PRECHODNE JEVY A MOZNOSTI JEJICH MERENI

G STUDIINI CILE
Po prostudovani :

§ Budete védét, co tvofi pfechodné jevy v elektrizaénich soustavach.
§ Poznate jejich vlivy na napgjeci sit.
§ Seznamite se s mozZnostmi jejich méfeni.

§ Udélate si pfedstavu o moznostech jejich vyhodnoceni.

~
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prechodny jev, zemni spojeni, zkrat, pfepéti, digitalni osciloskop, méfici karta.
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1. UVOD

Pfechodné jevy v elektrizaCnich soustavach (ES) vyrazné ovliviuji spolehlivost
chodu téchto soustav a se spolehlivosti pfimo & nepfimo souvisejici efekty, jako
napfiklad bezpec&nost provozu, ekonomicka efektivnost a mnoho dalSich.
Z uvedenych duvodl je tfeba alespon v hrubych liniich predvidat prabéh
prechodnych jevl pro zavedeni nasledujicich opatfeni.

Prognéza prechodnych jevl je moznd mnohymi metodami, z nichz

[y

méfeni na modelu ES ¢i ¢asti ES,
§ vypocet charakteristickych veli€in prabéhu pfechodného jevu,

§ meéfeni ve skute¢né ES (respektive na urcitém predstaviteli ES) a statistické
zpracovani co mozna nejvétSiho mnoZzstvi vzorkl projeva prechodnych jevu.

1.1 Teoreticky rozbor prechodnych jeva v elektrizaénich
soustavach

Pfechodné jevy v elektrizacnich soustavach (ES) vznikaji vzdy pfi pfechodu ES
z jednoho ustdleného provozniho stavu do nového ustaleného provozniho stavu.
K naruSeni ustaleného chodu ES muaze dojit v dusledku manipulaci provadénych v
ES, pfi zméné zatiZeni ES, popfipadé v dusledku poruchy nékterého zafizeni ES, tj.
napfiklad zkraty, zemni spojeni a podobné. Pfechodné jevy vyraznym zpusobem
ovliviuji chod, potazmo spolehlivost chodu ES.

Z davodu nasledného rozboru je prvofadé nutno definovat ES. ES fadime do
kategorie rozlehlych systémd kybernetického typu, jelikoz propojenim jednotlivych
¢lankd nabyva ES novych vlastnosti, které jednotlivé ¢lanky samostatné nemély (Ize
hovofit o systému), dale pak ES zahrnuje velké mnoZstvi vzdjemné propojenych
¢lanku, provozovanych na velkém uUzemi (Ize hovofit o rozsahlém systému) a
kone¢né pro ES je typicka fada zpétnych vazeb s pfenosem a zpracovanim
informace (Ize hovofit o kybernetickém systému).

ES chapeme jako dynamicky systém, tj. systém, v némz okamZita hodnota
vnitfnich veli€in zavisi na okamzitych hodnotach fizeni a na stavu systému (souboru
vnitfnich veli€in systému, zahrnujicich informaci o minulém vyvoji systému) v daném
okamziku. Z&kladnim provoznim stavem kazdého dynamického systému je tzv.
rovnovazny stav, v pfipadé ES ustaleny chod. Ten je charakterizovan neménnosti
stavovych veli€in. Jakékoliv zména téchto parametrl ma za nasledek naru3eni
ustaleného chodu. Vznika pfechodny jev, po némz:

§ ES prejde do nového ustaleného chodu,

§ néktery z provoznich parametri roste nade vSechny meze, coZ vede k naruSeni
stability chodu ES.

ES mdZeme modelovat jako dynamicky systém se soustfedénymi parametry,
popfipadé s rozprostfenymi parametry. To souvisi srychlosti prabéhu daného
pfechodného jevu. Ztohoto pohledu je mozno rozdélit pfechodné jevy do tfi
zékladnich skupin:

§ vlnové prfechodné jevy — doba trvani radové v mikrosekundach az milisekundach;
vzhledem k rychlosti zmén provoznich parametrd ES neni moZno zanedbat
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rychlost Sifeni elektromagnetickych vin v jednotlivych ¢lancich ES — ty se pak
museji pfi vypoctu nahrazovat modely s rozprostfenymi parametry

§ elektromagnetické prechodné jevy — doba trvani fadové desetin sekundy;
vzhledem krychlosti jejich prdbéhu lze zanedbat kone¢nou rychlost Sifeni
elektromagnetickych vin ve vSech ¢€lancich ES — vSechny ¢lanky povaZujeme za
¢lanky se soustfedénymi parametry; v prabéhu elektromagnetickych pfechodnych
jevl Ize zanedbat zmény otacek toCicich se soustroji a predpokladat konstantni
uhlové rychlosti elektrickych toCivych stroju — to umoZiuje pojimat ES jako Cisté
elektricky systém

§ elektromechanické prfechodné jevy — doba trvani Fadové od desetin sekundy az
po desitky sekund; jsou charakterizovany predevSim mechanickym pohybem
rotor(l alternatord v zavislosti na provoznich zménéach v ES.

StéZejnimi pfechodnymi jevy z hlediska zadaného problému jsou pfechodné
jevy elektromagneticke.

1.2 Uvod do problematiky zkrattr a zemnich spojeni

NejCastéjsi pri¢inou vzniku elektromagnetickych pfechodnych jevi v ES jsou
zapnuti a vypnuti ¢lankd soustavy, zkraty, zemni spojeni, vznik mistni nesymetrie,
regulace elektrickych strojli a nesynchronni sepnuti synchronnich stroju. Jak jiz bylo
vySe avizovano, budu se zabyvat prednostné zkraty a zemnimi spojenimi.

Zkratem rozumime poruchu vznikajici spojenim nakratko dvou nebo tfi fazi a
v soustavach s ucinné uzemnénym uzlem také spojeni nakratko jedné nebo dvou
fazi se zemi. PFi vzniku zkratu v ES se mnohdy nékolikandsobné zmen3uje
impedance obvodu mezi mistem zkratu a zdroji napéti. To mé za nasledek markantni
vzrust proudld ve vétvich a pokles napéti v uzlech, zvldsté pak v mistech elektricky
blizkych mistu zkratu. Pfi€iny vzniku zkratu mohou byt napriklad:
§ nedokonalosti a vady elektrickych zafizeni (Spatna izolace, znecisténi nebo
poSkozeni izolatord, vadné kontakty pfistroji apod.); mohou byt zpusobeny
napfiklad Spatnou vyrobou ¢i nedbalou montéazi,
prepéti,
nedostate¢né dimenzovani zafizeni,
cizi zasahy,
chybna manipulace.

w w w W

Zkraty patfi mezi nejrozSifenéjSi typ poruchy v ES. Projevuji se cetnymi
nepfiznivymi nasledky ohroZujicimi bezpe€nost provozu a provozovanych zafizeni a
pfedevSim, mimo jiné, bezpecnost obsluhujicich osob. Aspekt zminénych
nepfiznivych nasledkd bude detailné rozebran v kapitole 2.1.

Nastane-li v trojfazové soustavé s izolovanym, resp. kompenzovanym uzlem
spojeni jedné faze se zemi, hovofime o zemnim spojeni. Zemnim spojenim se
rozumi spojeni kteréhokoli bodu izolované nebo kompenzované soustavy, které ma
za nasledek vétSi nesoumérnost soustavy nez 33% fazového napéti sité (viz.
Prirucka silnoproudé elektrotechniky, str. 639). Podle doby trvani je mozno zemni
spojeni rozdélit na:

§ mzikova (0,5 s a méné),
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kratkodobé (do 5 min),

§ pferuSovand, tj. mzikova nebo kratkodoba zemni spojeni nékolikrat po sobé se
opakujici (vznikaji napfiklad za vétru, stykem pohybujicich se ¢asti s vedenim,
preruSovanym elektrickym obloukem apod.),

§ trvald (trvaji az do doby zasahu obsluhy, mnohdy i nékolik hodin).

Podobné jako zkraty, také zemni spojeni se v ES projevuji ¢etnymi nepfiznivymi
nésledky, které budou rovnéz detailné rozebrany v kapitole 2.2.

