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Nekontaktni indikatory poruchovych stavi na VN vedeni

ABSTRAKT

V disertacni praci jsou rozpracovany teoretické poznatky o metodach indikace
zemnich spojeni do tvaru pouzitelného pro navrh nekontaktniho indikatoru poruchovych
stavii na VN vedeni. Tento navrh se skladd ze snimact elektrického a magnetického
pole, vyhodnocovaci jednotky a softwarové podpory. Vyuzitim indikatord, které budou
rozmistény ve VN siti, se pfedpoklada dosazeni vétsi efektivity pfi odstranéni poruchy a
lepsi ochrany osob a majetku.

KLICOVA SLOVA: zemni spojeni, indikator zemniho spojeni, detekéni metody.
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ABSTRACT

The theoretical findings about methods of earth faults indication are elaborated in
this thesis into form, which is applicable to design contactless indicator of failure states
on MV lines. This design contains electromagnetic field sensors, evaluation device and
software support. The higher effectiveness of clearing of fault and better health and
asset protection is supposed by using of these indicators.

KEYWORDS: earth fault, earth fault indicator, detection methods.
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Zemni spojeni
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1 Uvod

Distributofi elektrické energie vénuji velkou pozornost tomu, aby dodavky elektrické
energie probihaly sco moznd nejmensim pocétem vyskytl poruchovych stavi
andslednych preruseni, které mohou mit také nepfiznivé ekonomické dopady.
Nejrozsahlejsi distribucni sité jsou tvoteny venkovnimi vedenimi o nominélni hodnoté
napéti 22kV, kde mohou byt pouzity nekontaktni indikatory poruchovych stavt.

Nejcastéji se vyskytujicim poruchovym stavem ve VN sitich s kompenza¢nimi
tlumivkami je zemni spojeni. Sit’ s touto poruchou muze byt provozovédna se zvySenym
rizikem piechodu do dal§ich stavii poruchovych a ndslednym pferuSenim dodavky
elektrické energie zdkaznikim. Vedle vySe zminéného zvySeni rizika pfechodu zemniho
spojeni do dalSiho poruchového stavu dochézi pii urcitych typech zemnich spojeni ke
zvySeni moznosti vzniku pozaru proudem protékajicim mistem zemniho spojeni
a ohroZeni osob a zvifat krokovym napétim a dotykovym napétim. Tyto skutecnosti se
jesté vice zesiluji v dasledku ptipnuti odporniku pro snazs§i detekci mista vzniku
zemniho spojeni.

Pro minimalizaci ekonomickych ztrat, pro snizeni rizika ohrozeni osob a zvifat
plynoucich ze zemnich spojeni a pro dosazeni co mozna nejkratSiho ¢asu k omezeni
nepfiznivych vlivli zemnich spojeni se pouzivaji rizné postupy a prostiedky. Jde
o techniku pfizemnéni (,,Sentovani*), Svédskou neutralu, pouzivani dalkové ovladanych
usecniki a recloserti, inteligentni fizeni pfipinani primarniho nebo sekundarniho
odporniku ke kompenzacéni tlumivce.

Pti vzniku zemniho spojeni je dulezita rychld a spolehliva identifikace mista vzniku
zemniho spojeni. K tomuto ucelu je mozné vyuzit indikatory poruchovych stavi, které
mohou byt vybaveny ddlkovym prenosem informaci do centra, kde poskytnou potiebné
informace pro nasledné dispecerska rozhodnuti. Kone¢né urceni mista zemniho spojeni
a odstranéni pficin se d&je pii prohlidce postizeného useku.

1.1 Spolehlivost distribucnich siti

Distributoti elektrické energie se pii dodavkéach elektrické energie tidi kromé
zakonnych predpist také Pravidly provozovani distribu¢nich soustav (PPDS), ktera
schvaluje Energeticky regulacni urad [8]. Spolehlivost a plynulost distribuce (dle PPDS)
soustav. Obecny (systémovy) standard plynulosti distribuce piedepsany pro tento ucel
ERU je definovan nasledujicimi ukazateli (piiloha ¢. 2 PPDS, Metodika urdovani
plynulosti distribuce elektiiny a spolehlivosti prvka distribucnich siti):

- SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) Cetnost pieruseni distribuce
elektfiny dana poctem preruseni doddvek nebo distribuce elektiiny za kalendaini rok,
(pocet preruseni/rok/zakaznika),

- SAIDI (System Average Interruption Duration Index) souhrnna doba trvani vSech
preruseni distribuce elektfiny v minutach za kalendaini rok (minut/rok/zakaznika),

- CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) primérna doba trvani
jednoho pieruseni distribuce elektiiny v minutach v kalendainim roce (minut/pferusent).

- 10 -
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Predmétem sledovani téchto ukazateli jsou nahodila (poruchova/nepldnovand)
a planovana preruseni distribuce s trvanim del$im nez 3 minuty (tzv. dlouhodoba
pteruseni distribuce ve smyslu CSN EN 50160).

Ve vztahu k béznym zakaznikim jsou dulezité meze, ve kterych se tyto ukazatele
pohybuji. Plynulost distribuce je zavisla nejen na spolehlivosti prvki, ale i na organizaci
¢innosti pfi planovaném 1 nahodilém preruseni distribuce, vybaveni technickymi
prostiedky pro lokalizaci poruch (zde opét nachazi uplatnéni indikatory poruchovych
stavil), zpisobu provozu uzlu sité¢, moznosti ndhradniho napdjeni apod., je dulezité
sledovat i tyto okolnosti.

Vyhlagka ¢.540/2005 Sb. vydana ERU o kvalité dodavek elektiiny a souvisejicich
sluzeb v elektroenergetice stanovuje zékladni pravidla, kterymi se musi fidit
provozovatelé distribucnich soustav (vCetné provozovatele pienosové soustavy)
a obchodnici s elektfinou pfi poskytovani svych sluzeb zejména ve vztahu ke svym
zakaznikim. Vyhlaska ¢. 540/2005 Sb. stanovuje postupy pii feSeni situaci, které
mohou nastat v priabéhu odbéru elektfiny zakaznikem, vymezuje standardni feSend,
definuje garantované standardy kvality dodavky a sluzeb v elektroenergetice, urcuje

lhity a ndhrady za nedodrzeni standardu.

Dalsi normativni odkazy se zabyvaji popisem technickych prostfedkii a pravidly
jejich pouzivani. Je mozné napi. pouzit doporuceni normy CSN 33 3070 Kompenzace
kapacitnich zemnich proudt v sitich vysokého napéti.

Diilezitou souc¢asti normativnich ptedpisii je také ochrana zdravi a Zivota. Napi. PNE
33 0000-1 Ochrana pted trazem elektrickym proudem v DS dodavatele elektiiny.

Ptehled normativnich odkazl vztahujicich se k feSené problematice nekontaktnich
indikatorti poruchovych stavi je v priloze 5.

Tab. 1 obsahuje délky vedeni VN na hladinach 22kV a 35kV v CR. Celkova délka
véech vedeni (kabelovych a venkovnich) na uzemi CR je 75666km. [26] [27] [28] Vznik
poruchovych stavii neni mozné vyloucit pti takovych délkach vedeni a k jejich snadnéjsi
detekci a lokalizaci je mozné vyuzit také nekontaktnich indikatora.

Tab. 1. Délky vedeni VN

VN vedeni Celkova Délka Délka Poznamka
(22kV,35kV) délka vedeni | venkovnich kabelovych

[km] vedeni [km] vedeni [km]
CEZ Distribuce, a.s. 50141 D D [28]
E.ON Distribuce,a.s. 21745 18631 3114 [27]
PREDistribuce, a.s. 3780 D D [26]
Celkem 75666

" Udaj v citovanych materialech nezvefejnén
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2 Poruchy v distribu€nich sitich

V distribu¢ni soustavé se vyskytuje celd fada prvkl, které mohou pfiejit do
poruchového stavu a to vétSinou nahodile. V ptipad¢ vzniku poruchy nastupuje ¢innost
ochran, které zamezi piipadnym vznikiim Skod a ohroZeni Zivota. Mezi poruchové stavy
patti zkrat, pretizeni, nadpéti, podpéti, nesoumérnost proudi a napé€ti, zemni spojeni,
zpétny tok vykonu, ztrata buzeni, sniZeni ¢i zvySeni frekvence.

Ochrany muzeme rozdélit podle rlznych kritérii. Napf. podle chranéného objektu:
vedeni (venkovni, kabelové, trolejové), pfipojnice, transformator, generator, motor,
kondenzatorova baterie, vypina¢ aj. Déle podle druhu poruchy, podle métfené veliciny,
podle doby ptisobeni a podle konstrukce.

Nekontaktni indikatory poruchovych stavii na VN vedeni, které jsou tématem této prace,
obsahuji charakteristické rysy ochran. Zapojenim indikatorti do vyhodnocovaciho systému
je nejenom feSeni jiz vzniklych poruchovych stavi, ale i predikce téchto stavli na zakladé
analyzy déju, které jesté neni nutné oznacit za poruchové.

V navazujicich kapitolach jsou uvedeny skutecnosti, které jsou v ptimém vztahu k feSeni
nekontaktnich indikatorti poruchovych stavii na VN vedeni.

2.1 Poruchové stavy VN vedeni

Poruchové stavy VN vedeni je mozné rozdélit na:
- Nadproud:

o Zkrat
o Pretizeni

Zemni spojeni
Nadpéti
Podpéti
Nesymetrie.

ZKkraty jsou nejvyznamnéj$i a nejvice se vyskytujici poruchou. Zkraty mohou byt
jednofazové zemni, dvojfazové zemni, tiifazové zemni, dvojfazové, trojfazové. V sitich
s neucinné uzemnénym uzlem, se jednofazové zemni zkraty oznacuji jako zemni spojeni
(ZS). Zkratové proudy svymi ucinky vyvolavaji tepelné, svételné (oblouk), silové
namahani dalSich technickych prvkid, ¢imz muze dochazet k dalSim naslednym
porucham a poskozenim téchto prvkii. Vedeni s poruchou typu zkrat je vzdy vypinano
dostatecné rychlou ochranou, ktera zamezi nezddoucim uc¢inktim zkratovych proudi.

U venkovnich vedeni, kde mohou nastat prechodné poruchy, se pouzivaji automatiky
opétného zapnuti (0Z). Ulelem automatiky OZ je vytvofit kratkou beznap&tovou
prodlevu vypnutim vedeni (napt. 0,1s az 0,6s) a po této prodlevé provést opétovné
zapnuti vedeni. Piipadné hoteni oblouku pifechodného zkratu zanikne a dodavka
elektrické energie pokracuje. V pfipadé, ze zkrat dale trva, je vedeni odpojeno
a nasleduje dohledéani a oprava na misté¢ poruchy. Existuji i automatiky OZ, které mohou
pracovat s vice cykly beznapétové prodlevy a nasledného zapnuti [kap.3.5].

Pro vypocet zkratovych proudi Ize pouzit postupu uvedeného v CSN EN 60909.
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Pietizeni miize svymi dlouhodobymi uc¢inky zplsobit podobné tepelné namahani
technickych prvka jako zkrat. Zptsobuje piehfivani izolace ¢i snizeni mechanické
pevnosti. Mira poskozeni zavisi na teploté prehfati nebo na jejim asovém integralu.

Zemni spojeni v rezonancné uzemnénych soustavach je oznaCovano jako stav, pfi
kterém musi byt bezodkladné zahajeno jeho vymezovani a také jako stav nezadouci.
Provoz se ZS je dile mozny az do doby vyhledani mista poruchy a v nékterych
piipadech 1 déle v zavislosti na dimenzovéani celého systému, zvlasté pak zhaSeci
tlumivky. Otepleni zhaSeci tlumivky nesmi ptesdhnout dovolené otepleni. Standardné
2h, 8h a trvaly provoz pro zatizeni jmenovitym proudem. V kazdém piipadé je nutné
misto poruchy zajistit tak, aby nedoSlo k ohrozeni Zivota a majetku. Pfi provozu se ZS
hrozi také zvySené riziko moznosti naslednych poruch, zvlast’ pak prechod do dvojitého
zemniho spojeni (dvojfdzového zkratu). Indikaci zemniho spojeni zajisti indikatory
zemnich spojeni a zemni ochrany.

Zemni spojeni, jako nejcastéji se vyskytujici poruchovy stav v distribu¢nich sitich, je
mozné rozdélit podle velikosti pfechodového odporu a délky jeho trvani.

Zemni spojeni rozdélené podle velikosti pfechodového odporu napt. [23]:
- kovové (do ne€kolika Q)
- obloukové (10-ky az 100-ky Q)
- odporové (100-ky az 1000 Q)
- vysokoimpedancni (nad 1000 Q).

Zemni spojeni rozdélené dle délky trvani napt. [23]:
- mzikové (do 0,5s)
- velmi kratké (do 5s)
- kratkodobé (od 5s do 10min)
trvalé (nad 10min)
prerusované (rychly sled mzikovych, velmi kratkych nebo kratkodobych ZS).

Piepéti na venkovnich vedenich je zplisobovano bleskem, provoznimi stavy
(manipulace s vypina¢i a odpojovadi, zkraty, ZS). Casto se s piepétimi setkavame u
obloukovych zemnich spojeni a to obvykle na opacném konci sité¢ nez kde se nachézi
misto ZS. Ochranu pied piepétimi zajistuji bleskojistky, jisktiste, svodice prepéti.

Nesoumérnost proudi a napéti - snizuje kvalitu dodavky elektrické energie a je
nebezpecna zejména pro elektrické tocivé stroje, kdy muze zpétnd slozka proudu
zpusobit piehtivani rotorového vinuti

2.2 Zemni spojeni

Zemni spojeni v sitich VN je nejcastéji se vyskytujici stav, ktery ve vétsiné piipadi
pfedchazi néslednym poruchovym stavim typu zkrat. Udavéa se [17] , Ze na zemni
spojeni ptipada 85% az 95% vsech poruchovych stavii v kompenzovanych sitich. VN
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sit¢ v CR maji vétSinou zemnéni uzlu vinuti transformatoru provedeno pies Petersenovu
tlumivku.

Obr. 1 ukazuje velmi Castou pfi¢inu vzniku zemniho spojeni padem stromu do
vedeni. Na vin¢ je vétSinou nepiiznivé pocasi (vitr, bouika, snih, namraza), ale
i neodborné pusobeni ¢loveéka (kdceni). Obr. 2 ukazuje vznik zemniho spojeni, jehoz
pri¢inou je vada ¢i Gnava materialu. Zv1ast nebezpecné je zemni spojeni pies konzolu
a sloup, pokud je konzola neuzemnéna, které miize vést az k destrukci konzoly a padu
sloupu. Na dalS$im obrdzku (Obr. 3) jsou vidét svételné a tepelné tcinky oblouku, pfi
experimentalnim obloukovém zemnim spojeni. Vodi¢ spadly na zem miZze byt ¢astou
pfi¢inou pozarii a bezprostiedniho ohroZeni Zivota (Obr. 4). Obr. 5 ukazuje rizné
moznosti ptacich zébran, ¢imZz se zamezi nejen vzniku poruchovych stavil, ale
ptedevs§im poranéni ¢i smrti zvitat.

Obr. 1. Vznik zemniho spojeni padem stromu do vedent
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Obr. 5. Zabrany pro ochranu ptdki
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2.3 Statistika ERU — nejdileZit&j§i provozni udalosti

Energeticky regulacni Gfad ve svych pravidelnych mési¢nich zpravach o provozu
popisuje také nejdilezitéjsi provozni udélosti, které v daném mésici nastaly. Tab. 2
obsahuje vysledky za sledované obdobi od kvétna 2009 do kvétna 2010 [35]. I kdyz jsou
v tabulce uvedeny pouze nejzavaznéjsi piipady poruch, je vidét, Zze vlivem neptiznivého
pocasi (vitr, boutka, snih, namraza) dochdzi k padu stromi nebo vétvi do vedeni
jsou vyvolany cizim zavinénim. Zde dochézi k rozsdhlym skoddm na majetku i zdravi
osob. I u takovychto ptipadli je mozné signalizovat ZS. Poruchy vyvolané vadnou
soucasti nebo unavou materidlu ¢asto vyvolavaji také ZS.

Tab. 2. Pocet udalosti ve sledovaném obdobi

Udalost 5 |6 |7 |8 |9/ 10/ |11/ [ 12/ (1/ |2/ |3/ |4 |5/
09 109 109 {09 (09 (09 |09 |09 |10 (10 [10 |10 |10

Vitr (100km/h) 1 1 2 1

Bourka, blesk 1 5 3 1 2

Namraza, snih 1 3 1

Povoden 1

Nepftiznivé pocasi 1 1

Cinnost zvéie 1 1

Chybna manipulace | 1

Cizi zavinéni 1 2 2 2 1 2 1 3 2 1
Vadna soucdst 1 2 3 1 1 4 2 2 1

Porucha VN 2 1 2 2 1 1 2 4 1
Porucha VVN 1 1 1

Vadnd soucéast — izolator, kabelovd koncovka, chybné ptlisobeni ochrany, vadny
kabel, vadna bleskojistka, vnitini porucha transformatoru, utrzeny vodi¢, vadny vaz,
mala vzduchova vzdalenost.

Cizi zavinéni — autonehoda (naraz do sloupu), Graz el. proudem, kradez oleje, kabel
poskozeny vykopovymi pracemi, poSkozeni vodice stielbou, nechténé zapnuti,
neodborné kéaceni stromu, chybnd manipulace, spadly plech do vedeni, kradez.

Exempléarni ptipady, které se vyskytly v souvislosti s provozem distribu¢ni soustavy
22kV jsou uvedeny také v [29].
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3 Zemni spojeni, obecna teorie

Z hlediska provozovani distribu¢nich siti dle zpiisobu spojeni uzlu vinuti
transformatoru se zemi délime distribu¢ni sit¢ na izolované, kompenzované a odporoveé
uzemnéné.

