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6.8 Méreni simulovanych zemnich spojeni v konkrétni siti VN

6.8.1 Cil a popis simulace zemnich spojeni

V provozované VN siti v oblasti Zd’4ru nad Sdzavou a Nového Mésta na Moravé
byly uskute¢nény riizné typy zemnich spojeni. Simulovala se zemni spojeni kovova,
nizko-odporova (400 Q), vysoko-odporova (1600Q2), obloukova (jisktisté, konzola,
kabel) a to na tfech mistech rizné¢ vzdalenych od napéjeci rozvodny (vzdaleny konec
sité, blizky konec sit¢ a misto 10km od rozvodny). Pii téchto zemnich spojenich se
kontrolovala ¢innost FW a spolehlivost indikaci nekontaktniho indikatoru MEg61.
Vysledky zkousek obsahuji tabulky: Tab. 6, Tab. 7 a Tab. 8.

6.8.1.1 Mé&ieni blizkého zemniho spojeni v siti Zd’ar nad Sazavou

Misto uméle vyvolavanych zemnich spojeni bylo vzdéaleno pfiblizné 500m od
napajeci rozvodny MZR9. Pro zemni spojeni byla vybrana fize L3 (z pohledu od
rozvodny prava faze), tato faze byla postupné pfizemiiovana pies kabelovou spojku na
které se méfil poruchovy proud. K této kabelové spojce se ptipojovaly jednotlivé prvky
meénici charakter zemniho spojeni (odpornik 400Q, odpornik 1600€, jiskiiste,
poskozeny kabel, konzola stozaru vedeni. Méfeni se uskutecnilo 19.11.2008.

6.8.1.2 Méieni vzdaleného zemniho spojeni v siti Zd’ar nad Sazavou

Zemni spojeni bylo vzdaleno piiblizné 25km od rozvodny MZR9. Pro zemni spojeni
byla vybrana faze L3 (z pohledu od rozvodny prava faze), tato faze byla postupné
pfizemnovana ptes kabelovou spojku na které se méfil poruchovy proud. K této
kabelové spojce se pripojovaly jednotlivé prvky ménici charakter zemniho spojeni
(odpornik 400€2, 1600 Q, jisktisteé, poskozeny kabel, konzola stozéru vedeni). Méfeni se
uskutecnilo 27.11.2008.

6.8.1.3 Mg&ieni ve stiedni vzdalenosti v siti Zd’ar nad Sazavou
Zemni spojeni bylo vzdaleno piiblizné 10km od rozvodny MZR9 v blizkosti

rozpinaci stanice NMM9. Zemni spojeni byla provadéna postupné ve druhé, treti a prvni
fazi. Pfizemnovani probihalo ptes kabelovou spojku, na které se méftil poruchovy proud.
K této kabelové spojce se piipojovaly jednotlivé prvky meénici charakter zemniho
spojeni (odpornik 400Q, 1600 Q, jisktisté, poskozeny kabel, konzola stozaru vedeni).
Me¢ieni se z divodu neptizné pocasi nestihlo uskute¢nit v roce 2008 a bylo piesunuto na
18.5.20009.

6.8.2 Tabulkové vyhodnoceni

Tab. 6, Tab. 7 a Tab. 8 shrnuji vysledky méfeni pro jednotlivé simulované
poruchy. Indikator zaznamenal vSechny poruchové jevy i provozni manipulace.
Vysledky jsou vzdy z indikatoru, ktery byl umistén v tésné blizkosti ZS. V tabulkéach
jsou vyhodnoceny uspésnosti jednotlivych principti urceni mista ZS dle nize uvedenych
predpokladii:

Metoda prvni piilperiody (Whisher)
Bylo-li z priibe¢hu vybijeciho proudu béhem prvni pllperiody vyhodnoceno, Ze k ZS
doslo v chranéném useku, je v kolonce zaznamenano ANO.
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Metoda ptipnuti odporniku

Zde je uvedeno, zda se pripojeni odporniku projevilo na métenych hodnotach. Pokud
byl odpornik pfipojen, je posouzena zména hodnot netocivych slozek proudu a napéti.
Bylo-li na zakladé této zmény mozné detekovat ZS v chranéném useku, je v kolonce
(SHx a SEx) zaznamenano ANO

Metoda Gy

Zde je vyhodnocena spolehlivost vyhodnoceni zemniho spojeni admitanéni metodou.
Bylo-li na zdklad¢ zmény Gy pied a pfi pfipnuti odporniku rozezndno ZS v chranéném
useku, je zaznamenano ANO.

U¢inik
Je vyhodnocena zména uciniku pied a pfi piipnuti odporniku. Bylo-li na zékladé
zmeény Uciniku rozezndno ZS v chranéném useku, je zaznamenano ANO.

Vysledné hodnoceni
Bylo-1i nékterou metodou vyhodnoceno ZS ve chranéném useku, je v kolonce
uvedeno ,,Vyhodnoceno®.
Pokud je v kolonce uvedeno ,,Vyhodnoceno v siti nebylo mozné identifikovat
zemni spojeni v chranéném useku, avSak zemni spojeni v testované VN siti
zaznamenano bylo.

6.8.3 Detailni vyhodnoceni

Vyhodnoceni posledni etapy zkousek (stfedni vzdalenost, 18.5.2009) je zpracovéano
detailné. Obr. 84 ukazuje schéma meéfenych usekli sit€¢ a umisténi stanovisté pro
realizaci ZS. Umisténi snimact elektromagnetickych poli, napétovych sond a zemniciho
lana ukazuje Obr. 85. Obr. 86 ukazuje obloukové zemni spojeni, které probihalo
v navrtaném kabelu a Obr. 87 zemni spojeni pies konzolu a nasledné pies sloup.

Podrobné grafické vyhodnoceni obsahuje Piloha 4. Obr. 1 az Obr. 5 ukazuji pribéhy
zkousky €.1 pro nekontaktni indikator ¢.58 (umistén pfed mistem ZS) a Obr. 6 az Obr.
10 pro indikator ¢.108 (umistén za mistem ZS).Obr. 11 az Obr. 25 ukazuji pribehy
z indikatoru ¢.58 pti zkouskach 2, 3 a 4. Pro zkousku ¢.8 jsou zobrazeny pribéhy ze
vSech méficich mist. Postupné¢ je zobrazen oscilograficky pribéh napéti a proudi
zacatku déje (Obr. 26 az Obr. 35), oscilograficky prubéh slozek Uy a Iy (Obr. 36 az Obr.
45), prubéh Py (Obr. 46 az Obr. 55), prubéh efektivnich hodnot slozek Uy a Iy (Obr. 56
az Obr. 65), pribéh Pfy a Go(Obr. 66 az Obr. 75), efektivni hodnoty proudt I;,I; a I3
(Obr. 76 az Obr. 85). Dale jsou uvedeny bitové informace vyhodnoceni popudi
a zaznami (Obr. 85 az Obr. 95). Obr. 96 az Obr. 100 zobrazuji udaje zachycené
zafizenimi PRYM ze zkouSky ¢€.8. Obr. 101 az Obr. 103 ukazuji udaje zachycené
zatizenimi PRYM ze zkousky ¢.10.
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R MZRY R NMM9Y
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150/1 GPRS _L 7S

. Indikator se vstupy z méficich transformatort

. Indikator se vstupy pro elektromagnetické pole

Obr. 84. Schéma pri méreni simulovanych ZS ve stredni vzdalenosti od rozvodny.

Obr. 85. Umisteni snimacui, napétovych sond a vodice pro ZS.
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Obr. 86. Obloukové ZS v kabelu.

3 5

Obr. 87. Zemni spojenti pres konzolu.

6.8.4 Zavér z méreni simulovanych zemnich spojeni

Z vysledkli je vidét, Zze metodami identifikace zemnich spojeni pouzitymi
v nekontaktnim indikdtoru zemnich spojeni a zkratli lze vyhodnotit vSechna zemni
spojeni do odporu 1600 Q pti provoznich podminkach redlné VN sité.

Metodou prvni pilperiody byla vyhodnocena hlavné kovova, nizko-odporova (400
Q) a obloukova zemni spojeni. Pokud byla vybavena tato metoda, metody dal$i (ptipnuti
odporniku) nebyly hodnoceny.

Pti podladéni o 30%, které neni provoznim stavem, a vysoko-odporovém zemnim
spojeni (1600 Q) bylo zaznamenano pouze zemni spojeni v testované VN siti.

Pouziti metody opirajici se o hodnoty 5. harmonické v signélu /y nebylo mozné
vyuzit z diivodu neménné tirovné této harmonické slozky ptfed zemnim spojenim i pfi
jeho pribéhu.
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6.9 Priiklady méreni u uzivateli

6.9.1 Statistické vyhodnoceni mé&feni v CEZ a.s. a ZSE a.s.

V distribu¢nich  spolecnostech se dlouhodobé testuji nekontaktni indikatory
spolecnosti MEgA a.s. s ozna¢enim MEg60 a MEg61 a také nekontaktni indikatory
jinych vyrobct, jejichZ data nebyla k dispozici.

Vyhodnoceni naméfenych dat se v pokusné siti CEZ tyka zaznamli zaznamenanych
od 11.7.2007 do 30.8.2008 pro indikdtory MEg61 a od 3.8.2007 do 30.8.2008 pro
indikatory MEg60. Jsou pouzita data ze 4 mist s indikdtorem MEg61 a z9 mist
s indikatorem MEg60. Za uvedenou dobu se zde zaznamenalo celkem 1396 zaznamu
z indikatort MEg61 a 1220 zdznamt z indikatord MEg60. V pokusné siti ZSE bylo
zaznamenano v obdobi 17.7.2007 az 27.8.2008 854 zaznami ze 2 indikatord MEg61
a v obdobi 21.9.2007 az 13.6.2008 272 zaznamu ze 3 indikatorit MEg60.

