na tvrdost’ zdroja a l./lp narasta.

Vzhl'adom na vplyv rozptylenej vyroby je vhodné aplikovat’ kritéria Io/l1, l2/lo do vyvodovej
ochrany a telemetrii DO UO. Do telemetrii navyse aplikovat’ Uz/Uo z Ur. Prostrednictvom tychto veli¢in
je mozné identifikovat’ poruchu s prerusenim fazy aj pri rozptylenej vyrobe. DO UO su navyse blizsie
k zdrojom nez vyvodova ochrana vedenia — ohl'ad na moznti malti zmenu veli¢in z pohl'adu ochrany.
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4

Prinosy dizertaénej prace pre prax

Poruchy s prerusenim fazy maju v uréitom ohl'ade podobnost’ s klasickou jednopdlovou zemnou

poruchou, no existuje medzi nimi mnozstvo rozdielov:

Uo je v sieti pri oboch typoch portich (v uzle sa oproti ustalenému stavu objavi vyssia troven Up),
pricom pri prerusenej faze méze Up nadobtidat’ aj hodnoty vyssie ako 1 pu.

Zataz za miestom poruchy vyznamne ovplyvituje napatové pomery pri poruche s prerusenou
fazou, a to nie iba vo VN ¢asti distribu¢nej sustavy, ale aj v NN casti.

Na oba typy poriach ma vplyv Rp, samozrejme pri prerusenej faze nedochadza vo vsetkych
pripadoch k spojeniu s nezivou ¢ast’ou.

Na niektoré typy portch s prerusenim fazy ma vyznamny vplyv nesymetria zat'aze za miestom
poruchy.

Pripnutie odpornika moéze mat’ pri niektorych typoch portich s prerusenou fdzou vyznamne odlisny
ucinok oproti jednopolovej zemnej poruche — dochadza k vyznamnému poklesu. Napr. pri
napédtovych pomeroch podobajucich tzv. plnej jednopdlovej zemnej poruche (Uo= 100 %).

Pri lokalizovani poruchy s preruSenou fazou oproti klasickej jednopolovej zemnej poruche
spOsobom postupného vypinania a nasledného zapinania vyvodov moéze dispecerskd obsluha
nadobudnut’ dojem, Ze odopla od siete vedenie s poruchou typu prerusena faza — na zaklade zmeny
Uo z vysokej na zanedbatel'ni hodnotu — tento postup je aplikovatel'ny iba pri jednopo6lovej zemnej
poruche, dokonca pri podladene;j sieti to moze viest’ k vyraznému zhorseniu napatovych pomerov
— nadobudnutie stavu rezonancie. Porucha s prerusenou fazou sa prejavi po Starte ladiaceho cyklu
tImivky — s narastom Up a dosiahnutim prahu signalizacie poruchy (U = 30 %) sa porucha opét’
prejavi. Korektné uréenie vyvodu s poruchou je pri tomto postupe skor nahoda, priom moze
dochadza k mnozstvu nadbytocnych vypnuti.

Poruchy s preru$enou fazou st neprevadzkovatel'né, nakol’ko vyznamne ovplyviiuju kvalitu v NN
sieti za miestom poruchy. Poruchu s prerusenim bez dotyku s nezivou ¢ast'ou (prerusena preponka)
je mozné prevadzkovat’ aj dlhodobejsie, pokial’ k nej doslo na kmeni vedenia, a sice zapnutim
z druhej strany -> tym sa ale vytvori paralelny spdsob prevadzky VN vedenia, ktory ma samozrejme
svoje uskalia.

Na zaklade absolttnej hodnoty Ug nie je mozné rozlisit’ poruchu s prerusenim fazy od jednopolove;j
zemnej poruchy vo vsetkych pripadoch.

Pri poruchach s prerusenim fazy vel'mi zalezi na tom v akom mieste k nim doslo — pokial’ sa napr.
rozpoji preponka na vzdusnej odbocke z vedenia pre 1 TS, tak je zmena Ug nedostato¢na a poruchu
nesignalizuju ziadne konvenéné technoldgie. Rovnako to plati aj v pripade, Ze na takejto odbocke
sa roztrhne a padne lano smerom k TS. Tieto typy portch, ako uz bolo konstatované, su vyznamne
zavislé od toho aka kapacitna nesymetria vznikne z ich titulu, resp. aka zat'aZ je za nimi zapojena.
S preruSenou fazou, a aj to iba za urcitych podmienok.

Oba typy portch sposobia vznik 31p na zdravych vyvodoch — ten méze nadobudat’ pri prerusenej
faze ovela vyssie hodnoty nez pri klasickej zemnej poruche. Prerusena faza navyse zvysi hodnotu
I na vyvode s poruchou.

Z hladiska chranenia je k ur¢eniu vyvodov s niektorymi typmi portch s prerusenou fazou je mozné
pouzit’ wattmetricky princip.

4.1 Odporuicania z hPadiska prevadzky a chranenia VN distribucnej siete

4.1.1 Prevadzka naladenia timivky

Zo simulovanych scenarov a zachytenych prepati pri prevadzkovani tlmivky ako podladenej je

nutné sa zamysliet’ nad tymto sposobom prevadzky s ohl'adom na rizika pri poruchach s preruSenim fazy
— ohl'ad treba brat’ aj na prepatia v NN sieti pri podladenom rezime a malym zatazenim za miestom
poruchy. Odporucanim tejto dizertaCnej prace je jednoznacne prevadzkovat tlmivku ako mierne
preladenu. Odborny ¢lanok [24] odportca prevadzkovat' tlmivku preladent o 15 % (pri 150 A sieti
analyzovanej v [24]). Takéto preladenie méze sposobit’ problémy pri tispesnom zhasani prechodnych
portch, a taktiez vytvori vyraznejSie prepétie pri zaniku zemnej poruchy. Navyse aj pri preladenom
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stave moze dochadzat v sieti k prepétiu pri vysokom stave zat'azenia za miestom poruchy — avsak stale
na niz$ej trovni nez v podladenom stave. Odporuc¢am mensie preladenie na Grovni 5 A, vzhl'adom na
ktoré boli realizované aj jednotlivé simuldcie. Mozné vznikajlice prepétia aj pri preladenom stave sa da
rieSit’ d’alsim spdsobom. Pokial’ je zvoleny pristup véc¢Sieho rozladenia (silne nesymetrické siete voci
zemi), tak jednozna¢ne neodporti¢am prevadzku v podladenom stave — moze dochadzat’ k prepatiam
v ndsobkoch rovnych jednotkam, teoreticky az desiatkam pu, ¢o uz urcite niektoré zo zariadeni rozvodu
nevydrzi.