Soustava s izolovanym uzlem

V soustavach s izolovanym uzlem pii zemnim spojeni vzroste napéti uzlu vici zemi
na napéti fdzové a napéti zdravych fazi vzroste vii€i zemi na napéti sdruzené. Poruchovy
proud je dan souctem kapacitnich proudii zdravych fazi. Mistem zemniho spojeni bude
protékat proud, jehoZ hodnota zavisi na rozsahu sité. Pfi vniku zemniho spojeni a pfi
prerusovaném zemnim spojeni mohou vznikat znacné vysoka piepéti. Sité s izolovanym
uzlem jsou provozovany pii kapacitnim proudu sité¢ do 20A.

Soustava kompenzovana

V soustavach s kompenzovanym uzlem je mezi uzel a zem pfipojena tlumivka
(Petersenova civka), kterd zptsobi omezeni kapacitnich proudii zemnich spojeni. Pri
zemnim spojeni protéka touto tlumivkou induktivni proud a uzavird se pfes misto
zemniho spojeni s poskozenou fazi. Induktivni proud ma v misté zemniho spojeni
opacny smér, takze kapacitni proud je kompenzovan. Zemnim spojenim pak prochézi
pouze zbytkovy proud. Zbytkovy proud je maly a vznikly elektricky oblouk zemniho
spojeni rychle uhasina. Proto se takto pouzité tlumivky nazyvaji zhaseci tlumivky.
Pti zemnim spojeni vzroste napéti uzlu vici zemi na napéti fazové a napéti zdravych
fazi vzroste vi¢i zemi na napéti sdruzené.

Podrobny popis situace pii zemnich spojenich v kompenzovanych siti je rozebran
v kapitole 3.3.

Soustava odporové uzemnéna

V soustavach s odporové uzemnénym uzlem je mezi uzel a zem piipojen Cinny
odpor. Odporové uzemnény jsou predev§im kabelové sité, kde hodnoty kapacitnich
proudd sité pievysuji meze pro kompenzovanou sit. V CR dle doporuceni [23] je to
450A. Odpor v uzlu omezuje proudy pii zemnim spojeni (zkratu) a tlumi prepéti
vznikajici pfi zemnich poruchach. Oporové uzemnénou sit nelze provozovat pii
jednofazovém zemnim spojeni, protoze se v tomto ptipadé jedna o jednofazovy zkrat,
ktery musi byt v kratkém case vypnut.

3.1 Metoda soumérnych slozek

Pro analyzu nesoumérnych stavli v elektrickych sitich je mozné s vyhodou pouzit
metodu soumérnych slozek (Ch.L.Fortescue 1918), kterd je zaloZzena na nahradé
trojfazové soustavy nesymetrickych fazorti slozenim tii soustav symetrickych fazora.
Jde o soustavu souslednou (positive sequence component) oznacenou ,,1%, o soustavu
zpétnou (negative sequence component) oznacenou jako ,,2° a soustavu netocivou (zero
sequence component ) oznacenou jako ,,0“. Je mozné se také setkat s oznaenim ,,abc*
nebo ,,+ pro souslednou a ,,acb* nebo ,,-* pro zpétnou soustavu.
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Uy

. UBZ
Us Us,
Uc cl ﬁcz

VA4

U,o= Upp= Ugy

Obr. 6. Nesymetricka soustava, souslednd, zpétna a netociva soustava.

Ui=Uis+Uw+Ux
Us =Usi+Us2+Uso
Uc=Uci+Uc2+Uco

Pokud zvolime za referencni fazi A, miZeme prepsat soustavu rovnic (1) do tvaru :

Ui=Ur+U+Uo
Us=a’Ui+al:+ U
Uc=aUi+a’U:+Up

13 v pw 1 A3
a =e =——

kde a=e'"* =——+ 2= a _ N2

27772 2772
Rovnice (2) je mozné zapsat v maticovém tvaru
U,=A-Ug,

Pomoci inverzni matice A je mozné piejit k soumérnym slozkdm
_ -1
USL =AU

Ui zé((jA+aUB+azﬁc)
N A .
UzzE(UA+a Us +aUc)

Uozg@mgmc)

3.2 Zakladni vztahy pro kompenzovany systém

(1)

)

€)

(4)

()

Ve zjednoduseném schématu (Obr. 7) nahrazuje Petersenovu tlumivku paralelni
kombinace induk¢nosti (L) a rezistance (Rp). Tato konfigurace je ekvivalentnim
paralelnim obvodem civky a stejna kombinace miize také reprezentovat obvod pro
ptipad, kdy pfipojujeme odpornik paralelné k Petersenové tlumivce nebo k pomocnému
vinuti civky. Kapacity C;, C; a C; jsou kapacity fazi vici zemi. Vodivosti Gi, G, a G3
reprezentuji svodovy odpor. Hodnoty kapacit i odporti, mohou byt rozdilné pro rizné
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faze. To znamend, Ze systém neni symetricky. Vzajemné kapacity mezi fazemi
neuvazujeme, zanedbame také vSechny ¢inné ztraty.

«— U
. - Ls
«— U Usp

" L,
) «— U |0, . L,

Iy 0 I IeY  IsY

. ¢ GIhGD

o Lol
LT R, T G, G, G;

N N
+ - .

Obr. 7. Schéma site s Petersenovou tlumivkou

«— U
L;
L,
— . — L,
IC] ICQV Ic3v
C1 CZ__ C}__[]
G, G, G;
J

Obr. 9. Schéma sité s Petersenovou tlumivkou pri zemnim spojeni
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Obr. 10. Fazorovy diagram napéti a proudii pro systém se zemnim spojenim

Systém bez zemniho spojeni

300 = Ici+ Iez+ Ies (6)
300=Ui+U>Us=0 (7)

Admitance faze L,
YAle=Gl+jBl=Gl+j(0C1 (8)

V symetrickém systému bez zemniho spojeni je proud 7;=0 a uzel systému je na
potencialu zemé& Uy=0. Nesymetric v systému v$ak produkuje maly proud uzlem
a vysouva uzel tohoto systému z idedlniho potencidlu zemé. Viz Obr. 8 fazorovy
diagram.

Systém s kovovym zemnim spojenim, R=0.

Schéma systému se zemnim spojenim ukazuje Obr. 9 a fazorovy diagram Obr. 10.

Poruchovy proud /r
Ir = It + Ic = (I + Ixe) + (Ic2 + Ics + Ico) 9)

Icc = I62+ Io3 suma svodovych prouda

V idealnim stavu pfi zanedbani ¢innych ztrat je poruchovy proud redukovéan na nulu
I=0.
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Pro ptipad kdy je

I =|Ic systém je vykompenzovan (10)
1| > |Ic systém je pfekompenzovan (11)
1| < |l systém je podkompenzovan (12)
Uo=-U1,Un=0, Un=Uz, Uso=Us1, Ir =-31o (13)

Admitance faze L;

~ 1
Yii=—+Gi+ joC 14
1 1+ joCi (14)

Proud protékajici zhaseci tltumivkou

- Us

=—7j— 15
e oL (13)

Indukénost zhéseci tlumivky
1

L=——"
3w Co

(16)

Pokud je Rp>0, je
Un| < U

<

(17)

Zhaseci tlumivka je plynule regulovatelna tak, aby se induktivni proud mohl ménit
podle velikosti zemniho proudu, ktery je v dané siti dan celkovou kapacitou galvanicky
spojeného vedeni sité. Pfi pfipnuti nebo odpojeni ¢asti vedeni je nutné pieladéni
tlumivky. Zména induk¢nosti zhaSeci tlumivky se difve provadéla pomoci piepinani
odbocek, nyni se provadi zména magnetického obvodu motoricky a tato Cinnost je
zautomatizovdna. Zhaseci tlumivka vétSinou obsahuje také pomocné vykonové vinuti,
které pii zatizeni rezistorem slouzi ke zvySeni ¢inné slozky proudu zemniho spojeni pro
spolehlivou ¢innost ochran pfi vyhleddvani vyvodu s poruchou. Pfipnuti rezistoru, pii
kterém dochazi ke zvySeni poruchového proudu, trva n€kolik sekund (1-3s). Rezistor je
pripnut s casovym zpozdénim v rozmezi 0,5-10s.

3.3 Metody pro detekci zemnich spojeni

Metod pro detekci zemnich spojeni existuje celd tada [5],[6],[7],[9],[10]
a vypovidaci schopnost téchto metod zavisi na typu zemnéni uzlu vinuti transformatoru
se zemi. Z tohoto hlediska mohou byt sité izolované a neuc¢inné zemnéné (pies velkou
impedanci, napt. Petersenova tlumivka).

Metody detekce zemnich spojeni je mozné rozd¢lit na:
- aktivni

- pasivni
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o ustaleny stav
o prechodny d¢j

U aktivnich metod se provadi injektdz dalSich signali do sit¢ se zemnim spojenim.
Pasivni metody vyuzivaji k detekci méfeni napéti a proudu, které vznikaji v siti pii
piechodnych dé&jich nebo ustalenych stavech.

3.3.1 Aktivni

Aktivni metody detekce zemniho spojeni vyuZzivaji k lokalizaci zemniho spojeni
injektovany signal, ktery mitize mit konstantni frekvenci nebo se frekvence
injektovaného signalu mize ménit.

K injektovani konstantniho signélu se vyuziva napétovych transformatori, které pti
vyskytu zemniho spojeni za¢nou prenaset ptidavny generovany signal do obvodu. Tento
signal s konstantni frekvenci se uzavira pies misto poruchy do smycky. Postizené vedeni
a misto zemniho spojeni je pak urceno stopovanim tohoto signalu. Nevyhodou této
metody je nutnost vyuziti zvlastniho zafizeni pro generovani signalu, jehoz uroven je
omezena kapacitou napét'ového transformatoru. S vyhodou je mozné pouzit generatorti
signalu HDO napt. o frekvenci 216,66Hz, ¢imz odpada nutnost pouziti dalsiho vnéjsiho
zdroje signalu. Pravdépodobnost spravné lokalizace mista poruchy touto metodou je
u vysoko-impedan¢nich zemnich spojeni nebo obloukovych zemnich spojeni
s pferuSovanym obloukem malé. Vliv na funkénost ma také celkova kapacita soustavy,
u soustav s vysokou kapacitou se snizuje ptresnost lokalizace.

U kompenzovanych siti, kde ¢asto dochazi k vysoce-impedanénim zemnim spojenim,
se vyuzivéa proudového signalu s rezonanéni frekvenci. Dojde-li k nizkoimpedanc¢nimu
zemnimu spojeni, injektuje se do obvodu konstantni signal s frekvenci 70Hz. Tyto
signaly jsou poté méfeny na kazdém vyvodu a je porovnavano jejich pomérné tlumeni
v jednotlivych vyvodech. Pokud dojde na vyvodu k Gtlumu signalu vét§imu nez 17%, je
tento oznacen za vyvod postiZeny poruchou.

3.3.2 Pasivni — ustaleny stav

3.3.2.1 Amplituda fazového napéti a netocivé slozky napéti

Zemni poruchy v kompenzovanych systémech snizuji fazové napéti poruSené faze
a vysouvaji napéti uzlu systému a ve vétsin€ piipadi dojde ke zvySeni netocivé slozky
napéti v systému. Jak netoCiva slozka napéti, tak fazové napéti, jsou pouzivany pro
detekci zemnich poruch. Pro vysokoimpedancni poruchy vSak miize byt zména napéti
jen velmi mala. Pro zvySeni citlivosti se n¢kdy doporucuje detekovat zemni poruchy
vyuzitim piirastki neto€ivé slozky napéti.
Dalsim problémem je, ze netoCiva slozka napéti ma témét stejnou hodnotu v celém
systému. Pokles napéti zptsobeny netoCivou slozkou proudu protékajici netoCivymi
slozkami impedance linek a transforméatort jsou velmi malé. Jinymi slovy, metody
detekce zemnich poruch zaloZené na napéti nejsou selektivni. Lze jimi detekovat zemni
poruchu, ale nelze urcit, kde porucha nastala. Pak je nutné manualn¢ nebo automaticky
vypinat a opét zapinat kazdy vyvod v rozvodné a tim lokalizovat misto poruchy. Tyto
kratké vypadky v dodavce energie pak reprezentuji problém v jeji kvalit¢. Z téchto
divoda se pouziva metod zalozenych na napéti jako startovaci funkce pro selektivni
metody detekce zemnich poruch v kompenzovanych distribucnich sitich.
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Sledovani amplitudy netocivé slozky napéti je pouzivano jako popudové veliciny.
Obvykle pii vyskytu Up>30% Ughovotime o vzniku zemniho spojeni.

3.3.2.2 Porovnavani amplitudy neto¢ivych sloZzek proudu

Metoda vyhodnocuje amplitudy netocivych slozek proudi v jednotlivych vyvodech.
Je-li vlivem poruchy piekrocena prednastavend hodnota, za¢nou se porovndvat
amplitudy netoCivych slozek proudi jednotlivych vyvodu. Jako postizené vedeni je poté
oznaceno to, u kterého je amplituda maximalni. Nevyhodou této metody je jeji nizka
citlivost a nutnost velmi presného méfeni netoc¢ivé slozky proudu obzvlasté v ptipadech,
kdy se kapacita jednoho vyvodu blizi celkové kapacité soustavy (délka jednoho vedeni
znatné¢ pievySuje délku ostatnich vedeni) nebo pii vysokoimpedancnich zemnich
spojenich.

LepSich vysledk je mozné dosdhnout aplikaci vypocetni metody EdF s nadzvem
DESIR, ktera vytvari vektorovy soucet vSech neto¢ivych rezidudlnich proudd
a porovnava hodnoty jejich vertikalnich projekci na osu kolmou k tomuto souctovému
proudu. Tim se rozpozna vedeni s nejvétsi ¢innou slozkou netocivého proudu, coz je
vedeni s poruchou. Tato metoda zarucuje rozpoznani zemnich spojeni s odporem do cca
20 kQ.

3.3.2.3 Porovnavani faze netocivé sloZky proudu

Metoda porovnava faze netocivych slozek proudi jednotlivych vyvodu, u vyvodu se
zemnim spojenim je faze netoCivé slozky proudu oproti ostatnim nepostizenym
vyvodiim opac¢na. Obsahuje-li sit’ velmi kratkéd vedeni (malé netociva slozka proudu), je
citlivost metody velmi nizka a mtze dojit 1 k chybné lokalizaci. Korektni vyhodnoceni
také komplikuje proudova nesymetrie nebo vysokoimpedancni zemni spojeni.

3.3.2.4 Porovnani skupin amplitud a faze netodivych slozek proudi

Presnost lokalizace zemniho spojeni se zvysi kombinaci téchto dvou predchazejicich
metod. V prvni fazi se vyberou vyvody s nejvyssi amplitudou netocivé slozky proudu,
u téchto vytypovanych vyvodi se poté provede porovnani faze neto¢ivé slozky proudu.
Vyvod, ktery méa opacnou fazi netodivé slozky proudu, je oznaen jako postizeny.
Budou-li mit vSechny vyvody stejnou fazi, doslo k poruse v rozvodné. Dojde-li
k vysokoimpedanénimu zemnimu spojeni v soustaveé, kterd obsahuje vedeni kratkych
délek, neni ani tato kombinace metod stoprocentné funkéni a miize tak dojit k chybnému

oznaceni postizen¢ho vyvodu

3.3.2.,5 Smér toku jalového vykonu netocivych slozek

U postizeného vyvodu v izolovanych sitich ptedbihd netocivd slozka proudu
neto&ivou slozku napéti 090°, u nepostizeného vyvodu se netodiva slozka proudu
opozd'uje 0 90 oproti napéti. Tato metoda vyhodnocuje tok jalového vykonu netoivych
slozek, respektive jeho znaménka. Je-1i znaménko jalového vykonu na vyvodu zéporné,
oznaci se vyvod jako postizeny a naopak, je-li znaménko jalového vykonu kladné, je
vyvod nepostizeny. Vyhodou proto je, Ze neni nutné vykon porovnavat s ostatnimi
vyvody, ale problém se spravnou lokalizaci u poruch s malou hodnotou netoc¢ivého
proudu pietrvava.
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3.3.2.6 Metoda maximalni zmény jalové slozky netoc¢ivého proudu (Alsing)

V bezporuchovém stavu se pro jednotlivé vyvody vybere referenéni signal netocivé
slozky proudu spole¢né s fazovym posunem netocivé slozky napéti a po vzniku zemniho
spojeni se vyhodnoti jejich zména. Postizeny vyvod je poté ten, u né¢hoz byla zména
Alsing maximalni.

3.3.27 Metoda detekce cinné slozky netoc¢ivého proudu (¢inného vykonu netocivé
slozky), wattmetricka metoda

Jelikoz nelze zcela vykompenzovat poruchovy proud, a vzdy pretrvava ¢inné slozka
netoc¢ivého proudu, 1ze na rozdil od metody uréeni toku jalové slozky netoc¢ivého proudu
touto metodou lokalizovat poruchu i v kompenzovanych sitich. U postizeného vyvodu
je ¢inna sloZka neto¢ivého proudu popiipadé ¢inny vykon netocivé slozky vyssi a ma
opacny smér nez u ostatnich vedeni. Vliv na spravnou funkci metody maji vhodné
navrzené (jistici) pfistrojové transformatory proudu a velikost ¢inné slozky netoc¢ivého
proudu.

Miizeme detekovat zemni poruchu v doptfedném sméru a poruchu ve zpétném sméru.
V kompenzovanych systémech se mize smér jalové ¢asti proudu I, pii poruse
v dopfedném sméru meénit v zavislosti na podminkach ladéni. Smér pak zavisi na
velikosti netoCivé slozky kapacit neporuSenych linek a wvelikosti indukcnosti
Petersenovy tlumivky.

Hodnotu ¢inné slozky Py mlzeme porovnat s kladnou a zapornou prahovou
hodnotou (+¢ a -g). Pak P¢< -¢ indikuje poruchu v dopiedném sméru a Py, > +¢ indikuje
poruchu ve zpétném sméru. Pracovni charakteristiku wattmetrické metody uvadi Obr.
11. Pracovni charakteristika pro wattmetrickou metodu.

