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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva poruchami na kabelovych vedenich vysokého napéti v distribuéni
soustaveé spolecnosti E.ON. Prvni ¢ast prace seznamuje Ctenafe s problematikou kabelovych
vedeni, pouzivanymi typy kabell a nejcastéji vznikajicimi poruchami. V druhé Casti prace jsou
vysvétleny metody pouzivané pro dohledani poruch na kabelovych vedenich odbornymi
pracovniky piimo v terénu. Tieti Cast je zaméfena na analyzu vybrané skupiny vzniklych poruch.
Poslednim bodem préce je statistika poruchovosti na uzemi Jizni Moravy v obdobi 1.1.2017 az
1.1.2019.

KLICOVA SLOVA: kabel; jednofazové zemni spojeni; lokator poruch; poruchovost;



ABSTRACT

This thesis gives an overview on the fault of high-voltage cable transmission lines in the
distribution system of the E.ON company. The first part of this thesis introduces reader to the topic
of cable transmission lines, types of commonly used cables and the most commonly occurring
faults. In the second part of this thesis, the methods of locating faults in cable transmission lines by
professional personnel are explained. The third part deals with the analysis of a group of chosen
occurred faults. The final part focuses on the statistics of fault occurrence on South Moravian
region from 1.1.2017 until 1.1.2019.

KEY WORDS: cable; single-phase earth-fault; fault locator; fault occurrence;
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1 Uvop

Pti navrhu a provozu elektrickych siti je potfeba uvazovat nejen se stavy normalniho provozu,
ale 1 stavy poruchovymi. VSechny prvky v elektriza¢ni soustavé jsou osazeny ochranami, které
musi byt schopny rozlisit, o ktery stav se jedna. OvSem v dne$ni dobé¢, kdy je neptetrzitd dodavka
elektrické energie téméf povazovana za samoziejmost, je schopnost rychle dohledat a opravit
poruchu nutnosti. Zacalo se s nasazovanim ochran s implementovanou funkci lokatoru, ktera na
zékladé¢ indikace poruchy, zaznamendvanych hodnot napéti a proudu a mérné reaktanci vedeni na
kilometr, vyhodnoti misto poruchy. Dilezitou informaci je, o jaky typ poruchy se jedna, zda
mezifazovou nebo o zemni spojeni.

Na hladin¢ 22 kV je vyhledavani poruch typu zemniho spojeni pomoci ochran problémové.
Soustava na této napét'ové hlading je uzemnéna pies kompenzaéni prvky, které v ptipadé poruchy
zvysuji bezpecnost a omezuji neptiznivé dopady na okolni prvky sité, ovSem tim se stava porucha
htte dohledatelnou z pohledu vlastnich ochran vedeni.

Dohledavani poruch na kabelovych linkach je Casto ztizené o misto ulozeni ve sloZité
pristupnych mistech. To vedlo ke vzniku né¢kolika metod a postupti na jejich dohledani. VSechny
jsou provadény odborné vyskolenymi pracovniky, ktefi pokud je to mozné poruchu na misté opravi.

Metody dohledavani poruch na kabelovych vedenich 22 kV jsou obsahem této prace.
V nésledujicich kapitolach budou popsany vypocetni postupy lokatori,, metici metody fyzického
dohledani, a nakonec jejich aplikace na nékolika vybranych skute¢nych poruchach. Posledni ¢asti
je vypracovana statistika poruchovosti za obdobi dvou let.
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2 KABELOVA VEDENI

Vysokonapét'ove kabely tvofi prevaznou ¢ast velkych méstskych siti a vedeni v primyslovych
aglomeracich. Podle hladiny napéti je dale délime na pét podkategorii (3kV, 6kV, 10kV, 22kV,
35kV), v nichz se vyuziva rtznych typl izolaci v zavislosti na pozadavcich a hospodérnosti.
Materialy pouzivané na izolaci kabeli VN musi mit velkou teplotni odolnost, vysokou elektrickou
pevnost, malou elektrickou vodivost, velky mérny odpor, dobré mechanické vlastnosti a byt odolné
proti vlhkosti a dal$im chemickym vliviim. Dnes jsou jednim z nejrozsitenéji instalovanych kabeli
kabely s izolaci zesiténymi polymery. Diivodem jsou velice dobré tepelné mechanické a elektrické
vlastnosti, které¢ umoznuji pienaset vysoké vykony a vysokou zkratovou zatizitelnost.

Kabelova vedeni na napétové hlading VN jsou v CR zejména vedeni distribuéni soustavy a
pramyslové rozvody. Nej€astéji jsou tato kabelova vedeni tvotfena jednim z téchto typi kabeli, a
to v zavislosti na dob¢ jejich zfizeni:

e Kabely s izolaci napusténym papirem
e Kabely s izolaci zesitovanymi polymery

2.1 Kabely s papirovou izolaci

Dnes jiz spiSe historickymi jsou kabely s papirovou izolaci, zndmé také pod zkratkou
technologie PILC (Paper Insulated Lead Covered). Tento typ kabell se pfestal zfizovat ke konci
minulého stoleti, pfesto stimto typem kabell bude v budoucnu jest¢ manipulovéno, u jiz
provozovanych vedenti, a to diky dlouhé Zivotnosti kabelt.

Papirova izolace je realizovéna jako kabelovou hmotou impregnovand paska kabelového
papiru, jez je ovijena okolo jadra nebo povrchu uhlikového papiru. Toto uspofadani zajistuje
dostatecnou elektrickou pevnost i dobré rozloZeni elektrického pole. Na impregnaci byla pouZivana
kabelovd hmota, tvofena kombinaci mineralniho oleje a kalafuny, s vlastnostmi potfebnymi pro
dané uloZeni — v ptipad€ nerovinného uloZeni je potieba, aby byla izolace nestékava.

Casto vyuzivané kabely byly ANKTOYPV. Materidlem jadra je hlinik (A), ktery je ovinut
papirovymi pasky, tzv. napusténym papirem ,,normalnim* (N), v pfipadech nerovinného uloZeni
byl pouzit napustény papir ,,nemigrujicim* (M). Jedna se o kabel (K) se samostatné oplasténymi
zilami (T) olovem (O). Déle jsou uvedeny obaly nad plastém, urceny piedevsim pro protikorozni
a mechanickou ochranu: souvisly bezeSvy obal z mék&eného PVC (Y), pancit ze dvou paski véetné
polstate z asfaltového polevu (P) a vldknity asfaltovy obal (V).

Udrzba tohoto typu kabelu je technicky naro¢na. Vzhledem k potiebé permanentné
nasaknutého papiru se vytvoftil systém dolévacich koncovek, ktery byl umistén na obou koncich
kabelu.

Kabely s papirovou izolaci byly postupné na trhu nahrazeny kabely s vytlaéné lisovanou
izolaci. Divodem byly vyhody odraZené jak v bezpecnosti, tak v ekonomické naro¢nosti tdrzby,
provozu i stavu poruch.

2.2 Kabely s izolaci zesiovanymi polymery

Jednim z nejpouzivanégjSich kabeld jsou dnes kabely s izolaci zesitovanym polyethylenem
(XLPE). Zesiteni je pojem, kterym se oznacuje jev, pii némz dochdzi k vytvofeni vazeb mezi
polymerickymi fetézci, tzn. zména vnitiniho usporddani molekul. Tento jev ma za nasledek vznik
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Mee

,Sit€“ na makromolekularni urovni. Nastald zména je trvald a vysledny produkt ma lepsi
mechanické i elektrické vlastnosti a vyssi chemickou i teplotni odolnost.

Oproti kabeltim s izolaci napusténym papirem ma4 tato izolace mnoho vyhod:
e lepsi celkovd homogenita,
e vyssi zkratova zatizitelnost,
e mensi kapacita,
e mensi dielektrické ztraty,
e mensi permitivita,
e mensi nabijeci proud.

Vsechny tyto atributy umoziuji kabelim s izolaci XLPE vést vySsi vykon. Pevny izolant
umoziuje snadné¢j$i montdz kabelovych souborli a moznost ziizeni kabell 1 ve svislych polohéch.
Existuje mnoho variant provedeni tohoto typu kabelu, napt.: AXEKCEY, AXEKVCE, NA2XSY.

Standard PN 05/96, PNE 347625
Konstrukce:
€ Hiinikové jadro £ lzolace ze zesiténého ) Polovodiva vodoblokujicl paska @ Vodoblokujici paska
Aluminiu fuctor polyetylenu Semiconducling water-blocking Water-biocking tay

£} Vnitfni polovodiva vrstva © Vnéjsi polovodiva vrstva ) Stinéni médénymi draty £ Vnéjsi PE + PVC plaat
(s Lt ! Outar sam il 7 layer 5 protispiralou z médéné pasky Oliter F VIC she

Obr. 2-1 Silovy kabel s izolaci ze zesiteného polyethylenu 22-AXEKVCEY [10]

2.3 Kabelové soubory

Kabelové soubory jsou prvky, bez nichz by nebylo mozné soustavu provozovat. Jedna se
hlavné o kabelové spojky a kabelové koncovky. Je to tedy armatura potfebna k napojovani nebo
ukoncovani kabelti. Jsou vyrabény rizné typy podle typu kabelti, zpiisobu a mist své instalace. Jsou
na n¢ kladeny velké pozadavky. Mont4dz musi byt provedena precizné, jelikoZ se jedna o nejslabsi
mista kabelovych vedeni s ohledem na moznost vzniku poruchy. Velky diraz je kladen na
zabranéni vzniku vzduchovych bublin, které by mohly vést ke vzniku CéasteCnych vyboji a
postupné degradaci kabelu a koneénému vzniku vazné poruchy. Pro bezpecné a tispésné zaclenéni
kabelovych soubort bylo vytvofeno nékolik technologii:

e zatepla smrstitelné,
e za studena smrstitelné,

e za studena nasouvané,
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e zalévané,

o gelové.

2.4 Kabelové spojky

Kabelové spojky jsou pouzivany v mistech, kde je potieba spojit konce kabell a obnovit jejich
puvodni vlastnosti. V principu jde o vodivé spojeni jader, odvod tepla, izola¢ni vlastnosti, a to
vcetné ochrany spoje proti mechanickym poskozenim a vnikani vlhkosti. Dalsi pozadavky mohou
plynout z pouzitého druhu kabelu. Podle typu kabelii, které¢ budou spojovany, se déli spojky na
pfimé, ptfechodové a opravné.

V piipadé spojeni dvou kabelii stejného typu i1 konstrukce se pouzivaji spojky primé.
Piechodové spojky jsou vyuzity, jak nazev napovida, v ptipade€, ze se jednd o spojeni kabell
raznych typt. Pouzivaji se jak pii pfechodu z jednozilovych kabell na tfizilové jednoplastové (a
opacn¢), tak pii spojeni kabelii s rozdilnym typem izolace. Opravné spojky jsou vyuzity pfi
nahrad¢ poskozené Casti kabelu.

2.5 Poruchy kabelovych vedeni

Kabelova vedeni maji mnoho vyhod oproti vedenim venkovnim. Jednim z nich je mensi vliv
mnoha vnégjsich vlivli, které mohou ohroZovat vedeni venkovni (u nas v CR zejména vitr a
zvlasté v ruSnych oblastech jako jsou husté obydlené méstské ¢asti Nevyhoda kabelovych vedeni
se projevuje v pripad¢ poruchy. Jednou z €asti feSeni poruchy kabelu je urceni mista poruchy. Pies
snahu o co nejkorektnéjsi lokalizaci pomoci lokétort ochran, jsou jimi zasilané vzdéalenosti ne zcela
presné a s ohledem na typ poruchy a zplsob provozu sité, ne vzdy relevantni. Piesné dohledani
mista poruchy spada na specializované pracovniky. Ti k vyhledani mista poruchy projdou proces
slozeny z mnoha dil¢ich tkonti a métent.

Poruchou kabelu je jakakoliv zdvada, nehomogenita, zeslabeni nebo poruseni, jez ovliviluje
vykon kabelu. Poruchy podzemnich kabell jsou siln€ individualni a aspé$nost lokalizace je dana
praktickymi aspekty a zkuSenostmi pracovnika. Poruchy je mozné délit podle mnoha kritérii,
ovSem nejvhodnéjsi je rozdéleni, které dale poslouzi pfi feSeni poruchy. BéZné se poruchy déli
podle velikosti impedance poruchy (poruchy nizko-ohmové a vysoko-ohmové) a podle
poskozenych casti kabelu (porucha vodice, vice vodict, plasté) nebo poskozeného prvku vedeni

(kabel, spojka, koncovka).

Poruchy kabelli jsou nejcastéji zplisobeny vlivem starnuti materialu, kvalitou a manipulaci
behem pokladky a montdzi, nebo zasahy cizich osob (velice ¢asto vykopové a stavebni prace).
Jednotlivé ¢asti vedeni (kabely, kabelové soubory) maji specifické predpoklady, které se mohou
vlivem Casu vyvinout aZ v poruchu. Napfiiklad pro kabely s izolaci napusténym papirem a jejich
kabelové soubory je vznik poruch vétSinou vazan na stav kabelového oleje. Poruchy kabelit mohou
byt z dlouhodobého hlediska zplisobeny Spatnou manipulaci pii pokladani kabelu, Spatnym
uloZenim, nedokonalou montéazi nebo propaddnim piskovym loZem.

2.5.1 Jednofazové spojeni se zemi

Kabelova vedeni VN jsou provozovana jako neucinné uzemnéné sité. Nejcastéjsi poruchou
v neucinné uzemnénych sitich je jednofazové zemni spojeni. Zem béhem ni piebira cast potencidlu
porusené faze. Velikost napéti zemé je urCena velikosti impedance v misté¢ poruchy. Béhem
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zemniho spojeni je mozné dale provozovat sit, ovSem jeho vznik zatézuje rozvodnd zatizeni
prepétimi. Identifikace zemniho spojeni v siti neti¢inné uzemnéné je provadéna za pomoci vzniklé
netoCivé slozky napéti a proudu. Metod indikace je n¢kolik, naptiklad vyuziti netocivé slozky
proudu nebo méfeni vykonu nebo fazového uhlu mezi neto¢ivymi slozkami napéti a proudu.

2.5.1.1 Vliv zpiisobu provozovani kabelovych siti VN

Zpusob provozovani sit€¢ zna¢né ovliviiuje jeji chovani béhem spojeni jedné faze se zemi, a
tento vliv se projevuje primarné velikosti poruchového proudu a velikosti napéti mezi fazovym
vodi¢em a zemi. S ohledem na tyto veli¢iny jsou nasledné voleny zptsob dimenzovani a chranéni
soustavy a naroky na izolaci.

Rozdé€lent siti podle zptisobu uzemnéni uzll vinuti transformétoru:
e izolovany uzel
e Uc¢inné uzemnény uzel
e neucinné uzemnény uzel
o ptes zhaseci tlumivku (Petersonovu civku)
o pfes rezistanci

V CR jsou kabelové sité¢ v ramci distribu¢ni soustavy provozovany jako sit¢ neucinné
uzemnéné, to znamenad, ze jsou uzly vinuti transformatoru uzemnény ptes velkou impedanci.

Princip obou pouzivanych zplisobli uzemnéni bude ilustrovan na vodivém spojeni jedné faze
se zemi. Kdy obecné plati, ze v bezporuchovém stavu je mezi fazemi a zemi napéti fazové, zatimco
napéti uzlu vinuti transformatoru viic¢i zemi je nulové. Po vzniku poruchy dojde k nardstu napéti
uzlu vinuti transforméatoru vi¢i zemi na hodnotu napéti fazového a napéti zdravych fazi viici zemi
vzroste na sdruzené napéti. Zemni proud jeZz zacne protékat mistem poruchy je kapacitniho
charakteru. Jeho velikost je zavisla na kapacité¢ zdravych fazi celé sité vici zemi. Pficemz pro
zjednoduSeni bude zanedban ¢inny odpor obvodu a uvazovat se bude pouze proud ¢isté kapacitniho
charakteru /c.

Netcinné uzemnéna sit’ — uzemnéni pres zhaseci tlumivku (kompenzovana sit’)

Uzemnéni uzlu transformétoru je realizovano pres tzv. zhdseci tlumivku, ktera béhem poruchy
zacne fungovat jako zdroj induktivniho proudu (obr. 2-2 znaceno Ir). Tento proud je nutné
regulovat podle velikosti zemniho proudu, jeZ je dan celkovou délkou vedeni a méni se s kazdou
zménou konfigurace sit€¢. V moment¢, kdy nabydou zemni a induktivni proud stejné velikosti se
vzajemné vykompenzuji a poruchovy proud /, bude nulovy. OvSem v piipad¢ uvazovani ¢inn¢ho
odporu obvodu i civky bude mistem poruchy téct tzv. zbytkovy proud nabyvajici velice malych
hodnot. Obecné byva velikost zbytkového proudu v rozmezi 3—10 % celkového kapacitniho proudu
soustavy. Takto provozovana soustava je siti kompenzovanou.
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Obr. 2-2 Uzemnéni pres zhaseci tlumivku [2]

V ptipadé kabelovych soustav je mozné pouzit tento zplisob uzemnéni pro sit, kde celkovy
kapacitni proud sité nepiesahne 450 A, tato mez byla dana pro zajisténi bezpecnosti s ohledem na
hodnoty dotykovych a krokovych napéti. Vyhodou kompenzovanych siti je moznost provozu i
behem zemniho spojeni a nizka hodnota poruchového proudu, ovSem velkou nevyhodou je slozita
lokalizace poruchy. Pro potiebu lokalizovani poruchy byla zavedena varianta kompenzované sité
s automatikou piipinani pomocného odporu.

