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Abstrakt

VAJNAR, Vladimir. Spolehlivost vypinaci VVN wvéetné mimoradnych stavi |Reliability
of high wvoltage circuit breakers including special conditions|. Plzen, 2014. Diplomova
prace. Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta elektrotechnicka. Katedra elektroener-
getiky a ekologie. Vedouci prace: Zdenék VOSTRACKY

Diplomova prace je zaméfena na zhodnoceni problematiky vyskytu naruseného vy-
pinani v elektrizacnich soustavach v zavislosti na parametrech synchronnich generatort
a parametrech zkratového obvodu. V praci je provedena analyza vypinaciho procesu ge-
neratorového vypinace a zpracovany pruzkum spolehlivosti vysokonapétovych vypinaci,
v¢etné provoznich vysledki. Rovnéz jsou stanoveny zaveéry, jak tuto spolehlivost ovliviiuje
chovani vypina¢i v meznich stavech (vypinani v limitnich oblastech vypinaci charakteris-
tiky), k ¢emuz dochéazi pii vypinani asymetrickych zkratu.

Tato diplomovéa prace je soucasti Sirsiho celku zkouméni naruseného vypinani nazva-

ného Nestandardni pripady vypindni zkrati — interakce elektrickych a mechanickych déji.
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Abstract

VAJNAR, Vladimir. Reliability of high voltage circuit breakers including special conditions
[Spolehlivost vypinaci VVN vietné mimorddnych stavi]. Pilsen, 2014. Master thesis (in
Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of
Electric power engineering and Ecology. Supervisor: Zdenék VOSTRACKY

This diploma thesis is focused on evaluation of interrupted switching in power systems
in dependence on parameters of synchronous generators and short-circuits. The switching
process of generator circuit breaker is analyzed in the paper, also the reliability survey
is made including practical knowledge. Thesis also determines conclusions how is the
reliability affected by behavior of circuit breaker in limitary states (switching in limitary
areas of switching characteristics), which occurs when asymmetrical faults are cleared.

This diploma thesis is a part of greater topic focused on interrupted breaking called

Special cases of short-circuits switching — electrical and mechanical interaction.
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circuit breaker, synchronous machine, asymmetrical fault, interrupted switching, reliabi-

lity
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1
Uvod

Malokteré odvétvi v elektroenergetické praxi zaznamenalo za uplynulych nékolik dekad
takovy vyvoj jako spinaci technika. Od zhaSeni natlakovanym vzduchem, pres vyuziti
oleje az po nékolik generaci vypinac¢t s plynem SF6. VSechny tyto typy vypinaci plné
reflektovaly tehdejsi aktualni pozadavky pro tspésné vypnuti. Primarné se vyvoj vénoval
zejména navysovani vypinaci schopnosti. V uplynulych nekolika letech se vsak analyzovaly
havarie, kdy vypinace nevypnuly ani malé parametry, i pres to, Ze vyhovovaly normeé. Tim
se do popredi zajmu dostala i ¢asova zavislost vypinaci schopnosti.

Vyzkumy téchto havarii ukazaly, ze k takovym pripadim dochdzi pfi vypinani v kraj-
nich oblastech mechanického pohybu kontaktti, kdy klesa rychlost proudéni plynu, coz se
projevi ztratou vypinaci schopnosti. Nulova hodnota proudu, ve které vypinace zpravidla
vypinaji, tak prijde v okamziku, kdy neni zajisténo dostatecné chlazeni a spinaci oblouk
tak hofi az do dalsi proudové nuly. V takovych pripadech dochéazi k celkové destrukci
vypinace a protékajici proud musi prerusit nadfazeny ochranny prvek.

Meznim ptipadem je tzv. narusené vypindani, coz je oznaceni pro bézné provozni spi-
nani, béhem néhoz nahodile dojde ke vzniku zkratu. Probiha spinaci proces, béhem néhoz
dojde ke zméné vypinanych parametri. Oddalujici se kontakty a nedostatek natlakova-
ného plynu tak zptisobi nevypnuti zkratového proudu.

Jedine¢nou platformou pro zhodnoceni vyskytu naruseného vypinani a casové zavis-
losti vypinaci schopnosti je analyza asymetrie zkratovych proudi. Obvod tak pribéhem
zkratovych proudu definuje okolnosti, za jakych bude dochazet k vypnuti a stanovuje
intervaly mezi jednotlivymi priichody proudu nulou. Ukolem této prace je ¢asteéné ana-
lyzovat rozdilné vlivy asymetrickych zkratt, prozkoumat nutnost prodlouzeni potiebné
vypinaci schopnosti a odvodit potiebné intervaly vypinani, které budou vyhovovat i zmi-
nénym podminkam naruseného vypinani. Toto je i souc¢asnym tématem v komisich CIGRE
¢i IEEE, pripadné jednotlivych vyrobcti. V soucasném trznim prostiedi vSak vyrobci vy-
sledky svych zkousek nezvefejiuji a je tak obtizné ziskat aktudalni idaje z vyvoje novych

technologii ¢i vysledkid provedenych zkousek.



2

Teorie spolehlivosti

v elektroenergetice

2.1 Zakladni spolehlivostni ukazatele, pojmy a defi-
nice

Spolehlivost je v inzenyrské praxi chapana jako obecna vlastnost zkoumaného objektu
plnit pozadované funkce pti dodrzeni hodnot stanovenych provoznich parametri v danych
mezich a v daném case dle stanovenych technickych podminek. Spolehlivost je komplexni
vlastnost, ktera je definovana diléimi zkoumanymi vlastnostmi. Témi mtze byt napf.

bezporuchovost, bezpeénost, Zivotnost ¢i udrzovatelnost. [2]

Bezporuchovost je schopnost zkoumaného objektu plnit nepretrzité pozadované funkce
po stanovenou dobu a za stanovenych podminek. Pro jeji kvantitativni vyjadieni
pouzivame napt. pravdépodobnost bezporuchového provozu, intenzitu poruch ci

stredni dobu bezporuchového provozu.

Bezpecnost je obecna vlastnost zarizeni neohrozovat lidské zivoty ¢i zivotni prostiedi pti
plnéni pozadovanych funkci. Pro jeji posouzeni vyuzivame apriorné ¢i posteriorné
stanovenych pravdépodobnosti vyskytu nebezpecné poruchy v daném intervalu ¢i

intenzity vyskytu nebezpecnych poruch.

Zivotnost je schopnost objektu plnit pozadované funkce do dosazeni mezniho stavu pii
stanoveném systému predepsané udrzby. Kvantitativné je vyjadfena stfednim tech-

nickym zivotem nebo stfedni dobou do poruchy.

UdrzZovatelnost je vlastnosti objektu, ktera spociva ve zptisobilosti k predchézeni po-
ruch vykonavanim spolehlivostné orientované predepsané udrzby. Nejcastéji byva
(napt. v Markovovych modelech) zhodnocena stfedni dobou udrzby nebo intenzitou

udrzby.
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V teorii spolehlivosti se uvazuji pouze ndhodné poruchy, které vznikaji bez zjevnych
predchozich pri¢in. Ostatni poruchy, které lze vysvétlit a predpovédét podle jinych zavis-
losti, nejsou ndhodné. Podle souvislosti s jinymi poruchami se poruchy déli na nezavisle
a zavislé. Zavisla porucha vznika nasledkem poruchy jiného prvku, nezavisla nikoliv. Ve
spinaci technice jde z vétsi ¢asti o zavislé poruchy — na spolehlivost vypinace jako kom-
plexniho prvku je nutné nahlizet tak, aby v celém spektru byly obsazeny vsSechny dilci
problémy (elektricky, mechanicky, termodynamicky systém, izolace, ... ).

Podle doby trvani se rozlisuji poruchy trvalé a poruchy docasné. Trvalou poruchu je
mozné odstranit pouze opravou nebo nahradou porouchaného prvku, docasné poruchy
mohou samovolné vymizet nebo trvaji jen po dobu ptisobeni vnéjsiho vlivu.

Zakladnim ukazatelem spolehlivosti (bezporuchovosti) neobnovovanych systémi je
pravdépodobnost bezporuchového provozu a z ni dale odvozené velic¢iny: pravdépodob-
nost poruchy, hustota pravdépodobnosti poruchy a intenzita poruch. Vsechny tyto veli-
¢iny stejné dostatecné popisuji spolehlivost (pravdépodobnost poruchy) a z kazdé z nich
lze odvodit zbyvajici. Ukazatele spolehlivosti sledujeme v zavislosti na veli¢inach, které
prave spolehlivost ovliviiuji nejvice. Obecné timto uvazujeme ¢as, ve spinaci technice napf.

pocet spinacich cykld, v automobilovém primyslu napi. pocet ujetych km.

Pravdépodobnost bezporuchového provozu je pravdépodobnost, Ze porucha nena-
stane v ¢asovém intervalu (0;¢). Pravdépodobnost bezporuchového provozu zna¢ime

pismenem R a je predepsana jako:
R(t) = P(e > t) [—] (2.1)

¢ predstavuje ndhodnou veli¢inu (napf. dobu do poruchy v ¢ase t)

Pravdépodobnost poruchy je pravdépodobnost, Ze porucha v ¢asovém intervalu (0;¢)

nastane. Plati:
Qt)=Pl<t)=1-R() [-] (2.2)

Vidime, ze funkce R(t) a Q(t) jsou vzajemnym doplitkem do 1. Q(t) je neklesa-
jici funkce nédhodné velic¢iny, R(t) je nerostouci funkce ndhodné veli¢iny. Obé funkce
jsou kladna bezrozmérna ¢isla v intervalu (0;1). Zpravidla pfedpoklddame, ze R(0) = 1
a R(o0) =0.

Hustota pravdépodobnosti poruchy (pfip. hustota poruch) je vazana k ptislusné dis-
tribu¢ni funkci Q(¢).

foy === Is7 (2.3)
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Intenzita poruch je pomérem mezi hustotou poruch a pravdépodobnosti bezporucho-
vého provozu. Jeji hodnota nam udava pocet poruch v zavislosti na diskrétni na-

hodné velid¢iné.

A =20y (2.4

Dalsi velmi ¢asto uzivanou veli¢inou je stfedni doba do poruchy (v angl. literatuie
oznacovana jako MTTF — mean time to failure). Udava nadm ocekdvany Cas, pfi némz dojde
k poruse. Pro jeho stanoveni je potieba velké mnozstvi statistickych dat. Jeho obdobou
a v praxi mnohem vice uzivanéjsi je pro obnovované (opravované) objekty ¢i systémy
stfedni doba mezi poruchami (MTBF — mean time between failures). Je to o¢ekdvana doba
mezi navzajem nezavislymi poruchami pii bézném provozu objektu. Pii urc¢ovani MTBF
se predpoklada, ze porouchany objekt se okamzité opravuje. Z ekonomickych pozadavki

na spolehlivy systém vyplyva, ze MTBF je jednim z nejsledovanéjsich parametr a ¢im

vvvvvvv

o0

MTBF — 0(t) — / teF(t)dt = / R(t)dt (2.5)

0

2.1.1 Razeni poruch

Zavisi-li spolehlivost daného systému na spolehlivosti jeho dil¢ich objektti, pak spoleh-
livostni model tohoto systému odpovidd ur¢itému zapojeni téchto prvka (i pres to, Ze
fyzické zapojeni objektid muZze byt odlisné). Zaroven funkce systému muze byt odlisna

a musi odpovidat logickému uspofadani prvku. [2]

Sériové razeni: Je-li bezporuchovy chod systému podminén bezporuchovym chodem
vSech jeho dil¢ich objektii, hovorime pak o sériovém razeni poruch. Napf. méame-li
nékolik spinac¢t fazenych v sérii a funkci systému je uzavteni elektrického obvodu,
pak pravdépodobnost bezporuchového provozu systému je soucinem pravdépodob-

nosti bezporuchového provozu vsech jeho prvkii.

2

Obr. 2.1: Sériové fazeni prvki

Matematicky zapsano pak pravdépodobnost bezporuchového provozu uvedeného

systému je:

R.=Ri-Ry...R,=]] R (2.6)
=1
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Paralelni fazeni: Systém sloZeny z n paralelné zapojenych prvku je v poruchovém stavu,
jestlize jsou v poruse vSechny jeho prvky. Napf. pfenos informace muze byt uskutec-
nén n cestami — informace se nedostane od vstupu k vystupu, pokud jsou vsechny

prenosové cesty porouchané.

Obr. 2.2: Paralelni fazeni prvka

Qe=Q1 Q... Qu=[]Q =[] - R) (2.7)
i=1

=1

n

R=1-TJe=1-[[0- &) 2:5)

=1
2.1.2 Vanova krivka

Jde o casto uzivany pojem v teorii spolehlivosti a v technologické optimalizaci zivota
vyrobku. Vanova kfivka znazornuje pribéh intenzity poruch na case ¢i jiné ndhodné ve-
liciné. Vanovou krivku lze rozdélit do tfech ¢asti charakterizovanych dil¢imi vlastnostmi,
pricemz kazda ¢ast odpovida urcité fazi zivota vyrobku.

Prvni obdobi se nazyva obdobi ¢asnych poruch (piip. obdobi détskych nemoci, doba
zahoteni, apod.), ke kterym dochézi pfi uvadéni do provozu. Jsou zpusobeny vyrobnimi
vadami, chybami pii montazi, ¢i chybami celkového navrhu daného vyrobku. Po odeznéni
castych poruch po uvedeni do provozu se intenzita poruch snizi a zistava témér kon-
stantni. V tomto obdobi dochézi k poruchdm zptisobenym vnéjsimi pric¢inami ¢i ke zcela
nahodilym jeviim. Toto obdobi se nazyva obdobi bézného uzivani ¢i obdobi technického
zivota a zamérem je, aby bylo co mozna nejdelsi a intenzita poruch co mozna nejnizsi.
Poté se zac¢ne intenzita poruch opét zvysovat a dochazi k porucham zptisobenym degradaci
materialli, starnutim vyrobku. Toto obdobi se nazyva obdobi starnuti. Nazorna vanova

kiivka mutze mit tvar dle obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Ilustracni vanova kiivka

Vanova kfivka je univerzalnim nastrojem pro posouzeni zivotnosti kazdého vyrobku,
v urc¢ité formé je dokonce aplikovatelna na lidsky zivot. Nicméné matematicky je obtizné
popsatelnéd — fesi se kazdé obdobi zvlast pomoci danych rozdéleni (Weibullovo rozdéleni
pro oblasti I a IIT a exponencialni rozdéleni pro oblast II). U nékterych vyrobkt je mozné
potlacit obdobi I ¢i IIT a to napiiklad dislednymi vystupnimi kontrolami a ¢asnym sta-

zenim vyrobku z provozu.

2.1.3 Citlivostni analyza

Zmame-li obecné vyjadreni pravdépodobnosti bezporuchového provozu systému Rg po-
moci pravdépodobnosti jeho dil¢ich prvka R;, je mozné derivacemi provést tzv. citlivostni
analyzu, kdy dle velikosti parcidlnich derivaci urc¢ujeme prvek s nejvétsim dopadem na

spolehlivost systému. Pro systém slozeny z n prvkd ur¢ime parcialni derivace

aRs 8Rs aRS
_— =—,... 2.
OR,” ORy,” " OR, (29)
GRS 8R5 aRS
ARs = —— A - A AR, 2.1
Rs = gp ARt Fpm - Ay o= - AR (2.10)

Ze vztahu 2.10 lze urcit prvek, jehoz poruchovost nejvice ovliviiuje spolehlivost ce-
1ého systému. Citlivostni analyza se provadi pfi optimalizaci spolehlivostnich model,
kdy srovnanim parcialnich derivaci uvedenych ve vztahu 2.9 s ekonomickymi aspekty kaz-
dého prvku lze usoudit, zda investice do daného prvku povede k adekvatnimu zvysSeni
spolehlivosti systému.
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2.2 Spolehlivostni parametry zarizeni vvn/zvn

Ptenosova soustava tvorici patefni sité pro transfery velkych vykont na dlouhé vzdalenosti
jest spolehlivostné naro¢nym systémem. Pro bezpecné a bezporuchové stavy je nutné
zajistit nejen danou kvalitu elektrické energie, ale i spravnou funkcnost vsSech prvki.
Elektrizacni soustavu je nutné chapat jako dynamicky systém, cili provozni veli¢iny jsou
funkci okamzitych hodnot nastaveni fizeni ¢i stavu soustavy. Vsechny poruchy je tedy
nutné fesit jako prechodné déje.

V prenosu elektrické energie jsou klicovym prvkem elektrické stanice (tedy rozvodny,
spinaci stanice, transformovny), pri¢emz elektrickd vyzbroj kazdé odbocky ¢ita od tii az
do Sesti ptistroji. Kazdy z téchto pfistroji ma rozdilny vliv na spolehlivost odbocky (tedy
i vyvedeni vykonu), nap¥. porucha méficiho transformétoru napéti pfimo neovlivni pro-
voz odbocky, ale pri vypadku informace o velikosti napéti mtze dojit k chybé v fidicim
systému. Na druhou stranu porucha vypinace ¢i odpojovace miize mit za nasledek setr-
vani vyvodu v sepnutém ¢i rozepnutém stavu vzdor nastaveni ridiciho systému. Z tohoto
dtvodu je nutné ve vysokonapétové technice spravné definovat a stanovit spolehlivost
zafizeni.

Nicméné i na problematiku spolehlivosti mtize mit vliv politickd a ekonomicka situace
daného statu. Trzni hospodaistvi je postavené na vyrovnani nabidky a poptavky pfi
maximalizaci zisku vyrobce, coz ptimo ovlivni zptsob nahlizeni na spolehlivost vyrobku.
V tomto kapitalovém prostiedi jsou vyrobci nuceni pro vykazovani urcitého zisku brat
zvyseny ohled na spolehlivost. Vyrobci tedy musi apriorné stanovit spolehlivost svého
produktu, coz promitnou do ceny, pricemz je nutné, aby uvedena spolehlivost nebyla
nadhodnocena (coz by vedlo k nespokojenému zakaznikovi a ztraté potencialnich dalsich

ziskt) ¢ podhodnocena (coz by vedlo k mozné ztrété vyrobee pii prodeji pod cenou).

