doc. Ing. Ladislav Varga, PhD. - Ing. Daniel Hluben, PhD.

Meracie metody w=
v elektroenergetike™

\ |







UVOD........iiierneeeeeessssssssssssssssssssss s s 9
1. Meranie parametrov elektrickych silovych vedeni ............ccocoooeuvirincnenincincnincrnennn. 11
1.1.  Rozklad nesymetrickej sustavy na symetrické zI0ZKy......cocovueuveevivcrncerincrncnnc. 11
LLL  ULoN € 1o 14
112, UL0NA € 2o 14
1.2.  Meranie symetrickych zloziek impedancii a kapacit elektrickych vedent..... 15
1.2.1.  Meranie suslednej zlozky impedancie vedenia — Z .......cccocoocvvvvvvvuuneees 16
1.2.2. Meranie netocivej zlozky impedancie vedenia — Z......cccooooovvvvvvvvuveeees 18
1.2.3.  Meranie impedancie slucky vodi¢ — zem = Z__.....cccccvuvnsennrnrrrrrccvinnnnnns 20
1.2.4. Meranie netocivej zlozky vzajomnej impedancie
medzi vedeniami = Z ... 21
1.2.5. Meranie impedancii napiatim s frekvenciou odlisnou od 50 Hz........ 22
1.2.6. Meranie kapacity vodicov vedenia proti zemi — C....cocooovrvrvrnrrererrunnnes 23
1.2.7.  Meranie prevadzkovej kapacity vedenia — C,........ccoovurmrrvnnrinnrirerinns 24
1.2.8. Meranie parametrov elektrickych vedeni pomocou
§1€t0VENO0 ANALYZAtOTa...c..vuerieiciiecii s 26
1.2.9. Meranie parametrov elektrickych vedeni modernymi
meracimi Pristrojmi......ciiiniicicic e 27
2. Uzemnenie a jeho Meranie............ccoocviciniicininceinieenccceeeeeeeseeseseesesene 31
2.1.  Odpor uzemnenia a vlastnosti POAY ......ceeureureerreereerrerrenerneeeierseeesenseseeenseseene 32
2110 VOda vV POde..ciiiciiiciriirecireirecncieee ettt 32
2.1.2.  ReZISHIVILA POAY .vucerieeeirireecieirecreieeicretseiee et 33
2.2, Meranie reZiStiVIty POAY ..c.vecvrereecenieriiciiiricineire ettt seeeene
2.2.1. Geoelektrické meranie........
2.2.2. Wennerovo usporiadanie
2.3.  Zakladné druhy uzemmovadov ... 42
2.3.1.  Gulové elektrddy .................
2.3.2. Doskové uzemnovace
2.3.3. Uzemnovacie pasiky @ droty......cccoucveenerrecenernecenerneeencineeeneiseeeeesseeeene 44
2.34. Uzemnovacie rurky a ty€e....mmmnneeneneeeneiseseesesseeesesseseens 47
2.3.5.  Zdruzené UZeMNOVACE ......ccocuruiuiuiuiercriieieieise e sasssesssssssssessaens 47
2.3.6. Uzemnovace z konstrukénych prvkov.......ccccncncnccncncnncrnceen. 50
2.4.  Priebeh napitia na uzemnovacoCh......coveerecuniricrnenicneeeee e 50
2.5.  Meranie 0dpOru UZEMNENIA  ...c.vucuiueeerierireriiresetneeseseseseesesseseesessese e ssesesscsseseene 52
2.5.1. Kompenzacna metdda .......ocvureceneureecineineeeneineeinerneeeiseeeeessesesesseseene 53
2.5.2. Vplyv réznych ¢initelov na presnost merania......c..eeceeceeecereenecunennn. 54