Cinna slozka I, je béhem zemni poruchy velmi mald, takZe indikator by mé&l byt
velmi citlivy (¢ by mélo byt velmi malé). Abychom zabranili chybnému ptlisobeni pii
normalnich provoznich podminkéch, pfiddme startovaci podminku zavislou na velikosti
napéti Uy. V kompenzovanych systémech je wattmetrickd metoda pouzivana mnoho let.
Je to jednoduchd a bezpecna metoda pro zemni poruchy s malym odporem. Pozadavky
na nastaveni hodnoty U, vSak omezuji citlivost wattmetrické metody pro
vysokoimpedan¢ni poruchy.

Distribucni spolecnosti pouzivaji zafizeni pro netocivou slozku napéti pro detekci
zemni poruchy v kompenzovanych systémech a poté automaticky piipojuji rezistor
(odpornik) paralelné¢ k Petersenové civce nebo k pomocnému vinuti civky. Pro
vysokoimpedan¢ni poruchy se po pfipojeni rezistoru snizi velikost neto¢ivé slozky
napéti bez toho, aby se odpovidajicim zplisobem zvySila netoCivd slozka proudu
a pracovni veli¢ina wattmetrického ¢lanku se vlastné snizi.

Wattmetrickou metodu pro detekci zemnich poruch mizeme pouzit ve vSech typech
distribucnich siti, které maji nizké hodnoty zemnich poruchovych proudi. Mezi né€ patii
systémy kompenzované a izolované.
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Porucha v dopredném Porucha ve zpétném
sméru sméru

f i()

Preladény systém

Podladény systém 7;

Obr. 11. Pracovni charakteristika pro wattmetrickou metodu.

3.3.2.8 Metoda paté harmonické

Hlavni vyznam zhaSeci tlumivky v neucinné¢ uzemnénych sitich je kompenzovat
kapacitni zemni proud, zejména jeho prvni harmonickou. Diky nelinearnim zatizenim
a vlivem zemniho spojeni v siti se mohou generovat harmonické, mezi kterymi ma
vyznamny podil také patd harmonicka, ktera neni kompenzovéna Petersenovou
tlumivkou. Metoda vyuziva této paté harmonické pro lokalizaci mista poruchy, kde
u postizen¢ho vedeni je pata harmonicka proudu vétsi nez u nepostizenych a ma opacny
smér. Jelikoz patd harmonickd zemniho proudu dosahuje malych hodnot (max 10%
prvni harmonické), je metoda velmi zavisla na korektnim meéfeni a vyvazenosti
proudovych transformatort.

3.3.2.9 Metoda zakladni harmonické

Pfi jednofazovém zemnim spojeni se pies filtr propusti pouze zdkladni harmonicka
netoc¢ivé slozky proudu. Spocitd se zbytkovy ¢inny proud ze vSech vyvodi. Nejvétsi
hodnota tohoto proudu pak urcuje postizeny vyvod. U této metody odpada sledovani
netocivé slozky napéti, avsak je nutné velice presné méfeni neto¢ivé slozky proudu.

3.3.2.10 Metoda vyssich harmonickych

Metoda vychazi z obdobnych predpokladi jako metoda paté harmonické kap. 3.3.2.8,
kde se pfi zemnim spojeni generuji také dal§i harmonické o vys§i urovni nez pied
zemnim spojenim. Pfed vyhodnocenim postizeného vyvodu se provede sumace 3., 5., 7.
harmonické a ptipadné dalsich. Korektni vyhodnoceni pak neni tak vyrazné ovlivnéno
vyskytem paté harmonické.

3.3.2.11 Admitancni princip netocivé slozky

Vlivem zemniho spojeni se zméni i admitance postizeného vedeni. U této metody se
porovnava netociva admitance pted a po poruse u vSech vyvodu. Jako postizeny vyvod
je oznacen ten, u kterého dojde k nejvétSimu ndrlstu netocivé slozky admitance.
Citlivost této metody je vyssi nez u ptedchozich metod.
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Admitance:
s 1
Y=—" o 18
zZ U (18)
?:G+jB=\?\~cos(¢)+j-\?\~sm(¢) (19)
G-konduktance, B-susceptance
Aplikaci na netocivé slozky napéti a proudu dostaneme:
A ~ I )
A [ . _ T0ef
Y,=-=G,+jB, . [N~y (20)
0 Oef
Uprava vztahu pro Gy :
P,
G, = U20 a0 = (2

Mozné typy admitan¢ni metody
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Admitance Konduktance Susceptance Kombinace Gy> a By>

Obr. 12. Priklady admitancnich charakteristik.

Konduktanéni metoda je ve své podstaté smeérova. Reaguje na znaménko realné ¢asti
méfené konduktance. Konduktanéni metoda reaguje na pomér proud/napéti. Vystup je
relativné nezavisly na velikosti netocivé slozky proudu a napéti. To predstavuje vyhodu
v porovnani s wattmetrickou metodou, ktera selhava pii detekci vysokoohmovych
poruch kvili nizkym hodnotam Uy a .

Obvykla konduktancni metoda popsana vySe pracuje spravné ve vyvazenych
systémech a pro malé chyby MTP. Nesymetrie systému a MTP vSak produkuji chyby v
métené konduktanci a proto omezuji citlivost. ReSeni téchto problémi piedstavuje
piiristkova konduktanéni metoda. PouZijeme piiristki neto¢ivé slozky proudu (Alp)
a napéti (AUy) pro vypodet piiriistku neto¢ivé slozky konduktance (AGo):

3.3.2.12 Metoda zpétné slozky proudu

Zemni spojeni vyvola zpétnou slozku proudu, kterd prochazi postizenym vedenim ve
sméru od mista zemniho spojeni k napajeci. Tato zpétna slozka proudu je daleko nizsi
u nepostizenych vedeni nez u postizeného. Dojde-li pfi zemnim spojeni k piekroceni
prednastavené hodnoty, je vedeni oznaceno jako postizené. Zpétné slozka proudu je
vSak siln¢ zavisla na symetrii systému a zatéZi a proto je jeji ziskani obtizné.
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3.3.2.13 Zbytkova inkrementa¢ni metoda

Jako vyvod s poruchou je urCen ten, kde je nejvétsi rozptyl netocivé slozky proudu
pfed a pfi zemni poruse. Metodu vSak nejde pouzit vizolovanych sitich a v sitich
s automaticky ladénou tlumivkou.

3.3.3 Pasivni — prechodny déj

Ptechodny d¢j vznikajici béhem zacatku zemniho spojeni je mozné vyuzit k uréeni
sméru k mistu zemniho spojeni. Petersenova tlumivka zde reprezentuje vysokou
impedanci, takze téméf neovliviiuje priabéh prechodného déje. Prechodny déj je mozné
rozlozit do tfi ¢asti. Prvni je vybijeni postizené faze (Obr. 13) [9], druh4 je pfenabijeni
nepostizenych fazi (Obr. 14) a tieti je vliv Petersenovy tlumivky, kterd do pribéhu vnasi
stejnosmérnou slozku a pfi saturaci vyssi harmonické. Pti vybijeni postizené faze je jeji
naboj odveden a po celé délce je pfendSen zemni potencidl. Pii pfechodném déji vznika
také postupnd vlna, ktera se $iti podél postizené¢ho vodice. Nékteré metody se zabyvaji
vyhodnocovanim piimé a odrazené viny k bliz§imu urceni mista zemniho spojeni. Na
hladin¢ VN je vSak tato postupnd vlna tlumena ptes distribucni transformatory a také
dochazi k viceCetnym odrazim. Pfi pfenabijeni nepostizenych fazi dochazi
k pomalejSimu prfechodnému déji nez pti vybijeni postizené faze. Naboj je pienasen pies
induktanci pfipojenych zafizeni (transformatort).
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Obr. 13. Vybijeni postizené faze.
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Obr. 14. Nabijeni nepostizenych fazi.

3.3.3.1 Metoda prvni pulperiody (Whishertv princip)

Pokud je v prvni pilperiodé po vyskytu poruchy netodiva slozka napéti a proudu
v protifazi, jde o postizeny vyvod, pokud jsou ve fazi, jde o nepostizeny vyvod. Na
postizeném vyvodu je mozné uplatnit stejny princip, kdy slozky v protifadzi indikuji
poruchu ve sméru a slozky ve fazi poruchu v opacném smeéru.

3.3.3.2 Porovnani amplitudy neto¢ivé slozky proudu

Vyvod s maximalni amplitudou netocivé slozky proudu béhem prechodného déje je
oznacen jako postizeny. Chybné indikace vSak nastane pii zemnim spojeni na sbérné
nebo v systému se dvéma vyvody.

3.3.3.3 Porovnani polarity neto¢ivé slozky proudu
Jako vyvod se zemnim spojenim je oznacen ten, ktery méd opacnou polaritu netocivé
slozky proudu béhem ptechodného déje vici ostatnim vyvodim.

3.3.3.4 Porovnani polarity jalového vykonu netocivych sloZek napéti a proudu

Jako vyvod se zemnim spojenim je oznacen ten, ktery ma opacnou polaritu jalového
vykonu netocivych slozek napéti a proudu béhem pirechodného déje vici ostatnim
vyvodim.

3.3.3.5 Pripinani odporniku
Pro urceni postizeného vyvodu se vyuziva odporniku, pfes n&hoz je kratkodobé
spojen uzel transformatoru se zemi. Po vzniku zemniho spojeni se na kratkou chvili (0,5
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az 3s) pripoji odpornik a vyhodnoti se proudové a napétové zmény. Ma-li po pfipojeni
odporniku diference amplitudy proudu postizené faze kladné znaménko, jedna se
o postizené vedeni. V opacném piipad¢ se jednad o vedeni nepostizené. Podobné jako u
pfedchozi metody je mozné lokalizovat zemni spojeni i z netoCivych slozek napéti
a proudu. Ma-li po pfipojeni odporniku diference amplitud netocivych slozek stejné
znaménko, jedna se o nepostizené vedeni a maji-li diference napéti a proudu netocivé
slozky opacny smér, jedna se o postizené vedeni (vyvod). Nevyhodou této metody je
navySeni proudového zatizeni v misté poruchy avSak pomoci distanéniho principu pro
nizkoimpedan¢ni poruchy je mozné lokalizovat misto poruchy.

3.3.3.6 Metoda qu-diagramu
Tato metoda vychdzi z popisu ptechodného déje pii nabijeni nepostizenych fazi.
Napt. je mozné pro vyvod B napsat rovnici (Obr. 14) :

) =ufty) [ iferc 22

eqB

t9 je zvoleno tak, aby u,(t,)=0. Najde se misto prichodu nulou pro u, a od tohoto

mista se zacne s integraci. Vysledek integrace je zavisly na faktoru Ce.p, ktery
reprezentuje ekvivalentni netoc¢ivou kapacitanci vyvodu B. Integrace iy reprezentuje
naboj gy vyvodu. Vynesenim integralu iy v zavislosti na neto¢ivé slozce uy vznikne qu-
diagram. Obr. 15 ukazuje ptiklad qu-diagramu, kde vyvody B a C jsou nepostizené
avyvod A ma zemni spojeni. Vyvody B a C jsou v qu-diagramu reprezentovany
useckami, jejichz sklon zavisi na C,.yp. Kiivka postizeného vyvodu opisuje kiivku
podobnou elipse. Metoda qu-diagramu byla zkouSena pro vyhodnoceni
vysokoimpedanénim zemnim spojeni s ohmickou hodnotou 2000Q. Piedpokladem
k pouziti této metody je dostatecné husté vzorkovani od 10kHz vySe a dostateCny
vypocetni vykon vyhodnocovaci jednotky a dostatecnd pamét’ na navzorkovana data.
Ptislusné ¢asové prubehy ukazuje Obr. 16.[9]
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0.02 — = —1
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Obr. 15. Priklad qu-diagramu pri zemnim spojent (20002) na vyvodu A.
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Obr. 16. Casové priibéhy pii zemnim spojent (200092) na vyvodu A.
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3.3.3.7 Metoda energii

Procesy po vzniku zemniho spojeni jsou interpretovany zobrazenim energii, které
jsou produkovany neto¢ivymi slozkami napéti a proudu. Po zemnim spojeni je energie
postizeného vyvodu zapornd a nepostizenych kladna.

3.3.3.8 Pulzni metoda

Pii této metod¢ je dostatecné méfeni netocivé slozky proudu. Béhem zemniho
spojeni je paralelné k Petersenové civce piipojena kapacitni baterie. To mé za nasledek
zménu proudu postizenym mistem. Tato zména mize byt méfena pouze na postizeném
vedeni. Pouzitim skupiny impulzi (perioda piipinani 0,5 az 1Hz) pro pfipojeni kapacitni
baterie miize byt méfeni opakovano. Tuto série impulzli je pak mozné méfit od mista
ptipojeni kapacitni baterie aZ po misto zemniho spojeni. Jednoduchym métenim pouze
netoCivé slozky proudu je mozné sledovani podél vyvodu. Pro zvySeni citlivosti této
metody se pouziva asymetrickda skupina pulzil, kterd také zlepsi rozliSeni postizeného
a nepostizeného vyvodu pti vysokoimpedan¢im zemnim spojeni.

3.3.4 Svédska neutrila

Svédska neutrdla (Swedish Neutral) byla poprvé pouzita vr.1992 na $§védském
ostrové Gotland. Tento ochranny systém proti zemnim poruchdm indikuje jednofazové
poruchy a nasledné¢ automaticky kompenzuje zbytkovy proud. Systém je zapojen do
uzlu hvézdy napajeciho VN transformatoru. Sklada se z prvkil: pro indikaci zemniho
spojeni, kompenzaci zbytkového proudu a urceni mista ZS. Kompenzace zbytkového
proudu umoziuje provoz bez nutnosti vypinani. Pfednosti systému je rychlost odezvy na
zménu kapacity sit€ VN pi1 zmeénach konfigurace napajenych oblasti.

V CR je systém Swedish Neutral provozovan spole¢nosti CEZ.a.s. v rozvodng
Hodolany, Olomouc.
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3.3.5 Metoda ¢asteénych vyboju

Metoda detekce jednofazové zemni poruchy je podrobné popsana v [24] a tyka se
izolovanych zavésnych vodicu, které jsou pouzity pro VN vedeni. K vyhodam pouziti
izolovanych vodi¢l patfi: sniZzeni poruchovosti zplisobené padem stromii a vétvi do
vedeni, které pak mohou byt odstranény pozdéji, pii vzdjemném dotyku vodiclh
nedochéazi ke zkratu, izolace vodi¢l brani korozi, ochranné pasmo je snizeno na 2m,
kompaktnéjsi provedeni vedeni, nehrozi nebezpeci pro ptactvo. Nevyhodou je vyssi
riziko poruseni izolace uc¢inky blesku.

Pti poruchach, kdy dojde ke kontaktu izolovaného vodi¢e se zemi nebo s vétvi
stromu, dochéazi v misté styku ke vzniku ¢aste€nych vybojl (uvnitt izolace, na povrchu
izolace a korénové vyboje). Detekce castecnych vyboji ndm poskytne informace o stavu
izolace, avSak poZzadavky na méfici techniku 1 zplisoby vyhodnoceni jsou vysoké.

3.3.6 Metody detekce zemnich poruch - shrnuti

Zakladni harmonicka slozka proudu a napéti poskytuje nejspolehlivéjsi informace
pro detekci vysokoimpedancnich poruch v kompenzovanych distribu¢nich sitich. Obsah
vy$§ich harmonickych pii zemnich poruchich je maly a proménlivy, zvlasté
u vysokoimpedancénich poruch.

Ptechodové slozky proudu a napéti jsou pii vysokoimpedancnich poruchach mirné
utlumeny. Metody, které vyzaduji jakykoliv typ fizeni Petersenovy tlumivky nebo
proudovou injektdz, se vyznacuji vysokou citlivosti, ale vyzaduji pouziti velmi
nakladnych zafizeni.

Prikladem takového zatfizeni je ochranny systém Swedish Neutral, ktery vyhodnocuje
zemni poruchy metodou DDA (Differential Detection using phase-to-ground
Admittances), kterd vyuziva nejen zmény netoCivych proudt, ale také zmén vSech
systémovych veli€in vlivem zemniho spojeni - zmény netocivého napéti AU, , hodnot
fazovych napéti U, (v = L1,L2,L3) a hodnoty neto¢ivé admitance vedeni. K dispozici
jsou hodnoty referen¢ni a hodnoty pii zemnim spojeni. Kombinaci vyhodnocovacich
metod je mozné indikovat zemni spojeni s odporem do cca 20 kQ. Kromé indikace
zemniho spojeni obsahuje systém zatizeni pro kompenzaci zbytkového proudu a funkce
k urceni mista zemniho spojeni (spojeni do kruhu).

Vsechny znamé metody, zalozené na méfeni zadkladnich harmonickych slozek, které
se vyznacuji vysokou citlivosti, vyzaduji informace ze vSech vyvodl nebo jisty zplisob
fizeni Petersenovy tlumivky nebo proudovou injektaz. Naptiklad admitanéni metoda
vyzaduje informace ze vSech vyvodii. Admitanéni metoda vyzaduje také fizeni
Petersenovy tlumivky nebo injektaz proudu. Wattmetrickd metoda je dobrym feSenim
pro zemni poruchy s malym odporem, ale existuji zde limity citlivosti pro detekci
vysokoimpedan¢nich poruch.

