Vyhladavanie poruch v sietach 22 kV

V rokoch 2009 - 2016 sa v spolo¢nosti Zapadoslovenska distribuc-
na, a. s., nasadili dva systémy na vyhladavanie portch v sietach
22 kV. V prvom rade ide o inteligentné dialkovo ovlddané Useko-
vé odpinace. Ochrany, ktoré si sucastou tychto odpinacov, urcia
Usek vedenia, v ktorom sa nachadza porucha. Dispecer nasledne
odpoji postihnuty Usek vedenia a obnovi dodavku v Casti vedenia
bez poruchy. Useky, ktoré st oddelené tymito odpina¢mi, majl vag-
Sinou dfzku do cca 5 km. Ochrany st schopné uréit miesto skratu
aj zemného spojenia, avéak len s presnostou na dizku Useku, t. j.
cca 5 km.

V pripade medzifdzového skratu ma dispecer k dispozicii dal$i na-
stroj a tym s lokatory porich. Vsetky digitalne ochrany vyvodov
22 kV v okamihu vypnutia medzifézovej poruchy posielaju pros-
trednictvom SCADA hodnotu reaktancie medzi napéjacou rozvod-
nou a miestom poruchy. Dispecer nasledne tito hodnotu zada do
aplikacie, ktora je slUcastou systému GIS. Tato aplikacia vyznaci
vypocitané miesto poruchy vratane tolerancie graficky do mapovych
podkladov a dispeCer posiela pracovnikov v teréne priamo na miesto
poruchy. Z dlhodobej analyzy funkénosti a presnosti tejto metody je
dokazané, ze maximalna odchylka je 0,2 Q alebo 5 %. To zname-
na, ze porucha vo vzdialenosti 10 km od napéjacej rozvodne je
uréena s presnostou cca =500 m a porucha vo vzdialenosti 20 km
od napajacej rozvodne je urcend s presnostou cca =1 000 m. Tato
presnost je plne vyhovujlca, pretoZe skutocné miesto poruchy sa
vo velkej vacsine pripadov nachadza na dohlad od vypocitaného
miesta poruchy.

V pripade zemnych porlch je situacia zloZzitejSia. V roznych pri-
spevkoch a literatlre sa opisuje mnoZzstvo metdéd na vyhladavanie
presného miesta zemnej poruchy. PouZitelnost tychto metod je vSak
velmi polemicka ako z pohladu dosiahnutelnej presnosti, tak z po-
hladu extrémnej investicnej naro€nosti. Informacie o praktickych
skUsenostiach, pripadne hromadnom nasadeni v distribu¢nych spo-
lo¢nostiach a jeho reélnych vysledkoch nie st publikované takmer
vobec. Preto bolo v Zapadoslovenskej distribucnej, a. s., prijaté
rozhodnutie, Ze pri vyhladavani presného miesta zemnej poruchy sa
pojde cestou prenosnych pristrojov. Prototyp tohto pristroja bol vy-
vinuty v spolupraci s firmou Elvac, ktord v najblizSom obdobi spusti
sériovl vyrobu.

Ak budU prenosné pristroje pridelené véetkym pracovnikom sietové-
ho servisu, budu tito pracovnici pomocou celkového poctu cca 100
kusov pristrojov schopni na kazdom mieste siete 22 kV urcit relativ-
nu polohu miesta poruchy vzhlfadom na miesto merania. Investi¢na
narocnost tohto riesenia predstavuje zlomok ceny, ktorl by vyza-
dovalo vybudovanie pevného systému na presné vyhladavanie
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LOKALIZACIA ZEMNYCH SPOJEN|
V SIETI 22 KV POMOCOU
RUCNEHO MERACIEHO PRISTROJA

Problematika vyhladdvania miesta zemného spojenia bola v poslednych rokoch spracovand
v mnohych prdcach, avak funkénost navrhovanych pevne intalovanych systémov

v prevddzke je prinajmen$om polemickd a vysledky z redlnej prevddzky nie s takmer
vébec publikované. Alternativu k pevne indtalovanym systémom predstavuje ru¢ny meraci
pristroj, ktory pracovnikovi v teréne umoziiuje urcif polohu poruchy vzhladom na miesto
merania. Obsahom prispevku je opis funkcie a moZnostf ru¢ného meracieho pristroja,

ako aj vysledky namerané pri ,lokalizovani” pokusnych zemnych spojeni v sieti 22 kV.

zemnych portch. V prospech prenosného pristroja hovori aj fakt,
Ze pracovnici sietového servisu su pri vyhladavani miesta poruchy
nenahraditelni, miesto poruchy musia fyzicky urcit v teréne a po-
ruchové miesto Usekovym odpina¢om od¢lenit od zdravého zvysku
siete. V podstate len cestou na miesto poruchy navyse vykonaju nie-
kolko merani, a to zva¢8a na miestach lahko pristupnych vozidlom.

