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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena na omezeni spinacich prepéti pomoci RC ¢lanka
na hladiné¢ vysokého napéti. Popisuje rtizné druhy ptepéti a druhy ochran proti prepéti.
Dale se zabyva simulacnimi vypocty moznych omezeni spinacich pfepéti v programu

DYNAST. Ma za cil nalézt vhodny RC clen, jenz dostatecné omezi spinaci prepéti.

Klicova slova

Spinaci ptepéti, RC Clanek, ochrany proti ptepcti, DYNAST, simula¢ni vypocet, vysoké

napéti
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Abstract

The master thesis is focused on reducing the switching overvoltage with the use of RC
snubbers (or dampers). It describes different types of overvoltages and protection devices
against overvoltages. In the next part, the thesis deals with simulation computing of
possible limitation of the switching overvoltage in software DYNAST. The aim is to find

proper RC snubber to limit the switching overvoltage.

Key words

Switching overvoltage, RC snubber (damper), overvoltage protection, DYNAST,

simulation computing, high voltage
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku tykajici se pfepéti vznikajicich pfi
spinacich d¢jich na hladin€ vysokého napéti. ReSeno je mozné omezeni spinacich prepéti

pomoci RC ¢lankd.

V prvni Casti prace jsou popsany rizné druhy piepéti, jak a kdy vznikaji, jaky je jejich
charakter a jaké jsou moznosti jejich omezeni. Tato kapitola je doplnéna teoretickymi i
praktickymi grafy z redlnych métfeni. Dale jsou popsany prvky ochran proti prepéti, kde
nejvetsi prostor je vénovan RC ¢lankim, které budou nasledné vyuzivany v nadchazejici

kapitole.

Druhd ¢ast je zaméfena na simulaci pfechodovych jevi pfi spindni vypinace u malé vodni
elektrarny pomoci programu DYNAST. Po vytvofeni ndhradniho schématu je cilem nalézt
RC c¢lanek, jenz omezi spinaci pfepéti pfi riiznych spinacich operacich. Nasledné jsou

porovnany vysledky simulaci.
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Seznam symbolt a zkratek

VN . Vysoké napéti

VVN ... Velmi vysoké napéti
Ui Napéti (V)

o Frekvence (Hz)
ZOeiiiaieaieiineninns Impedance vedeni (Q)
Do Elektricky proud (A)

) ST Reaktance (Q)
Coree Kapacita (F)

Lo Indukénost (H)

D evieviiiiiiieiiieen, Magneticky indukéni tok (Wb)
(O1)\\ [ Ceska technicka norma
CSNEN............. Prevzata evropskd norma
T Doba ¢ela (s)

T Doba piiltylu (s)

TP oo Doba do vrcholu (s)
ZNO...ccviiiiene Oxid zinecnaty
CMOA............... Spinany svodic¢ prepéti z oxidu kovt
] (O Karbid kiemiku
S Zdanlivy vykon (VA)
P Cinny vykon (W)
Qi Jalovy vykon (VAr)

COS Prvvrrrrerrrann. Ucinik

VFTO....ccovvin Vysokofrekvenéni ptfechodné prepéti
R Odpor (Q)

| STPTROTRURRIN Cas (s)

Lo Impedance (Q)

MVE ... Mala vodni elektrarna
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1 Prepéti

Jako pfepéti je oznaCovano napéti, které je vyssi nez podle normy nejvyssi povolena

efektivni hodnota napéti. Pro sité vysokého a velmi vysokého napéti plati nasledujici
tabulka[1]:

Tabulka 1. Normalizované jmenovité a nejvyssi napéti vn a vn

Jmenovité napéti (kV) | 6 | 10 | 22 | 35 | 110 | 220 | 400 | 750
Nejvyssi napéti (kV) | 7,2 | 12 | 25 | 38 | 123 | 245 | 420 | 787

Nejcastéji se elektrickd prepéti déli podle mista a pfi¢iny vzniku, nebo podle ¢asového

trvani piepéti. Podle ¢asového trvani rozlisujeme:

Trvala piepéti — napéti ma stejnou frekvenci jako sit’. Nejéastéji vznika napiiklad
pfi Spatné¢ zvolené odbocce transformatoru. Efektivni hodnota byva konstantni,
Vv Case se neméni.

Docasna prepéti — daji se rozdélit do tii skupin podle jejich frekvence. Prvni je
pfepéti s provozni (nebo téméf provozni) frekvenci. Vyskytuje se pti nesoumérnych
poruchach nebo pfi ztraté zatizeni na konci dlouhych vedeni. Do druhé skupiny se
zatazuji prepéti s kmitoctem vyS$im nez padesat Hz (ultraharmonickd rezonance),
které¢ jsou zplsobené napiiklad pfi zapindni nezatiZzen¢ho transformatoru. Treti
skupina je vyvolana niz8i frekvenci nez padesat Hz (subharmonicka rezonance).
Takové prepéti vznika nejcastéji na sériové kompenzovanych vedenich.

Pfechodna piepéti — vétSinou velmi rychld, vyrazné tlumend. Nejcastéji se jako
pfechodna prepéti oznacuji spinaci prepé€ti ¢i atmosférické. Lze mezi né zatadit také
zkuSebni prepéti s dlouhym a kratkym celem.

Kombinovana prepéti — jak jiZ ndzev napovidd, je to kombinace vyse uvedenych

skupin.

Podle mista a pFri¢iny vzniku se prepéti mohou délit na:

Vnitini (provozni) pfepéti — vznikaji za provozu elektroenergetické soustavy,
zpusobuji ptfechodovy jev. Mohou vzniknout kvili poruse (jednofazova i
vicefazovd), spinani kapacitnich a induktivnich proudd, vypinani zkrati ¢i pfipinani
vedeni. Mezi vnitini piepéti patii také prepéti vzniklé ferorezonanci nebo vySsimi

harmonickymi.

11
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e Vn¢jsi (atmosférické) prepéti — zplsobené uderem blesku, at’ uz pfimym, ¢i

naindukovanim napéti (napiiklad uder do zemniho lana).

1.1 Atmosféricka prepéti

Atmosféricky vyboj (blesk) je energeticky zcela jisté nejvyznamnéjsi zdroj prepéti. Blesk
vznikd kvili vytvoreni elektrického naboje v bourkovych mracich. Po piekonani kritické
hodnoty intenzity elektrického pole mezi boutkovym mrakem a zemi (jednotky az desitky
kV/cm) se postupné zaéne vytvaiet atmosféricky vyboj[2]. Hodnotu kritické intenzity

elektrického pole ovlivituji hlavné dielektrické vlastnosti vzduchu v dané lokalité.

V elektroenergetické soustavé se atmosféricky vyboj projevuje nejen uc€inky elektrickymi,
ale také tepelnymi, elektrodynamickymi ¢i mechanickymi. Samotny blesk mize dosahovat
teplot az desetitisicti stupiii Celsia. Je zde tedy velké nebezpeci vzniceni materidlu, ¢i
vybuchu pfi rychlém odpaieni vody a nasledném zvyseni tlaku pary. Vzhledem k velikosti
proudu casto dochézi také k poSkozeni izolaci a dalSich ochrannych materidlti. Podobnymi
ucinky se miize projevovat také vysokofrekvencni slozka proudu atmosférického vyboje,

ma-li dostate¢né vysokou amplitudu[2].

Elektrodynamické a mechanické poskozeni byva zptsobeno velikosti bleskového proudu.
Sila vytvofena prichodem tak velkého proudu se nejcastéji projevi vytrhnutim tchyti a

svorek (pfedevsim u bleskosvodti nebo na vedent).

Charakter atmosférického piepéti je dan mistem, kam blesk udefi. Pfi pfimém tderu
atmosférického vyboje do fazového vodi¢e se vytvoii napétové viny sméfujici na obé
strany vedeni. Amplituda takového prepéti dosahuje fadu megavolti, je tedy vyrazné vyssi

nez pevnost izolaénich materialti vedeni. Po zjednoduseni plati rovnice[2]:

I
u=2,-—- 1.1
0" (11)
kde U je rovno amplitudé piepétové viny (jednotky MV), Z, impedanci vedeni (obvykle

250 — 500 Q) a | vrcholové hodnoté proudu vyboje pfeneseného na vedeni (v naSich

atmosférickych podminkach nejcasteji 20 — 40 kA).

12
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Obrdazek 1: Zjednoduseny obrdzek postupu prepétové viny vedenim[3]

Piimy uder do zemniciho lana sSe projevuje v zemnicim lané stejné¢ jako predchozi
pfipad, tedy je to vlna postupujici na ob€ strany lana. Tato vilna indukuje ve fdzovych
vodi¢ich napéti, které se neda jasné charakterizovat vzhledem ke vSem rtiznym odraziim
zpusobenych zménou impedance. Rozdil napéti na zemnicim lané a fazovych vodic¢ich ¢ini
napéti namahajici izolace obou lan. Pokud je toto napéti vyssi nez preskokové napéti, miize

dojit k takzvanému zpétnému preskoku.

Piimy tder do stoZzaru ma podobné ucinky jako tider do zemniciho lana. Stejné jako
v piedchozi varianté i zde je moznost zpétného ptreskoku. V tomto piipadé o vlastnostech
prepéti rozhoduji parametry stozari (vyska konstrukce, vlnova impedance, odpor
uzemnéni), pocet zemnicich lan a samoziejmé také parametry atmosférického vyboje

(vrcholova hodnota proudu, strmost ¢ela).

1.2 Prepéti pfi vypinani zkrat(i a zemnich spojeni

Zkraty a zemni spojeni jsou poruchové stavy, které je nutné vypnout co nejdiive, protoze
svymi U¢inky jsou v elektrizacni soustavé silné nezddouci. Prepéti s nimi spojena vznikaji
na pocatku tohoto poruchového stavu a pii jeho vypinani. Vlastnosti piepét'ove viny zavisi
na parametrech site, které jsou dany typem zapojeni sit€ a charakterem poruchy (faze proti
zemi, mezifazova porucha). Zkraty vznikaji v sitich 0¢inn€ uzemnénych, zemni spojeni
v sitich izolovanych a net¢inné uzemnénych. Charakterem je zkrat nejcastéji velky

induktivni proud, zatimco zemni spojeni je kapacitni.

vvvvvv

spojeni) ve vypina¢i. Po odeznéni oblouku dojde ve vypinaci ke vzniku takzvaného
zotaveného napéti, jehoz vlastnosti budou dané pievazné parametry sité[1]. Toto zotavené
napéti se sklada ze slozky o frekvenci 50 Hz, kterému se fikd obnovené, a z napéti daného
frekvenci vlastniho obvodu sité. Prekona-li zotavené napéti velikost priirazného napéti ve

vypinaci, mize dojit k opétnému zapéleni oblouku.
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—= U (V), I (A)

napetl zdroje

zotavené napéti na kontakteoh

'150'"'W[:iﬁia'&é";"""'} ....... e oo :

zkratovy proud ! : : ' : : :
-200 : i : : : : | ; |
0 10 20 30 40 50

—= t(ms)

Obrazek 2: Graf casovych pribéhu napéti a proudu pri vypinani zkratu [4]

Jak ukazuje Obrdzek 3 z realného méfeni, prepéti nemusi vzniknout pouze pii zapinani a
vypinani poruchy, ale také vznika pti zemnim spojeni na fazich nepostizenych poruchou.