4.1.2 Dopad VN portch s prerusenim fazy na paralelnu prevadzku DTr z r6znych
usekov vedeni

Zo simulacii a merania v realnej distribucne;j sieti je evidentné, Zze na NN strane DTr za miestom
poruchy s prerusenim fazy dochadza k vyznamnému ovplyvneniu napdtovych pomerov (kvality)
Vv prislusnej NN sieti. Ako nevyhodné sa javi mat’ v paralelnej prevadzke DTr z réznych usekov vedeni,
nakol’ko pri VN poruche s prerusenim fazy bude dochadzat’ k vysSiemu pretoku z nepostihnutého DTr
Kk postihnutému. M6ze a dochadza tak k rozpadu prislusnej NN siete (pretavenie poistiek slabej vizby,
resp. aj d’alsich). Nat'ahuje sa tak ¢as uplného odstranenia poruchového stavu — okrem procesu rieSenia
poruchy na Grovni VN je potrebné navyse rieSit’ vzniknuté problémy v NN distribu¢nej sustave. Z tohto
titulu, okrem d’alSich dovodov, neodporuc¢am paralelnu prevadzku DTr z réznych tisekov vedeni a podl’a
moznosti tato situdciu riesit’ investiciou.

4.1.3 Zmena filozofie merania napitia na regulatore zhasacej timivky

Regulatory zhasacich tlmiviek meraji na jednom z jej pomocnych vinuti Une (Un, resp. Uo). Zo
simulécii je zrejmé, ze na zaklade absolutnej hodnoty Un nie je mozné vo vSetkych stavoch urcit’, ze je
v sieti Us nad tGrovilou nominalneho Ugzqr, resp. jednoznacne odlisit’ poruchy s prerusenim fazy od
klasickej jednopdlovej zemnej poruchy. Toto technologické rieSenie ma samozrejme svoje
opodstatnenie — je jednoduché a robustné. Navrhovand zmena spociva v dovedeni merania Us z
priebeznych napitovych obvodov az do regulatora timivky — ohl’ad pri technickej realizacii treba ale
brat’ na to, ku ktorému transformatoru je pripnutd dana zhasacia tlmivka (ktoru siet kompenzuje) —
v napatovych obvodoch by teda musela byt navySe zakomponovana logika prepinania podla stavu
prvkov (minimalne podla stavu odpajacov v uzle). Samozrejme pri rozvodniach s jednym
transformatorom VVN/VN tento problém odpada.

4.1.4 Vyuzitie pripnutia odpornika — zatlmenie prepétia v kombinacii so zmenou
ladenia

Meranie aj simulécie potvrdili, Ze pripnutie odpornika ma priaznivy vplyv na vzniknuté prepétia
pri poruche s preruSenim fazy. Problém je, Ze jestvujuce algoritmy ladenia tlmiviek funguju
v nasledovnych rezimoch — odpornik je v beZznej prevadzke trvalo pripnuty k timivke alebo pomocnému
vinutiu a pri zemnej poruche dochadza k jeho odopnutiu po definovanom ¢ase, resp. je v beznej
prevadzke odopnuty a pri zemnej poruche (prekroceni Up) sa k timivke pripne na definovany ¢as. Oba
pristupy teda riesia vzniknuté prepétie iba na definovany cas, ¢o nie je dostato¢né. Je teda nutné doplnit’
do regulatorov zhaSacich tlmiviek nové funkcionality (algoritmy), ktoré by umoznili pripnutie
odpornika v novom rezime. Novy algoritmus by zaroveii mohol aktivne spolupracovat s ladenim
tlmivky. Pokial’ by v sieti doslo k prepétiu niektorého Us nad uroven povedzme 1,2 pu zdruzeného
napétia siete alebo pokial’ by bolo Un nad 1,2 pu (v tomto pripade nad 1,2 nasobok 13,3 kV), tak by
doslo k pripnutiu odpornika na definovany cas, rozbehla by sa automatika ladenia tlmivky, ktora by pri
preladenej tlmivke preladila navy$e o fixne nastavenu hodnotu, a to aj pri podladenej prevadzke —
Vv tomto pripade by ale preladila o sucet hodnoty podladenia a fixne nastavenej hodnoty v regulatore —
do lokalizovania poruchy bude sustava v preladenom stave, ¢o je lepsie z hl'adiska mozného rizika
vzniku d’al$ej poruchy s prerusenim fazy. Po ukonceni ladiaceho cyklu by algoritmus odpornik odopol
arezim ladenia by sa prepol z automatického do ru¢ného, aby nahodou nezacal ladit’ naspat’ — takto
dosiahneme vel'mi rychle, v zasade okamzité zatlmenie prepétia z titulu prerusenej fazy a preladenim
dospeje sustava do prijatelnejSiecho stavu s ohl'adom na napétové pomery a dispecerska obsluha ziska
dostatocny Cas na vymedzenie poruchy. Aktivny musi byt samozrejme tepelny model odpornika —
ochranna funkcionalita jestvujucich regulatorov tlmiviek. Odborna publikacia [24] ako alternativu
k vel’kému preladeniu navrhuje trvalé pripnutie odpornika. Toto neodporti¢am, nakol'ko sa diametralne
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zhors$i identifikacia maksich poruch (poruchy s vyssim Rp), a taktiez je v tomto pripade otdzne zhasanie
prechodnych portach pri pouzivanych sekundarnych odpornikoch.

