Elektricky obluk pocas poruchy
napajacieho systému nie je cisty odpor.
Preco o bsahuje ,indukénost™?

Na vyhladdvanie poruch na elektrickych vedeniach sa pouzivaju lokatory poruch,

ktoré pracuju na principe merania impedancie poruchovej slu¢ky. Z impedancie poruchove;j
slucky je nasledne extrahovanad jej imaginarna Cast - reaktancia. Tato hodnota by mala byt
umernd vzdialenosti poruchy od napdjacej rozvodne. Pritom sa predpoklada, Ze elektricky
obluk v mieste poruchy (vaésina poruch na elektrickych vedeniach su oblukové poruchy)

je ¢isto odporového charakteru a jeho parametre nemaju vplyv na celkovi hodnotu reaktancie.
Dlhodobym vyskumom poruich na VN vedeniach bolo zistené, ze tento predpoklad nie je
spravny. Vlastnosti elektrického oblika v mieste poruchy ovplyviuju hodnotu reaktancie
vypocitanu elektrickou ochranou a mo6zu vnasat zasadnu chybu do vypoctu miesta poruchy.

Clanok obsahuje teoretické vysvetlenie pri¢in vzniku tohto javu
a uvadza vysledky merania tohto javu uskutoc¢neného na realnom
elektrickom vedeni VN za plnej prevadzky. Navrhuje aj Gpravu vy-
poCtovych algoritmov lokétorov portch, ktoré eliminujd nepriaznivy
vplyv vlastnosti elektrického oblika v mieste poruchy na presnost
vypoCtu vzdialenosti poruchy od napajacej rozvodne.

Definovanie problému

V spolo¢nosti Zapadoslovenska distribu¢na, a. s., su vSetky VN
vedenia prevadzkované ako radialne. VSetky ochranné terminéaly
VN vyvodov su vybavené lok&tormi portch, ktoré v pripade vzni-
ku medzifazového skratu vypocitaju elektrickd vzdialenost poruchy
od napajacej rozvodne, t. j. reaktanciu medzi napajacou rozvodnou
a miestom poruchy. VN vedenia su heterogénne, pomerna reak-
tancia jednotlivych Usekov vedenia je rézna (kabel — vzduch, rézny
typ vodicov, rozne usporiadanie vodicov). Preto sa pouZiva aplikécia
v systéme GIS, ktora prepocita celkovl reaktanciu poruchovej sluc-
ky na konkrétne miesto v teréne. DispeCer ma okamzite po vzniku
medzifazovej poruchy k dispozicii graficky vyznaené miesto poru-
chy do mapového podkladu. Pracovnikov sietového servisu posiela
do terénu priamo na miesto poruchy, takze poruchu mozno zvycajne
okamzite po prichode na urcené miesto najst. Vyuzitim tohto systé-
mu sa dosahuje signifikantné zniZenie indexu SAIDI.

Dlhodobou analyzou posobenia lokatorov portich na VN vedeniach
(10 rokov prevadzky, stovky analyzovanych porich) sa zistilo, ze
oblikové skraty su lokatormi porich vyhodnocované nespravne.
Priebeh typického medzifazového skratu na VN vedeni zaznamena-
ny poruchovym zapisovatom ochrany v rovine R — X je na obr. 1.
Externym mechanickym impulzom (akym je napr. pad stromu na ve-
denie) dojde k priblizeniu dvoch fazovych vodicov a vznika kovovy
skrat — ochrana vidi impedanciu v bode A, ktory lezi na priamke
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Obr. 1 Trajektéria impedancie videnej ochranou — skutoc¢na porucha
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impedancénej charakteristiky vedenia. Nasledne sa vodiCe vracaju
do svojej povodnej pozicie, ich vzdjomna vzdialenost sa zvacsuje
a dochadza k vytvoreniu elektrického oblika. Elektricky oblik sa
vplyvom Lorentzovej sily, pésobenim tepelnych javov a pridenim
vzduchu predlZuje.