V uvedeném obdobi byly zaznamenavéany veskeré dé&je, jejichz projevy zplsobily
poruchovy zdznam. Pro vyhodnoceni jednotlivych namétenych zdznamii byla provedena
nasledujici kategorizace:

- Kratkodobé zemni spojeni v siti (do 5s)

- Kratkodobé zemni spojeni zde (prochéazejici mistem instalace indikatoru)
- Dlouhodobé zemni spojeni v sit’i (nad 5s)

- Dlouhodobé zemni spojeni zde

- Pierusované zemni spojeni v sit’i

- Pierusované zemni spojeni zde

- Zkrat

- Nadproud

- Manipulace.

Tab. 9. Cetnost vyskytu jednotlivych typii zdznamii na mistech méreni indikdtorem
MEgo61

CEZ, MEg61 ZSE, MEg61
Typ zaznamu \ Vyr.¢. 029 030 031 032 045 039 040
INezatazeno 0 1 0 1 0 0 0
Kratké ZS v siti - Smrnc 236 193 211 192 31 161 226
Kratké ZS zde - Smrnc 1 38 9 4 0 34 23
IDlouhé ZS v siti 39 36 25 23 4 14 21
Dlouhé ZS zde 0 0 6 0 0 2 2)
IPrerusované ZS v siti 26 17 13 11 1 35 41
IPrerusované ZS zde 3 1 0 1 9
Zkrat 1 12 12 5 0 7
Nadproud 1 66 45 29 1 7 5
Manipulace 51 36 2 7 1 262
Celkem za vyr.cC. 358 400 323 276 39 531 323
Celkem vSech 1396 854
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Tab. 10. Cetnost vyskytu jednotlivych typii zdznamii na mistech méreni indikdtorem MEg60

CEZ, MEg60 ZSE, MEg60
Typ zdznamu \ Vyr.¢islo | 9 10 | 12 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 28 | 32 | 33 | 34
INezatazeno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kratké ZS v siti - Smrnc 39| 125 87| 10] 113] 54 1] 127 15| 38 571 50
Kratké ZS zde - Smrnc 24 11 4 8 6 3 14| 27 4 1 1 6
Dlouhé ZS v siti 10 16 7 0 11 7 0 17 1 9 9 7
Dlouhé ZS zde 0 2 1 1 0 0 0 7 0 0 0 0
Pferusované ZS v siti 0 1 1 0 0 0 0 1 0 4 7 10
Pferusované ZS zde 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 1 0
Zkrat 8 20 10 4 1 7 6] 78 4 0 1 1
INadproud 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Manipulace 4 2 0 6| 273 21 2l 14 2 5 19| 46
Celkem za vyr.c. 85| 177) 1101 29| 404 94 24| 271 26| 57 95| 120
Celkem vSech 1220 272
Mésiéni éetnost zaznamu MEg61 Mésiéni éetnost zaznamu MEg60
350 450
o A = /\
200 /\ [\ | — = 300 7\ —
150 / \ //\ \ —ZSE izg ~ \ —(z:;f
100 A [/ N\ 180 1 // \
RS — i
0 e e m R o o ® o e o o @ 0 e e e h o 2 ® o o o o @
SZX<xg-=2=53%5<z SXxsz=-=2535¢2¢<
Obr. 88. Mésicni cetnosti zaznamii z indikatorit MEg61 a MEg60

Hodinové &etnosti zaznamii MEg61, CEZ
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Obr. 89 Hodinové cetnosti zdznami: z indikdtorii MEg61 pro oblast CEZ a ZSE
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Cetnost vyskytu zaznamii MEg61, CEZ Gerven 2008 | Ve Cetnost vyskytu zaznami MEg61, ZSE &erven 2008 oVie

@Vyznamné 8 Vyznamné

60 60

50 50

40 40

30 30

[dny]

12 |:|||:I|]n "" |]|] o_llo .,I].Hﬂﬁ 12 u,u,_,u,J],u,_,u ol ” S | {nnn

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23 25 27 29

[dny]

Obr. 90. Cetnost vyskytu zaznamii z MEg61 v cervau 2008

V tabulkach Tab. 9 a Tab. 10 je vidét, Ze se nejvice vyskytuji kratkodobé déje a to
v obou sledovanych sitich (oblastech). Také oba typy indikatorli je zaznamendvaji
nejcastéji.

Na Obr. 88 sou porovnany meési¢ni cetnosti zadznamii z obou oblasti a z obou
indikatort. Je vidét, Ze mésice Cerven, Cervenec a srpen je mozné oznacit za mésice
s nejvetsim vyskytem zdznami (poruch).

Obr. 89 zobrazuje hodinové cetnosti vSech zaznamii a zaznaml vyznamnych
(kratkodobé zemni spojeni zde, dlouhodobé zemni spojeni zde, prerusované zemni
spojeni zde a zkrat). V oblasti CEZ je vyznamnych zaznami cca 7% z celkového poétu
s nejmensim vyskytem mezi 3.- 4.hod a 22.-23 hod a nejvétSim vyskytem mezi 13.-
15.hod a 19.-20.hod. V oblasti ZSE je vyznamnych zdznamil cca 9% s nejmensSim
vyskytem mezi 1.-5.hod a 9.-11.hod a s nejvétsim vyskytem mezi 18.-20.hod.

Obr.90 ukazuje situaci v mésici ¢ervnu 2008. V oblasti CEZ doslo ke zvySenému
vyskytu zdznami ve dnech 4.-5. a 25.-27. Obdobna situace ve dnech 25.-27. nastala
také v oblasti ZSE.

Pribézné vyhodnocovani dlouhodobého provozu indikatord, které jsou umisténé na
riznych mistech kompenzované VN sité, prokazalo vérohodnost jejich dat (ve srovnani
s provoznimi deniky) a §iroké moznosti pouziti pfi feSeni poruchovych stavi i jejich
predikci. Z vysledki je také patrné, ze ke vzniku poruchovych stavli dochazi ndhodné,
vétSinou pak v korelaci na povétrnostni podminky a ve shlucich.

Pouzitelnost dat pro pomoc pii feseni poruchovych stavii je dana jejich véasnou
pritomnosti na fidicim pracovisti. Dalkova komunikace a prenos dat do centra je tedy
nutnosti u vSech indikatorti rozmisténych mimo objekt rozvodny. Toky dat zdznamu
poruchovych stavi pfi sledovani vyznamnych déja klesnou ze 100% k hodnotam 7-9%.

6.9.2 Pouziti nekontaktnich indikatoru pri zkouskach v PRE a.s.

Pti zkouskach nového zplsobu provozu uzld transformatord 110/22 kV v TR
Béchovice, konanych ve dnech 30.6. a 1.7.2009 byly testovany také nekontaktni
indikatory MEg61. Byla vyhotovena také varianta vyhodnocovaci jednotky indikatoru,
ktera akceptovala vstupni signaly z méficich transformatord napéti a proudu, pticemz
detek¢ni a vyhodnocovaci funkce zilistaly zachovany.

Zkousek bylo celkem 10. Zkousela se kovova zemni spojeni s riznym rozladénim
Petersenovy tlumivky, odporovd zemni spojeni pies sondu v zemi a pies pneumatiku
a obloukova ZS v navrtaném kabelu.
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Tab. 11. Vysledky indikaci pri zkouskach v PRE a.s.

CAS MEG61 — VSTUPY Z TRAF
ZEMNIH PO!(US 5
o C. CM RS4720 | RS4720 | Béchovice

SPOJENI K30-25 K30-25 K45-41 K45-51
30.6.2009

11:13:00 0 - L2/W L2/W -

11:54:02 1 L2/W,I | L2/W,1 | L2/W, 1 -,

14:31:28 2 L2/W,1 | L2/W,1 | L2/W,1 -,

15:37:19 3 L2/W,1 | L2/W,1 | L2/W,1 -,

16:29:53 4 L2/W,1 | L2/W,1 | L2/W,1 -,

1.7.2009

10:25:13 5 L2/W L2/W L2/W, 1 -

11:26:40 6 L2/W L2/W,1 | L2/W,1 -

12:13:31 7 L2/W,1 | L2/W,1 | L2/W,1 -

13:40:27 | 8(bez R) L2/W L2/W L2/W -

14:07:28 8 (sR) L2/W, 1 | L2/W,1 | L2/W,I -

14:33:17 9 L2/W,I | L2/W,1 | L2/W, 1 -
Vysvétlivky: ‘- * nenastala indikace zemniho spojeni

L2 - zemni spojeni ve fazi L2
W - indikace zemniho spojeni z pfechodného jevu prvni pulperiody ,Whisher"
| - indikace zemniho spojeni z nadproudu pfi pfipnuti odporniku

Indikatory umistény v bodé¢ K45-51 byl na nepostizeném vedeni. Indikator v bod¢
K30-25 pti nultém pokusu nezaznamenal z divodu chybného nastaveni.

Obr. 91. Atypické umisteni snimacii elektromagnetickych poli
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Obr. 92. Umisténi proudovych snimacii a ZS pres pneumatiku.
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Obr. 93. Srovnani pribéhii fazovych proudii z méricich transf. a ze snimacui.

