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Abstrakt

Bakalatska prace predstavuje nejvetsi vyrobee vypinaci vysokého napéti a porovnava
jejich kli¢ové pozadavky dané normami IEC 62271 a IEEE C37. V prvni ¢asti této prace je
struéné popsan princip ¢innosti vypinacii pouzivanych pro napétové urovné 72,5 kV a
vyssi. Také jsou zde popsany vSechny dulezit¢é komponenty, které mulze vypinac
obsahovat, protoze nabidka svétovych vyrobci, ktetfi jsou predstaveni v dalSich kapitolach,
se vV tomto ohledu lisi. Dalsi kapitoly jsou o zminénych dvou norméch a jejich porovnani

Vv klicovych pozadavcich.

Klicova slova

Vysoké napéti, vypinac¢, SFs, portfolio, standardy, IEC 62271, IEEE C37, porovnani,

poZadavky, jmenovité hodnoty
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Abstract

The bachelor thesis shows the largest high voltage producers and compares key
requirements given by standards IEC 62271 and IEEE C37. In the first part of the thesis,
there are briefly described principles of used circuit breakers for voltage level 72,5 kV and
above. There are also described all important parts that can circuit breakers include,
because the offer of world producers that are introduced in next chapters, is different in this

case. Next parts are about two standards and their comparison in key requirements.

Key words

High voltage, circuit breaker, SFs, portfolio, standards, IEC 62271, IEEE C37,

comparison, requirements, ratings
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Seznam symbolu a zkratek

Coee Sepnuti kontakt

T Jmenovita frekvence [Hz]

L SPRTRTRTRPRRR Vypinaci proud nezatizené¢ho kabelového vedeni [A]
Ik e Jmenovity zkratovy vypinaci proud [kA]
[P Vypinaci proud nezatizeného venkovniho vedeni [A]
Ip e Jmenovity Spickovy vydrzny proud [kA]
I Jmenovity provozni proud [A]

Kpp «eveereerennenennens Cinitel prvniho vypinaciho polu

O e Rozpojeni kontaktli

R Cinny odpor vedeni [Q]

SF6 e Fluorid sirovy

| ETTRURPRRPRR Doba od vzniku zkratu [ms]

| SPPRRRR Jmenovita doba zkratu [-]

[ SRR Prvni interval mezi rozpojenim a opétovném sepnuti
D2 Druhy interval mezi rozpojenim a opétovném sepnuti
Top eeeeenreeneennne Nejkratsi doba vypinani dand vyrobcem
Trii Polovina periody jmenovité frekvence [ms]
Ud.oooieeiieee, Jmenovité kratkodobé stiidavé vydrzné napéti [kA]
Up oo Jmenovité vydrzné napéti pii atmosférickém pulzu [kA]
Ur o, Jmenovité napéti [kV]

Us i, Jmenovité vydrzné napéti pfi spinacim impulse [kA]
X e Reaktance vedeni [Q]

Toeerereeeeeeseneneeen, Casové konstanta stejnosmérné slozky [ms]
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Uvod

V dnes$nim energetickém odvétvi je dulezité zabezpelit pienos velkého objemu
energiec na dlouh¢é vzdalenosti. Elektricka energie je zdkladni podminkou hospodaiského
rozvoje jakékoliv zemé. Zejména pro rozvojové zem¢ ma energetika klicové postaveni
vzhledem ke stale rostoucim energetickym potiebam. Diivodem tedy, pro¢ se elektrickd sit’
kazdym dnem rozsituje, je rostouci poptavka po elektfiné. Moderni energeticky systém je
zatizen rozsahlou elektrickou siti a velkym poctem pfipojenych elektrickych zatizeni.
Elektricka sit’ vSak byva vystavena mnoha nezddoucim vliviim, které mohou zpulsobit

poruchu zafizeni nebo mohou pfimo vést ke kolapsu celé sité.

Béhem zkratové poruchy nebo jinych typt elektrickych poruch miize zafizenim
prochazet nékolikandsobné véEtsi proud, nez pii bézném provozu a mize tak dojit
K trvalému poskozeni samotného zafizeni i distribu¢ni sité. Pro ochranu téchto zafizeni a
distribucni sité by mél byt zkratovy proud co nejrychleji odstranén. Po odstranéni tohoto
nezadouciho stavu je potieba koncové zatizeni opét uvést do provozniho stavu. Aby bylo
mozné v€as odpojit a opétovné piipojit rizné casti napajeciho systému. Je tfeba, aby
energetickd soustava obsahovala specidlni typy spinacich zafizeni, které se mohou
bezpecné provozovat pii zkratovych proudech. Béhem pieruseni vysoké hodnoty proudu
muze mezi spinacimi kontakty dojit k vytvofeni elektrickému oblouku, ktery je tfeba
spolehlivé a bezpecné uhasit. Tato zafizeni, kterd umoZznuji bezpecné a efektivné prerusit
zkratové proudy se nazyvaji vypinace. Pro oblast velmi vysokého napéti to jsou tzv.
vykonové vypinace. Na vypinace jsou kladena nejriiznéjsi kritéria, ktera jsou vydavana
mezindrodnimi organizacemi IEC a IEEE. Tato kritéria jsou definovana v normach, podle
kterych musi byt vypina¢ navrzen a otestovan pro provoz dle standardizovanych

pozadavku a hodnot.
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1 Vykonovy vypinaé

Vypinac je elektrické zatizeni, které je schopno, v co nejkrat§i dobé ptejit z vlastnosti
vodic¢e na vlastnosti izolantu a naopak. Krom¢ toho by mél byt vypina¢ schopen splnit

nasledujici pozadavky.

- Pii poloze, kdy je obvod uzavien, vypinaCem musi protéct jmenovity proud, aniz by

na zadné z ¢asti vypinace nevznikaly nezddouci tepelné ztraty.

- V uzavieném, ale i otevieném obvodu musi byt vypina¢ schopen odolat jakémukoliv

typu piepéti v ramci jeho jmenovitych hodnot.

- Vypina¢ musi byt schopen, pfi svém jmenovitém napéti, pfipojit nebo prerusit
jakykoliv proud, aniz by pii tomto procesu doslo k poruse a vypinac¢ se tak stal pro dalsi

operace nepouzitelny. [2]
1.1 Pouziti

Vypina¢ je nezbytna soucast elektrické rozvodny, kde se pouziva k propojeni
prerusit zkratové proudy a ochranit tak pfipojend zafizeni. PferuSeni obvodu a nasledné
opétovné piipojeni by mélo byt provedeno tak, aby se bézny provoz sité rychle obnovil a
cely systém si tak udrzel svou stabilitu. Krom¢ ochranné funkce se vypinac také pouziva
k zamérnému spinani kompenzaénich kondenzatorti. Pfi udrzbé nebo opravé elektrického
zafizeni a pienosovych vedeni se vypina¢ pouZziva pro zajiSténi bezpecnosti persondlu. Pro
tuto funkci se pouziva vypina¢ spolu s odpojovaem, uzeminovacem nebo piimo vypinac

S jiz integrovanym odpojovacem. [2]
1.2 Historicky vyvoj

Na pocatku vyvoje vypinacich zatizeni pro uroven nad 72,5 kV se pouzivaly vypinace,
které¢ jako zhéaSeci médium vyuzival stlateny vzduch (tlakovzdusné vypinace). Tento
zplisob vypinani umozioval vysokou vypinaci schopnost béhem pomérné kratké doby
vypnuti. Samotna zhaseci komora mé omezenou dielektrickou kapacitu a pro zabezpeceni

spravného chodu vypinaciho zatizeni bylo tfeba az 10 zhasecich komor zapojenych v sérii
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V jedné fazi pro uroven 420 kV. Pferuseni oblouku také vyzadovalo vysoky tlak vzduchu
(az 2 Mpa), coz znamenalo vysoké riziko uniku vzduchu. Instalace a udrzba takového

zafizeni byla tedy obtizna a nakladna.

Obr. 1.1: Tlakovzdu$ny vypina¢ (pfevzato z [2]).