Meracie metody v elektroenergetike

2.5.3.  Voltampérova metdda merania odporu uzemnenia..........cocveeeereurenee 58
2.5.4. Meranie uzemnenia voltampérovou metédou
bez odpojenia UZEMNENIa.....ccocueueecurierecereeneeireireetreieeeseiseesseseese e 59
2.5.5.  Meranie odporu uzemnenia rozsiahlych uzemnovacich ststav.......... 60
2.5.6. Meranie odporu uzemnenia stoziarov vzdusnych silovych vedeni......66
2.5.7. Vyltcenie vplyvu rusivych napati......c.cccovcreeencerecenceneeeincrneeenerneeenennenes 72
2.6.  Meranie dotykovych, krokovych a zavle¢enych napéti.........ccccoevecurcrrecrnennce. 72
2.6.1.  Dotykové a Krokoveé Napatie ........cccveureeeereureeeeneireeeeneireeeinerneeeeretseeeeenneees 72
2.6.2. Posudzovanie celistvosti rozlahlej uzemnovacej sistavy ...........c...... 77
2.6.3.  Zavleené napatia ......occeveereeererreerneenicinennenns
2.6.4. Meranie dotykovych a krokovych napiti
2.6.5. Meranie zavle¢enych Napati........cccvcereeereureeeencereceneineererneeesesseeeseaneees
3. Merania pri vykonavani revizii elektrickych zariadeni a elektrickych
instalacii do 1 000 V a iné diagnostické merania............cccocveeencunccrncnccencrnccnnennen. 87
3.1.  Meranie elektrickych in$talacii.....c.cooereerrcunirerciniieicreeicreecseeceee s 87
3.1.1.  Meranie SPOjitoSti VOAICOV.....ocueueicureuicirierieireisieineisesciseesesetsessescseseene 87
3.1.2. Meranie izola¢ného odporu elektrickej in§taldcie ......ccoceeverrerrecrnennee. 88
3.1.3.  Meranie odporu/impedancie podlahy a stien..........cccocovevinincncnnce 89
3.14. Meranie impedancie vypinacej SIucky .......cocoverveninincnincncnenccenenn. 91
3.1.5.  Meranie pradovych chranicov......ccrncnencnenecnesecineeene 95
3.1.6.  SKUSKA POLATILY w.vuveeeuiceicireicicireieicteie ettt eae 96
3.1.7.  Kontrola sledu faz........cccooiiiiniiiiniiniincicicicicciseieeccscee s 96
3.1.8.  FUNKENE SKUSKY ..ot eeae 99
3.1.9.  UDYLOK NAPAIA crvvvvvvenreesriiesiseseesessissessesssssssses st sssssssssssnsssssssnns 99
3.2.  Merania na elektrickych spotrebi¢och.......c.ccocoeueunene.
3.2.1.  Meranie odporu ochranného vodica
3.2.2. Meranie izola¢ného odporu..........cccveeeecuneunce.
3.2.3. Meranie unikajuiceho produ.......cccencncinicncinicncrcncrecneeens
3.2.4. Meranie prudu pretekajuceho ochrannym vodi¢om.......cc.cooeeureuncece 104
3.2.5. Meranie dotykového produ........cocveencereceneinecincinicnerreeneieeeeneneees 105
3.2.6. Meranie nahradného unikajiceho pradu ........cccvevcerecncinecincnenne 106
3.3.  Merania na ruénom NAradi........ooeieeseessses s 107
3.3.1. Pripojenie ochranného vodi¢a .......c.ccoveureeenerrecencinieincrneeincineeeencineens 107
3.3.2. 120lalny OAPOT ..ovuiiiieciireicictreccte ettt 108

3.4.  Preverenie t¢inného spojenia nezivych casti chranenych zariadeni
§ 0chrannym ObVOAOM ......c.ccueueiiirieeiciriccirccreeetee ettt 109

3.5, Meranie Napatia......cccoviciiiiiiiniii e 110



Obsah

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

MeTanie PrUAU....c.ceeeecureeeieireieieireee ettt seaees 110
Meranie kvality eleRtriny.....oevereeeeeurieeencinieeieeneeireeeeseie s seesesens 112
3.7.1.  Frekvencia napajacej SIete .......ccocvemreveereurreereueecereeeeeerereeeeseseeeeneseeaes 112
3.7.2.  Velkost napajacieho Napatia ......cccooeeeeereereceneenecineinecneeeecrereecneieeans 112
3.7.3.  Miera vnimania blikania — flicker ... 112
3.74. Nesymetria napdjacieho Napatia.......cccooceeeererrecereerrcererrecerereeeneneeans 113
3.7.5.  Harmonické Napatia .....c.ceceveereeurerricineinecneieecneieeceseseeeceseseeeeeseseeaes 113
3.7.6. Medziharmonické Napatia........cccoveurecererreeerernecineinicirereecsereeeeseneeaes 115
3.7.7. HDO.ccoooiiiiiiiiiiiiiiciis