Na téchto fazich se objevi napéti, které dosahuje teoreticky az sdruzenych hodnot.

10000
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Obrdazek 3: Graf pritbéhii fazovych napéti pri poruse na lince 22 kV [5]
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Na tomto obrdzku je znazornén pribéh fazovych napéti na lince 22 kV, kde doslo
k zemnimu spojeni druhé faze, které rychle pteslo do dvoufazového zkratu prvni a druhé
faze. Po uspéSném opétném zapnuti linky (okolo 0,9 sekundy) se na lince objevi dalsi
porucha, tentokrat zemni spojeni tfeti faze. Jako zemni spojeni Ize tuto poruchu
charakterizovat, protoze na prvni i druhé fazi se vyrazné zvysilo napéti a na tieti fazi
naopak vyrazné pokleslo. Takovy typ poruchy byva nejcastéji piisuzovan padu vétve na

vedeni, coz se pravdépodobné stalo 1 v tomto piipad¢.

Na dal§im praktickém obrazku je patrné, ze pfi spravné zvolené ochrané proti prepéti (zde
nejspiSe omezovacé piepéti) ani nevznikne prepéti a také je vyrazné omezen piechodovy
jev. Obrazek 4 zobrazuje dvoufazovy zkrat druhé a tieti faze na hlading 22 kV s Gispé$nym
opétnym zapnutim. Zafungovani omezovace je patrné piiblizné v case 55 ms, kdy sepnul
vypina¢. Napétova Spicka neni ani v jedné z postizenych fazi nad dovolenou hodnotou
nejvyssiho napéti. Porucha byla diky kratkému vypnuti odstranéna a pii OZ také nedoslo

k vyraznému piechodovému jevu ¢i piepéti.

01 0o 01 02 03 0.4 05 06 o7 08 09w

01 0o 01 02 03 0.4 05 06 o7 08 09w

Obrazek 4: Graf fazovych napéti na lince 22 kV pri dvoufizovém zkratu [5]
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1.3 Spinaci prepéti

Spinaci pfepéti patiti mezi prechodnd, provozni piepéti. Vznikaji tedy pii chodu
elektroenergetické soustavy, jsou velmi rychld a Casto i vyrazné tlumend. Jako spinaci
ptepéti se oznacuje piepcti vzniklé pii pfipindni a odpinéni vedeni ¢i spotiebicl, vypindni
malych induktivnich a kapacitnich prouda ¢i pfipojovani baterii a reaktort do sité[1].
Nekdy se také do spinacich piepéti zarazuji piepéti vznikla pfi poruchach, predevsim

zkratech a zemnich spojenich.
1.3.1 Prepéti pri spinani malych kapacitnich proudt

Jako kapacitni proudy se oznacuji proudy, které piedbihaji napéti o m/2. Typickymi
piipady, kdy se da hovofit o tomto jevu, je pfipinani (respektive 1 odpinani)
kondenzatorovych baterii a zapinani nezatizenych vedeni. Charakter takové zatéze je
povazovan témeét za Cisté kapacitni. Podobny charakter méa proud pfi vypinani zemniho

spojeni[4].

Plati, Ze pii vypinani kapacitni zatéze, tedy v proudové nule, je napéti maximalni. Tato
zatéz bude nabita timto maximalnim napétim a po pul periodé€, kdy bude napéti v protifazi,
mize dojit kvuli velkému rozdilu napéti k opétnému zapalu vyboje ve vypinaci. Velmi
nazorn¢ toto zobrazuje teoreticky Obrdzek 5, kde je patrné, Ze napéti na kondenzatoru se

pti kazdém opétném zapalu zvysuje.

Obrazek 5: Pritbeh napéti a proudu pri vypinani kapacitni zatéze [6]
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Pii zapinani kapacitni zatéZe, tedy napiiklad baterii nebo nezatizen¢ho vedeni, mohou
vznikat napét'ové i proudové oscilace. Jejich vrcholova hodnota zavisi na velikosti napéti
v okamziku pfipojeni, ale nem¢la by pfili§ pfesahnout dvojnasobek amplitudy napéti[3].
Jako nejhorsi piipad se udava situace, kdy dojde k pfipojeni zatéze v amplitudé napéti. Jak

ukazuje Obrdzek 6, dojde k rychle tltumenym oscilacim o vysoké frekvenci.

2 a
u
p.u.
1
y,
) "y
/
<]
-2
0 10 20
t/ms

Obrdazek 6. Pritbeh napéti pri spinani kapacitni zatéze [ 3]

Nize, na Obrazku 7, je uveden redlny graf pribéhu napéti pfi ptipindni kapacitni zatéze. Pti
spinani  kontakti ve vypina¢i muze dochazet kvelmi rychlym (jednotky
nanosekund), opakovanym prtrazim jesté pied konecnym sepnutim vypinace. Tato prepéti
ze své podstaty nedosahuji vysokych hodnot, ale kvili opakovanym prirazim velmi
vyrazn¢ namahaji predevS§im kontakty vypinace. Této problematice se vénovali na ¢inské
univerzité¢ Xian Jiaotong[7] pfi snaze vyvinout takzvany Multi-restrike Arcing Model,

ktery by takové stavy popisoval. Jejich snaha byla ispésna.
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Obrazek 1: Pritbeh napéti pri opétovnych preskocich pri spinani kapacitni zatéze [7]

1.3.2 Prepéti pri vypinani malych induktivnich proudt

Podobné jako u ptedchoziho piipadu je induktivni proud takovy proud, ktery se tentokrat
zpozd'uje o /2 za napétim. Jde tedy o induktivni zatéz. Typicky se malé induktivni proudy
projevuji pii vypindni transformétoru nebo motoru naprazdno, vypindni reaktoru nebo

kompenzaéni tlumivky[4].

Tyto proudy jsou vzhledem ke jmenovitym proudiim, které by vypina¢ mél vypinat, malé,
a vytvaii nestabilni elektricky oblouk ve vypinai. Proud kvili tomuto jevu znaéné
osciluje, coz vede k pteruseni proudu ve vnucené nule, tedy diive, nez proud projde svoji
ptirozenou nulou (anglicky oznacovano jako current chopping). Takové pferuSeni proudu
vyvola na induktivni zatézi a na vypinaci strmy rast napéti, a pokud je tento rast prilis

prudky, mize dojit i k opétnému zapaleni oblouku.
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Obrazek 8: Vypinani malych induktivnich proudii, vievo bez opétného preskoku, vpravo s
opétnym preskokem [8]

Na Obrazku 8 lze vycist, ze prepéti dosahuje nejvyse dvojnasobku amplitudy napajeciho
napéti a je vysokofrekvenéni (stovky MHz)[8]. Presto existuji i vzacnéjsi ptipady, kdy je
pfepcti rovno az Sestindsobku amplitudy, a to pfi vypinani motoril, kdy je prubéh proudu
s oscilacemi nizsich frekvenci[9]. V dnesni dobé jsou moderni vypinace na takové arovni,
Ze nemaji problém se s takovym prepétim vyporadat, ale diive se pro jistotu vyuzivaly

ventilové bleskojistky[1].

1.4 Rezonance

U RLC obvodi muze dojit ke stavu, kdy se pii urCité frekvenci rovnaji kapacitni a
induktivni reaktance obvodu. Celkova impedance obvodu je tedy ddna pouze jeji ¢innou
slozkou. V této chvili dochéazi k rezonanci, ktera se projevi zvySenim proudu a napé&ti dané

frekvence. Pro vypocet rezonacni frekvence plati:

XCZXL (12)
1
" — ol 1.3
aC . ( )
1 1
or=—== fr=———= (1.4)
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kde f; je rezonancni frekvence, L je celkova indukcnost rezonan¢niho obvodu a C je

celkova kapacita rezonan¢niho obvodu.

Rezonance tedy teoreticky vznika pfi jakékoliv frekvenci. Typicky se neprojevuje pfi
sitové frekvenci (50 Hz), ale spiSe pfi jejich lichych nasobcich (150 Hz, 250 Hz,...).
Amplitudy takzvanych vyssich harmonickych vétSinou dosahuji pouze nepatrnych hodnot,
ale pravé pfi rezonanci dochazi k jejich nékolikanasobnému navyseni, které muize vést az
k piepéti. Toto piepéti zplsobené rezonanci byva Casto trvalé, dokud nedojde ke zméné

konfigurace obvodu.

Zékladni funkce
€ sinus (1. harnonicka) >

<————————  Tieti harmonickd —————> /\ /\ /\

Rovna se:
Harmonicky /\
u < zkreslend vina >

Obrdazek 9: Priklad zkresleni a zvyseni napéti pri vlivu tieti harmonické [10]

D
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Z Obrazku 9 je patrné, ze kromé velikosti hodnoty vyS$si harmonické je také dilezitd jeji
faze. Zatimco pfi stejné fazi prvni a tfeti harmonické dochazi k ,,oseknuti* amplitudy
celkového napétového pribehu, tak pii opacné fazi treti harmonické dojde k zvyraznéni

napét'oveé Spicky.

Jako zdroje vysSich harmonickych se c¢asto uvadi polovodiCova vykonova zafizeni
(usmérnovace, stiidace, frekvencni meénice), vybojky, obloukové pece ¢i presycené
induk¢nosti (pfesycené transformatory)[10]. Omezeni vySSich harmonickych se da
dosdhnout napiiklad vyuzitim filtrG, nebo zapojenim napajeciho transformatoru do

zapojeni hvézda-trojuhelnik (zamezeni tfeti harmonické).
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1.4.1 Ferorezonance

Ferorezonance je jev, ktery se projevuje pii presyceni jadra induktoru s nelinedrni
induk¢nosti v RLC obvodech, kde dojde Kk nelinearizaci indukéniho toku v jadie. Typicky
se projevuje na transformdatorech, kde se pii ferorezonanci objevuji siln¢ deformované
priabéhy nadproudll a prepéti, transformator netypicky huci a vyrazné se zahiiva, ¢imz
muze dojit az k poruse[11]. Podnétem pro vznik ferorezonance ¢asto byva jina porucha,

napiiklad zemni spojeni.

u(t) () i(t) l

T e i

|
| ! / L4 \ \ |
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/ \E YE T 38 3 7 \ i/ \i/ /
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Obrdazek 10: Priibéh napéti, proudu a toku pri prechodu do ferorezonance [11]

Jednim ptikladem z praxe, kde se projevila ferorezonance, jsou praskliny na pfistrojovych
transformatorech napéti v elektrickych stanicich na Moravé[12]. Tyto praskliny sice
nemély vliv na funkénost transformatoru, ale dalsi takové namahani mohlo zpuUsobit
nejspiSe elektricky priraz nebo konstrukéni deformaci pftistroje. Nejpravdépodobné;si
pti¢inou, pro¢ doslo k ferorezonanci, byla instalace novych nizkozatéZzovych ochran
(spotieba jednotky VA), které nahradily ty staré (spotieba 50 VA). Doslo k vyrazné

nelinearizaci toku v pfesyceném jadre transformatoru a ke kmitim napéti, které dosahovaly

témef dvojnasobku jmenovitého napéti.
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Existuje n€kolik variant, jak zamezit ferorezonanci na transformatorech, kde se tento druh
prepéti nejcastéji objevuje[12]. Nejlevnejsi moznosti je instalace tlumicich odport, které
omezi velikost proudd a kmity. Dal§i moznosti je takzvana ochrana proti vzniku
ferorezonance s inteligentni zatézi. Toto technicky vhodné&j$i feSeni je ale drazsi nez

jednoduché tlumici odpory.