1.2.1 Zkraty v trojfazové soustavé

Jsou-li zkratem postizeny souCasné vSechny tfi faze, hovofime o zkratu
trojfazovém — soumérném. Jsou-li pak tyto tfi zkratované faze propojeny se zemi,
hovofime o trojfazovém zemnim zkratu (nékdy také Uplném trojfazovém zkratu).
V8echny ostatni zkraty jsou nesoumeérné a fadime k nim zejména:

§ dvoufazovy zkrat

§ dvoufazovy zemni zkrat

§ jednofazovy zkrat (v sitich s t€inné uzemnénym uzlem, v sitich s izolovanym ¢i
kompenzovanym uzlem se jedna o zemni spojeni)

Z divodu nesymetrie téchto poruch je tfeba pfi vypocCetnim feSeni zkratovych
poméru aplikovat metodu rozloZeni nesoumérné soustavy na soumérné slozky, a to
souslednou, zpétnou a nulovou sloZzku. Zdrojem napéti sousledné slozkové soustavy
je alternator, puvodcem proudu zpétné a netocivé slozkové soustavy je napétova
nesymetrie v misté poruchy. Problémem vypoctu zkratovych poméra se vSak nebudu
podrobnéji zabyvat, jelikoZz Ukolem zadané prace je analyza poruch na zakladé
méfeni. Na Obr. 1.1 je pfiklad konfigurace trojfazového zemniho zkratu, pficemz
plati:

Ua=Up, =U; =0 (1.1)
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Obr. 1.1. Konfigurace trojfazového zemniho zkratu
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1.2.2 Vybrané pojmy z oblasti zkratovych veliéin dle €SN 33 30 20

§ Zkrat — ndhodné nebo umysiné spojeni pfes pomérné maly odpor nebo impedanci
dvou nebo vice bodl obvodu, které maji pfi normalnim provozu rdzna napéti.
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Zkratovy proud — nadproud pfi zkratu, ktery je duasledkem poruchy nebo
nespravného propojeni v obvodu.

Pocéate€ni razovy zkratovy proud — (") efektivni hodnota stfidavé soumérné
sloZky zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu, zUstane-li impedance stejna
jako v okamziku zkratu.

Stejnosmérna (aperiodicka) sloZka zkratu zkratového proudu — (l,) stfedni
hodnota horni a dolni obalové kfivky pribéhu zkratového proudu klesajici ze své
poc¢éatecni hodnoty k nule.

Narazovy zkratovy proud - (lkm) nejvétSi moznd vrcholovd hodnota
predpokladaného zkratového proudu.
Ekvivalentni oteplovaci proud - (lge) efektivni hodnota fiktivniho proudu

sinusového prabéhu s konstantni amplitudou, ktery za dobu zkratu vyvine stejné
mnoZstvi tepla jako predpokladany zkratovy proud s nejvétSsi moznou
stejnosmérnou slozkou.

Ustaleny zkratovy proud — (ly) efektivni hodnota soumérného zkratového proudu,
ktery proték& obvodem po zakonceni pfechodnych jevu.

Elektricky blizky zkrat — zkrat, pfi kterém pfispévek alespon jednoho alternatoru
k pfredpokladanému pocateénimu razovému zkratovému proudu prekraCuje pfi
trojfazovém zkratu dvojndsobek jmenovitého proudu alternatoru.

Elektricky vzdaleny zkrat — zkrat, pfi kterém nejsou splnény podminky
pfedchézejiciho odstavce (Obr. 1.2.).

Doba trvani zkratu — (tx) doba od okamziku vzniku zkratu az do jeho kone¢ného
vypnuti ve vSech fazich postizenych zkratem.
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Obr. 1.2. Pfiklad prabéhu zkratového proudu elektricky vzdaleném zkratu

Na Obr. 1.2. je zobrazena moznost prubéhu zkratového proudu, kde:

§

lwyp j€ vypinaci zkratovy proud,
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§ lypaje stejnosmérna (také aperiodicka) slozka vypinaciho zkratového proudu a
§ tmin je minimélni vypinaci doba vypinace.
Ostatni parametry jsou pojmenovany ve vySe uvedeném seznamu.

1.3 Zemni spojeni

V pfedchozich kapitolach bylo vodivé spojeni jedné faze se zemi nazyvano
jednofazovym zkratem, ovSem za pfedpokladu, Ze ktakovému vodivému spojeni
doSlo v siti provozované spfimo uzemnénym uzlem. V sitich provozovanych
s izolovanym uzlem, respektive v sitich kompenzovanych &i s uzlem zemnénym pres
odpor nazyvame spojeni jedné faze se zemi zemnim spojenim. Zasadni rozdil mezi
jednofazovym zkratem a zemnim spojenim je vtom, Ze zkratovy proud je vétSinou
nékolikanasobné vétsi neZ proud provozni (nebo je blizky provoznimu proudu) a méa
indukeni charakter, kdezto v misté zemniho spojeni prochazi pouze relativné maly
proud kapacitniho charakteru. Zvlastnosti tohoto proudu je jeho nezavislost na
elektrické vzdalenosti od zdroje, tzn. je pfiblizné stejné veliky ve vSech mistech sité.

Sité vn, tedy pfevazné distribuéni a pramyslové sité, jak v Ceské republice, tak
v fadé ostatnich zemi nemaji pfimo uzemnény uzel. Tyto sité husté pokryvaji Uzemi
venkova, mést a okraje mést s prumyslovymi zavody a jsou ve znacné mife
vystaveny atmosférickym vlivam, ¢etnym pfepétim, ale i cizim zasahum. Tyto
okolnosti notné ovliviiuji jejich bezporuchovy chod. Nasledkem danych okolnosti
vznikaji ¢asté izola¢ni vady jednotlivych fazi, vétSinou proti zemi. To vSe tedy vede
ke vzniku zemniho spojeni. Hovofime-li pak o pramyslovych a distribu¢nich sitich, je
porucha typu vodivé spojeni jedné faze se zemi vzdy zemnim spojenim. Vzhledem
k zadani prace proto vénuji popisu zemnich spojeni odpovidajici pozornost.

V sitich s vétSi rozlohou, kde poruchovy zemni proud pfesdhne hodnotu asi 5 A
vznika pfi zemnich spojenich zpravidla oblouk, ktery se rozroste do znacnych délek a
témeér vzdy zasahne sousedni faze. Dasledkem toho jsou pak dvou nebo trojfazové
zkraty. Nebezpecnym jevem byvaji prepéti, kterA& mohou u€inkem preruSovaného
zemniho spojeni nastat ve zdravych fazich.

Podle velikosti pfechodového odporu v misté zemniho spojeni rozliSujeme
odporova zemni spojeni, kde hodnota prechodového odporu je fadové nékolik set
ohm, respektive kovova ¢i obloukova zemni spojeni, kde hodnota prfechodového
odporu je zanedbatelna (zpravidla nékolik ohma). Podle doby trvani téchto stava se
rozliuji, jak jiz bylo dfive uvedeno v kapitole 1.1. ,Uvod do problematiky zkratt a
zemnich spojeni*:

§ mzikova (0,5 s a méné),
§ kratkodoba (do 5 min),

§ pferuSovand, tj. mzikova nebo kratkodoba zemni spojeni nékolikrat po sobé se
opakujici (vznikaji napfiklad za vétru, stykem pohybujicich se &asti s vedenim,
pferuSovanym elektrickym obloukem apod.),

§ trvala (trvaji az do doby zasahu obsluhy, mnohdy i nékolik hodin).

7/6



C|

af <— |a—(> a

Ui |+ b
o— Nl

Uaf < Ic b c

s

HEETYS

o o t
Obr. 1.3. Schématické znazornéni sité s izolovanym uzlem
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V izolovanych sitich v ustaleném provoznim stavu prochézeji kapacitami
k zemi kapacitni proudy, jejichZz vektorovy soucet pfi symetrické siti a symetrickém
napéti je roven nule.

l,=1,=1_=0 (1.2)

V pripadé, Ze dojde v takovéto siti ke spojeni nékteré faze se zemi, uzaviraji
se kapacitni proudy zdravych fazi pfes zem, zemni spojeni a vinuti transformatoru.
Zemi protékaji proudy, které pfi rozsahlejSi siti mohou dosahovat znaénych velikosti
(Obr. 1.4.).
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Obr. 1.4. Schématické znazornéni sité s izolovanym uzlem pfi zemnim spojeni

Pro tuto konfiguraci sité pfi idealnim zemnim spojeni a symetrické siti plati
nasledujici dalezité relace:

l,=1,+1 (1.3)

U. =0 (1.4.)

L_be = L_ch = L_Jab = Gac (1.5.)
Pro napéti Uy mezi izolovanym uzlem a zemi plati vztah:

L_Ja - L_Jo - L_Jaf =0p L_Jo = -Gaf (16)

Pfechod od normalniho ustaleného chodu sité k ustalenému stavu se zemnim
spojenim ma kmitavy charakter. Napétovych oscilaci se u€astni cela sit. Hlavnimi
parametry urCujicimi frekvenci oscilaci jsou indukénosti a kapacity celé sité véetné
napajejicich transformatoru.
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Pokud poruchovy proud neprekro€i stanovenou hodnotu, maze byt sit
s izolovanym uzlem ponechéna v provozu. Komplikace nastavéa pfi zemnim spojeni,
pfi némz elektricky oblouk hofi nestabilng, tzn. dochazi k hasnuti a opétovné
zapalovani oblouku (pferuSované zemni spojeni) sfrekvenci sité. Toto hasnuti a
opétovné zapalovani se muzZe opakovat i nékolikrat, coz byva pfi¢inou vzniku
prepétovych kmitl v celé rozsahlé elektrickeé siti.

1.4 Prepéti

Elektrickd soustava je charakterizovdna jmenovitym napétim, tj. efektivni
hodnotou sdruzeného napéti. Casto je udavan parametr nejvy3si napéti soustavy,
pficemz se pfipousti napéti o 10 % vysSi (u nejvySSich napajecich hladin o 5 %
vySSi) nez jmenovité napéti. Jedna se tedy o nejvy$Si moZznou hodnotu napéti, ktera
se muze v soustavé vyskytnout za normalnich provoznich podminek.