V odbornej literatre (napr. Siemens) sa charakter elektrického
oblika povazuje za Cisto odporovy. Tato skuto€nost sa vo vacsSine
dostupnej literatlry povazuje za axiomu a je uvadzana bez dalSieho
dokazovania, maximalne sa odkazuje na sUCasny zerocross (pre-
chod nulou) priebehu pridu a priebehu Ubytku napétia na elek-
trickom obliku. Impedancia videna elektrickou ochranou pocas
narastu elektrického oblika by sa teoreticky mala pohybovat rov-
nobezne s osou R smerom do bodu B. Reaktancia videné ochranou
by mala byt konstantnd pocas trvania poruchy (porucha je stale
na tom istom mieste). Tu vSak dochadza k rozporu medzi teériou
a pozorovanim. V skuto¢nosti sa impedancia videna ochranou po-
hybuje smerom do bodu C po priamke so sklonom priblizne 0,14.
Narasta nielen hodnota odporu elektrického oblika, ale proporéne
aj hodnota reaktancie videna ochranou. V okamihu vypnutia skratu
ochrana vypocita celkovl reaktanciu, ktord sa liSi od spravnej re-
aktancie o hodnotu Xarc = 0,14 x Rarc. Pri elektricky vzdialenych
poruchéch posobia nadpridové ochrany s dlhsim ¢asovym onesko-
renim (v nasom pripade 0,5 s). Elektricky oblik ma dostatok ¢asu
sa rozvinutie, dosahuje hodnotu odporu niekolko ohmov a chyba
lokatora moze dosiahnut hodnotu niekolko kilometrov.

Opisovana chyba lokéatorov portch neslvisi s dobre znamou chy-
bou spbdsobenou prispevkom skratového pridu z opacného konca
vedenia pri obojstrannom napéjani a nenulovom prenosovom uhle.
Chyba sa prejavuje aj za nasledujtcich okolnosti:

* elektrické vedenie je prevadzkované radialne (bez privodu vykonu

z konca elektrického vedenia),

* pozdiz elektrického vedenia nie je Ziadny vyznamny privod vykonu,
« pozdiZ elektrického vedenia nie je Ziadne vyznamné zataZenie.

Uvedené chyba je spésobend principialnou, malo znédmou vlastnos-
tou elektrického oblika a nespravnym vyhodnotenim tejto vlastnosti
beznymi impedanénymi ochranami.

Teoreticky rozbor problému

Klicom k rieSeniu problému je V-A charakteristika elektrického
oblika pri prechode striedavého pradu sinusového tvaru (obr. 2a).
Krivka 1 predstavuje Ubytok napéatia uarc(i) na elektrickom obliku
volne horiacom vo vzduchu pri néraste okamzitej hodnoty skra-
tového pradu v prvej Stvrtine periody az po dosiahnutie maxima
pridu v danej polperiéde Im. Pri néslednom zniZzovani okamzitej
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Obr. 2a V-A charakteristika oblika
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Obr. 2b Casovy priebeh elektrickych velicin

hodnoty pridu v druhej Stvrtine periédy bude Ubytok napétia pre-
biehat po krivke 2, odli$nej od krivky 1. Ubytok napatia uARC(i)
bude niz8i ako v prvej Stvrtine periédy. Dévodom je, Ze pri rychlom
zmenSovani pridu sa nestihaju dostatocne rychlo menit podstatné
parametre elektrického oblika (prierez kanala, teplota, stuperi ioni-
z&cie) a prejavuje sa urCitd hysteréza tychto parametrov. Rovnaka
situécia nastéva aj v zapornej polperiéde priebehu skratového pru-
du (krivka 3 a krivka 4).

Aplikovanim nelinedrnej V-A charakteristiky s hysteréznymi vlast-
nostami na sinusovy priebeh pridu (modrd) ziskavame Casovy
priebeh Ubytku napétia na elektrickom obliku (obr. 2b). Priebeh
Ubytku napétia (zelend) je nesinusovy a obsahuje neparne vyssie
harmonické.