Velky krok ve vyvoji nastal v 60. letech 19. stoleti, kdy zacal vyvoj maloolejovych
vypinacu. Snizil se pocet potfebnych zhaSecich komor, méaloolejovy vypinac potieboval jiz
pouze 4 zhaseci komory na jednu fazi pro troven 420 kV. Energetick¢ pozadavky
k provozu byly pomérné nizké a jako ovladaci zatizeni mohl byt pouzit pruzinovy
mechanismus. Na tento systém i na maloolejovy vypina¢ nema Zadny vyrazny vliv teplota.
Dalsi vyhodou je, ze veskera udrzba, jako je otevirani zhaSecich komor, lze provadét
zvenéi. Casté spinani vSak vyzaduje ¢astou udrzbu, a i kdyZ je relativné jednoducha, stale

byla tendence objevit novy zplisob vypinani.
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Obr. 1.2: Méloolejovy vypinac (pfevzato z [2]).

Pozdéjsi technologii pouzivanou dodnes jsou vypinace, kde je jako zhéseci médium
pouzit plyn SFs. Vyzaduji méné udrzby a pocet zhasecich komor na jednu fazi se také

snizil. Naptiklad pro uroven 420 kV jsou pouzity 2 zhaSeci komory na jednu fazi. SFe
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vypinace pouzivaji rizné druhy ovladacich mechanismi, jako jsou naptiklad pneumaticky
a hydraulicky. Daji se ale také pouzit pruzinové mechanismy, které maji mensi spotiebu, a

praveé timto smérem je udavan dnesni vyvoj.

[N "¢ 1)

Obr. 1.3: Tlakoplynny vypina¢ s plynem SFs (pfevzato z [2]).

Jako nejnové€jsi zpiisob spindni napétovych hladin je v dneSni dobé pouzit vakuovy
vypina¢. Toto zafizeni je pro urovné nad 72,5 kV stale jesté ve vyvoji, a proto se s nim

setkame prave pouze pro napéti 72,5 kV. [2]

Obr. 1.4: Vakuovy vypinac od firmy Siemens (prevzato z [7]).
1.3 Rozdéleni dle zpusobu zhaseni oblouku
V této kapitole bude stru¢né popsan princip, vyhody a nevyhody dnes pouzivanych
vypinacii pro napétovou hladinu 72,5 kV a vyse, tedy vypinace vyuzivajici jako zhaseci

médium plyn SFg, které jsou nejpouzivanéjsi a dale vakuové vypinace, které se pouzivaji

pouze pro uroven 72,5 kV.
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1.3.1 Tlakoplynné vypinace s fluoridem sirovym SFs

Tento princip zhaSeni je nejvice uplatilovan pro napét'ové urovné 72,5 kV a vyse. Pro
zhaseni elektrického oblouku je vyuzivan natlakovany plyn SFe, ktery je uzitecny zejména
diky své elektronegativité, nehoflavosti, dobrého odvodu tepla a vysoké elektrické

pevnosti, jez se s rostoucim tlakem zvySuje. [1, 2]

hlavni kontakty

opalovaci kontakty

komora s SFs
dopoustéci ventil

Obr. 1.5: Zhaseci komora [2].

Na nasledujicim obrazku je znazornén princip funkce tlakoplynného vypinace. V prvni
fazi (A) jsou kontakty sepnuty a zhaseci komorou teCe proud. Poté se pomoci
mechanického tahla za¢nou od sebe oddalovat kontakty (B), ¢imz se zmensi objem komory
naplnéné plynem SFg, a tim dojde k zvyseni tlaku uvnitt komory. Béhem tohoto cyklu se
rozpoji hlavni kontakty a proud tece pouze ptes opalovaci kontakty. V dalS§im cyklu (C) se
rozpoji opalovaci kontakty, natez se mezi nimi vytvoii elektricky oblouk. Pfi dal§im
oddaleni (D) kontaktd se uvolni mezera mezi tryskami a pomoci natlakovaného plynu SFg
se elektricky oblouk uhasi. V dalsi fazi (E) jsou kontakty jiz v rozepnutém stavu. Pfi
sepnuti kontakti (F) se zvétSuje objem komory, kde byl natlakovany plyn, coZz vyvola
podtlak a plyn SFe se skrz oteviené dopoustéci ventily dostava zpét do vychozi pozice,

odkud je pripraven cely proces opakovat. [2]
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A B C D E F

Obr. 1.6: Princip ¢innosti zhaseni oblouku [2].

Nevyhodou téchto vypinaci je to, ze plyn SFe patii mezi sklenikové plyny s vysokym
potencidlem zpusobovat globalni oteplovani. Jeho schopnost absorbovat unikajici
infracervené zafeni zemského povrchu je oproti oxidu uhli¢itému pfiblizné 22 000 krat
vétsi. Z téchto divodt vyzaduji vypinade s plynem SFe Casté revize a kontroly, zda

napiiklad nedochazi k tniku sklenikového plynu do atmosféry. [1, 2]
1.3.2 Vakuové vypinace

K pteruseni kontaktii dochdzi ve zhaseci komote, ve které jako zhaSeci médium slouzi
vakuum. Vakuum se chova jako izolant, ve kterém je obsaZeno zanedbatelné mnozstvi
vodivych castic. Jelikoz jsou kontakty umistény v nevodivém prostiedi, ve kterém
nedochazi k ionizaci, 1i§i se zplsob vypindni od vypinani ve zhaSeci komoie plnéné
vzduchem, plynem SFs, ¢i olejem. Pohyblivé kontakty se od sebe pfi vypinani oddaluji na
vzdalenost né€kolika milimetrii az jednotek centimetrii. Odpafovanim kovu, ktery se
nachdzi na stykovych plochéach kontaktu, vznik4 mezi kontakty elektricky oblouk. Kovové
pary maji diky piisobeni tepla oblouku vysoky tlak a pfi nejbliz§im prichodu proudu nulou
dochazi k jejich expanzi do okoli, a tim se elektricky proud pterusi. Poté kovové pary na

povrchu kontaktu zkondenzuji. Vyhodou zhaSeni ve vakuu je tichy provoz, nehoflavost
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jelikoz je zapotiebi mechanicky pevné a vakuové tésné nadoby. [3]

1.4 Rozdéleni dle konstruk¢ni technologie

1.4.1 Live tank

V tomto provedeni je dle [5] zhaSeci komora umisténd v izolovaném pouzdie
izolatoru. Zaftizeni je napajeno piivodnim napétim (odliSnym od potencialu zem¢) a je tedy
na ,live — zivém‘* potencialu. Délka a prurazné napéti izolatoru zhaSeci komory a

pomocného izolatoru pak urcuje napétovou hladinu.
1.4.2 Dead tank

Zhaseci komora je dle [5] umisténa v kovovém pouzdie, ktera je vodivé spojeno
S potencidlem zemé. Zhéseci komory maji potenciadl zemé a jsou tedy ,,dead — mrtvé‘’.
Vzhledem Kk tomu, ze vstupni/vystupni vodi¢e jsou vedeny pfes izolovand pouzdra, je
mozné na nich umistit proudové transformatory (usporadani live tanku toto neumoziuje a
vyZzaduji samostatné proudové transformatory). Vypinace stimto uspofadanim maji
robustnéjSi konstrukci a pouZivaji se zejména v mistech s nepfiznivymi seismickymi

podminkami.
1.5 Casti vypinace

Vypina¢ pro VVN se sklada ze 4 hlavnich casti, které budou v nasledujicich
kapitolach popsany. JelikoZz se pro napétové Urovné 72,5 kV pouzivaji vyhradné
tlakoplynné vypinate SFe, budou se nasledujici kapitoly tykat pravé téchto druhi

vypinaci.
- zhaseci komora
- pomocné izolatory
- ovladaci zarizeni

- nosna konstrukce
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Vypina¢ obsahuje dal$i pomocné ¢asti, jako jsou ukazatel stavu plynu, ukazatel stavu
(vypnutu/zapnutu), atd...

Dale vypina¢ muze obsahovat prvky, jako jsou paralelni kondenzatory a tlumici
rezistory.

zhaseci komora

pomocny izolator

ovladaci mechanismus

Obr. 1.7: Viypinaci zafizeni technologie live tank [14].

\

\\7\\“!“ ;

pouzdro

pristrojovy transformator

zhaseci komora

ovladaci mechanismus

Obr. 1.8: Viypinaci zarizeni technologie dead tank [14].
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1.5.1 Zhaseci komora

Je umisténa v izola¢nim pouzdru, které je vyrobeno z porcelanu nebo z kompozitu se
sklenénym vldknem. V piipadé technologie live tank je zhdSeci komora spojena se sitovym
napétim a je oddélena od potencidlu zemé&. V ptipadé dead tank je zhaseci komora spojena
s potencialem zemé. Na jednom pélu vypinaciho zafizeni mize byt sériové zapojeno vice

zhasecich komor. Jejich pocet zavisi na napétfové urovni vypinace a na pozadavcich

ohledné vypinacich schopnosti. [2]

NSV V\A RS

Obr. 1.9: Zhé$eci komora z modelu vypinaée na KEE ZCU.