[k¥] [A] [ky] ]
4 T 4
0
0 o
10 200
v D m
10 9 o
20
A w0
T 200
50 A am
g3l 4a5 8
P 0 15 @ 5 3 FH 40 4 w0 5B P H 15 2 30 H 40 45 s 55§
; “1.7.2003 10:2512,014 5t msee. 1.7.2003 10:25:13.041 5t msec.
® Hel [8]115 @ Edl W17 @ SHx[817 € Hel [4] 64 @ Exl [V 23 € SHela] 149
O Hi2 4] 25 @ Ex2[kv]3 @ SEx (V)1 & Ha2 [4] 100 @ Ex2 ]2 & SEx k146
O H3[a) 83 @ B3 [kv]-13 @ Hia[4] 112 @ B35

Obr. 94. Srovnani prubéhii fazovych napéti z m
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Obr. 95. Porovnani netocivych sloZek z méricich transformdtorii a ze snimacii.
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Obr. 97. Porovnani hodnot Pf0 a GO z MT a snimacii.
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Zaver

Disertacni prace se zabyva rozpracovanim teoretickych poznatki o metodach
a principech detekce poruchovych stavii na VN vedenich do podoby vhodné pro
praktické vyuziti, pficemz vyuzivd snimact elektrického a magnetického pole, které
jsou umistény v blizkosti vedeni VN. Hlavni duraz je kladen na studium chovani VN
sit¢ pii zemnich spojenich. Teoretické poznatky ovéfené simulacemi v programovém
prostiedi PC byly pouZzity pro optimalizaci ndvrhu mnoziny funk¢nosti, které by mél
nekontaktni indikator obsahovat. Pro ovéfeni teoretickych predpokladli v redlnych VN
sitich distributorti elektrické energie byla provedena algoritmizace vybranych metod
detekce poruchovych stavil pro pouziti v fidicim programu nekontaktniho indikatoru.
Vlastni nekontaktni indikator vybaveny ddle SW podporou pro nastavovani indikatoru
a vyhodnocovani poruchovych zéznamii byl instalovan do ostrého provozu pfi
simulovanych zkouskach zemnich spojeni a také pro dlouhodoba meéteni v redlném
provozu. Namétfené vysledky poslouzily k optimalizaci funkénosti nekontaktniho
indikatoru, k odstranéni vnesenych chyb a oteviely dal$i moznosti pro teoretické tvahy
a analyzy o vyuzitelnosti téchto vysledkd.

V kapitole 3.3 jsou popsany a rozebrany metody pro detekci zemniho spojeni, které
se ve venkovnich VN sitich vyskytuje nejcastéji. Vybrané metody, které byly pouzity
pro nekontaktni indikator jsou uvedeny v kapitole 6.2. Nekontaktni indikator prevadi
veliC¢iny elektromagnetického pole pod vedenim z jednotlivych fazi na veli¢iny napéti
a proud a netoCivé slozky Uy a [yp. Volbou snimact je pak mozné aplikovat uvedené
metody nejen pro vstup ze snimacl poli, ale 1 pro jiné pouzivané snimace jako jsou
pristrojové transformatory napéti a proudu ¢i kapacitni snimace. Snimaci prvky pouzité
v nekontaktnim indikatoru popisuje kapitola 6.4.1. Bylo vybrano nejjednodussi teSeni
pouze s pasivnimi prvky v blizkosti VN vedeni s dratovym propojenim s vyhodnocovaci
jednotkou. Jako hlavni byla brana hlediska bezpecnosti a spolehlivosti. Nabizejici se
modernéj$i teSeni, kdy je snima¢ integrovan spole¢né s baterii a bezdratovou
komunikaci do modulu, ktery je umistén na potencialu VN vedeni, by bylo s ohledem na
vySe zminlované aspekty a ¢as nutny k ovéfeni celého takového systému mnohonasobné
komplikovanéjsi a také draZzsi.

Nespornym ptinosem prace je navrh pasivnich snimacu elektrického a magnetického
pole (kombinovany snimac), zpuisob uspotfadani téchto kombinovanych snimaci
a vyhodnocovaci jednotky v mist¢ méfeni, na které byla podana piihlaska vyndlezu
a uzitného vzoru. Po etapé reSerSi jinych jiz patentovanych teseni (kap.4.4) byl na
uvedené fedeni udélen patent CR300802 a vydan uZitny vzor CR16983.

Praktickym piinosem je také moznost instalovat nekontaktni indikdtor technikou
praci pod napétim (PPN) aniz by doslo k pferuseni dodavky odbératelim. Neni nutné
také preruSovat vedeni VN kvili instalaci snimact proudu a vnaset tak do obvodu dalsi
mozn¢ zdroje poruch.

Kapitoly 6.4 az 6.7 se vénuji konkretizaci detekénich metod pouzitych
u nekontaktniho indikatoru. Kapitoly 6.8 a 6.9 uvadéji vysledky méfeni pfi
simulovanych zemnich spojenich v konkrétni siti VN a vysledky z redlného provozu
v oblasti CEZ a ZSE.

Z vysledkli méteni nekontaktnimi indikatory je mozné pozorovat jejich velkou
flexibilitu v oblastech nasazeni. Bez nakladnych mechanickych uprav staci pfilozit
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v bezpecné vzdalenosti snimace. Také implementované detekéni metody jsou schopny
detekovat mnoho poruchovych stavi. Jde hlavné o metody opirajici se o ptfechodny déj
pii vzniku ZS a nasledn¢ pii pfinuti odporniku. Pribézné metody sledovani Gy
a 5.harmonické se pti métenich neuplatnily. Také pro vysokoimpedan¢ni ZS by bylo
nutné pouzit citlivéjsich metod, napt. metodu q-U diagramu. V tomto piipadé by vSak
bylo nutné pouzit ¢islicové ¢asti s vétsim vykonem a zrychlit A/D pfevod. Nepodafilo se
také do nekontaktniho indikatoru zaclenit automatickou zménu sméru ZS. Ta byla
zamyslena jako docasné teSeni pii rekonfiguraci sité. V soucasné dob& masivniho
rozvoje instalaci malych energetickych zdrojli, je nutné tuto problematiku a naslednou
funk¢nost indikatoru tykajici se automatické zmény sméru ZS vice rozpracovat.

Kapitola 6.6.1 popisuje navrh koncepce nasazeni nekontaktnich indikatort, které jsou
instalovdny na vhodnych mistech ve VN siti a vybaveny dalkovou komunikaci.
Uzivateli je kladen velky diiraz na komunikani moZnosti nekontaktniho indikatoru
s ohledem na moznosti ddlkové komunikace. Komunikac¢ni prostifedky jsou jiz vétSinou
dany a je zde prostor pro piendSeny informacni obsah. Navrzeny poruchovy zaznam
v nekontaktnim indikatoru obsahuje velice kompaktni tdaje (Tab. 4. Obsah
poruchového zdznamu. V distribucnich spolecnostech je mozné data z nekontaktnich
indikétort rozde€lit na data dispecerska, dle kterych se provadi konkrétni zasahy v siti
a data poruchovych zdznamu. Oba typy dat je nutné prenaset oddélenymi kanaly, 1 kdyz
zaveéry analyzy poruchovych zidznami mohou obsahovat dilezité informace pro
dispecerska rozhodnuti. Analyzou dat z vice nekontaktnich indikatorti je mozné vyloucit
slaba mista distribucni sité. Pti koordinaci sbéru dat z indikatora je pak mozné rychleji a
piesnéji dohledat misto vyskytu ndhodné poruchy, zkratit dobu vyskytu nebezpecnych
stavl ¢i zamezit vzniku naslednych poruch. Nekontaktni indikatory poruchovych stavi
na VN vedeni se jako spolehlivé pracujici jednotky mohou stat zdkladnim stavebnim
kamenem systému nasazeni indikatoru.
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Detektor zemniho spojeni

Oblast techaiky

Technické feseni se tyka usporddani snimadi intenzity elektrického Ex a magnetického Hx pole
v blizkosti voditt vzdudného vedeni a pfislusnych elektrickych obvodi.

Dosavadni stayv techniky

Soucasnd feseni pouZivaji pro sniméni velikosti proudu a napéti energetickych vedeni transfor-
mitorh napéti a proudu, prevazng jde-li o méfeni v uzavienych rozvodnich. Snimate Ex, Hx pro
miteni v terénu jsou bud' piimo spojeny s prislusnym vodicem, jehoz elekiricky potencial a pro-
chézejici proud je méfen nebo jsou umistény v takové vzdalenosti, aby jejich vystup byl amérny
souttu proudi a napéti ve vSech tfech vodigich vedeni.

nickéh i

Kombinované snimaée elektrického pole Ex a magnetického pole Hx jsou uchyceny v bezpeéné
vzdalenosti od vodiél vedeni pomaoci izolators zavésenych na vodiéich. Vystupy snimadi jsou
signdlov¥mi kabely svedeny do vyhednocovaci jednotky umisténg na stoZaru, Vzijemna vzdale-
nost snimadd mize byt stabilizovéna yzpérou z nemagnetického materidlu. Elekirické usporidini
snimace a vyhodnocovaci jednotky sestdva z elekirody, snimaciho kondenzitoru a odporu pro
vytvofeni signalu Gmérného napéti vodice vzhledem k potencidlu zemé a snimaci civky s pfislog-
aym integraénim RC obvodem pro vytvoreni signdlu amérného proudu v prislu§ném vodiéi.

Vaniklé signdly jsou upraveny péisluinymi zesilovadi a vsmpuji do mikropoditade, jehoZ pro-
gram vyhodnocuje elektricky stav sledovaného vedeni, napf. vanik zemniho spojeni nebo zkrato-
vy proud.

hled ob

Obr. 1.: Celkovi dispozice snimadi Ex, Hx na vedeni v blizkosti stoZaru.
Obr. 2.: Uchyeeni snimaci v definované vzddlenosti od vedita prostiednictvim izoldtori.
Obr. 3. Elektrické uspofadini snimaéi Ex, Hx a vyhadnocovacich obvodi.

Pikiad provedeni

Kombinované snimace 4A, 4B, 4C elekirického pole Ex a magnetického pole Hx jsou uchyceny
v bezpeéné vzdilenosti od vodiéh 1A, 1B, 1C pemoci izoldtors 2A, 28, 2C zavésenych na uve-
denyich vedidich, pfiéemz vystupy téchto snimath jsou signdlovymi kabely 3A, 3B, 5C svedeny
do vyhodnocovaci jednotky 6, umisténé na stozéru 7. Vzidjemnd vzddlenost snimadé mize byt
stabilizovana vzpérou z nemagnetického materidlu 8. Elektrické usporadini snimaée 4 a vyhod-
nocovaci jednotky 6 sestava z elektrody 41, snimacihe kondenzitoru 43 a odporu 44 pro yytvo-
feni signdlu dmeérného napétl vodite vzhledem k potencidlu zemé a snimaci civky 42 s piislus-
nym integranim RC obvodem 43, 46, 47 pro vytvofeni signilu dmérného proudu v prisluiném
vadiéi |.