Vzhledem ke snizeni spotfeby ochran a méficich zatizeni pfistrojovych transformatora se
. W v row v ’ v 4 , I3 4 o H

jako pomérné nové feseni vyuziva instalace novych ,,podsycenych® transformatort. Jejich
vyroba je reakci pravé na snizeni spotieby zatéze téchto transformatorti. Jednd se o
variantu nejndkladnéjsi, ale nejkomplexnéj$i. Proto bude nejéastéji vyuzivana pii

planovanych rekonstrukcich elektrickych stanic.
1.5 Prepéti pfi pFipinani vedeni vvn

Pfipojeni na nezatizenou linku velmi vysokého napéti je jeden z nejcastéjSich divodi
vzniku piepéti na téchto vedenich[3]. Na konci nezatizeného vedeni se odrazi vina, ktera se
secte s prostupujici vinou napéti a vznikne piepéti, jehoz velikost a tvar zavisi prevazné na

fazi odrazené viny a samoziejmée také na impedanci vedeni.

N oW

L 8 12 6 20 t/ms

Obrazek 11: Graf pribéhu napéti pri zapnuti vedeni vvn (1 — bez zatéze, 2 — opétné
zapinani) [3]
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Podobny jev muize vzniknout i pii opétném zapinani, tedy pii rychlém znovusepnuti
vedeni. Casto se stava, Ze porucha na vedeni je pouze dodasna a vyplati se tedy linku
znovu rychle zapnout. Pokud se ale nestihne v mezicCase vSechen naboj odvést, mize byt
pii pfipojeni vedeni v opacné polarité a také dojde k prepéti. Toto piepéti se da snizit
pomoci vypinact se spinacim odporem nebo rychlym odvedenim ndboje pfi vypnutém

vedeni.

Jak jiz bylo zminéno vyse, tak nezatizené vedeni velmi vysokého napéti se chova jako
kapacitni zatéz. Castdji se tedy vice projevi prepétova vina podobnd spinani malych
kapacitnich proudd. Takto tomu bylo naptiklad pfi méfeni zapindni linky 110 kV
naprazdno (Obrazek 12). Vzniklo vysokofrekvenéni piepéti s pomérné malou amplitudou,
ktera nedosahuje ani dvojnasobku jmenovité maximalni hodnoty napéti. Priabeh napéti neni
ptilis podobny Obrazku 11, protoze métena linka 110 kV byla kratkd a vinové pochody
nejsou natolik vyrazné, jako by byly naptiklad u linky 400 kV.

vy

0030 0040 0.050 0060 0.070 0.060 L]

vy

0030 0040 0.050 0060 0.070 0080 -

vy

=
—

0030 040 0050 0060 0070 0.080 w

Obrazek 12: Graf fazovych napéti pri zapnuti linky 110 KV [5]
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Redlnd méteni také jasné ukazuji, Ze pro nizs$i napétové hladiny jiz neni potieba feSit
pfepéti pfi pfipinani nezatizené linky. Nazornou ukazkou je Obrazek 13, ktery zobrazuje
zapinani linky 22 kV u malé vodni elektrarny Cetikova pila. Tento graf je vhodné zminit i
vzhledem Kk dalSimu charakteru prace, kdy bude provadéna simulace u podobného typu

obvodu. Jak je jiz na prvni pohled vidét, k pfepéti ani k vyraznéj$Simu prechodovému déji

prakticky nedochazi.
1000 -
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Obrazek 13: Zapnuti linky 22 kV naprazdno [5]

1.6 Zkus$ebni piepéti

Spinaci a atmosféricka prepéti se pifi zkouskach nahrazuji napétovymi vlnami, které jsou
pfesné popsané pomoci norem. Zakladnimi normami popisujicimi vysokonapétové
zkudebnictvi jsou CSN EN 60052 a 60060. Téchto zkousek je nepieberné mnozstvi
s velkym mnoZstvim podminek, ale v této praci budou zminény pouze dvé€, a to napétové

zkouSky spinacim a atmosférickym impulsem.
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1.6.1 Zkouska atmosférickym impulsem

u U,=U, % 3%
09 By = 1.2 us £ 30%

0.5
03[P
0
t
T
T

Obrazek 14: Graf tvaru viny pri zkousce atmosférickym impulsem[3]

Zakladnimi parametry téchto impulst jsou takzvand doba cela Ty, kterd je urena jako
Tas/0,6, kde Tag je doba, za kterou napéti vzroste z 30% zkuSebniho napéti na 90%. Dale to
je pak doba piltylu, coz je doba od zdanlivého pocatku napétové viny az do 50% napéti pii
poklesu. Jak je jiZ zminéno u obrazku, tak doba Cela se uvazuje pro atmosféricky impuls
1,2 us a doba pultyla 50 ps. Casto se proto také tento impuls oznacuje jednoduse jako

impuls 1,2/50. Nékdy také byva oznacovano jako piepéti s kratkym celem.

1.6.2 Zkouska spinacim impulsem

1.% v * U, tolerance + 3%
09 * Doba do vrcholu 7, =250 25 + 20%
s Doba pultvlu 7, =2500 s £ 60%
05
0 -
t
j—— TF' —] T2

Obrazek 15: Graf tvaru viny pri zkousce spinacim impulsem[3]
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Podobné jako u atmosférického impulsu, i spinaci md dva ¢asové parametry, dobu do
vrcholu Tp a znovu dobu pultylu T,. Typicky ma hodnotu vrcholu 250 ps a dobu pultylu
2500 ps, tedy se oznacuje jako impuls 250/2500. Nékdy také byva oznacovano jako prepéti

S dlouhym celem.
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2 Ochrana pred prepétim

Prepéti muze poskodit ¢i degradovat prakticky vSechna zafizeni v elektroenergetické
soustave, at’ uz se jedna o elektrické pristroje a spotiebice, izolace ¢i samotné konstrukce
budov a stozarti vedeni. Nezanedbatelna jsou také nebezpeci spojena s tirazy a dokonce

ztratami na zivotech. Proto je tieba se pfed pfepétim chranit.

2.1 Zemnicilano, bleskosvod

Atmosférickému vyboji nelze zabranit v jeho vzniku. Je tedy nutné navrhnout ochrany,
které po uderu blesku co nejvice omezi jeho nezadouci u¢inky. Zakladni ochranou pied
pfimym uderem blesku do elektrizacni soustavy je zemnici lano (na vedeni) nebo
bleskosvod (budovy). Spravnym umisténim této ochrany se zabrani pfimému uderu do
vodi¢l (vyrazné se snizi pravdépodobnost uderu do vedeni)[2]. Diky této zakladni ochrané
jsou piimé udery do fazovych vodicl spise vyjimkou. Také diky tomu plati, Ze se nejcastéji
setkame s prepétim zpisobenym elektromagnetickou indukei. Dal$i schopnosti zemniciho
lana je také mirné potlaceni velikosti naindukovaného napéti diky tomu, ze zvySuji

kapacitu vedeni. Podobn¢ snizuji velikost pfepéti na vedeni také izolatory[1].
2.2 Ochranné jiskFisté

Za konstrukéné nejjednodussi piepétovou ochranu je povazovano ochranné jiskiisté. Pfi
zvySeni napéti nad mez danou konstrukci jiskiist€¢ dojde k zapaleni vyboje mezi
elektrodami jiskiiSt€. Hlavni nevyhodou této ochrany je nutnost po odeznéni piepéti
vypnout dany usek sit¢, nebot oblouk mezi elektrodami je udrzovan napétim sité.
Jiskii§tém prochazi takzvany nasledny proud, jenz se pro soustavu jevi jako zkrat (¢i zemni

spojeni)[4].
2.3 Vyfukovaci bleskojistka

Casteénym fe$enim nevyhody ochranného jisk¥isté je vyfukovaci bleskojistka, oznatovana
také jako Torokova trubice. Oblouk je pferusen expanzi plynti, které vzniknou pfi ohiivani
materidlu vnitini casti bleskojistky vlivem vyboje. Velkou nevyhodou vyfukovaci

bleskojistky je nutnost Casté vymeény, protoze plyn degraduje a sama bleskojistka je
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schopna uhasit jen nékolik desitek vyboji[4]. V soucasnosti se Torokovy trubice jiz

nevyuzivaji.
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3) plynotvorna trubice, 4) ukazatel stavu [13]

2.4 Ruzkova bleskojistka

Dalsi velmi jednoduchou piepét'ovou ochranou je riizkova bleskojistka. Je tvofena dvéma
,azky“ ve tvaru pismene V, znichz jeden je zapojen na vedeni a druhy je uzemnén.
Oblouk se po vzniku postupné prodluzuje vlivem elektrodynamickych sil a teplotniho
vztlaku. Diky tomu muze dojit k pomémé rychlému uhaseni oblouku. Rizkové
bleskojistky maji nevyhodu vtom, Ze maji malou vypinaci schopnost. Jsou casto

pouzivany pro ochranu trakénich vedeni ¢i use¢niki[14].
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Obrazek 17: Ruzkova bleskojistka [15]

2.5 Svodiée prepéti

Hlavni ochranou elektrickych stanic pted napétovymi vinami z vedeni jsou svodice piepéti
(n€kdy oznacované také jako bezjiskiiStové omezovace prepcti). V dnesni dobé se v sitich
vvn a vn nejéastéji instaluji omezovace prepéti na bazi ZnO. Omezovace funguji na
principu varistoru (napétové zavislé odpory), kde bloky ZnO absorbuji energii piepéti.

Jejich velkou vyhodou je také rychla doba reakce na piepéti (desitky nanosekund)[16].

ochranny kryt

hlinfkova
elektroda
primo nastrfknuty
polymerovy plast
' hlinfkovy
varistorove distanénf
bloky ZnO blok
konzola Spoxidovy
laminat
vyztuzeny
skelnymi viakny
armatura
Z korozi- I\.
vzdorné A odpojovac
oceli

Obrazek 18: Omezovac prepéti [17]

Ve vychodnich zemich, pfevazné v republikéch byvalého Sovétského svazu, se omezovace
pfepéti vyuzivaji také pifimo na vedeni vysokého a velmi vysokého napéti. Pii vhodné
zvolenych rozestupech na sloupech vedeni vyrazné€ snizuji velikost atmosférického prepéti
a chrani elektrické stanice i samotna vedeni[18]. Takova ochrana funguje nejen pro méfici

a distribuéni transformdatory, ale také pro ostatni zafizeni na vedenich (Usecniky,
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reclosery,...). Ekonomicky ale neni pfili§ vyhodna a vyuziva se jen u dilezitych tsekl

vedeni.