Pro navrh a realizaci nekontaktniho indikatoru jsou vhodné takové metody, které
pouzivaji informace pouze z jednoho vyvodu a nevyzaduji fizeni Petersenovy tlumivky
ani proudovou injektaz. Tyto metody jsou vhodné pro samostatné citlivé zafizeni, které
muze byt umisténo kdekoliv v distribu¢ni siti. Pro zvySeni selektivity a citlivosti je
vhodné zahrnout do nekontaktniho indikéatoru vice metod.
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3.4 Systém prizemmnovani faze (shunting)

Vznikne-li v kompenzované soustavé vysokého napéti zemni spojeni, protéka
mistem ZS pouze zbytkovy proud, jehoz velikost zavisi na stupni vyladénosti zhaseci
tlumivky a mens$i mirou na svodovych proudech. Ptedpoklada se, ze tento zbytkovy
proud dosahuje maximalné 10% kapacitniho proudu sité. V misté poruchy vSak mohou
vzniknout tepelnd pretizeni a posSkozeni a také zvySend krokova a dotykova napéti. Pro
eliminaci zbytkového proudu je mozné pouzit proudovou injektaz (Svédska nula,
kap.3.3.4) nebo nizkoohmové pfizemnéni postizené faze v napdjeci rozvodné. Metoda
pfizemiovani faze neni uc¢innd pii kovovém zemnim spojeni a nizkém odporu uzemnéni
v misté postizené ¢asti VN sité. Velmi piiznivy vliv je pak pozorovan pii nekovovych
zemnich spojenich [25].

Systém prizemniovani faze byl zprovoznén ve spolecnosti E.ON a.s. v roce 2010
v rozvodn¢ Brno-Medlanky. Pii zjisténi vyskytu zemniho spojeni je nejdiive na dobu
50ms pfizemnéna nepostizend faze. Tim vznikne dvojité zemni spojeni a distancni
ochrany maji dostatek casu k ureni mista poruchy. Za Is se na dobu 1s pfipne odpornik
a po 7s se provede prizemnéni postizené faze.

Systém ptizemiiovani faze obsahuje tedy poruchovou diagnostiku, ureni mista
a vzdalenosti poruchy a odleh¢eni mista zemniho spojeni.

3.5 Opétné zapinani

Opétného zapnuti je pouzivano k eliminaci ptfechodné poruchy na VN vedeni. Pti
zjisténi poruchy ochranou (zkrat, zemni spojeni) je postizeny vyvod na uréitou dobu
odpojen. Po uplynuti této doby, kdy se ptedpoklada také zmizeni poruchy, se vedeni
opét zapne. Casovani opétného zapnuti mize byt rychlé (0,3s-1s), pomalé (20s-3min),
jednorazové nebo vicekrat opakované. Na Obr. 17 je ukdzana kombinace rychlého
a pomalého opétného zapnuti. Pokud se vSak opétnym zapnutim porucha neodstrani, je
vyvod vypnut na mnohonasobné delsi Cas, ktery je potfebny k nalezeni a odstranéni
poruchy. Tento stav je oznacovan jako neuspésné opétovné zapnuti (NOZ).

Porucha
Zapnuto
Vypinac¢
/1
Vypnuto 0,3-1s 20s-1min Cas

Obr. 17. Casovdni opétného zapnuti

V ptipadech zemniho spojeni, kdy se pouzivd metoda pfizemnéni (shunting)
postizené faze pfimo na rozvodné, jsou pozadavky na fizeni celého systému narocnéjsi.
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4 Prehled dosavadniho vyvoje ochran
a indikatoru

Existuje velké mnozstvi indikatord a ochran pro nasazeni na VN vedenti, které Cerpaji
vstupni informace z méficich transformatorti napéti a proud jednotlivych fazi, ptipadné
ze souctovych transformatorti pro ziskani netoCivych slozek. Tato zafizeni byvaji
vybavena také funkcemi pro zji§tovani zemnich spojeni. Moznost ¢etnéjSiho nasazeni
takovych zafizeni komplikuje pravé nutnost pouziti méficich transformatord, jejichz
instalace v mist¢ pouziti byva problematickd a ekonomicky naro¢na. Specialni body VN
sité¢ jsou osazovany zatizenimi (dalkové odpinané Usecniky, reclosery), které jiz ve své
vybavé mohou obsahovat méfici transformatory. Doplnéni takovych bodi o indikatory
zemnich spojeni pak neni obtizné. Mnoho bodl vSak takovou vybavu nema a je mozné
zde pouzit levnéj$i feSeni za pouziti nekontaktnich indikétora.

Nekontaktni indikatory poruchovych stavli vyuZivaji ke své cinnosti sledovani
elektromagnetickych poli, kterd vznikaji pod vodi¢i VN vedeni nebo v jejich blizkosti
a sledovani ptechodovych stavii, které se také projevi zménami elektromagnetického
pole. Principy, které jsou v nekontaktnich indikéatorech pro jejich ¢innost pouzity, jsou
jiz historicky zndmy. Jejich aplikace a realné pouziti vSak pfiSlo az s rozvojem
mikroprocesorové techniky.

4.1 Soucasné ochrany

V této kapitole jsou strucné zminény soucasné ochrany vedeni, jejich c¢lenéni
a principy [22]. Vstupnimi signaly ochran jsou jistici pfistrojové transformatory napéti
a proudu, které zajistuji zadanou presnost pii velkych nadproudech a nizkych napétich.

Zakladni Clenéni ochran vedeni je na ochrany stuptiovité a ochrany srovnavaci.
Stupniovité ochrany pracuji s vhodné odstupiiovanym c¢asovym zpozdénim pro ziskani
selektivniho plisobeni a vzdjemného zalohovani. Srovnavaci ochrany pracujici na principu
srovnani danych fyzikalnich veli¢in na vstupu a vystupu chranéného objektu.

Ochrany je mozné dale dé¢lit na:
- nadproudova, smérova nadproudova
o Casove zavisla
o polozavisla
o Casove nezavisla
o mzikova
- distan¢ni
- srovnavaci
o ptimé srovnani
» rozdilova
= fazova
o nepiimé srovnani.

Dale jsou uvedeny ptiklady ochran a vysvétlen jejich princip.
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Casové odstupriovand nezdvisld nadproudovd ochrana

Princip puisobeni je odvozen od zvySeného proudu pfi pretizeni nebo zkratu. Ochrany
jsou rozmistény v siti, kterd se vétvi od zdroje smérem k odbérateli. Ochrany za¢nou
pusobit, jestlize ptekro¢i proud napt. 1,3 az 1,8 ndsobek jmenovitého proudu. Velikost
vybavovaciho proudu je mensi na vzdalenéjsi Casti vedeni od zdroje, protoze vyssi
impedance tlumi zkratovy proud. Nastane-li porucha ve vzdaleném misté, nabihaji
popudové ¢leny vSech ostatnich ochran smérem ke zdroji. Po uplynuti nastavené¢ho ¢asu
(napt. 0,5s) vypne nejvzdalenéj$i ochrana vykonovy vypina¢, zkrat odpoji a ostatni
ochrany se vrati do klidového reZzimu. Pfi selhani ochrany ve vzdaleném misté piebira
funkci ochrana dalsi, blize ke zdroji a vypina postiZzenou vétev za delsi ¢as (napft. 1,5 s).
Nevyhodou této ochrany jsou pfili§ dlouhé vypinaci casy smérem k napdjecimu zdroji,
proto je vhodna pro méné rozvétvené site.

Smérovd nadproudovd ochrana

Pouziva se pro ochranu vedeni v mistech, kde mtize proud pfi zkratu v siti téci obéma
sméry. Plsobi jenom pifi urCitém sméru proudu. Tvoifi ji nadproudova ochrana
a smérovy c¢lanek. Smérovy ¢lanek pisobi a uvoliiuje vypnuti, je-li tok zkratového
proudu v dovoleném sméru. Jinak blokuje vypinaci impuls od nadproudového ¢lanku.
Pfi tom je nutné sefizeni ochran takové, Ze pii zkratu v daném misté nabihaji
nadproudové clanky vSech ochran. Spravného vypnuti se dosdhne vhodnym ¢asovym
zpozdénim.

Distancni ochrana vedeni.

Patii mezi stupniovité ochrany, které se vzajemné zalohuji podobné jako ochrany
nadproudové. Jejich princip je zaloZen na tom, ze vyhodnocuji impedanci, tj. vzdalenost
mista poruchy. Doba zapnuti cCasového clanku se u distanéni ochrany nastavuje
samoc¢inné podle impedance vedeni (podle vzdalenosti ochrany od mista poruchy). Po
uplynuti nastaveného €asu a pii ur€itém sméru proudu se vedeni vypina.

Princip srovndvaci ochrany

Srovnavaci ochrany porovnavaji vstupni a vystupni veli¢iny chranéného objektu.
Z jejich rozdilu vyhodnocuji, zda je porucha uvniti chrdanéného objektu nebo mimo.
Vyznacuji se rychlym ptisobenim a souc¢asnym vypindnim na obou koncich chranéného
objektu. Ochrany s pfimym srovnadnim porovnavaji skute¢né veli¢iny na obou koncich
chranéného objektu. Porovnévaji napt. fazory proudu, vykony, fazovy posun mezi
proudy. Ochrany s nepfimym srovndnim srovnavaji pouze udaje o poloze kontaktl
méficich relé na obou strandch chranéného useku. Spojovaci vedeni mezi obéma konci
nepienadsi skute¢né métrené veliciny jako v predchdzejicim ptipadu, ale pouze logické
signdly 1 nebo 0. Tim se podstatné snizuji naroky kladené na spojovaci vedeni a kvalitu
pienosové cesty.

4.2 Vyuziti souctovych elektromagnetickych poli

V soucasné dobé je kdispozici fada nekontaktnich indikatorti, které vyuzivaji
souctova elektromagnetickd pole od vsech tii fazi. Jsou umistovany na stozar s VN
vedenim do rizné vysky. Sleduji zmény elektromagnetického pole v misté pod vodici
az jeho zmén pifi vzniku zemniho spojeni dokdZou urcit vznik zemniho spojeni na
daném vedeni i s pfipadnym smérem k mistu zemniho spojeni nebo smérem opacnym.
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Hlavnimi principy zde pouzivanymi jsou zmény slozek souctového magnetického
a elektrického pole, protoze metody indikaci zemnich spojeni jsou ptevazné zalozeny na
vyhodnoceni neto¢ivé slozky napéti (Up) a netocivé slozky proudu (/y). Pokud je
indikator se snimaci elektromagnetickych poli umistén v uspotradani, jak ukazuje Obr.
19, je mozné pouzit nasledujici vztahy:

L=kt et b (23)
L,+a L,+b L,+a
2
a L

Pro b= pak I, =K< (1, + I, +1) (24)

0 0

Vysledné magnetické pole VN vedeni pak odpovida veli¢iné /. Analogické vztahy je
mozné pouzit také pro elektrické pole, které pak odpovidd Uj). Nicméné pilisobeni
sttedniho vodic¢e ,,b“ neni pouze funkci vzdalenosti ,,a* a ,Ly“. Také deformace
elektrického pole zplisobené riznymi potencialy okolnich objektti vnéseji do téchto
vypoctl dalsi nepfesnosti. Z vyslednych souctovych poli v§ak neni mozna analyza poli
jednotlivych fazovych vodicu.

Nekteré indikatory jsou zalozeny na principu sledovani 5. harmonické, ktera se
v souctovych signalech vyskytuje (KMB systém [31] ). Nékteré se umist'uji co nejblize
vedeni, kde pak jsou ovlivnény hlavné elektromagnetickym polem stfedniho vodice
(EGU Ceské Budgjovice [32] ). Dalsi indikatory vyuzivaji také principu piechodnych
slozek, které vznikaji pti vzniku zemniho spojeni a odezni fadoveé v jednotkach ms
(Schneider electric [33], MEgA [34]). Je mozné vyuzit také principy pouzivané pii
pfipinani odporniku (MEgA).

—e
m
©

[ l Hx TN ~

| ]

Obr. 18. Indikator sledujici vysledné Obr. 19. Usporadani pro sledovani 1
elektromagneticke pole

Mechanicky jsou indikatory a potfebné snimace pro elektromagnetické pole umistény
v jedné jednotce. ProtoZe jsou tyto indikatory umistovany vétSinou na mista, kde neni
externi napdjeci zdroj, obsahuji bud’ lithiové velkokapacitni baterie nebo dobijené
¢lanky ze solarnich panelt. K indikaci sméru pouzivaji uvedené indikatory rtznych
principt. Naptiklad LED diody riznych barev pro rizny smér, nebo otacecich reflexnich
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prvki, z nichz jedna skupina indikuje jeden smér a druhd skupina smér opacny. Byva
obvykly i jiny typ indikace, pokud neni mozné smérovost vyhodnotit.

A~ C D N
- I~ ~ -

1ZS ¢.1 1ZS ¢.2
Rozvodna Odbératel

@

7S
Smér ke Smér k J—
zdroji A

- — - —/

Obr. 20. Indikator snimajici vysledné elektromagnetickeé pole vedeni

V dGsledku organizacnich zmén v distribu¢nich spole¢nostech a rozvijejicich se
moznostech dalkové komunikace byvaji indikdtory doplnény také prostredky pro
dalkovy ptenos dat nebo jsou upraveny tak, aby byly schopny byt na tyto prostiedky,
které jsou k dispozici v misté instalace, napojeny. Jde hlavné o pfenosy nezavislou
rddiovou siti a pfenosy vyuZzivajici vetfejnych siti mobilnich operatori. V druhém
piipadé se vyuziva spojeni GPRS nebo SMS zprav.

Zakladnimi indika¢nimi stavy, které indikatory indikuji, jsou zemni spojeni
1 s moznosti vyhodnoceni sméru, zkrat a ptitomnost napéti.

(R e e e e e e e e

'\.I(
fl"\

k @ vedeni .
menové vedeni odboika

—@— indikitor vylraven
| LY

@  indikitor v Klidu

misto poruchy

Obr. 21. Urceni useku s poruchou

4.2.1 Priklad indikatoru vyuzivajici souctové elektromagnetické pole

Jiz v roce 1946 bylo popséno vyuziti rozlozeni elektrického pole v okoli VN vedeni
k lokalizaci zemniho spojeni [6] . Elektrostatické pole v okoli nadzemniho vedeni je
dano v kazdém bod¢ a v kazdém okamziku geometrickym souctem individudlnich poli
kazdého ze tii fazovych vodict. Vzdalenost mezi vodici je velka v relaci s primérem
vodicu prave tak jako vzdalenost od zemé a proto ma elektrostatické pole zna¢né Siroky
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rozptyl. Okraj tohoto pole dosahuje zemni roviny. Takovéto rozlozeni pole vyvolava
rozdil potencidlli mezi dvéma body v prostoru obklopujicim vedeni, dokonce
1 v blizkosti zemni roviny. Rozdil potencidli vzniké také mezi bodem daného prostoru
a zemi. RozloZeni pole se ovSem markantné zméni, pokud dojde k dotyku kteréhokoliv
vodice se zemi — k zemnimu spojeni. Zemni potencidl se dostava na postiZzenou fazi a na
dalsi dvé plné (sdruzené) napéti. To vyvold zvyseni elektrického pole. Rozdil potenciali
bude tim padem vyssi, nez za normdlnich provoznich podminek. Tato zména je pak
sledovdna indika¢nim zafizenim, které je zapojeno mezi dvé kondenzatorové desky.
Jedna deska je zformovana do antény, kterd je nasmérovana k vedeni a druha je
uzemnéna. Jako anténa muze poslouzit kovovy prut, télo nebo vozidlo s pneumatikami.
Dalsi kovovy prut mize byt pouZit jako uzemnéni nebo pro stejny t¢el miize byt vyuzita
kapacita vlastniho indika¢niho zafizeni vii¢i zemi nebo konduktance operatora drziciho
indikacni zafizeni.

Jako indika¢ni zafizeni byl sestaven indikator dle schématu viz Obr. 22. Pouzita
elektronka byla americké vyroby s oznacenim 3Q5-GT.

Obr. 22. Schéma indikatoru z r. 1946

Anténa

1.5V, 60mA, zarovka k osvétleni ciferniku miliampérmetru

Miliampérmetr 0-1mA

Proménny rezistor pro nastaveni vhodného vychyleni ru¢ky miliampérmetru pro rizné VN hladiny
(6,22,66kV) a pro rizné vzdalenosti od vedeni

Dvoupolovy hlavni vypinaé

Vypina¢ pro zarovku B

Prepinac pro testovani indikatoru

Kovové drzadlo pouzitelné jako zemnici svorka

(o @Nvel=

Z QT

Indikator byl sestaven do dfevéné skiitiky o rozmérech 23x15x13cm a vazil 2,5kg.
Me¢étenim jiz sestavenym indikatorem bylo zjiSténo rozlozeni pole, které je uvedeno na
Obr. 23. Pole bylo zjistovano v horizontalni roviné pod vedenim 22kV, rovinného
usporadani se vzdalenosti krajnich vodict 150cm.

- 37 -



Nekontaktni indikatory poruchovych stavi na VN vedeni

N[

X , i |
30 20 10 O 10 20 30
Disvance from the centre
of the line,yards
Obr. 23. Rozlozeni elektrického pole zjistené indikdatorem z r.1946

Vodorovna osa Vzdalenost od stfedu vedeni (1yard=0,9144m)
Svisla osa Relativni vychylka ru¢ky indikatoru

Horni kiivka Vedeni se zemnim spojenim

Spodni kiivka ~ Vedeni za normalnich provoznich podminek

Relative deflections
of the instrument pointer

Postup hledéani tseku vedeni se zemnim spojenim ukazuje

Obr. 24. Jako optimalni vzdalenost obsluhy indikatoru od vedeni byla zjiSténa 40m
pro vedeni 22kV a22m pro vedeni 6kV. Tato vzdalenost odpovida volnému
prostranstvi. V ptipad¢ piekdzek v podobé staveb, stromli nebo jinych je mozné
vzdalenost redukovat. Ve vzdalenosti 6-9m od stiedu vedeni je vSak diference
elektrického pole mezi postizenym a nepostizenym vedenim minimalni. Méfenim bylo
také zjisténo, ze rozlozeni elektrického pole nezavisi na vodici, ve kterém se vyskytuje
zemni spojeni. Obdobné vysledky byly zjistény i pro uspotadani vodi¢ti do trojuhelniku.
Je také velmi pravdépodobné, Ze bude tato metoda vyuzitelna i pro usporadani vodict
pod sebou (,,ptlsoudek*), pro dvojpotahy i pro svazkové vodice.