Neucinné uzemnény uzel — uzemnéni pres uzlovy odpornik

Tento zptsob provozu je preferovan u rozsahlych kabelovych siti, vzhledem k vyskytujicim
se velkym kapacitnim proudim poruchy. Uzemnéni nulového bodu transformatoru je provedeno
pomoci rezistoru. Na rozdil od uzemnéni pies tlumivku, kde dochdzi ke kompenzaci poruchového
proudu a zbytkovy proud prochédzejici mistem poruchy nabyva malych hodnot, v sitich
uzemnénych pies odpor je poruchovy proud navysSovan. Poruchovy proud je dén fazorovym
souctem celkového kapacitniho proudu soustavy, jez je jalového charakteru, a proudem
prochézejici pies odpornik /r, ktery je ¢inného charakteru. Poruchovy proud je pomoci vhodné
velkého odporniku navySen na hodnoty, kdy je spojeni jedné faze se zemi povazovano za
jednofazovy zkrat.

Obr. 2-3 Uzemneéni pres rezistenci [2]

Volba odporniku je slozitd vzhledem k protichidnym poZadavkim. S ohledem na bezpecnost
jsou pozadavky na co nejnizsi jmenovity proud odporniku, ale soucasné je vyzadovan co nejvyssi
proud odporniku, aby byla zajiSténa spravna ¢innost ochran.
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3 PRIBLIZNA LOKALIZACE PORUCHY POMOCI OCHRAN

Kabelové sit¢ 22 kV jsou stejné jako vSechny pouzivané elektrické soustavy jistény pro piipad
vzniku poruch pomoci ochran. Ty indikuji vznik poruchy a podle vlastniho nastaveni vyhodnoti
dalsi postup (vypnuti vedeni, sepnuti ¢asového ¢lenu, OZ, atd.). Pro urychleni dohledani mista
poruchy a moznost jejiho rychlého odstranéni, byly do digitalnich ochran implementovany lokatory
poruch, které posilaji vyméiené kilometry do fidiciho systému SCADA. Vzdalenost mista vzniku
poruchy je vymezena na zakladé ochrannou vygenerovanych poruchovych zdznamd.

Lokatory nasly uplatnéni zejména u siti s jednoduchou topologii a konstantnimi elektrickymi
parametry v celém useku, jako jsou soustavy 110 kV. U téchto soustav je mozné vyuziti lokatorii
jak k urceni mista vzniku zemni poruchy, tak pro misto vzniku mezifazové poruchy. Vyuziti
elektrickych parametrii podél vedeni, zptisobenych zejména rliznymi prifezy vodica nebo jejich
riznym uspotradanim. Na napét'ové hladin€ 22 kV jsou udaje poskytované lokatory povazovany za
relevantni pouze v pfipad€, Ze se jednd o poruchu mezifizovou, jelikoZ zemni poruchy u
kompenzovanych vedeni neni lokator schopen adekvatné zméfit.

V CR se na vedenich v soustavach 22 kV spole¢nosti E.ON pouzivaji zejména ochrany
Siemens typu 7SJ63 a 7SJ8. V této kapitole bude piiblizena funkce lokatoru poruch ochrany
SIPROTEC 7SJ63.

3.1 Funkce lokatoru

Funkce lokatoru je aktivovana, kdyz smérové nebo nesmérové prvky nadproudového relé
ochrany vySlou vypinaci signal. Do paméti ochrany jsou uloZeny dvojice zméfenych hodnot
poruchového proudu a poruchového napéti, ze kterych je nasledné mozné vycislit hodnoty
parametrii impedancni smycky (odporu R a reaktance X). Z uloZenych dat jsou vypocteny nejméné
ti1 vysledné dvojice R a X. Po selekci relevantnich a spornych vysledki, které jsou rozpoznany
velkou odchylkou od smérodatné odchylky a z vypoctu vytazeny, jsou znovu vypocteny pramerné
hodnoty pro reaktanci smycky X. Ziskand poruchova reaktance je imérné elektrické vzdalenosti
mista poruchy od napdjeci rozvodny.

Vzdalenost mista poruchy udand reaktanci poruchové smycky nemusi odpovidat pouze
jednomu mistu v soustavé. Zde pfichazi na fadu dals$i vypovidajici prvky vedeni, jako jsou
inteligentni dalkové ovladatelné tisekové odpinace. Ty jsou vybaveny méfenim proudl a napéti a
ochrannymi funkcemi, jeZ signalizuji, kdyZ pfes né€ prochazi poruchovy proud. VSechny tyto dil¢i
informace jsou poskytnuty fidicimu systému GIS (geograficky informacni systém) v némz jsou
zpracovavany a v map¢€ je graficky vyznaceno ptredpokladané misto/mista poruchy. Zpracované
vysledky jsou poskytnuty dispecerovi VN dané oblasti.

3.1.1 Vypocet impedance poruchové smycky

Poruchova smycka vznika se vznikem poruchy. Jeji impedance je ddna souc¢tem impedanci
vSech ¢asti obvodu, kterymi protéka poruchovy proud od zdroje k mistu poruchy. Vypocet
impedance poruchové smycky se dale odviji podle mista poruchy, jejiho typu a typu uzemnéni
zdroje napajeni, tedy distribuéniho transformatoru. Pro nékteré typy poruch vznikd zaroven
s poruchou nékolik poruchovych smycek, jedna se o poruchy tfifdzové, spojeni tii fazi se zemi
anebo dvou fazi se zemi.
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, v . ’ 1 v v ’ .
Souslednd slozka impedance vedeni Z(L) se vypocte z mérnych hodnot rezistence R, a

reaktance X, a délky vedeni / jako
Z(Ll):(Rk+ij)'l . (3.1)

Zpétna slozka je u vedeni rovna sousledné, tzn. Z(Ll) =Z(L2). Netoc¢iva (nulovd) slozka
impedance vedeni Z S)) se vypocte z udanych mérnych hodnot pro dany typ kabelu, nebo podle

poméru mezi souslednou a neto¢ivou slozkou impedance.

Predevsim v piipad¢ jednofazovych poruch se zemi je potieba pocitat nejen s impedanci
vedenti, ale 1 zpatecni cestou, ktera neni pfedem urcena. Impedance zpétné cesty proudu je

1
Zi=5(2"-2). (32)

. . v s e ’ 1 v cenv v I
Pro impedanci poskozené ¢ésti vedeni Z ic) budou hodnoty vztazeny na zjiSténou vzdalenost

poruchy /e - Hodnoty napéti U, a proudu [, v misté ochrany jsou dané typem poruchy.

V ptipad€ mezifazové poruchy jsou napéti a proud

U, = l'_]phl _gphZ =U a I, = lphl _lphZ' (3.3)

~ phl-ph2 =sc

Pro jednofazové spojeni se zemi plati

Qsc = gpth a !sc = lph _]EE 'ZE . (34)

3.1.1.1 Porucha faze-faze

Pfi mezifdzové poruse dojde k vodivému spojeni dvou fazi, ¢imZ vznikne poruchova
impedancni smycka, jejiz reaktance vypovida o vzdalenosti poruchy od rozvodny, v niZ je umisténa
ochrana s funkci lokatoru. Vypocet poruchové smy¢ky bude ilustrovan pomoci obrazku 3-1, kde
budou parametry kazdé¢ faze zastoupeny odporem R, a reaktanci X,, vmist€¢ poruchy

(elektrického oblouku) bude uvazovan odpor poruchy R..

da, X, R,

I I/ | o |

~ — ) S |

Yy, - 4 ] R:

[
ds, X, R,

FaY r— pre—

~ —J Jf S |

Obr. 3-1 Nahradni schéma poruchové smycky mezifazové poruchy fazi L2-L3 [3]
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Hlavnimi vypovidajicimi parametry jsou ochranou zaznamenan¢ sdruZen¢ napéti U, ,,, @

fazové proudy [, a [, . Pro sdruzené napéti a pro fazové proudy dale plati
Q) M
(_]phl—phZ = (_]phl _(_]ph2 =Z 'me —Z, .lph2 5 (3.5)

Lo ==L =L - (3.6)
Impedance poruchové smycky se vyjadii jako

7 _ Qphlfph2
= phl-ph2 — I I
Zphl — Lph2

(3.7)

pii dosazeni rovnic (3.5) a (3.6) do vzorce (3.7) se proudy vykrati a vypoctend impedance je rovna
)

sc °

sousledné slozce impedance postizeného vedeni Z ,, ,, =Z

Pro konkrétni ptipad, kdy dojde k mezifazové poruSe fazi L2 a L3 na konci vedeni, tzn.
V4 ii) =Z (Ll) (viz. obr 3-1). Jsou zmétenymi parametry poruchy sdruZené napéti U, ; a fazové
proudy /,,a I,;. Impedance poruchové smycky L2-L3 je tedy
Qu — Qu Qu—m

Zir 3= = ) (3.8)
le - £L3 le - 1L3

pfi¢emz redlnou slozku impedance R, ;; a imagindrni slozku impedance X, |; lze samostatné

vy¢islit jako

R B Uiz |:]L2 - COs (¢U,L2—L3 ~ O ) —15-cos (wU,LZ—L3 R 4RE )] (3.9)
e I, =21, -1y, 'COS((pl,Lz _(PI,L3)+IE3

2

X _ ULZ—LS ) ':1 L2’ sin (¢U,L2—L3 ~ O ) —1 L3’ sin (qDU,LZ—LS R LRE] )]
e I, =21, -1y, 'COS((PLLz _¢[,L3)+153

. (3.10)

Pro ptipad vedeni napéjeného zjednoho konce, kdy plati pro fazovy uhel prouda
@13 = ¢, $180°, je moZné rovnice (3.9) a (3.10) zjednodusit na:

_ Uy, y;-c08 (¢U,L2—L3 — P ) Ui,.;-cO8 ((Dsc )

R,z = 21, = 21, ) (3.11)
U, s-sin(@y 5 59, U, ;-sin(e,
X, ., = L2-13 ( U.L2-L3 IL) _ Y3 ( )’ (3.12)

2.1, 2.1,

kde ¢, je fazovy tihel poruchové smycky.

Pti uvazovani odporu mista poruchy se vypocet impedance poruchové smycky L2-L.3 zméni
nasledujicim zptasobem. Velikost odporu mista poruchy se promitne v hodnoté sdruzené¢ho napéti

U, 3=U,-U;=2- (Rsc Ay X L s ) R, 5. (3.13)
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Dosazeni do (3.5) a s uvazovanim [, =—I,; =1, 5, plati pro impedanci poruchové smycky
mezifazové poruchy fazi L2 a L3

2. (RL ’ lLZ—LS + jXL ' lLZ—L3 ) + RF ’ lLZ—LB
2. lLZ—L3

Zszu =

R, .
:RL+7F+JXL. (3.14)

3.1.1.2 Porucha faze-zem

Pti spojeni faze se zemi je urCeni impedance poruchové smycky slozitéjsi. Pfi mezifazové
poruse zname cestu k poruse i od poruchy, ale v ptipadé poruchy faze-zem je zpatecni cesta nejista.
Do vypoctu se zavadi zemni pomér k

Z
ky ==5, 3.15
=7 (3.15)

hodnota Z, se vypocte podle (3.1) a Z; podle (3.2).

Zemni pomér k, je ovlivnén zpiisobem uzemnéni uzll vinuti transformatoru. Na napétové
hladin€ 22 kV jsou sité uzemnény ptes uzlové odporniky anebo zhaseci tlumivky. V ramci této
prace je relevantni uzemnéni pies uzlové odporniky.

V nasledujicim textu bude prvné pifedveden vypocet pro ptipad, kdy jsou uzly transformétoru
pfimo uzemnény a nésledné pro ptipad, kdy jsou uvazovany uzlové odporniky.

Pfimo uzemnény uzel

Jednofazové spojeni se zemi na hlading 22 kV, s distribu¢nim transformatorem 110/22 kV
uzemnénym na stran€ 22 kV pies uzlové odporniky, 1ze povazovat za sit’ pfimo uzemnénou pouze

w7 voov e . 71,0 ’ v v v Ve 7 v NN T : 0
v piipad¢, ze je velikost odporniki R, vyrazné mensi nez netociva slozka pti¢né admitance JARN

tzn. plati 3-R ,, <

J4
—d O e - 1 I
Uene - e ) R
L — O | S | S

Obr. 3-2 Nahradni schéma poruchové smycky spojeni jedné faze se zemi [3]
Vzorec pro vypocet impedance poruchové smycky

Qph—E

lph _kE -ZE

(3.16)

VA ph-E =

kde je I, proud fazi v poruSe, /; je proud zemi a fdzové napéti je
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ZSC
Upp =128 ~1e-Za =2, [z -5 -LEJ , (3.17)

Y

je mozné zapsat ve tvaru

(3.18)

—scE

Zemni pomer je vhodné nastaven tehdy, kdyz plati £, ==~ .

—SC

Zemni pomér k. je komplexni ¢islo. Ochrana na chranéné lince si pocitd zemni pomér sama,
podle zadané redlné slozky zemniho poméru k.. a imaginarni slozky zemniho poméru k...

Vzorec pro urceni zemniho poméru a jeho slozek podle vzorct z [3]

RE R(O) _R(l)
K "R 3RV (3.19)
X(O) _X(l)
=—L=— (3.20)

_ (kRE Ry +jXL 'kXE)'(RL_jXL)
R’+X.’

kg : (3.21)

Pouzité hodnoty impedance jsou pro chranénou sekci vedeni. U distan¢nich ochran se bézné
nastavuje pro prvni zéonu Z, =0,85-Z, .

Pro vypocet reaktance a rezistence jednofazového spojeni se zemi je mozné vyuzit tyto vzorce

I. X
U, . COS(¢U_(DIL)_[iE'XiE'COS((DU_(DE)
R, .= ph-E L L ’
L (X R4 R X (L) (3.22)
1 + cos((oE ¢1L)+
XL RL L RL XL IL
. I. R .
U, . Sln(?u_wlL)_li'FE'51n(¢U_(/)E)
X _ _PhE L
i = (3.23)
I X. R\ I R X. (I
e e i
L L L L L L

kde U, ;; je velikost zkratového napéti a jeho fazovy uhel ¢, I, modul zkratového proudu faze
ajeho fazovy thel ¢, , I; velikost zkratového proudu zemi a jeho fazovy thel ¢, . Poméry R, / R,

a X; /X, jsou parametry nastavené v ochrané pro rezidualni kompenzaci.
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Vypocet (3.22) a (3.23) je mozné zjednodusit, pokud jsou proudy I, a [, pfiblizné v proti-
fazi. Tedy v pifipad¢, Ze plati ¢, = ¢, +180°, pfi¢emZ velikosti proudii mohou byt rozdilné

v zavislosti na typu uzemnéni. Zjednodusené vzorce jsou

Upth 'COS((DU - (PI) Upth -cos(@,.)

Ron-e = R B R ’ (3.24)
I +—+5-1, I +—+2-1, '
RL L
Y . Upth 'Sin((/)U - (PI) _ Upth -sin(@,, )
ph-E — - ’
X X 3.25
I +—5-1, I +—5-1, (3-25)
XL L

kde ¢, je fazovy uhel napéti, ¢, je fazovy uhel proudd I;a I, thel poruchové smycky je
(psc = qDU - gpl :

Pro ptipad s odporem poruchy, je napéti v misté ochrany

. . 3.26
Qpth:lL'(RL+.]XL)+lE'(RE+JXE)+£L'RF' ( )
Dosazenim do vzorcii (3.24) a (3.25) se ziskaji dvé nové rovnice, kde (RE / RL) A

(X . ) _ odpovidaji nastaveni ochran

S€I

R
R, (LL +RE'!E]+RF 1y

L

R, ¢ = ( Rﬁj , (3.27)
I+ = e
set

X
Xy Lo +7E'£E
X,
X —

ohE = % : (3.28)
I, +[Ej Iy

L

Pfi pfizplsobeni nastaveni ochrany chranéné lince, tzn. (RE /RL) = R. /R a

Sel

(X /X L) = X /X, se dosdhne piesného urceni reaktance bez ohledu na velikost rezistence

set

poruchy R;. Plati

ok = X1 (3.29)

ph—E L 1 +(]3E] . (330)
set
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Uzemnéni pres uzlové odporniky

Jednim ze zjednodusSujicich ptedpokladii pii vypoctech poruch je, ze proudy protékajici
v pfiéném sméru pies kapacitu a konduktanci jsou tak malé v porovnani s proudy protékajicimi
v podélném smeéru, Ze se pficna admitance vSech prvki soustavy (transformatort, vedeni atd.)
neuvazuje.

Nahradni schéma jednofazového spojeni se zemi ve slozkovém tvaru je zobrazeno na obrazku
3-3. Zpisob uzemnéni uzll transformatoru se projevuje v ¢asti neto¢ivé slozky schématu.