4.1.5 Vyuzitie wattmetrickej metody K urceniu vyvodu s prerusenou fazou
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Obr. 12 Vyuzitie wattmetrického principu s pripinanim odpornika pri poruche s prerusenim fazy —
lanom padnutym na zemi

Wattmetricky princip je v praxi bezne vyuzivany pre urcenie vyvodu s jednopdlovou zemnou
poruchou. Je mozné ho aplikovat’ aj pri niektorych typoch portch s preruSenou fazou v zmysle obr. 12
— ked’ je lano spadnuté smerom k napéjacej elektrickej stanici (vpravo), a ked’ je lano spadnuté smerom
k zatazi (vlavo). V oboch pripadoch st'azuje podmienky uréenia vyvodu s poruchou odpor v mieste
poruchy Re. V pripade lana padnutého smerom k zat’azi to navyse st'azuje impedancia zat'aze, ktora stoji
Vv ceste prudu vniuteného odpornikom. Navzajom sa poruchy odlisuju este nasledovne — pokial’ je lano
padnuté smerom k zat'azi, tak sa prud odpornika vracia dvomi fazami namiesto jednej, o ale nezohrava
ziadnu tlohu z hl'adiska sumaru realnej zlozky 31o meraného elektrickou ochranou vyvodu. Pokial’ st
podmienky vyhovujlce, tak zapdsobi napr. zemna alebo konduktan¢na ochrana vyvodu. Wattmetricky
princip samozrejme nie je mozné aplikovat’ pri poruche s prerusenim fadzového vodica bez dotyku
S nezivou castou (napr. prerusena preponka) — prud vnuteny odpornikom sa nemé kade uzavriet.
Wattmetricky princip je moZné teda vyuzit' aj v d’alsich telemetriach, napr. v DO UO na vedeni
a dokonca, pri vyhovujucich podmienkach (dostato¢ne nizky Rp, resp. dostatocna zataz) je nasledne
mozné identifikovat’ typ poruchy z kombinacie signalizacie prerusenej fazy a pdsobenia zemnej ochrany
na vyvode, resp. telemetrii DO UO. Wattmetricky princip z hl'adiska vyhodnocovania 3lo nie je mozné
vieobecne aplikovat' v telemetriach DO UO pri roztrhnutom a padnutom lane smerom k zataZi.
Prejavuje sa paradox merany telemetriou za miestom prerusenia — Re{3lo} = 0.

4.1.6 Vyuzitie pomerov zloZkovych prudov I2/11 a I2/lo

Zo simulacii je zrejmé, Ze oba pomery su aplikovatel'né pre ur¢enie vyvodu s poruchou. Vyhodou
I./lo voéi TIo/l1 je, Ze pri vy$Som stave zatazenia dosahuje reprezentativnejSie hodnoty — samozrejme
zavisi na pomere zat'aze voci priecnej admitancii vedenia. Jednoznacnym odporticanim je mat’ nastavené
na vyvodovych ochranach obe tieto kritéria, a to v rezime signalizicie — bez pdsobenia na vypinac.
Problém moze byt, Ze VN ochranné terminaly, resp. vyvodové ochrany nemaju tieto funkcionality
dostupné bud’ vobec alebo chyba jedna z nich. V ochranach je avSak mozné doprogramovat’ pomerné
kritéria prostrednictvom tzv. measurement supervision — nevyhodou je dlhsi ¢as vyhodnocovania, o na
druhej strane nie je zadsadnym problémom, nakolko je navrhovany iba rezim signalizicie. Rezim
signalizacie ma ti isti vyhodu ako pri beZnej jednopdlovej zemnej poruche v kompenzovanej sieti — nie
je potrebné vypinat’ cely vyvod, no staci odizolovat’ od ostatnej siete usek s poruchou. Tieto pomerné
kritéria by bolo mozné taktiez implementovat’ do jestvujiicich DO UO — zasadnym problémom oproti
napatovym kritériam a ich pomerom je, Ze prudova nesymetria bude ako pred miestom poruchy, tak aj
za nim, ¢o implikuje vieobecne stazenu aplikovatelnost na trovni telemetrii DO UO. Technické
manualy odportcaju nastavenie I2/11 na uroven 20 %. Odporucanim tejto dizertacnej prace je zmapovat’
situaciu s nesymetriou zataze s ohladom na hl'adanie extrému. V Zapadoslovenskej distribu¢nej je
extrém pridovej nesymetrie cca na Grovni 5 % - sumarne za cely napajaci transformator VVN/VN,
pricom nesymetria na jednotlivych vyvodoch je mensia. Nastavenie by teda mohlo byt aj na nizSej
urovni, napr. 15 % alebo 10 %, ¢im samozrejme zvysime citlivost metddy. Pomer I/lp je vel'mi
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vyhodnym kritériom pri prevazne vzdusnych vedeniach, kde je vlastna Iy vedeni relativne nizka. Tieto
pomerné kritéria su robustné z hl'adiska jednopolovej zemnej poruchy — aj vtomto pripade by
signalizovali iba na vyvode s poruchou, nakol’ko na zdravych vyvodoch je pri poruche pritomna iba Io,
zatial’ ¢o 1> je zanedbateI'ne mala — opit’ treba brat’ ohl'ad na symetriu zataze ako takej. Robustnost’
vyplyva zo zapojenia zlozkovych sustav pri jednopolovej zemnej poruche — spitna zlozkova stistava
zdravého vyvodu je zapojena paralelne k spétnej zlozkovej ststave vyvodu s poruchou, pricom U, je
Vv pripade tejto poruchy zanedbatel'ne malé, bliziace sa k nule — potvrdzuju simulacie vsetkych typov
poruch pri vSetkych scenaroch. U,z Us na pripojnici tvrdej siete sa pohybuje radovo v intervale hodnot
od 102 az 10 V. Pri nastaveni ¢asového oneskorenia tychto kritérii treba brat’ ohl'ad na nasledovny
prevadzkovy fakt — UO s komorami vo VN sietach maji taku vlastnost, Ze jednotlivé kontakty sa
nezopnu synchronne v rovnakom case, ale je tu nesymetria trvajiuca radovo 1 s, ¢o naznacuje spodnu
hranicu casového oneskorenia prudovych kritérii. Reprezentativnost’ pomernych pridovych kritérii je
horsia s klesajiicou zatazou a s rastucim Rp. Jednym z problémov, ktoré by mohli nastat’ pri pouziti
kritéria Io/lo je, Ze obe hodnoty mézu byt v bezporuchovej prevadzke velmi malé, no ich vzajomny
pomer moze byt vyssi ako nastaveny prah. Odporucanim je uvoltiovat’ tito ochrannu funkcionalitu
pomocou Ug — napr. min 30 %, ¢o je prah signalizacie poruchy s dopadom na U v§eobecne.