Podobné se pomoci svodi¢t prepdti chrani i vedeni ultra vysokého napéti v Cing a
Japonsku. Instalaci n¢kolika specialnich svodic¢t zvanych CMOA podél vedeni je moznost
vyrazng potlacit prepéti[19]. Tyto nové vyvijené svodice jsou v zakladu stejné. Skladaji se
z n¢kolika blokl oxidu kovii, z nichZ nékteré bloky jsou spinané pomoci vysokovykonnych
tyristorovych spinaci. Odtud nazev CMOA, tedy controlled metal oxide arrester —

kontrolovany (spinany) svodi¢ piepéti z oxidu kovu.
2.6 Ventilové bleskojistky

Prestoze se do novéjsich rozvoden instaluji omezovace prepéti, tak stale nejpouzivanéjSimi
svodici piepéti jsou ventilové bleskojistky[1]. Skladaji se z jiski#isté a odporovych kotouct
ve formé valecku (nejcastéji z karbidu kifemiku SiC). V rozvodnéach se umist’uji co nejblize
k transformatoru. Pfi vzniku piepéti se zapali jisk#isté a skrz odporové kotouce prochazi
proud do zemé. Odporové kotouCe jsou nelinedrni, plati, ze ¢im vyS$i napéti je na
kotoucich, tim je niz8i odpor a skrz bleskojistku tece vyssi proud. Piesto je tfeba, aby
proud bleskojistkou nebyl piili§ vysoky a §lo jej bez problému vypnout. Napéti, pii kterém
bleskojistka zapne, je ddno hlavn& parametry jiskiiSt€. Sviij nazev ventilova bleskojistka
ziskala podle toho, Ze funguje jako ventil — otevie se pouze pii dostatecné hodnoté napéti a

»upusti® ¢ast proudu tekouciho do chranéného zatizeni. Pro ventilové bleskojistky na

hladin€ vvn jsou typické stinici kruhy, které napoméhaji rovnomérnému rozloZeni napéti.
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Obrazek 19: Ventilova bleskojistka [13]

2.7 RC &lanky

Dalsi moZnou ochranou proti prepéti jsou takzvané RC cClanky. Tyto ¢lanky se paralelné
pripoji k chranénému zafizeni, kterym mize byt transformator ¢i prakticky jakykoliv
elektricky stroj. Odpor ¢lanku zptsobi snizeni amplitudy piepéti, kondenzator funguje jako
vyhlazovaci prvek. Potlacuje tedy vysokofrekvencni slozky a tim nejen sniZuje celkové
prepéti, ale také snizuje strmost piepét'ove viny. Tato vlastnost je vyhodna, protoZe snizuje

riziko mezizavitovych zkrati.

Pomineme-li nizkonapétové aplikace chranéni motorit s dlouhymi pifivodnimi kabely,
zminéné napiiklad zde [20], nebo vyuziti RC obvodi ve vykonové elektronice, tak se

prevazné tyto ¢lanky vyuzivaji na vysokém napéti (podle statu nejcastéji na 22 a 35 kV).

Mezi hlavni vyhody téchto ¢lankt patii zcela jisté fakt, Zze tato ochrana pracuje hned,
nepottebuje dostatecnou energii jako jiskiiSté k tomu, aby zacalo chréanit. Je schopna
odvést velké mnozstvi energie. Ze své podstaty je také ochranou spolehlivou a pomérné

bezporuchovou. Nevyhodou je vysSsi cena a také to, ze je tieba RC c¢lanek pfiipojit co
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nejblize k chranénému zatizeni [21]. ZvySeni vzdalenosti od chranéného objektu snizuje

ucinnost, s jakou RC ¢lanek funguje.

Jak jiz bylo zminéno vyse, RC ¢lanky se vyuZivaji na ochranu transformatorti. Casto je
vyhodné tuto ochranu rozsifit, k Cemuz se pouzivaji svodice prepéti. K chranéni daného
prvku se pak pouziva paralelni kombinace ¢lanku a svodice, kterd vyrazné snizuje hodnotu
prepéti. Velmi nazornou ukazkou je prace z jedné brazilské univerzity[22], kdy na zaklad¢
dat z tovarny s obloukovou peci byly vytvofeny simulace v programu Simulink pfi
vypinani nezatizené pece. Jak je patrné z obrazku nize, spojeni obou ochran vede az
k dvojnasobnému snizeni prepéti na jedné fazi. Pro samotny svodi¢, poptipadé¢ jen pro RC

¢lanek je snizeni prepéti také vyrazné, ale ne tolik jako pii jejich kombinaci.
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Obrazek 20: Pritbeh napéti pri vypinani nezatizené pece a) bez ochran, b) se svodicem
prepéti, ¢) S RC clenem, d) s obéma ochranami [22]
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Podobnych ptipadl a praci z ocelaren a dalSich tovaren s obloukovymi tavnymi pecemi
neni malo. Mnoho z téchto tovaren ma u svych transformatorti nainstalovanou kombinaci
RC ¢lanku a svodice prepéti. V ¢lanku [23] muzeme najit piiklad, kde nejenze tato
kombinace snizuje prepéti pii zapinani a vypindni, ale také tlumi Gc¢inky ferorezonance, jez
vyrazn¢ naméhala transformator. Vhodn¢ zvolené komponenty odporu a kondenzatoru jsou
tedy schopné zajistit ochranu ptfed vice druhy pfepéti, na které jiné ochranné prvky

nedokazou reagovat.

RC c¢lanky také nachazeji vyuziti uz i na hladin¢ velmi vysokého napéti. Zde se vyuziva
predevsim jejich schopnosti omezit strmy nartust u vysokofrekvencnich prepéti (VFTO —
very fast transient overvoltage), kterd vznikaji pfi vypinani linek vvn pomoci vypinaci
SFe. Tato prepéti se §ifi na kratkou vzdalenost k transformatoru, ktery je tak vyrazné
namahan[24]. Proto se tedy instaluje RC c¢lanek mezi vypina¢ a transformator. Toto
vysokofrekvenéni piepéti méa velmi casto hodnotu blizkou vlastni rezonanci
transformétoru. Proto je tieba spravné zvolit nastaveni RC ¢lanku, ¢imz se d4 tomuto stavu
zamezit. Grafy nize ukazuji, jak spravné vybrany RC ¢lanek dokaze omezit prepéti (v

grafu oznacen modie jako suppresor — omezovac).
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Obrazek 21: Porovnani napéti s (modra) a bez (cervenad) RC clanku nahore) v case,
dole) ve frekvencni oblasti [24]

Existuji i dal$i oblasti, kde se predpoklada vyuziti RC ¢lankt. S vyvojem elektroenergetiky
do vysSich napétovych hladin se ofekava 1 rozvoj ¢lankd schopnych pracovat pii velmi

vysokém napéti jako ochrana dalSich zatizeni, napiiklad novych vypinact vvn[25].
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3 Simulaéni vypocet nahradniho obvodu

3.1 Nahradni obvod

Pro tuto praci byl zvolen ndhradni obvod vytvofeny z alternatoru malé vodni elektrarny
Pardubice se zdanlivym vykonem rovnym 2300 kVA na hladin¢ 6 kV, z kabeld
S hlinikovym jadrem a izolaci ze zesiténého polyetylenu na hladin€é 6 a 22 kV,
z transformatoru DOTUL 2500/20 se zdanlivym vykonem 2500 kVA (22/6 kV) a
Z nahrady sit¢ na hladin¢€ 22 kV. V Priloze A jsou uvedeny vSechny nutné parametry pro

vypocty provedené nize.

@

Lsit RZz L2 Rit L1t R2t L2t R6 L& Latt
—|—|:I—""""V"—¢—|:|w—.m
| |
: : | |
@ Usit : Lz == : RFe Lu : g == : @Uﬁﬂ
| |
! ! | | L L
| 77, | |
Siz . e 4 A/,
¢ 2> 4| ey >, | %%, - : Sey 6 : r@r,;t?.
b ")«ﬁ/' Yo, | A | o
: : <6 i |
Lo |

Obrazek 22: Nahradni schema

Bylo zvoleno, Ze alternator bude do sité dodavat ¢inny vykon o hodnoté jedné megawatty.
Pti dodrzeni uciniku cos ¢=0,85 je jalovy vykon roven 619 kVAr. Pro toto jednofazové
schéma tedy plati vykony tietinové, P=333,3 kW a Q=206,3 kVAr (viz Priloha B, jenz

ukazuje ¢inny a jalovy vykon pfi ustaleném stavu v programu DYNAST).
3.1.1 Vypocet nahradnich parametru alternatoru

Alternator je nahrazen pomoci napétového zdroje 6 kV a indukénosti. Aby alternator
dodaval do sité¢ pozadovany Cinny a jalovy vykon, je tfeba jej nabudit na 1,42 nasobek

jmenovité hodnoty a posunout o fazovy uhel rovny 0,32 rad.
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Uz 6-10%)2
. (6107

Xd=xd-$= , -m=17,2179 (3.1)
ﬁLaltzxf:%:0,0SSH (3.2)

Ptepocet na hladinu 22 kV:
e = L (2) = 0055 (22) =o0737n (33)

3.1.2 Vypocet nahradnich parametra kabelu 6 kV

Byla zvolena délka kabelu 50 metri (0,05 km).

Rg = Ry -1=0,32-0,05 = 0,016 Q (3.4)
Lg = Lig -1 =0,65- 0,05 = 0,0325 mH (3.5)
Cs = Cr -1 =0,3-0,05 = 0,015 uF (3.6)

Piepocet parametrti na hladinu 22 kV:

22\* 22\*
Rge = Rg - (?> = 0,016 - (?> =0,2150Q (3.7)
22\* 22\*
Lec = L¢ - (?> = 0,0325 - (F) = 0,437 mH (3.8)
6\’ 6\’ 3.9
Cec = Cg - (Z) = 0,015 - (Z) = 0,202 pF (3.9)
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3.1.3 Vypocet nahradnich parametra kabelu 22 kV

Byla zvolena délka kabelu 50 kilometrt.

Rzz = szz 1= 0,164 ' 50 = 8,2 Q (310)
L22=Lk22'1=0,6'50=30mH (311)
Cpp = Cizp -1 =0,2-50 = 10 uF (3.12)

3.1.4 Vypocet nahradnich parametra transformatoru 22/6 kV

_ AR, UZ 0,88 (22-10%)°

Ry = L= = 1,704 Q 3.13

k7100 S,, 100 2500-103 ( )
R, 1,704
Ry = Ry = 7“ = —=108520 (3.14)
Piepocet Ry na hladinu 6 kV:
6 2 6 2

_ (2 = (2 = 3.15

Ry = Ry (22) 0,852 (22> 0,063 Q ( )
w, U2 6 (22-10%)?