2.2.1 Typy poruch vypinaca vvn

Jak bylo popsano vyse, poruchou rozumime ztratu ¢i omezeni schopnosti plnit poza-
dovanou funkci. U slozitych vysokonapétovych zafizeni maji rizné zmény od provoznich
vlastnosti odlisné vlivy na spolehlivost, proto se odchyleni od provoznich vlastnosti rozdé-
luje na poruchy a zdvady. Toto déleni méa v teorii spolehlivosti vysokonapétovych systémi

vyhodny a provéfeny vyznam.

Porucha

Pojem porucha byva ¢asto v mezinarodni sféfe nahrazen terminem major failure (MF),
jez zavedla svétova asociace CIGRE pfi stanovovani spolehlivosti vysokonapétovych zafi-
zeni. Pod pojmem major failure rozumime poruchu spinaciho nebo fidiciho prvku, ktera
ma za nasledek tplnou ztratu jedné ¢i vice fundamentalnich funkci. Nasledkem major fai-

lure je okamzita zména provoznich podminek a k jejimu odstranéni je potieba zaloznich
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ochrannych zafizeni. Pfipadné vlivem major failure dojde k nutnému odstaveni zarizeni
z provozu na dobu minimalné 30 minut pro neplanovanou udrzbu ¢i obnovu. Stavu, ve
kterém se ¢ast soustavy nachazi pti odstranovani poruchy se fika vypadek. Prikladem MF

je selhani vypinace, kdy nepferusi proud (viz. déle). [3]

Zavada

Zavada, Cast&ji nazyvana terminem minor failure (mf), je pfipad selhani, které svym
rozsahem ¢i nasledky nespada pod MF. Dochézi jen k ¢astecné ztraté funkce. Mize jit
i o kompletni poruchu konstrukéni ¢asti ¢i podsystému, ktera nevyusti v MF. Pripadem
mf miiZe byt napi. ¢asteény tnik plynu SF6 do okoli. Cast sité, kde se na vypinaci objevila
zavada, je mozné dale provozovat s naplanovanym odstranénim zavady. Odstranéni zavady

vyzaduje odstavku ¢asti sité. [3]

2.2.2 Kritéria ovlivnujici spolehlivost vypinaca
Pocet spinacich cyklua

Pro elektrické pristroje neni hlavnim parametrem cas. Pracujicim elektrickym pristrojem
je spiSe nez vypinacem se sepnutymi kontakty rozumeén pravé probihajici spinaci proces.
Tento proces ma na spolehlivost vypinace mnohem vétsi dopad nezli staii pristroje. Proto
je nejuzivanéjsi nahodnou veli¢inou pocet spinacich cykla (angl. operating cycles), pti-
padné pocet spinacich cyklt za rok (angl. operating cycles per year). Jednim spinacim
cyklem rozumime jedno sepnuti a jedno rozepnuti vypinace. Samoziejmym predpokladem
je bezproblémové preneseni proudu v sepnutém stavu, ale kazdym spinacim procesem
dochazi k opottebovavani vsech konstrukénich i funkénich ¢asti pristroje — mechanické,
termodynamické a elektrické namahani kontaktt, mechanické namahani tlakové nadoby
vlivem natlakovaného plynu SF6, stari a mnozstvi plynu SF6, mechanické namahani po-
honné jednotky a pfenosu energie z pohonu na kontakty, atd.

V soucasné dobé€ je spinaci zivotnost vypinaci SF6 okolo 10000 spinacich cykli. Me-

zinarodné je stanoven minimalni pocet spinacich cykli na 2000.

Zpusob provozu

P1i provozu vypinace dochézi k rozdilnym namahanim provoznimi ¢i zkratovymi proudy.
Vysokonapétové zafizeni je testovano, zda spliiuje provozni pozadavky, ke kterym bylo
vyrobeno. Z ekonomickych hledisek vynalozil energeticky primysl zna¢né usili pro harmo-
nizaci a standardizaci provoznich pozadavk, ale ze zkuSenosti a provozni praxe vyplyva,
ze nelze absolutné predpovidat podminky, za jakych bude dochazet k vypnuti. Z toho
divodu i velikost vypinaného proudu ovlivni pocet spinacich cykli. Nadmérnym zatézo-
vanim vypinaci komory (ndsobky jmenovitého vypinaného proudu) se snizuje dany pocet

spinacich cykli.
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Obr. 2.4: Predpokladanda a skutecnd zavislost maximalniho poc¢tu sp. cykld na zatézovani vy-

pinace

Obrazek je ilustra¢ni pro naznaceni zavislosti mezi nasobkem vypinaného zkratového
proudu a sniZzenim poctu spinacich cykld. Zelené je znazornén predpokladany pribéh
zéavislosti, ktery ma ve skutecnosti hyperbolicky pribéh (Eerveny).

V soucasné dobé neni toto kritérium aktualni, protoze pravdépodobnost vyskytu pl-
ného zkratového proudu je velice nizka a dochazi k nému jen zidka (cca jednou za vice nez
100 let). Avsak je dulezité pfed samotnou instalaci vypinace prozkoumat mozné velikosti

zkratd v daném misté.

Systém udrzby

Potieba planované a efektivni udrzby vysokonapétového zafizeni je v pfimé ekvivalenci
s jeho cenou a dtlezitosti. Tak jako jsou vyrobky pro kazdodenni uzivani v bézném zivoté
zavislé na zplisobu, jakym se o néj starame. Systém udrzby byl a stale je vnitini zalezitosti
provozovateli danych zafizeni, nicméné podstatna vétsina z nich je zaloZena na spolehli-
vostné orientované idrzbé (RCM - reliability centered maintenance). Udrzba je stav, kdy
dané zafizeni neni schopné plnit svoji funkci, protoze je v udrzbovém prostoji. Tim sni-
zuje (¢i omezuje, v zavislosti na $ir§im stavu rozvodného systému) celkovou spolehlivost.
Cilem RCM je snizit tdrzbové prostoje na minimum, jde tedy o princip udrzby zalozeny
na skutecném stavu zafizeni, nikoliv na case ¢i skute¢ném vyskytu poruchy. A¢ je systém
udrzby jednim z rozhodovacich kritérii pii vybéru daného zafizeni, musi se provadét re-
vize a kontroly, které jsou vSak soucésti Sirstho systému udrzby (napt. revize blokovych

rozvoden pfi planovanych odstavkach elektraren).
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Z principt RCM vyplyva, ze je-li mozné provést na zafizeni kontrolu, pak by se udélat
méla, ¢imz bude zapadat do systému udrzby. Mezi béznou udrzbu patii napt. kontrola
pohonu ¢i ¢isténi izolatoru. Nespada-li tato adrzba do systému RCM, pak je nutné pro-
vadét tyto kontroly (zejména kontroly pohonu) alespon jednou za 2 roky. Absolutné
vsak nelze Fici, Ze spolehlivost vypinaci je pozitivné ovlivnéna jakoukoliv idrzbou ¢i kon-
trolou. Technologické naroky k jeho vyrobé byvaji natolik slozité, ze jeho rozebranim by
doslo k naruseni nékterych ¢asti (usazeni hlavice na izolatoru, tésnici systém) a pro zpétné
uvedeni do provozu by bylo nutné znovu prochéazet ¢asti vyrobniho fetézce, pripadné pro-
vadét funkéni zkousky. Obecné se doporucuje nerozebirat vypina¢ po co nejdelsi dobu,

v praxi zhruba po dobu 10 let.

2.3 Poznatky z provozni praxe

Studium spolehlivosti jak obecné vysokonapétového zafizeni, tak konkrétné vypinaci se
vzhledem k jeho cené a trznimu prostiedi stava citlivym tématem a nastrojem jednotlivych
vyrobct. Vysokd investice do kvalitniho a beztdrzbového zatizeni se setkdva s miniméal-
nimi vydaji pro jejich revize a udrzbu; naproti tomu je mozna mald investice do zafizeni
s ¢etnéjsimi poruchami s tim védomim, ze v prubéhu jeho zivota budou vyssi naklady na
opravy a revize. Ziskané poznatky by mély byt vyuzity pro normaliza¢ni procesy v mezi-
narodnim méfitku, a tim byt zpétnou vazbou pro konstruovani a zkouseni vypinaci.
Pro ziskani vypovidajicich vysledkt je potieba velké mnozstvi studovanych vypinaci
se vSemi dalsimi idaji jako je jeho stari, princip zhaseni oblouku ¢i mnozstvi provedenych
operaci. Jedna se tedy o rozsahlé databaze. Spolehlivosti vypinaci se vénovala CIGRE SC
13.06 ve svych tfech mezinarodnich prizkumech v uplynulych desetiletich. Praveé z téchto
prizkumt, jejichz vysledky jsou zpracovany v [3], [4] a [5], pochézeji data na nésledujicich

strankach.

2.3.1 Vysledky mezinarodnich priuzkumii

Diky svému jedinecnému slozeni a vyznamu CIGRE, byly provedeny tfi rozsahlé prizkumy
na provozni spolehlivost vypinaci a jeji disledky na zkouSeni a navrhovani.

Prvni prizkum zahrnoval zhruba 78.000 circuit-breaker years na vSech napétovych hla-
dinéach, z provozu 22 zemi béhem let 1974 az 1977. Tento prizkum iniciovala Electricité
de France (EDF) jako disledek svych testii, diky nimz byl vyvinut natlak na tpravu no-
rem. Tento vyzkum ukazal, ze nej¢astéjsi poruchou (MF) je " nespind na povel”, piipadné
"nerozepind na povel”, ¢ili mozna vylepseni by méla sméfovat k mechanickému subsys-
tému, tedy k pohonné jednotce. Zaroven ukazal, ze 95% vypinact béhem 25 let provozu
nenastiadalo vice nez 2000 sepnuti. Tento fakt vedl v roce 1982 k navyseni miniméalniho

poc¢tu spinacich cykli daného normami z 1000 na 2000.
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Druhy prizkum byl provadén v letech 1988 az 1991 jako odpovéd na otézku, zda po
prvnim provedeném prizkumu doslo ke zlepseni spolehlivosti jak vyrobni, tak provozni.
Tento prizkum byl zaméfen jen na vypinace s SF6 s minimalnim napétim 63 kV.

Podil MF a mf vzhledem k poc¢tu poruch pro jednotlivé napétové hladiny je uveden

v nasledujici tabulce:

Napéti (kV)

I. prazkum

II. prazkum

63-99
100-199
200-299
300-499
500+

0,0041/0,0165
0,0163/0,0417
0,0258,/0,0639
0,0455/0,1635
0,1045,0,0493

0,0028,/0,0223
0,0068,0,0475
0,0081/0,0697
0,0121/0,0776
0,0197/0,0837

Tab. 2.1: Procentni podil MF/mf v jednotlivych prizkumech

Uvedena tabulka potvrzuje nékteré predpokladané skutec¢nosti. Je vidét silny pokles
obecné poruchovosti na vSech napéfovych hladinch, zpisobeny vice nez desetiletym c¢a-
sovym rozdilem mezi jednotlivymi prizkumy. Zaroven je vhodné si vSimnout vzajemnych
pomért MF a mf na stejnych napétovych hladinach. Vidime, Ze mnohonésobné castéjsi a
béznéjsi jsou mf. Pro blizsi a konkrétnéjsi pohled na spolehlivost vypinace jako celku je
vsak nutné vénovat se jednotlivym ptivodim danych selhani. Tyto ptivody byly zkoumany

v druhém prizkumu a prinesly vysledky dané v tabulce 2.2.

Percentil Puvod poruchy (MF)
24,6 nespina na povel
8,3 nerozepind na povel
1,0 spina bez povelu
7,0 rozepind bez povelu
1,7 nevytvori proud po sepnuti
3,0 neprerusi proud
1,5 neprenasi proud
3,2 priraz na zem
1,5 priraz mezi poly
9,1 preskok mezi rozepnutymi pély
28,5 uzamdeno v sepnuté/rozepnuté poloze
14,6 jiny ptavod

Tab. 2.2: Procentni podil jednotlivych piivodd poruch v rdmci II. priizkumu CIGRE

7 této tabulky je patrny vliv mechanického podsystému vypinace na jeho celkovou

spolehlivost — zhruba polovina vSech vyskytujicich se MF ma piivod v pohonné jednotce
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a komunikaci s ochranami. Dalsi tfetina pak ma ptvod v elektrické c¢asti, ¢ili MF jsou
zplusobeny napft. Spatné navrzenou zhaseci tryskou, ¢i prilis velkym vypinanym proudtm.
Dalsim aspektem tohoto rozboru jsou nasledky téchto rozdilnych ptvodida MF, které je
nutné fesit individualné a tézko se hledaji spojitosti pro zobecnéni ziskanych poznatki.
Diky velikostem vypinanych proudd je mozné fici to, ze poruchou v pohonné jednotce
dojde k ohrozeni blizkych zafizeni "nevelkymi proudy”, dokud nedojde k napravé situ-
ace vnejsimi prvky. Na druhou stranu poruchy v elektrické casti vypinace byvaji casto
destruktivni a tim dochézi k vyznamnéjsim hospodarskym ztratam a vétsimu nebezpeci
pro lidsky zivot.

Treti prizkum probihal v letech 2004 az 2007 a zahrnoval celkem pres 122.000 circuit-
breaker years a byl zaméfen na rozélenéni MF /mf dle napéfovych hladin, dle umisténi, dle
urceni vypinace, pripadné i dle zptisobu jeho udrzby. Tento prizkum jesté nebyl uzavien
(findlni vysledky se zpracovavaji), ale i pfesto jsou dostupné nékteré diléi zavéry uvedené
na obrazcich 2.5 a 2.6.

pneumatic (30%) . s
hydraulic (28%) pneumatic (23%)

hydraulic (52%)

spring (18%)
spring (49%)

(a) II. prizkum CIGRE (b) III. prazkum CIGRE

Obr. 2.5: Typ pohonu vypinact v jednotlivych priizkumech

bus coupler (10%)

shunt reactor (1%)
cable (6%)

capacitor (4%)

Obr. 2.6: Ucel zkoumanych vypinact v ES
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Uvedené obrazky naznacuji néktera dilezita fakta:

e Nadpolovi¢ni vétsina vypinact v provozu je urcena pro chranéni venkovnich vedeni.
To znamena, Ze na napé&tovych hladinach vvn pfi moznych selhénich vypinace jsou
ohrozeny prenosové linky. Tim padem jsou v ohrozeni i transformovny vvn/vn véetné

distribuc¢nich siti vyssich napéti.

e I pfes to, ze pohony jsou dnes v poloviné pfipadii pruzinové (oproti diivéjsi pétiné

pripadil), pohonnd jednotka stale ztistava velmi poruchovym prvkem vypinace.

e 7 Casového vyvoje je zfejmé, ze v drivejsich dobach byl vétsinovym divodem poruch
praveé pohon. V soucasné dobé se vSak dostavaji do popfedi poruchy zptisobené elek-
trotechnickymi prvky — selhanim vypinace, prirazy ve zhaseci komote ¢i ochranami

a pomocnymi obvody.

V nésledujici tabulce je uveden piivod MF/mf s procentudlnim zastoupenim v ramci

druhého prizkumu.

Poruchy Zavady
Pocet pripadi 475 3375
Mechanicky v pohonné jednotce 203 (44%) 1275 (39%)
Mechanicky v jiné ¢asti vypinace 48 (10%) 319 (10%)
Elektricky (hl. obvod) 64 (14%) 29 (1%)
Elektricky (ovladaci a pomocné) 113 (25%) 330 (10%)
Té&snost plynového hospodérstvi 33 (7%) 1280 (40%)
Celkem 461 (100%) 3233 (100%)
Neurceny ptvod 14 125

Tab. 2.3: Pivod vSech udélosti s procentualnim zastoupenim

Tato tabulka vyborné popisuje ptivodce poruch a zavad. Vidime, ze velkym problémem
je pohon, ktery zptsobuje mezi tfetinou a polovinou vSech MF /mf. Z jejich vzdjemného
pomeéru lze usoudit to, ze zadvada se rozvine v poruchu zhruba v jednom ze Sesti piipadu.
Zaroven je vhodné si vSimnout poméra MF/mf pro Tésnost plynového hospoddrstvi -
vidime, Ze pravé to zpusobuje 40% vSech mf, ale jenom kazda 39. se rozvine v MF (coz
odpovidéa zhruba 7% ze vSech MF).
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2.3.2 Dailezité zavéry z provedenych priazkumi

7 provedenych vyzkumt tedy vyplyvaji tyto dilezité skutecnosti:

Pohon

Nehledé na typ pohonu vypinace, pravé pohon patii mezi nejporuchovéjsi ¢asti vypinace.
To je zptisobeno tim, Ze pri kazdé spinaci operaci je pohon zatéZovan stejné — nezalezi
na velikosti vypinaného proudu, pohonna jednotka je pii kazdém spinédni mechanicky
zatézovana konstantné. Na tento fakt je nutné brat zietel napf. pii provozu generatorovych

vypinact u precerpavacich vodnich elektraren, kde ke spinani dochazi i nékolikrat denné.