Nl ddid it il il

Obr. 24. Vymezeni useku vedeni se zemnim spojenim
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Vlastni nalezeni useku probiha v soucinnosti s vypindnim a zapinanim vypinact S;
rozmisténych na vyvodu se zemnim spojenim viz Obr. 24. Po zaujmuti vhodné pozice
a dostatecné vzdalenosti od sekce spinané vypinacem S,, se nastavi proménnym
rezistorem D zakladni citlivost indikatoru. Dostate¢na vzdalenost ,,d“ od sekce za
vypina¢em S; je dulezitd pro zamezeni nespravné indikaci. Pokud je sepnut a rozepnut
vypina¢ S;, je zaznamenana silnd vychylka indikatoru, kterd indikuje zemni spojeni za
posledné sepnutym vypinacem. V redlném provozu mé vSak vyvod mnohem vice sekci
a je proto dlilezité zvolit optimalni postup spinani a odpinani jednotlivych tseki vedeni
tak, aby se jejich pocet minimalizoval a co nejvice zkratila doba potiebna k vyhledani
useku vedeni se zemnim spojenim.

4.3 Vyuziti elektromagnetickych poli jednotlivych vodicu

Druhy zpisob realizace indikatoru zemniho spojeni s analyzou elektromagnetickych
poli naopak analyzuje elektromagnetickd pole jednotlivych fazovych vodi¢d v co
nejtésnéjsich vzdalenostech od fazovych vodict a vysledné signaly odpovidajici Uy a I
se skladaji v elektrickych obvodech indikéatoru, viz Obr. 25. Vyhodou této metody je
definovany zptsob sumace signalli poli jednotlivych fazi, coz u prvni metody zavisi na
okoli, které miize vyznamnym zplisobem vysledné pole deformovat a superponovat
dalsi vlivy. Nevyhodou druhé metody je nemoznost umisténi snimaci poli tak blizko
jednotlivych fazovych vodicii, aby bylo mozné zanedbat vliv sousednich fazi. Pii zndmé
a prakticky neménné vzdalenosti mezi fdzovymi vodi¢i je vSak mozno tento vliv
korigovat. Indikatory vyuzivajici tuto metodu jsou obecné méné zavislé na vlivech okoli
a vyznacuji se vyssi spolehlivosti indikace zemniho spojeni. Z pohledu jejich instalace

wew

Nasledujici vztah je mozné pouZit pro symetrické rovné usporadani snimacu:

Iy=1+q L,+1, (25)

Kde ,,q* nabyva hodnot 0.6 az 0.85 pro rozte¢ vodici mezi 0.6m az 1.4m. Vzdalenost
senzord od vodic¢i je 0.35m. Konstantu ,,q“ je mozné s dobrou ptesnosti uréit vypoctem
z geometrickych poméri mezi vodi¢i a snimaci. VSeobecné plati stejné relace pro
snimace elektrickych poli a vypocet netocivé slozky napéti Uy , ale konstantu ,,q* pro
elektrické pole neni mozné urcit vypoctem, ale meéfenim v mist¢ nasazeni indikatoru.
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o o o
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Snimade umistiné E1 Ez Ez
na izoldtorech Hi H2 H3

Vyhodnocowvaci
jednotka

Obr. 25. Indikator snimajici elektromagneticka pole jednotlivych vodicii

4.4 Patentové naroky

Navrzend sestava umisténi snimaci nekontaktniho indikatoru poruchovych stavi,
ktera je detailné popsana v kapitole 6.4.1 se zda na prvni pohled velmi jednoducha, ale
i ptesto probéhl prizkum moznosti udéleni patentu na tuto sestavu snimacii spolecné
s vyhodnocovaci jednotkou. Bylo nalezeno né€kolik podobnych feSeni, znichz jsou
nékterd uvedena nize.

Kanadsky patent 2092988 A popisuje umisténi snimaci na piidavné trubkové konzole
pii pouziti s umisténim vodic¢ii do trojuhelniku (Obr. 26).

2 ||
Obr. 26. Kanadsky patent 20929884

US patent WO2006007131A1 popisuje teSeni, kde jsou snimace umistény na
robustni podpérné konstrukci pod vedenim vysokého napéti. Viz Obr. 27.
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Obr. 27. US patent WO2006007131A41.

US patent 6555999B1 popisuje konstrukci podpérného izolatoru se zabudovanym
snimacem elektromagnetickych poli. Izola¢ni bariéra je tvofena materidlem izolatoru
(Obr. 28). Obdobné fesenych snimacti, které jsou zabudovany v izolatoru je néplni
mnoha dalSich patenti.

Obr. 28. US patent 6555999B1.

V dalSich popisech patent najdeme celou fadu samostatné umistovanych snimact
na vedeni. Nevyhodou takovych feSeni je nutnost bezdratového pienosu informace
k vyhodnocovaci jednotce a komplikovanost napdjeni. Jako ptiklad je uveden US patent
5426360 viz Obr. 29.
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Obr. 29. US patent 5426360

Slovinsky patent S121254A2 popisuje umisténi snimace na dalsi ptidavnou konzolu
viz Obr. 30.

22

23

\ /Ij 20

24

Obr. 30. Slovinsky patent SI21254A2.
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5 Cile dizerta€ni prace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je rozpracovani teoretickych poznatkii o metodach
indikace zemnich spojeni do podoby pouzitelné pro méfici systém, jehoz snimaci prvky
jsou zalozeny na snimani elektromagnetického pole pod vodici VN vedeni —
nekontaktni indikétor. S timto pomérné rozsahlym procesem uzce souvisi problematika
experimentalniho ovéfeni teoretickych poznatkli v redlnych sitich VN. Nekontaktni
indikéator vychdzi z koncepce umisténi snimacich prvki co mozna nejblize fazovym
vodi¢im. Obsahuje tfi snimaci sady pro magnetické a elektrické pole jednotlivych fazi
ttifazového systému a vyhodnocovaci jednotku. Vyhodnocovaci jednotka je fizena
mikroprocesorem, ktery potfebuje fidici program. Pro snadné nastaveni a konfiguraci
parametrt bude slouZzit obsluZzny program schopny b&hu na pocitaci typu PC.

Etapy feseni k dosazeni hlavniho cile:

ovéfeni teoretickych predpokladii pomoci simulovanych poruch v trojfazové
kompenzované soustavé na modelu sité

analyza funkcnosti indikatoru (sbér dat, korekce ptisobeni okolnich fazi,
vyhodnoceni popudti, vyhodnoceni poruchovych stavii vznikajicich na vedeni,
signalizace poruchovych stavli, parametrizace a nastaveni, komunikac¢ni
schopnosti s nadiizenym systémem, upgrade fidicitho programu, autokontrola
spravné ¢innosti)

algoritmizace detekcnich principit (sledovani zmén pii vzniku zemniho
spojeni, sledovani zmén hodnot proudu a vyhodnoceni nadproudu ¢i zkratu,
sledovani zmén v dob¢ ptipnuti odporniku a v dob& mimo piipnuti odporniku,
vyhodnoceni dalsich stavi VN vedeni jako neuspé$ny OZ, beznapétovy stav,
zapnuti vedeni, ukonceni zemniho spojeni)

vytvoreni datovych struktur a jejich plnéni pro zaznam poruchovych jevi

odzkousSeni vlastnosti indikatoru pti praktickych zkouskach ve VN sitich
a vyhodnoceni dosazenych vysledku
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6 Analyza reSeni nekontaktniho indikatoru

V kapitole 4 byly ptedstaveny dvé moznosti feSeni nekontaktnich indikatort
poruchovych stavi na VN vedeni. Jde o metodu sniméni souctovych
elektromagnetickych poli od vSech fazi a metodu sniméni elektromagnetickych poli
jednotlivych vodiét. Price se zabyva vyuzitim druhé metody. ReSeny nekontaktni
indikator je pracovné nazyvan MEg61.

V pribéhu dalSich kapitol je uvadéno nasledujici znacCeni hodnot intenzit
magnetickych poli umérnych fdzovym proudim I:[X1~fL1=f1, Ho~l = a Ha~l1 5=l
a hodnot intenzit elektrickych poli umérnych fazovym napétim EX1~UfL1, Eo~Un,
a Ex3~Upns. Pro vyhodnoceni zemnich spojeni je spodtena suma elektrickych poli
vyvodu Sgy, tj. Up a suma magnetickych poli vyvodu Sy, tj. .

6.1 Analyza sité se zemnim spojenim pomoci simulaci na modelu

Pro ovéteni teoretickych poznatkd uvedenych v kapitole 3 a pro studium chovani sité
v riznych poruchovych stavech byl pfi pfipravé navrhu indikdtoru pouzit simula¢ni
program PSPICE. Byla sestavena schémata tfifazové kompenzované sit¢ s moznosti
zmény parametri pro simulaci poruchovych stavli za riznych podminek. Obr. 31
ukazuje zékladni, nejjednodussi uspotradani sité¢ a na Obr. 32 je model sité.
Modelovanim siti VN, zemnich spojeni a jinych stavl se zabyvaji napt. publikace[14],
[15], [16].

. N
- =1 N % - g
o P (D =

WE
e

Obr. 31. Usporadani sité.

Pro uvedené uspotadani a pro soumérnou sit’ uvazujeme nasledujici vztahy.

Li+L+1=3Io (26)
Uio+ U0+ Uso=3-Us+Vi+V2+ Vs (27)
Uio+U+Uso=3-Up =0 , soumérna sit’ (28)
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Obr. 32. Model siteé.
Odpor zemniho spojeni R¢
Kompenzovana sit I =L
Prekompenzovana sit Ic| < |IL
Nedokompenzovana sit Ie|> |1

Na Obr. 33 je schéma tiifazoveé sité pro tii vyvody A, B, C s rtiznou kapacitou a pro
sledovani chovani pii ZS na vyvodu C. Spina¢ ul simuluje vznik zemniho spojeni
v Case 200ms po startu a spina¢ u2 za dalSich 100ms simuluje piipnuti odporniku.

Zménou kapacit C; az Cy je simulovana odli$né kapacita jednotlivych vedeni.

tClos==300ms=s
100
=
[m]

R1= EESPZa.SCH
el e
L1 1
YT Y T

1.1=26H Ll e =)

R
o Rz RE RS _
Rl 10 o R4 o 2. F7 o o tClose=200ms=
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10 10 1o X 2
cz = == o |
1 . . o o 4 .

=
Rl
10
1

1.50 —|—1_|:|._.—.|—D_5._.—_|—|:31_5u 1u_f.5u =8 1.s0 Tl‘-‘ TD.ELI == 1
Obr. 33. Schéma modeloveé site.
Ladici tlumivka Li,Rio
Ptipinani odporniku Rz
Pomocné R pro sledovani proudit Ry3,R14,R 1
Simulace ZS u;
Vedeni A Ri,R4,R7
Vedeni B Rz,R5,R8
Vedeni C R3,R6,R9
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Na Obr. 34 jsou zobrazeny grafické vysledky simulaci, kde je zobrazen proud
nepostizené a postizené fiaze a napéti na tlumivce pro mensi hodnotu odporu zemniho
spojeni R;; a na Obr. 35 je obdobna situace avsak pro vétsi hodnotu R;;. Na Obr. 36 je
v podrobnéjsim Casovém métitku uveden detailni proudovy raz, vznikajici pfi zacatku
zemniho spojeni.
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Obr. 35. Casové priibéhy I nepostizend fize, postizend fize a U tlumivka, R;; vétsi.
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Obr. 36. Detail proudového rdazu.

Na Obr. 37 je schéma kompenzované sité pro simulaci chovani s kapacitni nesymetrii

a soumeérnou zat

YN

¢z j

s jmenovitou hodnotou 10kV.

Zatizena vétev je reprezentovana odpory Ry, R4, R; Proud v zatizené vétvi je
piiblizn€ 114 A. NezatiZena vétev, postizena ZS s odporem R;; je
odpory R3, Rg, Ro. Impedance Z, je spoctena jako paralelni kombinace R ,L, C a pro

rizné hodnoty R nabyva hodnot:

dné vétve. Predpoklada se symetrickd soustava napéti Vi, Vs, Vg

reprezentovana
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Obr. 37. Schéma modelové site.
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Pomoci vypocetniho programu MATLAB bylo simulovano rozlozeni magnetickych
a elektrickych poli pod vodici tfifazové soustavy. Pii simulovanych vypoctech se
vyuzilo vztahli uvedenych v ptiloze 3. V ¢asti C pfilohy 3 jsou pak uvedeny konkrétni
vztahy pro magnetické a elektrické pole pouzité v programu MATLAB.
Na Obr. 38 a Obr. 39 jsou zobrazeny slozky magnetického pole Hy,H, a |H| pro rizné
usporadani vodicl na konzole.

Slozky magnetického pole p¥i proudu S0A a y=2m
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Magnetické pole 3-faz soustavy
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Obr. 38. Magnetické pole trifazove soustavy. Rovinné usporadant.

Sloup s trojuhelnikovym potahem p¥ri proudu 50A a y=2m
Magnetické pole 3-faz soustavy
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Obr. 39. Magnetické pole trifiazove soustavy. Usporadani do trojuhelniku.
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Na Obr. 40 a Obr. 42 je zobrazen prub¢h rozlozeni elektrického pole pro rizné typy
usporadani vodi¢li na konzole bez pfitomnosti poruchy zemni spojeni. Na Obr. 41
a Obr. 42 je zobrazen prub¢h rozlozeni elektrického pole v pfipadé poruchy zemniho
spojeni. Snimaci elektroda je uvazovana o rozmeérech 0.1 x 0.05 m a o kapacité 1000 pF.

Napéti snimaci elektrody pod tfifaizovym vedenim pro napéti 12700V
Potah v horizontalni roviné.

El. pole trojice vodicl v blizkosti zemé
25

. m
s i e
G VUG T S T A T : W——. b ]
= i 6m
W :
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% : : 2m
k) : 1
o [l '
£ : :
A s W fre— AR Fesesnm—""
o ' ' 1
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b ‘ i 3
= ; . :
z 08 --mmmemes < T ¥ S
D 0 0 10 15 20
Soufadnice "x" [m]
Obr. 40. Napéti snimaci elektrody, symetricka soustava.
El. pole trojice vodicl v blizkosti zemé
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Obr. 41. Napeéti snimaci elektrody, zemni spojeni krajniho vodice.
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Obr. 42. Napéti snimaci elektrody, symetricka soustava.
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Obr. 43. Napéti snimaci elektrody, zemni spojeni spodniho vodice.
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6.2 Metody a vlastnosti vhodné pro aplikaci v nekontaktnim
indikatoru poruchovych stavu

Na zaklad¢ simulaci a studia literatury byly navrzeny nasledujici vlastnosti, které je
vhodné zahrnout do nekontaktniho indikatoru. Kombinaci vice navrzenych metod se
doséhne spolehlivéjsi ¢innosti indikatoru pii detekei poruchovych stavi.

6.2.1 Nadproud a zkrat

Pro sledovani nadproudu nebo zkratu je definovdna mezni hodnota proudu Zne, .
Pokud efektivni hodnota nékterého proudu 7, I, nebo 75 piekro¢i mezni hodnotu, ¢ita se
doba, po kterou piekroceni trva. Déle je definovana doba Ty, . Pokud dojde v pribéhu
¢itani doby k poklesu proudu v piislusné fazi pod /e, je sledovani nadproudu ¢i zkratu
pteruseno a ¢eka se nové prekroceni /e, Pokud je doba piekro¢eni mezni hodnoty delsi
jak Thne, je vyhldSen nadproud ¢i zkrat a vybaven bindrni vystup. Vystup zlistane
vybaven po definovanou dobu 7Travysav . Funkce sniméni nadproudu ma nejvyssi
prioritu a je sledovana neustdle. Je tak mozné indikovat zkrat, kterému piedchézelo
zemni spojeni.

V nekontaktnim indikétoru je aplikovana jedna sada parametri /e, @ Tine,. J& mozné
aplikovat vice sad uvedenych parametrt s tim, Ze vyhodnoceni nadproudu a zkratu bude
odd€leno nastavenim rtiznych hodnot /., ptipadné i riznou délkou trvani 7.

6.2.2 Metoda prvni pulperiody

Pro metodu vyuzivajiciho prechodného déje jsou zavedeny mezni hodnoty pro
netoCivé slozky Iomez (mez Sux), Uomez (Mez Sgx). Jestlize néktera z téchto slozek
piekroci nastavenou mez a signaly /y a Uy jsou v protifazi (Obr. 44), jde o postizené
vedeni, pokud jsou ve fazi (Obr. 45) jde o nepostizené vedeni. Pokud dojde k prekroceni
obou mezi v ¢ase AT a signaly /y a Uy jsou v protifazi a zemni spojeni trva, je vybaven
binarni vystup a hldSeno zemni spojeni. Pro zjisténi, ze ZS trvd, musi byt efektivni
hodnota Uj nad stanovenou mezi také v Case 4s od zjisténi prekroc¢eni meze. Pokud ZS
netrvd, jde o mzikové nebo velmi kratké ZS a binarni vystup neni vybaven. Dle
fazovych poméri [y a Uy je mozné uréit smér vyskytu ZS.