3.7.8.  Vysokofrekven¢né signaly
3.79.  Udalosti...ccocuociciririnicenee

3.7.10. Vyhodnotenie mMerani........ccorererreeerreuneeererneecssesseeessessesessessesessesseens
Termovizne Merania........ccvininicininicn e
3.8.1. Teoreticky avod
3.8.2. Parametre meraného objektu......coeveuriuricinciriciniinicrerecreieecneieaee 122
3.8.3. Vyhodnocovanie termoviznych merani........cccooceeecererrecrcenecenenneaee 125
Vizualizacia javov v UV spektre (KOrona) .........eceveeeeeeneeeeneeneeerneeneeeneenenens 129
Meranie umelého osvetlenia.........c.oocviueiniiniinciiincicicisciseiseeeees 131
3101 UVOQ weooieoieieeaaaimasssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 131
3.10.2. Definicie zakladnych pojmov.........ceccureurecereerecineinecrereicrereecineieeaes 131
3.10.3. Pozadované hodnoty podla STN EN 12 464-1 ....c.cccveureeuncrrecrrennenee 132
3.10.4. Priprava Merania.......ccooeieieucueiiinininiiicceeisesese e sesssssssans 133
3.10.5. Pravidelny priestor so svietidlami v dvoch alebo viacerych radoch...... 135
3.10.6. Pravidelny priestor so svietidlami v jednom rade ........ccccoeveueecunenence 136
3.10.7. Pravidelny priestor s jednym svietidlom.......cccocveuevvcerereencirernencneneenee 137
3.10.8. Pravidelny priestor s dvomi alebo viacerymi stvislymi

radmi svietidiel (napr. Ziarivkovy pas)......c.ceceeveereeeenerrceenerneeenerneenene 137
3.10.9. Pravidelny priestor s jednym suvislym radom svietidiel .................. 138
3.10.10. Zhodnotenie Merania ........ceceeeercuneurcicuneicieicieseseeesesssesssseessseneens 138
3.10.11. Overenie osvetlenosti podla STN EN 12464-1 ......ccccoveurveurerrecureunenee 140

Merania pri vyhodnocovani korézneho napadnutia

elektroenergetickych zariadeni............coocvureciniiniciniinicncnccsecccccece e 141
4.1, KOTOZIAuouiuiiiiiiiiiic e 141
4.1.1.  Elektrédovy a Standardny potencidl........cccoeveevrereeeencnicrneeneeenncenenens 142
4.1.2. Pourbaixove (E-pH) diagramy a ich vyuZitie ........ccccoeovuerrereerncenenees 146
4.1.3.  Kinetika kor6znych reakcif.......ccccocveininieincnicinincnnccneecnenens 147
4.1.4.  Vybrané formy KOrozie........coveuneureeenieneeinenieineineeineineeneeseeeseeneaens 148
4.1.5. Charakteristika vybranych kor6znych prostredi.......coccoouveerniuenee 150



Meracie metody v elektroenergetike

4.2.  Zistovanie intenzity korézneho napadnutia........cccocveeeenceneeencneenceneeeneenenes 152

4.2.1. Meranie potencidlu chraneny kov — poda ......cccccoveuveerevrrvcneencenennns 153

4.2.2. Meranie intenzity cudzieho priadového pola........ccccvevecnerrcenennee 154

4.2.3. Stanovenie velkosti a smeru prudu v chranenom zariadeni............. 156

REGISTET ... s 160
Zoznam tabuliek ... 163
Z0zNaM ODFAZKOV ..ottt 165
LEEratilra........cooviiiiiiii b s 171
PrOfily QUEOTOV.......coiiiiiiiiciciecci ettt 175



Meranie parametrov elektrickych silovych vedeni

1. MERANIE PARAMETROV ELEKTRICKYCH
SILOVYCH VEDENI

Na rozne tGcely praxe je nutné poznat elektrické parametre vonkajsich a kablovych vedeni.
Jedna z najdélezitejsich potrieb je spravne nastavenie elektrickych ochran vzdu$nych vedeni,
pretoze st zo véetkych prvkov elektriza¢nej sustavy najviac vystavené poruchdm. Pre sprav-
ne nastavenie citlivosti elektrickych ochran je potrebné poznat velkosti poruchovych pru-
dov, ktorych velkost zavisi predovetkym od parametrov elektrickych vedeni. Navyse, podla
velkosti poruchovych prudov sa dimenzuja elektrické zariadenia, resp. hodnoti sa bezpec-
nost prevadzky.