Elektricky systém

Se zvysSujicimi se naroky na prenos a rozvod elektrické energie a na vypinani v limitnich
oblastech vypinacich charakteristik, se postupem c¢asu do popfedi poruchovosti dostala

i elektricky podsystém vypinac¢ti. A pravé diky témto limitnim oblastem jsou nasledky
Plynové hospodarstvi

Plynové hospodarstvi vypinac¢t s plynem SF6 je technologicky narocné a tedy i znatelné
ovliviiujici spolehlivost. Nastésti jen 7% MF bylo ztisobeno préavé inikem plynu. Trend by

nemél byt rostouci.
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3
Zkratové proudy a jejich vypinani

Vodivym spojenim dvou ¢i vice ¢asti obvodu s odlisnym elektrickym potencidlem, které
za normalnich provoznich podminek nemaji byt spojené, dochazi k tzv. zkratu. Zkrat je
poruchovy stav obvodu, pii kterém se diky nizkoimpedanc¢nimu spojeni znatelné zvysi
proud ve zkratovém obvodu, poklesne napéti v misté zkratu a zkratovy proud neprochézi
pres spotfebic¢. Nejvice je ohrozeno misto zkratu, kterym protéka od vytvoreni zkratu
az do jeho vypnuti vypina¢em ¢ pojistkami zkratovy proud (mnohondsobek provozniho
proudu). V elektriza¢ni soustavé diky mnoha pouzivanym napétovym hladindm, riznym
provedenim, uspofadanim a provoznim podminkdm maji i zkratové proudy rtizné velikosti,

vlastnosti i i¢inky. Dle poc¢tu spojenych fazi délime zkraty na:
e trojpolovy izolovany/zemni zkrat,
e dvojpdlovy izolovany/zemni zkrat,
e jednopdlovy zemni zkrat (jen v sitich s G¢inné uzemnénym uzlem).

Trojpolovy zkrat je soumérna porucha, dvoufazovy izolovany i zemni zkrat a jednofa-
zovy zkrat jsou nesoumérné poruchy. Jejich procentudlni ¢etnost na venkovnim vedeni je

uvedena v nasledujici tabulce .

Pfiblizna ¢etnost vyskytu jednotlivych zkratu v [%]

Sit 3f izolovany 2f izolovany 2f zemni 1f
vn 10 8 17 65*
110 kV 0,5 5 3,5 91
220 kV 1 1 ) 93

Tab. 3.1: Pfiblizna cetnost vyskytu zkrati [7]

Vysledky uvedené v tabulce 3.1 odpovidaji provoznim zkusenostem a praktickym pred-

pokladiim. Na vSech napéfovych hladinach je zcela prevladajici jednofazovy zkrat, naopak

1V sitich vn s uzlem nepiimo uzemnénym nebo izolovanym se nejednd o zkrat, ale o jednofazové zemni

spojeni
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velmi ojedinély je zkrat vSech t¥i fazi. Pokud by v tabulce byly uvedeny i niz$i napétové
hladiny se zahrnutim kabelovych siti, pak by pfevladajici poruchou byl ttifazovy zkrat —
vzniklym elektrickym obloukem pti poruse by se poskodila izolace kabelu a porucha by tak
snadno vyustila ve zkrat vsech t¥i fazi. Analytické feSeni téchto poruch vyuzivd metody
soumeérnych slozek, pricemz trifazovy zkrat je soumérny, vyuzije se tak pouze sousledna
slozka impedance. Dvoufazovy pak vyuziva souslednou a zpétnou slozku a jednofazovy
zemni zkrat je nutné resit vSemi tfemi slozkami — souslednou, zpétnou i netocivou.
Poruchy mohou vzniknout nejen na venkovnim ¢i kabelovém vedeni, ale i v ramci
elektrickych stanic. Z celkového poctu poruch pripada na venkovni vedeni zhruba 66%
piipadi, na kabelova vedeni 21,5% a na elektrické stanice zhruba 12,5%. BliZe je tento

pomér uveden vcetné jednotlivych pficin v néasledujici tabulce 3.2.

Pf¥iblizné poéty poruch v [%]
Objekt poruchy

Pric¢iny poruch  Venk. vedeni Kab. vedeni El. stanice Celkem

Atmosférické prepéti 38 1 7 46
Vnéjsi zasahy 16 11 1 28
Zavady materialu 5 5 1 11
Chyby obsluhy 4 0,5 2,5 7
Ostatni 3 4 1 8
Celkem 66 21,5 12,5 100

Tab. 3.2: Pfiblizné po¢ty poruch dle pfiéiny [7]

Mezi vnéjsi zasahy je mozné zaradit zasahy nepovérenych osob, zvétre, vegetace apod.
Mezi ostatni priciny napft. vadnou montaz, provozni prepéti ¢i jiné nahodilé jevy.

Dale je mozné zkraty rozlisSovat na galvanicky a obloukovy. Pti galvanickém zkratu je
impedance spojeni téméf nulova (napt. dotyk dvou fazovych vodicii) a zkratovy proud tak
neni prili§ omezeny a dosahuje vysokych hodnot. Galvanickych zkrat se vyuziva napft.
pri zkouseni zkratové odolnosti rozvadéci, kdy se tenkym dratkem premosti pripojnice
a naslednymi tepelnymi uc¢inky dojde k pfetaveni tohoto dratku a sleduji se mechanické
ucinky prvnich nékolika amplitud na piipojnice a konstrukci rozvadéce. K obloukovému
zkratu dochazi tehdy, pokud mezi jednotlivymi ¢astmi vznikne elektricky oblouk. Ten
svym odporem brani priichodu proudu, takze jeho velikost bude nizsi nez pti galvanickém
zkratu. Ale svymi vlastnostmi jako je velka proudova hustota a vysoka teplota plazmatu
zpusobuje odpovidajici tepelné ztraty a tedy velké nebezpeci na okolni zafizeni z hlediska
tepelnych G¢inki (napt. obloukovy zkrat uvnitt transformétoru vede k jeho zniceni). Oba
dva z uvedenych typu jsou velmi nebezpecné svymi mechanickymi i tepelnymi tcinky a je

proto nezbytné nutné jejich vcasné a spolehlivé vypnuti.
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3.1 Symetricky zkratovy proud

Pokud dojde ke vzniku zkratu v momenté, kdy se okamzita hodnota protékajiciho proudu
rovna nule, nevyvine se zadna stejnosmérna slozka a obalka pribéhu zkratového proudu je
pak symetrickd podle ¢asové osy (osy z). Tento fakt vychazi ze zdkona zachovani energie,
protoze sit jakoZzto pasivni prvek induktivniho charakteru méa schopnost akumulovat v sobé
energii magnetického pole, kterou nelze ménit skokové. V okamziku vzniku zkratu dojde ke
zméné konfigurace obvodu a zac¢ne protékat zkratovy proud, jehoz prvnich nékolik ampli-
tud je vyssich nez jsou amplitudy ustaleného zkratového proudu. To je zpiisobeno razovou
a prechodnou slozkou, kterd vznikd v synchronnich strojich (v alternatorech pracujicich
do sité ¢ synchronnich kompenzatorech). Tyto slozky maji exponencidlni charakter a po
nékolika periodach odezni a zkratovy proud se ustali.

Typicky pribéh symetrického zkratového proudu je uveden na obr. 3.1.

X 105

15 T T T T T

i (A)
o
T
i

-05F : -

_1.5 I 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t(s)

Obr. 3.1: Ilustracni priklad symetrického zkr. proudu

Pro symetrické prubéhy plati, Zze proud prochazi nulou vzdy po 10 ms. To je pro vy-
pinani velice piinosny fakt, protoze jde o nejkratsi moznou dobu mezi dvéma priichody
nulou. Tim je zajisténo, ze v pribéhu plné vypinaci schopnosti vypinace mame garanto-
vané minimalné 2 prichody proudu nulou, béhem nichz vypina¢ obvykle vypina. Blize

bude tato problematika popsana v dalsich kapitolach.

3.2 Asymetricky zkratovy proud

Protoze pravdépodobnost vyskytu symetrického zkratového proudu je nizka, naprosta
vétsina vzniklych zkrati jsou asymetrické zkraty (cca 1 symetricky zkrat na 9 asymetric-

kych). Vznikem zkratu v okamziku s nenulovou hodnotou proudu se vyvine stejnosmérna
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slozka a dojde k vychyleni pritbéhu proudu nad ¢asovou osu. Toto vychyleni je tim vétsi,
¢im je vyssi okamzita hodnota proudu (v absolutni hodnoté). K nejvétsi asymetrii tedy
dochézi v okamziku proudového maxima.? Vysledny priibéh zkr. proudu je pak superpo-
zici symetrického zkratu a stejnosmérné slozky. Stejnosmérnd slozka pak exponencidlné
klesa ze své pocatecni hodnoty s ¢asovou konstantou 7, ktera je dana induktivni reaktanci
X, a ¢inného odporu R zkratového obvodu. Casova konstanta 7 je ve standardech IEEE
a IEC normovéana na 133 ms. To znamena, Ze stejnosmérné slozka se obvykle utlumi po
cca 160 az 200 ms, coz odpovida osmi az deseti periodam. Typicky prubéh asymetrického
zkr. proudu s vyznacenou stejnosmeérnou slozkou je uveden na obrazku 3.2. Vidime, ze

okamzita hodnota pfi vzniku zkratu byla nenulova a méla fazi 6 od své nulové hodnoty.

x 10°

15 N

0.5F

i (A)

-05F - -

-1 i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t(s)

Obr. 3.2: Ilustracni priklad asymetrického zkr. proudu

7 porovnani obrazkt 3.1 a 3.2 je patrné, ze proud pri asymetrickém zkratu dosahuje
znatelné vyssich hodnot a tim i vétsi tepelné a mechanické ucinky (kvadratické zavislost
sily F, resp. tepelnych ztrat Q na prochézejicim proudu). Asymetricky proud je tedy
nebezpecny pro pripojnicové systémy a vinuti transformatori ¢i elektrickych stroja.

Dalsim kritériem, ve kterém je asymetricky zkrat problematictéjsi, je sledovani veli-
¢iny I%t. To je velicina, kterd se sleduje v fidicich a ochrannych systémech pii vznikljch
zkratech, ¢i jinych poruchéach. V podstaté jde o integral z protékajiciho proudu a znaci
nam mnozstvi energie, ktera pti zkratu projde obvodem. Lze vidét, Ze vychylenim prii-
béhu nad osu dojde i ke zna¢nému nériistu veli¢iny I2¢. Tuto veli¢inu navysi i delsi doba

trvani mezi jednotlivymi priichody nulou.

2V nékteré literatufe se jako nejhorsi okamzik vzniku asymetrického zkratu povazuje okamzik napé&tové
nuly. To je zptsobeno zanedbanim ¢inného odporu sité a uvazuje se jen indukénost (fdz. posuv 90° mezi
napétim a proudem).
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3.3 Vypinaci proces

Pro studium vypinaci schopnosti vypinact je potifebné znat dikladné pribéh spinaciho
procesu — stavy hoticiho oblouku, provozni vlastnosti zhaseciho média a vliv obvodu
na spinaci oblouk. Hofici elektricky oblouk ve stfidavém obvodé (a v urcité mife tedy
i vypinaci proces) lze rozclenit do tii zékladnich intervali, ze kterych plynou podminky

pro navrhovani a zkousSeni vypinacii:

e silnoproudy interval
e interakéni interval

e dielektricky interval

Vypinaci proces je déj, ktery je zahdjen oddalenim kontaktd vypinace a je ukoncen
v okamziku, kdy kontakty maji maximalni zdvih, spinaci oblouk byl uhasen a je zajisténa
dostatecna elektricka pevnost ve vypinaci draze tak, aby nedochéazelo k priraziim vlivem

spinacich pfepéti. Béhem tohoto pochodu nastane kazdy interval minimalné jednou. [10]

3.3.1 Silnoproudy interval

Silnoproudy interval je ¢asovy usek, kdy obloukem protékaji velké proudy. V oblasti vel-
kych proudi ma oblouk malé napéti, které je zanedbatelné vici napéti zdroje, tedy i odpor
oblouku je maly a zanedbatelny viéi impedanci obvodu (takové predpoklady vSak neplati
pii vypinani malych induktivnich a kapacitnich proudi, kdy obloukové napéti deformuje
kiivku proudu). V silnoproudém intervalu se tedy neuvazuje vzajemné pusobeni mezi
obloukem a vypinanym obvodem.

%) L= 0. Budeme-li

uvazovat, ze zména od maximéalni hodnoty proudu je do 10%, ¢ili 1/1,,.. < 0,9, pak této

V okoli maxima proudu se proud méni jen velmi malo, protoze (

zméné odpovida casovy interval:

1 1
At =2 - —arcsin(0,9) = 2 5 arcsin(0,9) = 2,78 - 107%[s] (3.1)
w

2

Vysledek At = 2,78 - 1073s odpovid4 27,8% doby ptlperiody proudu. Vzhledem
k tomu, ze ¢asova konstanta oblouku je zhruba stokrat mensi nez uvazovana oblast At,
lze oblouk hofici v silnoproudém intervalu povazovat za stacionarni.

V silnoproudém intervalu mé hotici oblouk velky primér a rozhodujici je zde maxi-
malni hodnota proudu /,,,,. Pro tuto hodnotu je nutné stanovit kritéria, aby se vlivem
nadmérného zahlceni trysky nenarusil vypinaci proces. Pfi nadmérném zahlceni trysky
je omezeno proudéni plynu i v okoli nuly proudu. Tomuto ptipadu se rika termicke se-
lhani vypinace. Dalsim kritériem nutnym pro navrh zhéseci komory je termické ptisobeni

oblouku. To nesmi zptsobit tepelné poskozeni, jako naptiklad taveni konstrukcénich ¢asti
zhasedla. [1]
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3.3.2 Interakéni interval

Interakéni interval je charakterizovan interakci mezi proudem a obloukovym napétim,
tj. mezi spinacim obloukem a obvodem, a je klicovym pro tspésné ¢i netispésné vypnuti.
pinaci schopnosti a zkusebnich metod a provedené vyzkumy spinaciho oblouku se zaméruji
praveé na interakcni interval. Sledujeme jej v oblasti proudové nuly, kdy probiha vyrazna
zména proudu i napéti. Projevi se tim tedy ¢asova konstanta oblouku a je tedy nutné na
hotici oblouk nahliZet jako na dynamicky. Interak¢ni interval 1ze pii zkoumani rozdélit na

dva dil¢i casové tseky:
a) interval vgrazné zmeény obloukového napéti pied prichodem proudu nulou,

b) interval zbytkového proudu po priichodu proudu nulou.

Pocatecni podminky oblouku hoticiho v interakénim intervalu jsou dany vlastnostmi
hoteni v silnoproudém intervalu. Z toho diivodu neni mozné striktné oddélit tyto dva

intervaly a jejich zména probiha plynule.

3.3.3 Dielektricky interval

Pocatek dielektrického intervalu lze presné urcit jako okamzik, kdy doslo k pferuseni
proudu v obvodu. Béhem néj dochézi k rozpadu zbytkového obloukového sloupce (rekom-
binace nosi¢t naboje, ochlazovani proudicim plynem). P¥i selhani v dielektrickém inter-
valu, kdy vlivem preskoku nastane opétné zapaleni oblouku, 1ze sledovat skok v pribéhu
% z nulové na maximéalni hodnotu.

V dielektrickém intervalu je vypinaci draha mezi kontakty namahéana ¢asové promén-
nym zotavenym napétim, jehoz pribéh je dan vypinanym elektrickym obvodem a vypinaci
disciplinou (blizky a svorkovy zkrat, vypinani malych induktivnich ¢i kapacitnich proudi).
Za tspésné vypnuti povazujeme stav, kdy prirazné napéti ve vypinaci draze je v kazdém
okamziku vyssi nez zotavené napéti. V opacném piipadé dojde k opétovnému preskoku,
tento stav nazyvame dielektrickym selhanim vypinace. Rozlozeni elektrické pevnosti ve
vypinaci draze je ovliviiovano termodynamickymi poméry z piredchoziho hotfeni oblouku.
Proto k nejcastéjsim pripadiim dielektrického selhani dochézi v pocatecni fazi nardstu

hodnoté zotaveného napéti, je to vétsinou zptisobeno nevhodnym rozlozenim elektrického

pole, coz je mozné ovlivnit spravnym usporadanim kontakti.

3.4 Zotavené napéti

Zotavenym napétim rozumime napéti, které se objevi na svorkach vypinace po preruseni

proudu. Uhasnuti oblouku iniciuje prechodovy déj, béhem néhoz se ubytek napéti na
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hoticim oblouku vyrovnava na napéti zdroje. Zotavené napéti je souctem obnoveného
napéti, které je dano prubéhem napéti zdroje a prechodnou slozkou, o jejimz pribéhu
rozhoduje charakter sité a poruchy.

Pii svorkovém zkratu (tj. v blizkosti svorek vypinace v ramci rozvodny) je impedance
zkratového obvodu minimalni a zkratové proudy tak nabyvaji nejvyssich hodnot. Pro
stanoveni prechodné slozky zotaveného napéti se prvky soustavy nahrazuji indukénostmi
a kapacitami, ze kterych se sestavuje nahradni obvod. Pro ndhradni jednokmitoctovy

obvod definovany indukénosti L a kapacitou C'4 plati:
Usp = Upp - (1 — eatwot) (3.2)

V rovnici 3.2 je ¢len o soucinitel tlumeni prechodné slozky a wy je vlastni thlova

frekvence, pro kterou plati:

1 1
Wg = ——— |rad-s” 3.3
e [ ] (3.3)
Wo
2T
La L La Lb L
N o N N .
—— ==ca =
0 0
] O
(a) dvouparametrovy (b) ¢tyfparametrovy

Obr. 3.3: Nahradni obvody pro stanoveni pribéhu zotaveného napéti

Pro vypinani je obvykle dilezitda zejména pocatecni strmost zotaveného napéti. Jeji
hodnotu pfiblizné udava primka spojujici pocatek souradnych os a prvni amplitudu zota-
veného napéti, kterd byva diky velkému prekmitu i maximalni hodnotou pribéhu. V re-
alnych situacich je obtizné stanovit strmost u., predem, proto bylo provedeno spoustu
experimentl pro ziskani zavislosti mezi vypinanym proudem I, a poc¢atecni strmosti. Ex-

perimenty ukazaly, ze tyto dvé veli¢iny jsou nepfimo tmeérné, coz ilustruje tab. 3.3.