4.1.7 Vyuzitie zmeny absolutnej hodnoty VN Uzdr a pomeru ich U2/U1 za poruchou

Nastavenie zmeny absolitnej hodnoty Uzgr odporacam nastavit’ na 20 %, pricom staci ak sa
ktorékol'vek z 3 napéti zmeni o tito hodnotu. Pomer U,/U; pri vdéSine poruchovych scenarov neklesne
pod 0,2 pu, ¢ize taktiez nastavit’ 20 %. Pomer U/U; zo zdruzenych napiti je ekvivalentny s pomerom
U»/U; z fazovych napéti. Mensie minimalne hodnoty st v preladenom stave, ¢o stvisi s priebehom
napétia prerusenej fazy za miestom poruchy. Odporu¢am vyuzivat’ obe kritéria sucasne s logikou OR
s ¢asovym oneskorenim 1 s.

4.1.8 Vyuzitie pomeru zloZiek U2/U1a U2/Uo z VN Ur za miestom poruchy

Oproti VN Uzgr ur¢ite neodporic¢am vyuzivat zmenu absolutnej hodnoty Us za miestom poruchy,
nakol’ko nie st vo v§eobecnosti Us vo VN distribucnej sieti pevne zadefinované a st silne ovplyvitované
napr. ladiacim cyklom alebo zemnymi poruchami — bol by teda problém s nastavenim takéhoto kritéria
amohlo by lahko dochadzat' k falo$nej signalizacii. Pomer Ux/U:; ma pri niektorych scenaroch
minimum na trovni pod 10 %, ¢o je ale vel'mi mald hodnota s oh'adom na presnost’ meracej technologie
DO UO (&asto ide o kapacitné deli¢e), pri vicsine scenarov neklesa pod 20 % - odpora¢am nastavit’ tuto
hodnotu ako prah. Pomer U/U1 z Uz je ekvivalentny s pomerom U,/U; z Ur. Pomer U2/Uy je sice
odportcany na signalizaciu konkrétneho typu poruchy, je mozné ho avsSak stale vyuzit’ pre signalizciu
prerusenia vSeobecne a to taktiez od Grovne 20 %. Oneskorenie 1 s.

4.1.9 Vyuzitie pomeru zlozZiek U2/Uo z VN Ur ako kritérium rozliSenia porich

V ramci simulovania scenarov jednotlivych typov poruch s prerusenou fazou bolo poukazané na
moznost’ vyuzitia kritéria Uz/Ug Zz VN Us za miestom poruchy, ako kritéria rozliSujuceho poruchu
s prerusenim bez dotyku s nezivou Castou od spétne napajanej zemnej poruchy. MozZnost’ rozliSenia
tychto 2 typov portich je kl'aicova z hladiska mozného riesenia tychto 2 typov poruch pre dispecersku
obsluhu. Poruchu s prerusenim bez spojenia s nezivou ¢ast’ou, pokial’ k nej doslo na tzv. kmeni vedenia,
je mozné riesit’ nasledovne — dispecerska obsluha zapne DO UO na konci vedenia, &im po miesto
poruchy dostane napitie z druhej strany. Napitie je plne obnovené po miesto poruchy z vyvodu
napajacej elektrickej stanice, na ktorom porucha vznikla, a rovnako tak z druhej strany — moze ist’ o
vedenie vyvodu z tej istej pripojnice, o vyvod z druhej pripojnice, resp. o vyvod zo susednej elektrickej
stanice. Takto je mozné poruchu prevadzkovat’ napr. aj celll noc, resp. pri stazenych atmosférickych
podmienkach, ked’ nie su z pohl'adu BOZP splnené podmienky na jej opravu a ¢aka sa az do rana. Ide
samozrejme 0 neStandardny spdsob prevadzky napajania VN vedenia v naSich distribuénych siet’ach,
treba poznamenat, ze je len doCasny a napomoze znizit' SAIDI & SAIFI. Pri takto zvolenom postupe
navySe odporu¢am vypnut automatiku OZ na ochranach oboch vyvodov apokial sa takymto
prepojenim spoja 2 siete (2 zhaSacie tlmivky), tak rezim automatiky ladenia na regulatore jednej z nich
je potrebné prepnut’ do ruéného. St tu samozrejme d’alSie tazkosti spojené s tymto spdsobom obnovenia
dodavky — takouto paralelnou prevadzkou sa vytvara nedokonaly spinac pripojnic, ¢o moze byt’ problém
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pokial’ sa napr. prepoja susedné elektrické stanice z r6znych VVN uzlovych sustav. Ako kazdé iné
ochranné kritérium, tak aj toto ma svoje nevyhody:
e Je mozné ho aplikovat iba v mierne nesymetricky zat’azenych sietach (pri nesymetrii na tirovni do
5 % uplne bez problémov).
e S narastajucim Rp sa zhorSuju podmienky jeho pdsobenia — signalizacie.
Kritérium je dostato¢ne reprezentativne pri vSetkych typoch porach s prerusenim iba v preladenej
sieti.
Pre signalizaciu tohto typu poruchy odportic¢am nastavit’ prah pomeru na 1,5 pu — vzhl'adom na to, ze
pri ziadnom scenari s inym typom poruchy a preladenym stavom nepresiahol hodnotu 1. Rezerva by
teda mala byt’ dostacujtica. Casové oneskorenie 1 s.