Zakladnymi primdrnymi parametrami st rezistancia (¢inny odpor), induk¢nost (pripad-
ne induké¢nd reaktancia), konduktancia (vodivost — zvod) a kapacita (pripadne kapacitna
vodivost - susceptancia). Spravidla sa uréuju na jednotku dizky vedenia.

Rezistancia a indukénost vedenia tvoria pozdiznu impedanciu vedenia. Zvod a kapacita
tvoria prie¢nu admitanciu vedenia.

Z hladiska prevadzky patri medzi najdolezZitejsie parametre impedancia vedenia, resp. jej
sumerné zlozky. Je mozné urcit ju vypoc¢tom pri zndmom geometrickom usporiadani faz ve-
denia, di7ke vedenia a pouzitom materiali vodi¢ov. Vzhladom na ¢asovii nestalost tychto pa-
rametrov je najvyhodnejsie zistovat ich hodnoty meranim. Vypocitané hodnoty parametrov
vedeni mozu pritom slazit ako spatna kontrola pri analyze nameranych vysledkov.

1.1. Rozklad nesymetrickej sustavy na symetrické zlozky

Privypocte nesymetrickych skratov (nesymetrického zatazenia) v symetrickej trojfazovej
ststave sa s vyhodou pouziva metdda nahradnych obvodov symetrickych zloziek [10]. Filtre
symetrickych zloziek napiti a prudov sa v obvodoch napdajania ochran vyuzivaja na zachy-
tenie poruch chraneného objektu.

Princip met6dy rozkladu nesymetrickej sustavy na symetrické zlozky spociva v tom, Ze
trojfazové nesymetrické napitia, prudy a impedancie je mozné rozlozit véeobecne na dve
tocivé sustavy symetrickych zloziek a jednu netocivu stustavu. St to nasledovné sustavy
(Obr. 1.1):

1. Prva trojfazova symetricka sustava, ktora ma rovnaky zmysel tocenia fazorov ako
povodna nesymetrickd ststava (a=120°). Nazyva sa suslednd stistava.

2. Druha trojfazova symetricka sastava, ktora ma rovnaky zmysel toc¢enia fazorov ako
povodnd nesymetricka sustava, avSak so vzdgjomne prehodenym sledom dvoch faz
v porovnani s prvou trojfdzovou symetrickou sustavou (a=240°). Nazyva sa spiit-
nd ststava.

3. Tretia trojfazova symetricka sustava netocivych zloziek fazorov nesymetrickej sustavy.
Tvoria ju tri fazory rovnako velké s faizovym natocenim a=360°. Tieto fazory z hla-
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diska ¢asu maju frekvenciu zakladnej harmonickej nesymetrickej trojfazovej sustavy.
Nazyva sa netocivd sustava.

"” g P

Obr. 1.1 Rozklad nesymetrickej trojfdzovej siistavy napdti na symetrické zlozky

Ak mame trojfazovu siistavu napiti a priadov, mozno nesumernu ststavu vyjadrit linedr-
nym transformaénym vztahom:

[Uane]=[Ty] [Uoss] [Lie] = [T] [Toso] (1.1)
kde
[T, [T] transformacné matice,
U, [I,] stlpcové matice povodnej nestimernej stistavy,
[U,,,), [I,,,]  stlpcové matice simernych zloziek

0 - netociva, 1 - stuslednd, 2 — spitna zlozka.
Ak pre pévodnu sustavu plati podla Ohmovho zakona

[Uabc] = [Zabc] ) [Iabc] (1.2)

potom v simernych zlozkach plati

[Uou] = [Zou] ) [1012] (1.3)
Pricom
Z:aa Z:ab Z-ac Z..OO Z:Ol Z:OQ
[Zabc] = Z.ba be Z.bc [Z012] = Z.m Z.n Z.12 (1.4)
an Zcb ch ZQO ZQI Z22

st vlastné impedancie jednotlivych fazovych vodicov,
st vzajomné impedancie medzi jednotlivymi faizovymi vodi¢mi.