Vyp. proud | 30%- I, | 60% - I, | 100% - I,
Strmost ‘ 5kV /s ‘ 3kV/us ‘ 2kV [ us ‘

Tab. 3.3: Hodnoty pocatecni strmosti u.,, pro riuzné hodnoty proudu I, = 40 kA vypinace SF6

P1i blizkém zkratu, ktery vznika ve vzdalenosti od nékolika set metrti do cca 3 km od

svorek vypinace, se na pripojeném vedeni objevi vinové pochody. To se projevi tim, Ze na
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svorce pripojené k vedeni vznikne pilovy pribéh s frekvenci v fadech stovek kHz. Tyto
pilové kmity se utlumi jesté pred prvni amplitudou, ale prvotni strmy nartst zotaveného
napéti byva casto pricinou nevypnuti blizkych zkratt. Zavislost mezi strmosti zotaveného

napéti a vypinanym proudem je pro blizké zkraty uvedena v rov. 3.5.

du .,
dt
Pfesné stanoveni zotaveného napéti je obtizné. Vétsina v soucasné dobé znamych za-

= nfZy- 1, V2=~ 0,2-1, [kV/us;kA] (3.5)

vislosti mezi vypinanym proudem a zotavenym napétim pro rizné discipliny byla ziskana
z mnoha provedenych zkousek a experimenti. Pro vypinany proud 40 kA je interakéni
interval rozhodujici do jmenovitého napéti 145 kV. V tomto rozsahu se u vypinaci s ply-
nem SF6 neobjevovaly elektrické prirazy, zatimco u tlakovzdusnych vypinac¢t prirazy
omezovaly jejich pouziti do napéti 100 V. Po zvyseni napéti vypinacti SF6 na 245 kV
(¢i 200 £V v pripadé dvou komor vypinace pro 420 kV') se vSak jako rozhodujici proje-
vil dielektricky interval. Zotavené napéti dosahovalo maximéalnich hodnot okolo 400 £V,
pricemz zkusebni napéti ve vypnutém stavu je 500 £V a razové zkusebni napéti 1100 £V

vvvvvv

naci. [11]

3.5 Elektricky spinaci oblouk

3.5.1 Stacionarni oblouk

Elektricky oblouk je specificky druh vybojové Cinnosti, kterd nepotfebuje zadny vnéjsi
zdroj energie ionizacniho ¢inidla k ionizaci prostiedi a ptfeklenuje celou vzdalenost mezi
elektrodami. Jedna se tedy o samostatny a tiplny vyboj. Oblouk je vysokoteplotni plazma,
které se vyznacuje vysokou proudovou hustotou (az 10%A/cm?), nizkou hodnotou kato-

dového ubytku (desitky V) a vysokou teplotou elektrod a ionizovaného plynu.

Ua

N

ia I:)Z

Obr. 3.4: Nacrt oblouku s vyznacenymi klicovymi parametry

Stacionarni oblouk se vyznacuje tim, ze klicové parametry oblouku uvedené na obr. 3.4

se v zavislosti na Case témér neméni a ztraty odvadéné do okoli jsou rovné ptrikonu oblouku.

22



Spolehlivost vypinact VVN véetné mimorddnych stavi Vladimir VAJNAR 2014

Elektricky stav je obecné popsan voltamperovou charakteristikou, jez pro stacionarni ob-
louk definuje rovnice Ayrtonové:

(3.6)

V uvedené rovnici jsou «, (3,7, konstanty zavislé na délce oblouku, prostiedi, druhu
a tlaku plynu, [, je délka oblouku. Vhodnou tpravou lze rovnici Ayrtonové prepsat do

tvaru:

U, - I° = konst. (3.7)

Tato rovnice je matematickym vyjadienim hyperboly, tedy obloukové napéti je ne-
pfimo timérné protékajicimu proudu.
Stacionarni oblouk byl historicky vyuzivan v 19. stoleti v obloukovych lampach, dnes

je jeho aplikace soustfedovana na vyuziti v obloukovych pecich ¢ plazmatronech.

3.5.2 Dynamicky oblouk

Vlivem vysokych teplot obloukového sloupce je hotfici oblouk charakterizovan vlastnim
tepelnym obsahem, ktery diky tepelné setrvacnosti nelze ménit skokove. Mirou této te-
pelné setrvacnosti je casova konstanta oblouku 7, ktera charakterizuje rychlost odezvy
sledované veli¢iny (obloukového napéti) na skokovou zménu vstupni veli¢iny (proudu).
Klicovym vztahem pro popis oblouku je energeticka bilance. Ta tika, ze prikon dodavany
do oblouku se rozdéluje na hrazeni ztrat oblouku P, a zménu tepelného obsahu %.

dQ

0 g = —+ P, .8
Ug * 1 dt+ (3)

7 této rovnice lze urcit ¢asovou konstantu jako:
T=—= (3.9)

Veliciny @) i P, jsou vSak nelinearné zavislé na teploté, proto ¢asova konstanta zavisi
na pocatecnich podminkach a takto definovanou ji lze uvazovat jen v urcitém rozmezi
proudt. Nicméné definici ¢asové konstanty dle rovnice 3.9 lze pro modelovani oblouku ve
spinacich pifstrojich uvazovat jako obecné platnou. Sirsimu rozsahu piipadi je pak nutné
uvazovat celé spektrum casovych konstant.

Vyznam ¢asové konstanty roste pii ur¢ovani pribéhu vodivosti oblouku. Pro ¢asovou
zménu vodivosti oblouku plati:

dG(t) 1

= Gy — G(t)] (3.10)
dGg(t) 1 1

o G(t) = — G, (3.11)
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Rovnice 3.11 je vychozi diferencialni rovnici pro popis skokovych zmén.

Chovani dynamického oblouku je tedy zavislé na mnoha faktorech. Pro névrh zafizeni
je nutné prozkoumat mozné stavy oblouku béhem spinacich operaci, z ¢ehoz vzesel pozada-
vek na podrobnéjsi matematicky popis oblouku. Tak vznikaly jednotlivé modely, které se
lisily rozdilnym nahledem na obloukovy sloupec a predpokladaly rozdilnd zjednoduseni.
Nejnazornéjsi a nejpropracovanéjsi jsou v tomto ohledu modely dle Cassieho a Mayra,
z nichz vychézi spousta dalsich, zejména v soucasné dobé hojné vyuzivané kybernetické
modely. Mezi klicové parametry pro modelovani oblouku patii jeho teplota, vodivost a jeji

zména, obloukové napéti, tepelny obsah, a rozméry (délka a prumér obloukového sloupce).

3.5.3 Cassieho teorie oblouku

Vychozi rovnici pro modelovani spinaciho oblouku dle Cassieho je energeticka bilance

oblouku dle rovnice 3.8. Zjednodusujicimi predpoklady Cassieho teorie jsou:

1. teplota oblouku 7', obloukové napéti U,, mérna vodivost v a tepelna energie v jed-

notce objemu ¢ jsou konstantni,
2. mérna vodivost plazmatu je imérna teplu v ném akumulovaném,

3. primeér oblouku se méni v zavislosti na prochéazejicim proudu.

Cassieho teorie je platna pro oblouk hotici v rychle proudicim prostiedi, kdy médium
proudi souhlasné s osou oblouku. Uplatiiuje se zejména odvod ztrat proudénim z celého
povrchu, cili veskery prikon do oblouku se méni na tepelné ztraty odvedené proudicim
médiem. To je v primé ekvivalenci s tim, ze pfedpokladame konstantni teplotu oblouku
T. Tim, ze T, U,, v a q jsou konstantni, ziskdAme pro valec oblouku jednotkové délky

nasledujici vztahy:

G = m-1r*-ny (3.12)
Q = 7-1*-q (3.13)
P, = 112 Ds (3.14)
Pak tedy:
G
_C tomst.=0=2.c (3.15)
q v Y
Zderivovanim rovnice 3.15 ziskdme:
dQQ q dG
T _ 4 2 3.16
dat~ dt ( )

Dosazenim této rovnice do energetické bilance a postupnymi tpravami ziskame vy-

slednou rovnici Cassieho teorie (rov. 3.17).
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()

Ve vysledné rovnici je obloukové napéti U,s v ustaleném stavu, které ve spinacich

1 dG() 1

GO dt 7 (3:17)

ptistrojich bézné nabyva hodnot z intervalu 0,3kV az 5kV (v zavislosti na napéfové
hlading). Méni-li se stacionarni stav oblouku, pak se priubéh G a u, méni podle vyse
uvedené diferencialni rovnice. Novy ustaleny stav je charakterizovan stejnym ubytkem
napeéti na oblouku U,,, zméni se polomér oblouku r a s nim i nové ustalené hodnoty G, )
a P,. Cassieho model je nejlépe vyuzitelny pro oblast velkych proudi, kdy je obloukové

napéti témér konstantni.

3.5.4 Mayrova teorie oblouku

Obdobneé jako Cassieho teorie, i Mayrova teorie vychéazi z energetické bilance oblouku,
rozdil je vSak ve zjednodusujicich predpokladech. V souladu se skutec¢nosti je predpo-
kladan exponencialni riist vodivosti v zavislosti na akumulovaném teple. Dale se predpo-
klada, ze primeér oblouku 2r a ztraty konvekci P, jsou konstantni. Vychazime z uvazované
exponencialni zavislosti vodivosti na akumulovaném teple, kterou logaritmujeme a poté

zderivujeme:

G = k-e@Qo) (3.18)
InG = Ink+ lng (3.19)
Qo
1 dG 1 dQ
— = = .= 2
G dit Qo dt (3:20)
dq 1 dG

Dosazenim vysledné rovnice do energetické bilance oblouku za dQ/dt ziskame:

§+i G—u‘z.i
dt Qo Qo

Upravou rovnice 3.22 ziskame charakteristickou rovnici Mayrovy teorie:

1 dG(t) 1 (ua(t) - i(t)
mwzz(—g —1) (3.23)

G (3.22)

Mayrtiv model uvazuje konstantni odvod ztrat a je vhodny pro oblast malych proudi,
coz je rozhodujici v okoli proudové nuly. To je rozhodujici pro vypnuti vypinace, proto je
vhodné pti odvozovani vypinaci schopnosti klast vétsi diraz pravé na Mayriv model. [11]

V soucasné dobé pokrocilé vypocetni techniky je mozné modelovat oblouk kombinaci
Cassieho a Mayrova modelu, které jsou zapojeny v sérii. Dale lze rizné navolit vstupni
parametry (vodivost, priibéh napéti, pribéh proudéni chladiciho média) a tim ziskat pfes-

néjsi vysledky o chovani spinaciho oblouku.
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3.6 Vypinaci interval

Vypinaci interval (angl. interrupting time interval, odtud zkratka ITI) urcuje ¢asovy
usek trvani plné vypinaci schopnosti. V pribéhu ITI vypinace musi prerusit vypinany
proud. Co mozna nejrychlejsi rist vypinaci schopnosti a jeji dlouha doba trvani jsou
klicové pro navrh zhaseci komory a pohonu vypinace, ¢imz definuje $itku ITI. Na dobu
vypinaciho okna ma dale vliv mechanicka funkce vypinace a to rozdilné v zavislosti na
typu zkratu z hlediska vypinaci discipliny. Vypinaci interval je omezen dobou pohybu

kontaktt a proudénim plynu ve zhéaseci komore. [10]

Okamzik vybaveni ochrany (impuls na elektromagnet) t¢; = 0ms

Uvolnéni pohonu (doba vybaveni elektromagnetu) to =1t + 15ms = 15ms
Zacatek pohybu kontaktt t3 =ty +20ms = 3bms
Rozpojeni kontaktt a hofeni oblouku ty =t3+8ms =43ms

Ukonceni proudéni plynu ts =t4+ 15ms = 58 ms

Tab. 3.4: Casova posloupnost vypinaciho procesu vypinac¢e SF6

V tabulce 3.4 je uvedena experimentalné zjisténa casova posloupnost vypinaciho po-
chodu vypinace SF6 s hydraulickym pohonem. Na obrazku 3.5 je pak taz posloupnost

graficky znazornéna spolu s vyznacenym vypinacim oknem ITI.

120 = T T T T
+Zklzk max t4 t5
100 Il R EEE CEEEEEEEE ‘ o0
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©
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N 40f |
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Obr. 3.5: Casova posloupnost vypinaciho procesu vypinace SF6
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4
Generatorovy zkrat

Generator a vyvedeni vykonu tvofi pojici ¢ast mezi elektrarnou a elektrickou siti, do které
dodava elektricky vykon. Nutnost spolehlivé funkce celého vyvedeni vykonu je tim vyssi,
¢im je vyssi vykon daného bloku. Pri zkratu na svorkach alternatoru prispiva zkratovym
proudem zejména pravé alternator. Tepelné tucinky tohoto proudu pak naméhaji vinuti
stroje, coz muze v nékterych pfipadech tepelné degradovat izolaci. Zaroven dojde k me-
chanickému ptisobeni — jednak vlivem silovych uc¢inkt vyvolanych elektrodynamickymi
silami, jednak zménou elektrického momentu stroje dojde k prenaseni momentovych razt

na soustroji. [9]

4.1 Zavedeni Parkovy transformace

Reseni generatorového zkratu je obecné slozity postup, jelikoz se jedné o elektro-magneticko-
mechanicky prechodny déj. Zatimco elektromagnetické déje jsou velice rychlé a v podstaté
nezavislé na vnéjsich podminkach, mechanické déje jsou mnohem delsi a je nutné zde pred-
pokladat urc¢ité podminky. Pro feSeni rychlého prechodného déje jako je napi. zkrat je
mozné uvazovat konstantni rychlost stroje. V dostatecné kratkém casovém intervalu se tak
mechanické poméry zméni jen malo. Pro feseni delsich ptfech. déji je vSak nutné zahrnout

i mechanické zmeény a jejich vliv na stabilitu provozu.

P1i odvozovani pribéhit proudi, momentt a napéti alternatori vyuzivame tzv. Par-
kovy transformace. Ta spoc¢iva v tom, ze veli¢iny spojené se statorem prevadime do jedné
vztazné rotujici soustavy spojené s rotorem v osach d (podélnd), q (piiéna) a 0 (nulova).
Zpétnou transformaci pak lze ziskat pozadované pritbéhy ve statorovych fazich A, B, C.

Predpoklady pouziti Parkovy transformace jsou:

e sinusové rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezere,
e plné symetrie statoru,

e symetrie rotoru podle os d a g.
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Vyhoda Parkovy transformace spociva v tom, Ze po jeji aplikaci bude mit rotor vici
statoru konstantni! polohu definovanou zatéznym tthlem #. Harmonicky proménné veli¢iny
(indukénosti, reaktance, magnetické toky) tak prejdou do konstantni podoby. Zaroven
tim dojde k eliminaci nelinearity diferencialnich vztahti mezi magnetickymi toky, proudy

a indukovanymi napétimi.

4.2 Trifazovy zkrat statorového vinuti

4.2.1 Prubeéh prechodného déje

Protoze predpokladame linearni prostiedi, lze pfi feSeni zkratu postupovat metodou su-
perpozice piedporuchového stavu a piimych injektovanych zmén danych poruchou. Resi
se tak dva navzajem nezavislé obvody — linearni aktivni bezporuchovy obvod protékany
proudem ip, a linearni pasivni obvod s poruchovym proudem 4. Vlastni poruchovy proud

mé ¢ast ustalenou iy, a volnou (pfechodnou) i,. Matematicky vyjadieno dle rovnice 4.1.
i(t) = ip) (t) + ipu () +iv (t) (4.1)

V rotoru bude situace obdobné, ale pti zanedbani regulace buzeni z rovnice vypadava
ustalena hodnota poruchového proudu. Rotorovy proud tak bude mit jen ustalenou slozku

it @ volnou poruchovou slozku sy .

i () = iy () + igv (2) (4.2)

Volné proudy statoru maji stiidavou a stejnosmérnou slozku. Stejnosmérna slozka i,
odezniva s ¢asovou konstantou statoru T, a vyvold pulsujici pole v rotoru (vlivem syn-
chronnich otacek). Toto pole je mozné rozlozit dle Leblancova teorému na dvé protismérna
tocCiva pole s poloviéni amplitudou. Tim padem v rotoru ptribude volné stiidava slozka
ifw, Ve statoru pak pfibude volna slozka proudu s dvojnasobnou frekvenci ig,,.

Obdobné v budicim vinuti stejnosmérnd slozka iy, odezniva s casovou konstantou
rotoru. Magnetické pole vytvorené timto proudem je unaseno rotorem synchronnimi otac-
kami a tim indukuje ve statoru napéti, které zptisobi vznik volné stiidavé slozky ve statoru
1, Magnetické pole vytvorené touto stfidavou slozkou je toc¢ivé a vzhledem k rotoru je
v klidu. Tato volné stiidava slozka odezniva s ¢asovou konstantou rotoru.

Ve vysledku tak v prechodném d€ji budou vystupovat tyto slozky:

Statorové:

e 1|, - proud pfedchézejiciho ustéleného stavu s frekvenci f,
® i, - ustaleny proud vlastniho poruchového stavu s frekvenci f,

e i, - volna stejnosmérna slozka zkr. proudu s ¢asovou konstantou statoru,

IPlati pro ustéleny stav
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® iy, - volna stiidava slozka zkr. proudu s dvojnasobnou frekvenci, s ¢asovou konstan-

tou statoru,

e i, - volna stfidava slozka zkr. proudu s frekvenci f a ¢asovou konstantou rotoru.

Rotorové:

® i - stejnosmérny budici proud ustaleného provozniho stavu,
® if, - volné stejnosmérné slozka budiciho proudu s ¢asovou konstantou rotoru,

® iz, - volnd stiidava slozka budiciho proudu s frekvenci f a casovou konstantou

statoru,

® ip, - volna stiidava slozka proudu v tlumici s frekvenci f a ¢asovou konstantou

statoru,

® ip, - volna stejnosmérna slozka s proudu tlumice s ¢asovou konstantou rotoru.