Iy=———= : =11,616 Q 3.16
k7100 S,, 100 2500-103 (3.16)
X = [Z2 —RZ = /11,6162 — 1,7042 = 11,49 Q (3.17)

Xe 11,49

Ly =—=————=36,575mH 3.18

~ Mk w 2-m-50 m ( )
L, 36,575

> Ly =Ly = = —>— = 18,287 mH (3.19)
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Prepocet Ly na hladinu 6 kV:

2 2

6
=L, (—) = (=) = 3.20
Ly = Loy (22) 18,287 (22) 1,361 mH ( )

_ 100 U; 100 (22-10°%)?

= = 193,6 kQ 3.21
Fe ™ AP, S, 0,1 2500-103 ( )
G ! 5,165 S 3.22
- = = =
Fe ~Rpe 193600 M (322)
iy Sy 03 2500-103
Yy = 0. ont = 15,496 S 3.23
07700 UZ 100 (22-10%)? H (3:23)
1 1 1 1
L, =— = 217,873 H (3.24)

S0 JY2-GL 2°m50 /154962 — 51652

3.1.5 Vypocet ndhradnich parametru sité 22 kV

Bylo zvoleno: S, = 100 MVA (3.25)

7o - Un Q2100 o0 (3.26)
kit =g T 100-103 T '

Lise 484

= = 3.27
W 2-m-50 15,4 mH ( )

Zysit = Xisit = Lgit =

3.2 Diferencialni matematicky model schématu

Pro tento matematicky model byla zvolena metoda smyckovych proudl, kterd umoziuje
s pomoci nékolika rovnic vytvofit dostacujici diferencidlni model. Kvili zjednoduseni byl

zanedban odpor transformatoru Ree.
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Lsit R22 122
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@ Usit ;:>czz = 5 == i) @uan

Lalt

S4
Obrazek 23: Nahradni schema s naznacenim smyckovych proudii
. ls1
ig1: Ugir + Ly T Ryp tigy + Ly - dt — j(lsz —is1)dt =0 (3.28)
. . . . dis, d(is3 — is2)
lgp: C_zz'](lgz —l51)dt+R1t *lgo +L1t W+Lu T= 0 (329)
d(igz — i dl
Is3: Ly '%"‘ (Ryt + Rg) " ig3 + (Loe + Lg) - =2 C f(ls4 —ig3)dt =0 (3.30)
. . digy
ls4ic—'f(ls4—153)dt+llalt 'W_ualt =0 (3.31)
6

Abychom tyto integro-diferencialni rovnice mohli vyuzit v né¢jakém vypocetnim programu

je lepsi vSechny rovnice zderivovat, ¢imz dostaneme pouze diferencialni model

lSl diSl du it
Ig1: (Lgie + L2z) - gz TRz 7t d;l n “(is2 —is1) =0 (3.32)
. d?is, d?iss dis; 1
is2: (L1 = L) » 5+ Ly~ R - — = +a (is2 —is1) =0 (3.33)
d?i 1
is3t (Lye + Ly+Le) ?23 =L dtz > +(Ry + Re) - + (154 is3) =0 (3.34)

2.
. d®isy  dug, 1
s Loy "— ———

—(igq — ig3) = 3.35
a2 it +C6 (isq —is3) =0 ( )
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Pomoci téchto rovnic Ize nasledné vypocitat proudy a napéti vSech prvkd v ndhradnim

schématu.
3.3 Simulace

Pomoci programu DYNAST bylo provedeno nékolik simulaci rliznych spinacich déji na
vytvofeném nahradnim obvodu. Nasledné byl hledan vhodny RC c¢len, jenz by podle

predpokladu [26] m¢l omezit vzniklé pfechodné déje a piepéti s nimi spjaté.
3.3.1 Volba RC ¢lenu

K zamezeni piepéti je nutné spravné zvolit velikost odporu a kapacity. Jejich hodnota
zavisi jednak na hladiné napéti, kde ma ochrana pilisobit. Pak také zavisi na tom, jaky
pristroj bude chranén, a v neposledni fad¢ také samoziejme na cené RC ¢lanku. Typickymi
hodnotami u hladin 6 a 22 kV jsou odpory v rozmezi 30-50 Q (pro vyssi napéti az 200 Q) a
hodnota kapacity se pohybuje od 0,125 pF do 0,5 uF (vyjimecné i 1 pF)[27].

V této praci byly jmenovité zvoleny ¢leny s hodnotami:

R=30 Q a C=0,125 pF (¢len 1),

e R=300QaC=0,25 uF (¢len 2),

e R=300QaC=0,5 uF (¢len 3),

e R=50QaC=0,125 pF (¢len 4),

e R=50QaC=0,25 uF (&len 5),

R=50 Q a C=0,5 uF (&len 6).

Mélo by platit, Ze cena RC ¢lenti se odviji pievazné podle zvolené kapacity. Cim vyssi

fada, tim vyssi cena.
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3.3.2 Pripnuti alternatoru k siti

Typickym spinacim d&jem, kdy mize dojit k pfechodnému déji spojenému s piepétim, je
pfipnuti k siti. Takova pfepéti vznikaji nejCastéji pfimo na alternatoru, nebo u vypinace.
Nenabuzeny alternator je pfipojen k siti pomoci vypinace, ktery mize byt na hladin€ 22 1 6
kV. Zalezi na uspotfadani dané elektrarny. V této praci budou uvazovany obé& varianty
umisténi vypinace. Po sepnuti vypinace se pomoci regulatoru postupné alternator budi na

pozadovanou hodnotu vykonu.

82 30m TIME>0418  pa52 18.287m
Ck22

Usit
Um22*sin(100pi*TIME) I 10u

Obrazek 24: Nahradni elektrické schéma v programu DYNAST pro pripinani k siti s
vypinacem na hladiné 22 kV

80154

0.215 0.437m

Um6*sin(100pi*TIME+0.32)*(1+(0.42*(1-EXP((TIME-0.418)/-0.3))*(TIME>D.418)))"22k/6k

Pti pfipinani k siti zalezi velikost pfepéti na Casu sepnuti vypinace. V ¢asech napétovych

Spicek prepéti prakticky nevznika. Nejvyssi hodnota prepéti vznikla pro ¢as 0,418 sekundy,
kdy napéti dosahlo témet 23 kV.

B Ua (V) Svorkove napeti alternatoru

) ,, M N\ a)
[\ [ [ [\

| —
]
==
I

N
=

Y [ |
\ /I b . \ \ /
U N W Y, Y,

I I I I I I I I I
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
t(s)

Obrazek 25: Graf napéti alternatoru S vypinacem na strané 22 kV pri pripnuti k siti bez RC
clenu
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Varianta s vypina¢em na stran¢ 6 kV se od pfedchozi verze pfilis§ nelisi. Bylo pouze nutné
sepnout vypina¢ pozdéji, nebot” v programu DYNAST doslo k ustaleni stavu po nabiti

kondenzatorti az po prvni sekund¢ vypoctu.

Lsit Rk22 Lk22 Rt1 Lt1 Rt2c Lt2c Vypinac o RkEc Lkéc Lalt
Uv Ua
s v A

0.852 18.287m TIME>1.3 0.215 0.437m 0.737 Ualt

CKEC m—

Um22*sin(100pi*TIME) 0.202
.202u

Um6*sin(100pi* TIME+0.32)*(1+(0.42*(1-EXP((TIME-1.3)/-0.3))*(TIME>1.3)))*22k/6k

Obrazek 26: Nahradni elektrické schéma v programu DYNAST pro pripinani k siti s
vypinacem na hladiné 22 kV

Samotné sepnuti vypinace tedy probehlo v ¢ase 1,3 sekundy. V porovnani s predchozim
pfipadem nedoSlo k vyraznéjsi zméné, velikost i oscilace pfepéti jsou si podobné.
Vrcholova hodnota piepéti dosahuje 23,5 kV. Podobné jako u pfedchozi simulace také
plati, Ze pfi sepnuti vypinace v ase napétovych maxim k pfechodnym dé&jim prakticky

nedochéazi.
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Obrazek 27: Graf napéti alterndtoru s vypinacem na strané 6 kV pri pripnuti k siti bez RC
Clenu
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3.3.2.1 Pripojeni RC ¢lenu

Po nalezeni nejhor$iho piipadu piepéti pii pripojeni K siti bylo dal$im krokem najit takovy
RC c¢len, jenz potlacuje napétovou Spicku a také snizi vysokofrekvencni kmity. Pfedem
zvolené ¢lanky (viz kapitola 3.3.1) byly umistény na nékolik mist ndhradniho obvodu a

nasledné se porovnavaly jednotlivé grafické vysledky.

Z vybranych omezovacich ¢lent neni ani jeden schopny snizit prepéti, pokud je umistén na
stranu 22 kV. Z charakteru samotného piepéti, které vznika na alternatoru, je takovy zaver

logicky a simulace jej potvrdila.

82 30m TIME=0.418
e Ck22

Usit
Um22*sin(100pi*TIME) I 10u

Obrazek 28: Nahradni elektrické schéma v programu DYNAST pro pripinani k siti s
vypinacem na hladiné 22 kV s RC clenem na strané alternatoru

0.852 18.287m 0.852 18.287m 0.215 0.437m

4

Ckéc

+MLu ]
217873 0.202u
— c
T

Um6*sin(100pi* TIME+0.32)" (1+(0.42*(1-EXP((TIME-0.418)-0.3))*(TIME>0.418)))*22ki6k

v

Pro RC ¢lanky umisténé tésné€ za alternator je situace vyrazné piiznivéjsi. I ten nejlevnéjsi
¢lanek (R=30 Q a C=0,125 pF) snizi oscilace 1 napétovou Spicku. Porovnanim
jednotlivych pribéhi mizeme soudit, Ze nejlépe omezuji ¢leny nejdrazsi, tedy s kapacitou
rovnou 0,5 pF (€len 3 a ¢len 6). Pomérné sluSnych vysledkl lze dosahnout i s ¢lenem 5,
jenz oscilace vyrazné snizi. Zajimavosti je, Ze napétova Spicka je pro Cleny s kapacitou
rovnou 0,25 pF vyssi, nez pro levnéjsi kapacity 0,125 pF. Nejvhodnégjsi je ale rozhodné
¢len 6, jenZ témét Uplné oscilace utlumi a nevznikne prepéti, pouze nevyrazny nariist na

19,75 kV.
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Obrazek 29: Graf napéti alterndtoru s vypinacem na strané 22 kV pri pripnuti k siti
S RC clenem 6

Podobné pribcéhy jsou i pro pifipad s vypinaCem na strané 6 kV. Opét plati, ze

nejvhodnéjSim c¢lenem je ten nejdrazsi, tedy c¢len 6. Oscilace omezi na minimum a

napdtova $picka nepiesahne 20 kV. Clen 3 je také jestd pod hladinou piepéti. Ostatni jiz

prechodovy dé&j

nastava prepéti.

natolik neomezi
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Obrazek 30: Graf napeti alternatoru s vypinacem na strané 6 kV pri pripnuti k siti s RC
Clenem 6
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Pro kazdou znavrhovanych variant bylo nasledné¢ vytvotfené v programu DYNAST
schéma, v némz byl magneticky obvod transformatoru, respektive induk¢nost L, nahrazen
pomoci zdroji napéti. V takovém piipadé jsou jednotlivé prvky na hladiné 6 kV pocitany
s pifevodem na tuto hladinu. V Priloze D jsou zobrazeny grafy, které se svymi prabéhy

prakticky rovnaji S variantou rozebranou vyse. Oscilace i napét'ové Spicky se shoduji.
3.3.3 Odepnuti alternatoru od sité pri provozu

DalSim spinacim d&jem, u kterého mizeme ocekavat piepéti, je odepinani alternatoru pfi
zatizeni. Obycejné je snaha alternator odepinat nezatizeny, protoze v takové chvili by
prakticky nemé&lo dojit k vyraznym prechodovym dé&jam. Avsak pii zatizeni je tato situace
zcela odlisna. Odepnuti pti provozu mize nastat napiiklad, pokud selze napétovy
regulator, kvili poruSe Se musi vypnout turbina, nebo i1 pfi neopatrné manipulaci
s vypinatem. Podobné jako v piedchozi podkapitole, i zde budeme zkoumat simulaci
s vypinacem na hladin€ 6 i 22 kV. Je uvazovana situace, kdy se alternator po odepnuti od

sité postupné odbuzuje na béh naprazdno.