6.2.3 Metody zavislé na pripinani odporniku

Pro pouziti metody je nutné znat Casovani ptipinani odporniku. To je definovéano
Casem pfipnuti po zjisténi ZS a dobou trvani pfipnuti. V indikatoru jsou pak
vyhodnocovany rozdily, které vzniknou srovnanim hodnot, kdy jest¢ neni odpornik
pfipnut s hodnotami, kdy je odpornik pfipnut. Jsou porovnavany veli¢iny ¢inny vykon
netoCivych slozek Py, UCinik Pfy a konduktance Gy. Je-li zjisténa vétsi diference
sledovanych veli¢in pied a pfi pfipnuti odporniku, je zahldSeno ZS a vybaven binarni
vystup.
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Obr. 44. Prechodny déj na postizeném vedeni.
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Obr. 45. Prechodny déj na nepostizeném vedeni

6.2.4 Metoda prubézného sledovani veli¢iny G,

U této admitancni metody je sledovana konduktance. Je definovana mez Gome,
a doba Tgome,. PiekroCenim nastavené meze pro Gy po stanovenou dobu je nastaven
ptfiznak vybaveni sledovani Gy. Dojde-1i k poklesu Gy pod stanovenou mez po dobu
20ms, je ¢itani stanovené doby vynulovano. Zemni spojeni zjisténé admitancni metodou
je mozné hlasit vybavenim binarniho vystupu.

6.2.5 Metoda priubézného sledovani paté harmonické velic¢iny I

U této metody je definovana mez lyshme, pro 5. harmonickou obsazenou v signalu /.
Dojde-li k prekroceni nastavené meze Iosime; pO Stanovenou dobu je nastaven piriznak
vybaveni sledovani 5. harm. Dojde-li k poklesu 5. harmonické v signalu I, pod
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stanovenou mez po dobu 20ms, je Citani stanovené doby vynulovdno. Zemni spojeni
zjisténé sledovanim 5. Harmonické v v signalu /; je mozné hlasit vybavenim bindrniho
vystupu.

6.2.6 Sledovani neuspéSného opétného zapnuti

Po ptekroceni meze proudu /., alespont v jedné fazi L, L, nebo L; po dobu 7] je
vyhodnocen nadproud ¢i zkrat. Pokud nadproud ¢i zkrat pokracuje po dobu 7, delsi nez
Is, je funkce sledovani neuspésného OZ ukoncena (neuspésny OZ se nevyhodnoti).
Pokud nadproud netrva, testuje se beznapétovy stav, ktery musi nastat do limitu
T5< 200ms. Pokud se tak nestane, je funkce netspésného OZ ukoncena. Beznapétovy
stav je vyhodnocen, pokud napéti ve vSech fazich L;, L, a L3 klesne pod 10% jmenovité
hodnoty a ziistdva zde. Pokud napéti na nékteré fazi L;, L, nebo Ls stoupne nad 10%
mez po dobu alespoil 20ms, je beznapétovy stav zruSen, ¢imz je zruSeno i sledovani
NOZ. Pokud je beznapétovy stav delsi jak nastavend hodnota 75 (max. pauza mezi
zkraty, napt.800ms), je funkce neuspéSného OZ ukoncena. Pokud by druhy nadproud
ptisel v Case 74< 100ms, je funkce sledovani neuspésného OZ ukoncena.

Druhy nadproud musi tedy pfijit do uplynuti beznapét'ové pauzy Ts (v naSem piipadé
od 100 do 800ms) a musi spliiovat stejné podminky jako prvni nadproud (hladina
proudu /e, , doba 7). Pokud by byl druhy nadproud delsi jak 1s, je funkce neuspesného
OZ ukoncena.

Pokud by po druhém nadproudu nenastal beznapétovy stav do Casu T, je funkce
neuspeésného OZ ukoncena.

Déle se ¢eka, ze beznapetovy stav trva minimalné po dobu 75. Pokud by v této dobé
piisel nadproud v délce 20ms, je funkce netuspésného OZ ukoncena. Pokud beznapétovy
stav trva v nasem piipadé napt.Ss, je vyhlaSen netispésny OZ a vybaven binarni vystup.

I Porucha
Imez
- T, T,
Ty n T T, Ts 2 Cas
Ts

Obr. 46. Vyhodnoceni neuispésného OZ

6.2.7 Otoceni sméru zemniho spojeni

Umisténi snimaci na mist¢ métfeni nemusi byt vzdy mozné v pozadovaném sméru,
kdy je ZS indikovano ve sméru od napajeci rozvodny. Nekontaktni indikator umoziuje
otoceni sméru proudu a tim 1 zménu sméru indikace indikatoru.

V praxi se také vyskytuji vedeni, kde se smér proudu méni velmi dynamicky. Napf.
ptfipojeni dalSiho zdroje energie. Tento dal§i zdroj energie vykazuje vSak v Case
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proménné parametry, které¢ v daném bodé umisténi nekontaktniho indikatoru méni smér
toku energie. V takovém ptipadé, by bylo také vhodné automaticky ménit smér indikaci
v nekontaktnim indikatoru.

6.2.8 Konec zemniho spojeni

Pro zjisténi konce ZS jsou sledovéany veli¢iny Iy a Uy. Dojde-li k poklesu téchto
veli¢in pod meze Ilymez; @ Upme, soucasné po dobu del§i nez Tkpe. je povazovano
probihajici ZS za skoncené a vybaven binarni vystup.

6.2.9 Ostatni stavy VN sité

Nekontaktni indikdtor neustale sleduje stav vstupnich veli¢in (U, U,, Us, 11, b, I,
Uo, 1p). Je proto mozné na zakladé tohoto sledovani zjistit dal$i stavy sit¢ VN ¢i
sledovaného vyvodu nebo tuseku. Jde napi. o stav bez napéti, stav bez zatéze, stav
pfipnuti zatéZe, stav vzniku nesymetrie apod. Ke kazdému stavu je mozné definovat
potiebna kritéria. Napf. stav bez napéti je vybaven, pokud jsou napéti U,, U,, Us;
soucasné pod mezni hodnotou Uy, (napt. 10% jmenovité hodnoty) po stanovenou dobu
Tummn. Kazdému stavu pak mize byt piifazen binarni vystup pro hldseni jeho vybaveni.

6.2.10 Ziskani online udaja

Pti manipulacich v siti je vhodné ovéfit stavy, v kterych se VN sit’ nachazi. K tomu
slouzi okamzité zjisténi aktualniho stavu méfenych veli¢in a jejich piedani nadiizenému
systému. Je mozné predat napt. efektivni hodnoty kontinudln€¢ métenych velic¢in (U, Us,
Us, 11, b, I, Uy, Iy, Ugat) nebo oscilografické pritbé¢hy métenych veli¢in napt. v délce
40ms.

6.3 Korekce pusobeni okolnich fazi

Nasledujici popis piedpokladd od okolnich vlivil dostatecné vzdalenou soustavu ti{
fazovych vodict L, L, a L3 VN vedeni s trojfdzovou soustavou proudt I;, I a I3, viz.
Obr. 47. Vodice jsou umistény v rovin¢ a jejich vzdalenosti jsou 12 a l3. Snimace
elektrickych a magnetickych poli jednotlivych fazi S;, S, a S; jsou umistény ve
vzdalenosti ag, ktera je urcena vyskou izolatort prislusné napét'ové hladiny.

Pro napéti U; indukovana v magnetickych snimacich S; proudy I; jednotlivych vodica
L; plati obecn¢ tato soustava rovnic:
Uy =kl + ko1, + ki1,
Uy =kyd, +kyl, + k15 (32)
Us =ky ) + k5,1, + k15
nebo zkracené pomoci maticového zépisu:
U=k-I (33)

Vypocet proudll z namétenych napéti snimacti Uj pomoci inverzni matice k:
I=k'-1I (34)
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Obr. 47: Trojfdzova soustava snimacu magnetickych poli na VN vedeni.

Pro realné instalace se shodnou vzdalenosti mezi fazovymi vodi¢i, ly=/1,=/l»;
a shodnou vzdalenosti ay jednotlivych snimaci od odpovidajicich fazovych vodict, tj.
rovinné a symetrické uspotradani pak plati:
ki =ky, =kyy =K,

k,=k, =k,;=k;, =K, (35)
kis=ky =K,

Dosazenim a feSenim soustavy rovnic dostaneme vypoctové konstanty:

A=K} -K;

B=K, K, -K, -K,

C=K;-K, -K,

D=K+2-K;-K, -K, -K; -2-K, -K; (36)
E=K-K;

F=K;-K, -K,

Okamzité hodnoty proudi jsou:

U -4+U,-B+U,-C
I, =— 2 3 =U1£+U2£+U3£
D D D D
U -B+U,-E+U,-B B E B
I, =— 2 P —=U, —+U,—+U, — (37)
D D D D
U -F+U, -B+U, -4 F B A
I, =— - 2 =U,—+U,—+U, —
D D D D

Dalsi zjednoduseni je mozné, kdyz pomér vzdalenosti vodicii a vzdéalenosti snimact
od roviny vedeni je alesponi 4:1. Pak s chybou cca 5% (za ptredpokladu pfiblizné stejné
velkych fazovych proudi) plati:
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[ =—L_222
1 Kl Klz K12
f=22-00 D oY
Kl Kl Kl
U3 U2K2 U1K3
=232

Pti praktické realizaci je velikost pfevodnich konstant K, K> a K3 zavisla nejen na
geometrickych rozmérech instalace, ale i na citlivosti snimace magnetického pole, tj.
jeho konstrukci vyjadiené konstantou Ay a na zesileni signdlu v indikatoru zemnich
spojeni vyjadiené konstantou 4,. Uvedené dvé konstrukéni konstanty jsou shodné pro
vSechny tfi pfevodni konstanty K;, K, a Kj, protoze jak konstrukce snimacu, tak
1 zesileni jednotlivych vétvi je obvykle shodné.

K, = 4,4,4,K, = 4)A,4,,K; = 4,4, 4, (39)
pricemz plati:
A =14,= ! A, = ! (40)

Analogicky by bylo mozné odvodit vztahy i pro elektricka pole. V tomto ptipad¢ jsou
realizované vysledky v podstatné vyssi mife zavislé na okoli, a proto je ucelné je
stanovit empiricky.

Na zéklad€¢ praktickych 1 laboratornich zkuSenosti vyplynulo, Ze sniménim
a vyhodnocenim magnetickych poli 1ze spolehlivé dosahnout 5%ni piesnost méteni
proudii, zatimco pro napéti je dosazitelnd piesnost nizsi. I zde vSak Ize kalibraci
v daném konstrukénim uspofadani dosdhnout prakticky pouzitelné pifesnosti métreni
fazovych napéti.

V praxi se snimace elektrickych a snimace magnetickych poli pouzivaji také pro
svoje vhodné frekven¢ni vlastnosti. Snimace elektrickych poli pouzité u indikatord
zemnich spojeni snimaji i napéti o frekvenci podstatné niz8i nez je kmitocet site.

Va4

6.4 Realizace mérici sestavy

6.4.1 Snimace

Pro nekontaktni indikator je rozhodujici volba umisténi snimacich prvkl
v souvislosti se zdrojem signalu. Za timto ucelem bylo zvoleno co mozna nejjednodussi
feSeni snimact, které zaru¢i maximalni spolehlivost a bezpecnost pouzitého snimaciho
prvku. Nekontaktni indikator pro vedeni VN je tvofen snimaci -elektrického
a magnetického pole, které jsou umistény v bezpecné vzdalenosti od vodici a jejich
vystupy jsou vedeny do vyhodnocovaci jednotky. Tyto kombinované snimace
elektrického a magnetického pole jsou zavéSeny na vodi¢ich prostfednictvim izolatora
s odstupem od stozaru a vyhodnocovaci jednotka je umisténa na stozaru. Cast snimace
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pro snimani elektrického pole milze byt tvofena elektrodou napojenou na
vyhodnocovaci jednotku pies zemnény obvod tvofeny snimacim kondenzatorem
a vstupnim odporem, pficemz je tento obvod propojen s mikropocitatem
prostfednictvim zesilovage. Cast snimate pro snimani magnetického pole miZe byt
tvofena snimaci civkou, do jejihoz zemnéného obvodu jsou zapojeny odpory
integra¢niho Clenu a kondenzator integra¢niho ¢lenu, pficemz je tento obvod propojen
s mikropocitatem prostiednictvim diferencialniho zesilovace. Trojice sestav izolatort se
snimaci tvoii pak jednu sadu snimaci. Vzdalenost izolatorli na strané snimaci miize byt
pevné fixovéana (Obr. 48), nebo mize byt spoj proveden ohebnym lanem (Obr. 49).
Upnuti na vedeni je mozné riznymi tchyty i s ohledem na moznost prace pod napétim
(Obr. 50). Mozné provedeni kombinovaného snimace ukazuje Obr. 51.

Vyse popsané uspotfadani a vlastnosti snimaci jsou piedmétem patentového spisu
¢.300802 a uzitného vzoru €.16983. Viz priloha ¢. 1 a ptiloha €. 2.

Obr. 48. Pevné uchyceni snimacii.

Obr. 49. Propojeni snimacii zemnicim lanem.

Obr. 50. Moznosti provedeni vuchytu.
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\ Wi

Obr. 51. Detailni snimek snimace pro jednu fazi a uchyceni na izolator

6.4.2 Pozadavky na vyhodnocovaci jednotku

Signaly z kombinovanych snimacli elektrického a magnetického pole jsou
zpracovavany ve vyhodnocovaci jednotce. Blokové schéma vyhodnocovaci jednotky je
uvedeno na Obr. 52. Kromé funkénich pozadavki na indikaci poruchovych stavli VN
vedeni mohou byt na vyhodnocovaci jednotku a jeji ¢asti kladeny pozadavky dalsi. Mezi
hlavni patii minimalni energetické naroky pro zajisténi provozu na mistech sité, kde je
mozné Cerpat energii pouze ze solarnich Clank. Dale pak zavedeni pozadovaného
komunika¢niho protokolu pro komunikaci s nadfizenym systémem, uprava obsahu
pienasenych dat apod.

Signaly ze snimacl jsou vedeny do vstupni analogové casti, kde jsou zesileny
a upraveny. Byly navrZeny Ctyfi stupné zesileni pro kazdy méfeny kanal pro moznost
méfeni na riznych hladindch VN. Métenych kanali je celkem 7. Tti pro napéti (slozku
Ex1,Ex2 a EX3), ti1 pro proudy (slozku Hx1,Hx2 a Hx3) a jeden pro sledovani napéti
baterie pro piipad napajeni indikatoru z baterie, ktera je dobijena soldrnimi ¢lanky. Jako
zdroj hodin redlného casu ve vyhodnocovaci jednotce je mozné pouzit obvod
RX4045SA [3], ktery ma v jednom pouzdie i krystal. Krom¢ jiného obsahuje adjusta¢ni
funkce a vystup impulzi s periodou 1s.

Jako pamét poruchovych zdznami je pouzita IMB DataFlash pamét se sériovym
ptistupem AT45DBO081B [4]. Pamét je Clenéna po 264B strankach s 264B SRAM
vyrovnavaci paméti. Velikost paméti je dostatecnd pro 120 zaznamid v navrzené
struktufe dat (viz. Tab. 4). Pro vice zdznami je mozné pamét rozsitit dvojnasobné nebo
Ctyfnasobné.

Modul I/O a relé obsahuje jeden vstup a tfi vystupni relé s volnym kontaktem, které
signalizuji zemni spojeni, zkrat a netispésny OZ. Modul pfevodniku Grovni muze byt
osazen pievodniky rozhrani pro RS232, RS485 nebo za pouziti ¢ipu FTDI FT232RL
pro USB. Modul ptevodnikli rozhrani obsahuje galvanické oddéleni signalti pomoci
optront. Modul napéjeni dodava potiebné napét'ové hladiny. Obsahuje DC/DC ménic.
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T T | e
_| [] | Anslogovi tist
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Obr. 52. Blokové schéma nekontaktniho indikatoru.

6.4.3 Pozadavky na vybér ridiciho procesoru vyhodnocovaci jednotky

Pro zabezpeceni funk¢nosti pouzitych detekénich metod (viz kap.6.2) musi byt
ziskany hodnoty veli¢in uvedenych v rovnicich (41) az (52). Uvedené vypocCty se
provedou maximaln¢ v 50% cCasu mezi jednotlivymi vzorky ziskanymi A/D
pievodnikem. Pro 128 vzorka a S0Hz vstupni signal je mezi vzorky 156,25us. Rovnice
(41),(42) a (43) popisuji ziskani okamzitych hodnot /;, I; a I3 se zahrnutim piepoctovych
korekci proudu a déle se sumuji kvadraty hodnot pro vypocet efektivni hodnoty po
uplynuti periody signalu. Rovnice (45-47) popisuji vypocet okamzitych hodnot U;, U,
a U; se zahrnutim prepoctovych korekci napéti. Hodnoty Hx,, Hx,, Hxs, Ex, Ex;, Exs,
Ugar jsou predany A/D pievodnikem. Dale jsou spocteny netocivé slozky [y a Uy
a prubézné sumace pro vypocet efektivnich hodnot /ya Uy a vykonu Py.

I, =Hx,N, + H,N, + He, Ny, D 1E =Y 12 +1} (41)
I, =Hx,N, + H,N, + He Ny, D 15 =115 +1; (42)
Iy =Hx,Ns+Hx,N, + HN, , D15 =1} +1; (43)
I,=1,+1,+1, (44)
U, = Ex,N,, + Ex,N,, + Ex;N,, (45)
U, = Ex,N,, + Ex,N,, + Ex,N,,, (46)
U, = Ex,N, + Ex,N,,, + Ex,;N,, (47)
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U, =U, +U, +U, (48)
= +
I; I;+1; 49
U:=>MU;+U; (50)
0 0 0
D Uydy =D Uy +U, I, (51)
ZUBAT = ZUBAT +Upyr (52)

N, Np, Ni3, Ny, Nis — ptepoctové konstanty pro proud
Nui, Nua, Nus, Nug, Nys — prepoctové konstanty pro napéti

Na Obr. 53 jsou uvedeny funkéni bloky, které je vyhodné zabezpecit pomoci
mikroprocesoru. Na dal§i ¢innosti dle vySe uvedeného odstavce piipada piiblizné
druhych 50% vykonu mikroprocesoru.