12
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Jednoduchou tipravou dostaneme [Z, ,] z matice [Z_, ].

012

[Z012] = [Uom]'[lom]i1 = [Tu]il .[Uabc]'[labc]71 '[TI]

1 1.5
:[TU] '[Zabc]'[TI] (-3
kde
[IJOIZ]:['I‘U]-1 : [Uabc] 4 [I()IZ]-IZ[Iabc]-l ! [PI‘IjI a [Zabc]:[Uabc] ’ [Iabc]-l
Z rovnic (1.1), (1.2) a (1.3) vyplyva vztah
Zons) =[] 2] (1) o
kde
1 1 1
m]=|1 @ a (1.7)
1 a &

je transformac¢nd matica, pricom @ je operator

2 2
Podrobnejsie o rozklade nesymetrickej sustavy na symetrické zlozky hovori [12].
Elektrické vedenie je z hladiska konstrukcie statické zariadenie. Z toho dévodu maju ve-

denia vzdy suslednu a spatnu zlozku impedancie rovnakd, teda plati:
Z, =2, (1.8)

Netocivé zlozka impedancie Z_ je vidy vicsia ako susledna zlozka, pretoze navyse tu pri-
stupuje k odporom vodic¢ov vedenia aj odpor zeme ako spitného vodica. Teda pri doslednej
analyze, sucastou slu¢ky pre neto¢ivi impedanciu je odpor zeme, odpor uzemnovacieho lana
a odpory uzemnenia kovovych stoziarov, ktoré sa radia paralelne k odporu zeme. Magneticky
tok sluc¢ky vodi¢ - zem (jednofazovy skrat) je vic¢si, ako magneticky tok slu¢ky vodic - vodi¢
(medzifazovy skrat), pretoze aj prierez slucky vodi¢ — zem je vacsi.

Vseobecne pre symetrické impedancie teda plati
I | 1.9)

Znalost symetrickych zloziek impedancie vedeni ma velky vyznam pre nastavenie dis-
tanénych ochran, ako ochréan elektrickych vedeni. Hlavne v kablovych mestskych rozvodoch,
kde st elektrické vedenia pomerne kratke. V kazdom pripade, moderné distan¢né ochrany
musia byt nastavené presne, aby sa mohla vyuzit ich dobra rozliSovacia schopnost a schop-
nost chranit ¢o najvicésiu ¢ast chraneného tseku.
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1.1.1. Uloha¢. 1

Vypoditajte [U, ,], ak, U =230.£0°V, U, = 235 £0"%V, U = 225 20" V.
[U, = 6,89.2179°, U, = 229,76 2 -1,38° U, = 8,99 £36,85°]

Zdrojovy kod symet.m (MatLab):

clear;
U abc = [ 230.*exp(i*0); 235.*exp(i* (-deg2rad(125)));
225.%exp (i* (deg2rad (121))) ]

= -1/2 + sqrt(3)/2*7

a
T

1, 1, 1;
1, a*2, a;

1, a, a"2;

]

absU 012 = abs((inv (T _U) * U abc))

phiU 012 rad2deg (angle ( (inv (T _U) * U _abc)))

1.1.2. Uloha¢.2

Vypocitajte (U, ], ak, U =230V, U,=15V, U, =2 V.
[U =247 20V, U, =221,7£-123°V, U = 221,7 £123° V]

Zdrojovy kod nesymet.m (MatLab):

clear;

U 012 = [ 2; 230; 15]

a = -1/2 + sqrt(3)/2*7;
TU=[
1, 1, 1;
1, a*2, a;

1, a, a"2;

1;

T U*U 012

absU abc = abs (T U*U 012)

phiU abc = rad2deg(angle (T U*U 012))

14
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1.2. Meranie symetrickych zloziek impedancii
a kapacit elektrickych vedeni

Pri nastavovani elektrickych ochran, resp. pri roznych vypoctoch elektrickych sieti,
kde sa pouzivaju hodnoty elektrickych parametrov vedeni velmi ¢asto, nie je mozné
sa spoliehat len na zaokruhlené alebo vypocitané hodnoty. Napr. pre vzdu$né 110 kV
vedenia X, = 0,4 Q / km a kdblové vedenia 0,2 Q / km. Tieto hodnoty su jednak urcené
na zaklade ur¢itych zjednodusujicich predpokladov, na druhej strane v Ziadnom vypocéte
nie je mozné zohladnit konkrétne prevadzkové podmienky (prechodové odpory spojok
a sposoby ulozenia kablovych vedeni, neexistujtce transpozicie (nerovnaka vyska vodica
nad zemou a pod). Stuslednt a neto¢ivu zlozku impedancie je potrebné merat aj z toho
dévodu, Ze sa tym vylGéia nepresnosti v uréovani dizky elektrickych vedeni, od ktorej
znadéne zavisi celkova velkost elektrickych parametrov.