Lokéatory portch pracuji zvyCajne na principe merania fazorov
pridu a napétia zékladnej frekvencie. Fazor zékladnej harmonic-
kej Ubytku napatia na elektrickom oblUku sa pocita z nameranych
okamzitych hodn6t pouzitim Fourierovej transformacie. Fazovy po-
sun Ubytku napatia na elektrickom obldku voéi fazoru skratového
prddu vypocitame podla:

a;

6, = arctan (b_1)

kde
2

ay =;ff(t).cos (%t)dt
0

by =; f £(£).sin (ZTE) dt
0

Pozrime sa blizSie na kosinusovy €len a;. KedZe na obr. 2b su plo-
chy pod krivkami 1 a 3 vacSie ako plochy pod krivkami 2 a 4,
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tento kosinusovy ¢len bude nenulovy. Vysledkom je nenulovy fazovy
posun fazora Ubytku napatia (Cervena) voci fazoru prddu. Pri vypoc-
te impedancie sa objavi zdanliva indukénost elektrického oblika
a dochadza k chybnému vypoCtu elektrickej vzdialenosti poruchy
od napajacej rozvodne. Toto teoretické odvodenie je plne v korelacii
s pozorovanim daného javu pri redlnych poruchéach.

Overenie tedrie meranim

Aby sa potvrdila teéria, vykonalo sa meranie na umelo vytvorenom
medzifazovom oblikovom skrate v reédlnej 22 kV sieti za plnej pre-
vadzky v podmienkach spolo¢nosti Zapadoslovenska distribu¢ng, a. s.

Zapojenie siete pocas skisok

Pri skuskach bolo potrebné dosiahnut ¢o najdlhsi ¢as trvania po-
ruchy, aby sa mohol elektricky oblik plne rozvinit a aby sa plne
prejavil opisovany jav. Z toho dbévodu bolo potrebné, aby bola
impedancia vedenia medzi napajacou rozvodnou a miestom poru-
chy pomerne vysokd, aby bol skratovy prud nizsi ako nastavenie
druhého stupna nadpridovej ochrany (¢as pdsobenia 50 ms) a aby
bola porucha vypnuté az prvym stupfiom nadprddovej ochrany (¢as
posobenia 500 ms). To sa dosiahlo zapojenim siete 22 kV pocas
merania podla obr. 3. Celkovéa trasa poruchového prddu bola na-
sledujdca: transforméator 110/23 kV, napéjacia rozvodiia Myjava
pripojnica W1, vedenie V-209 s dizkou 10,9 km, zapnuty spina¢
X/209-1032, vedenie V-1032 s dizkou 11,1 km, rozvodiia Myjava
pripojnica W2, vedenie V-351 s dizkou 150 m, medzifazova poru-
cha L1-L2. Vedenie V-351 bolo v stave naprdzdno, bez pripojenej
zétaze. Tymto neStandardnym zapojenim sa dosiahla elektricka
vzdialenost poruchy od napéjacej rozvodne 22 150 m (obmedzenie
skratového pradu na hodnotu cca 800 A), pri€om fyzicka vzdiale-
nost poruchy od rozvodne bola iba 150 m.
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Obr. 3 Zapojenie siete pocas skusok

Zapojenie meracich pristrojov

Osciloskop Picoscope 5444D bol zapojeny do sekundéarnych obvo-
dov ochranného terminalu vedenia V-351. Medzi miestom merania
a simulovanou poruchou bolo len zanedbatelnych 150 m vedenia
22 kV. Osciloskop teda meral elektrické veli¢iny takmer totozné
s elektrickymi veli¢inami v mieste poruchy. Prvé dva kanély oscilo-
skopu merali fazové napatie dvoch postihnutych faz. Rozdiel tychto
dvoch napéti zodpovedal napatiu na vzniknutom elektrickom oblu-
ku. Treti kanal osciloskopu meral prud vo faze L1, zodpovedajici
skratovému pradu tecdcemu elektrickym obltikom.
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Vytvorenie poruchy

Sposob vytvorenia umelého medzifazového oblUkového skratu
L1-L2 je na obr. 4. K obom fazovym vodi¢om vzdu$ného vedenia
boli pevne pripojené skratovacie vodice velkého prierezu s dizkou
rovnou polovici vzajomnej vzdialenosti fazovych vodicov. Konce
skratovacich vodicov boli spojené kratkou spojkou malého prierezu.
Po zapnuti vykonového vypinaca vedenia V-351 doSlo k nébehu
skratového prudu, ktory takmer okamzite sposobil vyparenie spojky
skratovacich vodiCov. Nasledne dochédza vplyvom vlastnej hmot-
nosti k pohybu skratovacich vodicov, predlZzovaniu vzdialenosti ich
koncov a postupnému rozvinutiu dlhého elektrického obltka. Prvy
stupen nadpridovej ochrany vypol vykonovy vypinac vedenia V-351
v okamihu, ked sa oba konce skratovacich vodi¢ov nachadzali pri-
blizne pod prislusnymi fazovymi vodi¢mi vedenia 22 kV. Prave tento
okamih je znazorneny na obr. 4.