1.5.2 Pomocny izolator

Je soucasti pouze live tank technologie. Hlavnim tkolem je dostate¢né zajisténi
izolace mezi sitovymi piivody a potencidlem zemé&. Pomocny izolator je stejné jako
pouzdro zhaSeci komory vyroben z porcelanu nebo z kompozitu. Déle obsahuje plyn SFé,
ktery je zde pod stejnym tlakem jako ve zhdaSeci komoie. Uvnité izolatoru nachazi

mechanické tahlo, které spojuje ovladaci zatizeni s hlavnimi kontakty ve zhaSeci komote.

[2]
1.5.3 Ovladaci zarizeni (pohon)

Problematika ovladacich systému u vypinacich zafizeni je velmi rozsahla, a proto bude
jejich funkce v této praci vysvétlena velmi struéné. Hlavnim ukolem ovladaciho zafizeni je

odpojeni/zapojeni kontaktli v piipadé potieby. Velikost sitového proudu je méfena pomoci
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pfistrojovych transformatorit proudu. V piipadé pritoku zkratového proudu da tento
transformator pokyn do ovladaciho zafizeni, které ja spojeno s hlavnimi kontakty pies
mechanické spojky a hlavni kontakty se zacnou rozpojovat. Existuje ncékolik druht
ovladacich zatizeni. Pro ucely ovladani VVN vypinact se pouzivaji hlavné pruzinovy a

hydraulicky, poptipadé kombinace obou zminénych. [2]

Pruzinovy mechanismus

Tento systém obsahuje pruziny, které jsou napinany pomoci elektromotoru. V klidové
poloze je pruzina zajiSténa pomoci zapadek fizenych elektromagnetem. Pii pozadavku na
vypnuti elektromagnety uvolni zapadky a pruzina tak uvolni energii a sepne nebo rozepne
kontakty. Pruzina, ktera pravé spina kontakty, ma za ukol také ptredat energii druhé
pruzing, ktera je kontakty stlac¢ovana. Pro tplné stlaceni, a tedy ,,plné nabiti’’ energii, se
pouziva pravé elektromotor. Tento princip umoziuje to, ze je vzdy jedna pruZina
pfipravena rozepnout kontakty. Vyhodou tohoto systému je, Ze je Cist¢ mechanicky a
neexistuje tak riziko Uniku kapaliny nebo plynu, coz by mohlo mit negativni dopad na
spolehlivost zatfizeni. Dale je pruzinovy systém oproti ostatnim méné citlivy na zmény

teploty a zajist'uje tak stabilitu i v extrémnich podminkach. [2]

Hydraulicky mechanismus

Tento druh pohonu obsahuje dva odd€lené systémy, které¢ na sebe vzajemné silove
pusobi. V jedné Casti systému se nachazi kapalina o vysokém tlaku a v druhé ¢asti kapalina
s niz§im tlakem. Mezi tyto oddé€lené systémy je vlozen pist, pomoci néhoz je pfendsena sila
a pohyb na hlavni kontakty vypina¢e. Vhodnou regulaci tlaki obou casti tak Ize vypinac

uvést do vypnuté nebo zapnuté polohy. [13]

Tento princip ma v porovnani s pruzinovym mechanismem vyhodu v tom, Ze dokaze
pfenést vétsi vykon pii tichém provozu. Jelikoz je ale v tomto mechanismu pouzita
natlakovana kapalina, nelze unik této kapaliny zanedbat. Proto je nutné pii vyuziti tohoto
principu pravidelné kontrolovat tlak a hladinu kapaliny. Systém je déle citlivy na zmény
teploty, coz muze ovlivilovat vypinaci parametry vypinaciho zafizeni, a proto je

hydraulicky systém postupem ¢asu nahrazovan systémem pruzinovym. [2]
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1.5.4 Nosna konstrukce

Slouzi k zabezpeceni mechanické stability. Jako material pro nosnou konstrukci se dle
[2] obvykle pouziva pozinkovana ocel. Konstrukce mtize byt provedena dvéma zptisoby.
Prvni zplsob obsahuje jeden nosnik, na ktery jsou pfipojeny vSechny p6ly vypinace. Druhy
zpusob provedeni konstrukce obsahuje tii samostatné podpéry, kde kazdy pdl vypinaciho

zafizeni je umistén na jedné podpéfe. Na nize uvedeném obrazku je vidét rozdily mezi

i
‘.f
o

obéma typy konstrukci.

=

i
{
|

Obr. 1.10: Ukéazka nosné konstrukce se tfremi samostatnymi nosniky (vlevo) a jednoho spole¢ného
nosniku (vpravo) [8].

1.5.5 Dalsi pridavné ¢asti

Dalsi uvedené Casti nejsou soucasti samotného vypinace, ale slouzi ke zlepSeni
vlastnosti celého zafizeni. Postupem Casu ma samotny vypina¢ stale lepSi vypinaci
vlastnosti a tudiz tyto casti nejsou vzdy potieba. Své uplatnéni maji vSak pro vyssi
napétové hladiny. JelikoZ se ale jednd o pfidavna zafizeni, kterd s sebou piinaseji dalsi
problémy, je v praxi zadouci je pouzivat pouze v nutnych ptipadech. Problémy, které

s sebou nesou tato zafizeni, jsou dle [2] problémy s pfepravou, obtiznéj$i udrzba a vyssi

hmotnost, kterd mize zhorSovat schopnost odolat neptiznivym seismickym ucinkiim.
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Paralelni kondenzator

Paralelni kondenzatory nejsou nezbytnou ¢asti pro samotné vypinace. Pouzivaji se pro
vypinaCe se dvéma a vice zhaSecimi komorami. Pii vypindni neni napéti rovnomérné
rozlozené mezi zhaSeci komory a jedna komora by mohla byt namahéna vice, a tim i
vystavéna nebezpe¢i poruchy. Z tohoto divodu se ke zhaSecim komoram pfipojuji
paraleln¢ kondenzatory, které pomahaji k rovhomérnéjSimu rozlozeni napétového
potencialu mezi vSemi komorami. Kapacity kondenzatorti se pohybuji v rozmezi 900 —
1600 pF. Pro live tank vypinaci zafizeni jsou paralelni kondenzatory umistény z vné&jsi
strany vedle zhéaseci komory (viz obr. 1.8), zatimco u dead tank vypinacl jsou
kondenzatory spolu se zhaSeci komorou umisténé v izolatoru a nejsou tak z vnéjSiho
pohledu vidét. V dneSni dobé se paralelni kondenzatory pouZivaji zejména u vypinact

pro napétovou hladinu 420 kV a vice. [2]

zhaseci komora paralelni kondenzator

Obr. 1.11: Viypinaci zafizeni s paralelnimi kondenzatory [7].

Tlumici rezistory

Tlumici rezistory se u vypinacu pouzivaji pro sniZzeni velikosti napéti pii prepéti, ke
kterému dochazi pfi vypinani a zapinani vypinace. Dfive se tato zatizeni pouzivala nejen u
samotnych vypinacl, ale i v transformatorech a dalSich castech rozvodny. Moderni
vypinace ale maji stale lepSi vypinaci vlastnosti, a proto se tlumici odpory pouzivaji

zejména u vypinacich zatizeni pro napét'ové hladiny 362 kV a vice. [2]
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2 Portfolio

V této kapitole budou piedstaveni hlavni vyrobci vypinaci pro napétové trovné
72,5 kV a vyse. Velice stru¢né bude popséna charakteristika spolecnosti a jejich zaméteni.
Jako prvni budou uvedeni vyrobci, ktefi ptisobi po celém svéte. Nasledovat budou zastupci

asijského trhu a jako posledni bude uveden evropsky vyrobce.

Jednotlivé produkty budou porovnany V nékolika klicovych parametrech: jmenovité
napéti, jmenovity proud, maximdalni zkratovy proud, jmenovitd frekvence a rozsah
provozni teploty. JelikoZ u nékterych vyrobcli neni mozné z vetejnych zdroji tyto

informace ptesné urcit a dohledat, jsou proto tyto daje vynechany.