Meraci pristroj LF7

Opis meracieho pristroja

Pristroj umoZziuje na konkrétnom mieste merania urcit relativnu po-
lohu zemného spojenia, t. j. ¢i sa meracie miesto nachadza v trase
od napéjacej rozvodne po miesto poruchy alebo mimo tejto trasy.
Postupnym meranim mozno pomerne rychlo zistit miesto poruchy.

Zariadenie pracuje na principe snimania elektrického a magnetické-
ho pola pod vedenim. Elektrické pole sa snima pomocou kapacit-
nej vazby medzi meranym vedenim a snimacom v pristroji, pricom
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Obr. 1 Pristroj ELF7
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druhy pél snimacieho zariadenia vyzaduje galvanické spojenie s te-
lom obsluhy. Na to je na ¢elnom paneli pristroja konektor uréeny
na pripojenie kontaktného néramku. Magnetické pole je merané
pomocou indukénej vazby a nevyZaduje ziadne Speciélne opatrenia.
Z&kladom meracieho pristroja je odolna plastova Skatulka s roz-
mermi cca 184 x 93 x 35,4 mm. Na hornej strane st v plastovej
ochrannej folii zabudované styri hlavné velké LED, jediné ovladacie
tlacidlo, kontrolnd LED nabijania a Stvority LED zobrazovac stavu
akumulatora. Na prednej strane je umiestneny komunikacny port
USB a konektor na pripojenie kontaktného naramku.

Styri hlavné LED diody sluZia na signalizovanie aktualneho stavu

pristroja a vysledku merania. Jednotlivé LED (zlava) majd nasledu-

juci vyznam:

* zelend LED READY - pristroj je zapnuty, vedenie nad pristrojom
je bez napatia alebo je v bezporuchovom stave,

* modra LED RUN - doslo k zaznamenaniu zemného spojenia

v meranej sieti a prebieha vyhodnocovanie jeho polohy,

Cervena LED RESULT - bolo ukoncené vyhodnocovanie polohy

zemného spojenia, zemné spojenie sa nachadza za miestom

merania (miesto merania je v trase medzi napéajacou rozvodiou

a miestom poruchy),

ZItd LED RESULT - bolo ukonéené vyhodnocovanie polohy zem-

ného spojenia, zemné spojenie sa nachadza pred miestom mera-

nia (miesto merania nie je v trase medzi napajacou rozvodrnou a

miestom poruchy).

Cez USB port mozno pristroj pripojit k PC s cielom nastavenia pa-
rametrov algoritmu merania a stahovania poruchovych zaznamov.
Pocas komunikacie s pocitacom zelena LED READY blika.

Opis merania na jednom mieste

V tejto Casti je opisany spésob merania v sietach 22 kV, v kto-
rych sa zemné spojenie dlhodobo neprevadzkuje. Teda meria sa
na postihnutom Useku, odpojenom dialkovo ovladanym odpinacom
alebo vypina¢om vyvodu 22 kV od napajania. Pristroj mozno vyuzit
aj v sietach, kde sa zemné spojenie dlhodobo prevadzkuje, tymto
okolnostiam treba vSak prispdsobit nastavenie pristroja.

Obsluha sa postavi do osi vedenia 22 kV na ur€enom mieste me-
rania, najlepsie do stredu rozpatia vedenia. Vyhodné je volit miesta
s jednoduchym pristupom. Do predného panelu meracieho pristroja
sa do urCenej zdierky pripoji kontaktny naramok. Ten si obsluha na-
vle€ie na ruku tak, aby bolo zabezpecené priame spojenie naramku
s pokozkou (nie cez rukavice alebo oblecenie). Nasledne sa pristroj
zapne dlhym stlacenim tlac¢idla, pri€om sa rozsvieti zelend LED
READY. Pristroj sa uchopi do ruky (obr. 2) tak, aby jeho pozdiZzna
os bola rovnobezna s osou vedenia a pristroj sa nachédzal priblizne
vo vyske oci. Nie je podstatné, ¢i sa pozerame smerom k napajacej
rozvodni alebo od nej.