Napéti jakéhokoliv druhu, které je vySSi nez amplituda nejvy$Siho napéti
soustavy nazyvame prepéti. Prfepéti mezi fazi a zemi vztahujeme k nejvySSimu
fazovému napéti, analogicky prepéti mezi dvéma fazemi vztahujeme k nejvySSimu
sdruzenému napéti. Podle pivodu mohou byt prepéti provozni (oznaCujeme jako
vnitfni) ¢i atmosféricka (oznacujeme jako vnéjsi).

1.4.1 Atmosféricka prepéti

Vznika pfimym uderem blesku nebo elektrostatickou indukci ve venkovnich
vedenich. Bourkova prepéti trvaji velmi kratkou dobu (do 100 ns), mohou vSak
dosahnout hodnot, které se nedaji Zadnou izolaci zvladnout. Elektrostatickou indukci
vznikaji ve vedenich naboje, které se pfi vybojich mezi mraky uvolfiuji a formou
napétovych a proudovych vin postupuji po vedeni na obé strany. Na rozhrani dvou
impedanci se jejich velikost méni. Nejvétsi vrcholové hodnoty indukovanych prepéti
dosahuji hodnot az 300 kV. Dle statistik je vétSina (asi 90 %) atmosférickych prepéti
v naSich krajich mensi nez 20 kV, jen mala ¢éast (asi 1 %) je vétSi nez 100 kV.

Vzniku atmosférickych pfepéti mizeme zabranit zemnicimi lany. Ta se umistuji
na vrcholcich stoZaru. Jejich hlavnim Ukolem je stinit fazové vodie pred pfimym
Guderem blesku a snizit indukované prepéti. Zemnici lana se obvykle spojuji se zemi
na kazdém druhém stozaru, pfiemz odpor uzemnéni stoZzaru nema byt vétsi nez 15
W.

Sité vn se u nas neprovozuji s Gu€inné uzemnénym uzlem. PouZivaji se proto
takzvana vybéhova lana ve vzdélenosti 600 az 1000 m pfed rozvodnami.

1.4.2 Provozni prepéti

Provozni prepéti vznikaji pfi zemnich spojenich a zkratech, pfi zapinani a
vypindni vypinacu, odpojovacu na rozvodnach, pfi rezonanci prvka sité a pfi
nékterych zvlastnich provoznich stavech, zejména dlouhych vedenich. Pfechodna
pfepéti maji obvykle oscilacni charakter. Ustalena prepéti sitového kmitoctu musi byt
spolehlivé vypnuta.

Je zfejmé, Ze problematika provoznich prepéti bude vzhledem k pfic¢indm
mozZného vzniku pro tuto praci stéZejni. Je vSak nutno podotknout, Ze vznik
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provoznich prepéti velice Uzce souvisi s atmosférickymi prepétimi. Vzhledem ke
zna¢nym hodnotam atmosférickych, pfipadné indukovanych prepéti velice casto
dochézi k poruchém typu zkrat &i zemni spojeni.

1.4.3 Zotavené napéti

Zotavené napéti je takové napéti, které se objevi mezi vypinatem a siti
bezprostfedné po preruSeni proudu mezi kontakty vypinae. Na vypinadi je
obloukové napéti uy. V kazdém pfirozeném prichodu proudu nulou mé oblouk snahu
uhasnout. To se projevuje vzristem obloukového napéti, vznika tzv. zhasinaci
Spicka. Tato Spi¢ka roste s klesajici hodnotou zkratového proudu a mé& snahu
pfekmitnout na napéti zdroje.

VySe uvedené potiZze provazené vznikem zotaveného napéti prepétového
charakteru vznikaji prfedevsim pfi vypinani kapacitnich a induktivnich proudd,
zejména pfi vypinani zkratovych proudu. Zotavené napéti se skldda z prfechodné
sloZzky a ze slozky o kmitoCtu 50 Hz, kterou nazyvdme obnovené napéti. Pfechodna
sloZka vznik&a vyrovnavanim energie elektrického pole kondenzatoru a magnetického
pole civky. Vznikaji tak kmity o vlastnim kmito¢tu daném konfiguraci nahradniho
LC obvodu. Pfi zanedbani odporu nahradniho obvodu Ize vlastni kmitoCet stanovit
dle Thompsonova vztahu:

~ 1
fo_—zmm (H2) (1.7)

Migvrw s

vykazovat kmity o vice vlastnich kmito¢tech. Mozny prubéh zotaveného napéti
s jednim vlastnim kmito¢tem je na obrazku 1.5.

o

zotavené napéti

obnovené napéti

UZ max
Uob

t

t ——
'Z max

Obr. 1.5. Pribéh zotaveného napéti

Zotavené napéti je tedy charakterizovano vlastnim kmitoctem fo, strmosti
S danou podilem Uzmax @ tzmax @ koneéné prekmitem p. UpIné preruseni proudu zavisi
na napéti mezi kontakty a na zotavujici se elektrické pevnosti vypinaci drahy.
Elektrick& pevnost drahy zavisi na vzdalenosti kontaktd a je definovana jako napéti,
pfi kterém vzroste vodivost vypinaci drahy tak, Zze muze vzniknout novy oblouk.
Oznacujeme ji ep.
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Obr. 1.6. Pribéh zotaveného napéti a elektrické pevnosti na vypinaci pfi
a) Uspésném vypnuti (epa) a b) netdspé&sSném vypnuti (epp)

Dle Obr. 1.6.: stoupé-li zotavené napéti na svorkach vypinace rychleji, nez se
zotavuje elektricka pevnost ep,, dojde vtomto vypinaci k op&tovnému zapaleni
oblouku a vypina¢ zkratovy proud nepreruSi, coz zpravidla miva za nésledek jeho
havarii.

1.5 Vliv zemnich spojeni na napgjeci sit’

Zemni spojeni jsou v pfevazné veétSiné obloukova a nastavaji bud prarazem
atmosférickymi podminkami, docasnym dotykem s jinymi pfedméty (spalené vodice,
ulomené vétve stromi apod.). Oblouk byva vétSinou nestabilni, tzn. vznika
pferuSované zemni spojeni. To zapfi€inuje znacna prepéti v celé rozsahlé siti
(kapitoly 1.3. a 1.4.), ktera namahaji izolaci zafizeni soustavy, a to mnohokréat po
sobé ve velmi kratkém cCase. Uvedené mnohonasobné namahani miZze izolaci
poSkodit, i kdyZz prepéti nedosahuji zkuSebniho napéti zafizeni sité. Je nutno
uveédomit si, Ze zkuSebnim napétim o primyslovém kmito¢tu se zafizeni zkouSi jen
jednou za cely Zivot po dobu jedné minuty, kdeZto provozni prepéti namaha izolaci
Casto a nékolikrat po sobé. Tim se izolace unavi a mize se tak poSkodit pfi napéti
mnohem nizSim nez zkuSebnim.

JelikoZz, jak jiz bylo uvedeno, se prepéti doprovazejici zemni spojeni rozsifi po
celé siti, namaha tak stovky ba i tisice izolatord soucasné. Kazdy z téchto izolatorl
mé urcité preskokové napéti stanovené normou. Sledovanim preskokového napéti
dostate¢ného statistického vzorku izolatord bychom v3ak zjistily, Ze kazdy izolator ma
ponékud jiné prfeskokové napéti a pouze pramér ze vSech méfeni se pfiblizné rovna
normalizované veli¢iné. Preskokova napéti maji tedy jisty rozptyl (jejich velikost je
rozloZena okolo stfedni velikosti podle Gaussova rozdéleni €etnosti). Z toho vyplyva,
Ze mezi napf. 1000 izolatory o preskokovém napéti napf. 50 kV najdeme nékolik
kust s preskokovym napétim pouze 40 kV. Potom prepéti, i kdyZ nedosahuje
zkuSebniho napéti, maze zpusobit mezi velkym pocétem izolatord u nékterych z nich
preskok, tzn. dalSi zemni spojeni.

Navic je pravdépodobné, Ze se v siti nachazeji izolacné slaba mista, napf.
castecné naruSeneé izolatory, které sice spravné konaji svou funkci pfi jmenovitém ¢i
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nejvySSim napéti soustavy, avSak pfi jakémkoliv vySSim napéti prorazi. Timto
zpusobem odkryvaji zemni spojeni, potazmo prepéti, slabd mista sité. Uvedenymi
Gvahami Ize vysvétlit pfeskoky a poruchy v sitich, aniz bychom pfipoustéli vznik
extrémnich prepéti.

Prepéti pfi zemnich spojenich byva &asto pfi¢inou zapaleni oblouku mezi
dvéma fazemi a tim se porucha Sifi, mnohdy v ur€ity druh zkratu (krom
jednofédzového, ten neni ve své podstaté v siti s izolovanym uzlem mozny). Vznikaji
tedy opét problémy nadproudového charakteru.