4.1.10 Doplnenie ochran ANSI 59Q (Negative Sequence Overvoltage) alebo ANSI 51Q
(Negative Sequence Time Overcurrent)
o ANSI 59Q - prepatova ochrana spétnej zloZzkovej sustavy.
o ANSI 51Q — nadprudova, ¢asova ochrana spitnej zlozkovej sustavy.

Napitova ochranu odporac¢am realizovat’ z pripojnicovych PTN (technicky by bolo mozné ju
realizovat’ aj z PTN transformatora VVN/VN, no ten nebyva za kazdej okolnosti v prevadzke). Tato
ochrana by neriesila priamo identifikaciu poruchy s prerusenim fazy v pril'ahlej VN sieti, nakol’ko U>
na pripojnici je pri tychto poruchach zanedbatel'na. Zlozkova ststava U, moze avSak v celej VN sieti
vzniknut’ pokial’ je porucha s prerusenim fazy bud’ v nadradenej stistave VVN (napr. pri radialnej
prevadzke) alebo je tato porucha priamo v poli transformatora VVN/VN. V tychto pripadoch taktiez
vznikne vo VN stistave Uy, ktord moze nadobudat’ rézne hodnoty a dispecerska obsluha si ju v prvom
momente moze zamenit’ s poruchou vo VN sieti. Doplnenim tejto ochrany by tak dispecerska obsluha
mala ale jednoznaénu informaéciu, ze je to spdsobené poruchou od pola transformatora vyssSie az
v nadradenej sustave. O poruche tohto typu pojednava odborny ¢lanok [27], ktory ako opatrenie
navrhuje ochranu ANSI 46 (Phase unbalance protection) na ochranach VVN vedeni. Tento ndvrh je
v poriadku s ohladom na VVN dispecerska obsluhu, av§ak neriesi situaciu z pohladu VN dispeéingu,
ked” VVN dispecer a VN dispecer vobec nemusia sediet’ v jednej miestnosti. Mohli by tak nastat
situacie, v ktorych kym sa informécia od VVN dispecera dostane ku VN dispecerovi, tak ten by uz zacal
proces lokalizacie zemnej poruchy postupnym vypinanim vyvodov, a to tiplne zbyto¢ne. Implementécia
ochran v zodpovednosti VN dispecera tto pripadn situaciu riesi plne. Ochrana ANSI 51Q spociva
vV merani priadov a vyhodnocovani ich I, na napajacom transformatore VVN/VN, ktory by bol pri vyssie
spomenutych poruchach taktiez zna¢ne nesymetricky. Niektory PDS tato ochranu vyuzivaji ako zalohu
pri zlyhani vypinaca vyvodu. Tato ochrana ma samozrejme viac stupnov pdsobenia, preto je mozné
jeden stupen stale vyuzivat' v rezime zalohy, a teda s pdsobenim na vykonovy vypina¢ a druhy stupen
by fungoval iba v rezime signalizacie pre poruchy s preruSenim fazy bud’ v poli transformatora ako
takého, resp. v nadradenej stistave VVN. Obe ochrany by fungovali v rezime signalizacie bez pdsobenia
na vykonovy vypinac. K nastaveniu ochran — vzhl'adom na to, Ze sme na prahu elektrickej stanice s PTP
a PTN, ktoré maju lepsiu tiroveii presnosti nez technolégia pouzita na DO UO, tak si mbzeme dovolit
niz8ie nastavenie urovni. V beznej prevadzke bez poruchy je zanedbatel'na Uz Uzgr aj Ur na merani
pripojnice. Odporacam nastavit’” ANSI 59Q na 10 % a casové oneskorenie tak, aby preklenulo vsetky
nadprady, aj stav zlyhania vypina¢a vyvodu. Postatovat’ by mali 2 s. Pokial' je vyuzitd zaroven
nadpradova ochrana odpornika, ktord sa nastavuje napr. az na 5 s, tak je potrebné obe kritérid nastavit’
namin5s. S ANSI 51Q je situacia zlozitejSia pretoze nie je mozné nastavit’ pomer — nastavuje sa priamo
efektivna hodnota. Pre mierne nesymetrické siete odporuc¢am nastavit’ na min 50 A a ¢as min 2 s.

4.1.11 Pomerna prudova nesymetria — nevhodné Kkritérium
Niektoré¢ odborné publikacie odporucaju vyuzivat, ako na vyvodovych ochranach, tak aj
telemetriach prvkov v sieti, pridovi nesymetriu, ktora je vyhodnocovana nasledovne:
ax ZIMiN 900 [ (1.20)

Imax
Kritérium je odporicané nastavit’ na > 40 % - dovodom je samozrejme nepresnost merania na

telemetriach, avSak toto kritérium aj pri vySSom nastaveni, mdze signalizovat aj pri klasickej
jednopolovej zemnej poruche, dokonca na zdravom vyvode, resp. aj na DO UO vyvodu bez poruchy.
Situaciu popisuje zaznam z ochrany vyvodu, ktory prispieva do poruchy — obr. 13. Ide o vyvod, ktory
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prispieval do jednopodlovej zemnej poruchy — pri tejto poruche su prudy vo fazach suctom fazorov
kapacitného prudu a pradu zataze — v zasade v beznej prevadzke dochadza k navySeniu pradu v jednej
faze a poklesu pradu v dvoch fazach s ohl'adom na uhol medzi kapacitou a zatazou, postihnuta faza je
vybita, takze takmer uplne bez kapacitného pradu (v zavislosti od Rp) iba so zat'azou. Zmena prudovych
pomerov po vzniku zemnej poruchy na zdravom vyvode zavisi samozrejme od pomeru medzi zatazou
a prie¢nou admitanciou (kapacitou). Pri tejto konkrétnej poruche bolo Imax = 141 A, Imin = 91 A, ¢o
podl'a 1.20 zodpoveda 35,46 %. Lahko sa teda méze stat’, Ze pomer bude prekro¢eny na zdravom
vyvode, ktory prispieva do zemnej poruchy, ¢o je zavadzajuca informacia pre dispecerski obsluhu. Je
to samozrejme jeden z dovodov, preco je toto kritérium potrebné nastavovat’ vyssie a robit’ ho tak menej
citlivym. Na odlisenie medzi poruchou s prerusenim fazy od klasickej jednopolovej zemnej poruchy sa
teda javi ako nevyhodné.
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Obr. 13 Zdravy vyvod prispievajici do jednopolovej zemnej poruchy — zaznam z ochrany