Vaniklé signaly jsou upraveny zesilovaci 49 a 48 a vstupuji do mikropoéitage 40, jchoZ program
vyhadnocuje clektricky stav sledovaného vedeni 1, nepiiklad vzniklé zemni spojeni nebo zkeato-
vy proud,

- 102 -




Nekontaktni indikatory poruchovych stavi na VN vedeni

CZ 16983 UI

NAROKY NA OCHRANU

1.  Detektor zemniko spojenl, vyznadeny tim, Ze kombinované snimade (44, 4B,
4C) elektrického pole Ex a magnetického pole Hx jsou uchyeeny v bezpetné vaddlenosti od vo-
diéd (1A, 1B, 1C) pomaci izolatori: (2A, 2B, 2C) zavéenych na uvedenych vodigich (1A, 1B,
1C), pridemz vystupy tchto snimaci (44, 4B, 4C) jsou signalovimi kabely (SA, 5B, 5C) svede-
ny do vyhodnocovaci jednotky (6), umisténé na stoZiru (7), elektrické usporddani snimade (4A,
4B, 4C) a vyhodnocovaci jednotky (6) sestivé z elektrody (41), snimaciho kondenzitoru (43) a
odporu (44) pro vytvofeni signdlu imémého napéti vodite (1A, 1B, 1C) vzhiedem k potencidlu
7emé a snimaci civky (42) s piislu§nym integraénim RC obvadem (45), (46), (47) pro vytvofeni
signélu (imérného proudu v prisluiném vodi¢i (1A, |B, 1C) propojenym na vstup zesilovace (49)
a (48) a jehoZ vystup je nspojen na vstup mikropoditate (40}, pro vyhodnoceni elektrického
stavu sledovaného vodide (1A, 1B, 1C).

1 vykres
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Detektor zemniho spojeni pro vedeni vysokého
napéti

{(57) Anaace:
Detektor zzmaiho spojenf vyuzivi kombinované mimade (44,
4B, 4C) elekirického po ke Ex a magnetickeho poke Hx, kieré
ssouudhyceny v bezpetné v addlenosti od vaditd (1A, 1B, 1C)
pomoci ilatond (2A, 2B, 2() zavéenych na uvedenych
voditich, Vistupy 1échi snimaddl jsou signilovymi kabely
{5A, 58, 5C) svedeny do vyhednocovaci jednoky (6),
umisénd na stodéru (7) a vziemnd vaddlenost snimaéd ma2e
byt stabibzovina vzpérou z nemagnetického materilu(8).
Elekirické uspotddani snimade (4A, 4B, 4C) a vyhodnecovaci
jednoky (6) sestiva 2 clekirody (41), snimactho kondenzitoru
(43) 2odporu (44) pro vytvoteni Sgadlu amémého naptd
vodi¢e vzhledem k potencialu zemé a snimac civky (42) s
pfislusnym integratnim RC obvodem {45), (46}, (47) pro
vytvolenl signilu sm&meého provdu v piislubném voditi (1 ).
Takto vznik e signdly jsou upraveny zesibvati (49)a (48)a
vstupuji do mikropodince (40), jchoz program vyhodnocuje
vlekincky stav sledovaného vedeni.
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Detektor zemniho spojeni pro vedeni vysokého napéti

Oblast techniky

Vynalez se tyka zafizeni k detekovani zemniho spojeni ve vzdudném vedeni vysokého napéti.
Zatizeni je tvofeno snimaéi elektrického pole a magnetického pole umisténymi v bezpedné vada-
lenosti od vodi¢il, pficem2 vystupy snimaéi jsou svedeny do vyhodnocovaci jednotky.

Dosavadni stav techniky
Detektory zemniho spojeni jsou diagnostické zafizeni urtena pro vedeni vysokého napéti, indiku-

)i poruchy vedeni, zejména na zem spadlé vodite, vzajemné zkratovani voditl apod. a pomahaji
lokalizovat misto poruchy. Soucasna feSeni detektorii, urtena zejyména pro méfeni v uzavienych

6.01)

rozvodnach, pouzivaji pro snimani velikosti proudu a napéti v energetickych vedenich transfor- '

matory napéti a proudu. Snimade elektrického a magnetického pole pro méfeni v terénu jsou bud®
pfimo spojeny s pfisluSnym voditem, jehoZ elektricky potencidl a prochézejici proud je méfen,
nebo jsou umistény v takové vzdalenosti od voditd, aby jejich vystup byl amémy souétu proudd
a napéti ve viech vodi¢ich vedeni. Detektory se snimagi spojenymi s vodi&i jsou znamy napi. ze
spisu US 6555999, kde nahrazuji izoldtory umisténé na sloupu. Snimaée spojené s vodici, které
Ize ukotvit v kterémkoliv iseku vedeni jsou predmétem spisu US 5426360. Nevyhodou snimada
spojenych vodivé s vedenim je, Ze je lze pouit jen do urtitych hodnot napéti ve voditich.
V US 5250894 se popisuje detekéni zafizeni se snimai umisténymi v urité vzdilenosti od vodi-
&ii, rovnéz upevnénymi na sloupu. Ve spisu WO 2006/007131 se navrhuje umistit oddélené sni-
made elektrického pole a magnetického pole na konstrukci postavenou pod vedenim vysokého
napéti. Spolenou nevyhodou posledné uvedenych feleni je, 2¢ stoZir nebo podpérna konstrukce,
zejména jsou-li z magnetického materidlu, podstatnym zplsobem deformuji elektromagnetické
pole vytvifené voditi a tim negativné ovliviuji pfesnost méteni. Ze spisu US 5252913 je znim
kombinovany senzor proudu a napéti, ktery je urlen k pfipojeni na vedeni vysokého napéti.
Jedn4 se o vyrobné ndroéné zaifizeni s vysokymi naroky na pfesnost vyroby. RovnéZ jeho uziti je
omezeno velikosti napéti na vodiéi.

Vynalez si klade za ukol navrhnout vyrobné neniroény detektor zemniho spojeni, ktery by umoz-
nil pfesna méfeni ve velkém rozsahu nap&ti.

Podstata vyndlezu

Uvedeny kol fedi detektor zemniho spojeni pro vedeni vysokého napéti tvofeny snimadi
elektrického pole a magnetického pole, které jsou umistény v bezpetné vzdalenosti od vodid
a jejichZ vystupy jsou svedeny do vyhodnocovaci jednotky. Jeho podstata spoliva v tom, Ze
kombinované snimale elektrického a magnetického pole jsou zavéseny na vodi€ich prostfednict-
vim izolatorl s odstupem od stoZéru a vyhodnocovaci jednotka propojend se snimadi signalovy-
mi kabely je umisténa na stoZaru.

Aby nedochdzelo ke kolizim snimati, jsou jejich vzijemné vzdalenosti s vyhodou stabilizovény
alespoi jednou vzpérou z nemagnetického matenalu,

Cést snimade pro snimani clektrického pole miiZe byt tvofena elektrodou napojenou na vyhodno-
covaci jednotku pfes zemnény obvod tvofeny snimacim kondenzétorem a vstupnim odporem,
ptitemz je tento obvod propojen s mikropoditatem prostfednictvim zesilovade.
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Cast snimade pro snimani magnetického pole miZe byt tvofena snimaci civkou, do jejihoZ
zemnéného obvodu jsou zapojeny odpory integraéniho &lenu a kondenzitor integratniho &lenu,
pii¢emz je tento obvod propojen s mikropoditatem prostfednictvim diferencialniho zesilovade.

Pehled obrizkil na vykrese

Vynalez bude dale objasnén pomoci vykresu, na némz obr. | piedstavuje schématicky celkovou
dispozici a umisténi detckéniho zatizeni podle vynalezu, obr. 2 ukazuje propojeni snimadi jed-
nou stabilizani vzpérou a na obr. 3 je schéma zapojeni kombinovancho snimade.

Piiklady provedeni vynalezu

Na vodiéich 1A, 1B, |C uloZenych na stoziru 7 pomoci nosného izolatoru 3 jsou ve vzdalenosti
2 m od stoZdru zavéSeny kombinované snimace 4A, 4B, 4C prostrednictvim izolatord 2A, 2B,
2C. Jejich vystupy jsou svedeny signdlovymi kabely 5A, 5B, 5C do vyhodnocovaci jednotky 6
umisténé na stozdru 7. Kazdy z kombinovanych snimacii 4A, 4B, AC je tvofen Sasti uréenou ke
sniméni elektrického pole a &asti pro magnetické pole. Cast ke snimani elektrického pole ma
elektrodu 41 napojenou na mikropogitaé 40 pres zemnény obvod tvofeny snimacim kondenzato-
rem 43 a vstupnim odporem 44, pfi¢emz je tento obvod propojen s mikropoditaéem 40 prostied-
nictvim zesilovade 49, Cést ke sniméni magnetického pole je tvotena snimaci civkou 42, do jeji-
hoZ zemnéného obvodu jsou zapojeny odpory 45, 46 integradniho ¢lenu a kondenzator 47 integ-
rainiho &lenu, pfi¢emZ je tento obvod propojen s mikropogitatem 40 prostfednictvim diferencidl-
niho zesilovate 4B. Vyhodnocovaci jednotka 6 je tedy tvofena popsanymi obvody a mikropoéita-
dem 40.

Cast ke snimani elektrického pole generuje signal Gmérny napéti vodite | vzhledem k potencidlu
zeme, zatimco Cast ke snimdni magnetického pole vytvafi signal im&my proudu v pfislusném
vodici 1. Vzniklé signaly se upravuji zesilovaci 48, 49 a vstupuji do mikropoditace 40, jehoz pro-
gram vyhodnocuje elekiricky stav sledovaného vedeni, napfiklad vzniklé zemni spojeni nebo
Zkratovy proud.

Podstata vyndlezu

Uvedeny ikol Fedi detektor zemniho spojeni pro vedeni vysokého napéti tvofeny snimadi
elektrického pole a magnetického pole, které jsou umistény v bezpetné vzdalenosti od vodid
a jejichZ vystupy jsou svedeny do vyhodnocovaci jednotky. Jeho podstata spoliva v tom, Ze
kombinované snimale elektrického a magnetického pole jsou zavéseny na vodidich prostfednict-
vim izolatorl s odstupem od stoZéru a vyhodnocovaci jednotka propojend se snimadi signalovy-
mi kabely je umisténa na stoZaru.