Jak jiz bylo dfive uvedeno, sit je mozno za urcitych podminek provozovat i pfi
zemnim spojeni. | vtomto pfipadé je toto zemni spojeni nezadoucim jevem. Proto je
tfeba aplikovat zafizeni, které zemni spojeni identifikuje a pokud mozno co nejrychleji
odbavi. V pfipadé provozu sité s uzlem uzemnénym pfes odpor reaguji citlivé
zkratové ochrany.

2. MERENI PRECHODNYCH JEVU

Smeérodatnymi kritérii pro méfreni elektromagnetickych pfechodnych jevu jsou
jejich zakladni parametry, a to:
§ doba trvani pfechodného jevu — doba trvani elektromagnetickych pfechodnych
jevl se pohybuje v fadu desetin sekundy, jedna se tedy o velmi rychly jev,

§ prabéh prfechodného jevu — amplituda a frekvence, vétSinou i tvar smérodatné
veli¢iny a s tim souvisejici harmonické sloZeni.

Konkrétni méfeni pak mize byt:

§ analogové

§ digitalni

Analogové méfeni spociva v okamZité reakci méficiho Ustroji na zménu mérené
veli¢iny s pfripadnou moznosti uchovani naméfeného udaje po urcitou dobu. Jako
priklad je mozZzno uvést analogové Spickové analyzatory, zapisovace, popfipadé
analogové osciloskopy se setrvacnosti (se specialni obrazovkou), tedy jistou
.paméti“. Z hlediska rychlosti zmény smérodatné veli€iny pfi elektromagnetickych
prfechodnych jevech zcela odpada metoda postupného méfreni bodu tohoto pribéhu
jakymkoli analogovym postupem. NejvyraznéjSi nevyhodou analogového méreni je
nemoznost trvalého uloZeni namérfenych udaju pro naslednou analyzu.

Zfejmou a nezpochybnitelnou vyhodou digitalniho méfeni je tedy uchovani dat
pro dalSi zpracovani a vyhodnoceni naméfenych udajld. V zasadé pfipadaji v Gvahu
tyto moznosti digitalniho méreni pfechodnych jevu:

1. pouZiti specializovaného prostfedku pro méfreni daného ukolu,
2. poutZiti univerzalnich prostifedkau.

Vyhodou prvniho pfipadu je optimalnost prostfedku pro méfeni konkrétniho
problému. Ztoho vyplyva pravdépodobnost snadné obsluhy a pfedevSim
spolehlivosti chodu pfi uvaZzovaném meéfeni. Nevyhodou mohou byt znaéné
pofizovaci ndklady vzhledem k jednostrannosti vyuZiti. PouZiti takovychto pfistroju je
pak z hlediska ekonomické rentability podminéno co nejcastéjSim provozem. Do této
skupiny meéficich pfistrojd je mozno zafadit tzv. monitory sit¢ (PRYM firmy
EGU Brno, BK550 firmy Elcom Praha, atd.) se schopnosti registrace velmi rychlych
jeva.
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V druhém pfipadé je nespornou vyhodou pouZziti pfistroje, ktery je vyuZitelny pro
vice aplikaci. Problém pak nastava pfi vyladéni pfistroje na poZadovanou operaci.
Chybné vyladéni mize vést ke kolizim v prdbéhu méfeni. Obsluha byvé zpravidla
naro¢néjSi a pro analyzu naméfenych dat je tfeba vyuZzit pomocnych prostfedkd
(napfiklad zpracovani naméfenych dat pocitaem). Tento pfipad nachazi uplatnéni
pfi ob&asném pouZiti pfistroje pro méfeni zadaného ukolu. Do této skupiny méficich
pFistrojd je moZno zaradit napfiklad digitalni osciloskopy a méfici pocitacoveé karty.

2.1 Méreni pfechodnych jevil specializovanymi prostredky

2.1.1 Prfenosny rychly monitor PRYM firmy EGU Brno

PRYM je navrZzen pro méfeni a zaznam pfechodovych jevl a poruchovych
udalosti stfidavych napéti a proudd trojfazovych siti nn, vn a vvn. Pfi zadani nizsi
rychlosti vzorkovani jej Ize vyhodné pouZit i pro provadéni delSich méfeni ustalenych
a pomalu proménnych stavl. Realizované zplsoby spousténi zdznamu umoznuji
pouZziti monitoru PRYM jak pfi méfeni jednoradzové pfipravenych experimentd, tak pfi
dlouhodobych sledovanich ndhodnych udélosti. Je moZno zaznamenat také zvoleny
casovy Usek pred vznikem udalosti. V prabéhu jednoho méfeni lze zaznamenat
sekvenci az Ctyf shodné, pfipadné rizné definovanych udalosti.

Ve vstupnim protokolu je mozné definovat tyto druhy zahajeni (startu) méfeni:

- okamzité,

- po zadaném case,

- od kombinace externich signali A a B,

- od kombinace externich signalu A a B po zadaném Case.

- Cas zahajeni méreni sestava z datumu a asového okamZiku s rozliSenim na 1 s.

Zmeéfena data jsou ukladdana do kruhové organizovaného pameétového prostoru
vyhrazeného prvni udalosti. PFfi zaplnéni pamétového prostoru prepisuji postupné
nové data stara. Jakmile se vyskytne vstupnim protokolem definovana prvni udalost,
odmeéfi monitor PRYM pro prvni udalost definovany pocet vzorkG po udalosti a
ukon¢i zaznam do pamétového prostoru vymezeného prvni udalosti. Zistane zde
neprepsana dopliujici ¢ast s daty naméfenymi pfed vznikem prvni udalosti
(tzv. pretrigger). Po ukonCeni méfeni a zaznamu prvni udalosti oCekava monitor
naplnéni podminky, popfipadé podminek zahajeni méfeni druhé udalosti. Po splnéni
podminek startu druhého méfeni monitor méfi zadané kanaly a méfené hodnoty
postupné uklada do pamétového prostoru vy€lenéného druhé udalosti. Pfi vyskytu
druhé udalosti monitor doméfi poZzadovany pocet vzorkl po druhé udalosti. Pak
monitor pfechézi na méfeni a vyhodnocovani treti, posléze Ctvrté udalosti. Podminku

splnéni zaznamu udalosti Ize naprogramovat pro kazdou ze Ctyf udalosti samostatné.

3 galvanicky oddélenych stfidavych napéti Ujn - 57,73 V - 100 V - 230
\V
Pfesnost méfeni PFi f =50 Hz 1 % z Ujn RozliSovaci schopnost 7 bitd + znaménko

3 stfidavé vzajemné galvanicky oddélené proudy li, Iz, I3 Méfeni
proudud vZzdy pomoci kleStovych transformatort

Jmenovité  hodnoty méfenychll A, 5 A, 30 A, 150 A Klestovy transformator PRYM s prepinac¢em 100

Mérena napéti

Méfené proudy

proudd A, 300 A, 600 A, 1000 A KleStové transformatory MT

Maximalni vzorkovaci frekvence  [7,2 kHz

Start méfeni, stop méreni Dvé externi spoustéci stejnosmérna napéti A, B

Rozsah a organizace paméti Kapacita datové paméti 128 kB nebo 512 kB MoZnost zdznamu aZ 4|
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udalosti do paméti minimalni prostor pro zaznam udalosti 32 kB nebo
128 kB

Referenéni teplota 20 °C

Teplota okoli -20 °C az 60 °C

Relativni vihkost pfi 20 °C 85 %

Pracovni poloha Libovolna, pfednostné svisla

Napdajeni 180 V az 260 V

PFikon 3 VA

Rozméry 150 x 200 x 60 mm

Hmotnost 1 kg

Tab. 2.1 Technické parametry monitoru PRYM

2.1.2 Sdruzeny sitovy analyzator BK550 firmy Elcom Praha

Sdruzeny sitovy analyzator BK 550 — méfici systém pro identifikaci a analyzu
rusSivych a zpétnych vlivii v napajecich sitich, pro méfeni zakladnich a kvalitativnich
parametrd elektrické energie, tj. harmonické a meziharmonické napéti a proudu,
efektivni hodnoty napéti a proudt, ¢inné, zdanlivé a jalové vykony, kolisani napéti,
analyza napéti podle CSN EN 50160.

Tento vykonny pfistroj byl vyvinut a realizovan na béazi technologie virtualni
instrumentace v souladu s evropskymi standardy a IEC doporu¢enimi. Je dodavan v
riznych provedenich. V analyzatoru BK 550 je v soucasné dobé integrovano az
devét pfistrojd a modul analyzy naméfenych dat:

- FFT analyzéator harmonickych a meziharmonickych pro 4 napétové a 4 proudové
meéfené kanaly

- osciloskop

- monitor vykona a energii

- vektorskop

- meéfeni blikani (flickermetr)

- monitor napéti podle CSN EN 50160

- zapisovac rychlych déji (transient recorder)

- zapisovac pomalych dé&ju

- modul zpracovani naméfenych dat

Kromé téchto méficich pfistroji obsahuje sdruzeny analyzator siti BK 550
softwarovy modul zpracovani naméfenych dat a software pro komunikaci mezi
analyzatorem a UPS. BK 550 pouZiva méfici kartu firmy National Instruments a jeho
firmware je naprogramovéan ve vyvojovém prostfedi LabVIEW. Hardware analyzatoru
je zalozen na primyslovém PC Dewetron 3010 (2010) vybaveném dotykovym
aktivnim 10,4" TFT displayem.