(1) (D (1)
Z T l ph ZkL ) ]p-skuteéné
L
6)) €]
E \L Qph—E QF
V
lph
@) (@ (2) 3
Z T l ph Zkl, ) ]p-skuteéné
— 1 > —
I
@ @ 3R. >0
Q ph-E QF J/ |::| r
© ©) © ©
ZT [ l ph ZLL 1 p-skuteéna I
’ Yy
L T
(0) ©) (0) (0)
3-Rg, U,ix Y l Ly, Ur
Obr. 3-3 Nahradni slozkové schéma — jednofazové spojeni se zemi
Ekvivalentni napétovy zdroj pro jednofazové spojeni se zemi je
cU
E=—2=" (3.31)

\/5 D)
kde U, je jmenovité napéti a konstanta ¢ =1,1je soucinitel pro vypocet zkratovych proudu.

Zapouziti . a Il. KZ se z nahradniho schématu sestavi rovnice, kterd umozni urcit vzdalenost
poruchy /. Vzdalenost poruchy /; se ur¢i z podilu zméteného napéti U ,, . aproudu 7, v misté

ochrany
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1) ) 0) (O] (@) © . ( @ 1) (2) (@) (0) 0) )
Qph—E Uph + Uph E + Uph—E _ l—]F + QF + L—]F + l l Z I Z I Z
lph ](1) ](2) ](0) lg?g 1(1) ](2) 1(0) lg)(;

U(l) U(Z) U;O) l (1(1) Z(l) £(2) Z(2) 1(0) Z(O))

I+ 10 1) 19 +15)+10) + I

, . v P 1 2
Impedance vedeni je pro souslednou a zpétnou soustavu stejna Z (L) =Z (L) .
W ZW L (D 70 O ZO O 00 50
Upe UV +UP U0 JUNRVANED (RVAIES WEVAIES WRVACEY wivAt)

O (2) (0) (0) M (2) (0) (0)
lph [ph +I +[ +I lph +£ph +£ph +!Y0

5

Upe U0 UR e L Z (1000 4 (20 -2

) (2) (0) (0) (O] (2) (0) (0) ()] (2) (0) )
lph !ph +th +th +£Y0 lph +£ph +£ph +£Y0 lph +£ph +£ph +!Y0

(3.32)

Dosazenim vzorce pro zemni pomér (3.15) do vypoctu impedance (3.2) se ziska
3.20. kg =79 - 7" Déle je mozné nahradit napéti v mist® poruchy jejim odporem a

protékajicim proudem U (Fl) +U (Fz) +U (FO) =3-R.-1 S,: Uvazuje se, ze pro proudy plati

I
I, (1) =1/ (2) =1, (0) == Tato zjednoduseni se dosadi se do rovnice (3.32)

) ) 71
Uyre 3R 1‘”+1 ZQ 1, o b 1824 3k,

L, L,+I% I, +1<°) L,+1%
(3.33)
(1) (0)
:3'R ] l ,Z(l) (Iph 3 k )
L, o T L, +z2?3 ’
a tim se vytvoii kone¢na podoba rovnice
U I I, +k.-1
=L — R ] 2 =S (3.34)

© " ©)
I L+ 1y L+ 1y

ph

Pro zemni pomér pak plati

(0)
:(_]pth.(lph—i_IYO)_ R.-1, _lﬂ (3.35)
Le-l,-1,-Z0 120 Iy I

|

E

V ptipadé, Ze odpor poruchy bude nula nebo se k ni bude blizit, plati

‘lph +hg Ly

(0)
—ph lph +£YO

(3.36)

vzdalenost poruchy se urc¢i z imaginarni slozky impedance
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l_]ph—E '(lph +£$o))
Ly(Ly+1eke)

Z

= ph-E =

(3.37)

Zemni pomér je

Qph—E .(lph +£(Y(')(;) lph 3 38
= oy (-3%)
lE‘lph.lp.ZkL ZE

|~

E

3.1.2 Vyhodnoceni vzdalenosti poruchy

V predchozich podkapitolach byla zdiraznénd neménnost poméru reaktance a vzdalenosti
s ohledem na poruchu. Je tedy mozné stanovit vzdalenost poruchy podle ochranou zjisténé
reaktance X

prim

a mérné reaktance na jednotku délky X, kterd je zadana v lokatoru

X rim
prim (3.39)

lp—ochrana = Xr

Relativni chybu v procentech je mozné urcit, kdyz je zndma nejen vzdalenost stanovena
pomoci lokatoru /

p-ochrana >

ale i vzdalenost piesna (fyzicky urcena) /;

-skutecna

[

5 _ p-ochrana _lp-skuteéné

-100. (3.40)

o
p-skutecna

3.1.3 Postup vyhledani mista poruchy s pomoci lokatoru

Lokatorem vypocitand reaktance poruchové smycky je zapsdna do registru. Nasledné
lokatorem zaslana komunikaci fidicimu systému rozvodny, kde dojde k pfepo¢tu na primarni
hodnoty. Reaktance jedné faze postizeného useku je uloZena do archivu systému SCADA a zaroveil
zobrazena v systému dispecerovi.

Dispecer ma nyni k dispozici hldSeni ochrany, hodnoty reaktance ziskan¢ lokatorem a hlaseni
inteligentnich dalkové ovladatelnych usekovych odpinact, kterymi poruchovy proud prochazel,
nez ochrana vybavila a vypla cely postizeny vyvod. Dispecer musi postupné obnovit dodavku
v postizeném vyvodu tak, aby minimalizoval vliv poruchy na koncové spotiebitele. Ze ziskanych
udajt je schopen identifikovat a vypnout nejbliZe situované dalkove ovladatelné odpinace a obnovit
dodavku v nepostizené ¢asti vyvodu.

Pti dohledévani vzdalenosti pomoci vypoctené reaktance je potieba dbat na to, Ze kabelova
vedeni mohou byt slozend z vice typt kabell. Reaktance jednotlivych Gsekli kabelu jsou rozdilné
v zavislosti na pouZitém typu kabelu. V té€chto situacich vzdélenost nelze zjistit jednoduchym
pomérem vypoctené poruchové reaktance a pomérné reaktance daného typu vedeni. Proto je
vhodné znat reaktance jednotlivych tiseki kabelu a misto poruchy urcit pomoci postupného scitani
reaktanci jednotlivych Gsekli smérem od rozvodny. PoSkozeny tsek je vybran tak, ze po pficteni
jeho reaktance, bude souctova reaktance vEtsi nez poruchova reaktance. Pokud by si byly hodnoty
rovny, $lo by s nejvétsi pravdépodobnosti o poruchu na pomezi dvou useki kabelu (napt. porucha
na kabelové spojce).
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4 LOKALIZACE PORUCH KABELOVYCH VEDENI

Lokalizace poruch je diillezitou soucasti energetiky. Na rozdil od venkovnich vedeni, kde jsou
porusend mista dohledatelna Casto pouze s pomoci lidského zraku, v ptipad¢ kabelovych vedeni
myslitelné pro lokalizaci poruchy vykopat cely kabel s délkou v fadech kilometrti. Pozadavky na
rychlejsi odstranéni poruch a tedy i1 rychlejsi obnoveni dodavky elektrické energie, vedly
k vytvofeni mnoha riznych postupti a metod, které maji umoznit piesné a rychlé dohledani poruchy
kabelu.

Dohledani poruchy na kabelu je nutné provadét v terénu. V zavislosti na charakteru poruchy
je potfeba zvolit vhodnou metodu, pficemz provedeni jednotlivych metod vyzaduje urcité
vybaveni. Potfebna mobilita velkého mnozstvi zafizeni vedla k tomu, ze se k lokalizaci poruch a
zkouseni kabelll dnes pouzivaji pfredevsim kabelové méfici vozy, které obsahuji pfislusenstvi pro
realizaci osvéd¢enych pouzivanych metod, jez jsou popsany nize v této kapitole.

Hlavnimi vyhodami pouziti méticiho vozu je velmi pfesna identifikace mista poruchy, kterd
minimalizuje zemni prace pii vyhleddvani poruchy vykopovou metodou a pfi nasledném
obnovovani pivodniho stavu povrchu a déle tim minimalizuje i1 finan¢ni naklady na opravu.
V nékterych piipadech je mozné nejen vyhledani mista poruchy, ale i nasledna oprava, ¢imz se
zkrati ¢as do obnovy dodavky elektrické energie kone€nym zékaznikim. Vybaveni vozu Casto
umoziuje provést 1 diagnostiku celkového stavu kabelu.

4.1 Postup

Vzhledem k velkému mnozstvi faktord (typ poruchy, konfigurace sité, typ kabelu a jeho
izolace, atd.), které ovliviiuji metody lokalizace poruch byl vytvofen postup, ktery je sloZzen
z mnoha dil¢ich uloh a vede k rychlejSimu feSeni nastalého problému postupnou selekci vhodnych
metod. Postup lokalizace poruchy je mozné shrnout do téchto krokd:

Indikace poruchy

Odpojeni a uzemnéni

Analyza poruchy a zkouska izolace
Predbézna lokalizace poruch kabelu
Zaméteni kabelové trasy

Presna lokalizace poruchy kabelu (zaméteni)
Identifikace kabelu

Oznaceni a oprava kabelu

Zkouska a diagnostika kabelu

Zapnuti napajeni

Vhodné je zacit analyzou kabelu, kdy se zjisti udaje, které maji vliv na postup lokalizace
poruchy. Dilezité jsou zejména informace o jeho typu, materidlu izolace (rozdilnd impulzni
rychlost v/2), délce zkouseného kabelu, zplsobu ulozeni, konfiguraci sit¢ (umisténi a délky T-
odbocek). Dale pak musi byt znamy vSechny hodnoty odporu (Zila-zem, Zila-Zila) a vSechny odpory
vedeni.

Analyza poruchy a ur€eni typu poruchy je realizovana métenim velikosti izolacnich odport

nebo napét'ovou zkouskou. Poruchy se podle velikosti odporu déli na nizko-ohmové a vysoko-
ohmové. Za pred¢l je povazovan odpor 100 — 200 €, tato hodnota byla zvolena z divodu zmény
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reakce poruchy na méfeni pomoci reflektometrie, kdy se z negativniho odrazu stdva impedanc¢ni
charakteristika.

Tab. 4-1 Rozdélené typui poruch kabelit [1]

Nizko-ohmova porucha

Porucha mezi: R <100-200 Q

Zkrat

zilou a zilou Fomoh ) N PieruSované poruchy
Vysoko-ohmova porucha (pritraz, jiskra)

R >100-200 Q2

zilou a plastém

PreruSeni (pfetrZeni)

Porucha vnéjsiho ochranného plasté

Porucha plasté kabel
(PVC. PE) orucha plasté kabelu

Nejcastéji se vyskytuji poruchy mezi zilou a plastém. Divodem pieruSeni zily mohou byt
naptiklad rozpojeny spoj nebo vypateny kabelovy usek. Takto vznikla porucha narusi spojitost a
je mozné ji uréit s pomoci obyc¢ejného multimetru, zkouskou smyckového odporu. Tu je mozné
realizovat tak, Ze se na vzdaleném konci nechd uzemnény jistic. Odpor vedeni za normalniho stavu
jeuvazovano R, ~ 0,7 Q/km.

Pii vypoctu smyckového odporu R, (L), uvazujeme mérny odpor Zily p. (Qmm?*/km), pritfez
vodite A. (mm?), mérny odpor plaste p; (Qmm?/km), prifez plasté 4, (mm?) a délku kabelu /
(km).

Pc-l ps-l
R = + (©) (4.1)
- AC AS

4.2 Metody predbézné lokalizace poruch

Pii pfedbézné lokalizaci poruch se vzdalenost poruchy urcuje vétSinou metodami zaloZzenymi
na impulzni reflektometrii. Principem reflektometrie je, ze je do kabelu vyslan vysokofrekvencniho
impulzu a na zafizeni je zaznamendn jeho odraz. Vykreslené kiivky jsou reflektografy.
Nejjednoduseji meétitelnymi jsou kabely bez odbocek, kde jsou na vytvoreném reflektografu
snadno viditelné spojky kabelli, konec kabelu a pfipadna porucha. Vzdalenosti jsou stanovovany
na zaklad¢ znalosti typu kabelu a pro n¢j specifické primérné rychlosti Sifeni impulzu v/2. Pro
bézné pouzivané typy kabelu jsou tyto hodnoty uvedeny v tabulce 4-2.

Tab. 4-2 Rychlost Sireni impulzu v/2 pro ruzné typy kabeli [1]

Typ kabelu Primeérna rychlost Sifeni v/2 (m/ps) Pozn.
75-85 Impregnovany papir
PILC 108-132 Su(lz)hygpapir P
XLPE 78-87
PE cca 100
PVC 76-87
EPR 68-83
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Vybér metody, ktera bude pouzita, zavisi na charakteristice poruchy. Pro nizko-ohmové
poruchy se voli nizkonapétové metody, zatimco pro vysoko-ohmové poruchy jsou vhodnéjsi
metody vysokonapét'ové. Vysokonapét'ové metody jsou z vétSiny na principu méteni prechodnych
déji zpitisobenych vytvofenim elektrického oblouku, bud’ pomoci razt emitovanych razovym
generatorem nebo propalovanim pomoci DC zdroje. Obé metody vedou na kratkodobou zménu
vysoko-ohmové poruchy na poruchu nizko-ohmovou. Kategorizace jednotlivych metod je uvedena
v tabulce 4-3.

Tab. 4-3 Metody predbezné lokalizace poruchy [1]

Kategorie Metoda Charakteristika poruchy
Nizko-ohmov¢ zavady
Urceni konce kabelu

Ele%[lgznapet ove Impulzné-odrazova metoda TDR Lokalizace preruseni
y kabelu Detekce spojl podél
kabelu
R4zové-proudova metoda ICM Vysoko-ohmoveé zavady
(dlouhé kabely) Zavady preruseni
Nékolikanasobna impulzni metoda Vysoko-ohmové zavady

Vysokonapétove SIM/MIM (cca 80-90 % vSech poruch) Zavady preruSeni
metody

Dokmitavaci metody PreruSované zavady
Propalovaci metody
Modifikace charakteristik poruchy
(napt. vlivu vody ve spojich)

Vysoko-ohmové zavady
Zavady pteruseni

Vysoko-ohmové zavady
Mustkova méfeni Nizko-ohmové zavady
Poruchy plasti kabel

Mustkové
metody

4.2.1 Impulzné-odrazova metoda (TDR impulzni reflektometrie)

Metoda je zaloZena na vyslani nizkonapét'ového impulzu (max. 160 V) pomoci impulzniho
reflektometru IRG (impulzné-odrazového generatoru) do zkouseného kabelu a méteni Casu, ktery
signal pottebuje k dosaZeni mista zmény impedance a ndvratu odrazu impulzu, v¢etné urceni jeho
charakteru. Vzdalenost hledaného mista je néasledné urcena ze zndmé rychlosti Sifeni signalu v
daném prostredi. Jednd se o nejrozsitenéji pouzivanou metodu k urceni celkové délky kabelu,

lokalizaci nizko-ohmovych zavad kabelu, lokalizaci pteruseni kabelu a lokalizaci spojii podél
kabelu.

Pro provedeni této metody je potieba umoznit impulzu prichod kabelem a vytvoieni
odrazového grafu. Tato podminka je splnéna v ptipadé vedeni dvou rovnobéznych vodicu, kde
zména impedance mezi nimi zptsobi vznik odrazu impulzu. Odraz je charakterizovan ¢initelem
odrazu r, ktery je dan impedanci kabelu k poruSe Z, a impedanci v misté poruchy Z,. Cinitel

odrazu r se vypocte jako:

(4.2)
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Pricemz se uvazuje, ze u volného konce je: Z, <

, tzn. r =1, zatimco u zkratu plati:
Z, >

, tzn. r=—1. V kabelu tedy dochazi k pozitivnimu odrazu vyslané¢ho impulzu bud’ na
jeho konci nebo v misté jakémkoliv preruseni kabelu. K negativnimu odrazu dochdzi v misté

zkratu. V ptipad¢ zmény impedance kabelu (napft. spoje) jsou zobrazeny jako lezaté S. Vzdalenosti

jsou vypocitany z doby mezi vyslanim impulzu a ptichodu jeho odrazu, vzdalenost je mozné
odecist z grafu IRG pomoci kurzort.

RG E============xq

Nizkoohmova
zavada kabelu

Obr. 4-1 Blokové schéma zapojeni IRG (impulzni reflektometr) [1]

A vysoky Q, volny konec A
A nizky Q, zkrat
A Zména impedance, napf. ve spojv A

Obr. 4-2 Grafy odrazu TDR [1]

Na obrazku ¢.4-3 je mozné vidét, ze v ptipad€ vadné faze L2 (zkrat) a nepostizené faze L1, je
poloha poruchy dohledatelna podle mista, kde se od sebe grafy fazi viditelné li§i. Nastaveni kurzoru
impulsniho reflektometru umoziuje velice piesny odecet vzdalenosti mista poruchy.

Pozitivni odraz na konci kabelu,
neporusena faze (napr. L1)
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Negativni odraz mista poruchy (zkratu),
vadna faze (napf. L2)

Obr. 4-3 Priklad grafu TDR: srovnani vadné a neporusené faze [1]
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Mohou nastat situace, kdy neni znama celkova délka kabelu nebo je kabel sloZen z kabel
rizného typu s rozdilnou impulzni rychlosti v/2. V praxi se provadi méteni z obou koncii kabelu,
kdy v idedlni situaci by se soucet zmétenych vzdalenosti rovnal celkové délce kabelu, ovSem pfi
praktickych métenich Casto vznika odchylka vlivem pouzité¢ impulzni rychlosti. V takovém piipadé
jsou na jedno vedeni vynesena mista zmétené poruchy, pficemz se uvazuje, ze realné misto poruchy
je mezi témito polohami (viz. obr 4-4).