Aby nedochdzelo ke kolizim snimati, jsou jejich vzijemné vzdalenosti s vyhodou stabilizovény
alespoi jednou vzpérou z nemagnetického matenalu,

Cést snimade pro snimani clektrického pole miiZe byt tvofena elektrodou napojenou na vyhodno-
covaci jednotku pfes zemnény obvod tvofeny snimacim kondenzitorem a vstupnim odporem,
ptitemz je tento obvod propojen s mikropoditatem prostfednictvim zesilovade.
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PATENTOVE NAROKY

1. Detektor zemniho spojeni pro vedeni vysokého napéti tvofeny snimati elektrického pole
a magnetického pole, které jsou umistény v bezpetné vzdilenosti od vodidi a jejich vystupy
jsou svedeny do vyhodnocovaci jednotky, vyznaéujici se tim, Ze kombinované sni-
made (4A, 4B, 4C) elektrického a magnetického pole jsou zavé¥eny na voditich (1A, 1B, 1C)
prostiednictvim izoldtord (2A, 2B, 2C) s odstupem od stoziru (7) a vyhodnocovaci jednotka (6)
propojend se snimaci (4A, 4B, 4C) signalovymi kabely (SA, 5B, 5C) je umisténa na stoZaru (7).

2. Detektor podle niroku |, vyzna&ujici se tim, Ze vzijemné vzdilenosti snimadi
(4A, 4B, 4C) jsou stabilizovény alespoit jednou vzpérou (8) z nemagnetického materidlu.

3. Detektor podle ndroku | nebo 2, vyznadujici se tim, Ze &ist snimade (4A, 4B,
4C) ke sniméni elektrického pole je tvofena clektrodou (41) napojenou na vyhodnocovaci jed-
notku (6) pfes zemnény obvod tvofeny snimacim kondenzitorem (43) a vstupnim odporem (44),
pfitem2 je tento obved propojen s mikropoditatem (40) prostfednictvim zesilovate (49).

4. Detektor podle ndrokll | a23, vyzaalujiei se tim, Ze st snimale (44, 4B, 4C)
ke snimani magnetického pole je tvofena snimaci civkou (42), do jejihoz zemnéného obvodu
jsou zapojeny odpory (45, 46) integradniho &lenu a kondenzdtor (47) integradniho élenu, pfitemz
je tento obvod propojen s mikropoitatem (40) prostfednictvim diferencidlniho zesilovate (48).

| vykres
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Priloha 3. Teoretické predpoklady pro vypocet
elektromagnetického pole

Pti vypocetu elektromagnetickych poli v okoli (pod vodi¢i) vedeni VN vyjdeme z Maxwellovych rovnic
pro kvazistacionarni elektromagnetické pole. V nasem pfipadé¢ se jednd o cCasové proménné
elektromagnetické pole buzené harmonickymi signaly o kmitoctu 5S0Hz. V rovnici (1) lze zanedbat
posuvny proud na pravé strané.

fHdI=1 (1)
do

1Edl = —E (2)
ﬁSDdS =Q (3)
fiBds=0 (4
Materialové vztahy

D=¢-E (5)
B=u-H (6)
£=6&&, g 210°/36 7 F/m je permitivita vakua (7)
M= fofb, o= 47107 H/m je permeabilita vakua (8)

A Elektrické pole pod vedenim
Vi(a, b))

Obr. 1. Jednovodicové nadzemni vedeni.Elektrické pole.

Vypocet elektrického pole vychazi z metodiky zrcadleni. Pro jeden vodi¢ V; o poloméru  a napéti u
proti zemi se stfedem ve vySce / (Obr. 1). Poéatek soufadnic je v bodé R. Je tfeba urcit elektrické pole
v obecném bod¢ P o soufadnicich x a y, jsou-li zndmy soufadnice tohoto bodu a dale vzdalenost /.
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Pro vzdalenosti dl a d,. Plati:
d, = \/ x a1 y b)

d\/xaz yb)

(9

Dale se vyjde ze vztahu pro stanoveni potencialu v poli dvou rovnobéznych vodi¢i V| a V,
o poloméru r, z nichZ jeden je nabit délkovym nabojem ¢ a druhy délkovym nabojem opac¢ného znaménka
-g. Potencidl v bod¢ P je nyni dan vztahem
q d.

P)= Iz,
(p( ) 2rme, na’1 (1

Dosadi-li se za d; a d, , dostavame

()=~ i) b

In

27, \/(X—al )2 (-5 )2 .

Pokud by se jednalo pouze o jeden vodi¢ V, a jeho zrcadlovy obraz V,, je nezndma velikost liniového
naboje ¢ ziskana z podminky, Ze potencial na povrchu vodiée V, (d; = 51, = 2/ a d; = r) je roven znamému
napéti u, takze

(11)

u= ‘In—. (12)

Ve vicevodicové soustavé zavedeme pro i-ty vodic¢ (i = 1,...,n) oznaceni [, ay;, ay;, by;, baiy dyj, doi, 1y
i, u; a g;. Pro uplnost je zapotiebi podotknout, ze vzdalenost g; miZe byt jak kladna, tak i zaporna (podle
toho, kterym smérem se v obr. 2 pohybujeme od referencniho bodu R). Potencidl v bodé P(x,y) je nyni
dan superpozici ptispévki od jednotlivych vodi¢t V;; a jejich zrcadlovych obrazi V.

2 2
n _ ) _b
¢(P): 4 . 2f — 2 . \/()C aZ’) +(y 2!) , (13)

o 278, 2”50 \/(x —a; )2 + (y —b, )2

opét s neznamymi veli¢inami ¢;, i = 1,...,n. Ty se opét uréi z podminky, ze na povrchu i-tého vodice je
znamé napéti vaci zemi u;, pri¢emz v pripadé zemnicich lan je toto napéti nulové. Obecné lze tedy psat, Zze

u; =2kﬁ "G (14)
kde
2 2
—a,, b.—b,
k= 5 ! -In \/(al" & )2 +( E— )2 pro i# j,
g \/(alj _ali) +(b1j _bli) (15)
2 2
—a,. b .—b,,
k= 1 ~1n\/(al'/ az_/) +( y 2_/) pro i=].

27e, v

Tuto soustavu linearnich rovnic lze zapsat ve tvaru
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u=K-gq, (16)

pfi¢emz matice tzv. potencidlovych koeficienti K je symetricka, diagonalné dominantni a regularni.
Vektor liniovych naboji ¢ je pak dan vztahem

q:K_l.u:C.u, (17)

kde matice dil¢ich kapacit C je inverzni k matici K. Dosazenim takto ziskanych veli¢in ¢; do rovnice 11 je
tedy uloha stanoveni rozlozeni potencialu v mnohavodicové soustavé vyfesena.

Jednotlivé slozky intenzity elektrického pole v bodé P(x,y) (pozor, bod P nesmi lezet uvnitf zadného
vodice, projevil by se vliv nepfesnosti pouzitych pfi ur¢ovani vzdalenosti d; a d, ve vztahu 10, navic v
prafezu kazdého vodice je elektrické pole nulové), nyni jiz snadno stanovime ze vztahti odvozenych z 11

o 00(ny) &g X—a - ! :
Ox Py 272'80 :\/(x_a”)Z +(y—b1,«)2 \/(x—azi)z +(y—b2,« )2 : )
o Ol e | vh by
Y y = 27y _\Il(x_an)z +(y_bli)2 \/(x_aZi)2 +(y—b2,-)2 |

a jeji modul jako
|E|:,/E3+Ey2. (19

Pfi vypoctu pole v Case je tfeba vzit v uvahu, ze napéti jednotlivych vodict jsou ¢asové proménna.
Omezime-li se pouze na harmonické priubéhy o stejném kmitoctu /(= 2 7f), 1ze psat

u, =u,(t)=U,, -sin(wrtp,), (20)

kde U;, je amplituda a f; fazovy posuv napéti i-tého vodice (u zemniciho lana Uy, = 0).

B Magnetické pole

Vypocet vychazi zuréeni slozek vektoru pole v blizkosti vodi¢e kruhového prifezu (probrano
v zakladnim kurzu teorie elektromagnetického pole). Uvazujme nejprve jeden vodi¢ V se stfedem v bodé
o soufadnicich a, b a o poloméru r (viz Obr. 2), kterym protéka proud i (je obecné funkei ¢asu). Pocatek
soufadnic je v bod& R. Ukolem je ur¢it magnetické pole v obecném bodé P o soufadnicich x a y, jsou-li
znamy soufadnice tohoto bodu a dale vzdalenosti g a /.

Fa

ROO) | 4
% -

Obr. 2. Jednovodicové nadzemni vedeni. Magnetické pole.

Dale vypocteme vzdalenost d. Plati:
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2 2
d=\(x-a) +(y-b). (2)
Modul magnetické indukce v bod¢ P je dan vztahem
JIN |
|B|=-", (22)
2rd
Slozky tohoto vektoru jsou nyni dany formulemi (Obr. 2):
B, =—|B|-sinﬂ, B, =|B|-cos,8, (23)

coz po upraveé dava
Mol b-y Mol x—a
=L , B =L0. ) (24)
27 (a—x)2+(b—y)2 Yooz (a—x)2+(b—y)2

V linearnim prostiedi s n vodici, jejichz stfedy maji soufadnice a;, b; a jimiz protékaji proudy i;, i = 1,...,n
jsou slozky pole v bodé P dany vztahy

_&. n ii'(bi_y) , B :&' 4 ii'(X—ai) .
27 S (@ —x) (b —y) 27 i3 (@ =x) +(b—y)

(25)

X y

Nyni nezbyva, nez do téchto vztahti dosadit. Jedinou komplikaci zde miize pfedstavovat ptitomnost
zemnicich lan, kde nejprve musime urcit protékajici proudy.