Hlavni kriteria pro vybér fidiciho procesoru je mozné shrnout do nasledujicich:
- Dostate¢na rychlost
- Nizka spotieba
- Pfitomnost dllezitych periferii na ¢ipu
- Dostatecna velikost paméti RAM
- A/D ptevodnik na ¢ipu alespoii 12-ti bitovy
- HW nasobicka

Pro zahiajeni vyvoje zkuSebnich vzorkli nekontaktnich indikdtori se rozhodovalo
mezi mikroprocesory s oznatenim Nanowat od firmy Microchip a procesory fady
MSP430 od firmy Texas Instruments. Nakonec byla zvolena fada MSP430, protoze v té
dobé dostupné mikroprocesory Microchip obsahovaly pouze 10-ti bitovy A/D
pievodnik a méné nutné paméti RAM.

Byl vybran mikroprocesor s oznacenim MSP430F1611 [1][2][3], ktery obsahuje
10kB paméti RAM. Mikroprocesor miize byt taktovan az 8MHz, je 16-ti bitovy
s redukovanym souborem instrukci RISC. Velikost paméti na data 48kB FEPROM je
také dostatecna. Schéma procesoru a jeho internich periferii ukazuje Obr. 54.
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Ex Hx Ex Hx Ex Hx Ubat
LT 1T T

AD Restart Parametri-
zace
Korekce Komumnika-
— ces PC
Vipotty Konuola Novy FW
spravne ’
Detelcce popudu ¢innosti
yYhodnoceni poruchy Kalibra¢
data
Indikace Komunikace
sRTC
Zaznam
Battery management
Watchdog K
Konverze komunikaénich protokolu P
s externi
pameti
Kontrola
Unag
IO, rele

Obr. 53. Funkcni bloky indikatoru v ridicim procesoru

Procesor obsahuje hardwarovou nasobicku, kterd disponuje také funkci ndsobeni
a pri¢teni. DMA kandlu je pouzito pro obsluhu sériového rozhrani UART ve sméru
k uzivateli. Druhy sériovy kandl je pouzit v médu SPI pro komunikaci s externimi
periferiemi. S vyhodou je pouzita také funkce autoscan u A/D ptevodniku, pfi které se
navzorkuji vSechny pozadované kanaly a po té je vyvolano pteruseni. K vlastnimu
fizeni (Casovani) A/D pitevodniku je pouzit ¢itac/Casovac A.

Vyvojové prostiedi IAR Systems je dodavano zdarma pro neomezenou délku kodu
vasembleru a pro 8kB kodu vjazyku C. Ridici FW indikatoru byl sestaven
v asembleru.

XN XOUT DVpz  DWss  AVoe  AVas FETINMI Pi P2 F3 P4 PE FE
L | | L —
F 3 A J A J L J A J Y Y
v ] 8 s g Lla }s
Raso I—l— Oscillastor — ACLK [ 55KB Flash| | SKB RAM ADCAZ DACA2 100 Port 42| | VO Port 3/ | | 1O Port 56
FT2IN S 16 1'0s, 16 1i0s 16 1i0s
Cbmck [ SMCLK | 48KB Flazh| | 10KB RAM 12-Eit 12:Bit with ||
XT20uT 8 Channels | |2 Channels Intermupt
AZKB Flash| | SKB RAM | |<10us Gorv| | Violtage out Capahility [
MCLK AN AN AN AN N Py
L
MAB,
[ Test WAB, 1651 > 4 Bit ¥ —
JTAG AN A
| - a
cPU | MCE
Inel. 16 Rea|_| o e e e o e

g% rad k4 = b N b rd -4 \}
IEE MDE, 1S-B}T T{DB. a Eii‘t/T '/
sl 7 tj N @v @v @ : AR | 3

Harchwars
Multipli DMa [T Watchdog [ Timer_B7 [ Timer_A3 POR [|Comparator [ USARTO [| USARTY [
TCK 1/ MRSt Conticler | Timer . H a svs H & M u
. Y 7 0CReg | | 300 Reg Brownaut UART Mode| [UART Mode|
TOITCLE A 2 Channsk| | 15468t | | Shadow SPI Mode | | SPI Mode
TOOTDI Re=g 122 Mode

Obr. 54. Funkcni blokové schéma mikroprocesoru MSP430F 1611
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6.5 ResSeni firmware

K feseni FW pouzitého mikroprocesoru bylo vyuzito standardni vyvojové prostiedi
firmy IAR Systems (Obr. 55) dodévané pro rodinu mikroprocesordt MSP430. Z divodu
pfedchazejicich projekti, které byly psany v asembleru, byl pro tvorbu FW pouzit také
asembler. Vyvojové prostiedi obsahuje asembler, pteklada¢, linker a debugger.
Debugger umoziuje simulovany provoz nebo provoz v cilové aplikaci pomoci rozhrani
JTAG.

FW nekontaktniho indikatoru je slozen z nésledujicich programovych moduli:

- Hlavni — fidici ¢ast programu,vypocty po uplynuti periody

- Data — definice datovych struktur

- Adprevod — obsluha A/D ptevodu a vypocéty mezi dvéma prevody

- CRC — vypocet kontrolniho souctu, generacni polynom 1+x,+x;5+X6
- FFT 1 32vz—vypocet FFT

- HodinyRX — obsluha hodin realného ¢asu

- Ser FE — obsluha externi FEPROM pam¢ti na data

- Serkom — obsluha sériového rozhrani pro nadfizeni systém

- FWloader — zavedeni nové verze FW pomoci sériového rozhrani

- FWIloaderFE — zavedeni nové verze FW z externi FEPROM pam¢éti

Obr. 56 znazoriiuje vyvojovy diagram c¢innosti indikatoru. Po zapnuti je proveden
restart procesoru. Pak nésleduje inicializace procesoru a internich periferii procesoru,
inicializace a kontrola externich periferii (RTC,FEPROM). Déle se z vnitini paméti
nacte posledni nastaveni a provede jeho obnova. Povoli se pferuseni a spusti hlavni
smycka programu.

V hlavni smyc¢ce programu je testovano, zda je pfipraven poruchovy zaznam. Pokud
ano, ulozi se do externi paméti FEPROM. Dadle se testuje ptichod bloku nového FW.
Pokud je takovy blok pftijat, je uloZzen do externi paméti FEPROM. Dale se testuje, zda
probéhlo vycteni bloku ulozenych dat. Pokud je blok dat vyéten zexterni paméti
FEPROM, je zahdjeno jeho vysilani po sériovém kanalu. Déle se testuje piijmuti
tfidiciho ptikazu. Pokud je takovy ptikaz pfijat, provede se jeho zpracovani a je poslana
odpovéd’ o stavu zpracovani.

Krom¢ vysSe popsanych testovanych pfiznaki jsou vyvolavdna a obsluhovana
preruseni. Zakladnim pferusenim je pieruseni od A/D ptevodniku. PferuSeni je vyvolano
kazdych 312,5 pus (64 vzork za periodu) po ziskani udajii ze vSech méfenych kanali.

Mezi dvéma pieruSenimi A/D ptfevodniku (312,5 ps) probihaji vypocty, které jsou
uvedeny v kap. 6.4.3 a dalsi ¢innosti:

korekce signala

test Spickovych hodnot

- prabézné vypocty efektivnich hodnot

testy popudovych signali.
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Po kazdych 64 vzorcich je vyvolano preruseni, ve kterém je zpracovana perioda. Jsou
provadény nasledujici ¢innosti:
vypocty efektivnich hodnot
kontroly mezi
FFT

piiprava poruchového zaznamu.

Jako pferuSeni jsou v ¢asti I/O operaci piijimany 1s impulzy zobvodu RTC
a obslouZeny externi vstupni signaly. V ¢asti preruSeni DMA je obslouZena sériova
komunikace s nadfizenym pocitacem. Pti vybaveni WDT je proveden restart procesoru.

— — — — ~— —
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Obr. 55. Ukdzka vyvojového prostiedi firmy IAR Systems
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Obr. 56. Vyvojovy diagram cinnosti indikatoru.

Nejdilezitéjsi ¢asti je obsluha A/D pievodu a vypocty provadéné mezi jednotlivymi
vzorky. Délka obsluhy A/D ptfevodu ma zasadni vliv na volbu periody vzorkovani, ktera
byla u indikatoru zvolena 312,5 ps. To odpovida 64 vzorkiim 50Hz vstupniho signalu.
V ¢ase mezi dvéma vzorky jsou vyhodnocovany parametry popsané rovnicemi (41) az
(52) viz kap.6.4.2. Vzorky vSech sedmi kanald (Hx,, Hx,, Hx3, Ex;, Ex, Ex3, Ugat ) jsou
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pfevzaty z mezipaméti A/D prevodniku a ulozeny do obézného registru snimanych
vzorkid. Déle je provedena korekce nuly na kazdém kandalu a provedeny dalsi korekce
dle rovnice (37).

Vyvojovy diagram obsluhy A/D pievodu uvadi Obr. 57. Po skonéeni vypoctd se
piejde k rozhodovacim blokiim. Jako prvni se testuje prekroceni meze slozky Uy Pokud
je nad mezi dva vzorky po sob¢, je vyvolan popud od ptekroceni slozky Uy a je spustén
vypocet znaménka. Znaménko se bere ze sumy soucinti Uyl ze Ctyi po sobé jdoucich
vzorki. Pokud je kladné, jsou slozky Uy a Iy ve fazi, pokud je zaporné, jsou v protifazi.
Z vyhodnoceni znaménka je ur€en postizeny vyvod. Obdobnym zplisobem je testovana
slozka /. Dojde-1i k ptekroceni meze Uy a I v ¢asovém okné 10ms, je vyhodnoceno ZS.

Kazdych 10ms jsou spocteny efektivni hodnoty /;,5,/5 klouzavé za 20ms. Hodnoty
jednotlivych fazi jsou porovnany s mezi I, pro vyhodnoceni nadproudu nebo zkratu.
Pokud je I, piekrocen, sleduje se doba piekroceni Tpe, s krokem 10ms. Pokud je doba
ptekroceni vétsi nez Tpe, je vyhodnocen nadproud nebo zkrat v piislusné fazi. Pokud se
stane, ze jedna 10ms hodnota proudu spadne pod /i, v pribéhu ¢itani doby piekroceni,
je doba ptekroceni vynulovéna a zacind jeji nové ¢itani.

Déle je kontrolovana ptitomnost popudu. Pokud je zjiStén popud, je ukonceno
cyklické ukladani vzorkovanych hodnot a nastaven rezim dovzorkovani hodnot po
vyskytu popudu. Pocet hodnot, které se jeste¢ po popudu navzorkuji je stanoven tak, aby
polovina vzorka byla pfed vyskytem popudu a druha polovina za nim. Celkem je
zachyceno 192 vzorkt (3 periody) kanaltu Hx;, Hx,, Hxs, Ex), Ex;, Ex;. Kazdy druhy
vzorek [y je kopirovan do paméti pro vypocet FFT.

Prehled popudi:

1.Slozka Uj je vEtsi nez mez

2.Slozka I je vétsi nez mez

3.Proud /; je vétSi nez mez

4.Proud 7, je vétsi nez mez

5.Proud 75 je vétsi nez mez

6.Pribézné Gy je veétsi jak mez

7.Pribeézna 5.harmonicka [ je vEtsi jak mez

8. Externi popud
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Odebrani vzorka
v

Ulozeni vzorkt do paméti
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Korekce a vypocty

ANO
Popud U, spustit vypocet
znaménka \‘
NE <
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Popud /, spustit vypocet
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ANO .
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pro vypocet FFT

NE <
!

( Navrat )

Obr. 57. Vyvojovy diagram cinnosti po vyvolani preruseni od A/D prevodniku.

Druhou nejvyznamnéjsi casti je zpracovani periody. Funkce jsou vyvolany po
navzorkovani kompletni periody (64vzorki). Nejdiive jsou provedeny vypocty hodnot
Uo, 1o, Peo, P, Pfo, efektivnich hodnot proudt 7, I, Iz, Ugat, FFT, 1. a 5. harmonicka
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signadlu [,. Dale jsou sledovany prabézné hodnoty Gy, 5. harmonické [, je
vyhodnocovano NOZ a vyhodnoceny zmény pied a pii ptipnuti odporniku.

Vypocet efektivnich hodnot :

64
Z UOi ’ ]01'
_ =l

p, == p =0
c0 64 Z0 [0
64
Z UBATi
U — i=1
BAT 64
Sledovani NOZ

Popudem pro zjistovani NOZ je vybaveni nadproudu, ktery je definovan
piekrocenim nastavené hladiny proudu alespon v jedné fazi kontinualné¢ po minimalni
zadanou dobu.

Podrobny popis zjistovani NOZ je uveden v kapitole 6.2.6.

Komunikace

Komunikace indikatorti s okolim (nadfizenym systémem) je umoznéna sériovou
komunikaci, kterd je fizena pomoci DMA pienosl. Piijatd data, kterd pfijme sériovy
kanal UART jsou automaticky pomoci DMA kanalu pfenesena do vyrovnavaci paméti.
Po pfijmu minimalniho poc¢tu znakl ramce zpravy se vyvola piferuseni od skonceni
piijmu DMA. Dosly rdmec se analyzuje v piikazovém seznamu. Pokud za ramcem
piikazu nasleduji dalsi data, spusti se dalsi cyklus piijmu. Po pfijeti vSech byt zpravy
se data zpracuji a vysle potvrzeni. Pokud za rdmcem piikazu nenasleduji dalsi data,
piikaz se provede a vysSle potvrzeni. Pokud si nadiizeny systém zada data, data jsou
piipravena a vyslana soucasné s potvrzenim.

Data vycitani uloZzenych udalosti jsou rozdélena po blocich 256B. Jeden takovy blok
pripravi a odesle funkce ,,Vycteni bloku zaznamenanych dat a jejich odeslani®. Obdobné
funkce ,,Zapis bloku nového FW* pfijme 256B dlouhy blok nového FW, ktery ulozi do
prvni sekce paméti FEPROM. Po pfijeti vSech blokti nového FW se novy FW piehraje
do paméti procesoru a FW se opét spusti.
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Pteruseni od vstupnich externich signalti tes$i funkce I/O operace. Preruseni je
pravideln€ po 1s z externich hodin redlného ¢asu nebo asynchronné od vstupni udalosti.
Funkce I/O operaci provadi také sepnuti relé zkrat, zemni spojeni a NOZ.

Interni pamét RAM
Mikroprocesor MSP430F1611 obsahuje celkem 10240B uzivatelské paméti RAM.

V této oblasti musi byt vSak realizovan také zasobnik, ktery za¢ind na adrese 3900H.
Vlastni pocatek paméti RAM je na adrese 1100H.

Tab. 3. Pouziti uZivatelské casti pameéti RAM

Polozka Pocatecni Pocet
adresa [H] byti [D]
Stavové a pomocné proménné 1100 62
Cas (sec,min,hod,den,mésic rok) 113E 6
Pamét pro sériovou komunikaci UART 1144 264
Prubézné vysledky, ¢itace, sumacéni bunky 124C 176
Navzorkované hodnoty 12FC 2764
Vypoctené hodnoty 1DC8 5892
Pamét’ pro sériovou komunikaci SPI 34CC 256
Pamét na vzorky a vypocet FFT 35CC 320
Celkem 9740
Kapacita zasobniku 3900 500

Obsah poruchového zaznamu

Jeden poruchovy zdznam zabird 8192B externi paméti FEPROM. Celkem je mozné
do externi paméti dat ulozit 120 detailnich poruchovych zaznamii.

Tab. 4. Obsah poruchového zaznamu

Polozka Pocet byti
Délka zaznamu 2
Cislo zaznamu 2
Cas vzniku zaznamu (ms,sec,min,hod,den,mésic, rok) 8
Typ dat, oznaceni popudt 6
Stavové informace 4
Korek¢ni konstanty 20
Rozte¢, vzdalenost snimaci 4
Vyhodnoceni 4
Navzorkované hodnoty 2240
Efektivni hodnoty 5884
Volno 18
Celkem 8192
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Ptiklad implementovaného algoritmu pro vypocet FFT signélu /,. Algoritmus uveden

v jazyku Pascal.
procedure FFT 1(var a:array of complex);
label 1190,1200,1240;
var n,nm1,nd2,M,j,i,k:integer;
tr,ti:extended;
ur,ui,sr,si:extended;
JM1,L,LE,LE2,IP:integer;
begin
n:=128; //predpokladany pocet vzorku
NMI1:=N-1;
ND2:=N div 2;
M:=round(LOG10(N)/LOG10(2));
J:=ND2;

FOR I:= 1 TO N-2 do begin //Bitove inverzni setrideni
IF I >=J THEN GOTO 1190;

i:=TI,

1190: K:=ND2;

1200: IF K >J THEN GOTO 1240;
J.=J-K;
K:=K div 2;
GOTO 1200;

1240: J:= J+K;

end;

citl:=0;
FOR L:=1 TO M do begin //Smycka pro kazdou uroven
LE :=2 shl (L-1);
LE2:=LE div 2;
UR =1;
Ul:=0;
SR := COS(PI/LE2); //Vypocet hodnot sin a cos
SI := -SIN(PI/LE2);
FOR J:=1 TO LE2 do begin //Smycka pro kazdou sub DFT
IM1 :=J-1;
I:=IMl1;
while I <=NMI1 do begin //Smycka pro kazdého motylka
IP := [+LE2;
TR = a[IP].r*UR - a[IP].i*UI; //Vypocet motylka
TI := a[IP].r*UI + a[IP].i*UR,;
a[IP].r .= a[I].r-TR;
a[IP].i == a[I].i-TL;
[I].r == a[I].r+TR;
[1].1 := a[I].i+TI,
inc(I,LE);
inc(citl);
end; {I}
TR :=UR;
UR := TR*SR - UI*SI;
UI := TR*SI + UI*SR;
end; {J}
end; {L}

a
a

end;

Vstupni hodnoty jsou obsazeny v poli v komplexnim tvaru a do stejného pole jsou
ulozeny vysledky po FFT. Postup vypoctu FFT ve FW indikdtoru je stejny, jako
v proceduie FFT 1. Nejdiive je pomoci pfesunil pfipravena bitoveé reverzni tabulka
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vstupnich hodnot. Pak je pfipravena tabulka s potfebnymi hodnotami sini a cosinl
a nasledné se provede FFT. Pocet urovni je 5 pro ptipad 32 vstupnich vzork.