Primeraniparametrovje mozné vidy pouzit voltampérovi metédu meraniaimpedancii
v kombindacii s meranim vykonov v trojfazovej sieti, kvoli urceniu jednotlivych zloziek
nameranej impedancie. Spravnym zapojenim meracieho obvodu je potom mozné merat
konkrétnu symetricka zlozku impedancie.

Velkost zdroja meracieho pridu zavisi od dizky meraného elektrického vedenia
a od trovne rusivych napiti. Cim je elektrické vedenie dlhsie, tym vaésiu ma pozdiznu
impedanciu a opaéne. Preto na meranie dlh$ich vzdu$nych vedeni (napr. vzdus$né vedenie
110 kV s dizkou 50 km) je potrebné mat $pecialny trojfazovy zdroj s napitim cca 1 kV.
Na meranie krat$ich vedeni ¢asto postacuje trojfazova zasuvka s napatim 400/230 V a pri
merani kdblovych vedeni je potrebny zdroj s ovela niz§im napatim, vzhladom na kratke
dizky, zna¢né prierezy a tym aj nizku hodnotu pozdiznej impedancie.

V pripade, Ze sa meraju parametre elektrickych vedeni, ktoré su v tesnom subehu
s inymi zatazenymi elektrickymi vedeniami, vznikd problém rusSenia merania
indukovanym napétim. V takychto pripadoch je potrebny trojfazovy zdroj znaéného
vykonu, pretoze je nutné, aby meracim obvodom tiekol meraci prud, ktory by potlacil
uroven rusenia. Vyhodnej$im rieSenim je pouzitie trojfazového zdroja s inou frekvenciou,
ako je priemyselnd frekvencia 50 Hz. Meracia frekvencia nesmie byt velmi vzdialena
od priemyselnej, pretoze v podstate vietky elektrické parametre elektrickych vedeni st
frekvencne zavislé. Aby vysledkom merania v takom pripade boli déveryhodné vysledky,
je potrebny prepocet nameranych hodnoét na frekvenciu 50 Hz (pozri kap. 1.2.5). Meranie
pri odli$nej frekvencii v§ak kladie zvy$ené naroky na meracie pristroje, ktoré musia byt
selektivne. S vyhodou je mozné v tychto pripadoch pouzit sietové analyzatory (pozri
kap. 1.2.8).
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1.2.1. Meranie suslednej zlozky impedancie vedenia - Z,

STANICA A" VONKAJSIE STANICA ,B*
VEDENIE

o —(—Hw) I

s (D) o
QO[OS

N o : : ;

Obr. 1.2 Schéma zapojenia pristrojov a usporiadanie obvodu pre
meranie suslednej zlozky impedancie vedenia

Postup pri merani a spracovanie nameranych vysledkov

Merané elektrické vedenie je v beznapédtovom stave na obidvoch koncoch (pre zais-
tenie bezpec¢nosti pracoviska pri merani). V stanici A sa zapoja meracie pristroje podla
schémy k meranému vedeniu (napr. cez skratovaciu supravu na noze vyvodového odpa-
jaca). Uzemnovacie noze vyvodového odpajaca su rozpojené. V stanici B su rozpojené
hlavné noze vyvodového odpdjaca a uzemnovacie noze st spojené (elektrické vedenie
je vyskratované a uzemnené). Tymto je realizovand vyssie uvedena schéma pre vedenie
pri trojtazovom skrate so zemou na konci vedenia.

Pri merani sa merané vedenie pripoji k zdroju regulovatelného trojfazového napaitia.
Reguldciou napdtia sa pre vSetky tri fazy nastavi rovnaké napétie na zdroji, ktory takto tvori
symetricku napdjaciu sistavu. Meranie sa vykona pri viacerych hodnotach napajacieho na-
pétia. V pripade, Ze pri merani su potrebné vyssie hodnoty napétia a prudu, meracie pristroje
sa zapoja z pochopitelnych dévodov cez pristrojové transformétory napitia a pradu.