Z hlediska zadaného ukolu prace je vyhodnou funkci zapisova¢ rychlych déju
(transient recorder). MlZe uloZit 65535 vzorku pro kazdy ze &tyf méfenych napéti a
Ctyf méfenych proudd po dosazeni spoustéci podminky. Je moZzno nastavit az 12
typd spoustécich podminek: strmost napéti, strmost proudu, Spi¢kova hodnota
napéti, Spickova hodnota proudu, RMS hodnota napéti, RMS hodnota proudu, RMS
hodnota vybrané harmonické napéti, RMS hodnota vybrané harmonické proudu,
THD hodnota napéti, THD hodnota proudu, nesymetrie napéti, externi TTL signal.
Pro kaZzdou podminku lze nastavit referenéni hodnotu a podminku vétSi/mensi nez.
VSechny podminky Ize kombinovat logickymi funkcemi OR nebo AND. Vzorkovaci
frekvence zavisi na poctu povolenych kanala:
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- 2 kanaly — 25,6 kHz
- 6 kanald -12,8 kHz
- 8 kanali-6,4 kHz

V nésledujici tabulce jsou uvedeny dulezZité technické parametry deklarované
vyrobcem.

Mérend napéti 4 galvanicky oddélend stfidava napéti do 2 kV

RozliSeni 12 bit

M&Fené proudy 4 stﬁdgvé \V/z‘éje,mné galvanic,ky cgddélené proudy; méfeni proudd vzdy|
pomoci kleStovych transformatort

I\Vzorkovaci frekvence 6,4 kHz / kanal

Procesor systému AMD K6, 2400 MHz

RAM 128 MB

HDD 4 GB

Rozhrani 1 x LPT, 1 x RS-232, Ethernet

Referenéni teplota 20 °C

Teplota okoli pro méreni 0 °C az 50 °C, pro ukladani -20 °C az 70 °C

Relativni vihkost pfi 20 °C 10 % az 80 %

Napajeni 180 V az 265V

Pfikon 50 VA

Rozméry 372 x 238 x 150 mm

Hmotnost 6 kg

Tab. 2.2 Technické parametry sdruZzeného sitového analyzatoru BK 550

2.2 Meéreni prechodovych jeva digitalnim osciloskopem

Osciloskop je v analogové podobé zafizeni ur€ené pro snimani a nasledné
zobrazovani periodickych signall, popfipadé je mozno po kratkou dobu uchovat
jednorazovou zménu méfeného signalu, mame-li k dispozici osciloskop s pamétovou
obrazovkou. Jak jiz bylo dfive uvedeno, analogovy osciloskop je pro zadany ukol
zcela nevyhovujici.

Revoluci v mozZnostech vyuZiti osciloskopu pfinesl dynamicky vyvoj Cislicové
techniky. Digitalni osciloskopy soucasnych konstrukci jsou schopny nejen ukladat
méfend data a tato data opétovné zobrazovat v libovolnych intervalech, ale také
zpracovavat a analyzovat namérené udaje rozli€nymi metodami.

V néasledujicich podkapitolach podrobnéji popiSeme digitalni osciloskopy firem:
§ LeCroy, typ 9314 A, produkce USA,

§ YOKOGAWA, typ DL 708 E japonské produkce.

2.2.1 Osciloskop LeCroy 9314 A

Firma LeCroy patfi se svymi produkty v oblasti analogovych a digitalnich
osciloskopl mezi absolutni svétovou 3SpiCku (spolu s firmami Hewlett-Packard,
Tektronix, atd.).

V osciloskopu je pro kazdy kandl k dispozici jeden 8 bitovy A/D prevodnik
s rychlosti vzorkovani 100 MS/s, tj. 100 milion vzorkd (samples) za sekundu. Tato
nasobnd architektura A/D prevodnikd zaru€uje souvztaznost absolutnich amplitud a
fazi mérenych signalu. Srdcem osciloskopu je mikroprocesor firmy Motorola, ktery
provadi vypodty a fidi ¢innost osciloskopu. Mikroprocesor Fidi také branu rozhrani
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GPIB, stejné jako branu RS-232C pro propojeni osciloskopu s plotterem, tiskarnou,
se vzdalenym termindlem ¢&i jinym pomalym zafizenim. VeSkera vnitfni komunikace
probiha po 16 bitové sbérnici.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny duleZité technické parametry osciloskopu:

Pocet kanall 4 galvanicky oddélené se samostatnymi A/D pfevodniky
RozliSeni 8 bit / kandl

\Vzorkovaci frekvence ,Single shot“100 MHz / kandl (pro neperiodické signaly)
\Vzorkovaci frekvence ,RIS" 10 GHz / kanal (pro periodické signaly)

Sitka pasma 400 Mhz

Procesor systému Motorola (bez blizSich informaci)

IAkviziéni pamét (mezipamét) 1 MB

HDD neuvedeno, moznost pfipojeni PCMCIA HDD
FDD 3,5 palce 1,44 MB

Rozhrani GPIB, RS-232C, PCMCIA, LPT Centronics, SCSI
Referenéni teplota 20 °C

Teplota okoli 5°Caz40°C

Relativni vihkost pfi 20 °C mensi nez 80 %

Napajeni 180 V az 250 V

Pfikon neuveden

Rozméry neuvedeny

Hmotnost neuvedena

Tab. 2.3 Technické parametry osciloskopu LeCroy 9314 A

Je mozno zvolit vnitfni nebo vnéjSi ¢asovou zékladnu. V zavislosti na zvolené
casove zakladné je mozno nastavit z téchto rezimd vzorkovani:

§ jednordzovy sbér dat (Single shot) — shromazdéna data se skladaji z nepferusené
fady naméfenych hodnot, snimanych ve stejnych ¢asovych intervalech,
pfifazenych k jedné udalosti spusténi; tento systém pouziva vétSina digitalnich
osciloskopd,

§ nahodné prokladané vzorkovani (Random Interleaved Sampling — RIS) —
umoznuje zvysit efektivni vzorkovaci rychlost ze 100 MS/s az na 10 GS/s.

§ reZim rolovani — jednorazovy sbér dat pfi nastaveni ¢asové zékladny pomalejsi
nez 0,5 s/dilek

§ reZim sekvence — rozSifeny reZim jednorazového sbéru dat

Spousténi méfeni osciloskopu (trigger) urcuje dobu, kdy se aktivuje a zastavi
sbér dat. MozZnosti spousténi Ize rozdélit do dvou tfid:
§ EDGE (spousténi hranou ) — jednoduché spousténi nabéznou hranou vstupniho
signalu, spousténi odvozené ze sité, spousténi s Casovym blokovanim
§ SMART (inteligentni) — spousténi Sifkou impulsu spoustéciho signalu, spousténi
Sifkou intervalu mezi spoustécimi impulsy, spousténi odvozené od vf signéla (TV,
Dropout)

Mrlwew

z hlediska zadané prace je rychla Fourierova transformace (Fast Fourier
Transformation — FFT) pro spektralni analyzu naméfeného signalu. Obrazovku

vs v

osciloskopu tvofi LCD Display uhlopfi¢ky 9 palci s rozliSenim 810 x 696 bodu.
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2.2.2 Osciloskop YOKOGAWA DL 708 E

Osciloskopy YOKOGAWA japonské produkce jsou predstaviteli stfedni tfidy
této oblasti méficich pfistroju.

Cela koncepce typu DL 708 E je zaloZena na filosofii tfi blokud, pfi¢emZ prvnim
blokem je blok vstupnich moduld (Module Block) se vstupnimi obvody a A/D
prfevodnikem. Je mozZno pfipojit aZz osm vstupnich modull. Obdobné jako u
osciloskopu LeCroy, velikou vyhodou je pfitomnost samostatného A/D prevodniku
pro kazdy vstupni modul, zarucujici souvztaznost absolutnich amplitud a fazi
méfenych signald. Moduly, které jsou k dispozici na katedfe elektroenergetiky jsou
typu 701852 — ,High-resolution, High voltage, isolation module* — tj. modul se
vstupnimi obvody pro zpracovani vysokonapétovych signdld do 850 V. A/D
prevodnik modulu tohoto typu disponuje vzorkovaci frekvenci 100 kS/s. DalSim
blokem je blok pfedzpracovani a meziuloZeni ziskanych dat (Acquisition Block) a
konecné tfetim blokem je blok finalniho zpracovéani, uloZeni a zobrazeni naméfenych
dat.

Vv owe v s v

Obdobné jako u osciloskopu je mozno zvolit vnéjsi &i vnitfni ¢asovou zakladnu.
Spousténi (Trigger) je mozno volit jednoduché (Simple) odpovidajici rezimu ,Edge”
osciloskopu LeCroy, popfipadé rozSifené (Enhaced) odpovidajici rezimu ,Smart"
osciloskopu LeCroy.