6.6 Programové vybaveni

Programové vybaveni, které umozni zakladni archivaci a vizualizaci poruchovych
z4dznamu je mozn¢ sestavit dle schématu na Obr. 58.

Inicializace programu

¥
Komunikace s indikatorem

!

Zachyt asynchronnich
udalosti

|

Zjisténi aktualniho stavu
Parametrizace indikatoru
Online odméieni hodnot
Upgrade FW indikatoru

!

Vy¢teni a archivace naméfenych dat

!

Datové soubory
Databazovy systém

!

Vizualizace poruchovych zaznami

!

Expertni zpracovani namétenych dat

v
Dispecerské fizeni
Analyzy
Predikce

y

Konec

Obr. 58. Schéma programového vybaveni

Programové vybaveni nekontaktniho indikatoru proudu bylo sestaveno
v programovacim jazyku Pascal pomoci vyvojového prostiedi Delphi pro operacni
systém Microsoft Windows (MW). Béh programu byl odzkousen na verzich OS MW9S,
MW2000, MWXP, MWVista a MW7. Do programového vybaveni byly zatfazeny
takové programové bloky (viz.Obr. 58), aby bylo mozné z nekontaktniho indikatoru
poruchovych zdznamu ziskat poruchové zaznamy a dalsi informace pro optimalizaci
jeho funk¢nosti a pro moznost ziskavani udaji ze zkuSebnich méfeni a z méfeni
z indikatorti umisténych v redlné VN siti distributorti elektrické energie.
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Zakladni bloky programu je mozné vyvolat v hlavnim okné programu pomoci
tlacitek, jak ukazuje Obr. 59.

B Indikitorsemnich spojend - MEQEL 0 L - [ ) il |
=% INDIKATOR ZEMNICH SPOJENI - MEg61 v.2.2 }
¢ [a———)
o scnc 4. (200 | v.e.: 221 Pof.&.z4znamu: 0 Smava |
" [[as MEgST :2008.2010 165030480 -
Praist typhodinyinfo | 08 LA O 1650:00.763

MEg61.1 200 0309(c)2008 Ing.D.Pernica MEgA Brno
Nastavit hodiny die PC

|
|
Nastavit indikitor J
|

VyEist naméfena data

Naméiena data vyhodnotit

e= |

1

Obr. 59. Hlavni okno programu

Pro ptimou komunikaci mezi PC a indik4torem bylo zvoleno rozhrani USB. V okné
parametrl programu je mozné zvolit dalsi typy komunikace jako je komunikace pomoci
protokolu TCP/IP, pomoci sériového rozhrani RS485 nebo pomoci GPRS pienosti za
vyuziti napf. jednotek MEg202, které obsahuji GSM modem. Sirokd 3kala
komunika¢nich moznosti je dana potfebami rtznych uzivatelli, ktefi pouzivaji rizné
komunika¢ni prostiedky. Vhodnda je také moznost implementace vice typu
komunikac¢nich protokolt, kde je vSak tieba upravit jak programové vybaveni tak FW.

=

‘ Parametry MEg61

=@

Kermaikace | Ad 1P| Databaze | Ad MEg202 |

GroupBoxl

sy CisloCOMpotu |24 3] Dostupné COMporty [COMT
& COM port

" TCPAP Komwikovat s v.&: 1202 §

 MEG202

IP adresa nebo jméno: |1321861.254
Cislo portu: 10001 2
ool o i ——ﬂ kel Komunkovat s v.6.: rﬂ _:_.]
" Timeout navazani TCP spoeni {1 $ (5]
Kemuntkovat s v.é: [213 E Aktivatni telefon  |773830431

{ Akbvovat modemem | Pert -3
() ? e G|

X Zaviit

Obr. 60. Zadani parametru programu

Stlacenim tlacitka Nastavit indikator v hlavnim okné programu je vyvolano dalsi
okno (Obr. 61), které slouzi k nastaveni parametrii v indikatoru, umoziuje okamzita
odméfeni hodnot a dalsi servisni funkce. K servisnim funkcim patii funkce, které jsou
provadény pi1 oZivovani indikatoru nebo pii hleddni poruchy ¢innosti indikatoru. Jde
o adjustaci hodin RTC, test relé, komunikace s externi paméti apod.
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Stlacenim tlac¢itka Odmeéftit proudy, jsou odméteny efektivni hodnoty proudi vsech tii
fazi. Obr. 62 ukazuje priklad odméfeni proudi, které byly v daném case nulové. Tato
funkce je zvlast’ vhodna pro dispecerské tizeni, kdy je tfeba ovétit aktudlni stav v misté
méfeni.

T Nestaven indikétoru [Z5 MEg61 [ e |

T T Vaorky « zastavt méfeni

R vty Obnova méfeni I

OdmiTit proudy

¥ Naéist koofiguiaci 2 MEgE! |
Spustit indikator

Vymazat stard data

Upgrade FW na v 200

Zrusit

|

Obr. 61. Okno pro nastaveni indikatoru bez servisnich funkci.

] Hodnoty proudt Se— (=3 [
vrg. |Cas |L1[A] [L2fa]  |Lsial -
221 20.09.2010 16:55:34 0.0 0.0 00

X Konec

Obr. 62. Odmeéreni proudii na povel.

Parametrizaci indikatoru je vhodné rozd¢lit na dve €asti. V prvni ¢asti jsou parametry
instalacni, které je nutné zadat pouze jednou pfi instalaci indikdtoru na misté méfeni
a druhou casti jsou parametry provozni, které byva potiebné meénit cCastéji. Obr. 63
ukazuje parametry zadavané pii instalaci. Jsou to nasledujici parametry: rozte¢ vodicu,
vzdalenost snimacii od vodice (dano pouzitym izolatorem), zesileni (pro sit’ 22kV je
zesileni obvykle pro Hy [1,0] a pro Ex [1,0]), kalibrace proudu na mist¢ instalace (pokud
je mozné ovérit proud jinym meéticim piistrojem).
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Vyrobni Eislo a verze 221, verze FW: 200

Parametty rstalaéni | Paraety provoani |

\ Roztetvedics [1000 3| fom]  Piodasstavons hodotx 103 6m

Vadalenostodvodice [340 2] fen]  Die pouddéio aoléton

Max provozni proud mm Mas, et hodnota poudu v misté méfent '
1 57

ZeslleniHx(dpy) 1 (210%)  Maimdni méfiekg proud 2255 | 4 elh] !
Zesileni Exldeyl ¥ T (1.2%)

Kaibiace pioudd | U Baters | .
Kalbrace proudu v misté nstalace '

Namifero MEGET fize L1086} 0 | um|
0 |

2
T (

Spéweimednoafézelifey 0 Zkaipva|?

[ Nastavk patamety

Zulhww I i; .anom' Spustit Vygist nastaveni

Obr. 63. Instalacni parametry indikatoru

Vyrobni Eislo a verze 221, verze FW: 200
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IO —— - Doba uybevenireté ZKRAT - [E 3] 1y
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L
Poutit pfipinani odporniku - R ™ Zjistovat nedspésny OZ,Relé 3 | [
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Dtoéit smér ZS @
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l Nastavd patamety
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ZruSit @ Provozni Spustit Vyéist nastaveni
L |

Obr. 64. Provozni parametry indikatoru.

- 73 -



Nekontaktni indikatory poruchovych stavi na VN vedeni

Obr. 64 ukazuje parametry, které ovliviiuji Cinnost indikatoru a dals$i dopliujici

udaje. Seznam provoznich parametri ukazuje Tab. 5.

Tab. 5. Seznam provoznich parametru.

Parametr Rozsah Poznamka

Popis méfeni 40 znaku

Mez Sex 1-100kV Uy

Mez SHx 1-1000A Iy

SEx,SHx soucasn¢ nad vlimitu 5-30ms V daném limitu dojde
k ptekroc¢eni meze SEx a SHx

Oscilogram SEx a SHx v Case 0,5s Pevné dano na 0,5s

Pouzit pfipinani odporniku — R ANO/NE PouZit metodu

Cas pripnutiR | 0,6-3,5s Za jak dlouho dojde k ptipnuti
odporniku po zjisténi ZS
doba pfipnutiR | 0,2-3s Jak dlouho je odpornik pfipnuty

zména Py pred a pfi R | 12-30000kW

zména Py preda pfiR | 0,1-1,0

zména Gy pred a pti R | 0,04-1000mS

Pouzit metodu GO ANO/NE Pouzit metodu

Detekéni hodnota GO | 0,04-1000mS

Minimalni doba prekroceni | 20-2000ms

Pouzit metodu 5.harm ANO/NE Pouzit metodu

Detekéni hodnota 5.harm. | 0,5-30%

Minimalni doba prekroceni | 20-2000ms

Mez Hx1,Hx2,Hx3 1-1000A Nadproud, zkrat

Min.doba alespon jeden proud nad | 10-2000ms
definovanou mezi

Doba vybaveni relé ZKRAT- | 1-1200s

NADPROUD

Otocit smér ZS ANO/NE Posun faze proudu o 180°

Automaticky otacet smér ZS ANO/NE

Zaznam od vsech popud ANO/NE Registrace mzikovych a
kratkodobych udalosti

Povolit harm. analyzu(FFT) ANO/NE Pouzit metodu

Min.doba vse vstupy pod mezemi, | 1-1200s

do obnoveni méreni

Pocet vzork( pro vypocet 2-8

znaménka

Timeout sériové komunikace 4s Pevné dano

Indikator do své paméti zaznamend 120 poruchovych zaznamii. Pak dochézi
k pfepisu nejstarSich zdznama (kruhovéa organizace). Poruchové zdznamy je mozné
z indikatoru vy¢ist a ulozit do souboru pro dalsi zpracovani.

Z poruchového zédznamu je mozné vyhodnotit niZze uvedené parametry (viz Tab.4).
Jde o dvoustavové informace, oscilograficky pribéh zacatku poruchy a pribeh
efektivnich hodnot v délce 5s.
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Obr. 65 ukazuje dvoustavovd vyhodnoceni, kterd zahrnuji inicializacni popudy,
popudy, které prtisly jako dal$i v pribéhu zpracovdvani poruchového zdznamu
a vyhodnoceni poruchového zdznamu.

Obr. 66 ukazuje osciloskopicky pribéh zacatku poruchového zdznamu. Celkova
délka osciloskopického zdznamu byla zvolena 60ms, pficemz 30ms je zaznam pied
popudem a 30ms po popudu. DalSich 40ms je zobrazen priubéh pouze Uy a Iy odméteny
v ¢ase 0,5s po popudu a v dalSich 40ms je priibéh U, a [y odméieny v poloviné doby
pr1pnut1 odpornlku

Hiavigka Vyhodnaceni |

213C.125.18.05.2009 15:33:27.000 1 i¥emio
INDIKACE |
! Poradové &.jevu: 0
Wyhodnoceni zéznamu Inicializaéni popud Dalii popudy Chybovy flag : 0000 H
- % ¥ S00- SEx nad mez - SEx nad mez Zmeskanj popud : 0000 H
- znaménkof-) SHx nad mez CasNOZ: - --
H g ,
2 nad mez Cas osvitu: FFFFH
¥ o - Hx3 nad mez
- 12 nadproud 5- GO nad mez
S06- je vybaven Whiser - 5.hatm. had mez S06- 5.harm. nad mez
S07: odpormik - NOZ vybaven

S07- NOZ vybaven
0 $
5 5.harm
S odpomik > delta P
dpomik > delta Pf
dpunrk delta GO

- NOZ start sledovani

[1515-» [1515-»

Obr. 6; Vyhodnoceni poruchy.
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Obr. 66. Oscilograficky zaznam.
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Obr. 67 ukazuje prabéh amplitud napéti U;,U,,Us a U, .Jsou zobrazeny kladné
a zéporné amplitudy v celkovém case Ss.
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Obr. 67. Zaznam amplitud napéti

Obr. 68 a Obr. 69 ukazuji pribéh efektivnich hodnot dalSich veli¢in pocitanych za
jednu periodu. Jde o veli¢iny: U, (v grafech oznaceno jako EfSEx), I, (v grafech
oznaceno jako EfSHx), Py (v grafech oznaceno jako PC), Pf; (v grafech oznaceno jako

Pf), 5.harmonicka signdlu I, (v grafech oznaceno jako 5hSHx), I), I, Iz (v grafech

oznaceno jako EfHx1,EfHx2,EfHx3) a Gy. Priibéhy vSech veli¢in jsou vztaZeny k jedné
svislé ose a pro jejich optimalni zobrazeni je mozné pouzit lupy.
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Obr. 68. Zaznam efektivnich hodnot (P)
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Obr. 69. Zaznam efektivnich hodnot ostatnich velicin
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6.6.1 Systém nasazeni indikatoru

I"‘ *‘ @ Dispeder
kmenové vedeni

mﬁ
i
i
3

® indikitor v Klidu I

SCADA
misto poruchy eystom
Dalkovy pfenos | +——»
Specialista
Databize
] @
1 —r \
el
Obr. 70. Prvni navrh systému.
Dispecer

Specialista

-8

Ostatni uiivatelé

Obr. 71. Druhy navrh systému.

Obr. 70 a Obr. 71 ukazuji mozné zapojeni jednotlivych indikéatora do celého systému.
Prvni navrh systému (Obr. 70) pocitd s jednou komunikacéni trasou pro dispecerska data
1 pro data poruchovych zdznamii. Z bezpecnostnich ditvodi vsak takovy provoz neni
mozny a 1 zatéZovani dispeCerského systému detailnimi poruchovymi zaznamy neni
vhodné. Pro redlny provoz je tedy mozné varianta druha (Obr. 71), kde jsou data jiz na
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misté méfeni rozdélena na data dispecerska a data ostatni. Kazdy typ dat pak putuje
vlastni oddé€lenou cestou. Data poruchovych zaznami jsou uklddina do databaze,
z které jsou pak k dispozici rliznym typlim uzivateli. Vyhodnoceni je mozné také
navazat na server WWW, ktery zpfistupni data uzivatelim na zdkladé ptidélenych
pfistupovych prav, bez nutnosti instalace dalsiho SW. Predpokladd se pouze
internetovsky prohlizec.

6.7 Porovnani priubéhi

6.7.1 Porovnani vysledkii ziznami z planovanych zemnich spojeni

Obr. 72 az Obr. 77 ukazuji porovnani prabéhti ziskanych z MTN a MTP v rozvodné
s prubéhy elektrickych a magnetickych poli zachycenych indikatorem MEg61 a také
indikatorem MEg60 (Obr. 78). Je porovnavan zaznam vzdy stejné uddlosti (viz.Cas
v grafech), avSak v riznych bodech rozvodné sit¢ (MEg60 a MEg61). U indikatort
MEg61 jsou zobrazeny kladné a zaporné amplitudy el.poli (Ex;) a mag.poli
(Hx;).Pismenem Sje pak oznacena netoCiva slozka (SE,SH). V ptikladu byl vybran
pokus, ve kterém bylo provadéno zemni spojeni s nenulovym zemnim odporem a sit’
byla v podkompenzovaném stavu (viz zdkmit na konci zemniho spojeni). Obr. 75 ma
u grafu z MEg61 zobrazen navic ¢inny vykon neto¢ivych slozek. Je vidét také pripinani
odporniku (Obr. 72 az Obr. 74). Obr. 76 ukazuje, ze doslo k preteceni rozsahu proudu
I;, které je vidét také na priabéhu Hx,. Zaroven je mozné zjistit prifazeni fazi v misté
nasazeni indikatoru MEg61, které je odliSné od mista zemniho spojeni. Je zde také
opacna polarita snimanych veli¢in. Ptiklad indikace indikatoru MEg60 (Obr. 78) je
vidét v pravé casti. Pristroj MEg60 sleduje souctova elektrickd a magnetickd pole
a k indikaci pouZziva oto¢né magnetické terciky riiznych barev.
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Obr. 72. Hodnoty napéti a elektrickych poli.
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Obr. 73. Hodnoty proudit a magnetickych poli.
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Obr. 74. Hodnoty netocivych slozek.

a7

o [EED
17.7.2007 13226818 t

& Aok [[V] 14
& AUZok [[V]) 66
& Al3ok V] -162

808

815 820 825 838 840 245

msec.

[dig]
227

2750
2600
2250,
2000
1780,
1500
1251

1000,

L]

&

750
500
250

200 400 600 8O0
17.7.2007 16:20:35,345 Ut

® SExel [dig) 310
@ SHyef [dig] 203
@ PC [dig] 3221

0
1249

35

200 400

© P [dig] 204

600 800 36 200 400 6D 800 37 200 400 600 800 38

msec.

7 2 4 6 8
17.7.2007 13.22:08,021 Ot

 SEx [dig] 1044
& SHx [dig] 2047
 Hel [dig] 578

12 14

© Hi2 cig) 2047
© Hi3 i) 729
@ Exl [dig] 532

@ Ex2[dig] 140
& Ex3[dig] 7
G 5B [dig] 725

M ¥®k W

msec.

@ SH'[dig] 2198

Obr. 75. Pocatecni prechodny deéj na napéti a elektrickych polich.
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Obr. 76. Prechodny déj na proudech a magnetickych polich.
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Obr. 78. Prechodny déj na netocivych slozkach MEg60.

Obr. 79 az Obr. 83 ukazuji rizné typy nejcastéji se

vyskytujicich poruchovych

zédznamu. Jsou to kratkodobd zemni spojeni, dlouhodob4 zemni spojeni, pieruSovana
zemni spojeni a zkraty.
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Obr. 79. Kratkodobé zemni spojeni v siti.
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Obr. 80. Kratkodobé zemni spojeni zde (v misté indikatoru).
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Obr. 81 Dlouhodobé zemni spojenti v siti
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Obr. 82 Prerusované zemni spojent
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Obr. 83 Zkrat.
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