Nejistota ~ 40 m

-1

Celkova délka kabelu:
1680 m, smiSeny 1201m
kabel

e o o — — i —— — — — i — — — i — — — — — — ——

435m - 1201m

Obr. 4-4 Graf TDR: neznama rychlost v/2, méreni na obou koncich kabelu (4, B) [1]

Nevyhodou metody TDR je, Ze dochazi k ptfirozenému tlumeni signalu a u velmi dlouhych
kabelli mize dojit k Gplnému utlumeni impulzu TDR pifed jeho navratem do impulzniho
reflektometru. Navic je metoda TDR nevyhovujici pro vysoko-ohmové poruchy a prerusované
zéavady, protoze rozdil snizené impedance v misté poruchy vi¢i impedanci izolace neporusené ¢asti
kabelu nebude dostatecny.

4.2.2 Metoda nékolikanasobného impulzu SIM/MIM

Vysoko-ohmové poruchy nevytvéreji pii vyslani impulzu do kabelu zadny odraz na
reflektometru. V principu rdzovy generator generuje vysokonapétovy impuls, ktery kratkodobé
zméni charakter poruchy z vysoko-ohmové poruchy na nizko-ohmovou poruchu (zkrat). Behem
kratkodobé zmény jsou vyslany sekundarni impulzy, které musi poruchu zaznamenat. Detekci
béhem této kratké doby zajisti bud’ jeden sekundarni impulz TDR (SIM=sekundarné-impulzni
metoda) nebo nékolikanasobné sekundarni impulzy (MIM).

Pokrocdila sekundarné-impulsni metoda (SIM-MIM) je zaloZena na vyslani prvniho
impulzu, ktery nezaznamena poruchu, ale zaznamena kladnym odraz od konce kabelu. Druhy se
vysle vysokonapétovy impulz, ktery zpusobi zapaleni v misté poruchy a v momentu hofeni
oblouku v misté poruchy, bude vyslan sled nizkonap&tovych méticich impulzi, které se odrazi od
poruchy se zapornou polaritou. Kazdy méfici impulz se zaznamena samostatné a charakteristika
poruchy je vytvoiena jako skupina snimkt (napt. IRG 3000 odesila 5 nizkonapétovych impulzi a
vyuziva 200 MHz).
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SSG M SA3

IRG

Obr. 4-5 Blokoveé schéma zapojeni SIM/MIM (SSG-razovy generdator, SA32-vazebni jednotka,
IRG-impulzni reflektometr) [1]

Metoda nékolikanasobného impulsu DC, MIM DC. Intenzita priirazu v misté poruchy je
urcena energii vysokonapétového impulzu. V nékterych piipadech, jako je napiiklad vyskyt vody
ve spoji kabelu, jsou vysledky z klasické metody SIM/MIM S$patné citelné, proto je potfeba
ptipadnou vlhkost vypafit. K vypateni lze pouzit razovy generator v rdzovém rezimu. Vyssi razové
energie je mozno doséhnout pouzitim razového generatoru ve stejnosmérném rezimu, kdy je jeho
kondenzator v paralelnim uspofadani s kabelem a jejich kapacity jsou tedy vyuZzivany soucasné.

4.2.3 Razova-proudova metoda ICM

Metoda impulsniho proudu (ICM) je zalozena na generaci VN impulsu rdzovym generatorem,
ktery v mist¢ poruchy vytvoii priraz. Mezi mistem poruchy a razovym generatorem zacne
prochazet prechodna proudova vlna. Vzdalenost poruchy udéava interval opakovani proudového
impulzu. Metoda ICM detekuje proudové razy prochazejici plastém kabelu béhem vytvoreného
prirazu. Tato metoda je velice vhodna pro dlouha vedeni, kde se pfechodné impulzy vzajemné
neovliviiuji a vzdalenost je urena s vysokou piesnosti.

SSG6

IRG

Obr. 4-6 Blokové schéma zapojeni ICM (indukcni vazebni clen SK1) [1]

Impulzni reflektometr IRG uvazuje vzdalenost mezi 2. a 3. nebo 3. a 4. impulzem, vypocet
provadi na zéklad¢ znamé rychlosti impulzu v/2 a periodické doby odrazu. Na reflektografu jsou
impulzy viditelné jako pravidelné kladné vrcholy vIn. Prvni priiraz neni ve vypoctu uvazovan,
jelikoz je ovlivnén zapalem v misté prirazu. Impulz prochazi mezi mistem oblouku a rdzovym
generatorem SSG, dokud neni vyveden do zemé¢, nebo neni utlumen pfirozenymi tlumicimi G¢inky
kabelu.
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Obr. 4-7 Graf meéreni IRG 3000, ICM [1]
4.2.4 Dokmitavaci metoda

Dtive zminéné vysokonapétové metody piedbézné lokalizace poruch byly zaloZeny na
razovém generatoru SSG, s nimz je mozné pracovat do prirazného napéti 32 kV. V pfipadé, ze je
potieba vyssi prurazné napéti pouziva se metoda dokmitavani.

Tato metoda vyuzivéa zdroj DC nebo VLF (very low frequency), ktery nabiji vadny kabel az
do dosazeni prirazného napéti a vzniku prirazu. Mezi mistem poruchy a zdrojem zacne prochazet

pfechodna vlna vygenerovana prlrazem, kterou zaznamend impulzni reflektometr IRG pies
kapacitni déli¢ napéti CCl.

VLF / 6 6
ol

P ———

IRG

Obr. 4-8 Blokové schéma dokmitavaci metoda (kapacitni delic napéti CC1) [1]

LIN o
Decay Method y W L
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2612000 w3420

\/zdalenost
poruchy

Obr. 4-9 Graf mereni IRG 3000, dokmitavaci metoda [1]
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Vzdalenost poruchy u dokmitavaci metody je vypoctena s ohledem na to, Ze doba jednoho
cyklu impulzu je ¢tyindsobkem impulzem proslé vzdalenosti.

4.2.5 Propalovaci metoda

Porucha je lokalizovana pomoci VN propalovaciho zafizeni (naptiklad transformatoru), ktery
zpusobi generovanim vysokych proudt zuhelnaténi materidlu izolace (v ptipad¢ kabelti PILC se
jednalo o impregnovany papir). Zuhelnaténi zptsobi uhlikové spojeni, které vede ke zméné
charakteru poruchy na nizko-ohmovou, ¢imz je umozné€no pouziti metody TDR k piedbézné
lokalizaci poruchy.

Propalovaci metoda se vyuziva zejména u vysoko-ohmovych poruch na kabelech typu PILC.
Vzhledem krozvoji a pouzivani izolaCnich materiald pro které je tato metoda nevhodna
(samozhaseci plastové materialy, tavné materialy), je v souCasnosti tato metoda na Ustupu a
nahrazovana metodou razovo-proudovou a metodou nékolikanasobného impulzu.

4.2.6 Miustkové metody

Mustkové metody jsou vyuzivany k predbézné lokalizaci mista poruchy v ptipadé, ze v kabelu
nejsou ani dva paralelni vodice, ¢imZ je znemoZznéno vyuziti v§ech pfedchozich metod zalozenych
na impulzni reflektometrii. Jedna se zejména o poruchy mezi jadrem a vnéj$Sim plastém kabelu.
Dalsim ptipadem jsou kabely, u kterych se plast’ nechova jako kovové uzemnéni, tzn. zejména
kabely bez stinéni.

V ptipadé, Ze je porucha pouze na vnéj$im plasti, neni vykon stinéného kabelu ptimo ovlivnén,
ale ze sttednédobého hlediska plisobi negativnimi U¢inky. Naptiklad mize dochdzet k pronikani
vody do kabelu a postupnému vytvaieni vodnich stromeck, které nakonec zptisobi selhani kabelu.

4.2.6.1 Wheatstoneuv obvod

Tato mulstkovd metoda pracuje s pouZitim stejnosmérného proudu na principu vyvazeni
mustku. Pro vyvazeni mistku musi byt stejny potencial v uzlovych bodech (a, b). Vyvazeny stav
je rozeznatelny tim, Ze galvanometr ukazuje nulu.

Pro stejny potencidl v bodech a a b musi platit:

Rl RZ
-2 (0
z & @ (43)
Hledany odpor R, = R, :
R, -R
R === (Q) (44)
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Obr. 4-10 Wheatstoneuv obvod [1]

Modifikacemi této metody jsou napiiklad. GlaserGv méfici obvod nebo Murraylv méfici
obvod.

4.2.6.2 Murrayiiv mérici obvod

Jedna se o modifikaci Wheatstenova obvodu pro soustavy, kde je pobliz poskozeného kabelu
alesponi jeden kabel neposkozeny. Vytvofi se vnitini mustek: svorky G — pfipojeni galvanometru,
svorky K — pfipojeni ke kabelu.

Murray

1
]

Obr. 4-11 Murrayitv mérici obvod [1]
Pti méfeni pomoci Murrayova méticiho obvodu je potieba zacit vyvazenim mustku. K tomu
bude vyuzit nizkonapétovy DC zdroj v zapojeni, kdy neni spojen se zemi a hledany odpor bude
roven nule, R, =0.

Ry/2
K2, G2 Rai2 K2, G2

| I I

Ry
(o)
R;
Rs/2 Rs/2 - R4
Rg=0 K1, G1 G1,K1 _Ra
I
a) b)

Obr. 4-12 Murray — a) vyrovnavaci obvod, b) mérici obvod [1]
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DC zdroj se spoji se zemi a proud se zacne vracet zpét do zdroje a zpusobi vychylku
galvanometru. Tato vychylka udava nejen hledany odpor R, ale je sjeji pomoci mozné urcit

vzdalenost poruchy, kde / je vzdalenost mista poruchy, & je hodnota vychylky (hodnota

odvozena od 100 % galvanometru) a / je délka kabelu.

a
[ =—x2-]
- =100 X (m) 4.5)

Pti nespojitosti praméru kabelu je mozné pouzit shirla, ktera nabizi funkci vice prufezii. Jsou
uvazovany parametry vice usekll a nedochdzi tak ke zkresleni hledané vzdalenosti, kvili riznym
vzajemnym pomérum. Postup spociva v ptevedeni odport na fiktivni délky /[, vypoctu fiktivni
a nasledném vycisleni skuteéné délky bud’ v metrech nebo v procentech

A

delky smycky /',

z celkové délky kabelu.
R =Ll _psl Ly peds (4.6)
A, A ps- A,
Uy =1+1= [1 + pc_-Asj_, 4.7)
Ps A

Méry odpor vodi¢e pomocného vedeni p.a prifez pomocného vodi¢e A.. Mérny odpor

plasté kabelu pg a prifez plasté kabelu Aq.

4.3 Zpusob zamérovani kabelové trasy

Kabelova vedeni jsou velice ¢asto ukladana v zemi, zatimco pro normalni provozni stav tento
typ ulozeni skytd mnoho vyhod oproti venkovnim vedenim, pfi dohledavani poruch je postup
sloZitéj$i o nejistotu presného umisténi kabelu. Pro ptesné ur€eni trasy kabelu se provadi
zaméefovani kabelové trasy.

Zamé&fovani kabelové trasy se provadi pomoci audiofrekvencniho signélu. Jedna se o aktivni
zamé&fovani trasy kabelu, kdy se odpoji vodi¢ a do kabelu je zavedena zvukova frekvence. Vyuzitim
audiofrekvencniho generatoru a detek¢ni civky je mozné méfit nad zemi elektromagneticky signal
pfenaSeny podél kabelové trasy.

4.4 Zaméreni poruchy kabelu

Ptesné zamé&feni poruchy je realizovano pomoci akustické metody. Pro spravné provedeni je
potieba rdzovy generator (SSG), pidni mikrofon, pfijima¢ a sluchatka. Princip je zalozen na
vytvoieni sekvence vysokonapét'ovych impulzl razovym generatorem SSG, které zpiisobi priraz
v misté poruchy. Tento pruraz zpiisobi vysoky akusticky signdl, ktery bude zachycen pidnim
mikrofonem. Amplituda zvuku prirazu bude nejvyssi v misté poruchy a bude se zmenSovat
v zavislosti na vzdalenosti od poruchy (viz. obrazek 4-13).
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Obr. 4-13 Akusticka lokalizace poruchy, schéma zapojeni a tvar akustického signalu [1]

Nejnovéjsi sady uréené pro akustickou lokalizaci poruch maji integrovanou funkci zamétovani
zalozenou na magnetické indikaci. Vysokonapétové impulzy prochéazejici kabelem vytvaii po celé
jeho délce az do mista poruchy elektromagneticky signal, ktery je méfen pidnim mikrofonem.
Nejvyssi hodnota signalu je zméfitelnd ptimo nad kabelem. Priiraz v tomto piipad¢ aktivuje prvné
elektromagnetické sepnuti, které spusti ¢asovac, jez méfi ¢as do prichodu zpozdéného akustického
sepnuti. Casova vzdalenost poruchy je nasledné vyhodnocena pomoci digitalniho indikatoru
ptijimace, na zdkladé rozdilné rychlosti Sifeni téchto dvou typt signali.

Metoda krokového napéti se pouziva k zaméteni nizko-ohmovych poruch ve styku se zemi
a poruch plast¢ kabeld. Principem metody je vyslani sekvence VN impulzi do kabelu. Tyto
impulzy se vybiji do okolni pudy pies misto poruchy, tim vznikd v misté poruchy unik napéti do
pudy, ktery vede ke vzniku napétového gradientu (tvarové piipominajici trychtyt). Na povrchu
vzniké krokové napéti, které je detekovano s pomoci symetricky umisténych zemnicich hrot. Nad
poruchou dochdzi k nulové poloze a zméné polarity krokovych napéti (viz. obr. 4-14).

shirla

Obr. 4-14 Metoda krokového napéti — pokles napéti ve tvaru gradientu [1]
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4.5 Identifikace kabelu

Identifikace spravného kabelu je zdsadni zejména s ohledem na bezpecnost, kdy se mulze
jednat o kabel ve svazku provozovanych kabell. Identifikace je provadéna pomoci vysilace a
pfijimace, ktery zaznamena smér prutoku proudového impulzu a jeho amplitudu, jeZ zavisi na
odporu smycky. Spravny kabel je mozno urcit podle sméru prutoku proudu, kdy ve spravném
kabelu je stejny smér signalu, ale ostatni kabely neptendseji zadny signal nebo slouzi jako zpétné
vodice.

b:
i -r _/’:::\: \J - |
c—_—_ ¥ 1
S o -~ 2 / -
I—o----

Obr. 4-15 Pripojeni jednoZilovych kabelii [1]

V tomto kroku lokalizace poruchy je kladen velky diiraz na bezpecnost, proto musi pfistroj
pouzivany k identifikaci eliminovat moZznost lidského pochybeni. Mezi tato opatfeni patii
napiiklad automaticka kalibrace a nastaveni parametrti pouzitého vysilace.
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5 POPIS JEDNOTLIVYCH PORUCH

Kabelova vedeni na napétové hladin€ 22 kV nepatii mezi hlavni skupinu vyuZzivajici funkci
lokatort. Zplisoby uzemnéni téchto linek a jejich topologie zhorSuji vyuzitelnost lokatort, a to
pfedevSim v pfipadé jednofdzovych zemnich spojeni. Ve spolecnosti E.ON se lokatory na
kabelovych linkach 22 kV uplatiiuji pro lokalizaci mezifazovych poruch, v ptipadé jednofazovych
zemnich spojeni nejsou jimi poskytnuté udaje povazovany za relevantni. Pro nastinéni pribé¢hu
dohledavani poruch bylo vybrano n¢kolik realnych poruch, predev§im zemnich spojeni a jedna
mezifazova porucha na kabelovém vedeni 22 kV. Jednotlivé poruchy budou blize specifikovany
dale v této kapitole.

5.1 Nejvyuzivanéjsi metody fyzické lokalizace

V praxi se pro zaméfeni poruch vyuziva predevs§im nékolikanasobnd impulzni metoda
SIM/MIM, kterd spadd mezi metody vysokonapétové a dohledava se s ni az 80 % vSech poruch
(blize popséna v kapitole 4.2.2). V pifipad¢ nizko-ohmovych poruchu je vyuzit echolokator.
Poruchy, jejichz hodnoty se vyrazné méni, jsou dohledavany metodou dokmitavani (4.2.4).

Dale se pro upfesnéni mista poruchy vyuziva ptdni mikrofon, jehoz princip je zaloZen na
vytvofeni vysokonapétovych impulst, které zplsobi priraz, ktery vytvoifi mikrofonem
zachytitelny akusticky signal (4.4).

U poruch, kde jsou tyto metody neucinné, se vyuziva metoda zkrutu. Jednéd se zejména o
poruchy, kdy je zachovan vysoky izola¢ni stav jak vii¢i zemi, tak mezi zilami kabelu. Témito
vlastnostmi se vyznacuji napiiklad pretrzené Zily v neporusené izolaci.

5.2 Lokalizace poruchy

Piiblizna lokalizace poruchy dispeCerem za pomoci ochran a inteligentnich dalkové
ovladatelnych prvk sité byla popsana v kapitole (3.1.3). V okamziku, kdy ochrana zjisti poruchu
na chranéném useku, vedeni zane zaznamendvat dvojice hodnot — napéti a proudd. Podle
postizenych fazi urci typ poruchy a v ptipadé, Ze ma ochrana implementovanou funkci lokatoru,
vypocitava z téchto dvojic hodnot reaktanci pomoci algoritmu piislusného typu poruchy. Hodnoty
jsou déle pfevedeny ze sekundarnich na primarni a ze zjiSténé reaktance je urcena vzdalenost mista
poruchy. Souc€asné se v RIS v intervalu 15 minut od vzniku poruchy s fezy po 1 minuté vypocitava
vzdalenost poruchy az do ustaleni jeji hodnoty, ktera bude zobrazena dispecerovi.