P 82 IME<0.406 (852 18.267m 18.287Tm 0215 0.437m 0.737 T, att
| |
ck22

sit RFe +yLu Chkéc
N ,)UUmzz'sinmoopi'TlME] I 100 183 Bk 2217_373 Ig_:ozu N
]

UmB*sin(100pi* TIME+0.32)*(1.42-(0.42*(1-EXP((TIME-0.406)/-0.3))*(TIME >0.406)))*22k/6k
Obrdazek 31: Nahradni elektrické schéma v programu DYNAST pri odepinani od sité s
vypinacem na hladiné 22 kV bez RC ¢lenu

i USRk22 Lk22 Vypinac Uv Ri1 Lt1 Ri2c Lt2e Rk6c LkEc UaLaIt
VY Y vy r vy ™
o NI e S e A at
30m T

Na rozdil od pfipinani, kdy dochdzi pouze k malému piepéti, pfi odepindni dochazi
k n¢kolikanasobnému piepéti pro vétsinu spinacich ¢asti vypinace s vyraznymi oscilacemi
trvajicimi  né€kolik period. Nejvyssi hodnota piepéti vznika pifi vypnuti Vv Case

0,406 sekundy, kdy napét'ova $picka dosahuje 91 kV.
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Obrazek 32: Graf napéti alternatoru s vypinacem na strané 22 kV pri odepinani od site bez
RC clenu

Pro variantu s vypina¢em na hladiné 6 kV je pifechodovy jev vyrazné odlisny. Napétova
Spicka se lisi oproti ptipadu vySe jen o n€kolik kilovoltd, ale vzdy je vyssi. Radikalnéji
odlisné jsou ale oscilace, kter¢ trvaji az n€kolik sekund, nez se ustali a dlouho drzi hodnotu

napéti vysoko nad povolenou mezi.

Lsit Rk22 Lk22 Rt1 Lt1 Rt2c Li2c Vypina

C oy RREE LKGC
LI—-—’ G

+
18.287m TIME<0.407 p215 0.437m

Um22*sin{ 100piTIME)

Ualt

UmM&*sin(100pi*TIME=+0.32)*(1.42-(0.42*(1-EXP{(TIME-0.407)-0.3))*(TIME>0.407)))*22K/6k

Obrazek 33: Nahradni elektrické schéma v programu DYNAST p7i odepinani od sité s
vypinacem na hladiné 6 kV bez RC clenu

Pfi nejhorSim mozném scénaii, tedy pii odepnuti nabuzeného alterndtoru v Case
0,407 s, dojde k ptechodovému dé&ji s napétovou Spickou rovnou az 100 kV. Oscilace
vzniklé timto odepnutim udrzuji po dlouhou dobu vysokou hodnotu piepéti. Napéti

alternatoru by se teoreticky ustélilo az po vice jak dvou sekundach.
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Obrazek 34: Graf napéti alternatoru s vypinacem na strané 6 kV pri odepinani od sité bez

3.3.3.1 Pripojeni RC ¢lenu

RC clenu

Vzhledem k vysokym piepétim jiz nelze predpokladat, ze by samotny RC ¢len dokazal

uplné eliminovat tento pfechodny dé&j. Ptesto 1 zde je nutné vhodné zvolit spravny ¢len, aby

byly pokud mozno co nejvice omezeny negativni ucinky piepéti.

C
.

Umé*sin(100pi* TIME+0.32)"(1.42-(0.42"(1-EXP((TIME-0 406 y-0.3))*(TIME>0.406)))"22k/6k

Obrazek 35: Nahradni elektrické schéma v programu DYNAST pri odepinani od sité s
vypinacem na hladiné 22 kV s RC ¢lenem 6 na hladine 22 kV

Pro vypina¢ na hladiné¢ 22 kV pomérné prekvapivé dobie funguje Clen 6, pokud jej

umistime hned za transformator na hladiné 22 kV. Prepéti l1ze snizit az k hodnoté 62,5 kV.

Jak mizeme vidét na Obrdzku 36 niZze, krom& sniZené¢ho piepéti se vyraznéji omezi i

oscilace, kdy se dfive ustaluji ony charakteristické ,,zuby*.
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Obrazek 36: Graf napéti alternatoru s vypinacem na strané 22 kV pri odepinani od sité s
RC clenem 6 na hladine 22 kV
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Obrdazek 37: Detail grafit napéti alterndatoru pri odepinani vypinacem na 22 kV bez
RC clenu (vievo) a s RC clenem 6 (vpravo)

Tentokrat neni vyhodnéj$i RC c¢lanek umistit na hladinu 6 kV k alternatoru. Zde plati
schéma, jako je vidét na Obrdzku 28. Clen 6 je zde opét nejvhodn&jsi variantou, ktera

nejvyrazngji snizi prepéti a omezi oscilace. V tomto ptipadé ale neni toto omezeni tak
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vyrazné, jako pro predchozi situaci. Oscilace jsou oproti pfipadu bez RC ¢lanku utlumeny

pouze o n¢kolik ms diive a piepéti taktéZ neni omezeno o tolik, ptiblizné na 83,5 kV.
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Obrazek 38: Graf napéti alternatoru s vypinacem na strané 22 kV pri odepinani od sité s
RC clenem 6 na hladine 6 kV

Pokud je vypina¢ umistén na hladin¢ 6 kV, tak naopak zadny RC ¢len nefunguje, pokud jej
pfipojime na hladiné 22 kV. V takovém ptipadé€ prakticky nedochazi k Zadnému zlepSeni.
Je to logicky zavér, nebot’ zdroj piepéti je az za ¢lankem a ten tedy nemuze pirechodovy d¢j

nijak ovlivnit. Je nutné RC ¢len pfipojit co nejblize k alternatoru, tedy na hladinu 6 kV.

Lsit Rk22 Lk22 Rt1 Lt1 Ri2c Lt2c Vypinac g UkaBc Lk6c

A A
0852 18287m TIME<0.407 0215 0.43Tm
Lu Ckéc

217.873 0.202u -
[
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Umé*sin{100pi*TIME+0.32)*(1.42-(0 A2 T-EXP[TIME-0.407 )-0.3)*(TIME>0.407)))*22k/6k

0.0154 8.2 30m 737 Ualt

Usit
Um22*sin{100pi*TIME})

Obrazek 39: Nahradni elektrické schéma v programu DYNAST pri odepinani od sité s
vypinacem a RC clenem 6 na hladiné 6 kV

Prepéti je snizeno na Spic¢kovou hodnotu 88 kV a oscilace jsou vyrazné utlumeny.
Z puvodnich nékolikasekundovych oscilaci dojde k razantnimu utlumeni jiz po nékolika
desetinadch sekundy. Takovy piipad nastava opét pro nejdrazsi RC ¢len 6, ostatni ¢lanky

snizuji prepéti mén¢ a taktéz doba oscilaci je delSi (o nekolik desetin sekundy). Ptesto i
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nejlevnéjsi RC clanek dokaze omezit piepéti podobné jako ¢len 6 a oscilace utlumi

mnohem  dfive nez bez vyuziti této ochrany (t¢méf o  sekundu).
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Obrazek 40: Graf napéti alternatoru s vypinacem na strané 6 kV pri odepinani od sité s RC
Clenem 6 na hladine 6 kV

Opct lze Vv Priloze E nalézt grafy pro schéma s transformatorem sestavenym pomoci
nahradnich zdroji napéti. Pribehy se shoduji se simulaci ndhradniho obvodu s klasickym

schématem.

3.3.4 Odepnuti alternatoru od sité pri zkratu na lince 22 kV

V této podkapitole bude simulovadna situace, kdy na vedeni 22 kV vznikne zkrat.
V programu DYNAST je tento problém vyjadien pomoci idealniho paralelniho vypinace,
jenz v Case 0,5 s sepne. V této ¢asti budou uvazovany dve situace. Po zaregistrovani zkratu
ochranou sepne vypina¢ bud’ v proudové nule, nebo naopak v maximu. Prvni simulace je
pomérné veérna skutecnosti, mélo by nastat nejmensi pfepéti a je snaha takto vypinat.
Naopak vypinani v proudovém maximu je jevem zna¢né namahajicim vypinac, jenz by
musel byt vyrazné pfedimenzovan, aby byl schopen vypnout. Také by mélo nastat nejveétsi

mozné piepéti (n€kolikanasobek jmenovité hodnoty napéti).
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Obrazek 41: Nahradni elektrické schéma v programu DYNAST pri odepinani zkratu
V proudové nule s vypinacem na hladiné 22 kV bez RC clenu

Y Zkrat
N \\ TIME=0.5 I 10u

Um22*sin{100pi* TIME)

v

Aby byla situace pfi vypinani v proudové nule jesté ptiznivéjsi, byl zvolen piipad, kdy
zkrat vznikne na konci vedeni, daleko od transformatoru. Zkrat nastane v ¢ase 0,5 sekundy.
Uvazujeme vcelku rychlé zaptsobeni ochran a sepnuti vypinace v proudové nule, jenz
nastane v ¢ase 0,562 s. Pro vypina¢ na hladin€ 22 kV dojde k prepéti dosahujicimu 71,5
KV s vyraznymi oscilacemi. Tento prubéh je velmi podobny odepinani pii provoznim

zatiZeni.
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Obrazek 42: Graf napéti alterndtoru pri odepinani zKratu v proudové nule s vypinacem na

strané 22 kV bez RC clenu

Pro vypina¢ na hladiné 6 kV je priabéh opét velmi podobny, jako tomu bylo v kapitole
3.3.3. Napétova Spicka dosahuje 72,5 kV a vysokofrekvenéni oscilace trvaji nékolik

sekund.
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Obrazek 43: Graf napéti alternatoru pri odepinani zkratu v proudové nule s vypinacem na
strané 6 kV bez RC clenu

Pro scénaf se sepnutim vypinace v proudovém maximu bude navic uvazovana situace, kdy
zkrat vznikne na hladiné¢ 22 kV co nejblize transformatoru. Diky tomu by ptepéti mélo

dosahovat extrémnich, prakticky nedosazitelnych hodnot.