Kazdy vyrobce rozd€luje vypinace do nékolika podskupin, pro které ma specifické
oznaceni. Bude vysvétleno, v ¢em se jednotlivé skupiny lisi, a co vSe Ize z jejich oznaceni
urCit. Bude zjiSténo, zda vyrobci nabizi dodate¢né paralelni kondenzatory a tlumici

rezistory a pro jaké napét'ové hladiny.

Na zavér budou porovnany vyrobky od riznych vyrobcii pro vybranou napétovou

hladinu a jmenovity proud.

2.1 ABB

AL HR HR
FAIPw

Obr. 2.1: Logo spoleénosti ABB (pfevzato z [6]).

Spole¢nost vznikla v 1988 slouc¢enim dvou jiz existujicich firem. Vypinace rozdé€luje
do téchto hlavnich skupin: LTB a HPL B jako technologie live tank a skupiny DTB jako
dead tank. Tyto skupiny pouzivaji jako zhaSeci médium plyn SFs. Paralelni kondenzatory
jsou dodavany pro vypinace od 420 kV a tlumici rezistory pouze pro vypinace live tank od
362 kV. Jedine¢nou skupinu pak tvoii skupina LTA, kde je jako zhaSeci médium pouzit

plyn COs. [6]
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2.1.1 Livetank

Znaceni typl vypinaci od spolec¢nosti ABB je v nasledujicim tvaru.

XXXYYY ZQ, kde dle [6]:

XXX — oznaceni skupiny (LTB, HPL)

YYY — jmenovita hodnota napéti v kV

Z — oznaceni podskupiny (pro LTB — D nebo E, pro HPL — B)

Q — pocet zhasecich komor na jeden pol

Naprtiklad LTB 550E2, tedy vypina¢ se jmenovitym napéti 550kV patiici do skupiny

LTB E se dvéma zhéasecimi komorami na jednom polu.

LTB

Tato skupina vypinacii pokryva jmenovitd napéti od 72,5 kV do 800 kV s vypinacim
proudem do 50 kA. LTB se dale rozd¢luje na LTB D a LTB E. Lisi se v hodnoté
jmenovitého proudu (D - 3 kA, E - 4 kA). Kazda z fad E a D je zastoupena shodné 5 typy
vypinaci, pti¢emz typ D obsahuje vypinace pro jmenovité napéti od 72,5 kV do 170 kV, na
rozdil od typu E, kde je pokryto napéti od 72,5 kV az do 800 kV. LTB vypinace jsou
navrzeny a instalovany pro oblasti se Sirokym spektrem klimatickych podminek, od
polarniho k poustnimu klimatu. Problém podle [6] nastava v oblastech s extrémné nizkymi
teplotami, kdy muze dojit ke kondenzaci plynu SFs. Aby ke kondenzovani nedochazelo,

ptidava se k SFe technicky dusik (N2) nebo fluorid uhli¢ity (CF4).
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Obr. 2.2: llustracni foto vypinace ze skupiny LTB D (pfevzato z [6]).

Obr. 2.3: llustracni foto vypinace ze skupiny LTB E (pfevzato z [6]).
HPL B

Jednd o oznaceni pro skupinu, kterd obsahuje vypinace pro nejvyssi vykony. Zahrnuje
vypinace pro jmenovita napéti, stejné jako LTB E, od 72,5 kV do 800 kV. Rozdil je v tom,
7ze HPL B dokaze pracovat s vypinacim proudem az 80 KA. Tento typ udajné podle
oficialnich zdroju dle [6] prekracuje nékolikanasobné predepsané hranice dané normami

[17] a [20].

Typ HPL B byl uspésné testovan na napéti 420 kV a 550 kV bez potieby paralelnich
kondenzatorti. Vyhoda je v tom, Ze vypinac je opatien méné soucastkami a je tedy méné
naro¢ny na udrzbu. Nejvykonné&jsi vypina¢ je oznacen jako HPL 800B4, tedy vypinac¢ pro

jmenovité napéti 800 kV se ¢tyfmi zhasecimi komorami na 1 pol. [6]
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Obr. 2.4: llustracni foto vypinace skupiny HPL B (pfevzato z [6]).

Tabulka 2.1: Zobrazeni hlavnich rozdilii mezi jednotlivymi skupinami [6].

LTB D LTBE HPL B
Jmenovité napéti [kV] 72.5-170 72.5-800 72,5 - 1200
Jmenovity proud [A] 3150 4000 6300
Maximalni zkratovy proud [kA] 40 50 80
Jmenovita frekvence [Hz] 50/60
Provozni teplota [°C] -50 — +50 -30 — +40 -50 — +40

LTA

Firma ABB se zatim jako jedina pokousi o nahrazovani plynu SFg plynem CO>. Tato
skupina se konstrukéné odviji od skupiny live tank vypinaca skupiny LTB D. Vypinace
LTA pouZivaji pro svij pohon pruzinovy mechanismus. Plyn CO2z mé sice niz$i
dielektrickou pevnost, ale na rozdil od plynu SFs je Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi, a proto
se firma ABB snazi o vyvoj vypinaci s CO. jako moznou alternativu za klasické SFs
vypinace. Jelikoz je ale tento zpusob stale ve vyvoji, ABB nabizi tento druh vypinaciho
zafizeni pro napétovou Uroven 72,5 kV a frekvenci 50 Hz. Z niZe uvedeného obrazku je

podle konstrukce ziejmé, ze skupina LTA vychazi ze skupiny LTB D (viz obr. 2.2). [6]
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Obr. 2.5: llustracni foto vypinace ze skupiny LTA (pfevzato z [6]).

Tabulka 2.2: Jmenovité hodnoty ve skupiné LTA [6]. pozn: Cislo uvedené na konci
oznaceni urcuje pocet zhdsecich komor na jednom polu.

LTA72D1
Jmenovité napéti [kKV] 72,5
Jmenovity proud [A] 2750
Maximalni zkratovy proud [KA] 31,5
Jmenovita frekvence [Hz] 50
Provozni teplota [°C] -50 — +50

2.1.2 Dead tank

Jednotlivd oznaCeni dead tank vypinach se 1i§i hlavn€ v pouzZitém ovladacim

mechanismu. Oznaceni se uvadi v nasledujicim tvaru.

DTB XXX PM(l) ZZ - Q, kde dle [6]:
XXX — jmenovité napéti v KV
PM — spole¢né oznaceni pro DTB skupinu

| — kazdy pdl vypinace ma své ovladaci zatizeni, pokud zde neni pismeno I — vS§echny

poly jsou fizeny jednim ovladacim zatizenim
ZZ — maximalni zkratovy proud v KA

Q — druh ovladaciho systému (pruzinovy, hydraulicko-pruzinovy)
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DTB

Rada DTB obsahuje vypinaée se jmenovitym napétim od 72,5 kV do 550 kV
S vypinacim proudem az 80 kA. Pro kazdé jmenovité hodnoty napéti existuje nékolik typt
vypinaci. Nasledujici tabulka obsahuje nejCastéji obsazené hodnoty v dané napétové

urovni. [6]

Tabulka 2.3: Zobrazeni nejcastéji se vyskytujicich hodnot v dané napétové urovni [6].

Jmenovité napéti [KV] 72,5 245 362 550
Jmenovity proud [A] 3150 5000

Maximalni zkratovy proud [kA] 40 80 63
Jmenovita frekvence [Hz] 50/60

Provozni teplota [°C] -40 — +40 -30 — +40

Obr. 2.6: llustraéni foto vypinale ze skupiny DTB (pfevzato z [6]).

2.2 Siemens

SIEMENS

Obr. 2.7: Logo spole¢nosti Siemens (prevzato z [7]).