Posloupnost priciny a disledku ss. slozky statorového proudu je znézornén nasledujici

relaci:

lg —> lfy, — 1oy
V pripadé ss. slozky rotorového proudu bude tato relace jednodussi, pricemz cely feté-

zec se ale u stroje s tlumicem objevi dvakrat — jednou diky stejnosmeérné slozce v budicim

vinuti a podruhé diky stejnosmérné slozce v tlumici:

ifa — iw(l)

1Da — lw(2)

Na nize uvedenych obrazcich 4.1 a 4.2 jsou naznaceny prubéhy jednotlivych slozek dle
pticiny (ss. slozky statoru ¢i rotoru).

Protoze volna stiidava slozka s dvojnasobnou frekvenci io, byva obvykle velice mala,
bude v nasledujicim textu zanedbavana. Zkratovy proud pak lze ¢lenit pouze na dveé slozky
— sttidavou slozku o zakladni frekvenci a stejnosmérnou slozku i,,. Dalsi dekompozici jenot-
livych slozek do os d a ¢ pak 1ze postupovat v odvozeni pribéhu zkratového proudu. Pti
zanedbani ¢inného odporu statorového vinuti 1ze urcit ustaleny proud predchoziho stavu,
ktery je rozhodujici pro prvni okamzik pfechodného déje. Rozepsano do jednotlivych os

bude mit tento stav nésledujici podobu:

u, = e+ T4iq (4.3
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Obr. 4.1: Pfechodné slozky zptisobené stejnosmérnou slozkou ve statoru
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Obr. 4.2: Prechodné slozky zptisobené stejnosmérnou slozkou v rotoru

Touto metodikou lze odvodit vztahy pro vsechny proudy, které se podileji na vysled-
ném zkratovém proudu, rozdily budou ve velikostech indukovanych ¢i elektromotorickych
napéti a zucastnénych reaktancich. V jednotlivych osach pak bude mit zkratovy proud

nésledujici podobu (princip indexace je shodny s predchozim znac¢enim):

ot .
ia(t) = Gapu] + lane + Gda(t) + taw(t) = igy + lgee "¢ + igume Ta (4.5)
u u
ig(t) = g + Tghu + iqu(t) = ——L 4 2L e T (4.6)
Lq Lq
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Vysledny priibéh zkratového proudu ve statorovém vinuti ziskdme zpétnou transfor-

maci proudil iq a i4.

4.2.2 Prubéh zkratového proudu ve statorovém vinuti

Postupnymi tpravami a zpétnou transformaci rovnic 4.5 a 4.6 se ziskd matematicky pred-
pis pro prubéh zkratového proudu ve statorovém vinuti. Uvedeny vztah plati pro fazi
A stroje s tlumicem:

1 1 1 - 1 1 -2
iA:—E~\/§- {_4_(___).@ Td+(7——,>-e Td]cos(w~t+ozo)+

Tq xl,  xq xl

L EV2 (; L1 ) e - cos(ag)+ (4.7)

ol
2 Ty Xy

+

E-V2(1 1\ _+
i (m—g—x—g)-e Ta - cos(2wt + ap)

Jde o pomérné slozity vyraz, ktery vsak plné respektuje prechodné déje v alternatoru
béhem zkratu. V prvni ¢asti se vyskytuje soucet ustalené z,, pfechodné ), a razové
xly slozky. Jsou to periodické slozky o jmenovité frekvenci, pficemz pfechodna i razova
slozka jsou exponencialné tlumeny dle svych casovych konstant. Druhy fadek uvedené
rovnice vyjadiuje stejnosmérnou slozku. Ta ze své pocatecni hodnoty exponencialné klesa
dle casové konstanty statoru a jeji velikost ovliviiuje razova reaktance v obou oséach a
parametr «g. TTeti fadek znazornuje slozku proudu s dvojnasobnou frekvenci. Tato slozka
je tlumena ¢asovou konstantou statoru.

K podrobnéjsimu rozklicovani jednotlivych slozek dojde az v nasledujici kapitole, ale
uz na tomto misté je vhodné zdiraznit vliv parametru ag. Ten udava thel mezi podélnou
osou stroje a osou faze statorového vinuti v okamziku vzniku zkratu. Uvedend rovnice 4.7
tak plati i pro faze B a (|, pricemz jedinad zména bude pravé v parametru «g, ktery se
bude lisit o +120°.

Obecny priibéh zkratového proudu v jedné fazi je uveden na obr. 4.3.

4.2.3 Popis jednotlivych slozek

Pro zhodnoceni vysledného priitbéhu je nutné diskutovat zicastnéné slozky, jejichz vyskyt
je zavisly na zdanlivé nesouvisejicich parametrech. Presnost matematického urceni jed-
notlivych parametrt je v pripadé synchronniho stroje velmi citliva na piijatych predpo-
kladech a postupu feseni pfi jejich odvozeni. To znatelné ovliviiuje hodnoty jednotlivych

parametri a pribéh vysledného proudu.
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Obr. 4.3: Priabéh zkr. proudu ve statorovém vinuti - odeznéni ptrech. déje

Ustalena

Po odeznéni prechodného déje prispiva generator do zkratu ustalenym zkratovym prou-
dem. Je periodicky se jmenovitou frekvenci a neni tlumen. Jeho velikost je dana synchronni
reaktanci v podélné ose x,. Ta nabyva velikosti 1,2 — 2,4 p.u. pro turboalternatory a
0,8 — 1,4 p.u. pro hydroalternatory. Ustaleny zkratovy proud turboalternatori tak bude
typoveé nizsi nez v pripadé hydroalternatort. Ustaleny zkratovy proud lze urcit na zakladé

vysledkii ze zkousSek nakratko.

x 10*

i (A)
o

0 005 01 015 02 025 03 035 04
t(s)

Obr. 4.4: Ustalena slozka zkratového proudu

Pfechodna

Prechodna slozka vznika jako disledek volné stejnosmérné slozky proudu v budicim vinuti.
Je charakterizovana pfechodnou (tranzitni) reaktanci v podélné ose z/,. Pro turboalterna-
tory tato reaktance nabyva hodnot 0,15 — 0,3 p.u. a pro hydroalternatory 0,2 — 0,4 p.u.
Typové tedy maji hydroalternatory vyssi pfechodnou reaktanci. Porovnanim s z, je zie-
telné, ze prechodné slozka zkratového proudu bude nékolikrat vétsi nez ustalena slozka.

Prechodna slozka je periodicka se jmenovitou frekvenci a jeji pribéh je exponencialné
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tlumen dle pfechodné casové konstanty 77, jejiz velikost se pohybuje od nékolika setin
sekundy az po jednotku sekundy. To je pomérné dlouha doba v pfechodném déji, coz je

zpusobeno tim, ze reaktance budiciho vinuti je znatelné vyssi oproti rezistenci.

T~ xp/wrs (4.8)

x 10

i(A)
o

0 005 01 015 02 025 03 035 04
t(s)

Obr. 4.5: Prechodné slozka zkratového proudu

Razova

Razova slozka vznika jako disledek volné stejnosmérné slozky proudu v tlumicim vinuti.
Je charakterizovana razovou (subtranzitni) reaktanci v podélné ose x/. Jeji velikost se
pohybuje v rozmezi 0,1 — 0,3 p.u., pficemz u hydroalternatorti byva vyssi nez u tur-
boalternatort. Opét lze porovnanim s x4 a 2, usoudit, ze razova slozka bude nabyvat

nejvyssich hodnot.

i (A)

0 005 01 015 02 025 03 035 04
t(s)

Obr. 4.6: Razova slozka zkratového proudu

Réazova slozka je periodickd se jmenovitou frekvenci a jeji priibéh je exponencialné
tlumen dle razové Casové konstanty 7). Jeji velikost je v fadu jednotek setin sekundy.
Réazova slozka je tedy nejvétsi, ale po nékolika periodach je jiz zcela utlumena. Induktivni
reaktance tlumice je totiz srovnatelna s jeho rezistenci. Z téchto divodi je tedy pro
hodnoceni prvnich okamzikit po vzniku zkratu rozhodujici pravé razova slozka a s ni

spojeny tlumic.
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Stejnosmeérna

Stejnosmérnd slozka zajistuje kontinuitu proudu v okamziku vzniku zkratu. Béhem jeji
existence dochazi k vyrovnavani elektromagnetické energie v akumulovanych indukcénos-
tech mezi stavem predchozim a novym poruchovym. Stejnosmérna slozka vzniké ve sta-
torovém vinuti a exponencialné klesad s ¢asovou konstantou statoru 7,. PTi odvozovani
T, se vychazi z ndhradnich schémat stroje v jednotlivych osach a vyuziva se nékterych
zanedbévajicich predpokladii, napf. odpor budiciho ¢i tlumiciho vinuti se pfedpoklada
nulovy.

.01
T, — 2z 47,

wr () + )

(4.9)

Vidime, ze pribéh stejnosmérné slozky ovliviiuje zejména tlumic, a to jak v podélné,
tak v piiéné ose. Casovéa konstanta 7, je nepfimo timérna odporu statorového vinuti. To
znamena, Ze k Gtlumu dochézi vlivem rezistence statorového vinuti. Cim vyssi bude, tim
rychlejsi bude utlum stejnosmeérné slozky.

Velikost stejnosmérné slozky je vsak zavisla zejména na okamziku vzniku zkratu, coz
ve vySe uvedeném vzorci 4.7 zna¢i hodnotu cos(ay). Je-li v okamziku vzniku zkratu po-
délna osa rotoru souhlasné s osou vinuti statorové faze, pak sprazeny magneticky tok
je maximalni, indukované napéti ma nulovou hodnotu a proud nabyva svého maxima.
Stejnosmérnd slozka se tak vyvine maximalni, protoze cos(ag) = cos(0) = 1. Diky této
vzajemné zavislosti a natoceni fazi o £120° bude soucet stejnosmérnych slozek ve vSech

tfech fazich roven nule.

i (A)

0 L L L L L
0 005 01 015 02 025 03 035 04
t(s)

Obr. 4.7: Stejnosmérné slozka zkratového proudu

S dvojnasobnou frekvenci

Pribéh generatorového zkratu ovliviiuje i slozka proudu s dvojnasobnou frekvenci jako
disledek volné stridavé slozky v rotoru. Jeji amplituda je dana rozdilem razové impedance
v podélné a piicné ose z; a xy. Jejich hodnoty jsou si vak velmi blizké (v mnoha ptipadech
se rovnaji), takze slozka s dvojndsobnou frekvenci bude blizka nule. Bézné tedy lze slozku

s dvojnasobnou frekvenci zanedbat.
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5

PozZadavky na vypinaci schopnost

5.1 Pozadovana vypinaci schopnost v interakénim in-

tervalu

Jak jiz bylo zminéno, interakcni interval je rozhodujici pro tispésné vypnuti vypinace. Ve
stfidavych obvodech dochézi k vypnuti v nulové hodnoté proudu. V tomto okamziku je
vypina¢ namahan ¢asové proménnym proudem a napétim a toto namahani je tim vétsi,
¢im rychlejsi jsou zmény danych veli¢in. Pozadovand vypinaci schopnost je tedy déana
vztahem:

_di du

(5.1)

Uvedeny vztah do urcité miry spojuje interakéni a dielektricky interval. Zatimco nu-
lovou hodnotu proudu sledujeme v interakénim intervalu, zotavené napéti je jiz otazkou
dielektrického intervalu a jeho pribéh je zavisly na vypinaném obvodu a vypinaci disci-
pling. !

Nejprve je nutné, aby bylo v okoli proudové nuly zajisténo dostatecné chlazeni, ¢imz se
zvysi odpor oblouku a objevi se napétova zhaseci $picka. Chlazenim je zajiSténo snizovani
vodivosti hoticiho oblouku, ktery je v okoli proudové nuly nestabilni. V druhém dil¢im
intervalu zbytkového proudu prochézi obloukem jesté v radech desitek ps zbytkovy proud.
To je zptisobeno zbytkovou vodivosti a tepelnou setrvacnosti oblouku. Z energetické bi-
lance (chladici vykon musi byt vyssi nez elektricky ptikon do oblouku) vyplyva, Ze snahou
navrhait je omezit tento proud jak velikostné, tak casoveé.

V interakénim intervalu je primér oblouku o poznani mensi nez je primeér zhaseci
trysky a dochéazi tak k intenzivnimu chlazeni zhésecim médiem, které proudi v axiadlnim

sméru. Charakter proudéni neni obloukem nijak ovlivnén. [12]

1Pro orientaéni vipocty se ¢asto udava hodnota 2kV/us
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5.2 Vypinaci schopnost tlakovzdusnych vypinaca

Tlakovzdusné vypinace jsou se svym principem zhéaseni spinaciho oblouku jedny nejstar-
sich. Proudénim natlakovaného vzduchu (tlaky 2 — 6 M Pa) dochazi k intenzivnimu chla-
zeni oblouku a tim i k jeho zhasnuti. Hodnoty elektrickych a mechanickych veli¢in pfi
spinani jsou zavislé na provedeni zhaseci komory a principu zhéaseni. Zhaseci komory se
vyvijeli ve tfech smérech. Prvnim byl vypinac¢ s otevienymi zhdsedly, kde k haseni do-
chéazelo tlakovym vzduchem, ale ve volném otevieném prostoru. Oblouk tak musel byt
uhasen jiz béhem proudéni vzduchu. Nékteré vypinace s otevienymi zhasedly byly vy-
baveny zafizenim pro otacivy pohyb izolatoru nesouciho roubik a izolatoru nesouciho
zhaseci trysku; tim bylo docileno vyssi rychlosti pii vypinani. Zhaseni zde probihalo ve
dvou fazich. Nejprve byl od sebe oddalovan pevny a pohyblivy kontakt, jehoz dutinou
zacal proudit tlakovy vzduch diky zmensovani prostoru pod pracovnim pistem tohoto
kontaktu. V této fazi je tlak proudiciho vzduchu ovlivnén zahlcenim trysky elektrickym
obloukem. Tim je regulovana vypinaci schopnost v prvni fazi vypinani. Po ukonceni po-
hybu kontakt je zcela oteviena cesta natlakovanému vzduchu, jehoz muselo byt dostatek
pro Uspésné vypnuti.

Dalsim typem byly vypinace s uzavienou zhdSeci komorou s porcelanovym pldastem.
Jejich zhasecim komoram se fikalo tmpulsové, protoze po tspésném vypnuti se kontakty
vracely zpét do zapnutého stavu. Z toho diivodu musely byt vybaveny rozpojovacem, coz
byla ¢ast vypinace, kterd zajistovala trvale rozepnuty stav. Tlakovym vzduchem se nej-
prve naplnil prostor zhéasedla, ktery potom zaptsobil na pohyblivy kontakt a tim doslo
k pohybu kontaktt. Po rozpojeni kontaktt zacal vzduch proudit mezi tryskami a priru-
bami zhasedla, odkud vzduch proudil do volného ovzdusi. Po ukonceni proudéni doslo
k odvzdusnéni prostoru a pruziny vracely kontakty zpét do vychozi zapnuté polohy. Tie-
tim typem byly vypinace se zhdSeci komorou s kovovym pldstem, které byly nazyvany
pruchodkove. Ty byly velice podobné predchozimu typu, ale zhaseci komory byly pod
trvalym pretlakem, diky ¢emuz byla zajisténa vyssi vypinaci schopnost uz od zacatku
vypinani.

Vypinaci schopnost tlakovzdusnych vypinact je sice rozdilna u jednotlivych provedent,
ale je silné vazana na proudici vzduch. Obecné je jejich vypinaci schopnost popsatelna

vztahem 5.2, kde v udava rychlost proudéni vzduchu, p udava hustotu a h znaci entalpii:
Qrov R v-p-h (5.2)

Po ukonceni proudéni tedy vypinaci schopnost okamzité klesa k nulové hodnoté. Pro

uspésné vypnuti musi byt pfi vypinani zajisténa tato podminka:
Qrrv > Qi (5.3)

Tlakovzdusné vypinace byly prvni, u kterych se objevil problém s vypinanim asymet-
rickych proudi. Jak jiz bylo feceno, vychylenim priibéhu nad ¢asovou osu dojde k prodlou-

zeni intervalii mezi prichody proudu nulou. Tlakovzdusné vypinace vsak historicky mély
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Obr. 5.1: Rez tlakovzdusnym vypina¢em, dvé zhasedla v sérii, 3 - pevné kontakty, 4 - pohyblivé

kontakty, 5 - nosny izolator, 10 - zhasSeci odpor. |Prevzatoz[14]|

konstrukéné dany vypinaci interval na zhruba 10 ms, béhem nichz bylo zaruceno prou-

déni plynu a vypina¢ obvykle vypnul. Diky vétsim asymetriim pak bylo kritické vypinani

v meznich oblastech vypinaciho intervalu, kdy byl zasobnik tlakového vzduchu vycerpan a

vypina¢ nevypnul (oblouk zhasl az po zapusobeni nadfazeného spinaciho prvku). Zajisténi

déletrvajici vypinaci schopnosti vedlo k udrzeni proudéni vzduchu po delsi dobu. S tim

je vSak spojena i velikost tlakové nadoby, naroky na kompresory a udrzbu, coz podstatné

zvysilo cenu a rozméry vysledného zafizeni.