Osciloskop YOKOGAWA disponuje mnohymi metodami analyzy namérenych
signald vcetné rychlé Fourierovy transformace pro spektralni analyzu. Obrazovku
osciloskopu tvofi barevny TFT LCD display uhlopficky 10,4 palcu s rozliSenim 640 x
480 bodu.

Nasledujici tabulka shrnuje dalezité technické parametry osciloskopu:

Pocet kanall 8 galvanicky oddélenych se samostatnymi A/D pfevodniky
RozliSeni 16 bit / kanal

\Vzorkovaci frekvence 100 kS/s

Sitka pasma 40 kHz

Procesor systému neuvedeno

IAkviziéni pamét (mezipamét) 400 kB/kanal

HDD 2,1 GB

FDD 3,5 palce 1,44 MB

Rozhrani GPIB, RS-232C, LPT Centronics, SCSI
Referencéni teplota 23 °C

Teplota okoli -20 °C az 60 °C

Relativni vihkost pfi 20 °C 20 % az 80 %

Napajeni 200V az 240V

Pfikon Max. 250 VA

Rozméry 370 x 260 x 183 mm

Hmotnost 6,8 kg

Tab. 2.4 Technické parametry osciloskopu YOKOGAWA DL 708 E

e 4

2.3 Meéreni prechodnych jeva poéitaéovou mérici kartou

Rozmach digitélnich technologii pfinesl v oblasti méfici techniky novy fenomeén
— pocitacové méfici karty. Jedna se o zafizeni pfipojitelné k urcité sbérnici dat PC.
PocitaCova méfici karta je tvofena blokem vstupl a vystupd (jak analogovych, tak
digitalnich), blokem vstupnich obvodd, blokem zpracovéani vstupniho signélu (A/D,
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respektive D/A prevodnikem s podplarnymi obvody) a blokem rozhrani pro zminéné
pfipojeni k PC.

Z hlediska méfeni analogovych veli¢in Ize pocitacové méfici karety zasadné
rozdélit dle pouzitého typu A/D prevodniku. DalSi délni je moZno provést na zakladé
konkrétnich technickych parametrd jak pouZzitého A/D prevodniku, tak ostatnich
funk&nich blokd karty.

VeSkeré zpracovani nameérfené veli€iny (popfipadé vice veli€in) provadi PC,
z ¢ehoz vyplyva urita nevyhoda z hlediska kompaktnosti méficiho pfistroje jako
celku.

V nésledujicich podkapitolach je rozbor téchto méficich karet:
§ Tedia PCA 1228 ¢eské produkce,

§ ADAB, taktéz ¢eské produkce,
§ National Instruments NI PCI-6115 produkce USA.

2.3.1 Mé¥ici karta Tedia PCA 1228

Multifunkéni PC karta Tedia PCA-1228 je zafizenim pro béZzné i rozsahlé
aplikace s vysSi vzorkovaci frekvenci vramci vyrobnich fad Tedia pracujici v
prostfedi operacnich systému Windows 95, 98, a NT.

Karta je vybavena vyrovnavaci paméti typu FIFO (tzn. fronta dat typu ,prvni
dovnitf - prvni ven” — JFirst In First Out”) jeZ je v cesté toku informaci mezi A/D
pfevodnikem a sbérnici pocitaCe. V pfipadé PCA-1228 umozZfiuje vyrovnavaci pamét
pfi obvyklém zpusobu pfenosu dat pétsetdvanactkrat redukovat frekvenci volani
preruSeni a karta, resp. vice karet pak umoZnuje realizovat celkové az 250000
méfeni za sekundu.

Nésledujici tabulka shrnuje dalezité technické parametry méfici karty:

Pocet kanall 8 multiplexovanych

RozliSeni 12 bit

\Vzorkovaci frekvence 80 kS/s

\Vyrovnavaci pamét 2 kB typu FIFO

\Vstupni impedance 10 MW

\Vstupni rozsah napéti +5V, 10V

Zesileni vstupniho zesilovace 1 X, 2 X, 4 X, 8X, 16 x (programové nastavitelné)
Doba prevodu 12,5 s

Integralni nelinearit Neuvedeno

Diferenciélni nelinearita Neuvedeno

Teplotni drift Neuvedeno

Rozhrani pro pfipojeni k PC ISA (Industry Standard Architecture, 16 bit)

Tab. 2.5 Technické parametry karty Tedia PCA 1228

Karta disponuje jednim A/D prfevodnikem o vzorkovacim kmitoctu 80 kHz.
Multiplexer vstupu Fidi mikropocita¢ podporujici az 128 méfenych kanald. Pro pfipad
jesté vétSiho poctu mérenych signéll nebo narokd na vyssi vzorkovaci frekvenci je
karta vybavena tzv. ,multicard master-slave” logikou (pomlcka pro synchronizaci
chodu vice karet) umozZnujici efektivni rozSifovani systému paralelnim Ffazenim vice
karet. Karta PCA-1228 vSak umoznuje i jednoduché rozSifeni zakladnich 8
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analogovych vstupl na 32 externim multiplexerem OPT-832 v provedeni koncového
panelu - svorkovnice. Soucasti je také D/A prevodnik, kterym se vSak nebudu
detailngji zabyvat, jelikoz v zadaném ukolu nenach&zi uplatnéni. Software pro
komunikaci s kartou, pro zpracovani a prezentaci haméfenych dat neni soucasti
sady. To samoziejmé predstavuje zvySeni nakladl na pofizeni méfici soupravy.

2.3.2 Mé¥ici karta ADAB

Méfici karta ADAB je produktem nékdejSiho agrokombinatu SluSovice a je
zafizenim srovnatelnych parametrd s popisovanym produktem firmy Tedia. Je vSak
starSiho provedeni, tudiz veSkery software pro komunikaci, pro zpracovani
naméfenych dat a pro jejich prezentaci je vytvoren v prostfedi systému MS DOS.
Oproti vySe uvedenému konkurenénimu vyrobku je ovS8em tento software soucasti
méfici sady. Software karty umoZzZiuje mnoho metod zpracovani naméfeného
signalu, mimo jiné spektralni analyzu rychlou Fourierovou transformaci (FFT).

Karta disponuje jednim A/D prevodnikem pracujicim se vzorkovaci frekvenci
27 kHz. Déle pak 16 multiplexovanymi vstupy, pficemz doba ustaleni analogového
fetézce na 1 LSB pfi pfepnuti kanalu €ini asi 10 ns (pfi zesileni vstupniho zesilovace
A=1).

YOs

Nésledujici tabulka shrnuje dalezité technické parametry méfici karty:

Pocet kanall 16 multiplexovanych
RozliSeni 12 bit

\Vzorkovaci frekvence 27 kSl/s
\Vyrovnavaci pamét neuvedeno
\Vstupni impedance 100 MW

\Vstupni rozsah napéti

+2,5V, 5V, 10V

Zesileni vstupniho zesilovace

1 x, 10 x, 100 x (programové nastavitelné)

Doba pievodu 30 ns

Integralni nelinearit maximalné 1,5 LSB

Diferenciélni nelinearita maximalné 1,5 LSB

Teplotni drift maximalné 60 ppm/K

Rozhrani pro pfipojeni k PC ISA (Industry Standard Architecture, 16 bit)

Tab. 2.6 Technické parametry karty ADAB

Na rozdil od konkurenéniho vyrobku, technicka dokumentace karty ADAB
zahrnuje velice detailni rozbor chyb méfeni, jez by mél byt soucCasti kazdého
produktu tohoto druhu. Spole€nou vlastnosti je dispozice jednoho A/D prevodniku.
MiZe tedy nastat kolize v pfipadé potfeby souvztaZnosti absolutnich amplitud a fazi
méfenych signala.

2.3.3 Mé¥ici karta National Instruments NI PCI-6115

Firma National Instruments (NI) je jednim z pfednich Spic¢kovych vyrobcu
pocitaCovych méficich karet. Typ NI PCI-6115, i kdyZ nejjednodussi produkt firmy NI

v oblasti méficich karet, je svymi technickymi parametry s vySe uvedenou konkurenci
nesrovnatelny.

Technologie NI PCI-6115 koresponduje s nejnoveéjSimi sméry v oblasti vnitfni
stavby PC. Soucésti karty je pamét typu SDRAM, ktera napoméahé efektivnimu sbéru
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dat. Pamét je organizovana jako FIFO. A/D pfevodnik pracuje se vzorkovacim
kmitoctem 10 MHz s dvanactibitovym rozliSenim. K dispozici jsou 4 analogové vstupy
se samostatnymi A/D pfevodniky. Tato koncepce zaru€uje souvztaZznost absolutnich
amplitud a fazi méfenych signald. Kazdy vstup mé& k dispozici programovatelny
frekvenéni filtr pracujici v rozmezi 50 az 500 kHz.