Firma Siemens byla zaloZena jiz v roce 1847 a specializovala se na vyvoj a vyrobu
telegrafi. V dnesni dobé se rovnéz zabyva vypinaci se jmenovitym napétim od 72,5 kV do
800 kV a spolu s ABB patii k nejvétsim lidrim na trhu. Vyrabi jak usporadani live tank,
tak dead tank. Vypinace od firmy Siemens lze dodat i s paralelnimi kondenzatory a
tlumicimi odpory pro jmenovitd napéti od 362 kV a vyse, ale pouze pro skupiny 3AP (live

tank i dead tank). [7]

30



Porovnani normativnich pozadavkii na vypinace vysokého napéti Vit Kratochvil 2018

2.2.1 Livetank

Rozdé€luji se do skupin 3AP, 3AT, 3AV. Vypinace se déle d¢li na mensi podskupiny
podle poctu zhasecich komor na jednom pdélu. Spole¢nost Siemens vyrabi vypinace s 1, 2
nebo 4 zhasecimi komorami. Pocet zhasecich komor je udavan za oznacenim 3AP(AT),
takze dalsi podskupiny jsou 3AP(AT)1 — 3AP(AT)4. Existuji jesté skupiny 3AP(AT)3 a
3AP(AT)S, které obsahuji 2 nebo 4 zhaSeci komory na jeden pol + tlumici rezistory.
Zatizeni s oznaCenim 3AP je pohanéno pruzinovym mechanismem, zatimco 3AT je

pohanéno hydraulickym mechanismem. [7]

3AP - Live tank

Skupina 3AP obsahuje vypinade se jmenovitym napétim od 72,5 kV do 800 kV.
Vypinace se dale déli na mensi podskupiny podle poc¢tu zhasecich komor na jednom poélu.
V této skupiné se pouzivaji 1, 2 nebo 4 zhaseci komory. VSechny vypinace v této fad¢ jsou

fizeny pruzinovych ovladacim mechanismem. [7]

Tabulka 2.4: Jmenovité hodnoty v Fade 3AP - Live tank [7].

3AP1 3AP2/3 3AP4/5
Jmenovité napéti [kV] 72,5-300 420 — 550 800
Jmenovity proud [A] 2500 — 4000 5000
Maximalni zkratovy proud [kA] 63 80 63
Jmenovita frekvence [Hz] 50/60
Provozni teplota [°C] -55 — +55

Obr. 2.8: Vypina& 3AP4 pro 800 kV (pfevzato z [7]).
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3AT — Live tank

Hlavni charakteristika této tfady spoc¢ivd v tom, ze na rozdil od fady 3AP se zde
k ovladani pouzivaji vyhradn¢ hydraulické systémy. Jsou zde obsaZeny vypinace se

jmenovitym napétim od 245 kV do 800 kV. [7]

Tabulka 2.5: Jmenovité hodnoty ve skupiné 3AT [7].

3AT2/3 3AT4/5
Jmenovité napéti [KV] 245 — 550 362 — 800
Jmenovity proud [A] 4000
Maximalni zkratovy proud [kA] 80
Jmenovita frekvence [Hz] 50/60
Provozni teplota [°C] -25 - +50

3AV - Live tank

Tato fada vypinacl pouzivad jako zhaSeci médium vakuum. Spolecnost Siemens je
zatim jedind, kterd uplatiiuje vakuové vypinace v oblasti pro 72,5 kV a vySe. Jedna se ale

zatim pouze o prototyp, ktery uz podle oficidlnich zdroji firmy Siemens vyhovuje normé
IEC 62271-100 pro 72,5 kV.

Tabulka 2.6: Jmenovité hodnoty ve skupiné 34V [7].

3AV1
Jmenovité napéti [kKV] 72,5
Jmenovity proud [A] 2500
Maximalni zkratovy proud [kA] 31,5
Jmenovita frekvence [Hz] 50/60
Provozni teplota [°C] -55 — +40

2.2.2 Dead tank

Vypinace dead tank se oznacuji jako skupina 3AP — Dead tank. Stejné jako u AP live
tank technologie se k ovladani vypinac¢t v této skupin€ vyuziva pruzinovych mechanismu.
Vyznamnou charakteristickou vlastnosti 3AP dead tank vypinac¢u je to, Ze jsou schopny

vypnout zkratovy proud az 63 kA pouze s jednou zhaseci komorou. V oblastech s velmi
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nizkymi teplotami, firma Siemens na tyto vypinace pfiddva specidlni vytdpéci zafizeni,

diky kterym vyrazné rozsiii teplotni rozsah pouzitelnosti.

Tabulka 2.7: Jmenovité hodnoty ve skupiné 3AP [7].

3AP1 3AP2/3
Jmenovité napéti [KV] 72,5 — 362 550
Jmenovity proud [A] 3150 4000
Maximalni zkratovy proud [kA] 63
Jmenovita frekvence [Hz] 50/60
Provozni teplota [°C] -55 — +55

Obr. 2.9: Vypinaé dead tank (prevzato z [7]).

2.3 General electric

Obr. 2.10: Logo spoleénosti GE (pfevzato z [9]).

Dalsi firma, kterd se vyznamné podili na vyrobé vykonovych vypinacii, se nazyva
General electric (dale jen GE). Tato nadndrodni spole¢nost vznikla v roce 1892 sloucenim
dvou firem, znichz se jedna spolecnost podilela na financovani vyzkumu Thomase
Edisona. V soucasné dobé se GE zabyva kromé energetického primyslu také dopravou,
finan¢nictvim a vlastni také né€kolik medialnich spolecnosti. Vykonové vypinace vyvinuté
firmou GE obsahuji jmenovita napéti od 72,5 kV do 800 kV. Na vypinace od jmenovitého
napéti 420 kV a vySe lze aplikovat tlumici odpory a paralelni kondenzatory.[8]
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2.3.1 Livetank

Vypinace technologie live tank se jmenovitym napétim az 800 kV obsahuji vyhradné
pruzinovy ovladaci mechanismus. Skupina se oznacuje pismeny GL, za které se pridavaji
¢isla od 309 do 318. Tato ¢islo znaci poradi dle velikosti jmenovitého napéti, tedy 309 pro
72,5 kV anejvyssi 318 pro 800 kV. [9]

Tabulka 2.8: Jmenovité hodnoty pro vybranad jmenovitd napéti skupiny GL (live tank) [7].
pozn. Maximalni provozni teplotu vyrobce uvadi pouze u nékterych typii.

GL309 GL311 GL314 GL316 GL318

Jmenovité napéti [kV] 72,5 123 245 420 800
Jmenovity proud [A] 2000 3150 4000
Maximalni zkratovy proud [kA] 31,5 40 50

Jmenovita frekvence [Hz] 50/60

Provozni teplota [°C] -30 — +40 Od -60

Obr. 2.11: Vypina¢ GL318 (prevzato z [9]).

Dale se v oznaCeni muze vyskytovat pismeno X. Napiiklad GL 318X ma oproti GL
318 vyssi hodnoty parametrii jmenovitého proudu a maximalniho zkratového proudu, ale
vypina¢ s ozna¢enim X je dimenzovan pouze pro frekvence 50 Hz. Nize uvedena tabulka

prehledné zobrazi rozdily mezi timto oznacenim. [9]
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Tabulka 2.9: Porovnadni zarizeni s oznacenim X oproti béznému oznaceni [9].

GL 318 GL 318X
Jmenovité napéti [kV] 800
Jmenovity proud [A] 4000 5500
Maximalni zkratovy proud [KA] 50 63
Jmenovita frekvence [Hz] 50/60 50

2.3.2 Dead tank

Stejné jako live tank vypinace, 1 tato fada s oznacenim DT vyuZiva pro svou funkci
pruzinovy mechanismus. Dead tank vypinace od GE dosahuji jmenovitych hodnot napéti
do 550kV. V oznaceni za pismeny DT nasleduje ¢islice udavajici pocet zhasecich komor
na jednom poélu (pouze pro 550 kV jsou pouzity 2 zhaSeci komory, v ostatnich ptipadech
vysta¢i pouze jedna). Poté nasleduje Cislo dle jmenovité hodnoty napéti v kV. Déle se
mohou Vv oznaceni u nékterych typl vypinacl objevovat dal$i pismena nebo ¢isla. Jelikoz
GE nabizi rizné upravy ovladaciho mechanismu pouze pro urcité napétové hladiny a
posledni znaky v oznaceni symbolizuji pravé pouzity druh pohonu. Vzdy se ale jedna o
upravy pruzinového mechanismu. Piikladem je oznaceni DT1-72,5, tedy dead tank
vypinac s jednou zhaSeci komorou na jednom pdlu pro napétovou hladinu 72,5 kV. Nize

uvedena tabulka zobrazi hlavni parametry fady DT pro vybrana jmenovita napéti. [9]

Tabulka 2.10: Jmenovité hodnoty pro vybrana jmenovitd napéti skupiny DT [9].
DT1-72,5 DT1-123 DT1-245 DT2-550

Jmenovité napéti [KV] 72,5 123 245 550
Jmenovity proud [A] 1200 — 3000 3000 — 4000 3000 — 5000
Maximalni zkratovy proud [kA] 40 63
Jmenovita frekvence [Hz] 50/60

Zajimavosti je, Ze spole¢nost GE nenabizi Zadné dead tank vypinaci zafizeni pro

napét'ovou hladinu 420 kV jako je tomu u pfedchozich velkych vyrobcti. [9]
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Obr. 2.12: Vypina¢ DT2-550 (pfevzato z [9]).