Obr. 4 Umelo vytvoreny medzifézovy skrat

Vysledky merania

Na obr. 5 sU uvedené namerané V-A charakteristiky oblika.
Jednotlivé charakteristiky roznych farieb od Cervenej po fialovu zod-
povedaju jednotlivym periédam priebehu skratového pridu v roz-
nych fazach rozvinutia elektrického oblUka. Z obrazka je zrejmé,
e Ubytok napatia narasta vplyvom postupného zvaé$ovania dizky
elektrického oblika. Pritom v jednotlivych polperiédach plati, Ze
pri naraste pridu je Ubytok napatia na elektrickom obliku vyssi ako
pri jeho poklese — prejavuje sa hysteréza.

Na obr. 6 si uvedené namerané Casové priebehy Ubytku napatia
na elektrickom obliku zodpovedajice jednotlivym periédam prie-
behu skratového pradu v roznych fazach rozvinutia elektrického
oblUka. Z obrazka je zrejmé, ze v 1. a 3. Stvrtperidde je Ubytok
napatia vacsi ako v 2. a 4. Stvrtperidde. Prave tento fakt spésobuje,
Ze kosinusovy ¢len al pre zakladnd harmonickl priebehu Ubytku
napatia na elektrickom obliku je nenulovy. Vacésina elektrickych
ochréan vyuzivajdcich princip merania fazorov pridu a napétia zak-
ladnej frekvencie vyhodnoti z tohto priebehu nenulovy fazovy posun
medzi Ubytkom napétia a pridom elektrického obllka. Elektricky
obllk sa nejavi ako Cisty odpor. V jeho impedancii sa objavi zdan-
liva indukénost, ktord narasta proporcne s narastajlcim odporom
(dizkou) elektrického oblika.

Fazovy posun v rozsahu priblizne 0,12 + 0,14 je dlhodobo pozo-
rovany pri skratoch v skuto€nej prevadzke. Vysledky merania umelo
vytvoreného medzifazového oblikového skratu v reélnej sieti 22 kV
plne potvrdzuju tedriu uvedent v predoslej stati.

Moznosti vylepS$enia algoritmov lokatorov porich

Lokatory poruch pre elektrické vedenia VN
Elektrické vedenia VN sa vyznacuju tymito vlastnostami:
* nizSia preskokovéa vzdialenost,

¢ vysSi Cas posobenia nadprudovej ochrany,

« premenlivy pomer parametrov R/X pozdiz vedenia.

Z dovodu kratSej preskokove] vzdialenosti vznikaju poruchy na ve-
deniach VN zvy€ajne az po vzajomnom priblizeni fazovych vodiCov.
Nastava preskok na velmi kratku vzdialenost a porucha sa spociat-
ku javi takmer ako kovova. Dlhsie ¢asové oneskorenie posobenia
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Obr. 6 Namerané casové priebehy elektrickych velicin

cervena Ciara 0,130
oranzova Ciara 0,136
zelené Ciara 0,133
azlrov Ciara 0,144
modré Ciara 0,132
purpurova Ciara 0,123

Tab. 1 Fazovy posun v radianoch pre jednotlivé zobrazené periédy
(vid'obr. 5 a 6)

nadprudovej ochrany na vedeniach VN umoZziiuje elektrickému
obliku jeho postupné rozvinutie do velkej dizky. Prave moznost
sledovat trajektériu impedancie v rovine R — X zaznamenani po-
ruchovym zapisovac¢om nam umoznilo odhalit, Ze s narastajicim
odporom elektrického oblika proporéne narasté aj jeho reaktancia.