5.3 Porucha cislo 1 — VN 240

Prvni porucha vznikla dne 8.8.2017 na lince VN 240 v misté mezi TS 2511, Olomoucka most
a TS 2581, Masna 9 Mrazirny. PoSkozena cast kabelu byla kabel typu ANKTOYPV. Poskozeni
kabelu vzniklo béhem vykopovych praci a bylo zpisobeno krumpacem pracovnika dodavatelské
firmy. Vzhledem k nahlaSeni poruchy dodavatelskou firmou nebylo potieba poruchu dohledavat
pomoci upfesiujicich zatfizeni.

Porucha byla indikovdna multifunkéni ochranou SIPROTEC 7SJ63 umisténou na vyvodu
z rozvodny BNT (Brno Teplarna). Ochranou byla porucha zaznamenéna a vyhodnocena na zékladé
zmétenych napéti faze L1 vici zemi E (obr.5-1) a proudi fazi L1 a zemi E (obr.5-2) jako spojeni
jedné faze se zemi: L1-E. Grafy jsou vykresleny v efektivnich hodnotach. Poruchové zaznamy jsou
dale zpracovany (tab.5-1).
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Obr. 5-1 Porucha ¢.1: VN 240, poruchovy zaznam fazovych napeéti, porucha L1-E, SIGRA

Trigger
08.08.2017
10:54:09.241

iLI/A
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iL2/ A
20
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s

EIA
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200

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08
ts

Obr. 5-2 Porucha ¢.1: VN 240, poruchovy zaznam proudii, porucha LI1-E, SIGRA
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Tab. 5-1 Porucha ¢.1: ukazka — primarni hodnoty, porucha typu L1-E, SIGRA

Measuring Signal Value Phase Extremum DC 2Hamon. 3 Harmon. 5Hamon.

iL1 66091 A -1128° 944,18 A 05% 22% 37% 18%
iL2 24466 A 193° -34 307 A 12% 03% 36% 29%
iL3 24704 A 95° 36544 A 23% 32% 2,1% 19%
iE 64034 A 684° 91659 A 07% 20% 36% 18%
ul1 15401 KV £89° -AT1IRY 18.9% 237% 30,0% 127%
ul2 20976 kV 755° 30,157 kV 13% 33% 32% 03%
ul3 23380kV 150° -32,558kV 14% 18% 18% 0,7%
ul12 22247 kV -102,1° 31,182kV 0,1% 15% 09% 06%
ul23 22,454 kV 1406° -31,943kV 03% 16% 13% 09%
ul31 23268 kV 188° -33,026 kV 02% 0.7% 0,7% 09%

Ochrana méfi napéti a proudy pomoci méticich transformétord, proto je potieba pocitat s jejich
pouzitymi pirevody. Z namétenych velicin se prvné urci sekundarni reaktance Xsec, ktera je nasledné
prepoctena na primarni reaktanci Xprim. V lokatoru je nastaven parametr vedeni, kterym je mérna
reaktance X . Vzdalenost k poruse je vypoctena z primarni reaktance Xprim a parametru vedeni
nastavené¢ho v lokatoru X’. Pro kabelova vedeni se pouzivd X'=0,13 Q/km. Vypocet mista

poruchy timto zptisobem je ukazéan nize (tab.5-2).

Tab. 5-2 Porucha ¢.1: hodnoty pro urceni mista poruchy

X sec Uprim Usec 1 prim ] sec X ' X prim p-ochrana
() &v) | kV) (A) A) | (Qkm) | (Q) (km)
1,03 22 0,1 300 1 0,13 0,755 5,8

VyuZije se modifikace vzorce pro pfepocet mezi primarnimi a sekundarnimi veli¢inami z [3]:

7 _ Iprim/lscc 7 (5 1)
_sec Uprim / Usec - '

Vypocte se primarni reaktance

X 1,03
X . — sec — i
b ]prim /Iscc 300/1

Uprim /Usec 22/ 0’ 1

=0,755Q

a nasledné se dosazenim do vzorce (3.39) zjisti predpoklddané misto poruchy

;Ko 0755

=5,8 km.
p-ochrana X, 0’ l 3

Po vzniku poruchy se tento piepocet provede v minutovych fezech béhem 15minutového
intervalu, ktery je zaznamenavan v RIS. Zaznam poruchy ¢.1 je v tabulce 5-3. Prvni nenulovy
vysledek byl béhem ctvrtého fezu, kdy byla vzdalenost vyhodnocena na 5,4 km. Tato hodnota byla
s ptichodem dalSich informaci z ochran béhem dal$i minuty navySena na 5,8 km. Tento udaj zistal

po zbytek intervalu neménny a zaznamenanou ustalenou vzdalenosti mista poruchy /... bylo

5,8 km.
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Tab. 5-3 Porucha ¢.1: zaznam vzdalenosti mista poruchy v 15minutovém intervalu, RIS

8.8.2017
Cas* |10:55(10:56 | 10:57 | 10:58 | 10:59 | 11:00 | 11:01 [ 11:02 | 11:03 | 11:04 | 11:05 | 11:06
[(km) |54 |58 |58 |58 |58 |58 |58 (58 |58 |58 |58 |58
* Cas, kdy byl pofizen zdznam
Zacatek 10:52 , prvni nenulovy zaznam 10:55

Ustalena vzdalenost poruchy bude promitnuta k piislusnému vedeni do RISu. Dané vedeni
bude zvyraznéno pro snadnéjsi orientaci — vyuziva se barevné prerusované ¢ary vykreslené pies
bézn¢ zobrazované vedeni. Samotnd porucha bude zakreslena pfisluSnym symbolem u tseku
vybraného na zakladé¢ ustalené hodnoty vzdalenosti poruchy /

p-ochrana *
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Obr. 5-3 Porucha ¢.1: misto poruchy na lince VN 240 naznaceno v RIS

Funkce lokatoru poruch byla implementovdana do ochran, aby se snizil Cas potiebny
k dohledani poruchy. Pro jeho spravnou funkci je zasadni, aby byl vhodné nastaven. V ptipadé
jednofazového zemniho spojeni, ke kterému doSlo v tomto piipade, je dulezité spravné nastavit
zemni pomér k., jenz se nastavuje prostfednictvim své redlné a imaginarni ¢asti (kg , Ayp ).
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Vhodnym nastavenim lokatoru se docili velice pfesného urceni mista poruchy. Pracovnici
poruchové sluzby, kteti poruchu vyhledavaji v terénu, se pak mohou rovnou zaméfit na isek vedeni
s poruchou. To vede k rychlej§imu dohledani a feseni poruchy.

Ditlezitym udajem vypovidajicim o vhodném nastaveni lokatoru je tzv. chyba lokatoru, ktera
se ur¢i porovnanim ochrannou uréeného mista poruchy /

p-ochrana

a realného mista poruchy /

p-skute¢na *

V tabulce 5-4 jsou uvedeny informace o které vedeni se jednalo, typ poruchy, faze v poruse,
celkova délka daného vedeni, lokatorem hlaSena vzdalenost mista poruchy, skute¢né misto poruchy
a chyba lokatoru.

Tab. 5-4 Porucha ¢.1: misto poruchy

RIS Chyba
, l /A— y
Por%lcha Vedeni poi{ll():hy celkova 1. Fez 4. ez 15. iez p-ochrana p-skute¢na lokatoru
(km) | (km) (km) (km) (km) (km) (km)
1 VN240 | LI-E |6,730 (0 5,4 5,8 5,800 2,657 3,143

Dfive bylo zminéno, ze vzdélenost poruchy /, ... j€ lokdtorem urovana na zaklade zjisténé

reaktance Xprim. Reaktance poruchové smycky je v ptipadé zemniho spojeni dana jak reaktanci
kabelu, kterym prochéazi poruchovy proud, tak zpétnou cestou poruchového proudu. Zpétna cesta
poruchového proudu neni pevné dana a nelze predem urcit jeji reaktanci. Pfi vypoctu impedance
poruchy (3.16) a jednotlivych slozek impedance (viz. rovnice (3.27) a (3.28)) z naméfenych hodnot
napéti a proudt se proto zavadi zemni pomer.

Reaktanci kabelového vedeni mozné ur€it je. Z informaci o slozeni kabelové trasy lze
vypocitat impedanci celého vedeni, souctem impedanci jednotlivych usekli vedeni (rozdilné
v zavislosti na typu pouzitého kabelu a jeho délce) anebo obecné z priiméru mérnych hodnot
pouzivanych typu kabeld vztaZenych na piislusnou délku vedeni.

Vzhledem k zanedbani skute¢né teploty kabelu v dobé poruchy, nehomogenit, nezohlednéni
parametri kabelovych souborti a zaokrouhlovani, se pro vypocet nejvice osveédCil primér
vytvoteny z mérnych hodnot jednotlivych typa kabel. Primérnd hodnota mérné reaktance byla
vyuZzita pro nastaveni mérné reaktance lokatoru X’. Vyuzivané mérné parametry impedance vedeni
(R, + Xy ) =(0,14+j0,13).

jsou Zy,

V tabulce 5-5 jsou uvedeny hodnoty vypoctenych impedanci vztazené jak na celkovou délku

kabelu Z, , tak k mistu poruchy Z . Pomér sousledné a nulové slozky byl udan firmou.

Tab. 5-5 Porucha ¢.1: hodnoty impedance kabelového vedeni VN 240

délka z" z¥ Z.
VN 240 l R X R X R X
(km) (£2) (£2) () () () (€2)
celykabel Z, 6,526 0,914 0,848 3,655 3,393 0,914 0,848
porucha Z_ 2,657 (0,372 03454 |1,488 1,382 0,372 0,345

Vypocet bude prezentovan na poslednim fadku tabulky. Sousledna sloZka impedance poSkozeného
kabelu podle vzorce (3.1)
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Z0 =(R +iX,)-1

p-skutec¢na = (0913 + J0514) : 2, 657 = (0, 372 + _]0,3454) Q .
Nulova slozka impedance kabelu v poruse
ZO0 =4.27) =4-(0,372+j0,345) = (1,488 + j1,382) Q.

Zemni impedance podle (3.2)

ZscE sc

Zow = %-(z@’ -z)= % ((1,488+ j1,382) - (0,372 + j0,345)) = (0,372 + j0,345) Q.
Z hodnot impedanci chranéného vedeni bylo vypocteno nastaveni parametrii zemniho poméru
v lokéatoru, které odpovida skute¢nému stavu, podle (3.19), (3.20) a (3.21)

, _RU-R” _3,655-0,914
K 3.RW 3.0,914

3

P XX 3,393-0,848
*o3.x0 3.0,848

2

kgp R+ 31X, -k ) (R — 31X, 10,914+ ;0,848-1)-( 0,914 — 30,848
k — RE

Kg = =

R’+X,’ 0,914% +0,848’

Vzhledem k velikosti chyby lokdtoru v tabulce 5-4 se muze toto nastaveni oznaCit za
nevhodné. Provede se vypocet vhodnéjsiho nastaveni lokatoru, pfi némz by byla tato porucha
lokalizovéna ptesné.

Tab. 5-6 Porucha ¢.1: nastaveni lokatoru — zemni pomér

VN 240 Nastaveni Vhodnéjsi nastaveni AT
Icelkové Zp—skuteéné kRE kXE I_C E kRE kXE R X
(km) (km) ) ) ) © ) ) Q) | (Q)
6,526 2,657 1 1 3,706 10,105 3,700 3,714 |1,376 |1,283

Zemni pomér urcen podle rovnice (3.16) pro poruchu €.1

1540,1£-68,9°
0,5074.242,8°
640,34 .£68,4°

1L1—QU—E 660,91/ —112,8°—
k =scC

—E,vyp = ]

=3,706£0,105°

E

a ze zjisténého vhodného zemniho poméru se ur¢i zemni impedance podle (3.15)

VA

=LE,vyp

= ki - 24 =(3,7061+ j0,0068)-(0,372 + j0,3454) = (1,376 + j1,283) Q.

Nyni je mozné urcit jaké by bylo vhodné nastaveni parametri zemniho poméru v ochrané pro
tuto poruchu z (3.19) a (3.20)

RscE,vyp 1,376
Rrcon = = 03720

b 2

k :XscE,vyp — 1,283 _
Xewe o x M 0,.3454

b
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5.4 Porucha cislo 2 — VN 1210

Druha porucha vznikla na vedeni VN 1210 dne 19.10.2017. Kabel byl poSkozen béhem
vykopovych praci v rdmci izolace domu v useku mezi rozvodnou BNP 9 a trafostanici TS 1985,
Sukova CNB. Poskozeny kabel byl typu AXEKCEY. Poskozené misto nebylo potieba dohledévat.
52 ;. e o s 7 N 3

L S F Y, LA o iy 3 e i e

Obr. 5-4 Porucha ¢.2: VN 1210, vwkopové prace, Sukova

Vyvod linky VN 1210 je opatien multifunkéni ochranou SIPROTEC 7SJ632. Ta v dobé
poruchy zaznamenala jednofdzové zemni spojeni fdze L3. Po vzniku poruchy doSlo k néarlstu
proudu poSkozenou fazi L3 a zemi E (viz. obr. 5-5). Hodnoty poruchového proudu se pohybovaly
nad 0,6 kA, tedy jiz v oblasti zkratovych proudi.

Trigger
19.10. 2017
11:22:45.194
|
iL1/ A o R S . — e
a0 4
20 +
o T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
ts
iL2/ A o e
40 [/ \\
a \
0 T T T \ T T
000 010 020 030 040 050
s
iL3/ A
] . — ™,
400 f A\
00 ~ ”/
 /
0 -
T T T T T
0.00 0.10 020 0.30 040 0.50
ts
iE/A
400
200
0 = T T T T T

000 010 020 030 040 050
tis

Obr. 5-5 Porucha ¢.2: poruchovy zaznam fazovych proudii, porucha L3-E, SIGRA
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Na ptedchozi poruse byla ilustrovana pfedevsim programova cast feSeni poruchy. U poruchy
¢.2, kdy jde opét o spojeni jedné faze se zemi, 1ze zdlraznit platici teoretické predpoklady.

Vedeni VN 1210 je provozovano jako netc¢inné uzemnéné pies uzlové odporniky. Pti vzniku
jednofazového spojeni se zemi se vlivem uzemnéni navysi poruchovy proud na hodnoty
jednofazového zkratu. Proud fazi L3 vzrost na hodnotu 0,66 kA a byl v proti-fazi s proudem zemi,
jez doséahl hodnoty 0,6 kA (obr.5-6).

+90°
i iL3/ A
1iL3 500
| 0 AMANAAANS
VIV VYUY
3 ‘
+180° ik2 0° 0.00 0.10
iE/A:‘
0
8000 A - -90 o 4
iL1 2 ———— ‘
iE i3 — 0.00 0.10

Obr. 5-6 Porucha ¢.2: kruhovy diagram a sinusovy pribeh proudii, porucha L3-E, SIGRA

Na obrazku 5-7 je vidét pro tyto poruchy charakteristicky pokles napéti poskozené faze L3
vaci zemi k nule a vzriust napéti zdravych fazi L2 a L3 na sdruZzenou hodnotu napéti 22 kV. Tato
skutecnost je ztetelnd 1 z hodnot napéti uvedenych v tabulce 5-7.

uL1/kv

15

10

0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.50

0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.50

uL3/kv
10

5 /

0

0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.50

Obr. 5-7 Porucha ¢.2: poruchovy zaznam fazovych napéti, porucha L3-E, SIGRA
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Tab. 5-7 Porucha ¢.2: primarni hodnoty, porucha typu L3-E, VN 1210

Fazova napéti Poruchové proudy
L_]Ll QL2 UL3 lLS IE

V) ©) V) ©) (V) ©) (A) ©) (A) )
21636 |-73,6 22997 |-1342 3273 |118,9 65572 |81.6 [598,1 |-97.5

Vyhodnoceni mista poruchy ochranou, probihalo jako v pfipadé¢ poruchy ¢.1. Zaznam
I5minutového intervalu, béhem kterého probihala lokalizace poruchy na zakladé vypoctenych
reaktanci z métenych hodnot, je v tabulce 5-8.

Tab. 5-8 Porucha ¢.2: zaznam vzdalenosti mista poruchy v 15minutovém intervalu, RIS

19.10.2017
Cas* |11:22|11:23 [11:24 | 11:25|11:26 | 11:27 [ 11:28 | 11:29| 11:30 | 11:31 [ 11:32 | 11:33
[ (km) |0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
* Cas, kdy byl pofizen zdznam
Zacatek 11:20, prvni nenulovy zaznam 11:23

Prvni nenulovy zdznam vznikl ve tfeti minuté intervalu, tzn. spravné, minutu po vzniku
poruchy. Porucha byla ochranou lokalizovana 1,2 km od rozvodny. Zaznam nebyl povazovan za
relevantni. Poruchova sluzba byla vyslana na misto nahlaSené pracovniky, ktefi poruchu zavinili
(tab.5-9).