C Simulace v prostiedi MATLAB

%bhaefel8c.m;

%Magneticke pole vodicu 3-fazove soustavy;
%Soustava U je soumerna, zatez odporova;
%Indukce napeti do soubezneho vodice;
xa=input('souradnice 1.vodice [m]: xa=");
ya=input('souradnice 1.vodice [m]: ya=");
xb=input('souradnice 2.vodice [m]: xb=");
yb=input('souradnice 2.vodice [m]: yb=");
xc=input('souradnice 3.vodice [m]: xc=");
ye=input('souradnice 3.vodice [m]: yc=");
Ib=input('proud vodice b [A]: Ib=");
Ic=input('proud vodice ¢ [A]: Ic=");
Ib=Ib*exp(i*2/3*pi);

Ie=Ic*exp(-1*2/3*pi);

Ta=-(Ib+Ic);

%Ib=Ib*1.01;

To=input('proud Io [A]: );

Ta=Ia+lo;

Ib=Ib+tlo;

Ic=Ic+lo;

y=input('souradnice pole [m]: y=");
xmin=input(‘min souradnice pole [m]: xmin=");
xmax=input('max souradnice pole [m]: xmax=");
x=xmin:(xmax-xmin)/100:xmax;

A=(x-xa) ~2+(y-ya) ."2;

B=(x-xb) ."2+(y-yb) ."2;

C=(x-xc) .2+(y-yc) ."2;

Hx=((y-ya)*Ia ./A+(y-yb)*Ib ./B+(y-yc)*Ic ./C)/2/pi;
Hy=((x-xa)*Ia ./A+(x-xb)*Ib ./B+(x-xc)*Ic ./C)/2/pi;
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H=sqrt(abs(Hx) .*2+abs(Hy) .*2);
zoom off;
plot(x,abs(Hx),'w',x,abs(Hy),'r',x,H,'d");
grid;

xlabel('souradnice x [m]');
ylabel('Hx(w),Hy(r),abs(H)(b), v rovine y [A/m]'");
title('"Magneticke pole 3-faz soustavy');
text=sprintf(‘pole v rovine y= %6.21,y);
gtext('Hx");

gtext(Hy');

gtext(‘abs(H)');

gtext(text);

%Graf merenych hodnot;

%hold on;

%xm=[0, 0.275, 0.55, 0.825, 1.1, 1.65, 2.2];
%Uxm=[0.1, 0.23, 0.24, 0.4, 0.49, 0.61, 0.75];
%Uym=[1.51,1.45, 1.46, 1.43, 1.37, 1.25, 1.16];
%xm=[0, 0.275, 0.55, 0.825, 1.1];
%Uxm=[0.2, 0.19, 0.21, 0.21, 0.22];
%Uym=[0.36, 0.36, 0.34, 0.33, 0.32];
%Hxm=0.3*Uxm,;

%Hym=0.3*Uym;
%plot(xm,Hxm,"*',xm,Hym,+");

%hold off;

keyboard,

%Il=input('delka soubehu [m] :");
%By=Hy*1.256¢-6;
%mgtok=cumsum(By)*(xmax-xmin)/50*];
%U=314*mgtok;

%plot(x,U);

%grid,;

%xlabel('souradnice x [m]');

%ylabel('Indukovane napeti v soubeznem vodici [V]');
%title('Indukovane napeti ze soubehu');

%Komplexni slozky pole Hx;
plot(x,real(Hx),'r',x,imag(Hx),'b");
grid;

xlabel('souradnice x [m]');
ylabel('Real(Hx)rot,Imag(Hx)blue, [A/m]");
title('Komplexni slozky pole Hx');
gtext('Real(Hx)");
gtext('Imag(Hx)");

keyboard;

%Fazor Hx;

compass(Hx);

grid;

xlabel('Re(Hx)");
ylabel('Im(Hx)");

Z0om on;
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%Haefel7.m;

%E]l. pole vodorovne trojice vodicu v blizkosti zeme;
%Soumerna napetova soustava;

V=input(‘napeti vodice [V]:");

h=input('vyska vodice nad zemi [m]: ");
d=input('prumer vodice [mm]: ");
a=input('rozmer "a" snimaci elektrody [m]:");
b=input('rozmer "b" snimaci elektrody [m]:");
Co=input('kapacita snimaci elektrody [pF]:");
D=input('vzdalenost vodicu [m]: ");

d=d/1000;

Co=Co*le-12;

VI=V;

V2=V*exp(i*2/3*pi);

V3=V*exp(-1*2/3*pi);

r1=0:3*h/100:3%*h;

r2=rl-D;

r3=r1-2*D;

pom=log((4*h-d)/d);

Enl1=V1*h*2 /((h"2+r]l .*2)*pom);
En2=V2*h*2 /((h"2+12 2)*pom);
En3=V3*h*2 /((h"2+r3 .*2)*pom);
En=Enl+En2+En3;

plot(r1,abs(En));

grid;

xlabel('Vzdalenost od 1. vodice zleva "r1" [m]');
ylabel('Intenzita el. pole "En" [V/m]");

title('El. pole vodorovne trojice vodicu v blizkosti zeme'),
keyboard,
%rm=[0,D/2,D,1.5*D,2*D,2.5*D,3*D];
%Um=[55,16,16,38.5,48,49,53.7];
U=8.85¢-12*a*b*abs(En)/Co*1000;

plot(r1,U);

grid;

xlabel('"Vzdalenost od 1. vodice zleva "r1" [m]');
ylabel('Napeti na snimaci elektrode [mV]');
title('El. pole vodorovne trojice vodicu v blizkosti zeme');
%gtext('*...namereno');

- 116 -



Nekontaktni indikatory poruchovych stavi na VN vedeni

Priloha 4. Prabéhy pfi simulovanych ZS v realné
siti VN
Mé&Feni ve stiedni vzdalenosti v siti Zd’4ar nad Sazavou 18.5.2009

Zkouska 1. ZkuSebni kovové zemni spojeni, 10:55

Indikator v.¢.58 (t€sn¢€ pted mistem ZS)
1
B9 67

40 4a

;

0 i
20 20 W

)
%

b}

-0 -40
&0 0
310 883 5 10 15 20 5 30 5 40 45 50
16.5.2009 10:55:00,000 Po
& Hxl [A]-1 © Exl [K¥] 15 0 SHx[a]-2
& Hi2 [8] 1 @ Ex2[kv] 29 3 SEx[k¥] 10
& Hx3 [A]-1 @ Ex3kv] 4

Obr. 1. Oscilografické priibéhy fazovych napéti a proudii. Nulovy odbér.

(kY] [&]
2] EY

LY ¥ AW 2T
e M| UJ AN

B0

5”1 B? 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 B0 B5 40 95 100 105 190 195 120 125 190 135
18.5.2009 10:55:00,048 Po
< Hl [8] 0 O Exl K] 24 ® SHx[] 43
O3 Hw2 [4] -42 O Ex2 ]2 @ SEx[Kv] 46
3 He3 8] 1 B3 V] M

Obr. 2. Oscilografické priibéhy slozek Uy a Iy po vzniku ZS (v grafu 0-60ms), pred
pripnutim odporniku v case 0,5s po vzniku ZS (v grafu 60-100ms) a pri pripnuti
odporniku (v grafu 100-140ms)
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T
o=

-200
<300
-400
-B00
-B00
700
-800
-300

1083

0

200 400 BOO 800 1 200 400 GO0 200 2 200 400 GO0 200 3 200 400 BO0 BO0 4 200 400 &OO BOO
18.5.2009 10:55:00,032 Po MEec,

O EFSEx[KV][]8 o PELIO O EfHSZ[A] ]
O EfSHxA][13 3 BhSHx[Z][-]0 O EfH&3[a] 11
& PCKwW][]0 O EfHRT[A] [ O GOS0

Obr. 3. Pritbeh hodnot ¢inného vykonu slozek Uy a 1.

[
a0,

45,0
400
k0
300
25,0
20,0
150
100

o0

A4
11

L——
200 400 BOO 800 1 200 400 GO0 200 2 200 400 GO0 200 3 200 400 BO0 BO0 4 200 400 &OO BOO
18.5.2009 10:55:02,304 Po MEec,
& EfSEx[kKV][-]123.4 & PP[]1.0 O EfH=2[A] [] 36.8

® EISHAAI 1363 © ShOHWZI[2.4  © EMH3A][108
O PCRW][]-1049.9  EFAAI10 2 GOmS][] 1.2

Obr. 4. Pritbéeh efektivnich hodnot slozek Uy a 1.

[
14
1.00
0,75
050
0.25
0,00

024
050
075
-1.00

134
0.0z

200 400 BOO 800 1 200 400 GO0 200 2 200 400 GO0 200 3 200 400 BO0 BO0 4 200 400 &OO BOO
18.5.2009 10:55:01,308 Po MEec,

O3 EISEXKV][] 4972 @ P[] 062 o3 EMw28] [15.75
O EISHAAI[1E,25 € ShGHWZI[12314 € EfHx3A][10.75
O PCIRW][]-189.74 © EfFA1A] 111,25 @ GOmS][]-0.04

Obr. 5. Pritbeh hodnot Pf slozek Uy a Iy a Gy.
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Indikator v.¢.108 (t€sn¢€ za mistem ZS)
w1l
52 8.8

40
B0
an
20 40
10 20
0 0.0
-10 20
20 410
a0
£0
-40
'EDU BD? 5 10 15 20 5 30 £ 41 45 ] 3 E
*' 18.5.2009 10:54:53,009 Po msec.
& Hxl [8]0.7 @ Exl [kV]7 £ SHx[4]0.9
& H2[8] 06 @ Ex2[Kv] 20 £ SEx[kW]5
& Hx3[B]0.8 @ Ex3[kV] 8

Obr. 6. Oscilografické priibéhy fazovych napéti a proudii. Nulovy odbér.