2.4 Mitsubishi electric

MITSUBISHI
ELECTRIC

Changes for the Better

Obr. 2.13: Logo spolec¢nosti Mitsubishi electric (pfevzato z [10]).

Tato japonska spolecnost byla zalozena v roce 1921. Jelikoz firma své produkty nabizi
hlavné na asijském trhu, kde jsou rozmanité seismické podminky, specializuje se pouze na
vypinace technologie dead tank, které se uplatituji pravé v téchto podminkach. VSechny
vypinace od Mitsubishi vyuzivaji pruzinovy mechanismus. Veskeré vypinace se oznacuji
jako SFMT. Pied timto oznacenim se nachdazi ¢islo udavajici napét'ovou hladinu v kV, ale
pouze orientaéné. Za ozna¢enim SFMT pak nasleduje velikost maximalniho zkratového
proudu v kA. Ptikladem je vypina¢ s oznacenim 500-SFMT-63, coz zna¢i vypinaé se
jmenovitym napétim 550 kV a maximalnim zkratovym proudem 63 kA. VSechna zatizeni
jsou dimenzovana pouze pro kmitocty 60 Hz. Vypinace jsou vyrdbény pro napétovou
hladinu maximaln¢ 550 kV. Pro tuto nejvyssi napétovou hladinu lze dodat paralelni

kondenzatory a tlumici odpory. [10]
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Tabulka 2.11: Jmenovité hodnoty pro vybrana napéti skupiny SEMT [10].
100-SFMT-40 300-SFMT-50 500-SFMT-63

Jmenovité napéti [kV] 123 362 550
Jmenovity proud [A] 1200 — 4000 1200 — 3000 2000 — 4000
Maximalni zkratovy proud [KA] 40 50 63
Jmenovita frekvence [Hz]| 60

Obr. 2.14: llustracni foto vypinaée 100-SFMT-40 (pfevzato z [10]).

2.5 Toshiba

TOSHIBA

Leading Innovation >>>

Obr. 2.15: Logo spole¢nosti Toshiba (pfevzato z [11]).

Dal$im vyrobcem vypinacich zatizeni pro asijsky trh je firma Toshiba, ktera byla
zaloZena v roce 1965. Stejné jako u spolecnosti Mitsubishi se zde zabyvaji ze stejnych
divodi pouze vypinaci technologie dead tank, které jsou dimenzovany pouze na kmitocet
60 Hz pro maximalni jmenovité napéti 245 kV. Vypinace jsou oznaceny pismeny TPB, za
kterymi nasleduje ¢islo udavajici jmenovité napéti v kV. Na konci oznaceni je Cislo, které
udava hodnotu maximalniho zkratového proudu v kA. Piikladem je oznaceni TPB123-40,
tedy vypina¢ pro napétovou hladinu 123 kV s maximalnim zkratovym proudem 40 kA.
Jelikoz firma vyrabi vypinace s nejvyS$im jmenovitym napétim 245 kV, neni potieba

aplikovat pfidavné paralelni kondenzatory a tlumici odpory. [11]
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Pouzity ovladaci mechanismus se vsSak z vetfejn¢ dostupnych informaci nedozvime,
protoze obecné asijské firmy nejsou tolik oteviené vefejnosti, a proto nelze z jejich

propagacni literatury vycist vice nez zakladni informace.

Tabulka 2.12: Jmenovité hodnoty pro vybrand jmenovita napéti skupiny TPB [11].

TPB72-40 TPB123-40 TPB245-63
Jmenovité napéti [KV] 72,5 123 245
Jmenovity proud [A] 2000 — 3000 2000 — 5000
Maximalni zkratovy proud [kA] 40 63
Jmenovita frekvence [Hz] 60
Provozni teplota [°C] -55 - +50 -50 — +50

2.6 Konéar

KONCAR

High Voltage Switchgear Inc.
Obr. 2.16: Logo spoleénosti Koncar (pfevzato z [12]).

Posledni uvedeny vyrobce v této praci bude firma Koncar jako zastupce pro evropsky
trh. Firma sidli dle [12] v Chorvatsku a byla zaloZena v roce 1921 a vyrobou vykonovych

vypinact se zabyva od roku 1948.

Jelikoz plisobi zejména na evropském trhu, kde jsou seismické podminky mirné
V porovnani s ostatnimi misty na Zemi, vyrabi pouze vypinace technologie live tank, které
jsou pravé vhodné do téchto klimaticky pfiznivéjSich oblasti. Paralelni kondenzatory firma
nabizi pro napétovou hladinu 550 kV, tlumici rezistory v jejich nabidce nejsou. Vypinace
jsou pohanény pruzinovym nebo hydraulickym mechanismem. Pruzinovy mechanismus je
pouzit pro vypinace do jmenovitého napéti 145 kV a znaci se jako tfada 8, zatimco
hydraulicky od 245 kV do 550 kV a zna¢i se jako fada 7. Rady se déle rozdé&luji do dvou
podskupin na E1 a E2, coz znaci pocet zhaSecich komor na jednom polu. Za oznafenim
fady je poté Cislo udavajici jmenovité napéti v kV. Prikladem je typ 7E2-420, tedy vypinac

se dvéma zhasecimi komorami na jeden p6l pro napétovou uroven 420 kV. [12]
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Tabulka 2.13: Jmenovité hodnoty pro vybrand jmenovita napéti od firmy Koncar [12].
8E1-72,5 8E1-123 T7E1-245 7E2-420 7E2-550

Jmenovité napéti [KV] 72,5 123 245 420 550
Jmenovity proud [A] 4000

Maximalni zkratovy proud [KA] 50 63
Jmenovita frekvence [Hz] 50/60

Provozni teplota [°C] -45 — +40

2.7 Shrnuti portfolia

Je zfejmé, ze mezi nejvetsi vyrobee patii firmy ABB a Siemens. Jejich produkty jsou
rozdélovany na né€kolik podskupin, které¢ se lisi naptiklad druhem pouzivaného ovladaciho
mechanismu. Vypinace pokryvaji veskeré napétové urovné pro 72,5 kV a vySe a pro
kazdou napétovou turoven existuje hned nékolik druhd vypina¢l. Z tohoto divodu je
prukopnikem v pouzivani CO; jako zhaSeciho média. Firma Siemens zase jako prvni

pfichézi s vakuovym vypinacem pro 72,5 kV.

Dalsim velkym vyrobcem, ktery uz tolik nevy¢niva, je spolecnost GE. V jejich
nabidce nenajdeme zadné extrémni parametry vypinacii, ovSem bézné napétové hladiny

pro 72,5 kV a vySe jsou timto vyrobcem pokryty vice nez dostatecné.
Mezi zastupce vyrobcl pro asijsky trh patfi firmy Mitsubishi a Toshiba. Obé tyto
firmy se soustfedi pouze na technologie dead tank a jejich produkty jsou dimenzovany

pouze pro 60 Hz.

Jedina Cisté evropska firma Koncar vyrabi pouze vypinace technologie live tank, které

jsou dimenzovany jak na kmito¢ty 50 Hz, tak i na 60 Hz.

Pro piehlednost si nize uvedeme tabulku s typickymi vypinaci od riznych vyrobct pro

napétovou hladinu 123 kV a maximalni zkratovy proud 40 kA.
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Tabulka 2.14: Zobrazeni rozdilit mezi vypinaci technologie live tank od riiznych vyrobcii
pro stejnou napétovou hladinu 123 kV a maximalni zkratovy proud 40 kA.

Vyrobce ABB Siemens GE Koncar
Oznaceni LTB 123D1 3AP1-123 GL311 8E1-123
Jmenovity proud [A] 3150 4000 3150 4000
Provozni teplota [°C] -30-+40 -55 — +55 -30 — +40 -40 — +40
Jmenovita frekvence [Hz] 50/60

Tabulka 2.15: Zobrazeni rozdilit mezi vypinaci technologie dead tank od riiznych vyrobcii
pro stejnou napétovou hladinu 123 kV a maximalni zkratovy proud 40 kA.