Tab. 5-9 Porucha ¢.2: misto poruchy

P h t Lo RIS [ [ .| Chyba
Or?c a Vedeni YP celkova 1. fez | 4. fez | 15. ez p-ochrana | “p-skute¢na lokatoru
¢. poruchy
(km) | (km) | (km) | (km) | (km) (km) (km)
2 VN 1210 L3-E 4,27 |0 1,2 1,2 1,2 0,201 0,999

Porucha vznikla v blizkosti trafostanice, ovS§em misto poruchy bylo lokatorem urceno
o kilometr dal.

Nasledné se vypoctou vSechny impedance potiebné pro vypocfet zemniho poméru. Jsou
zaznamenany v nasledujici tabulce 5-10.

Tab. 5-10 Porucha ¢.2: Hodnoty impedance kabelového vedeni VN 1210

délka A z" Z.
VN 1210 / R X R X R X
(km) (L) (L) (L) (L) (L) ()
cely kabel Z, 4,273 0,598 0,555 2,393 2,222 0,598 0,555
porucha Z, 0,201 [0,028 0,026 0,112 0,104 0,028 0,026

Vypocet bude prezentovan na poslednim ftadku tabulky. Sousledna slozka impedance
poskozeného kabelu podle vzorce (3.1)

Zs(cl) :(Rk +ij)'l

p-skute¢na

=(0,13+j0,14)-0,201=(0,028+j0,026) Q.

Nulova slozka impedance kabelu v poruse
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Z0 =47\ =4-(0,028+j0,026) = (0,112+j0,104) Q.

Zemni impedance podle (3.2)

Zos :%.(ggy -20)= %-((0,1 12+ j0,104) — (0,028 + j0,026)) = (0,028 + j0,026) Q.

Z hodnot impedanci celého vedeni bylo vypocéteno nastaveni parametri zemniho poméru v
lokatoru, které odpovida skutecnému stavu, podle (3.19), (3.20) a (3.21)

_RO-R"_2393-0,598 _,

k - - °
K 3.RW 3.0,598
X0 -x"  2,222-0,555
3-X! 3-0,555
. :(kRE-RL+jXL-kXE)-(RL—jXL):(1-0,598+j0,555-1)-(0,598—j0,555):1
=* R’+X,.’ 0,598 +0,555 ‘

Zjisti se vhodnéjsiho nastaveni lokatoru, pii némz by byla tato porucha lokalizovana piesné.
Je potieba zdlraznit, Ze pfi vypoctu se neuvazuje realny zpiisob provozu sité ani odpor poruchy.
Zatimco odpor poruchy nepisobi na velikost reaktance, zpiisob uzemnéni ano. OvSem vzhledem
k neznalosti skute¢né protékajicitho kapacitniho nabijeciho proudu v momenté poruchy ho
zanedbavame a vypocet provadime jako pfi pfimo uzemnéném uzlu distribu¢niho transforméatoru.

Tab. 5-11 Porucha ¢.2: Nastaveni lokdtoru — zemni pomeér

VN 240 Nastaveni Vhodnéjsi nastaveni Z 1ty
Icclkové Zp—skuteéné kRE kXE /_C E kRE kXE R X
(km) (km) ) ) ) ©) ) ) Q) | (@)
4,273 10,201 1 1 13,160 |-6,943 |14,540 (11,350 |0,409 0,297

Zemni pomér urcen podle rovnice (3.16) pro poruchu ¢.2

327,3/118,9°

ky, =— %= - 0.0384242,88° _ 13 162 —6,943°
TR I, 598,1/-97,5° ’ ’

U
I, —=2"% 655,72/81,6°—
VA

a ze zjisténého vhodného zemniho poméru se ur¢i zemni impedance podle (3.15)

Z =k

=LEyvyp — =E,vyp

-Z\) =(13,16-j1,598)-(0,0281+ j0,0261) = (0,409 + j0,297) Q.

Nyni je mozné urcit jaké by bylo vhodné nastaveni parametri zemniho poméru v ochrané pro
tuto poruchu z (3.19) a (3.20)

k — RscE,vyp — 09409 :1
REwe = RO 0 0281

b M

KXebvyp 0,297
kxE,vyp - xO - 0,0261 =11.35.
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Ochrana SIPROTEC dovoluje nastaveni parametri zemniho poméru do hodnoty 4, =11.
Misto poruchy uréené z realn€ nastavitelné imaginarni ¢asti zemniho poméru se zjisti z (3.28).

) X e 1
Pfi nastaveni (—Ej =11, bude reaktance zjisténa lokatorem
set

L

Xsc ’ 1L3 + XSCE lE
X, .= X, ~0,0261-(655,72£81,6°+11,35-598,1.£-97,5°)
L3-E = (XEJ a 655,72/81,6°+11-598,1£-97,5°
Lo+ | Le
set

=0,0269 Q

L
a vzdalenost mista poruchy od rozvodny podle (3.39) bude

lp—ochrana vyp = XLB?E = 0’ 0269 = 0, 207 km.
’ X’ 0,13

Chyba lokatoru by byla
[

p-ochrana

-1

p-skuteéna

A =

0,207 -0,201|=0,006 km .

Relativni chyba (3.40)

l -ochrana _l -skutecna 03 207 _O, 201
] L -100=—|-100=2,89%.
lp-skuteéné ’ 20 1

Neptesnost lokalizace poruchy by byla pouhych 6 metrii. To je zcela dostacujici pfesnost
vyhledani poruchy a vyrazné zlepSeni proti pfedchozimu stavu.
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5.5 Porucha cislo 3 — VN 219

Dne 6.6.2018 vznikla porucha na vedeni VN 219 mezi rozvodnou BNS 9 (Brno-Sever) a
rozvodnou HUV 9 (Brno-Husovice). Vedeni VN 219 bylo poskozeno spole¢né s linkou VN 1386.
Porucha vznikla cizim zavinénim — navrtanim. Vinici z mista utekli a poskozeni nenahlésili, misto
poruchy bylo nutno dohledat.

Obr. 5-8 Porucha ¢.3: misto poruchy VN 219, vrtaci souprava

Predbézna lokalizace byla provedena né€kolikanasobnou impulzni metodou SIM/MIM, kdy
pomoci nékolika vyslanych vysokonapétovych impulzii byla za pomoci reflektometru urcena
piiblizna poloha mista poruchy. Pfesné misto poruchy bylo dohledano pomoci razové metody.
Porucha byla dohledana v chodniku na kabelu typu ANKTOYPV, bez potieby vyuziti ptidniho
mikrofonu.

Linka VN 219 je jiSténa nadproudovou ochranou SIPROTEC 7SJ85. Vznikla porucha byla
prvné identifikovana jako spojeni jedné faze se zemi L3-E.
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Stejné jako vedeni v piedchozich ptipadech, i v ptipad¢ poruchy €. 3, se jedna o soustavu
uzemnénou pies uzlové odporniky. Proudy porusené faze a zemé jsou béhem zemniho spojeni
navyseny vlivem odpornikii na zkratové hodnoty nad 0,6 kA (viz. obr 5-9), zatimco napéti
poskozené faze L3 se blizi nule (obr.5-10).

Trigger
06.06.2018
14:37:49.680
\
MMIBF1I LI A
a0 4
20 H
0 T T T T T T T T
0o 01 02 0.3 04 05 06 07 08
ts
MMI3f1:1 L2/ A
4
{ \
0 o/ \
EE \
0 |
10 7"
a
T T T T T T T T
0o 01 02 0.3 04 05 06 o7 08
ts
MMISFIT L3/ A
400 —_—
200
0 T T T T T T T
00 01 02 0.3 04 05 06 o7 08
ts
MMI3F1LINFA
400
200
05 T T T T T T T T
0.0 LR 02 03 04 05 0.6 07 08
ts

Obr. 5-9 Porucha ¢.3: 1. poruchovy zaznam efektivnich hodnot proudi, porucha L3-E, SIGRA

MMU3f1:U L1/kV

00 01 0.2 0.3 04 0.5 06 07 08

t's
MMU3f1:U L2/kV - . — —
7 b
| \
10 —/
|
0 T T T T T T T T
0.0 01 0.2 03 04 05 06 07 08
tis
MMU3f:U L3kY
100
75
50
25 o = . — — B
T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08
t's

Obr. 5-10 Porucha ¢.3: 1. poruchovy zdaznam efektivnich hodnot napéti, porucha L3-E, SIGRA
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Porucha béhem nékolika minut ptesla z jednofdzového zemniho spojeni L3-E do tfifazové
poruchy L1-L2-L3. Na obr. 5-11 lze sledovat prudky narust vSech fazovych proudii. Hodnoty
zkratovych proudt dosahovaly az 5 kA.

Trigger
06.06.2018
14:40:16.129
|
MMISF1 LKA
.
3
2 4
T
0 T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08
tls
MMI3F1:] L2/kA N P
4 A T — \
3 |
2 o !
1 | |
0 ' L
T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08
tls
MMI3f1:] L3/kA N
. ] —— -
3
2
1 4
0
T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 08 07 08
tis
MMI3F1ING A o
50
20
0 T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 08 07 08
tis
v . o
Obr. 5-11 Porucha ¢.3: 2. poruchovy zaznam proudii, porucha L1-L2-L3, SIGRA
MMUBF1:U L1KY
100 4
75
50
25
T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08
tis
MMU3f1-U L2/kV N —_—
100 A I.‘"' n /
75 | \ |
so0 S
25
T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08
ts
MMU3f1:U L3V
w0 4/
5 4
0 ; 1 T T T T 1 1 T
00 01 02 03 04 05 06 07 08
ts

Obr. 5-12 Porucha ¢.3: 2. poruchovy zdaznam napéti, porucha L1-L2-L3, SIGRA
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Vypocet reaktance poruchové smycky se se vznikem mezifazové poruchy zptesnil. V tab.5-12
je vidét, ze v ptipadé jednofazového spojeni se zemi je odchylka od redlného mista poruchy témér
2 km, zatimco pro tfifdzovou poruchu je rozdil mezi uréenym a skuteCnym mistem poruchy
necelych 200 metrd.

Tab. 5-12 Porucha ¢.3: misto poruchy

RIS Chyba
L, l / o b/
Por?cha Vedeni typ celkova 1. i"ez 4. i,_ez 15. i"ez p-ochrana p-skute¢né lokatoru
¢. poruchy
(km) [ (km) | (km) | (km) [ (km) (km) (km)
L3-E 4,1 1,982
3 VN 219 6,547 10 4,1 5.9 . 6,082 -
L1-L2-L3| ’ ’ 5,9 ’ 0,182

Porucha pftesla v tfifazovou ve 14:40 (obr.5-11), ptesto v zdznamu RIS (tab.5-13) je zména

uréené vzdalenosti az k casu 14:41. Je to dano tim, ze kazdy fez je tvofen z dvojic namétenych
hodnot dané minuty.

Tab. 5-13 Porucha ¢.3: zaznam vzddlenosti mista poruchy v 15minutovém intervalu, RIS

6.6.2018
Cas* |14:37|14:38 | 14:39 [ 14:40 | 14:41 | 14:42 | 14:43 | 14:44 | 14:45 | 14:46 | 14:47 | 14:48
I (km) |0 4,1 14,1 |41 |59 |59 (59 |59 [59 |59 |59 |59
* Cas, kdy byl pofizen zdznam
Zacétek 14:35, prvni nenulovy zdznam 14:38

Poruchu ¢.3 vyuzijeme pro nalezeni vhodnéj$iho nastaveni parametrii zemniho poméru
v lokdtoru na vedeni VN 219. Postup bude stejny jako v pfedchozich ptipadech. PouZity

budou hodnoty ziskané z poruchovych zdznamu ochran (tab.5-14) a vypoctené impedanci vedeni
(tab.5-15).

Tab. 5-14 Porucha ¢.3: primdrni hodnoty, porucha typu L3-E, VN 219

Fazova napéti Poruchové proudy
(_]Ll QLZ QL3 £L3 lE
V) ©) V) ©) V) ©) (A) ©) (A) ©
20959 |78.,5 23185 16,3 1523 -82,8 623,91 |-107,8 [616,56 |69,8

Tab. 5-15 Porucha ¢.3: Hodnoty impedance kabelového vedeni VN 219

délka A z¥ Z.
VN 219 l R X R X R X
(km) () () (L) (L) () (€2)
celykabel Z, 6,546 0,916 0,851 3,666 3,404 0,916 0,851
porucha Z_, 6,082 0,851 0,791 3,406 3,163 0,851 0,791

Vypocet bude prezentovan na prvnim fadku tabulky. Sousledna slozka impedance
poskozeného kabelu podle vzorce (3.1)

VAR (R, +ij)-lp_celkové =(0,13+j0,14)-6,546 = (0,916 + j0,851) Q
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Nulova slozka impedance kabelu v poruse
Z" =4.7{" =4.(0,916+j0,851) = (3,666 + j3,404) Q.

Zemni impedance podle (3.2)

Z.: =§-(g<f> -z7) :%-((3,666+j3,404)—(0,916+j0,851)) =(0,916+j0,851) ©

Z hodnot impedanci celého vedeni bylo vypocteno nastaveni parametrii zemniho poméru v
lokatoru, které odpovida skutecnému stavu, podle (3.19), (3.20) a (3.21)

L _RU-R"_3,666-0.916 _

TO3.RD T 3.0,916
X -x"  3,404-0,851
kXE = 0 = = 1
3-X] 3-0,851
= (kRE ‘R, +ijX, -kXE)-(RL —jXL) B (1-0,916+j0,851-1)-(0,916—j0,851) _1
= R2+X,’ - 0,916 +0,851° -
Tab. 5-16 Porucha ¢.3: Nastaveni lokdtoru — zemni pomeér
VN 240 Nastaveni Vhodnéj$i nastaveni Lt
lcelkovzi Zp-skuter‘:né kRE kXE IEE kRE kXE R X
(km) (km) ) ) ) ©) ) ) Q) | (@)
6,546 6,082 1 1 1,204 |-30,437 /1,604 |0,381 |1,366 0,301

Zemni pomér urcen podle rovnice (3.16) pro poruchu ¢.3

_ QL3—E 15234_82, 80

623,94-107,8° == =
ko, = Lo _ ’ 297 —1,204/-30,437°
& I 616,56./69,8°

IL3

E

a ze zjisténého vhodného zemniho poméru se ur¢i zemni impedance podle (3.15)

Z =k

=LEvyp = —=Eyvyp

-Z\) =(1,038-j0,610)-(0,851+j0,791) = (1,366 + j0,301) Q.

Vhodnéjsi nastaveni parametri zemniho poméru v ochrané pro tuto poruchu z (3.19) a (3.20)

R 1,366

kRE,Vyp = RS((}) = 0’851 = 1’ 604 )
X

k _ Ay _ 0,301 =0,381.

XEwe o x (D 0,79]

Na rozdil od poruchy, kdy dojde ke spojeni faze se zemi a vypocet impedance poruchové
smycky je ovlivnén zaddvanym zemnim pomeérem k., je impedance pro mezifdzové poruchy

stanovena Cisté z meéfenych hodnot napéti a proudu.
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Tab. 5-17 Porucha ¢.3: primarni hodnoty, porucha typu L1-L2-L3, VN 219

Vedeni Typ poruchy Fazova napéti Fazové proudy
VN 219 L1-L2-L3 U,ie L,
Faze V) ) V) ©)
L1 53248 19,5 4627,6 -22.3
L2 5166 -100,2 5495,6 -142,8
L3 5232,6 138,5 4549,1 97,8

Pro piipad, kdy je porucha tiifazova (typ L1-L2-L3), existuji tfi poruchové smycky: L1-L2,
L2-L3 a L3-L1.

Tab. 5-18 Porucha ¢.3: porucha typu LI1-L2-L3, vypoctené hodnoty poruchove smycky

VN 219 Z ipi Chyba lokatoru
Poruchova R X Ly ochrana A, Oy,
smycka () (Q) (km) (km) (70)
L1-L2 0,8444 0,7553 5,81 0,27 4,16
L2-L3 0,8528 0,7685 5,91 0,17 2,60
L3-L1 0,8600 0,7545 5,80 0,28 4,25

Ptiklad vypoctu bude pfedveden na poruchové smycéce L1-L2 podle (3.8)
U,-U, (5324,8419, 5°) —(51664 —-100, 2°)

ZL] L2 — -

) 1, -1, (4627,64—22,30)—(5495,64—142,8)

L= (0, 844 + 0, 755) Q,
reaktance poruchové smycky je imaginarni ¢asti impedance poruchové smycky
Xiin= im{ZLl—Lz} =0,755 Q).

Misto poruchy je nasledné urceno podle vzorce (3.39):

X, . 0,755
lp—ochrana,Ll—Lz = ;’LZ = 0,13 = 5, 81 km .
Chyba lokatoru byla
Al,Ll—L2 = lp-ochrana,Ll—LZ - lp—skuteéné = 5’ 8 1 - 6’ 082| = O’ 27 km .

Relativni chyba (3.40)

! -ochrana,L1— -1 -skutednd 5,81—6,082
Sooriorn = pocdum 2 v '100=—|-100=4,16 %.
’ 082

p-skute¢na s

Stejnym zptisobem byl proveden vypocet pro zbylé dvé poruchové smycky L2-L.3 a L3-L1.
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5.6 Porucha cislo 4 — VN 231

Ctvrta porucha vznikla dne 18.7.2018 na kabelovém vedeni VN 231 v misté mezi TS 704316,
Dornych 39 Lidl, a TS 2583, Kovatskda UXA. Na rozdil od predchozich poruch se nejedna o
poruchu zptisobenou fyzicky tfeti osobou béhem vykopovych praci.