Vyhody

Nevyhody

+ rychlost proudiciho plynu
tzn. rychlé reakéni casy
+ dostupnost zhaseciho media (vzduchu)

+ moznost sériového fazeni komor

+ vysoka vypinaci schopnost v interakénim intervalu

- technologie tlakového vzduchu
(kompresory, tésnost, cena)

- omezené trvani vyp. schopnosti

- vysoké strmosti zotaveného napéti

- akustické jevy pfi vypinani

Tab. 5.1: Vyhody a nevyhody tlakovzdusnych vypinacta

V soucasné dobé jiz vyvoj tlakovzdusnych vypinact neprobihé a jejich nasazeni v elek-

trizacni soustavé je témeér nulové. Tlakovzdusné vypinace se vsak stale misty pouzivaji

v trakeci na starsich lokomotivach.
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5.3 Vypinaci schopnost vakuovych vypinaca

Vakuové vypinace jsou nejmodernéjsi vysokonapétové vypinace. Vyrabéji se pro venkovni
i vnit¥ni pouziti pro distribuc¢ni sité vn, kde nahradili ostatni a zastaralejsi typy vypinact
(pfevazné tlakovzdusné a maloolejové).

Princip vakuového vypinade je pomérné jednoduchy. Vakuum o tlaku 107 az 10~¢ Pa
obsahuje jen velmi malé mnozstvi vodivych ¢asti a chova se tak jako izolant. Prosttedi se
tak témér neionizuje. Pii oddalovani kontaktd vznikd mezi kontakty mrak kovovych par
odpafenych ze sty¢nych ploch kontakt, ktery se ionizuje a vznika tak oblouk. Pti proudech
do cca 10 kA hoti oblouk v tzv. difiznim maodu, coz je oblouk s probihajicimi elementar-
nimi procesy na katodé. Nad 10 kA z difizniho médu prechazi oblouk do vysokotlakého
(oblouk nezabird plochu celych elektrod, ale je zuZzen do paprsku), jehoz zhéseni je ve
rezimu. Prakticky se to provadi ptisobenim magnetického pole. Kontakty maji zarezy,
diky nimz oblouk rotuje a tim se ochlazuje. Po dostatecném oddaleni kontaktii a rotaci
oblouk uhasind a kovové pary pak kondenzuji na povrchu kontaktti a vodivém stinitku.

Po uhaseni oblouku se opét obnovi elektrickd pevnost vakua.

Obr. 5.2: Vakuové zhaSedlo z médi a chromu pouzivané ve vypinacich fady W-VACi, vyvinuté

firmou Eaton. |Pievzatoz[16]|

Nespornymi vyhodami vakuovych vypinaci je jejich nehotlavost, tichost a také velmi
kratkd vypinaci draha (v fadech desitek milimetri) a diky tomu také celkové malé roz-
méry. Ziejmou nevyhodou je nutna mechanicky pevna a vakuové tésna nadoba, naroc¢nost
zachovani vysoké cistoty a kvality vakua po celou dobu provozu vypinace a také obtizné
technologické zpracovani materialti na kontakty:.

Svoji technologii zhéseni oblouku je vakuovy vypinac z hlediska ¢asové zavislosti vy-
pinaci schopnosti pomérné robustni. Vypina¢ ma delsi vypinaci schopnost, protoze neni
ovlivnéna zadnym proudicim médiem. Po oddaleni kontaktii dosdhne vypina¢ své maxi-

malni vypinaci schopnosti, kterou je schopen garantovat po dobu nékolika period, béhem
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nichz obvykle vypina. OvSsem dlouhym piisobenim vysokych teplot a diftzniho oblouku
dojde k odparu materialu z kontaktt a degradaci zhaseci komory, ¢imz je vypinaci schop-
nost pii dalsim vypinéni snizena.

Vyhodou vakuovych vypinact je jejich témér beztidrzbovy provoz, malé zhaseci energie
(ddna malym katodovym tbytkem) a spolehlivost pfi vypindni. Zarover jsou pomérné
kompaktni. Mezi nevyhody patii slozita konstrukce (vysoké naroky na materialy, odstinéni
zhéseci komory), zéroveti je nelze spojovat do série, ¢ili jejich pouziti je napétové omezeno
do 72,5 kV . Protoze vakuovy vypina¢ vypina bezprostifedné po oddaleni kontakti, tedy
mimo proudovou nulu, tak pfi vypinani induktivnich proudi hrozi velka prepéti.

Vyrobou a vyvojem vakuovych vypinaci se zabyva cela fada klasickych vyrobci a
dodavatelt elektrickych pristroji pro energetiku. Mezi hlavni dodavatele patii Siemens
se svou nejvyspélejsi fadou SION VCB (7,2 az 24 kV') uvedenou v roce 2006, ABB se
svym nejpopuldrnéjsi vypinacem typu VD4 (12 az 36 k£V'), firma Eaton a napfiklad také
puvodni ¢eska firma SERW, spol. s r. o., kterd nabizi vypinace (jednopdlové fady CVD
i tiipdlové fady CVT) pro venkovni i vnitini uziti pro napéti 27,5 kV a 38,5 kV.

5.4 Vypinaci schopnost vypinac¢t s plynem SF6

Tlakoplynové vypinace s fluoridem sirovym jsou svym principem velmi podobné tlako-
vzdusnym vypinac¢tm, ale vyuzivaji vyhodnych fyzikalnich vlastnosti tohoto plynu. Flu-

orid sirovy:

e mi vyssi elektrickou pevnost nez vzduch (pfi tlaku 2,5 M Pa cca 125 kV/em),

je priblizné 5x tézsi nez vzduch,

e ma vétsi tepelnou vodivost, cili lepsi odvod tepla,

je chemicky staly,

je bezbarvy, bez zapachu, nejedovaty, nedychatelny.

V primyslu se zacal SF6 vyuzivat v hornictvi, ve 30. letech se zacal hojné vyuzivat
pro elektrotechnické aplikace a jako zhéaSeci medium pfi spinacich procesech byl prvné
pouzit v roce 1953.

Pro uhasnuti spinaciho oblouku je nutné, aby proudici plyn plazma oblouku dosta-
tecné ochladil. Po uhasnuti oblouku je vsak zhaseci komora namahana zotavenym na-
pétim s obecné vysokou strmosti. V tomto krizovém okamziku po uhasnuti oblouku je
mezi kontakty zbytkové plazma s urcitym poctem volnych elektront. Ty mohou zacit
tvorit laviny nebo striméry a jiskrovy vyboj pak muze zptisobit zpétny zapal oblouku.
Dilezitou vlastnosti plynného zhaseciho média je tedy chladici schopnost, o niz vypovida

jeho mérna tepelna kapacita a hustota. A¢ ma SF6 mérnou tepelnou kapacitu malou, tak
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diky své hustoté a tepelné vodivosti ma vynikajici chladici vlastnosti. Tepelna vodivost je

zpusobena témito dvéma jevy [1]:

a) odvod kinetické energie plynu pii vzajemnych srazkach molekul rozkmitanych tepelnou

energii plynu,

b) disociaci molekul, kdy pfi jejich rozkladech na zékladni atomy se pii nepruznych sraz-
kach pohlcuje disocia¢ni energie a tim se kinetické energie molekul preménuje na po-
tencidlni energii atomt. Ta se pak odvadi diftizi do oblasti s nizkou teplotou. Disociace

molekul je jev, ktery podstatné zvysuje tepelnou vodivost plynt.

A [W/mK]
N W A~ 9 @
T

|

2) 5 (12) 10 15 10°

e [k]

O

Obr. 5.3: Tepelnd vodivost fluoridu sirového (SF6) a dusiku (N2) v zévislosti na teploté.

|Pfevzatoz [1]]

Disociace molekul ale nastava jen v tzkém teplotnim intervalu charakterizovaném
disociacni teplotou ©4. Proto je v zavislosti tepelné vodivosti na teploté znatelné maxi-
mum pravé v oblasti disociacni teploty. Fluorid sirovy mé disocia¢ni teplotu okolo 2500 K
a dusik (resp. vzduch) okolo 7500 K. Zavislost tepelné vodivosti na teploté tak dava pred-
stavu o prostorovém rozlozeni teplot v hoficim oblouku. V okoli disocia¢ni teploty, kde
je tepelnd vodivost maximalni je miniméalni teplotni spad. Disocia¢ni teplota nam tak

rozdeéluje hotici oblouk do dvou rozdilnych oblasti:

a) vnitini oblast, velmi jasné zafici s vysokymi teplotami lezicimi nad ©g4, tzv. trup ob-

louku,

b) vnéjsi oblast, difizné svitiva ¢ast s teplotami pod Oy, tzv. pldast oblouku.
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0 [kK]

Obr. 5.4: Prubéh teplot oblouku v zévislosti na poloméru (kiivky 1 az 4 jsou pro rizné hodnoty

proudu). |Prevzatoz [1]]

Dalsi dtlezitou vlastnosti disocia¢ni teploty je jeji vliv na rychlost ubytku hustoty
elektront ve zbytkovém plazmatu. Ve zhavém trupu oblouku je tbytek hustoty elektront
az stokrat rychlejsi, nez v plasti. Pri vypinani tak v nule proudu zanikne trup oblouku
témeéF okamzité a zotavené napéti plisobi jen na plast oblouku. Na obr. 5.4 je ©, zdpalnd
teplota zhruba 3000 K. To odpovida kritické hustoté elektrontt 10'* /m?, ktera je rozhodu-
jici pro vznik elektrického vyboje v plynném prostiedi. Porovnanim velikosti ©, a ©,4 pro
oba plyny lze odvodit, Ze v plynu SF6 bude oblouk tvofen prevazné plastém, protoze trup
oblouku bude maly (0.sr¢ > ©4), naopak v No bude polomér trupu oblouku znatelné
vyssi. Zaroven srovnanim disociacnich teplot obou plynt lze vysvétlit, pro¢ jsou chladici
vlastnosti fluoridu sirového vyhodné. [1]

Vyvoj tlakoplynovych vypinaci probihal v jednotlivych generacich. Vypina¢ prvni
generace byly analogii tlakovzdusnych vypinaca a vyuzivali tzv. dvoutlaky princip — kom-
presor zajistoval potfebny tlak plynu ve zhaSedlech na cca 2 M Pa, za zhéSedly tlak 0,4
M Pa. Jejich nevyhodou byla slozitost celého zafizeni a nutnost udrzovat teplotu stlace-
ného plynu v danych mezich. Vypinace druhé generace (nazyvané puffer type) uz mély
konstantni tlak 0,5 az 0,7 M Pa, ktery pii vypinani vzrostl. Vypinace tieti generace
(self-blast) jsou v soucasné dobé nejrozsitenéjsim typem. K natlakovani plynu vyuzivaji
vlastni energie oblouku (tepelna energie oblouku — zah¥ivani a rozpinani plynu — rust
tlaku ve zhaseci komorte). Touto zadpornou zpétnou vazbou je vypinaci schopnost zajis-

téna jednak vyhodami fluoridu sirového, ale i vytvorenim potiebného tlaku v zavislosti na
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prochéazejicim proudu a hoticim oblouku. Toto vSak neplati v piipadé vypinani "malych”
proudi, kdy oblouk nedokaze natlakovat plyn, ktery tak nestaci uchladit horici oblouk.
Tento nedostatek tesi vypinace ¢tvrté generace, které maji pridavnou komoru s pistem,
coz zajistuje pomocnou kompresi. [10]

Protoze vypinace treti generace jsou v soucasné dobé nejpouzivanéjsi, dale bude po-
psan jejich vypinaci proces. V zapnuté poloze jsou spojeny vnéjsi kontakty hlavni prou-
dové drahy a vnitfni opalovaci kontakty, napéti vypinace je téméf nulové (dano velmi
malymi pfechodovymi odpory) a ve zhésSeci komote je konstantni tlak. Po zaptsobeni
ochran dojde k vybaveni pohonu, ktery pomoci tahel zacne rozpojovat kontakty. Nejprve
se rozepnou vnéjsi kontakty a proud komutuje na vnitini opalovaci kontakty. Po jejich
rozpojeni zacne horet elektricky oblouk, ktery zahiiva okolni plyn a ten diky tlakovym
zménam zacne proudit do vyfukd a kompresni komory. K intenzivnimu proudéni vsak do-
jde az v momenté, kdy roubik uvolni hrdlo teflonové trysky. Tato tryska je konstruovana
jako Lavalova dyza — za hrdlem trysky je vlivem rozsifujiciho prurezu a poklesu tlaku
dosahovano nadzvukové rychlosti proudéni. Proudici plyn tak intenzivné chladi hotici ob-
louk. Po uhasnuti oblouku v proudové nule plyn stale proudi a pomahé tak ochlazovat
zbytkové plazma s volnymi elektrony. Pokud je v kazdém okamziku elektrickd pevnost
mezi kontakty vyssi nez kritickd elektrickd pevnost dana zotavenym napétim, pii kterém
by doslo k prirazu, vypinaci proces je u konce. Kontakty maji maximalni zdvih a dojde
k vyrovnani tlaku a teploty ve zhaseci komorte.

Tlakoplynové vypinace tak maji oproti tlakovzdusnym jednak diky pozitivnim vlast-
nostem plynu SF6 a jednak diky principu zhaseni oblouku znatelné vyssi vypinaci schop-
nost (az dvojnasobnou), pfi¢emz hmotnost a energie pohyblivych ¢asti jsou srovnatelné

nizsi (zhruba poloviéni).

5.5 Generatorovy vypinac

Diky své aplikaci tvori generatorové vypinace jedinec¢nou skupinu ve spinaci technice.
Generatorové vypinace byvaji zapojeny mezi generator a zvysovaci transforméator. V ce-
lém pribéhu proudu musi umét zajistit synchronizaci generatoru se soustavou, vypnout
nezatizeny generator, spolehlivé prerusit jmenovité i zkratové proudy ¢i vypnout za nesy-
metrickych fazovych podminek.

Na generatorové vypinace jsou kladeny vysoké pozadavky, jak z hlediska vysokych
vypinanych parametri, tak vSestrannosti a spolehlivosti. Potfeba specializovat vypinace
k elektrarenskym bloktim se naplno projevila v 70. letech s cilem chranit velké energetické
celky. V soucasné dobé s rozvojem malych primyslovych a komer¢nich zdroji a rozptylené
vyroby pribyva moznosti jejich aplikace, coz rozsifuje spektrum vypinanych vykont na
vSech napétovych hladinéch.

Problematikou navrhu, konstrukce a pouziti generatorovych vypinaci se zabyva sve-
tova studijni komise IEEE C37.013.
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Obr. 5.5: Generatorovy vypinac¢ typ HECS-130XXLp vyrobce ABB. |Pievzatoz[19]|

5.6 Problematika naruseného vypinani

Pojem narusené vypinani je v energetické praxi pomérné novy, a to prevazné z divodu
velice nizké pravdépodobnosti tohoto jevu. Timto pojmem rozumime bézné provozni vy-
pinéani, v jehoz pribéhu dojde ke vzniku nesymetrického zkratu. Vlivem nesymetrie pak
dojde k prodlouzeni intervalti mezi jednotlivymi prichody proudu nulou. To znamena, ze
k témto prichodtiim dochézi az v casech, kdy je vypinaci schopnost omezena, ¢i dokonce
poklesla na nulovou hodnotu. Tento statisticky ndhodny jev je zptsobeny ¢asovou souhrou
nepriznivych a navzajem nezavislych jevi elektrickych i mechanickych.

Narusené vypinani obvykle kon¢i selhanim vypinace, coz miize ohrozit blizké zafizeni,
jednak v ramci sité i v ramci rozvodny, kde je vypina¢ umistén. Nicméné je velice obtizné
identifikovat konkrétni ptipady, kdy k narusenému vypinani doslo, protoze je potieba
oscilograficky zaznam prochazejiciho proudu pfesné v okamziku vyskytu tohoto vypinani,
spolec¢né s aktualnimi toky popudovych ¢lenti z ochran ¢i jinych vstupnich zatizeni. Sbhér a
archivace takového mnozstvi dat (v rozliseni jednotek milisekund) je pifi soucasném stavu
méficich technologii velice nepraktické. V nedévné historii je vsak nékolik prokazanych
vyskytl naruseného vypindni. Jednim z nejznaméjsich je incident v brazilsko-paraguayské
vodni elektrarné Itaipa. Diky vyskytu naruseného vypinani doslo k havéarii vypinace, coz
mélo za nasledek vypadek jednoho bloku této elektrarny. To vyznamné ovlivnilo stabilitu
prenosu v casti brazilské elektrizacni soustavy.

Jednim z nejvyznamnéjsich disledki naruseného vypinani je zpozdény prichod proudu
nulou (resp. delsi intervaly mezi priuchody nulou), coz je pfimo spojeno s nesymetrii zkra-

tovych proudii.
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Namahani vypinace pri

generatorovych zkratech

V nasledujici kapitole probéhne rozbor namahéani generatorového vypinace pfi prichodu
proudu nulovou hodnotou pro riizné asymetrie zkratového proudu. Vychozim bodem bude
rovnice 4.7, kdy parametrem pro velikost asymetrie bude veli¢ina «q. Ta totiz urc¢uje okam-
zik vzniku zkratu, ¢imz ovliviiuje vyvin stejnosmérné slozky, tedy i velikost asymetrie.

Postup bude nasledujici:

1. Dosazeni do rovnice 4.7 a vykresleni zkratového proudu.
2. Odecteni Casu t; a stanoveni strmosti proudu.

3. Stanoveni strmosti zotaveného napéti a limitni strmosti zotaveného napéti pro vy-

pinac.