Nasledujici tabulka shrnuje dalezité technické parametry méfici karty:

Pocet kanall 4 nezavislé se samostatnym A/D pfevodnikem
RozliSeni 12 bit

\Vzorkovaci frekvence 10 MS/s na kanal

\Vyrovnavaci pamét 32 MS s moznosti rozSifeni na 64 MS
\Vstupni impedance Neuvedeno

I\Vstupni rozsah napéti +0,2V,+05V,+1V,+2V,+5V, £10V, £20V, +42 V
Zesileni vstupniho zesilovace Neuvedeno

Doba prevodu Neuvedeno

Integralni nelinearit Neuvedeno

Diferencialni nelinearita Neuvedeno

Teplotni drift Uvadén zvlast pro jednotlivé rozsahy
Rozhrani pro pfipojeni k PC PCI (32 bit)

Tab. 2.7 Technické parametry karty National Instruments NI PCI-6115

Oproti zvyklostem cCeskych vyrobct, NI udava chyby méfeni pristroje
v ponékud jiné formé. Popisuje chyby v zavislosti na zvoleném rozsahu méreni.
Vznika tak serioznéjSi obraz predpokladaného méreni. Jak jiz bylo vySe feceno,
vyrobek firmy NI je s ostatnimi dvéma nesrovnatelny co do technickych parametru.
Vzhledem k témto skute€nostem a véhlasnosti vyrobce se tyto disproporce nemalou
meérou promitaji do ceny vyrobku.

2.4 Srovnani méricich metod pro méreni prechodnych jevi

Z ddvodu zna¢né odliSnosti filosofii  popsanych metod méfeni
elektromagnetickych pfechodnych jevl pfi zkratech a zemnich spojenich neni
moznost absolutniho srovnani uvedenych pfistroju. Proto provedeme nejprve
srovnani jednotlivych pfistroja dané kategorie, posléze zvolime ze tfi nejvhodnéjSich
zastupcu jednotlivych kategorii nejvhodnéjsi méfici metodu.

JelikoZ méfeni bude probihat trojfazove, tzn. budou méfena tfi fazova napéti a
tfi proudy tekouci fazovymi vodic¢i, bude hlavnim kritériem pocet méficich kanall
(alespori 6). Pro moznost méfeni dalSich duleZitych veli€in, zejména napéti a proudu
kompenzacni tlumivkou pfi zemnim spojeni, je dispozice dalSich méficich kandld
vyhodou. V Gvahu bude bran také pocet A/D pfevodnikl na méfici kanal.

Vyznamnym kritériem bude vzorkovaci kmitocet, a to takovy, ktery zaruci
spravné navzorkovani méreného signalu vcetné nejvysSi smérodatné harmonické
(zvoleny vzorkovaci kmito€et musi byt vétSi nebo roven dvojnasobku frekvence dané
nejvySSi smérodatné harmonické) a nejrychleji odehravajicich se vyznamnych
procest. Navrhovana souprava ma pouze zachycovat abnormalni stavy, konkrétné
dobu vzniku a odeznéni, popfipadé dobu vypnuti poruchového stavu. U&elem neni
harmonickd analyza ¢&i podrobné zkouméani prdbéhu obvodovych veli€in pfi
pfechodném déji. V drtivé vétSiné vyskytl poruch v oblasti distribuénich a
pramyslovych siti, tedy v oblasti vn, se jedna o zemni spojeni. Druhou nejcastg;Si
poruchou je dvoufazovy zemni zkrat s pravdépodobnosti vyskytu asi 20 %. Nasleduje
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dvoufazovy zkrat s pravdépodobnosti vyskytu asi 10 %. Uvedené poruchy jsou
smérodatné zvlasté pro venkovni vedeni vn, ktera jsou objektem zadaného méfeni.
Abnormalni stav se v pfipadé zminénych poruch projevuje jiZ v prvni harmonické
napéti vyznamnym vzrastem ¢&i poklesem amplitudy. Ztéchto ddvodu nebude
poZadovana vysoka vzorkovaci frekvence. AvSak pro variabilnost méfici soupravy
volime minimalni vzorkovaci frekvenci 4 kHz, coZz umoZzZiuje snimani nejvysSi
harmonické méfené veli¢iny, odpovidajici CtyficetinAsobku frekvence zakladni
harmonické, tj. 50 Hz.

DalSim dualezitym kritériem bude rozliSeni (téZ rozliSovaci schopnost) A/D
prevodniku, souvisejici s chybou kvantovani. Jednéa se o nejmensi moZnou zménou
vystupni veli€iny vyvolanou zménou vstupniho d¢isla mezi dvéma sousednimi
hodnotami a vztaZzenou k plnému rozsahu vyjadifenému nejvétSi moznou hodnotou
vstupniho €isla. BéZznym rozliSenim A/D prevodnikd je 8 bitd, tj. 256 drovni pro
kvantovani navzorkované veli€iny. Toto rozliSeni je zaroven pro danou aplikaci zcela
postacujici.

Podstatnym kritériem bude také dispozice nadstandardniho vybaveni méficiho
pristroje (ostatni vybaveni). Jedna se zejména o prostfedky pro analyzu namérenych
signalt, jako napfiklad moZnost FFT a jinych matematickych funkci. Déale pak
hardwarové i softwarové prostfedky pro komunikaci sPC a pro nasledujici
zpracovani a uchovani namérenych dat. V Gvaho jsou brany i prostfedky pro
zpracovani a uchovavani namérenych dat integrované do méficich pristroja.

v s

Neméné vyznamnym, ba dokonce v praxi nejvyznamnéjSim kritériem, bude
pomér uzitnych vlastnosti konkrétniho pristroje vzhledem k jeho pofizovaci cené.

v v

Souhrn kritérii pro vybér konkrétniho méficiho systému:

1. pocet méficich kanall - minimalné 6 (vyhovuje, nevyhovuje)
2. vzorkovaci frekvence alespon 4 kHz na kandl (vyhovuje, nevyhovuje)
3. rozliSeni A/D prevodniku alespon 8 bitli (vyhovuje, nevyhovuje)
4. ostatni vybaveni (bodovani 1 - nejhorsi az 5 - nejlepsi)
5. pomér uzitna hodnota/cena (pfiznivy, nepfiznivy)
Kritérium Druh mériciho pristroje
Specializované prostredky
PRYM BK 550 -
pocet méficich kandla vyhovuje vyhovuje
vzorkovaci frekvence nevyhovuje vyhovuje
rozliSeni A/D prevodniku vyhovuje vyhovuje
ostatni whaveni 1bod (1az5 5bodl (1az5
vy boda) bodu)
Pomér uzitna e v,
hodnota/cena pfiznivy nepfiznivy
Digitalni osciloskopy
YOKOGAWA DL
LeCroy 9314 A 708 E
pocet méficich kanalu nevyhovuje vyhovuje
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vzorkovaci frekvence vyhovuje vyhovuje -

rozliSeni A/D pfevodniku vyhovuje vyhovuje -
. . 5 bodud (1 az 5 4 body (1 az5 i
ostatni vybaveni bod) bod)
Pomer uzitna nepriznivy fiznivy -
hodnota/cena P Y P vy

Pocitaové mérici karty

Tedia PCA 1228 ADAB NI - PCI 6115
pocet méficich kanla vyhovuje vyhovuje nevyhovuje
vzorkovaci frekvence vyhovuje vyhovuje vyhovuje
rozliSeni A/D prevodniku vyhovuje vyhovuje vyhovuje

. . 2body(1az5 4 body (1 az5 5 bodu (1 az 5
ostatni vybaveni bod) bod) bod)
Pomér uzitng e v . v

pFiznivy pFiznivy nepfiznivy

hodnota/cena

Tab. 2.8 Prehled vstupl pro vybér nejvhodnéjsi méfici metody

2.4.1 Struéna charakteristika kladd a zadpora jednotlivych metod

SdruZzeny sitovy analyzator BK 550 je pfistroj Uzce specializovany pro tzv.
monitoring sité, tzn. sledovani a zéznam dualezitych sitovych ukazatelt. Jeho
uplatnéni v jinych aplikacich méfeni je proto pomérné problematické. JelikoZ zadané
meéfeni vyuZije jen zlomek funkci pfistroje, jevi se byt jeho pouZiti vzhledem k velmi
vysokym pofizovacim nakladim (cca 700000 K¢&) znacné predimenzované.

Vyuzitelnost digitalniho osciloskopu YOKOGAWA DL 708 E je daleko SirSi nez
v pfipadé sitového analyzatoru BK 550. Pf¥istroj sdruZuje celky pro méreni, ukladani,
zpracovani i zobrazeni namérenych dat, pfiéemz kapacita paméti pro ukladani téchto
dat je zna¢na (HDD 2,1 GB). Samoziejmosti je moznost komunikace s PC pro dalSi
zpracovani dat. Diky svym rozméridm a hmotnosti je pfistroj velice kompaktni.
Pofizovaci cena vSak neni v Zddném pfipadé zanedbatelnd, i kdyZ vyrazné nizsi, nez
u BK 550.