Absolutna velkost sislednych zloziek impedancii Z, , Z,, ,, Z,,, sa vypocita podla vztahu
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z, :% @V, A) (1.10)
kde

U - Gdaj voltmetra v prislusnej faze,
I - tdaj ampérmetra v prislusnej faze.
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Meranie parametrov elektrickych silovych vedeni

Pokial trojfazové vedenie obsahuje transpozicie vodi¢ov, je teda symetrické, susledné zloz-
ky impedancie vodi¢ov st teoreticky rovnaké. Pri rozdielnych hodnotach sa susledna zlozka
impedancie vedenia ur¢i ako aritmeticky priemer impedancii jednotlivych faz

1
A :5-(ZIL1 +Z, +ZlL3) Q) (1.11)

Velkost uhla suslednej zlozky impedancie sa uréi postupne z merania ¢inného vykonu
jednotlivych faz

cos @ = g (- W, VA) (1.12)
P=P —AP (W, W, W) (1.13)
S=U-I (VA;V, A) (1.14)

kde
P'- ¢inny vykon od¢itany z wattmetra prislusnej fazy,
P - ¢inny vykon na vedeni,
S - zdanlivy vykon na vedeni,
U - tdaj voltmetra prislusnej fazy,
I - udaj ampérmetra prislusnej fazy.

Straty ¢inného vykonu na napétovych cievkach meracich pristrojov su
AP =U? {LJFLJ (W; V, Q, Q) (1.15)
vV VW
kde
R, resp. R, odpor napitovej cievky voltmetra, resp. wattmetra prislusnej fzy,
U udaj voltmetra prislusnej fazy.

Jednotlivé zlozky stslednej impedancie sa vypocitaju
R =Z -cosp (O Q,-) (1.16)

X, =Z, -sing (O;Q,) 1.17)
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Meracie metody v elektroenergetike

1.2.2. Meranie netocivej zlozky impedancie vedenia - Zo

STANICA A" VONKAJSIE STANICA ,B*
VEDENIE

Obr. 1.3 Schéma zapojenia pristrojov a usporiadanie obvodu
pre meranie netocivej zlozky impedancie vedenia

Postup pri merani a spracovanie nameranych vysledkov

Pri merani podla schémy zapojenia st v staniciach A a B vSetky fazové vodi¢e vyskrato-
vané a v stanici B st uzemnovacie noze vyvodového odpdjac¢a uzemnené.

Pripojenim neto¢ivych zloziek napitia k trojfazovému vedeniu, teda pripojenim k jednotli-
vym fazam vedenia troch rovnakych napiti (rovnaka velkost aj faza), pricom prud sa uzatvara
zemou ako spitnym vodic¢om, bude netociva zlozka impedancie vedenia dana vztahom

Z, :%:Z’l+3-2g (1.18)

Pri merani podla Obr. 1.3 st aj v stanici A, aj v stanici B v8etky tri fizové vodice vyskra-
tované, a preto celkova stislednd impedancia vedenia je Z /3. V stanici B st cez uzemiiovacie
noze vyvodového odpajaca vsetky tri fazy uzemnené, a preto sa meraci priad k zdroju uza-
tvara cez impedanciu zeme meraného vedenia Zg. Pri tomto spdsobe merania meriame len
jednu tretinu netocivej zlozky impedancie, a preto plati

Lo, 7 (1.19)
3 3

Absolutna velkost netocivej zlozky impedancie vedenia sa uréi zo vztahu

z, - % (@ V, A) (1.20)

kde

U - Gdaj voltmetra,
I - tdaj ampérmetra.
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Meranie parametrov elektrickych silovych vedeni

Velkost uhla netocivej zlozky impedancie sa uréi z wattmetrického merania
P
cos @, = 3 (-; W, VA) (1.21)
pri¢om pre P a S platia vztahy (1.13) a (1.14) (pozri kap.1.2.1).
Zlozky netocivej impedancie sa ur¢ia nasledovne
R, =Z,-cosq, ((;Q,-) (1.22)

X, =2, sing, (s Q,-) (1.23)
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