Vyrobce ABB Siemens GE Mitsubishi Toshiba
Oznaceni 123PM40-B  3AP1-123 DT1-123  100-SFMT-40 TPB123-40
Jmenovity proud [A] 3150 3150 3000 4000 3000
Provozni teplota [°C] -40 — +40 -60 — +55 Neuvadi se -55 — +55
Jmenovita frekvence [Hz] 50/60 60

3 Posuzované normy

Aby vSechna vypinaci zafizeni slouzila k bezpe¢né ochrané distribu¢ni sité, musi
vyrobci své produkty vyrabét dle stanovenych norem. DalSim ukolem norem je to, aby

vypinace plnily zadané parametry a byly tak elektricky a mechanicky zaménitelné.
3.1 IEC

,»The International Electrotechnical Commission v pfekladu Mezinarodni
elektrotechnicka komise je nezavisla neziskova organizace zalozena v roce 1906. Komise
sdruzuje 170 zemi s globalnim dosahem pokryvajici 99,1 % svétové populace a 99,2 %
svétové elektrické energie. Clenové IEC jsou narodni vybory a jmenuji odborniky a
delegaty z oblasti primyslu, vladdnich organli, akademickych obci, aby se podileli na
technickych a dozorcich pracich IEC. Desetitisice odborniki, kteti s IEC spolupracuji,
zajistuji, aby produkty schvalené IEC spliovaly vSechna bezpecnostni opatteni. Déle je
IEC ptedni svétovou organizaci pro pripravu a vydavani mezinarodnich norem pro cely

elektrotechnicky priimysl, jako je naptiklad naSe zkoumand fada 62271. [15]
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INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

Obr. 3.1: Logo organizace IEC (prevzato z [32)).

3.1.1 IEC 62271

Norma IEC 62271 s hlavnim ndzvem: ,,Vysokonapétova spinaci a fidici zafizeni*

vvvvvv

IEC (subkomise 17 A a 17 C). Veskeré ¢asti byly vydany v roce 2001. Nasledujici tabulka

ukéaze zaméteni u jednotlivych casti.

Tabulka 3.1: Obsah casti normy IEC 62271 rozdéleny dle zamereni [16].

Cast Obsah Zodpovédné subkomise
1-99 Obecna ustanoveni 17A+17C
100 - 199 Spinaci zatizeni 17 A
62271
200 - 299 Instalace rozvadéca 17C
300 - 399 Pokyny, reporty, atd. 17A+17C

Kazda podkapitola ale neobsahuje dalSich 100 ¢asti, jak by se to mohlo na prvni
pohled zdat. Jedna vétsi kapitola je rozd€lena na 100 ¢asti z diivodu piehlednosti a pro
moznost doplnéni o dal$i mozné normy. V kazdé €asti je k datu vydani této bakalaiské

préace pouze nékolik norem. O jaké normy se konkrétné€ jedna, zobrazi nésledujici tabulka.
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Tabulka 3.2: Rozdéleni normy 62271 na jednotlivé casti [18].

62271

Cast Nazev

1 Spole¢na ustanoveni

100  Vypinace sttidavého proudu pro napéti nad 1 KV

101  Syntetické zkousky

102  Vysokonapét'ové odpojovace a uzemnovace sttidavého proudu

103  Spinace pro jmenovita napéti od 1 kV do 52 kV

104  Vysokonapét'ové spinace pro jmenovita napéti nad 52 kV

105  Vysokonapét'ové kombinace spinaci s pojistkami

106  Vysokonapétové stykace a stykacové spoustéce motoru

200  Kovové kryté rozvadéCe na stiidavy proud pro jmenovita napéti od 1 kV
do 52 kV

201  Izola¢né kryté rozvadéce na stiidavy proud pro jmenovita napéti do 52 kV

202  Blokové transformovny vn a nn

203  Plynem izolované kovové kryté rozvadéce pro jmenovitd napéti 72,5 kV a vyssi

204  Pevna vysokonapétova pienosova vedeni pro jmenovita napéti 72,5 kV a vyssi

300 Navod na hodnoceni seismické odolnosti

301  Pokyny pro spinani induktivni zatéze

302  Navod na provadéni zkratovych a spinacich zkousek kovové krytych vypinact a
vypinacli s uzemnénou nadobou

303  Manipulace s fluoridem sirovym (SFs) a jeho pouziti ve vysokonapét'ovych
spinacich a fidicich zafizenich

304  Doplnujici pozadavky pro rozvadéce pro jmenovita napéti od 1 kV do 72,5 kV
pro pouziti do ztizenych klimatickych podminek

305  Kabelové koncovky pro plynem izolované kovove kryté rozvadéce pro jmenovita
napéti nad 52 kV

306  Piimé spojeni mezi vykonovymi transformatory a plynem izolovanymi kovovée
krytymi rozvadéci pro jmenovita napéti nad 52 kV

307  Pouziti elektronickych a souvisejicich technologii v pomocnych zafizenich
spinacich a fidicich zatizeni

308  Pokyny pro zkusebni sled T100a vypinani nesoumérného zkratového proudu
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Pro tuto préci je nejuzitecnéjsi ¢ast 100 s ndzvem: ,,Vypinace stifidavého proudu pro

napéti nad 1 kV*.
62271-100

Tato Cast fady norem s oznaCenim 62271 byla vydana v origindle v anglickém a
francouzském jazyce. Postupné se norma zacala piekladat do ostatnich jazyki vcetné
jazyka &eského. Ceska verze s oznatenim CSN EN 62271-100 je s originalni normou
normou CSN 35 4220 z roku 1997. Od zai roku 2004 se zminéna norma CSN 35 4220 rusi
a plati pouze norma CSN EN 62271-100. [18]

Celd norma 62271-100 ma v tiSténé podob& necelych 340 stran a zaméfuje se na
jmenovité hodnoty, konstrukei a provedeni, typové zkousky, bézné zkousky pii provozu a

navody k 0drzbé a obsluze. [18]

Norma IEC 62271-100 se v mnoha kapitolach odkazuje na normu popisujici spolecna
ustanoveni, tedy IEC 62271-1. Cesky ekvivalent CSN EN 62271-100 se proto také
odkazuje na normu se spole¢nym ustanovenim, kterou je norma CSN EN 60694, ktera dle

[18] obsahuje stejné standardizované pozadavky jako IEC 62271-1.

3.2 IEEE

& IEEE

Advancing Technology
for Humanity

Obr. 3.2: Logo organizace IEEE (prevzato z [21]).

IEEE je taktéz neziskova organizace, jejiz hlavni sidlo se nachazi v USA v New

Jersey. Tato skupina vznikla v roce 1963 slou¢enim dvou jiz existujicich organizaci. [21]

Prvni z nich byla organizace AIEE (,,American Institute of Electrical Engineers’’),
ktera vznikla roku 1884 jako jedna z prvnich organizacich v prvotnich pocatcich rozmachu
elektrotechniky. Jeji prvni Clenové se soustfedili zeyména na studii telegrafti. S novymi

objevy Thomase Edisona se skupina AIEE postupné zaméfovala na silovou
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elektrotechniku. AIEE na rozdil od pozdéjsi IEEE bylo uskupeni komercni. O jeji
komercializaci se zaslouzily spole¢nosti jako Siemens, General electric, atd... Cinnosti,
jako technicka setkani, publikace a vydavani norem, zaStitované touto organizaci

vyznamné piispély ke zviditelnéni elektrotechnického védniho oboru po celém svéte. [21]

Druhou skupinou, ktera vznikla vroce 1912, je organizace pod oznaCenim IRE
(,,Instutite of Radio Engeneers’’). Tato organizace byla ve svym zacatcich soucasti AIEE,
pozdéji se vSak diky svému rozmachu osamostatnila. Z nazvu vyplyva, Ze se tato skupina
zabyvala hlavné telegrafii, rozhlasem a pozdé¢ji i bezdratovym pienosem informaci.