4.1.12 Vplyv rozptylenej vyroby

Rozptylena vyroba ma vplyv na elektrické veli¢iny ako v NN sieti, tak samozrejme aj vo VN sieti.
Symetrizuje napatové a prudové pomery, ¢im zhorSuje podmienky lokalizacie poruchy s prerusenou
fazou pomocou navrhnutych kritérii a technologii. Aj napriek jej vplyvu je nad’alej mozné vyuzivat’
nasledovné pomery pre lokalizaciu poruch vo VN sieti:

e Uy/Uo z VN Us za miestom poruchy.

e I/lp a l2/l1 na ochrane vyvodu, resp. telemetrii DO UO — préave tieto telemetrie mozu byt’ velmi
napomocné pri vyvazenej situacii za miestom poruchy s ohl'adom na zdroj a zat'az, nakol'ko su
blizsie k zdrojom a zmena prislusnych pomerov méze byt vécsia ako na vyvodovej ochrane.
Problém spociva v tom, ze pridova nesymetria vznika ako pred miestom poruchy, tak aj za nim.

e Odporucam nastavit' pomer lo/l; ako d’al§iu ochrannt funkcionalitu na rozptylenych zdrojoch. Tym,
Ze zdroje su v bezporuchovej prevadzke silne symetrické, tak je mozné ist’ s kritériom nizsie — 10
% a cCas ls.

Treba urcite vnimat’ fakt, ze rozptylena vyroba je prevazne mnozinou malych zdrojov do vykonu 1
MW (ide 0 mikké zdroje v porovnani s tvrdou sietou), ktoré len s vel'mi malou pravdepodobnostou
dosiahnu vyvazeny stav so zatazou za miestom poruchy. NavySe vicSina poruch s prerusenim fazy je
predchadzana medzifazovym skratom, ktory jednoznacne rozbehne jestvujuci systém chranenia
posobiaci na HRM. Uplne vylagit’ pravdepodobnost’ udrzania zdroja aviak nemozeme, takZe k tomuto
problému treba pristupovat’ a riesit’ ho, a to najmé pri vacsich zdrojoch.

4.1.13 Hruby a jemny sposob lokalizacie iseku s poruchou

Do procesu hrubého vymedzenia tejto poruchy vstupuje ochrana vyvodu a telemetrie nasadené
vramci silovej technoldgie na vedeni (DO UO, resp. DO TS), ato prostrednictvom kritérii zo
zlozkovych pradov — lo/lo, 12/l a napédtovych kritérii — zmena absolatnej hodnoty Uzgr, U2/U1 Z Uzgr,
U2/Uy, resp. Uz/Ug z Ur. PDS si presli kampanami nasadenia IMS na prahu TS — centralne meranie.
Vzhl'adom na to, ze poruchy s prerusenou fazou vyznamne ovplyviiuju napdtoveé pomery v NN ststave
za miestom poruchy, tak tento fakt je mozné vyuzit' pre jemnejSiu (presnejSiu) lokalizaciu useku
s poruchou — dopytovanim sa na napitia z centralnych merani [14].
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Obr. 14 Princip hrubej a jemnej lokalizacie poruchy s prerusenou fazou [14]

Princip lokalizacie poruchy na obr. 31 je z pohl'adu dispecerskej obsluhy v zasade jednoduchy a je
vysvetleny s aplikovanim napédt'ového kritéria:

e Porucha (preruSenie) je v mieste s nazvom ,,F*.

e Na hrubé vymedzenie tseku s poruchou na vedeni posluzia telemetrie DO UO prvkov s nazvom
B a ,,D“ kde B by poruchu nesignalizoval, zatial’ ¢o D ano. Takto ziska dispeCerska obsluha
obraz o hrubom vymedzeni tseku s poruchou s ohl'adom na bezné vzajomné vzdialenosti tychto
prvkov (10 a viac km, resp. min 5 km).

e Dispederska obsluhy by nasledne dopytovala centralne merania v TS za DO UO B.

e Porucha sa vo vSeobecnosti nachadza medzi prvou TS, ktord uz meria silne nesymetrické napétia
na NN strane a poslednou, ktora mé napitia este v norme —porucha je indikovana medzi DO UO B
a odbockou z vedenia ,,C*.