4. Vyhodnoceni a diskuse vysledk v pojmenovanych ¢i pomérnych jednotkach.

6.1 Parametry zkoumanych generatoru

Pro zhodnoceni namahani generatorového vypinace jsem zvolil analyzu pro dva stroje
se srovnatelnymi vykony a napéfovymi hladinami. Prvnim je turboalternator 110 MW
z Elektrarny Prunérov, druhym je hydroalternator 115 MW z precerpavaci vodni elek-

trarny Dalesice. Parametry byly ziskény z [9].
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Velicina Hodnota Velicina Hodnota | Velicina Hodnota
U,= 138EkV zli = 0,156 p.u. = 0,00236 (2
P,= 110 MW zl, = 0,247 p.u. Ry= 0210
S,= 137,60 MV A Tq 2,18 p.u. T/ = 0,025 s

cosp= 0,8 zy = 0,156 p.u. T,= 07s
I, = 5753 A zgs= 2,06 pu. T,= 03s

Tab. 6.1: Parametry turboalternatoru Prunéfov 110 MW

Velicina Hodnota Velicina Hodnota | Velicina Hodnota
U,= 138 kV = 0,29 p.u. R = 10,00494 Q
P,= 115 MW zl, = 0,48 p.u. R;= 0,129 Q
S,= 1278 MV A xq 1,16 p.u. T/ = 0,025

cosp= 0,9 ry = 0,31 p.u. T)= 23s
I, = 5350 A T4 0,77 p.u. T,= 0,28s

Tab. 6.2: Parametry hydroalternatoru Dalesice 115 MW

45



Spolehlivost vypinact VVN véetné mimorddnych stavi Vladimir VAJNAR 2014

6.2 Namahani vypinace pri vypinani

Protoze generatorové vypinace v naprosté vétsiné vyuzivaji technologie s plynem SF6,
tak vypinaji v nulové hodnoté proudu, pokud tato nulova hodnota nastala v okamziku
dostatecné vypinaci schopnosti. Toto vSak zcela evidentné nebude splnéno pfi maximalni
stejnosmérné slozce. Ta posune pribéh v obou pripadech nad osu tak, ze k prvnimu
prichodu proudu dojde az v case 0,21992 s v pripadé turboalternatoru, resp. 0,15926 s
v pfipadé hydroalternatoru (viz. obr. 6.1).

14 . ' ' ' '
| | | ‘ turbo 110 MW
120 hvdro 115 MW

i (1)
(o]

-2 i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t (s)

Obr. 6.1: Vyslednice zkr. proudt turbo- i hydroalternatoru o = 0°, s vyznacenou ss. slozkou

Z uvedeného obrazku lze odvodit nékolik fakt. Pokud ke vzniku zkratu dojde v nej-
horsim okamziku, tak prichod proudu zcela mine interval plné vypinaci schopnosti. Jak
se bude zvysovat thel o, stejnosmérna slozka bude klesat a okamzik prvniho prichodu
proudu nulou se bude zkracovat. Nejprve jen velmi malo, ale od urc¢itého thlu uz dojde
k prichodu proudu nulou béhem prvni zaporné ptlperiody. Takovy skok je zptisoben tim,
ze prvnich nékolik amplitud je znatelné vyssich kvili piisobeni razové slozky. Pribéhy

jednotlivych piipadi jsou uvedeny jako prilohy A.1 az A.9 na konci této prace.
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6.2.1 Derivace zkratového proudu

Zderivovanim vyrazu 4.7 dostaneme nasledujici vztah, kam za cas ¢t dosadime odecteny

okamyzik tg:

di(t 1 1 1 % 1 1 1 e
;(t)z—ﬁEcos(wt—l—ao)'[(———,) e Td+(—,—7)~—-e Td]—

1 1 77 1 1 —gr 1
—ﬁEwsin(wt—l—a@- K———,)-e Td—|—(—,—7)-€ Ta __]_

V2E 1 1\ 1 _.
- cos () - x_g+x_g c— e Ta

(6.1)

6.2.2 Zotavené napéti generované obvodem

Jak bylo popsano v kapitole 3.4, pribéh zotaveného napéti po preruseni proudu je za-
visly na zkratovém obvodu, vypinaci discipliné a velikosti vypinaného proudu. Pro pripad
namahani generatorového vypinace vSak neni zadné matematicky presné popsatelné za-
vislost mezi strmosti zotaveného napéti (Casto oznaCované zkratkou RRRV z angl. rate
of rise of recovery voltage) a strmosti proudu v okamziku vypnuti. Bylo v8ak provedeno

mnoho experimentti a zkousek, z nichz lze tuto zavislost prakticky odvodit.

System-source fault

Pti zkratu mezi generatorovym vypinacem a generatorem dodava zkratovy vykon zejména
soustava. Takové poruse se Tika system-source fault, neboli porucha na strané generatoru.
Proudy takovych zkratd jsou obecné nejvyssi (zdrojem zkr. proudu je zde blokovy trans-
forméator), protoze impedance transformatoru je obecné nizsi nez impedance generéatoru.
Narozdil od aplikaci béznych vypinact je v tomto piipadé i nejprudsi narist zotaveného
napéti, dle obr. 6.2 zhruba 5,25 kV/us.

Generator-source fault

Timto oznacenim se rozumi zkrat na strané transformatoru. Zdrojem zkratového vykonu
je generator. Diky vypinacimu oblouku, ktery reaguje na zkrat je ¢astecné snizena hodnota
RRRV, coz je zptsobeno ubytky na tomto oblouku, ktery mé charakter ¢inného odporu.
Zotavené napéti je dale tlumeno pomérné velkou vnitini kapacitou generatoru, diky ¢emuz
je pocatecni strmost bezmala polovi¢ni, nez v predchozim piipadé. Dle obr. 6.2 zhruba

2kV/us.
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Vypinani p¥i chybném fazovani

Tento typ vypinani se oznacuje terminem out-of-phase switching a charakteristiky zota-
veného napéti jsou zavislé na thlu mezi fazory napéti, které primarné udava obtiznost
vypinani. Z hlediska RRRV je vypinani pii chybném fazovani srovnatelné s vypinanim
zkratu na strané generatoru, ale zotavené napéti dosahuje vyssich vrcholovych hodnot.

Porovnani pribéhti zotavenych napéti pro uvedené pripady a pripad svorkového zkratu
bézného vypinace je na obr. 6.2

70
chybné fazovani

60
— 50 7
S
=3
= zkrat na strané
'% 40 - generatoru 24kV CBT10
_g zkrat na strané
5 transfomatoru
>
T _
5 30
N

20 7 provozni proud

10

0
1 1 1 1 )
5 10 15 20 25
¢as (ps)

Obr. 6.2: Pribéh =zotavenych napéti generdtorového vypinade pro jedn. druhy zkratu

|Pfevzato z [18]|

Obr. 6.2 zobrazuje popsané situace, které musi generatorovy vypinac zvladat. Je vidét,
ze z hlediska u,, jsou na generdtorovy vypina¢ kladeny vyssi pozadavky nez na bézny,
vysokonapétovy vypina¢ umistény v siti. Toto doklada i zelend kiivka znéazornujici pribéh
U, pro vypinaci disciplinu svorkového zkratu s vypinanym proudem 10% jmenovitého
vypinaciho proudu (disciplina TF10 udava dle normy IEC 62271-100 nejstrméjsi pribéh
U, pro standardni vypinac).

Protoze proudy pri zkratech na str. generatoru dosahuji vyssich hodnot, coz plati i pro
asymetrické zkraty, tak pro piipad plné asymetrie budeme uvazovat RRRV = 5,25 kV/ us,
naopak pfi zkratech na strané transformatoru dosahuji proudy nizsich hodnot s RRRV
okolo 2 kV/us. Zévislost RRRV na velikosti asymetrie je na obr. 6.3, ktery vychazi z ex-

perimentii provedenych na zakladé mezinarodnich standardd komise IEEE C37.013.
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RRRV (kV/u s)
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o, ()

Obr. 6.3: Zavislost RRRV na velikosti asymetrie (ag = 0° pro plny asym. zkrat, ag = 90° pro
symetricky)

6.2.3 Porovnani dosazenych vysledkii

Na nésledujicich strankach jsou uvedeny ziskané vysledky, ze kterych se pak stanovi obecné

zaveéry pro pouziti generatorovych vypinaci.
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Qg to (di/dt), (dus,/dt),, Namahani vypinace
] Ims]  [Afus]  [kV/ps] [kV A/ ps?]
0 219,92 —-0,35 9,25 1,82
5 219,53 —0,73 5,07 3,71
10 218,92 —1,86 4,89 9.11
15 218,37 —2,78 4,71 13,08
20 19863 —0,98 4,53 4,45
25 178 11 —1,88 4,35 8,15
30 157,85 —1,86 4,17 7.74
35 17,18 —4,57 3,99 18,21
40 16,31 —7,81 3,81 29,73
45 15,57 —10,20 3,63 37,01
50 14,89 —12,16 3,44 41,88
55 14,24 —13,82 3,26 45,11
60 13,61 —15,24 3,08 47,00
65 12,99 —16,47 2,90 47,82
70 12,38 —17.50 2,72 47.65
75 11,78 —18,34 2,54 46,61
80 11,18 —18,99 2,36 44 86
8 10,59 —19,46 2,18 42,45
90 10,00 —19,75 2,00 39,51

Tab. 6.3: Porovnani vysledkt pro turboalternator
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Qg to (di/dt), (dus,/dt),, Namahani vypinace
] Ims]  [Afus]  [kV/ps] [kV A/ ps?]
0 159,26 —1,70 9,25 8,94
5 158,91 —1,86 5,07 9,42
10 158,58 —1,97 4,89 9,64
15 158,15 —2,29 4,71 10,80
20 138,17 —1,67 4,53 7,55
95 137,44 —2,63 4,35 11,44
30 111,39 —2,16 4,17 9,02
35 97,16 —2,07 3,99 8,27
40 16,34 —3,92 3,81 14,93
45 15,49 —9,45 3,63 19,76
50 14,77 —6,54 3. 44 92,52
55 14,08 —7,46 3,26 24,35
60 13,47 —8,13 3,08 25,07
65 12,86 —8,72 2,90 25,32
70 12,27  —9,20 2,72 25.07
75 11,68  —9,61 2,54 24,43
80 11,12 —-9,90 2,36 23,40
8 10,56 —10,14 218 2210
90 10,00 —10,28 2,00 20,57

Tab. 6.4: Porovnani vysledkt pro hydroalternator
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Obr. 6.4: Zavislost doby prvniho priichodu nulou jako funkce asymetrie (thlu o)
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Obr. 6.7: Zavislost pomérné doby do prichodu nulou a pomérného namahini vypinace na

velikosti asymetrie (vztazeno k symetrickému proudu)
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6.3 Zavéry vyplyvajici z teoretického modelu

Na tomto misté je vhodné provést diskusi pouzitého modelu a jeho soulad s praktickymi
aplikacemi ¢i zohlednovani v mezinarodnich normach.

Jak je patrné z prubéhi, zkratovy proud turboalternatoru dosahuje znatelné vyssich
hodnot, nez zkratovy proud hydroalterndtoru a to i pfes to, Ze na stejné napétové hla-
diné ma nizsi ¢inny vykon. Pii plné asymetrickém zkratu ma proud turboalternatoru
maximalni hodnotu 132 kA, zatimco hydroalternator 70 kKA. P¥i symetrickém zkratu je to
67 kA v pripadé turboalternatoru a 36 kA v pripadé hydroalternatoru.

Déle lze vidét, ze v ptipadé asymetrickych zkratt, kdy platilo g € (0;35), k prvnimu
prichodu nulou doslo az po mnoha periodach, v ¢asech radové okolo stovek setin sekundy.
To je prakticky nerealny piiklad; neni mozné, aby k vypnuti proudu doslo s takovym
zpozdénim. V obrazcich se to projevi tak, ze funkéni hodnoty pro uhly ag € (0;35) a ¢asy
to > 20 ms nemaji redlné fyzikalni opodstatnéni. Problémem je, Ze rovnice 4.7 zohlediuje
pouze déje v alternatoru. Pri vypinani se vSak projevi ¢inny odpor spinaciho oblouku,
ktery vyznamné ovlivni konstantu statorového vinuti 7,. Cim bude vétsi ¢inny odpor
zkratového obvodu, tedy i obvodu se statorovym vinutim, tim vice bude konstanta T,
klesat a stejnosmérna slozka tak odezni rychleji. Tato dilezita skutecnost naznacuje, ze
pri poruchach, které se bézné v siti vyskytuji, nebude mit stejnosmérna slozka takovy

efekt, jako pti poruchach, které jsou elektricky blizké generatoru.
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Modelovani soustavy

s generatorovym vypinacem

7.1 Metodika modelovani ¢asti soustavy

V této kapitole budou uvedeny dva pocitacové modely pro ziskani vysledki pomoci
jiné metody. Uvedené modely by mély rovnéz nazorné predstavit a vyhodnotit moznosti
vyskytu naruseného vypinani ¢i prichodi proudu nulou v delsich ¢asovych intervalech.

Jak jiz bylo zminéno, pribéhy proudti ¢i jinych veli¢in jsou u alternatort silné zavislé
na vstupnich predpokladech. To samé lze Fici i o modelovani elektrotechnickych celkt. Je
nutné postupovat tak, aby kazdy prvek v modelu mél své opodstatnéni a znatelny vliv na
vysledek a zaroven aby model plné respektoval modelovanou realitu. Vstupni predpoklady,
volba a konstrukce modelu a ziskané ¢i odvozené zaveéry spolu museji korespondovat. Jde
tedy o pomérné slozity proces, pted jehoz zacatkem by mélo byt pii nejmensim stanoveno,
jaké vysledky jsou ocekavany.

Zvolil jsem vypracovani dvou obvodi — prvnim bude jednoduchy obvod pro simulovani
generatorového zkratu (generator - zkrat), druhym bude model ¢4sti elektrizacni soustavy
400 kV s nékolika pfispivajicimi alternatory, transformatory a vedenimi, pricemz zkrat se
objevi na pripojnicich fiktivni rozvodny. Oba dva modely budou zkoumat priibéh proudu
pri 1f i 3f zkratech. Modely byly zpracovany s vyuzitim programu Matlab a jeho na-
stavbového nastroje Simulink s aplika¢ni knihovnou SimPower Systems, jez je urcena pro
energetické aplikace.

Pro vypracované modely jsem volil pripravené prvky z dané knihovny — stroje jsou
modelovany prvkem Synchronous Machine - pu Standard. Ten vérné zohlednuje déje v al-
ternatoru, jak bylo popsano v kapitole 4. Pro modelovani transformatort byl pouzit prvek
Three-phase Transformer 2-windings pu, ktery znazornuje transformator dle konvenc¢niho
nahradniho schématu a jeho pasivni parametry jsou definovany v pomérnych jednotkach.
Vedeni jsem simuloval sériovym spojenim ¢inného odporu a induktivni reaktance.

Funk¢ni blokova schémata sestavenych modeli jsou uvedena jako prilohy B.1 a B.2.
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7.2 Model generatorového vypinace

Schéma feseného obvodu v tomto modelu je na obr. 7.1. Odbér PQ je proveden jako 3f
RL zatéz v podobé transformatoru se zdanlivym vykonem 160 MV A, ktery byva obvykly

u alternatort téchto vykont.

Obr. 7.1: Schéma obvodu s generatorovym vypinacem

7.2.1 Trifazovy generatorovy zkrat

Bez zahrnuti vlivu oblouku

Na nésledujicim pifikladu (obr. 7.2) je zobrazena situace, kdy ke vzniku zkratu doslo
v Case 1,06s. Je ziejmé, ze ve fazi C je jak v pripadé turboalternatoru, tak v pripadé

hydroalternatoru plna asymetrie a proud béhem prvni periody neprotina nulovou hodnotu.

x 10°

turbo

hydro

Obr. 7.2: Vysledné prubéhy pro plnou asymetrii faze C

Na obr. 7.3 doslo ke vzniku zkratu o 2ms pozdéji a je vidét, ze u obou stroji byla
plnd asymetrie ve fazi B. Zaroven je mozné si vSimnout, ze pribéh ve fazi A je témér

symetricky.
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hydro

Obr. 7.3: Vysledné pribéhy pro plnou asymetrii fize B

Se zahrnutim vlivu oblouku

Dalsi obrazek 7.4 ilustruje pribéh zkratového proudu se zahrnutim odporu poruchy ¢i
oblouku — ten byl v tomto pfipadé 50krat veétsi, nez v predchozich dvou simulacich. Veskeré
dalsi podminky jakozto i okamzik vzniku zkratu byly zachovany z predchozi simulace
(z obr. 7.3). Je patrné, Ze ¢inny odpor se projevil tak, Ze doslo k rychlému utlumeni

stejnosmérné slozky.

x 10°

t Josd Y

-1 I I I I I
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

hyro

Obr. 7.4: Vysledné pribéhy pro plnou asymetrii faze B se zahrnutim odporu oblouku
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7.2.2 Jednofazovy generatorovy zkrat
Bez zahrnuti vlivu oblouku

Reseny model je v tomto piipadé shodny s predchozim, jediny rozdil je v nastaveni blokii
fault_1 a fault_2 ve schématu B.1. V jejich nastaveni byla jedna konkrétni faze nastavena
jako zkratovana. Nésledujici obrazky zobrazuji pribéh proudu pii zkratu faze B (obr. 7.5),
resp. faze A (obr. 7.6). Ke zkratu doslo v okamziku 1,06 ms.

x 10*

hydro

Obr. 7.5: Vysledné prubéhy zkratu faze B bez zahrnuti odporu poruchy

x 10

tu

x 10°
2
1 —
=
< .
—l1a
-1 ———1ib
—ic
) | | | | |
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 13

Time

Obr. 7.6: Vysledné prubéhy zkratu fize A bez zahrnuti odporu poruchy
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Se zahrnutim vlivu oblouku

Obdobné jako v ptipadé 3f zkratu i zde byl nastaven odpor poruchy na 50krat vyssi hod-
notu. Jinak nasledujici obrazky koresponduji s predchozim pfipadem — ke vzniku zkratu

doslo v case 1,06 ms.

o sabelbednt

Obr. 7.8: Vysledné prubéhy zkratu faze A se zahrnutim odporu poruchy
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7.3 Modelovani ¢asti soustavy s vypinacem

Na obr. 7.9 je zobrazeno schéma obvodu, na kterém se provede analyza asymetrie zkrato-
vych proudi pro vypinace umisténé v siti. Stroje G1.1 a G1.2 jsou turboalternatory, jejichz
hodnoty pasivnich parametri souhlasi s predchozi kapitolou. Jejich vykon je vyveden pres
zapouzdiené vodice V1.1 a V1.2 a blokové transformatory T1.1 a T1.2 do blokové roz-
vodny, ze které vede dvojité vedeni V2.1 a V2.2 do vzdalené rozvodny. Do této rozvodny
dale pracuje hydroalternator G2, pres zapouzdiené vedeni V3, blokovy transforméator T2
a venkovni vedeni V4. K této rozvodné je dale pfipojen blok reprezentujici vnéjsi elek-
trickou sit 400 £V, reprezentovanou jmenovitym napétim a zkratovym vykonem. Protoze
modelovany zkrat vznikne na pripojnicich v rozvodné, do zkratu bude prispivat z jedné
strany modelovany obvod a z druhé strany sit 400 V. Na nize uvedenych obrézcich jsou
tak zobrazeny 3 priubéhy — proudy tekouci z modelované soustavy (ve schématu B.2 mé-
fen blokem X1), proudy tekouci ze zjednoduseného bloku sité (méfeno blokem X2) a
vysledny zkratovy proud (soucet obou ptfedchozich, méfeno blokem X3).