Obr. 2 Poloha pristroja ELF7 pocas merania
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V tejto chvili je pristroj pripraveny zachytit a vyhodnotit zemné
spojenie. Trvanie meracej procediry mozno v konfiguracii pristroja
zmenit a zabezpecit jeho spravne pbsobenie aj pri inom ¢asovani
pripinania sekundérneho odpornika. Potas meracej procedury pri-
stroj snima elektrické a magnetické pole pod vedenim. Na zéklade
hodnét intenzity elektrického pola a indukcie magnetického pola sa
vyhodnoti zodpovedajlica hodnota napétia U, a pridu I, na danom
mieste merania. Po ukonceni meracej procedlry pristroj vyhodnoti
relativnu polohu miesta zemného spojenia.

Po ukoncéeni meracej procedUry je uloZzeny poruchovy zéznam, ktory
moZno nasledne analyzovat.

Postup vyhladavania zemného spojenia

Celkovy postup vyhladavania miesta zemného spojenia je vysvetle-
ny na obr. 3. Predpokladame vedenie 22 kV s niekolkymi odboc-
kami. Dialkovo ovladané tsekové odpinace vybavené ochranou sl
znézornené modrym krizkom, bezné odpinace st zndzornené sivym
krizkom. V pripade poruchy na mieste A na rozvetvenej odbocke je
dispecerovi signalizované zemné spojenie za Usekovym odpinacom
UO-X. Tento Usekovy odpina¢ dispeCer vypne a posiela pracovnikov
sietového servisu do terénu. Pracovnici sietového servisu ziskava-
ju postupnym meranim na miestach 1 — 6 informaciu o relativnej
polohe vzhladom na miesto zemného spojenia. Cervena $ipka zna-
mena, ze vysledkom merania je rozsvietenie Cervenej LED RESULT
na pristroji ELF7. ZIta $ipka znamena, e vysledkom merania je
rozsvietenie zltej LED RESULT na pristroji ELF7. Pri kazdom meranf
sa na nevyhnutny kratky ¢as zapina Usekovy odpina¢ UV-X. Pokial
sl obaja pracovnici, ,,dvojicky“ sietového servisu vybaveni pristro-
jom ELF7, je miesto zemného spojenia v tomto pripade néjdené
pri troch zapinaniach Usekového odpinaa UV-X, pretoze vzdy dve
merania sa vykonavaju v rovhakom case.

V pripade poruchy na mieste B na dlhom Useku v nepristupnom
teréne vykonavajl pracovnici sietového servisu meranie s pristrojom
ELF7 na miestach s jednoduchsim pristupom, napriklad na mies-
te krizovania vedenia z cestou. Na zaklade signalizacie pristroja je
uréeny len relativne kratky Usek, na ktorom sa nachadza porucha,
¢im sa dosiahne vyrazné znizenie nutnosti prekonavat tazky terén.

Obr. 3 Priklad postupu vyhladéavania poruchy

Tedria urcenia miesta poruchy

Aby sme pochopili moznosti lokalizovania miesta zemného spojenia
pomocou pristroja zalozeného na snimani elektrického a magne-
tického pola, treba v prvom rade podrobne preskimat napétové
a prudové pomery na jednotlivych miestach siete 22 kV. Je dolezité
poznat, aké je rozlozenie a velkost nulovej zlozky napétia, z akych
zlozZiek sa skladé netoCiva zloZzka pridu na miestach medzi napé-
jacou rozvodiiou a miestom zemného spojenia a z akych zloZiek
sa sklada netociva zloZzka pridu na miestach, ktoré sa nenacha-
dzaju medzi napajacou rozvodiiou a miestom zemného spojenia.
Nésledne treba preskimat, akym spésobom sa napétové nesymet-
ria, ktora vznikne v sieti 22 kV pri zemnom spojeni, prejavi na de-
formécii elektrického pola a na jeho ¢asovom priebehu, pretoze
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pristroj si z merania velkosti elektrického pola vytvara urcity obraz
o netoCive] zloZke napétia v sieti.

TieZ treba preskimat, aké magnetické pole vytvaraju jednotlivé fazy
vedenia 22 kV, ktorymi tecie urcity definovany prud, pretoZe pristroj
si z merania velkosti magnetického pola vytvara urcity obraz o neto-
Civej zlozke pridu na danom mieste siete.