VysSie popisanym principom sa porucha lokalizuje aj momentalne, s tym rozdielom, Ze merania
napéati v NN sieti realizuje prevadzkovy persondl fyzicky priamo v TS. Je zrejmé, aky Cas sa usetri pri
lokalizacii poruchy s prerusenou fazou vyuzitim IMS. Proces oslovovania je mozné automatizovat,
napr. po OZ-och na vedeniach, ked’ najcastejSie dochddza k preruseniu fazového vodica. Thned’ po
uspesnom OZ-te ziska dispecerska obsluha obraz o tom, ¢i je na vedeni vSetko v poriadku vratane
odbogiek. Uskalim tejto metody, a v zasade napitovej metody ako takej, je pokial’ dojde k poruche
v tiseku medzi odboc¢kou ,,E* a koncovym UO (ten spravidla byva s DO ale bez merania elektrickych
veli¢in) — tzv. ,,slepé miesta“. V takomto pripade poruchu nebude signalizovat’ ni¢ — méze ju nahlasit’
&lovek iduci okolo volanim na poruchovu linku, resp. sa porucha prejavi zapnutim koncového UO, resp.
pri pochddzke. Je tu este jedna moznost’ — koncovy DO UO je samozrejme vyzbrojeny napajacim
transformatorom, na ktorom sa sleduje pritomnost’ Uzqr — t0 by sa pri takejto poruche mohlo stratit’
(poklesnut), ¢o samozrejme bude signalizované. Opét’ st tu ale 2 problémy — tento transformator je
a priori iba na jednej strane vedenia a navy$e musi byt prerusena zrovna jedna z faz, ku ktorym je
pripojeny. Vzhl'adom na technologické moznosti IMS je vSeobecne aplikovatelné kritérium zmeny
absolttnej hodnoty napiti, a to formou nastavenia prahu mimo normy (+ 10% nominalneho napéitia).
Niektoré typy IMS okrem velkosti vyhodnocuju aj uhol — €ize teoreticky by bolo mozné aplikovat
zlozkové kritéria, avSak velkost a uhol si ukladané v ramci IMS do separatnych registrov — redlna
aplikacia je teda stazend o od¢itanie tychto registrov (moznu zotrvacnost’ na poslednti uloZzeni hodnotu)
a v neposlednom rade treba vnimat’ fakt, Ze len vel'mi obmedzené mnozstvo vyrabanych typov priamo
vyhodnocuje zlozkové veliiny — Cize vypocet by musel robit’ napr. RIS (SCADA) alebo iny systém,
ktory dopytuje data z IMS pre potreby lokalizacie portich.

4.1.14 Zaverecné doplnenia

K vsetkym navrhovanym napit'ovym kritériam je nutné uviest, Ze menia filozofiu ur¢enia tiseku
s poruchou — doposial’ bolo u dispeerskej obsluhy zvykom, Ze poruchy ako napr. nadprad / skrat, resp.
jednopolova zemna porucha st signalizované za prvkami — smerom ku koncu vedenia. Napatové
kritérium poukazuje na poruchu smerom k napajacej elektrickej stanici — plati samozrejme pri radidlnom
spOsobe prevadzky, ktory je na VN tUrovni v nasich podmienkach zabezpeCeny. Pri nastavovani
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¢asovych parametrov jednotlivych kritérii treba brat’ ohl'ad na fakt, Ze niektoré vedenia su v tzv.
vypinacom plane zemnych ochran, ¢o znamena, Ze po nastavenom ¢asovom oneskoreni zemna ochrana
posobi na vypina¢ a vedenie s poruchou je vypnuté. Pri niektorych typoch portch s prerusenim fazy
modze tato ochrana pdsobit’, a posobila by samozrejme korektne. V tomto ohl'ade neodportéam moc
tlacit’ na ¢asové nastavenia navrhovanych ochrannych kritérii a zosulad’ovat’ ich s nastavenim zemne;j
ochrany vyvodu, ale navrhujem vykonat’ skiiSobné zapnutie vedenia s poruchou pri vypnutej automatike
pripnutia odpornika — vtedy budii mat’ vSetky ochranné kritéria dostatocny cas na zapdsobenie
a dispecerska obsluha bude mat’ zaroven moznost’ oslovit’ centralne merania na jemné urcenie useku s
poruchou. Pred zacatim procesu lokalizacie poruchy s prerusenou fazou postupnymi skisobnymi
zapnutiami vyvodu s poruchou odporu¢am prepnit rezim automatiky ladenia zhéaSacej tlmivky do
rucnej regulacie — napomdze to korektnému posobeniu / signalizacii vSetkych odporucanych kritérii,
resp. ak timivka medzicasom naladila na novy stav, tak ju ru¢ne doladit’ naspét’ do stavu pred poruchou.
Tato zdsada by mala platit’ vSeobecne aj pri lokalizacii jednopolovej zemnej poruchy. Pomerné kritéria
z pradov, resp. napiti v ramci telemetrii na DO UO — na prvy pohlad by mohlo byt vyhodné mat’ na
DO UO aktivne ochranné, signalizaéné funkcionality aj z pridov a napiti pre pokrytie vsetkych
moznych scenarov, treba avSak vnimat’ vyhodu jednotného Standardu bez ohl'adu na aktualne zapojenie
siete, filozofiu kritérii ako takych — ktorym smerom ochranna funkcionalita poukazuje na poruchu, a sice
¢i sa porucha nachadza za prvkom, resp. pred nim. Totiz napatové kritérium, ako uz bolo spomenuté,
poukazuje jednoznacne na poruchu pred prvkom smerom k napdjacej elektrickej stanici, zatial' ¢o
pradové kritérium moze poukazovat’ na poruchu za, resp. pred prvkom — uz spomenutd nevyhoda
pradového kritéria z hl'adiska vSeobecnej aplikovatel'nosti. Okrem iného je nevyhodou merania pradov
na DO UO, Ze pri nizkych hodnotach (nizkom zataZeni) je ich chyba va&sia. Dalsi fakt je, 7e pokial je
DO UO s meranim zrovna v niektorej situacii vypnuty (nete¢ie cez neho prad). Napitové kritéria sa
teda javia ako vSeobecne aplikovatel'né. Pripnutie odpornika ovplyvni napitové aj pridové kritéria
samozrejme aj vratane pomernych. Tento fakt je potrebné zohladnit’ pri nastaveniach casovych
oneskoreni jednotlivych navrhnutych kritérii.

Konkrétne odporucané nastavenie hodnét pri niektorych kritériach je potrebné v realnej prevadzke
aktivne sledovat’, vyhodnocovat’ a samozrejme v pripade potreby vykonat’ ich Gpravu, aby sme predisli
faloSnym posobeniam / signalizaciam.

Prinosy dizerta¢nej prace pre prax:

a) Kompletné porovnanie stavu naladenia zhaSacej timivky a zodpovedajuceho dopadu na napat'ové
a pradové pomery vo VN sieti — timivka by mala byt preladena.

b) Porovnanie vplyvu podladeného a preladeného stavu naladenia zhaSacej tlmivky na napédtové
pomery v NN distribucnej sieti za miestom poruchy — podladeny stav méze sposobit’ prepétie na
rozdiel od preladeného.