Pti dohledavani poruchy bylo potteba pouzit nékolikanasobnou impulzni metodu SIM/MIM
pro piedbéznou lokalizaci poruchy. Byl vysldn vysokonapétovy impulz do kabelu a kratkodobé
zménil poruchu na zkrat (nizko-ohmovou poruchu). Nasledné¢ vyslané sekundarni impulzy
zpusobily v misté poruchy odraz, ktery se zaznamenal na reflektometru.

Pro zptesnéni lokalizace byla dale pouzita razova metoda. Vysokonapétovym impulsem se
vytvofil v misté poruchy priiraz. Vznikla proudova vina mezi poruchou a razovym generatorem,
z periodické doby odrazu této viny a primérné rychlosti Siteni impulzu by se zpiesnila lokalizace
poruchy. Kromé razové metody byla vyuzita i metoda akustickd, zalozena na pidnim mikrofonu.
Mikrofon zachytil vysoky akusticky signal zpiisobeny uméle vyvolanym prirazem v misté
poruchy, pfi¢emz amplituda zvuku byla nejvyssi v misté poruchy. Porucha byla nalezena na spojce
kabelu ANKTOYPV nedaleko TS 704316, Dornych 39 Lidl v travnaté ¢asti vedle parkoviste.

Vedeni VN 231 je osazeno multifunkéni ochranou SIPROTEC 7SJ63. Pomoci softwaru
SIGRA byly vykresleny prubéhy okamzitych hodnot v ¢ase. Na obr.5-14 je mozné pozorovat jiz
znamy ubytek napéti na postizeném vedeni a zvySeni napéti na hodnotu sdruZzeného napéti na
zdravych fazich (L2, L3). Proud poskozené faze L1 je v proti-fazi s proudem zemnim a oba
dosahuji hodnoty zkratového proudu okolo 1 kA. Na proudu fazi L2 a L3 je prub¢h zkresleny
vlivem pouziti rdzové metody.

Trigger
18.07.2018
6:21:42.121

iL1/A

-500

T T T T T T T T T T T
0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0175 0.200 0.225 0.250 0275 0.30%’
S

IL2ZTA il I I (1
10_;_|\ 1 ;I\ !\)|‘ i [‘||

o I‘-, \ / \ / I".,‘ / \ / '.\ / L/
20~ \ v \/ v A% v \’f

T
0.025 0.050 0075 0.100 0.125 0.150 0175 0.200 0225 0.250 0278 0300
t/s

L3/ A

4
20 4 |

0.025 0.050 0075 0.100 0.125 0.150 0175 0200 0.225 0250 0275 1} 30%
S

iE/A

-500

T T T T T T T T T T T
0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0175 0.200 0.225 0.250 0275 0.30%‘
S

Obr. 5-13 Porucha ¢.4: poruchovy zaznam proudii, porucha L1-E, SIGRA
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uL1/kV

0.025 0.050 0075 0.100 0.125 0.150 0175 0.200 0.225 0.250 0275 U.EUDUS
ul2/kV 4 ~ ~ Vo ~ ~ ~ a
i;g ] \ II"‘-,‘ ‘.-"‘II I‘II"‘. _;"I‘I \ .‘"‘. / . s \\/‘ / \'\/f. \\/,IJ ..\\/ ' .l‘\/f \‘\/ / \\\J
30 A S T T iV \\JI‘ \‘I/’ AV T -/ T T T T T T T
0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0175 0.200 0.225 0.250 0275 U.GUDUS
ul3kV
10 n /
Obr. 5-14 Porucha ¢.4: poruchovy zdaznam napéti, porucha LI-E, SIGRA
Hodnoty proudi a napéti poruchy jsou v tabulce 5-19 a zdznam v RIS je v tab. 5-21.
Tab. 5-19 Porucha ¢.4: primarni hodnoty, porucha typu L1-E, VN 231
Fazova napéti Poruchové proudy
QLI QLZ QL3 lLl LE
V) ©) V) ©) V) ©) (A) ©) (A) (@)
10744 [107,5 [21319 |-84,6 22973 -146,3 588,09 |80,8 590,24 |-98,3
Tab. 5-20 Porucha ¢.4: zaznam vzdalenosti mista poruchy v 15minutovém intervalu, RIS
18.7.2018
Cas* | 6:19 | 6:20 | 6:21 | 6:22 | 6:23 | 6:25 | 6:25 | 6:26 | 6:27 | 6:28 | 6:29 | 6:30
I(km) 129 (29 (29 |31 3.1 3,1 3.1 3,1 3,1 3.1 3,1 3,1
* Cas, kdy byl pofizen zdznam
Konec 6:33, zdznam zlstal neménny
Tab. 5-21 Porucha ¢.4: misto poruchy
RIS Chyba
o / - y
POF?Cha Vedeni typ celkova 1. ez | 4. ez | 15. tez p-ochrana | “p-skute¢na lokétoru
¢. poruchy
(km) [ (km) | (km) | (km) [ (km) | (km) (km)
4 VN 231 L1-E |5,196]2,9 3,1 3,1 3,1 2,829 10,271

Porucha ¢.4 je feSena stejnym zpiisobem jako pfedesla jednofazova zemni spojeni. Provede se
vypocet vhodnéjsiho nastaveni zemniho poméru. Vzhledem k velikost chyby lokatoru nebude ptili§
rozdilné od momentalniho nastaveni.

Tab. 5-22 Porucha ¢.4: Hodnoty impedance kabelového vedeni VN 231

délka z" z? Z.
VN 231 ! R X R X R X
(km) Q) Q) Q) Q) Q) Q)
cely kabel Z,  |5,195 0,727 0,675 2,909 2,701 0,727 0,675
porucha Z_, 2,829 10,396 0,368 1,584 1,471 0,396 0,368
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Vypocet bude prezentovan na prvnim fadku tabulky. Sousledna slozka impedance
poskozeného kabelu podle vzorce (3.1)

70 =(R +jX, )1

p-celkova

=(0,13+j0,14)-5,195=(0,727+j0,675) Q.
Nulova slozka impedance kabelu v poruse

Z" =4-77" =4-(0,727+j0,675) = (2,909 +j2,701) Q.
Zemni impedance podle (3.2)

Zy = % (20 -2)= % ((2.909 + j2,701) (0,727 + 0,675)) = (0,727 + j0,675) ©

Z hodnot impedanci celého vedeni bylo vypocteno nastaveni parametri zemniho poméru v
lokatoru, které odpovida skute¢nému stavu, podle (3.19), (3.20) a (3.21)

R” —R" 2,909-0,727 1

k. = =
o 3R 3.0,727
X0 -x"  2,701-0,675
3- X" 3-0,675
P (ke - R+ X, -ky)- (R —jX,)  (1-0,727+j0,675-1)-(0,727 - j0,675) i
s R*+X,’ - 0,727° +0,675 -
Tab. 5-23 Porucha ¢.4: Nastaveni lokdtoru — zemni pomer
VN 231 Nastaveni Vhodnéjsi nastaveni AT
lcelkové lp-SkUIEEIlé kRE kXE l_( E kRE kXE R X
(km) (km) ) ) ) ©) ) ) Q) | (Q)
5,195 2,829 1 1 2,427 |-23,648 (3,127 |1,175 [1,239 0,432

Zemni pomér urcen podle rovnice (3.16) pro poruchu ¢.3

1074,4107,5°

P 0.541£42.90° _ 5 427./-23,65°
S 590,24/ -98,3°

U
[, —=E 588 09./80,8°—

a ze zjisténého vhodného zemniho poméru se ur¢i zemni impedance podle (3.15)

Z

=LE,vyp

= ki 24 =(2,223-j0,974)-(0,396 + j0,368) = (1,239 + j0,432) Q

Vhodnéjsi nastaveni parametri zemniho poméru v ochrané pro tuto poruchu z (3.19) a (3.20)

Ry 1,239

Kreow =70 =0 306 12T
X

k _ Dsbanp _ 0,432 =1,175.

XEwe o x (0,368
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5.7 Porucha cislo 5 -VN 1374

Na kabelové lince VN 1374 byl dne 21.7.2018, v mistech mezi TS 701103, Sportovni kluzisté
a TS 703636, Hotel BOBY, indikovan vznik poruchy.

Pti dohleddvani této poruchy byla pro ptredbézné dohledani vyuzita opét metoda
nekolikanasobnd impulzni metoda SIM/MIM. Pro ptesné dohledani byla realizovéna razova
metoda a probéhlo dohledani akusticky pomoci pidniho mikrofonu. Porucha byla nalezena
v asfaltované Casti parkoviste, piiblizné 45 metrit od TS 701103, Sportovni kluzisté. Poskozeny
kabel byl typu AXEKVCEY.

Vedeni VN 1374 je chranéno multifunkéni ochranou SIPROTEC 7SJ63. Ta v prvni chvili
vzniku poruchy zaznamenala pteruSovanou poruchu, kterd po necelé pual minuté pierostla
v jednofazové zemni spojeni.

Trigger
21.07.2018
16:24-57 616
|
MMI3f1:1L1/KA
05 +
0.0
05 +
10 T T T T T T T T T
-0.05 -0.00 005 0.10 015 020 025 0.30 035 0.40 .
5
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0 I R N A Jﬁ“ P .'n"‘ AN 0\ ’I-'l'll dl Iﬂ.’l ATA A
L T L A IR | (AT o Al
0 Ilw A .‘I | | \I i |" I‘. /1 \I | | Jl‘u ‘II | [ ‘~| f | /| \I | |1 |I L [ I‘I |
T IR T T T T T T
PEIVRVEVRVE “ BRYA J; WRVEFRY \J" A J‘l FRVRVRVRVAY
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D | i I il L l L 1 I 1 I 1 = 1 A I‘ - Il . I L -
BYRVEYRVRIRYRVEDAYEVAIAVAIRYRIRYEYAVANRIAY
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Obr. 5-15 Porucha ¢.5: Poruchovy zaznam proudu, porucha LI1-E, SIGRA

Na zédznamu napéti obr.5-16 je viditelny Ssekundovy pokles fazového napéti a nartist napéti
zdravych féazi, nez doslo k ustaleni na f4zové hodnoté.
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Obr. 5-16 Porucha ¢.5: Poruchovy zaznam napéti, porucha LI1-E, SIGRA
Hodnoty proudi a napéti poruchy jsou v tabulce 5-24 a zdznam v RIS je v tab. 5-25.

Tab. 5-24 Porucha ¢.5: primarni hodnoty, porucha typu L1-E, VN 1374

Fazova napéti Poruchové proudy

l_]Ll QLZ QL3 lLl LE
V) ©) V) ©) V) ©) (A) ©) (A) ©)
2415,7 [-90,1 20411 |61,7 23382 -0,8 661 -128,7 609,73 |51,0

Tab. 5-25 Porucha ¢.5: zaznam vzdalenosti mista poruchy v 15minutovém intervalu, RIS

21.7.2018
Cas* | 16:24 [16:25|16:26 | 16:27 [ 16:28 | 16:29 | 16:30 | 16:31 | 16:32 | 16:33 | 16:34 | 16:35
I (km) 0 7,8 7,8 |12,4 |12,4 |12,4 |124 |[124 |124 |124 |124 |124
* Cas, kdy byl pofizen zdznam
Zacatek 16:22, prvni nenulovy zdznam 16:25

Tab. 5-26 Porucha ¢.5: misto poruchy

_— t 1 RIS | Chyba
O Vedeni | P | M g fes | 4. Fez [15. Fez| "™ | "™ | lokatoru
¢. poruchy

(km) | (km) | (km) | (km) | (km) | (km) (km)
5 VN 1374 | L1-E |11,174 |0 7,8 12,4 12,4 |8,488 [3,912

Porucha ¢.5 je feSena stejnym zplisobem jako predeslé poruchy. Provede se vypocet
vhodnégjsiho nastaveni zemniho poméru. Chyba lokatoru byla vic jak tfetina daného vedeni.

Tab. 5-27 Porucha ¢.5: Hodnoty impedance kabelového vedeni VN 1374

délka A z¥ Z
VN 1374 ! R X R X R X
(km) Q) Q) Q) Q) Q) Q)

celykabel Z,  [11,174|1,564  |1,453  |6,257  |5810  |1,564 1,453
porucha Z,, 8,488 [1,188 1,103 |4,753  |4414  |1,188 1,103
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Vypocet bude prezentovan na prvnim fadku tabulky. Sousledna slozka impedance
poskozeného kabelu podle vzorce (3.1)

70 =(R +jX,) 1

p-celkova

=(0,13+j0,14)-11,174 = (1,564 + j1,453) Q.
Nulova slozka impedance kabelu v poruse

Z" =4-21" =4-(1,564+j1,453) = (6,257 +j5,810) Q.
Zemni impedance podle (3.2)

Z.. =%-(Z£°) —ZL”) :%-((6,257+j5,810)—(1,564+j1,453)) = (1,564 +j1,453) Q.

Nastaveni parametrti zemniho poméru v lokatoru, které odpovida skutecnému stavu, podle
(3.19), (3.20) a (3.21)

b - R”-R" _6,257-1,564 i
o 3.RD 3-1,564

b

_ XX _5810-1,453 1

k =
o3 xW 3.1,453

2

. (kg R+ X, kg ) (R - X)) (1-0,727+0,675-1)-(0,727 - j0,675)
L= -

- R>+X,> 0,727% +0,675°

Tab. 5-28 Porucha ¢.4: Nastaveni lokdtoru — zemni pomeér

VN 231 Nastaveni Vhodnéjsi nastaveni AT
Icelkové Zp—skuteéné kRE kXE I_C E kRE kXE R X
(km) (km) ) ) ) © ) ) Q) | (Q)
11,174 8,488 1 1 1,365 |-7,377 |1,516 |1,165 1,801 |1,285

Zemni pomér urcen podle rovnice (3.16) pro poruchu €.3

U _ o
1, - L 661/ 128,70 2415:74-90.1

ko = Z, _ 1,621242.88° _ | 365,_7.377°
K I, 609,73./51°

a ze zjisténého vhodného zemniho poméru se ur¢i zemni impedance podle (3.15)

Z

=LE,vyp

= ki 24 =(1,354-70,175)-(1,188+j1,103) = (1,801+ j1,285) Q.
Vhodnéj$i nastaveni parametrit zemniho poméru v ochrané pro tuto poruchu z (3.19) a (3.20)

R 1,801
KR vy :—R(l) = 1188 =1,516,

sC

k _ XscE,vyp _ 19285 _

XEwe o x(103

1,165.
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5.8 Shrnuti v§ech zkoumanych poruch

Souhrnny soupis chyby lokatoru pro vsechny zkoumané poruchy je v tabulce 5-29, kde jsou
uvedeny jednotlivé vzdalenosti:

- Celkova délka kabelového vedeni !/

celkova

- Systémem vygenerované misto poruchy /

p-ochrana

- Skute¢né misto poruchy dohleddno odbornymi pracovniky /

p-skuteéna

Tab. 5-29 Chyba lokalizace

VEDENi Typ lcelkové lp-ochrana Zp-skuteéné A[ 5% 5% cely kabel
poruchy | (km) | (km) | (km) | (m) [ (0 [ (%)
VN240 |L1-E 6,526 5,8 2,657 3,14 118,18 46,66
VN 1210 |L3-E 4,273 1,2 0,201 1,00 497,51 23,40
vN2tg (MBI Ngsy, o 19 6082 |18 2,96 2,75
L3-E 4,1 1,98 32,56 30,24
VN 231 |LI1-E 5,196 3,1 2,829 0,27 2,47 1,35
VN 1374 |L1-E 11,174 12,4 8,488 3,91 46,07 34,99
Chyba lokatoru by byla
Al = Ip—ochrana - lp—skuteéné = 5’ 8 - 2’ 657| = 39 14 km .
Relativni chyba (3.40)
-ochrana ~ “p-skutetna 5, 8 - 2, 657
5,, = o e -100=—|-100:118,18%.
lp—skuteéné s 657
Chyba s ohledem na celou délku kabelu
-ochrana  “p-skutecna Sa 8 - 29 657
O et = e 00:T|'100:44’66 %.

celkova ’

Tab. 5-30 Vypoctené vhodnéjsi nastaveni parametru zemniho pomeéru

délka Nastaveni Vhodnéjsi nastaveni
Vedeni L eiovs lp-ochrana Zp-skuteéné ke ke ky o ke
(km) | (km) |(km) )] O ) ) ) )

VN 240 6,526 |58 2,657 1 1 3,706 0,105 3,700 |3,714
VN 1210 (4273 |12 0,201 1 1 13,160 -6,943 | 14,540 (11,350
VN 219 6,546 |4,1 6,082 1 1 1,204 -30,437 [ 1,604 {0,381
VN 231 5,195 2,8 3,100 1 1 2,427 -23,648 (3,127 |1,175
VN1374 |11,174 [124 [8488 |1 |1 1,365 7,377 |1,516 |1,165
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U vedeni VN 231 (porucha ¢.4) je nov€ urcend imaginarni ¢ast zemniho poméru £, velice

blizkd ptivodné nastavené hodnoté. Souhlasné s timto se jedna o lokatorem nejpiesnéji uréené
misto poruchy s odchylkou pouhych 271 metrt.