V modelu je mozné najit moznou analogii s redlnou situaci napi. rozvodny Slavétice,
kam pracuji 4 bloky z JE Dukovany a 2 bloky z PVE Dalesice. I zde je tudiz moznost

vyskytu plnych asymetrickych zkrati zcela realna.

G1.1 T1.1
v
@D_ V2.1
o12 V12 T2 2 V5
G2 v %
V3 V4
QS (D

Obr. 7.9: Schéma fesené sité
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G1 + G2: Alternatory

Parametry dle tab. 6.1 a 6.2

V1.1 + V1.2 4+ V3: IPB (GIS) vodice

Ry =2,9mQ/m

Ly =0,16mH/m

Cy = 72,08 pF/m

[ =140m

V2.1 4 V2.

2: Donau AlFe 3x350/6

Ry, = 0,0283Q/km

X, = 0,2948 Q/km

l=40km

V4: Portal AlFe 3x350/6

Ry, = 0,0283Q/km

X, = 0,3153Q/km

[ =60&km

V5: Portal AlFe 3x450/6

Ry, = 0,0217Q/km

X; = 0,3074Q/km

[ =80Fkm
T1.1 4+ T1.2 + T2: Yd1 400/13,8 kV 160 MVA
u, = 8% i0=0,1%
AP, =0,4% APy =0,15%
e = 0,004 p.u. gre = 0,0015 p.u.
e = 0,079 p.u. b, = 0,0098 p.u.
Tre = 666, 6 p.u. x, = 102 p.u.

V4: Soustava 400 kV

U, =400 kV

Sps =5GV A

Tab. 7.1: Parametry sité
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7.3.1 Trifazovy zkrat na pripojnicich
Bez zahrnuti vlivu oblouku

Princip modelovani a ziskani pribéht je shodny jako pfi modelovani generatorového
zkratu. Na niZze uvedeném obrazku jsou prubéhy proudi pii t¥ifazovém zkratu na pii-
pojnicich, ktery vznikl v case 1,06 s.

500

model soustavy (X1)
o

-500
1

blok site (X2)

3f zkrat (X3)
o

Obr. 7.10: Prubéhy proudu pti 3f zkratu v ¢ase t = 1,06 s

7 obrazku je zretelné, ze do zkratu bude prispivat zejména zjednodusSeny blok zna-
zornujici elektrickou sit 400 £V (na schématu 7.9 napravo od zkratu). To je zpiisobeno
vzajemnymi poméry impedanci — impedance tohoto bloku je mnohem nizsi nez cela cast

soustavy nalevo od zkratu.
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Na nésledujicim obrazku je ptipad, kdy ke zkratu doslo o 4 ms pozdéji. Faze B a C
byly v okamziku vzniku zkratu bliZe ke své amplitud€ a tak se projevila vétsi stejnosmérna

slozka proudu tekouciho z levé strany soustav

1)

vy (X

)

k site (X2

)

rat (X3
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Na nasledujicim obrazku doslo ke zkratu o dalsi 4 ms pozdéji, tedy v ¢ase t = 1,068 s.
Je vidét, ze proudy tekouci z levé ¢asti schématu maji ve fazich A a B plnou asymetrii
a k prvnimu protnuti ¢asové osy dojde az v pribéhu treti periody. Proud ve fazi C' ma

témeér symetricky prubéh.

500

model soustavy (X1)

-500
1 1.05 11 1.15 12 1.25 1.3

blok site (X2)

3f zkrat (X3)
o

1 1.05 11 1.15 12 1.25 1.3

Obr. 7.12: Priabéhy proudu pii 3f zkratu v Case t = 1,068 s

Déle stoji za zminéni ten fakt, ze vysledny zkratovy proud (X3) je ve vSech tfech
pripadech rozdilny, ale pro zadnou fazi nikdy neni dosazeno plné asymetrie. K tomuto
by doslo, pokud by pravy blok externi sité 400 £V mél nulovy ¢inny odpor a ke zkratu
by doslo v maximalni hodnoté proudu. Protoze jak cely zkratovy obvod tak i ndhradni
blok sité maji vzdy nenulovy ¢inny odpor, vysledny zkratovy proud tak nikdy nebude mit

plnou asymetrii.

66



Spolehlivost vypinact VVN véetné mimorddnych stavi Vladimir VAJNAR 2014

Se zahrnutim vlivu oblouku

Vliv odporu poruchy je naznacen jen v jednom pripadé€ na nésledujicim obrazku. Jak
jiz. bylo zminéno, hlavni slozkou zkratového proudu je proud tekouci z vnéjsi sité, na
téchto dvou se tedy odpor poruchy projevi nejvice, pficemz proud z modelované soustavy
zustane témétr nezménén. Odpor poruchy byl nastaven na 5€2 a jeji vliv je zfejmy napf.
na prubéhu proudu ve fazi B. V predchozim pfipadé s nulovym odporem poruchy byla
amplituda 17,15 kA a hodnota amplitudy v zaporné ptlperiodé —4,6 kA. V tomto pripadé
ma kladna amplituda hodnotu 14,16 kA a v zaporné pulperiodé —7,6 kA. Vliv odporu

na utlumeni stejnosmérné slozky je tedy patrny.

__ 500
—
S
g
3 0
(@)
7]
T
o]
o
=
-500
1
2
] 1
X
[0}
=0
h'4
o
5 -1
-2

3f zkrat (X3)
o

1 1.05 11 1.15 12 1.25 1.3

Obr. 7.13: Pribéhy proudu pii 3f zkratu v case t = 1,068 s se zahrnutim odporu oblouku

Dalsi pripady (dalsi ¢asy) jiz uvedeny nejsou, protoZze vliv poruchy je zfejmy a sou-

hlasny s pfipady modelovani generatorového zkratu.
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7.3.2 Jednofazovy zkrat na pripojnicich

Protoze vliv odporu poruchy je v predchozich pripadech prokazatelny a zrejmy, jednofa-
zovy zkrat uz bude modelovan jen s idedlné nulovym odporem poruchy, zato vSak pro
rizné faze ¢i okamziky vzniku zkratu.

Metodika modelovani je opét shodn8 s predchozim schématem, ke zméné doslo jen
v nastaveni blokt fault a fault time, ve kterych se nastavil pozadovany cCas, respektive
zkratovana faze.

Simulaci jsem provedl pro nékolik okamzikii vzniku zkratu v rozmezi 10 ms, coz za-
jistuje vznik zkratu v prubéhu celé pilperiody proudu vzdy pro jednu zkratovanou fazi.
mického zkratového proudu postizené faze, maximalni hodnoty proudu v nepostizenych

fazich a casovy interval mezi jednotlivymi prichody proudu nulou zkratového proudu.

’ Okamzik vzniku zkratu

| Zkratovana faze | | 1,06 | 1,062 | 1,064 | 1,066 | 1,068 | 1,07 | [s] |
iamae | 20,1 | 17,8 | 13,1 | —14,2| —18,2 | —20 | [k4]

A iBemee | L9 | 1,8 1,3 | —1,2 | —1,4 | —=1,8 | [k4]

Ato 16,9 | 14,4 | 11,2 | 11,9 | 14,7 | 16,9 | [ms]

iBmae | —15 | 12,6 17 [ 19,7 | 18,8 | 15 | [kA]

B incmar | —1,5 | 1,2 1,6 | 1,8 1,7 | 1,4 | [kA]

Aty | 12,4 | 10,8 | 13,8 | 17,6 | 15,4 | 12,3 | [ms]

iBmes | 15,7 | —19 | =19,5 | —16,6 | —11 | 15,7 | [kA4]

C iaBmas | —1,5 | —1,7 | =18 | —1,6 | =1,2 | 1,5 | [kA]

Aty | 12,8 | 15,6 | 16,2 | 13,4 | 10,8 | 12,9 | [ms]

Tab. 7.2: Srovnani vysledki pro 1f zkrat na pripojnicich

V uvedené tabulce jsou zelené zvyraznény pripady, kde mél dany zkratovy proud
symetricky pribéh, naopak ¢ervené podbarvené jsou ty pribéhy, které méli nejznatelnéjsi
stejnosmérnou slozku. Tento fakt jesté podtrhuje interval mezi jednotlivymi prichody
proudu nulou, jejichz hodnota sahala az k 17ms.

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny pro nazornost jen dva pripady — prvni obrazek
je prubéh s nejvétsi asymetrii (dle tabulky fize B v okamziku 1,066s) a druhym je
symetricky pribéh pii zkratu faze C' v okamziku 1,068 s.

Ze ziskanych pribéhti je mozné diskutovat nékolik skutecnosti — nejvétsi prispévek
zkratovému proudu bude dodavat blok vnéjsi sité napravo od zkratu, ale i prispévek
z modelované soustavy bude mnohem vétsi, nez kdyz prispival do trifazového zkratu.
Zaroven je mozné si vSimnout velké proudové nesymetrie (vzhledem k nulovému bodu
soustavy). Jednofazovy zkrat totiz tvori nesymetricky pfi¢ny ¢lanek, k jehoz analytickému
reseni by se vyuzilo metody Fortescue.
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Obr. 7.14: Prubéhy proudu pii 1f zkratu faze B v ¢ase t = 1,066 s
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Obr. 7.15: Prubéhy proudu pri 1f zkratu faze C v Case t = 1,068 s
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8

Z.avér

Spolehlivost vypina¢ti vvn/zvn je obecné velice rozsahlé téma a to jak z teoretického, tak
z praktického hlediska. V ivodni ¢asti prace jsou naznaceny zakladni poznatky o spoleh-
livosti vysokonapéfovych zafizeni a spolehlivostnich kritériich a jsou vyhodnoceny zavéry
z provoznich prizkumt vypinaci. Je tak mozné usoudit, Ze spolehlivost vypinaci je v sou-
casné dobé na vysoké trovni, ale pro udrzeni této situace je nutné neustale prezkoumavat
celé spektrum parametrti vypinanych proudi a zkratovych obvodi.

Casova zavislost vypinaci schopnosti je vazana k principu zhaseni spinaciho oblouku
a v soucasné dobé je na velmi kvalitni rovni. Je nutné vSak pamatovat, ze v oblasti
vypinanych obvodt dochézi ke znatelnému vyvoji a posunu vypinanych parametrt az za
limitni oblasti vypinacich charakteristik.

7 teoretického modelu je patrné, ze pravdépodobnost vyskytu plnych asymetrickych
proudi je vyssi pro turboalternatory. Pro generatorové vypinace pracujici u rychlobéz-
nych strojt je tak nutné disledné navrhnout a optimalizovat dobu proudéni a mnozstvi
plynu a co nejvice zamezit moznosti vzniku generatorovych zkrat. Teoreticky model je
vynikajici platformou pro naznaceni moznych problémt a srovnani turboalternatorti a
hydroalternatori.

V provedenych simulacich byl teoreticky model ovéren a jeho mozné nedostatky potvr-
zeny. Provedené simulace a jejich vysledky potvrdily pfijaté predpoklady. Spinaci oblouk
znatelné utlumi stejnosmérnou slozku a asymetrie zkratovych proudi je nutné zkoumat
ve vSech tfech fazich. Model vypinace instalovaného v siti potvrdil, Ze vyskyt plné asy-
metrickych proudii je pravdépodobnéjsi u generatorovych vypinaci. To vsak nevylucuje
moznost plné asymetrického zkratu v soustave.

Priabéhy zkratovych proudi jasné definuji pozadavky na jejich vypinani a je tak nutné

pii navrhu energetického celku prozkoumat mozné odchylky od jiz zavedenych postupt.

71



Literatura

[11]

[12]

[13]

[14]

BARTA, K., VOSTRACKY, Z. a kol. Spinaci pristroje velmi vysokého napéti. Praha:
SNTL/ALFA, 1983.

TUMA, J., RUSEK, S., MARTINEK, Z., CHEMISINEC, I., GONO, R. Spolehlivost v elek-
troenergetice., Praha: Conte, 2009. ISBN 80-239-6483-6.

MAKAREINIS, D., SOLVER, C. E., HYRCZAK, A., MESTROVIC, K. Intermediate re-
sults of reliability of HVCB. Cigre WG 13.06 Tutorial, Seoul, 2008.

HEISING, C. R. Worldwide Reliability Surveys of High Voltage Circuit Breakers. IEEE

Power Engineering Review, Pafiz, 1995.

JANSSEN, A. L. J, HEISING, C. R., LANZ, W., SANCHIS, G. Mechanical endurance,

reliability compliance and environmental testing of HVCB. Cigre Review, Pariz, 1996

RUSNAK, S., REZACEK, P. Elektrické piistroje 1. Plzeni: ZCU v Plzni, 2001. ISBN 80-
7082-825-0.

TESAROVA, M., STROBLOVA, M. Primyslovd elektroenergetika. Plzeti: ZCU v Plzni,
2000. ISBN 80-7082-703-3.

TROJANEK, Z., HAJEK, J., KVASNICA, P. Piechodné jevy v elektrizacnich soustavdch.
Praha: SNTL/ALFA, 1987.

HAJEK, J. Prechodné jevy v elektrizacnich soustavdch. Plzeti: Ediéni st¥edisko VSSE,
1983.

JEZEK, V. Analjza vypinaciho procesu generdtorového vypinace. Doktorska disertacni
prace, ZCU v Plzni, 2011

SEDLACEK, J. Staciondrni a dynamické napétové namdhdni vypinaci vn a von. Doktor-
ska diserta¢ni prace, ZCU v Plzni, 1999

VOSTRACKY, Z. Charakteristiky vypinaci schopnosti vypinaci a jejich uZiti v praxi. Dok-
torska diserta¢ni prace, CVUT Praha, FEL - Skoda, Plzeri, 1986

HAVELKA, O., a kol. Elektrické pristroje. Praha: SNTL/ALFA, 1985
Vijkonové vypinace vn a vvn - studijni materidly. SPSSaE a VOS Liberec [Cit. 27. 10.

2013]. Dostupné z: http://www.pslib.cz/pe/skola/studijni_materialy/. .. /vzduch_vyp.pdf

72



Spolehlivost vypinact VVN véetné mimorddnych stavi Vladimir VAJNAR 2014

[15] MEDVED, D., HVIZDOS, M. Modelovanie v prostredi EMTP — ATP. Kosice: TU v Ko-
Siciach, 2011. ISBN 978-80-553-0776-3

[16] AZZAHIMI, M. I[EC medium wvoltage wvacuum circuit breakers 12 kV, 17,5
kEV  and 24 kV. Prezentace firmy FEaton [Cit. 15.12.2013]. Dostupné z:
http://www.eaton.com/ecm/groups/public/@eaton/documents/content /pct226764.pdf

[17] VOSTRACKY, Z. Predndsky k predmétu KEE/EPR2. Plzeii: ZCU v Plzni, 2013.

[18] SMEETS R.P.P, BARTS H.D., ZEHNEDER L. Eztreme stresses on generator circuit
breakers. CIGRE Report A3-306, 2006.

[19] BRAUN, D., CAVALIERE, G., DAHINDEN, K., LAKNER, M. Heat Pipes Cool Generator
Circuit-breakers. Clanek z magazinu VGB PowerTech, ¢&. 6/2009.

73



Priloha A

Priabéhy zkratovych proudua (kap. 6)
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Obr. A.1: Vyslednice zkr. proudu turbo- i hydroalternatoru ag = 10°

74



Spolehlivost vypinact VVN véetné mimorddnych stavi

Vladimir

VAJNAR 2014

i (t)

i (1)

Obr. A.3: Vyslednice zkr. proudi turbo- i hydroalternatoru oy = 30°
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Obr. A.2: Vyslednice zkr. proudd turbo- i hydroalternatoru oy = 20°
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Obr. A.4: Vyslednice zkr. proudi turbo- i hydroalternatoru ag = 40

12

10

T
turbo 110 MW
hydro 115 MW |

i ()
o N » (o)) ]
T T
-
BN
T
—
)
et
:»
e
—. < — N
/_)

1
0.1 0.15 0.2
t(s)

0.25 0.3
Obr. A.5: Vyslednice zkr. proudi turbo- i hydroalternatoru ag = 50
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Obr. A.6: Vyslednice zkr. proudt turbo- i hydroalternatoru oy = 60°
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Obr. A.7: Vyslednice zkr. proudi turbo- i hydroalternatoru ag = 70°
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Obr. A.8: Vyslednice zkr. proudt turbo- i hydroalternatoru oy = 80°

Il
0.2 0.25 0.3
t(s)

AAARRAAAARAAA
Uy VVVVvavv

Obr. A.9: Vyslednice zkr. proudi turbo- i hydroalternatoru ag = 90°
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Priloha B

Schémata modelu
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Obr. B.1: Schéma modelu pro simulaci generatorového zkratu
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