€) Analyza vplyvu Rp na priebeh kombinovanych poruch s preruSenim fazy (prerusena faza a spojenie
so zemou Vv 1 faze ako tzv. viacndsobne nesymetrie) a V ramci simulacii s oh'adom na preladeny
a podladeny stav naladenia zhaSacej timivky.

d) Porovnanie a zhrnutie rozdielov medzi klasickou jednopdlovou, prie¢nou poruchou (zemnym
spojenim) a poruchami s prerusenou fazou.

e) Analyza vplyvu rozptylenej vyroby na identifikaciu (lokalizaciu) tychto porach v ramci simulacie.
Analyzovana je robustnost’ ochrannych kritérii poukazujacich na poruchu s prerusenou fazou pri
rozptylenej vyrobe. Zaverom je Ze niektoré skimané (navrhnuté) ochranné kritéria su lepsie, resp.
robustnejSie a nezavislé od rozptylenej vyroby.

f) Analyza vyuzitia IMS pre efektivnejsiu lokalizaciu poruch s prerusenou fazou.

g) Na zaklade reSerSu a analyzy zo simuldcii, resp. merani, st navrhnuté ochranné a signaliza¢né
kritéria pre identifikaciu a lokalizaciu poruch s prerusenou fazou — vyvodové ochrany a telemetrie
smart prvkov. Je poukdzané na nevhodnost niektorych v praxi vyuzivanych kritérii a do celkového
suboru odporacanych kritérii chranenia je zahrnuty komplexny uhol pohl'adu dispecerskej obsluhy.

h) Z analyzy priebehov veli¢in v ramci simulécii je navrhnuté kritérium, prostrednictvom ktoré¢ho je
mozné odlisit’ spitne napajani zemnu poruchu od prerusenia bez dotyku so zemou (kombinovanii
poruchu od zakladnej).
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1) Zo simulacii, merani a priebehov veli¢in z realnych portch su navrhnuté na upravu, resp. doplnenie
algoritmy v regulatoroch zhasacich tlmiviek a celkova technologickd zmena merania tychto
regulatorov.

J) Meranim vplyvu kapacitnej nesymetrie v realnej sieti boli v praxi overené vychodiska z tedrie
a simulécii. Taktiez bol experimentalne overeny pozitivny vplyv pripnutia odpornika na priebeh Us
pri poruche s preruSenou fazou.

k) Realizaciou merania vplyvu prerusenia fazy na VN strane DTr bola potvrdena moznost’ vyuzitia
IMS na lokalizaciu tohto typu poruchy vzhl'adom na vzniknuti napat’ova nesymetriu v prislusne;j
NN sieti.

4.2 Odporicania pre d’alSiu pracu
e Skumat vplyv pripnutia odpornika na navrhnuté ochranné kritéria.
Analyzovat Cinnost’ Suntovania (uzemiovania postihnutej fazy na rozvodni) pri poruchéach
S preruSenou fazou, vzhLadom na napétové a pradové pomery za poruchou.
e Analyzovat napidtové pomery za miestom poruchy v izolovanych anizko impedancne
uzemnenych siet’ach.

Zaver

Nebezpeéné prepitia, ku ktorym dochadzalo v realnych distribuénych siet’ach, napr. aj v ststave
VVN [28] alebo VN [24], vratane VN siete Zapadoslovenskej distribuénej, a. s. viedlo k potrebe hlbse;j
analyzy a pochopeniu problematiky poruch s prerusenim fazového vodica, kde tieto typy porach maji
ur¢ita podobnost’ s klasickou jednopdlovou zemnou poruchou, no na druhej strane sa vyznamne
odlisuju. Tato dizertacna praca ukézala, Ze pri poruchéach s preruSenim fazového vodica s napatové
pomery vo VN a NN distribu¢nej ststave vyznamne zavislé od zataze za miestom poruchy, ato aj
v zavislosti od toho, ¢i ide o mierne nesymetrickt alebo silne nesymetricku zat'az — celé napitie uzla Uy
je v pripade tychto porach, okrem d’alsich veli¢in, aj funkciou zataze [24]. Ide 0 vyznamny rozdiel
oproti klasickej jednopolovej zemnej poruche, pri ktorej je Un zavislé od — sumarnych prie¢nych
parametrov celej siete (kapacitny a zvodovy prad), naladenia tlmivky (nastaveného pradu timivky) a
odporu poruchy, resp. odporu pripinaného odpornika — tento typ poruchy je navySe nezavisly od zataze
a Vv zasade aj nezavisly od miesta poruchy. Vo vSetkych poruchovych scenaroch je analyzovany vplyv
prevadzky naladenia tlmivky — podladeny a preladeny stav. Nad ramec téz tejto dizertacnej prace bol
analyzovany vplyv Rp — odporu v mieste poruchy, ktory je pre technicku prax velmi kI'a¢ovy. V ramci
prace je taktiez analyzovany vplyv rozptylenej vyroby, pripojenej za miestom poruchy s prerusenim
fazy, a jej vplyv na pomery Vv sieti za miestom preruSenia. Teéria a simulacie st doplnené o realne
merania niektorych typov portich. S ohl'adom na zistenia zo simulécii a merani si navrhnuté opatrenia
ako z pohl'adu prevadzkovania distribucnej sustavy (timivka a DTr), tak aj z pohl'adu chranenia siete
a samozrejme Vv neposlednom rade z hl'adiska procesu lokalizacie tychto typov poruch. Zistenia a
odportcania tejto dizertanej prace mézu napomoct’ PDS z pohl'adu spdsobu prevadzkovania naladenia
zhasacich tlmiviek. Taktiez su zistenia a odporucania ndpomocné pre VN dispecerskt obsluhu, resp.
prevadzkovy persondl pri lokalizovani tychto typov porach. Navrhy v ramci tejto prace zrejme vytvoria
dopyt po doplneni novych algoritmov, najmi s ohladom na regulatory zhasacich tlmiviek, resp.
naStartuju proces technologickej zmeny z hladiska meranych veli¢in z pohl'adu spomenutych
regulatorov timiviek.
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