V nésledujici tabulce je uvedeno kolik kilometra délky vybranych vedeni tvoii jednotlivé typy
kabeldi (viechny s priifezem 240 mm?). Vzhledem k zastaveni vyroby a pokladky kabelt PILC
(kabelli s izolaci napusSténym papirem) a jejich nahrazovani kabely s izolaci zesitovanymi
polymery se projevuje ubyvajicim mnozstvi usekt kabelti PILC.

Tab. 5-31 Kabelova vedeni — slozeni

Typ kabelu VN 240 VN 1210 VN 219 VN 231 VN 1374
délka délka délka délka délka
(km) (km) (km) (km) (km)
NA2XS2Y 2,133 0,299 0,002 0,560 1,496
NA2XS(F)2Y 0,549 0,015 2,575 1,612 4,064
AMKTOYPV |[0,335 0 0 1,743 2,120
AMKTOYPVs |0 0 1,095 0 0
ANKTOYPV |0 0 0 0 0,589
ANKTOYPVs | 1,632 0 0 0 0
AXEKCY 0,400 1,834 0 0 0
AXEKCEY  [0,467 0,496 0 0,016 0,071
AXEKVCEY 1,009 1,629 2,874 1,264 2,833
Lienovs (k) 6,526 4273 6,546 5,196 11,174
Pocet
kabelovych 49 57 25 54 73
useki

Pro porovnani, jaky rozdil vznikd pocitanim impedance suvaZovanim parametrii
jednotlivych typi kabell oproti vypoctu z celkové délky vedeni a primérnych mérnych hodnot,
byla vytvorena tabulka 5-32.

Tab. 5-32 Impedance vedeni

(O]

1)

£ presna £ priiméma Zf,lrfamema - —;lf)esné

R X R X R X
() (Q) () () (Q) (Q)
VN 240 0,916 0,855 0,914 0,848 -0,002 -0,007
VN 1210 0,546 0,820 0,598 0,555 0,052 -0,265
VN 219 0,862 0,953 0,916 0,851 0,054 -0,102
VN 231 0,709 0,644 0,727 0,675 0,018 0,031
VN 1374 1,492 1,431 1,564 1,453 0,072 0,022

Nejveétsi rozdil vznikl v ptipadé vedeni VN 1210 (porucha ¢.2). Divodem je, Ze vedeni

-----

4

u poruchy na tomto kabelovém vedeni vznikla 1 nejvétsi odchylka pfi urovani mista poruchy

lokatorem.
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6 PORUCHOVOST NA VEDENICH 22 KV

Poruchy na distribu¢nich sitich sebou ptinaseji problémy. Kromé bezproudi, které je viditelné
pro bézného spotiebitele, jsou s poruchami spojené nemalé finanéni vydaje pro provozovatele.
Muze se napiiklad jednat o ztratu zisku za nedodanou energii, vydaje na opravu poskozenych prvkl
sité, zdrzeni planovanych praci, omezeni provozu, pokuty v piipad¢ nedodrzeni ¢asovych terminti
na odstranéni poruchy a v neposledni fad€¢ finanéni ndhrady podnikiim, kterym vznikd pii
bezproudi finan¢ni ztrata. Tyto nemalé finan¢ni ndklady nuti distributory nejen k co nejrychlejSimu
feSeni jednotlivych poruch, ale i k pfedchdzeni jejich vzniku. Neni redlné =zajistit zcela
bezporuchovy provoz distribucnich siti, ale je mozné dosdhnout sniZeni mnozstvi poruch na
nevyhnutelné minimum. Pro dosaZeni tohoto cile je sledovani poruchovosti znaénym piinosem.

Dlouhodobym sledovanim poruchovosti je mozné odhalit nejen nejcastéji se vyskytujici typy
poruch, ale 1 nejproblémovéjsi prvky siti, jejich pfibliznou Zzivotnost a pfipadné i zvySenou
poruchovost jednotlivych prvki konkrétnich dodavatelti. Dalsi moznosti vyuziti informaci
z dlouhodobé¢ statistiky je posuzovani pfi€in nartstu nebo snizeni mnozstvi poruch v urcitém
casovém obdobi a zda doslo ke zlepSeni nebo zhorSeni oproti ptedchozimu €asovému obdobi.
Dlouhodobé sledovani vyvoje poruchovosti je tedy dilezitou soucasti pti vytvareni investi¢nich
pland a umoznuje vybrat vhodné vyuziti finan¢nich prostiedkl na zfizeni potfebnych opatifeni.
Jednim z cilll vedeni statistik je zajistit, aby se poruchovéjsi technologie a prvky nahradili

Vvewr

6.1 Poruchovost na hladiné 22 kV v obdobi 1.1.2017-1.1.2019

Tato kapitola se vénuje porucham vzniklym ve dvouletém obdobi na izemi spole¢nosti E.ON
na Jizni Moravé (viz. obr.6-1). Celé tizemi je rozdéleno na tfi dvojice pracovnich oblasti: Tiebic a
Cebin, Brno a Bfeclav, Prost&jov a Otrokovice. Celé tizemi je spravovano béhem pracovnich dni
Sesti dispecery, ktefi fidi jednu z dvojice oblasti, na kterou jsou vyskoleni. Béhem nocnich smén,
vikendil a svatki, kdy nejsou dlouhodobé pldnované prace je na kazdé tizemi nanejvys jeden

e

dispecer.

Obr. 6-1 Distribucni uizemi spolecnosti E.ON — Jizni Morava
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Ptehled vSech poruch vzniklych na hladiné 22 kV za sledované obdobi od 1.1.2017 do
1.1.2019 je uvedeno v tabulce 6-1 a vykresleno v obr.6-2. Poruchy na kabelovych vedenich jsou
uvedeny samostatné.

Tab. 6-1 Poruchovost v obdobi 1.1.2017 — 31.12.2018 pro jednotlivée mésice

v Poruchy kabelovych
vSechny poruchy ‘)Ile deni y
2017 2018 2017 2018
Leden 44 70 8 6
Unor 55 29 10 3
Brfezen 65 72 14 14
Duben 74 86 16 18
Kvéten 56 55 10 12
Cerven 113 90 19 14
Cervenec 95 79 15 14
Srpen 166 71 12 7
Zari 70 66 13 10
Rijen 218 121 18 14
Listopad 102 78 13 23
Prosinec 94 67 4 14
celkem 1152 884 152 149
2036 301

Ptes vyrazny rozdil v poruchovosti v jednotlivych letech, kdy mnozstvi poruch kleslo v roce
2018 o 268 poruch oproti roku 2017, se tento pokles nijak neprojevil v poruchovosti kabelovych
vedeni.

Pfi¢inami vyS$$iho poctu poruch v roce 2017 jsou piedevsim silné boutky a vichfice, které ten
rok zpusobily nejen pady mnoha stromt a vétvi, ale v nékterych oblastech i sesuvy pudy. Velice
kritickym byl v obou letech fijen, kdy bylo mnoZstvi poruch nejvyssi pro dany rok — 218 poruch
vroce 2017 a 121 poruch vroce 2018. Poruchovost na kabelovych vedenich se oba roky
pohybovala okolo 150 poruch za rok. NiZ§i mnozstvi poruch na kabelech pies zimni mésice jsou
zpusobeny predevsim neprovadéni stavebnich a vykopovych praci, které jsou castou pti¢inou
poskozeni kabelt.
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Poruchovost v obdobi 1.1.2017 - 31.12.2018
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Obr. 6-2 Graf: Poruchovost linek 22 kV v obdobi 1.1.2017-31.12.2018

Poruchovost z pohledu oblasti vyskytu jsou zaznamenany v tabulce 6-2. Poruchy na
kabelovych vedenich tvofi ptiblizné 10 % z celkového mnozstvi poruch. To je dano tim, ze vétSinu
zdejsich distribu¢nich siti 22 kV tvofi venkovni vedeni. Jedinym mistem, kde je vyssi vyskyt
pouziti kabelovych vedeni je mésto Brno, proto neni zvlast' piekvapivé, ze ma nejvyssi pocet

v

poruchovost z posuzovanych Sesti oblasti za roky 2017 a 2018.

Oblast s nejvyssim poctem poruch je oblast Otrokovic s 503 poruchami, zde je vhodné zminit,
ze 183 z téchto poruch bylo zpiisobeno vichficemi a pady stromt a vétvi do vedeni.

Tab. 6-2 Poruchovost oblasti Jizni Morava v obdobi 1.1.2017 — 1.1.2019

Kraj - Jizni Venkovni Kabelova |Transformovny,| .., ., Poruch
, , . Cizi zarizeni

Morava vedeni vedeni transformatory celkem
Trebic 312 50 13 1 376
Cebin 241 13 13 2 269
Brno 74 120 22 0 216
Breclav 300 50 16 3 369
Otrokovice 443 40 19 1 503
Prostéjov 272 29 14 0 315
Celkem 1642 302 97 7 2048
Celkem (%) |80,2 14,8 4,7 0,3 100
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Poruchy v jednotlivych oblastech, od 1.1.2017 - 1.1.2019
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Obr. 6-3 Graf: Poruchovost linek 22 kV v obdobi 1.1.2017-1.1.2019 v jednotlivych oblastech
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6.1.1 Poruchovost kabelovych vedeni v obdobi 1.1.2017 — 1.1.2019

V tabulce 6-3 a obrazku 6-4 jsou poruchy kabelovych vedeni rozd€leny podle pticin vzniku
poruch.

Tab. 6-3 Poruchovost kabelovych vedeni v obdobi 1.1.2017 — 1.1.2019

Kabelové Odpojovaé Cizi
Kabel , odpina¢, | potrubi, Jiné Cizi Celkem
koncovka L
vypinac voda*
139 20 34 31 70 8 302

Kabel shrnuje poruchy, kde pfi¢inami vzniku byly navrtané ¢i nakopnuté kabely, porusené
plasté kabelli, vadné kabely, které¢ nevyhovély pti zkousce.

V ptipad€ kabelovych koncovek se jednalo pifedevsim o vyhotelé a updlené koncovky.

U odpojovacu, odpinacu a vypinacu $lo o mechanické zavady, které pokud nebyly odstranény
servisem, koncily vyménou pfistroje.

Cizi potrubi, voda™* shrnuje nutnd vypnuti, kterd byla uskute¢néna bud’ z diivodd praci na
blizkych kanalizacich, vodovodnich tadech, parovodech a plynovodech anebo byla zplsobena
vnikem vody do zafizeni.

Jiné je nejpestiejsi skupinou zahrnujici vSe od vadnych meénicli, chybné manipulace,
poskozenych zatizeni trafostanic a disfunkéniho méticiho transformatoru napéti, az po neobjasnéné
pticiny, které se po manipulaci a opétovném zavedeni vedeni do provozu, nepodatilo dohledat.

Cizi zafizeni je shrnuti n€kolika poruch, které vznikly na zatizeni né€kterého z odbératelti.

Poruchovost kabelovych vedeni 22 kV
v obdobi 1.1.2017-1.1.2019
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Obr. 6-4 Graf: Poruchovost kabelovych vedeni 22 kV v obdobi 1.1.2017-1.1.2019
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Vsechny tyto poruchy se ¢leni podle toho, jestli byl néktery z prvki poskozen a zda §lo o cizi
zavinéni (nakopnuté kabely, poruchy zpisobené klimatickymi vlivy, poruchy u odbératele atd.)
nebo selhani prvku distribu¢ni soustavy (upalené koncovky, mechanické zavady, degradace izolace

atd.).

Ve sledovaném obdobi byly dvé tretiny poruch, vtomto ptipadé pres 200 poruch,
s poskozenim a postihnuty prvek musel byt opraven nebo vyménén. Piehled je uveden v tabulce

6-4 a grafu 6-5.

Tab. 6-4 Mnozstvi poruch s poskozenim

Selhani prvku DS (s poSkozenim) 151
Selhani prvku DS (bez poskozeni) 31
Cizim zavinénim (s poSkozenim) 50
Cizim zavinénim (bez poskozeni) 66
Vynucené 4
Celkem 302
Celkem s poskozenim 201
Celkem bez poskozeni 97

Poruchy kabelti, 1.1.2017-1.1.2019
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Obr. 6-5 Graf: Poruchovost kabelii v obdobi 1.1.2017-1.1.2019
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7 ZAVER
Predmétem diplomové prace bylo seznameni s problematikou provozovani kabelovych siti VN

a zpusoby vyhledavani na nich vzniklych poruch jak pomoci ochran, tak odbornymi pracovniky a
nasledné porovnani piesnosti metod vyhleddvani na vybrané skupiné skute¢nych poruch.

Prvni Cast prace byla vénovana kabeltim, kabelovym souboriim a zplisobu provozu vedeni na
napét'ové hladin€ 22 kV. Zminéné bylo pfedevsim jednofazové spojeni se zemi, které se vyskytuje
nejcastéji a zhorSuje schopnost dohledavani mista poruchy kompenzaci poruchového kapacitniho
proudu, ktery nasledkem toho nebude zavisly na misté poruchy.

Nasledujici ¢ast prace se vénovala funkci lokatort ochran a zpiisobu vypoctu jednotlivych
veli¢in poruchy na zakladé naméfenych hodnot. Prezentovan byl ptipad mezifazové poruchy a
nasledné jednofdzového spojeni se zemi. Soucasti této kapitoly byl i popis dohledani ptiblizného
poruchového tseku dispecerem.

Tteti ¢ast prace vysvétlovala principy jednotlivych dohledédvacich metod pouzivanych
vyskolenymi pracovniky. Nasledné i postup, ktery je potieba dodrzet pro rychlé dohledani poruchy
s vhodnou volbou metod podle informaci o kabelovém vedeni a poruse.

Ve ¢tvrté ¢asti prace byly analyzovany konkrétni poruchy vzniklé na kabelovych vedenich
spole¢nosti E.ON. Pievazné se jednalo o jednofdzova spojeni se zemi.

Pro jednotlivé poruchy jsme porovnali lokdtorem urcenou vzddlenost mista poruchy se
skute¢nymi vzdalenostmi. Byly vypocteny impedance kabelovych vedeni, impedance porusené
casti vedeni pro pripad s presnymi parametry jednotlivych kabelovych tsekti a pak pro ptipad
zadané mérné impedance na kilometr délky. Pfi zkoumani nejméné piesného urceni (porucha ¢.2)
bylo zji§téno, Ze se jedna o jediné vedeni, které neobsahuje Zadné tiseky kabelt PILC a pouzivana
pfepoctova konstanta mérné reaktance nastavené v lokéatoru je pro néj nizka. Naopak nejpiesnéji
uréené misto zemniho spojeni vzniklo na kabelovém vedeni, které pomérem délky usekt kabeld
PILC vici usekiim kabelll ostatnich typti odpovidalo nejpiesnéji mnozstevnimu poméru typt
kabelt pouZivanych na kabelovych vedenich 22 kV. Stdvajici nastaveni ochran pifi pouZiti
pivodniho tovarniho nastaveni nezajiStuje dostatecné presnou lokalizaci poruchy typu
jednofazové zemni spojeni. Byly spocteny vhodné&js$i nastaveni parametri zemnich pomért
lokatoru v ptipadé danych poruch. To je krokem ke zpiesnéni funkce lokatori na kabelovych
vedenich distribucni sité, které povede k presnéjsi a tim 1 rychlejsi lokalizaci poruch.

Pro moZnost porovnani funkce lokéatoru v pfipad€ zemniho spojeni a mezifazové poruchy byla
vybrana porucha €.3, kde porucha ptesla z jednofazové zemni poruchy do ttifazového zkratu. Bylo
mozn¢ sledovat zlepSeni urceni mista poruchy, kde z ptivodni neptesnosti 2 km bylo nové ur¢ené
misto pouze necelych 200 m od redlného mista poruchy (viz. ukdzka tabulky 5-12).

. ] RIS [ Chyba
Orllc a Vedeni YP celkova 1. ez | 4. tez | 15. tez p-ochrana | “p-skutecna lokatoru
c. poruchy
(km) | (km) | (km) | (km) | (km) (km) (km)
3 VN 219 L3-E 6,54710 4,1 5.9 41 6,082 1,982
L1-L2-L3| "~ ’ ’ 5,9 ’ 0,182

Pro zajisténi pfesnéjsi lokalizace poruchy by bylo nutno nastaveni pro jednotliva vedeni
prubézné aktualizovat na zéklad¢ vyhodnoceni jednotlivych poruch na téchto vedenich.
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Posledni ¢ast prace byla vytvofeni statistiky poruchovosti v oblasti Jizni Moravy z obdobi
dvou let (1.1.2017-1.1.2019). Z mnozstvi poruch v jednotlivych letech bylo zfejmé, ze klimatické
podminky (pfedev$im silné boutky) v roce 2017 zvysily mnozstvi poruch o polovinu vaci
nasledujicimu roku 2018. Jednalo se pfedevSim o poruchy zplsobené stromy a popadanymi
vétvemi. Z celkového poctu poruch tvofily kabelova vedeni necelych 9,5 %. Pfi zkouméni
poruchovosti konkrétné kabelovych vedenich bylo zjisténo, ze jejich poruchovost je stejna v obou
letech, ptiblizné 150 poruch na rok.

Na kabelovych vedenich byl nejCastéji posSkozenym zatizenim samotny kabel, kdy se ve
vetsing piipadu jednalo o cizi zavinéni, predevsim pii stavebnich a vykopovych pracich. Piiblizné
dvé ttetiny vSech kabelovych poruch byly s poskozenim.
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