TIME<0.569  pg52 i 18.287m 0215 0.437m

Zkrat
TIME=05

Um22"sin 100pi"TIME) Umé"sin{ 100pi TIME-+0.32)°(1.4240.42°(1-EXP{(TIME-0.569)-0.3))" (TIME>0.569)) " 22k/6k

Obrdazek 44: Nahradni elektrické schéma v programu DYNAST pri odepinani zkratu v
proudovém maximu s vypinacem na hladiné 22 kV bez RC clenu

V case 0,569 sekundy pfti prichodu proudovym maximem dojde k sepnuti, jehoz napétova
Spicka dosahuje az 330 kV. Vysokofrekvencni oscilace se postupné tlumi v podobném

trendu jako u vSech piedchozich ptipadu s vypina¢em na hladin¢ 22 k'V.
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Obrazek 45: Graf napéti alternatoru pri odepinani zkratu v proudovém maximu s

vypinacem na strané 22 kV bez RC clenu

Pro vypina¢ na hladiné 6 kV plati podobny graf, jako u piedchozich odepinani

s vypina¢em na hladin¢ 6 kV. Napétova Spi¢ka je mirn¢ vyss$i nez u vypinace 22 kV a

oscilace trvaji opét vice jak sekundu. Piepéti dosahuje az 350 kV.
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Obrazek 46: Graf napéti alternatoru pri odepinani zkratu v proudovém maximu s

vypinacem na strané 6 kV bez RC clenu
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3.3.4.1 Pripojeni RC ¢lenu

Nasledujici situace by mély byt podobné jako pii vyuziti RC ¢lanku pro provozni stavy
popisované v kapitole 3.3.3.1. Opét by mélo platit, ze budou omezeny jak oscilace, tak

samotnd napét'ova Spicka.

Pro vypina€ na hladin¢ 22 kV opét plati, ze nejvice snizuje prepeti RC ¢len 6 zapojeny na
hladin¢ 22 kV tésné u transformatoru. Jak pro odepindni v proudovém maximu, tak i
v proudové nule kazdy z Clenti snizuje velikost prepéti i oscilace. Napétova Spicka u

vypinani pii proudovém maximu dosahuje 191 kV a pii proudové nule 57 kV.
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Obrazek 47: Graf napéti alterndtoru pri odepinani zkratu v proudovém maximu (nahore) a
v proudové nule (dole) s vypinacem a RC clenem 6 na strane 22 kV
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Obrazek 48: Nahradni elektrickda schémata v programu DYNAST pri odepinani zkratu v
proudovém maximu (nahore) a v proudové nule (dole) s vypinacem na hladine 22 kV s RC

clenem 6 na hladine 6 kV

Clen 6 je znovu jedinou volbou, pokud jej vyuZijeme na hlading 6 kV pro vypina¢ na
hladin¢ 22 kV. Pro vypnuti zkratu v proudové nule tento ¢len omezi napéti na 68,5 kV a
rychleji tlumi oscilace. Podobné i pro druhy pfipad v proudovém maximu je napéti snizeno
na 299 kV a oscilace ustaluji diive o n€kolik desetin sekundy. Znovu tedy plati, ze

vyhodnéjsi je vyuzit RC ¢lanek na hlading 22 kV, pokud je vypina¢ umistén na 22 kV.
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Obrazek 49: Graf napéti alternatoru pri odepinani zkratu v proudovém maximu (nahore) a
v proudové nule (dole) s vypinacem na strané 22 kV s RC clenem 6 na hladiné 6 kV

Pro vypina¢ a RC ¢lanek na hladin€ 6 kV plati stejné zavéry jako u odpojeni od sité pfi
provoznim zatizeni. Pfi vypnuti v proudové nule i maximu se vyrazné rychleji tlumi
oscilace, z n¢kolika sekund na par desetin sekundy az sekundu. Také napétové $picky jsou
sniZzeny. Op¢t plati, Zze nejvyhodnéjsim je RC ¢len 6 umistény na hladin€ 6 kV. Vyuziti RC

¢lanku na hladin€ 22 kV neni vhodné, na velikost ptepéti a oscilace nema vliv.
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Obrazek 50: Graf napéti alternatoru pri odepinani zkratu v proudovém maximu (nahore) a
v proudové nule (dole) s vypinacem a RC c¢lenem 6 na strané 6 kV

V proudovém maximu byla napétova Spicka snizena na 311 kV a pro situaci pro vypnuti
v proudové nule dojde ke snizeni na 69 KV. I ostatni RC ¢lanky jsou schopny vyrazné

snizit dobu oscilaci i velikost napéti, ale ne tolik jako ¢len 6.
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Obrazek 51: Detail grafit napéti alterndatoru pri odepindni zkratu v proudovém maximu
vypinacem na 22 kV bez RC clenu (vlevo) a s RC clenem 6 (vpravo)

Opét jako v minulych piipadech, i pro odepinani pifi zkratu bylo vytvofeno ndhradni
schéma se zdroji nahrazujicimi magneticky obvod transformatoru. Vysledky se shoduji, viz

Priloha F.
3.4 Vyhodnoceni vysledkti

Zékladnim vysledkem téchto simulaci je fakt, Ze RC cleny jsou schopné vyrazné omezit
piepéti 1 vysokofrekvenéni oscilace. Pii spravném umisténi v ndhradnim schématu je zde
moznost sniZit napéti az o desitky kV a stejné tak utlumit oscilace o vice jak polovinu ¢asu
diive. Ukazuje se také, Ze RC ¢leny jsou schopny omezovat napéti okamzité, neni zde

nutnost zapalovaciho napéti, jako je naptiklad u starSich ochran.

Dalsi dilezity poznatek je ten, Ze slabsi (tedy i levnéjsi) RC clanky jsou pro piipad
provozu malé vodni elektrarny nevhodné. Cleny s kapacitou rovnou 0,125 uF a 0,25 pF
nemaji dostateCny vykon, aby dokézaly dostate¢né rychle omezit vzniklé prepcti. Tyto
¢lanky nizSich tad jsou vhodné pro jiné aplikace, naptiklad pro ochranu primyslovych
motort vykontd do stovek kW. Pouze ¢lanky s nejvyssi uvazovanou katalogovou kapacitou

C=0,5 pF jsou schopny spravn¢ omezovat.

Pokud bychom uvazovali situaci, kdy jsme ochotni vlozit do RC ¢lankti vétsi financni

obnos, doporucil bych vyuZit mozZnosti instalace jesté siln€jsiho, a tedy i draz§itho RC
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&lanku, napiiklad specialni ¢len s kapacitou rovnou 1 pF. Clanek s takto velkou kapacitou
je schopen vyrazné omezit i velké piepéti a pro uvazovany ptipad, kde se vykon pohybuje
okolo jedné megawatty, by mohl byt vhodny. Mozné by také mohl byt vyhodné&jsi, nez
spojeni slabsiho RC ¢lanku se svodi¢em piepéti. V Priloze H je naznacen jesté jeden graf,
ktery porovnavad pribchy napéti bez RC c¢lenu s uvazovanym c¢lenem 6 a jesté¢ s RC
¢lankem s parametry R=50 Q a C=1 pF. V grafu je uvazovana situace odepinani od sité pfi

provoznim zatizeni s vypina¢em na hladin¢ 6 kV.

Simulace dale odhalily, Ze pii odepinani vypinacCe na hladiné 22 kV, at’ pfi provozu nebo
pfi zkratu, je vyhodné&jsi umistit RC ¢len také na 22 kV. Jednak vice omezi prepéti, ale také
rychleji utlumi oscilace. Kromé toho chrani transformétor pied jinymi pfechodovymi stavy
ze sité. Napftiklad pfi uvazovaném ,,nejhorSim* zkratu byl RC ¢len schopen omezit piepéti

o vice jak 100 kV. Nejuc¢inngj$im je ¢len 6 s parametry R=50 Q a C=0,5 pF.

Pro schémata odepinani S vypinacem na hladin¢ 6 kV je vhodna pouze varianta s RC
Clankem na hladiné 6 kV. Nejvétsi problém schémat s vypinacem na 6 kV byly
n¢kolikasekundové oscilace, jez dokdze RC ¢len vyrazné zkratit. Naptiklad pro zkrat trvaly
oscilace vice jak 1,5 s, zatimco s RC ¢lenem 6 byly oscilace snizeny na 0,25 s. Dale také
omezi 1 velikost prepéti, 1 kdyz zde jsou vidét urcité nedostatky, které¢ by dle mého nazoru

dokézal vynahradit silnéj$i RC ¢len zminény vySse.

Zavérem by bylo také vhodné zminit, Ze v praci se fesily tfi hlavni spinaci jevy: pfipinani
k siti, odepinani od sité pfi provozu a odepinani od sité, kdyz na hladiné 22 kV vznikne
zkrat. Postupovalo se tedy od zdanlivé ptfepétoveé nejslabsi po nejhorsi situaci. Tyto
pfedpoklady se naplnily, pfipinani nenabuzeného alternatoru neni pfili§ vyrazny jev,
projevi se pouze ,,malym* pfepctim. Podobné 1 pti odepinani se ptedpoklady potvrdily, kdy
prechodové jevy s odepinanim spojené dosahovaly nckolikanasobku jmenovitého napéti
alternatoru. A jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, potvrdil se i posledni
pfedpoklad. Vhodné zvolené a umisténé RC ¢lanky jsou schopny omezovat spinaci prepéti

a oscilace.
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Zaver

Tato diplomovéa prace byla zaméfena na moznosti omezeni spinacich piepéti pomoci
RC clankt. Tato prace méla dve ¢asti, teoretickou, kde se rozebiraly rizné druhy piepéti, a
praktickou, ve které¢ byla snaha simula¢nim vypoctem ovéfit moznost praktického omezeni

spinaciho pfepéti u malé vodni elektrarny pomoci RC ¢lenu.

V prvni Casti byla zminéna jednotliva ptepéti, kde a pii jakych prilezitostech ¢i jevech se
snimi muzeme setkat. Kratce popsano bylo napfiklad atmosférické piepéti, prepéti
vznikajici pfi vypindni malych induktivnich proudii nebo rezonancni piepéti. V této
kapitole byly hojné vyuzity obrazky graft, napiiklad i z praktického méfeni spole¢nosti
CEZ. Dile byly popsany rtizné ochrany proti piepéti, at’ uz jednoducha ochranné jiskfiste,

nebo moderngjsi svodice piepéti a RC ¢lanky.