Napatové a prudové pomery pri zemnom spojeni

Napatové a prudové pomery na jednotlivych miestach siete 22 kV
pri zemnom spojeni st podrobne opisané v roznej literattre, napri-
klad [1]. Meraci pristroj ELF7 vyhodnocuje len zlozku pridu, ktord
je rovnobezna s netoCivou zlozkou napéatia U,. Tuto zlozku pradu
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Obr. 4 Prud merany pristrojom na mieste neleZiacom medzi rozvodriou
a poruchou
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Obr. 5 Prid merany pristrojom na mieste leZiacom medzi rozvodriou
a poruchou
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Obr. 6 Prud merany pristrojom na mieste leZiacom medzi rozvodriou
a poruchou + odpornik

12|10/2017

oznatime |y Predpokladame zemné spojenie vo faze L1. Velkost
netoCivej zlozky prddu na miestach, ktoré sa nenachadzaju medzi
napajacou rozvodnou a miestom poruchy, je odvodena na obr. 4.
Zdravymi fazami L2 a L3 dokopy tecie kapacitny a konduktanény
prud Casti vedenia od miesta merania dalej smerom od napajacej
rozvodne, oznaceny lss a lgg. Postihnutou fazou L1 prid netecie
(uvazujeme nezatazeny vyvod a vykompenzovanu siet). Kapacitny
prud je kolmy na napatie U, a pristroj ho teda neberie do Gvahy.
Vysledny prdd merany pristrojom Iy bude v tomto pripade rovny
konduktanénému pridu lgg Casti vedenia od miesta merania dalej
smerom od napéjacej rozvodne.

Velkost netocivej zlozky prddu na miestach, ktoré sa nachadzaju
medzi napéajacou rozvodiiou a miestom poruchy, je odvodena na
obr. 5. Zdravymi fazami L2 a L3 dokopy tecie kapacitny a kon-
duktancny prid Casti vedenia od miesta merania dalej smerom
od napajacej rozvodne, oznaceny l, a lga. Postihnutou fazou L1
teCie stcet kapacitnych priddov celej siete, stcet konduktancnych
prudov celej siete a kompenzacny prud timivky. VSetky kapacitné
prudy a kompenzacny prad st kolmé na napatie U,, preto pristroj
tieto prady neberie do Gvahy. Vysledny prid merany pristrojom lyer
bude v tomto pripade rovny konduktanénému pradu celej siete g
a zmenseny o konduktanény prud casti vedenia od miesta merania
dalej smerom od napajacej rozvodne Ig,. V Case pripnutia odpornika
zacne navySe postihnutou fazou L1 tiect prid vniteny sekundar-
nym odpornikom lg, ktory je rovnobezny s napatim U,. Vysledny
prud merany pristrojom |,z sa po pripnuti odpornika zvacsi o prad
vnuteny sekundarnym odpornikom IR. Situaciu v tomto pripade do-
kumentuje obr. 6.

Konduktan¢ny prid jednotlivych Usekov siete dosahuje réadovo
jednotky ampérov. Celkovy konduktanény prud siete dosahuje
v sietach 22 kV prevadzkovanych Z&padoslovenskou distribu¢nou,
a. s., priblizne 2 — 3 % celkového kapacitného prudu danej sie-
te. Hodnoty odporu sekundarnych odpornikov sU nastavené tak,
aby prud odpornika dosahoval cca 37 A. Porovnanim jednotlivych
situacii je zrejmé, Ze prid merany pristrojom IMER na miestach
medzi napdajacou rozvodiiou a miestom zemného spojenia bude
minimélne o jeden rad vacsi oproti meraniu na mieste, ktoré sa
nenachadza medzi napéajacou rozvodiiou a miestom zemného spo-
jenia. Spolahlivost danej metddy uréovania miesta zemného spoje-
nia je preto dostato¢ne vysokéa aj napriek faktu, Zze vyhodnocovanie
jednotlivych elektrickych veli¢in sa vykonéva meranim elektrického
a magnetického pola pod vedenim.

Elektrické pole v okoli vedenia 22 kV

Vypocet intenzity elektrického pola pod vedenim 22 kV je pomocou
analytickych metdd relativne zloZity a neumoznuje vytvorit celkovy
vizualny obraz o jeho priestorovom rozlozeni. Preto bolo elektric-
ké pole analyzované pomocou vypoctového softvéru QuickField
Student Edition 6.0. Vyhodnocovala sa najmé vertikalna zlozka
intenzity elektrického pola v osi vedenia v priestore medzi zemou
a umiestnenim napatovej sondy (cca 1,5 m).

Priklad vypoctu elektrického pola v okoli vedenia 22 kV je na
obr. 7. Jednotlivé stavy zobrazuju elektrické pole v Styroch réznych

—_—

Obr. 7 Jednoduché vedenie 22 kV — postihnuta féza v prostrednej pozicii
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¢asovych rezoch pri otoceni fazorového diagramu napéati o 0°, 90°,
180° a 270°. Zobrazené su ekvipotencialy s krokom 500 V, farebna
Skala zobrazuje napatie v 10% V.