[kV] [#]
a7 145

g0 100
an 75
5.0
- 25N vty
i} 0.0 d 1 WH.IIV i
o 25
5.0
4 s

-B0 100
125
-892 15003 5 10 15 20 25 30 35 40 45 B0 B B0 G5 Y0 VR 40 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
185,200 10:54:53,015 Pa msec.
O He1 [A]0.9 O Exl [kV]-18 ® SHx[a] 1.7
O H2[4]0.4 O Exd [KV]A @ SEx[kiv]-2
O He3[A]0.4 O Ex3 [kV]TT

Obr. 7. Oscilografické pritbehy slozek Uy a 1.
[

134
100
a0
g0
40
20
? 200 400 BOO 200 O 200 400 GO0 200 1 200 400 GO0 200 2 200 400 BO0 8OO 3 200 400 &OO BOA
18.5.2009 10:55:01,304 Po MEec,
O EFSEx[VI[] 26 O PP O EfH=2[A] ] 3
» EFSHufA] [ 6 O3 BRSHu[] [0 O3 B[R] [
& PCKW][]126 O EfHT[A] T 2 GOmS][-]0

Obr. 8. Pritbéh hodnot cinného vykonu slozek Uy a 1.
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[
Bk,

&0.0

450
40.0
350
300
250
200

150
100

0o

N T

200 400 GO0 800 O 200 400 BOO @00 1 200 400 600 800 2 200 400 &OO &40

155 18.5.2009 10:55:01,233 Pa

® EISE«kVI[]25.9 © FF[]1.0 O EMHW28] [ 3.3
® EISHAA[153 € ShGHMZIM00 € EMHs3A][11.0
O PCRWI 1265 < EMIAIE10 2 GOmS][]0.2

Obr. 9. Pribeh efektivnich hodnot slozek Uy a 1.

[
0337
0,800
0.700

0.&00
0500

3 200 400 GO0 800

msec,

0400
0,300
0,200
0100
0,000

200 400 GO0 800 O 200 400 BOO @00 1 200 400 600 800 2 200 400 &OO &40

0450 18.5.2009 10:55:01,330 Pa

3 EFSEXKV][] 26.100@ Pf[]1.000 O EMHw2[8] [ 3.250
<3 EISHA][15,250 € ShSHx[Z][10,000 € EfHx3[4] (1,000
3 PCIKW] [ 126491 © EfM1[A] (11,000 @ GOmS] [ 0,199

Obr. 10. Priibeh hodnot Pf slozek Uy, Iy a Gy

3 200 400 GO0 800

msec,
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Zkouska 2. Kovové zemni spojeni, vyladéna tlumivka, 11:26
Indikator v.¢.58 (t€sné pted mistem ZS)

(ST )

B& a0

40 Bl
40

0 0 -

S RS S %
40
-40 0
E0 80
-100
a0 ia] 40 45

93 135

0 0 5 10 15 20 25 50 55
18.5.2005 11:26:39.008 Po MEec,
& Hxl[a]-4 O Exl [kV]-2 O SH=[a] -2
& He2[4]-22 & Ex2 [kV]-29 O3 SEx[kW]12
& Hx3[a]24 @ Ex3[kV]19

Obr. 11. Oscilograficke pritbehy fazovych napéti a proudii. Nenulovy odbér.

(k] [#]
71 50
40 50
40
0o e A
: ; ;\F/ | W

-
0 20
40 0
’ 0
0 |

100
8;1 12? 5 10 15 20 25 30 35 40 45 BO 55 BO G5 0 YR 80 B85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
18.5.2005 11:26:39.053 Po MEec,
O Hel[8] 25 O Ex1[kV] 33 & SHx[a] 17
O He2 [A]-33 O3 Ew2 (kW] -4 @& SEx[kv]32
O Hx3[a]-9 O Ex3 k]2

Obr. 12. Oscilograficke priibehy slozek Uy a Iy

[
s}

<100
-200
-300

-400 f
500
600

700
-800

-900
-1000

-HE;; 200 400 BOO 200 40 200 400 GO0 200 41 200 400 GO0 200 42 200 400 BO0 800 43 200 400 &O0 BOQ
18.5.2009 11:26:41,155 Po MEec,

O ERSEx[V][]30 O PR O EfH=Z[A] [157
O EfSHxA][] 38 3 BhSHx[Z][] 2 O EfHe3[R] 118
@ PCRW][]-1138 O EfHx1[A][]18 O GOmSI[]

Obr. 13. Prubeh hodnot ¢inného vykonu slozek Uy a .
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[
5E.5

50.0
450
40.0
350
300
25,0
200
16.0
0.0

50

oo
6.2

a1 200 400 GO0 800 40 200 400 GO0 800 41 200 400 600 800 42 200 400 EO0 200 43 200 400 GO0 &00
© 18.5.2009 11:26:41,285 Pa msec.

& EfSExKV][]30.3 & PF[]1.0 O EfHRZ[A] [] 573
@ EfSHRA][1383 O BRSHE]I[108 > EfHx3[a][]18.8
O PCIRWI 11384 O EfHx1[A] 1183 & GOmS]I[]-1.3

Obr. 14. Pribéh efektivnich hodnot slozek Uy a 1.

[

1.00
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0.25
0.00

025
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075
-1.00

LE: 200 400 GO0 800 40 200 400 GO0 800 41 200 400 600 800 42 200 400 EO0 200 43 200 400 GO0 &00

18.5.2009 11:26:41,285 Po MEec,

O3 ERSEXKV][] 3025 @ PE[]1.00 O EMHw2[8] []57.25
O EISHAA][138.25 € ShGHWZI[10.78 € EfHx3A][118.75
O PCIKW][]-1138.428 EfFA] 111825 @ GOmS][]-1.25

Obr. 15. Prubeh hodnot Pf slozek Uy, Iy a Gy,
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Zkouska 3. Kovové zemni spojeni, podladéna tlumivka, 11:46
Indikator v.¢.58 (t€sné pred mistem ZS)

[kY]
54
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20
1a
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20
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20
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& H:[a]20 O Exl [kV] 14 O SHx[A] -3
& HaZ[a]4 @ Ex2 [kV]14 O SEx[kW]3
& Hu3[Aa]-27 @ Ex3[kV]-20

Obr. 16. Oscilograficke pritbehy fazovych napéti a proudii. Nenulovy odbér.

(k]
7

40
20

0
20
-40
&0

82
-8

[&]
115

a0
B0
40
20

0

11%10 5 10 15 20 25 30 35 40 45 B0 B B0 G5 Y0 VR 40 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135

18.5.2005 11:46:13.043 Po MEec,

O Hel [A]8 O Exl [RV] 26 & SHx[4] 38
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Obr. 17. Oscilograficke priibehy slozek Uy a Iy
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@ PCRW][]-1080 & EfH=1[A][] 21 O GOmSI[]

Obr. 18. Priibeh hodnot ¢inného vykonu slozek Uy a .
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Obr. 19. Priibéh efektivnich hodnot slozek Uy a 1.
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Obr. 20. Prubeh hodnot Pf slozek Uy, Iy a Gy,
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Zkouska 4. Kovové zemni spojeni, peladéna tlumivka, 12:15
Indikator v.¢.58 (t€sné pred mistem ZS)
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Obr. 21. Oscilograficke pritbehy fazovych napéti a proudii. Nenulovy odbér.
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Obr. 22. Oscilograficke priibehy slozek Uy a Iy
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Obr. 23. Priibeh hodnot ¢inného vykonu slozek Uy a 1.
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Obr. 24. Pribéh efektivnich hodnot slozek Uy a Iy.
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Obr. 25. Prubeh hodnot Pf slozek Uy, Iy a Gy,
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Vysledky ze v§ech mérenych mist
Zkouska 8. Obloukové zemni spojeni, podladénd tlumivka, 13:01
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Obr. 26. VN358, R MZR9. Oscilografické priibéhy U a I.
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Obr. 27. VN358, US100. Oscilografické prubehy U a 1.
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Obr. 28. VN358, R NMM9. Oscilografické pritbehy U a L.
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Obr. 29. VN110, R NMM9. Oscilografickeé pritbehy U a I.
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Obr. 30. VN110, podpérny bod 111. Oscilograficke pritbehy U a L.
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Obr. 31. VNI110 pred ZS. Oscilografické pribehy U a L
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Obr. 32. VN110 za ZS. Oscilografické pritbehy U a L
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Obr. 33. R MZR9, VN129, nepostizené vedeni. Oscilografické priibéhy U a 1.
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Obr. 34. VN129, US152. Oscilograficke prubéehy U a 1.
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Obr. 35. R NMMY, VN1209, nepostizené vedeni. Oscilografické pritbehy U a L.

- 130 -



Nekontaktni indikatory poruchovych stavi na VN vedeni

[kV]
481

300
200
0.0

i}
-0
200
300

-43.8
01

[®]
134
100

78

50

25

25
A0
75
-100

e

Al
4

V

140
75
o 118137
o 12[4]15
<3 13[4] 59

0 15 20 25 30 35 40 45 B0 55 BD GBS YO YR 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
18.5.2003 13:01:37,030 Pa

o UT[KY]15.2
o U2 [k 11,1
o U3 [Kv] 142

® 10[8]63
@ UD[kv] 101

Obr. 36. R MZR9, VN358. Oscilografické priibéhy slozek Uy a I,
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Obr. 37. VN358, US100. Oscilografické prubehy slozek Uy a .
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Obr. 38. VN358, R NMM9. Oscilografické pribehy slozek Uy a .
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Obr. 39. VN110, R NMM?9. Oscilografickeé prubehy slozek Uy a I).