Méfici pocitacova karta ADAB je v podstaté obdobou méficich blokd obou vySe
uvedenych pristroja. Blok pro ukladani, zpracovani a prezentaci namérenych dat zde
tvofi hardware PC a jeho periferie. Za urcitych predpokladd tedy mohou byt
parametry zpracovani a prezentace dat mnohem kvalitnéjSi, v pfipadé potfeby
prostor pro archivaci dat podstatné vétSi. Z davodu nutnosti pouZiti PC a potfebnych
periferii je vSak tento méfici systém relativné nekompaktni. Je tedy nutno peclivé
zvazit podminky méreni. Uvazime-li vSak skutecnost, Zze PC postacujicich parametr(
je vdnesni dobé soucasti témeérF vSech oblasti lidského Zivota, je bezkonkurenéni

vyhodou méfici karty jeji nizk& pofizovaci cena. Ta se ve tfidé karet typu ADAB a
Tedia PCA 1228 pohybuje v fadu jednotek tisict K&.
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3. ANALYZA A ZPRACOVANIi NAMERENYCH DAT

v v/

Navrzeny méfici systém ma byt soucésti zafizeni pro monitorovani sité. Cilem
monitorovani sité je zaznam vSech abnormalnich jevd, tj. stavi vymykajicich se
stanovenym normalnim provoznim pomérdm. Z duvodu omezené kapacity
pamétového media zafizeni, k némuz je méfici karta systému pfipojena, neni
rozumné archivovat vSechna data naméfend monitorovacim systémem. Ma smysl
archivovat pouze sekvence méfeni, ve kterych je zminény abnormdlni jev zachycen.

Z tohoto dlivodu je tfeba aplikovat takovy softwarovy prostfedek, ktery zajisti
spolehlivou detekci abnormalniho stavu, tzn. dobu jeho poCatku a konce, daného
odeznénim tohoto stavu, respektive jeho vypnutim. Je tedy nutno ur€it kritérium, na
jehoz zékladé Ize spolehlivé konstatovat normélni ¢i abnormalni stav. Toto kriterium
muZe byt zaloZeno na principu zmén protékajicich proudd fazemi, popfipadé na
principu zmén fazovych napéti, respektive sdruzenych napéti, tedy vektorového
rozdilu fazovych napéti.

Detekce abnormalniho stavu pomoci sledovéani fadzovych proudd nemusi byt, a
zpravidla neni, v oblasti elektroenergetiky distribuénich a pramyslovych siti zcela
spolehlivd. Hodnoty provoznich proudd jsou vtéto oblasti znaCné proménlivé
v relativné kratkych ¢€asovych Usecich. Druhym problémem, vtomto pfipadé

provoznim prouddm, zvlasté pak pfi zemnim spojeni.

ReSenim tedy bude detekce abnormélnich stavi zalozend na sledovani
fazovych napéti. Zmeény fazovych napéti v zavislosti na odbéru spotiebiteld nejsou
na rozdil od zmeén velikosti protékajicich proudd radikélni. | kdyZ dojde k poklesu &i
vzristu fazovych napéti v zavislosti na zatiZzeni soustavy, je tato zména dan&
maximalnimi tolerancemi pro pfipad vzrustu i poklesu velikosti napéti. Jsou-li
provozni proudy Vv zavislosti na odbéru maximélni, tj. je-li odbér spotfebitell
maximalni, musi byt sniZzené napéti v tolerovanych mezich. Neni-li tato podminka
splnéna, neodpovida dimenze vedeni maximalnim provoznim narokim a muzZe pak
dojit k chybné detekci.

Kazda zporuch popisovanych Kkapitole 1 se projevuje jistou zménou
napétovych poméru, a to vzrlstem ¢i poklesem napéti trvalejSiho charakteru,
popfipadé prepétim, které doprovazi vznik nékterych poruchovych stavu. PFi vypinani
vSech druhd poruch je urcité prepéti pravidlem z davodu LC charakteru vypinaného
obvodu. JelikoZz zdaleka nejcastéjSi poruchou v oblasti venkovnich vedeni
distribu¢nich a pramyslovych siti je zemni spojeni, dochazi téméf vzdy k pfechodnym
pFepétim pfi vzniku poruchy i pfi vypinéani poruchy.

Pro lepSi orientaci a shrnuti pfedchozich avah uvedeme dva zasadni divody
vybéru napéti, jakozto veli€iny pro detekci poruchy v siti:
§ za normalnich provoznich podminek se napéti méni pouze ve znamych
dovolenych mezich, pokud ne, neodpovida dimenze vedeni poZadavkim zéatéze,

§ zména napéti dlouhodobého &i kratkodobého charakteru doprovéazi témeér kazdou
poruchu v oblasti distribu€nich a pramyslovych siti.

3.1 Moznosti detekce poruchy analyzou mérenych napéti

Na zékladé vySe uvedenych mysSlenek lze zaCatek a konec drtivé vétSiny
poruch v siti detekovat analyzou fazovych napéti.
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NejjednodussSim principem detekce poruchového stavu je detekce prepéti, je-li
vSak toto prepéti doprovodem uvaZované poruchy. Nastavime-li maximalni
povolenou odchylku napéti, pak porovnavanim této odchylky s okamzitou hodnotou
meéfeného napéti zjistime prvni hodnotu pfepéti u vzorku, ktery dané podmince
neodpovida. Takovym zpusobem v8ak zjistime n-tou hodnotu periody pfepéti, ktera
neodpovidd dané podmince. Je v3ak pravdépodobné, Ze nékolik pfedchozich vzorkd
je jiz soucésti uvazovaného prepéti. Vzhledem k zadané podmince jsou ovSem tyto
vzorky korektni. Zna¢nou nevyhodou uvedeného algoritmu je neschopnost detekovat
poruchu projevujici se poklesem maximalni hodnoty napéti v nékolika periodach.
Takovyto prabéh napéti vnimé algoritmus v kazdém jeho vzorku jako korektni.

DalSi moznosti detekce poruchového stavu je porovnavani okamzitych hodnot
meéfenych napéti, tedy jednotlivych vzorkd kanali méficich féazova napéti
s hodnotami modelovaného prabéhu napéti, respektive tfi napéti trojfazové soustavy.
Timto principem detekujeme jiz prvni hodnotu prabéhu prepéti, i kdyZ je tato hodnota
mensi neZ maximalni napéti za normélniho provozniho stavu. DalSi vyhodou tohoto
principu je moznost aplikace pro detekci zkratt, projevujicich se poklesem fazovych
napéti porusSenych fézi ¢i disproporci predpokladaného prabéhu napéti v trojfazové
soustaveé (viz. zakladni napétové poméry v trojfazoveé siti pfi zkratech v kapitole 1.).

Druhy popisovany princip vyZaduje modelovani tfi referenénich napéti. Je nutno
stanovit soustavu tfi analytickych rovnic srovnatelnych se skuteénymi prubéhy
napéti. Namérené hodnoty je tedy tfeba proloZit kfivkou a tu nasledovné aproximovat
funkci sinus (respektive cosinus). Vzorkovany signal je mozno rekonstruovat, je-li
splnéna podminka Shannon — Kotélnikovova teorému. Tohoto principu vyuZivaji D/A
pfevodniky, ovSem jeho programovani by bylo znacné komplikované.

V3Se v téchto kapitolach bylo ¢erpano z [1].

Dopliujici literatura: 3
[1] Osladil, M.: Diplomové prace, VSB-TU, FEI, 2002

S KONTROLNi OTAZKY TEORETICKE
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(2 body) Jaké jsou pri¢iny vzniku pfechodnych jevu ?

(2 body) Jak délime zemni spojeni z hlediska doby trvani ?

(1 bod) Co je narazovy zkratovy proud ?

(3 body) Jak vznikaji zemni spojeni a jaky maiji vliv na napajeci sit’ ?

(2 body) Jaké jsou zakladni moznosti méfeni pfechodnych jevl ?

(8 bodu) Jaké jsou moznosti konkrétnich aparatur pro méfeni pefchodnych jeva,
jejich vyhody, nevyhody, vzajemné srovnani.funkce virtualniho pristroje? Popiste
z&kladni katagorie téchto pristroja.

. (2 body) Jaké jsou moznosti detekce pfechodnych jevd v naméfenych datech ?
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Nové poznatky:

- pfechodnych jev, jejich déleni a pficiny

- zemni spojeni a zkraty

- prepéti

- moZznosti méfeni pfechodnych jeva raznymi prostfedky
- jejich vyhodnoceni

- kritéria pro volbu méfici aparatury

Nové pojmy :

prechodny jev, zemni spojeni, zkrat, pfepéti, digitalni osciloskop, méfici karta.

~

N KLIC K TEORETICKYM OTAZKAM

Kapitola 1.2
Kapitola 1.3
Kapitola 1.2.2
Kapitola 1.5
Kapitola 2

Kapitoly 2.1 - 2.4.1
Kapitoly 3, 3.1

Nook~wpbE

$ AUTOKONTROLA

Pokud jste ziskali minimalné 10 bodu z teoretickych otazek, muzete pokracovat déle
ve studiu. V opacném pfipadé si ve zkraceném cCase pfislusné kapitoly znovu
nastuduijte.
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