Dalsi kapitola se zabyvala simulaci omezeni spinacich piepéti pomoci RC ¢lenu. Byl
vytvofen model nahradniho schématu malé vodni elektrarny s vyvedenim vykonu na
hladinu 22 kV. Tento model byl pro rGzné spinaci operace simulovdan v programu
DYNAST, z néhoZ byly nasledné odeCteny vysledky bez a s instalovanym RC ¢lenem.
Tyto vysledky byly nasledné porovnany.

Ze simulaci vyplyva, ze RC ¢lanky jsou schopné omezit spinaci piepéti a piipadné
vysokofrekvencéni oscilace s nimi spojené. Pfi vhodné zvolené velikosti RC ¢lanku a jeho
spravném umisténi v obvodu 1ze o¢ekavat vyrazné sniZzeni prepéti i1 oscilaci. Naptiklad ¢len
s parametry R=50 Q a C=0,5 uF je schopen snizit ptepéti o desitky kV a taktéZ minimalné
v fadech desetin sekund omezit vysokofrekvencni oscilace. Také ale plati, Ze RC ¢lanky
z niz8ich kapacitnich fad (0,125 pF a 0,25 uF) nejsou pro tuto aplikaci vhodné. Jejich

vykon neni pro ochranu MVE dostate¢ny.
Je vhodné zminit, ze pfi vyuziti vypinace na hladiné 22 kV dosahuje nejlepSich vysledk

umisténi RC ¢lenu taktéz na hladinu 22 kV. Podobné pii vyuziti vypinace na hladiné 6 kV

je vyhodné&jsi umistit RC ¢lanek tésné k alternatoru na hladinu 6 kV.
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Prilohy

Piiloha A — Tabulka s parametry vyuZitymi pro vypo¢et nahradniho schématu

Alternator MVE Pardubice
Zdanlivy vykon Sh=2300 kKVA
Provozni napéti Un=6 kV
Ucinik cos 9=0,85
Pomérna reaktance X¢=1,1
Transformator DOTUL 2500/20
Zdanlivy vykon Sh=2500 kKVA
Primarni/sekundarni napéti Un1=22/Up=6 kV
Napéti nakratko u=6 %
Proud naprazdno i11=0,3 %
Ztraty nakratko AP=0,88 %
Ztraty naprazdno APy=0,1%
Kabel NA2SX(FL) 6/10 kV (vyrobce NKT)
Jadro/izolace Hlinik/Zesitény polyetylen
Odpor na kilometr Rks=0,32 Q/km
Kapacita na kilometr Ciks=0,3 uF/km
Indukénost na kilometr Lxs=0,65 mH/km
Kabel NA2SX(FL) 18/30 kV (vyrobce NKT)
Jadro/izolace Hlinik/Zesitény polyetylen
Odpor na kilometr Ri22=0,164 Q/km
Kapacita na kilometr Ci22=0,2 pF/km
Induk¢&nost na kilometr Ly2»=0,6 mH/km

Piiloha B — Cinny a jalovy vykon v ustaleném stavu zobrazeny pomoci programu
DYNAST
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Simulacni vypodet mozného omezeni spinacich prepéti instalact pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018

Priloha D — Pripnuti alternatoru Kk siti pomoci nahradniho obvodu s transformatorem
nahrazenym zdroji napéti

Pfipinani s vypinacem na hlading 22 kV:

Lsit Us Rk22 Lk22 Vypinac Uv Rt1 Lt1 R2 L2 RkE LkE Ua Lalt

Ve =, rs ™ - Vs =~ NN - - e

AL e e el e i e LY
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Ptipinani s vypinacem na hladiné 22 kV a s RC ¢lenem 6 na 6 kV:

Lsit us B2 Lk22 Vypinac, | Rt Lt1 R2 ] RKS LkE
N STy e VT YT YT
=5 I A T R LY
./+7'\ U 0.0154 82 30m TIME=0.418  0.852 18.28Tm U‘Q.BSQ*p*p 18.287m*p*p 0215%p"p 0.437m'p'p
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'\]__/ Um22*sin(100pi TIME) _|__ oo




Simulacni vypodet mozného omezeni spinacich prepéti instalact pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018

3
10° M Ua (V) Svorkove napeti alternatoru
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Pfipinani s vypinacem na hlading 6 kV:
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Simulacni vypodet mozného omezeni spinacich prepéti instalact pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018

Pfipinani s vypina¢em na hladiné 6 KV a s RC ¢lenem 6 na 6 kV:

(1-EXP{(TIME-1.3)/-0.3))"(TIME=1.3)))
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Simulacni vypodet mozného omezeni spinacich prepéti instalact pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018

Priloha E — Odepnuti alternatoru od sité pri provozu pomoci nahradniho obvodu
s transformatorem nahrazenym zdroji napéti

Odepinani pfi provozu s vypinacem na hlading 22 kV:

Lsit RKZZ k22 “yplnar. ueRH W Rt2 2 Rk LKE it
VT / Ty Ty = -
a A e ey By A g Y
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Odepinani pfi provozu s vypinac¢em na hlading€ 22 kV a s RC ¢lenem 6 na 6 kV:

Lsit RK22 “yplnac Rt o Ri2 Uz Rk LkS
VYT, R ™ ra
LY —L-— d Y P
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Simulacni vypodet mozného omezeni spinacich prepéti instalact pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018

3 .
0" M Ua (V) Svorkove napeti alternatoru

i 1 | |
MAWAWAWAWA W‘M"{“’H\/\/H\\/\/\
VAVAVAVA! | ll

Odepinani pfi provozu s vypinacem na hladin€ 22 kV a s RC ¢lenem 6 na 22 kV:
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Simulacni v¥podet mozného omezeni spinacich prepéti instalact pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018

Odepinani pfi provozu s vypina¢em na hladin€ 6 kV:

Lsit usR2 Lk22 Rt [T RE2 L2 Vypinac,, , RK6
— SENNN S s o e O
/p\ 2015 82 30m 0852 18.267m it sz 1e 28Tmp'p  TIME=0407 D.215%%p Dﬁ?m‘p‘p u?arp ] ) Ut
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Odepinani pii provozu s vypinacem a RC ¢lenem 6 na hlading 6 kV:
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Simulacni vypodet mozného omezeni spinacich prepéti instalact pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018

3 .
107 M va (V) Svorkove napeti alternatoru
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t(s)
Priloha F - Odepnuti alternatoru od sité pii zkratu pomoci nahradniho obvodu

S transformatorem nahrazenym zdroji napéti

Zkrat v proudové nule s vypina¢em na hlading 22 kV:
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- YT oy P —
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Simulacni vypodet mozného omezeni spinacich prepéti instalact pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018

Zkrat v proudové nule s vypina¢em na hladin¢ 22 kV a RC ¢lenem 6 na hladin€ 6 kV:

Lsit Lk22

Vyplnac o U

L1 Rt2 Lz RK8 Lk8 t
2 L1 2 6 g
YT Y = =,
a8 - gl e W e R R e it
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Zkrat v proudovém maximu s vypina¢em na hladiné 22 kV:

Lsit Rk22 Lk22 Vypinac o Rt1 Lt Rt2 L2 Rk8 Lk8 alt
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Simulacni vypodet mozného omezeni spinacich prepéti instalact pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018
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10" M Ua (V) Svorkove napeti alternatoru
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Zkrat v proudovém maximu s vypina¢em na hladiné 22 kV a RC ¢lenem 6 na 6 kV:
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Zkrat v proudové nule s vypina¢em na hladiné 6 kV:
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~
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Simulacni v¥podet mozného omezeni spinacich prepéti instalact pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018

3
10" M Ua (V) Svorkove napeti alternatoru
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Zkrat v proudové nule s vypina¢em a RC ¢lenem 6 na hladiné 6 kV:
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Simulacni vypocet mozného omezeni spinacich prepéti instalaci pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018

Zkrat v proudovém maximu s vypina¢em na hladin€ 6 kV:

Lsit Rk22 Lk22 RN [£3] RZ L2 Vypinac o, RkB LkG
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e A A Y
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Zkrat v proudovém maximu s vypina¢em a RC ¢lenem na hlading 6 kV:
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6
107 M Ua (V) Svorkove napeti alternatoru
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Simulacni v¥podet mozného omezeni spinacich prepéti instalact pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018

Piiloha G - Porovnani celych pribéhii a detaili nahradniho obvodu
S transformatorem nahrazenym zdroji napéti a oby¢ejného obvodu

Je zde vidét zékladni rozdil mezi jednotlivymi typy schémat. Nahote je graf vytvofeny
pomoci schématu se zdroji napéti misto transformatoru, dole je graf vytvoreny pomoci
obycejného schématu v programu DYNAST. Tyto grafy jsou pro situaci odepinani pfi
provozu s vypinacem na hladin€ 22 kV. Trendem poklesu i Spickami napéti si tyto grafy
odpovidaji, podobn¢ jako grafy ostatnich situaci.
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H U (V) Napeti v miste vyvedeni vykonu do site 22 kV W Ua (V) Svorkove napeti alternatoru
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W us (v ) Napeti v miste vyvedeni vykonu do site 22 kV W Ua (V) Svorkove napeti alternatoru
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Simulacni v¥podet mozného omezeni spinacich prepéti instalact pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018

Nize je uveden detail téze situace, opét je horni graf vytvofeny pomoci schématu se zdroji
napéti misto transformatoru, dolni je graf vytvofeny pomoci obyc¢ejného schématu

v programu DYNAST.
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—307 T T T T T

T
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B Us (V) Napeti v miste vyvedeni vykonu do site 22 kv Bl Ua (V) Svorkove napeti alternatoru
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0.087
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N A it
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—0.067 w [
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T T T
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
t(s)
W U (V) Napeti v miste vyvedeni vykonu do site 22 KV W Ua (V) Svorkove napeti alternatoru

Hlavni rozdil je patrny na prvni pohled: Zatimco u obycejného schématu se vSechny
veli¢iny a parametry pocitaji na hladiné¢ 22 kV, pro schéma s nahradnimi zdroji jsou

parametry pocitany pro své redlné napétove hladiny. Proto je napéti na alternatoru v tomto
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Simulacni vypocet mozného omezeni spinacich prepéti instalaci pasivniho RC ¢lenu Martin Hulec 2017/2018

ptfipadé na hladiné 6 kV.

Priloha H — Vyuziti silnéjSiho RC ¢lenu

Jak lze vidét v porovnani nize, vyuziti finanén¢€ vice narocného RC c¢lenu R=50 Q a

C=1 uF jesté vice snizi prepéti a oscilace. Graf byl vytvofen pro situaci odepinani pii

provozu pro vypinac¢ na hladin¢ 6 kV. Vlevo je graf bez RC cClenu, uprostied graf s RC

¢lenem 6 a vpravo je graf s nejsiln¢jSim, specidlnim ¢lenem.
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10° M Ua (V) Svorkove napeti alternatoru
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