1
&0
B0
40
20

0

20
A0
0

95
0

O He1
O Hu2
O He3

® 10867
@ UD[kv] 9,2

msec,

NN

LA

NV

5 10 15 20 25 30 35 40 45 B0 B B0 G5 Y0 VR 40 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135

18.5.2009 12:01:32,030 Po
[4]16 o Ex [KV]16
[4] 95 O Ex2 ]2
[]14 < Ex3 V] 11

® SHx[] 65
@ SEx[kv]13

msec,

Obr. 40. VN110, podperny bod 111. Oscilograficke pribéhy slozek Uy a I.
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Obr. 41. VNI110 pred ZS. Oscilografické pribehy slozek Uy a .
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Obr. 42. VN110 za ZS. Oscilografické priibéhy slozek Uy a I.
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Obr. 43. R MZRY, VN129, nepostizené vedeni. Oscilografické priibéhy slozek U, a I.
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Obr. 44. VN129, US152. Oscilograficke prubéhy slozek Uy a .
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Obr. 45. R NMMY, VN1209, nepostizené vedeni. Oscilografické priitbehy slozek Uy a I.
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Obr. 46. R MZR9, VN358. Pritbéh hodnot ¢inného vykonu slozek Uy a I.
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Obr. 47. VN358, US100. Pribeh hodnot cinného vykonu slozek Uy a 1.
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Obr. 48. VN358, R NMM9. Pritbeh hodnot cinného vykonu slozek Uy a 1.
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Obr. 49. VN110, R NMM9. Priibéh hodnot ¢inného vykonu slozek Uy a I.
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Obr. 50. VN110, podp.bod 111. Priibéh hodnot ¢inného vykonu slozek Uy a 1.
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Obr. 51. VNI110 pred ZS. Pritbeh hodnot cinného vykonu slozek Uy a I.
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Obr. 52. VN110 za ZS. Priubéh hodnot cinného vykonu slozek Uy a 1.
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Obr. 53. R MZR9, VN129, nepostizené vedeni. Prithéh hodnot ¢inného vykonu slozek Uy
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Obr. 54. VN129, US152. Pribeh hodnot cinného vykonu slozek Uy a 1.
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Obr. 55. R NMMY, VN1209, nepostizené vedeni. Priitbeh hodnot c¢inného vykonu slozek
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Obr. 56. R MZR9, VN358. Priibéh efektivnich hodnot slozek Uy a I,
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Obr. 57. VN358, US100. Priibeh efektivnich hodnot slozek Uy a I.
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Obr. 58. VN358, R NMM9. Pribeh efektivnich hodnot slozek Uy a I,.
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Obr. 59. VN110, R NMM9. Priibéh efektivnich hodnot slozek Uy a I.
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Obr. 60. VN110, podperny bod 111. Priibeh efektivnich hodnot slozek Uy a .
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Obr. 61. VNI110 pred ZS. Priibéh efektivnich hodnot slozek Uy a I.
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Obr. 62. VNI110 za ZS. Pritbeh efektivnich hodnot slozek Uy a 1.
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Obr. 63. R MZRY, VN129, nepostizené vedeni. Priibéh efektivnich hodnot slozek U, a I.
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Obr. 64. VN129, US152. Pritbeh efektivnich hodnot slozek Uy a I.
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Obr. 65. R NMMY, VN1209, nepostizené vedeni. Priibéh efektivnich hodnot slozek Uy a
1.
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Obr. 66. R MZR9, VN358. Pritbéh hodnot Pfa G,.
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Obr. 67. VN358, US100. Pritbéh hodnot Pf a G.
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Obr. 68. VN358, R NMM9. Priibeh hodnot Pf a G,.
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Obr. 69. VN110, R NMM9. Pritbeh hodnot Pf a Gy.
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Obr. 70. VN110, podpérny bod 111. Pribeh hodnot Pf a G.
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Obr. 71. VNI110 pred ZS. Pritbéeh hodnot Pf a G.
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Obr. 72. VN110 za ZS. Priibeh hodnot Pf a G,.
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Obr. 73. R MZRY, VN129, nepostizené vedeni. Prithéh hodnot Pfa G.
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Obr. 74. VN129, US152. Priibéh hodnot Pf a G.
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Obr. 75. R NMMY, VN1209, nepostizené vedeni. Pritbeh hodnot Pf a Gy.
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Obr. 76. R MZR9, VN358. Efektivni hodnoty proudii 11,12 a I3.
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Obr. 77. VN358, US100. Efektivni hodnoty proudii 11,12 a 3.
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Obr. 78. VN358, R NMM9. Efektivni hodnoty proudii 11,12 a I3.

- 147 -



Nekontaktni indikatory poruchovych stavi na VN vedeni

5|

15
EE0
500
450
400
&0
200
250
200
150
1?052' 200 400 B00 800 41 200 400 600 BO0 &2 200 400 EOD BOD 43 200 400 GO0 GO0 44 200 400 GO0 GO0
““18.5.200913:01:42,201 Po mseC.
O U0RV][ 230 O PR 08 ® 128173
< 108 [] 345 o 5RO [ 2.0 @ 1398][152.2
O Pelkw][1-737.3 @ MA][1185 < GOmS] [ 1.4

Obr. 79. VN110, R NMM9. Efektivni hodnoty proudii 11,12 a I3.
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Obr. 80. VN110, podpérny bod 111. Efektivni hodnoty proudii 11,12 a I3.
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Obr. 81. VNI110 pred ZS. Efektivni hodnoty proudii 11,12 a I3.
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Obr. 82. VNI110 za ZS. Efektivni hodnoty proudii 11,12 a I3.
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Obr. 83. R MZR9, VN129, nepostizené vedenti. Efektivni hodnoty proudii 11,12 a I3.
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Obr. 84. VN129, US152. Efektivni hodnoty proudii 11,12 a I3.
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Obr. 85. R NMMY, VN1209, nepostizené vedeni. Efektivni hodnoty proudii 11,12 a I3.
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Obr. 87. VN358, US100.
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Obr. 89. VN110, R NMM9
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Obr. 93. R MZR9, VNI129, nepostizené vedeni.
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Obr. 95. R NMMY, VN1209, nepostizené vedeni.
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Pribéhy métené zatizenim PRYM
Zkouska 8. Obloukové zemni spojeni, podladénd tlumivka, 13:01

Vyvod VN129
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Obr. 96. Efektivni hodnoty napéti (sekundarni strana).
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Obr. 97. Dokmitavani po zruseni zemniho spojeni.
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Obr. 98. Efektivni hodnoty slozek Uy a .
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Obr. 99. Cinné vykony jednotlivych fiz.
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Obr. 100. Pritbéh efektivnich hodnot fazovych proudii.
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Zkouska 10. Obloukové zemni spojeni (kabel), podladéna tlumivka, dvojité Sentovani
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Obr. 101. Efektivni hodnoty fazovych napéti.
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Obr. 102. Efektivni hodnoty fazovych proudii.
AV -2 [[R]]
195 104
an
160 a0
140 0
120 &0
100 A0
80 40
1] R,
o 4
20 10
-.IIE 53 a0 52 54 56 58 27 2 4 g g 10 12 14 16 18 20 22 24
18.5.200912:27:0,250 Pa ZBC.
EGU Bmo

& CLDef [¥]] 180
& CI0ef [[2]] 92

Obr. 103. Efektivni hodnoty slozek Uy a 1.
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Priloha 5. Prehled norem

CSN 34 1610 Elektricky silnoproudy rozvod v priimyslovych provozech.

CSN 33 3201 Elektrické instalace nad 1 kV AC.

CSN 33 3051 Ochrany elektrickych strojii a rozvodnych zafizeni.

CSN EN 60 909-0 Zkratové proudy v trojfazovych stiidavych soustavach. Vypocet
proudd.

CSN EN 50423-1 Elektricka venkovni vedeni s napétim nad AC 1kV do AC 45 kV
véetné - Cast 1 Vieobecné pozadavky - Spoleéné specifikace

CSN 33 3070 Kompenzace kapacitnich zemnich proudi v sitich vysokého napéti.

PNE 38 4065 Provoz, navrhovani a zkouSeni ochran a automatik.

PNE 184310 Standardizované informac¢ni soubory dispecerskych fidicich systémii.

CSN EN 60255-24 Obecny format pro vyménu prechodné uloZenych dat
(COMTRADE) v elektrizac¢nich soustavach.

CSN EN 60870-5-1 - Systémy a zatizeni pro dalkové ovladani - Cast 5: Pfenosové
protokoly Oddil 1: Formaty ptenosového ramce

CSN EN 60870-5-101 ed. 2 - Systémy a zafizeni pro dalkové ovladani - Cést 5-101:
Ptenosové protokoly - Spolecna norma pro zakladni tikoly dalkového ovladéani

CSN EN 60870-5-104 ed. 2 - Systémy a zafizeni pro dalkové ovladani - Cést 5-104:
Ptenosové protokoly - Sitovy pristup pro IEC 60870-5-101 pouzivajici
normalizované transportni profily

RS232 Electronics Industries Association, "EIA Standard RS-232-C Interface Between
Data Terminal Equipment and Data Communication Equipment Employing Serial
Data Interchange", August 1969

V.28 Electrical characteristics for unbalanced double-current interchange circuits
RS485,TIA/EIA-485 Electrical Characteristics of Generators and Receivers for
Use in Balanced Digital Multipoint Systems

V.11 Electrical characteristics for balanced double-current interchange circuits operating
at data signalling rates up to 10 Mbit/s

CSN EN 50160 Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejné distribuéni
sité.
CSN EN 61000 Elektromagneticka kompatibilita (EMC).

CSN 33 2000-4-41 Elektrotechnické predpisy — Elektrické zatizeni — Cast 4:
Bezpec¢nost — Kapitola 41 Ochrana pied urazem elektrickym proudem.

PNE 33 0000-1 Ochrana pted urazem elektrickym proudem v DS dodavatele elekttiny.

PNE 33 0000-2 Stanoveni charakteristik vnéjSich vlivli pro rozvodna zatizeni vysokého
A velmi vysokého napéti

Informace NRL ¢. 16/2009 NRL (Narodni referen¢ni laboratof) pro neionizujici
elektromagneticka pole a zareni

Environmental Health Criteria 238 (2007): Extremely Low Frequency (ELF) Fields
WHO, Geneva, Switzerland, ISBN 978-92-4-157238-5
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PERNICA, D. Contactless Eearth Fault Indicator. In Proceedings of the 15th conference
STUDENT EEICT 2009 Volume 3. Ondrackova 105, Brno, Ing.Zdené¢k Novotny CS.
2009. p. 92 - 95. ISBN 978-80-214-3870-5.
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p. 1 - 4. ISBN 978-1-84919-126-5.

PERNICA, D.; POSPICHAL, L.; HODER, K. Zemni spojeni, zkraty a atmosférické
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