Pretoze porucha v Case vzniku (po odzneni prechodného javu) je
takmer kovového charakteru, ochrana vidi elektrickli vzdialenost
poruchy spravne. S narastajicim odporom elektrického oblika
narasté aj jeho zdanliva indukénost a ochrana vidi poruchu dalej,
ako sa v skuto€nosti nachadza. Vypocet elektrickej vzdialenosti
prebieha po dodasovani nadpridovej ochrany, v okamihu vysla-
nia vypinacieho impulzu. V tomto ¢ase ochrana vidi impedanciu
v bode C (obr. 1), pricom chyba spdsobena elektrickym oblikom
je maximalna.

Na vedeniach VN je eliminacia chyby lokalizovania poruchy jedno-
ducha. Vypocet elektrickej vzdialenosti by mal prebiehat v zaciatoc-
nom Stadiu poruchy, po odzneni prechodného javu, ked elektricky
obluk este nie je rozvinuty. V tomto Case vidi ochrana impedanciu
v bode A (obr. 1), pricom chyba spésobena elektrickym oblikom je
minimélna.

Samozrejme, nie Uplne vSetky poruchy na vedeniach VN prebie-
haji podla opisaného scenara. Mozu sa vyskytovat vynimky, ked
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impedancia z réznych dévodov prebieha po odliSnej trajektorii.
Dlhodoba analyza vSak ukazuje, Ze navrhnuté rieSenie by vyrazne
znizilo chyby lokalizacie portch na tejto napatovej trovni.

Lokatory portich pre elektrické vedenia VVN a ZVN
Elektrické vedenia velmi vysokého napétia (VVN) a zvlast vysokého
napatia (ZVN) sa vyznacuju tymito vlastnostami:

 vysSia preskokova vzdialenost,

e okamzité posobenie distancnej ochrany,

* konstantny pomer parametrov R/X pozdiZ vedenia.

Distancné ochrany a lokatory portich sa pouzivaju najmé na VVN a
ZVN vedeniach, av8ak tu je situacia zasadne odlisna ako pri VN ve-
deniach. Z dovodu vysSej preskokovej vzdialenosti porucha vznika
uz ako oblUkova porucha (napriklad preskok izolatora). Distancné
ochrany na vedeniach VVN (ZVN) zéroven pdsobia takmer okam-
Zite. DiZka a charakter oblika sa pocas tejto kratkej doby takmer
nemeni, impedancia vidend ochranou v rovine R — X (obr. 1) lezi
v bode C a takmer sa nepohybuje, preto nie je fahké pozorovat
zdanlivd indukénost elektrického oblika. Hodnota reaktancie v
bode C vSak nezodpoveda skutocnej reaktancii medzi napéjacou
rozvodriou a poruchou.

VVN a ZVN vedenia st zvy&ajne homogénne a po celej dizke maji
parametre kons$tantné, najma parameter R/X. Charakteristika tychto
vedeni je priamkova. Eliminaciu chyby spésobenej zdanlivou induk-
¢nostou elektrického oblika moZzno v tomto pripade dosiahnut
vypoCtom prieniku charakteristiky vedenia a charakteristiky elek-
trického oblika. Na obr. 1 je tato hodnota reprezentovand bodom
A. Reaktancia v bode A presnejSie zodpoveda skuto€nej elektrickej
vzdialenosti poruchy ako reaktancia v bode C.

Sklon charakteristiky elektrického oblUka sa bude pravdepodobne
li8it od hodnoty 0,14 dlhodobo pozorovanej pri poruchach na VN
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vedeniach. PresnejSie urcenie sklonu tejto charakteristiky je pred-
metom nasho vyskumu prebiehajliceho v sUCasnosti. Treba si
uvedomit, Ze nepresnost vypocCtu reaktancie poruchy mé zasadny
vplyv aj na funkciu samotnych distanénych ochran. Poruchu moz-
no vplyvom elektrického obllka vidiet dalej, ako sa v skutocnosti
nachadza. Niektoré poruchy nie st vypnuté v zéne Z1, aj ked sa
v tejto zone nachadzaju. Velkost tejto chyby je taktiez predmetom
prebiehajuceho vyskumu.
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