Prepocitalo sa mnozstvo typov vedeni a kombinacii usporiada-
nia vodicov. Vysledky vypoctov davaju prehfad o rozptyle hodndt
amplitid a ¢asovom priebehu intenzity elektrického pola. Na zak-
lade tychto vysledkov boli nastavené zosilnenia a softvérové para-
metre merania elektrického pola tak, aby bol pristroj ELF7 schopny
za kazdych okolnosti spravne vyhodnotit miesto zemného spoje-
nia pri vSetkych beZzne pouzivanych typoch vedeni. Vypocitané
(daje sa porovnavali aj s vysledkami merani pri experimentélnych
zemnych spojeniach, ¢im bola overend spravnost vypoctového
postupu.

Magnetické pole v okoli vedenia 22 kV

Vypocet magnetickej indukcie v okoli vedenia 22 kV je velmi jedno-
ducho vykonatelny analytickymi metédami. V programe Excel bolo
prepocitané magnetické pole pre mnozstvo typov vedeni a kombi-
nacii usporiadania vodi¢ov. Na zaklade tychto vysledkov boli nasta-
vené zosilnenia a softvérové parametre merania magnetického pola.

Experimentalne meranie zemnych spojeni

Aby sa overila funkénost pristroja ELF7, vykonalo sa niekolko de-

siatok merani v podmienkach experimentalneho zemného spojenia

v reélnej sieti 22 kV. Jednotlivé merania sa vykonavali tak, aby

pokryli ¢o najviac situacii, ktoré sa v redlnej prevadzke mozu vyskyt-

nut, a boli zamerané najma na:

e meranie na réznych typoch vedeni s réznym usporiadanim fazo-
vych vodicoy,
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Obr. 8 Priklad poruchového zdznamu — vysledkom je signalizacia
cervenej LED RESULT
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Obr. 9 Priklad poruchového zédznamu — vysledkom je signalizacia ZItej
LED RESULT
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e meranie pri kovovom zemnom spojeni aj pri odporovom zemnom
spojent,

meranie na dvojitom vedeni 22 kV,

meranie v blizkosti vedenia 110 kV,

meranie v blizkosti krizovania vedeni 22 kV,

e meranie v blizkosti cudzich vodivych uzemnenych predmetov
velkych rozmerov,

meranie v tesnej blizkosti zemného spojenia (smerom k rozvodni
aj smerom od nej),

* meranie pri rozladenej zhasacej timivke.

Na obr. 8 je priklad poruchového zaznamu nameraného na mieste
nachadzajliicom sa medzi napajacou rozvodiiou a miestom zemné-
ho spojenia. Na obr. 9 je priklad poruchového zdznamu namera-
ného na mieste nenachéadzajicom sa medzi napéjacou rozvodiou
a miestom zemného spojenia.

VSetky merania vykonané pomocou pristroja ELF7 urcili relativnu
polohu miesta poruchy SPRAVNE. Pomocou analyzy poruchovych
zédznamov vysledkov merani pri experimentalnych zemnych spoje-
niach boli nastavené parametre pristroja ELF7 tak, aby spravne vy-
hodnocoval relativnu polohu miesta zemného spojenia vo vSetkych
situaciach, s ktorymi mozno v prevadzke uvazovat.

Prinosy pristroja

Za podstatné prinosy prenosného meracieho pristroja ELF7 mozno
povazovat najmé skratenie Casu potrebného na vyhladanie miesta
zemného spojenia, znizenie ¢asu nedodavky elektrickej energie pri
zemnych poruchach a znizenie po¢tu manipulécii pri vyhladavani.
Tym sa znizi aj pocet prechodnych dejov pri vzniku zemnych spo-
jeni, o je jav, pri ktorom sU izolacné systémy najviac napétovo
namahané.

Dolezitym aspektom je skutocnost, ze pri beznom vyhladavani
miesta zemného spojenia manipulédciou s Usekovymi odpinacmi
Casto dojde k vypnutiu nespravneho Useku. Pri skiSobnom zapnuti
nasledne dochadza k vzniku zemného spojenia v sieti, ktora nie je
spravne vykompenzovana. Miestom poruchy tecie navySe kapacitny
prud vypnutého Useku, ¢o méze pri odpojeni dlhsich kéblovych Use-
kov predstavovat bezpe€nostné riziko.

Pouzitie pristroja ELF7 Uplne eliminuje

moznost vzniku takychto udalosti. I

Ing. Martin Horak, PhD.
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