Organizace IRE také potadala technicka setkani a publikovala odborné ¢lanky. [21]

Se stale vétsimi poznatky o elektrotechnice si obé skupiny uvédomovaly, ze silova a
rozhlasova technika maji stale vice spolecného a vroce 1963 se spojily pod ndzvem
nynéjsi IEEE (,,Institute of Electronics Engineers’’). V soucasné dobé se IEEE zabyva
veskerou elektrotechnikou, od pocitacové techniky az po vyrobu elektrické energie. Mezi
jeji hlavni ¢innosti patii publikovani védeckych ¢lankli, vydavéani norem a spoluprace na

vzdélavacich programech. [21]
Soucasti IEEE je podskupina IEEE-SA (,,IEEE Standards Association’’), kterd se
zabyva vydavanim norem. Mezi vydané normy patii i fada norem s oznacenim C37.

3.2.1 C37

Rada C37 se zabyva spinacimi zafizenimi a da se Fici, Ze je ekvivalentem k fade
IEC 62271. Do tady C37 patii desitky dil¢ich norem zabyvajicich se od relé pro nizka
napéti az po elektrické stanice pro vysoka napéti. Pro tuto praci jsou nejzajimavéjsi normy

tykajici se samotnych vypinacl. Zaméteni téchto norem je popsano v nasledujici tabulce.
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Tabulka 3.3: Prehled diilezitych norem v rade C37.

C37

Cast Nazev

C37.04 Struktura pozadavkt pro vykonové vypinace

C37.06 Vykonové vypinace hodnocené na zaklad¢ symetrického proudu —
doporucené hodnoty a pozadované vlastnosti

C37.09 Testovaci postupy pro vykonové vypinace hodnocené na zékladé
symetrického proudu

C37.10  Navod na pouziti vykonovych vypinaci hodnocenych na zakladé
symetrického proudu

C37.012 Navod pro aplikaci pfi spinani kapacitnich proudl pro AC
vysokonapétové vypinace

C37.100 Obecné pozadavky pro spinaci zatizeni nad 1 kV
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4 Kli€éové normalizované hodnoty

V této kapitole budou popsany klicové parametry vykonovych vypinact pro jmenovita
napéti 72,5 kV a vySe, které jsou dany normami. Nésledn¢ bude uvedeno, jak normy

IEC 62271 a IEEE C37 piistupuji k témto parametrtim a jaké hodnoty jsou témito normami
standardizovany.

® SIEMENS

Typ 3AP1FI Rok vyroby / &islo 11/35117793

Jmenovité napéti U,

Jmenovité vydrzné napéti pfi atmosférickém impulsu U,

Jmenovita frekvence f,

Jmenovity proud |,

Jmenovity zkratovy vypinaci proud g
Jmenovita doba zkratu

Stejnosmé&mé slozka jmenovitého vypinaciho zkratového proudu

Cinitel prvniho pélu Ky,

Jmenovity vypinaci proud nezatiZzeného venkovniho vedeni |,
Jmenovity vypinaci proud nezatizeného kabelového vedeni | 140 A

Jmenovity sled spinni 0-0,3s-CO-3min-CO

Jmenovity plnici pfetiak SFg pii +20°C
Hmotnost népin& SF¢/na pél m
Hmotnost/pél M

Teplotni tfida

IEC 62271 - 100

Obr. 4.1: Stitek vypinaée vyfoceny na elektrické rozvodné Kletné.
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4.1 Jmenovité napéti

Je hodnota napéti mezi fazemi, pii kterém je vypinaci zafizeni v bézném provozu a
bylo pro tuto hodnotu napéti navrzeno a zkonstruovano. Velikost jmenovitého napéti se
odviji od ptendSené¢ho napéti v distribucni siti. Znac¢i se pismeny Ur a ob€ normy

standardizuji stejné hodnoty [19,20].

Tabulka 4.1: Rada normalizovanych hodnot jmenovitého napéti v kV [19,20].
IEC IEEE
Ur [kV] 72,5; 100; 123; 145; 170; 245; 300; 362; 420; 550; 800

4.2 Jmenovita frekvence

Hodnota jmenovité frekvence se stejné jako hodnota jmenovitého napéti odviji
od frekvence pfenaSené¢ho napéti v distribucni siti. Obé normy tedy dovoluji pouziti 50 Hz
a 60 Hz. Dle [17] se dale umoznuje pouziti hodnot frekvenci 16 2/3 Hz a 25 Hz, tyto
hodnoty se vSak pro napétové hladiny 72,5 kV a vySe nepouzivaji. Hodnota jmenovité

frekvence se znaci pismeny f [17,20].

Tabulka 4.2: Jmenovité hodnoty frekvenci [17, 20].
IEC IEEE
fr [Hz] 50; 60

Pouziti dané frekvence je urceno standardy dané¢ho tzemi (statu), kde se distribuc¢ni sit’
nachazi. Frekvence 60 Hz se pouziva zejména v Severni Americe, v severnich statech Jizni
Ameriky, v Brazilie a ve vychodnich stidtech Asie vcetné Japonska, kde je povolena 1

frekvence 50 Hz.
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B son:

@ 601z

Obr. 4.2: Uzemi pouziti frekvence 50 Hz a 60 Hz [22].

4.3 Jmenovity proud

4.3.1 Renardova rada

Normy IEC a IEEE vyuzivaji pro hodnoty jmenovitych proudi tzv. ,,Renardovu fadu’’
(R10). Francouzsky inzenyr Charles Renard odvodil tuto fadu v roce 1877 a v roce 1952

byla tato fada pfijata mezinarodnimi normami ISO, pozdé&ji pak normami IEC a IEEE [24].

Rada R10 se dle [24] odvodi tak, Ze kazdé piirozené &islo od 1 do 10 se vydéli 10.
Tento vyraz je poté pouzit jako exponent s dekadickym zakladem. Vysledné ¢islo je poté
zaokrouhleno a tvofi zaklad fady R10, ktera se déle dle potieb posouva o jednotlivé fady.
Pouzita hodnota jmenovitého proudu je pak pro lepsi pocitani zaokrouhlena. Nasledujici
tabulka ptehledné zobrazi princip odvozeni fady RI10 s vyslednymi jmenovitymi

hodnotami.
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Tabulka 4.3: Princip odvozeni rady R10.

N N/10 A=10"10  x1000 Ir [A]
1 0.1 1.259 1259 1250
2 0.2 1.585 1585 1600
3 0.3 1.995 1995 2000
4 0.4 2512 2512 2500
10 1 10.000 10000 10000

4.3.2 Jmenovity provozni proud

Je hodnota proudu, ktery protékd vypinacem v sepnutém stavu pii bézném provozu.
Pii pritoku proudu roste teplota vypinace, a tak jsou hodnoty jmenovitého proudu
navrzeny pravé s ohledem na rostouci teplotu tak, aby teplota jednotlivych ¢asti vypinace
neptesahla urCité meze a vypinac tak mohl spolehlivé plnit svou funkci. Jmenovity proud

se oznacuje I [19,20].

Jmenovité hodnoty proudu obsahuji tedy hodnoty z fady R10. Norma IEEE navic
umoziuje pouziti zastaralych hodnot 600 A, 1200 A, 3000 A a 6000 A [20].

4.3.3 Jmenovity zkratovy vypinaci proud

Je maximalni hodnota proudu, kdy musi vypinaci zafizeni byt schopno rozpojit
kontakty a pferusit tak obvod. Pfi piekroceni této hranice budou silové ucinky proudu tak
velké, Ze vypinaci zatizeni nebude schopné rozpojit spinaci kontakty, coz povede k naristu
teploty zafizeni a tim i trvalému poSkozeni. Jmenovity maximalni zkratovy proud je

znacen Ik a jeho hodnoty jsou taktéz odvozeny z fady R10 [19,20].

Tabulka 4.4: Jmenovité hodnoty provozniho a maximdalniho proudu [19, 20].
IEC IEEE
Ir [A] R10 R10; 600; 1200; 3000; 6000
I [KA] R10
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4.3.4 Jmenovity Spickovy vydrzny proud
Je hodnota jmenovitého zkratového proudu v jeho maximu, coz nastava béhem prvni

pulviny poté, co zkratovy proud vznikne. Znaci se jako Ip [19,20].

Spi¢kovy vydrzny proud se odviji od frekvence. Dle obou posuzovanych norem se

vzdy jedna o nasobek zkratového proudu Ik [19,20].

Tabulka 4.5: Pozadavky na hodnoty spickového vydrzného proudu [19, 20].

IEC IEEE
50 Hz 2,5 X Ik
Ip[kA]
60 Hz 2,6 X Ik

4.4 Stejnosmeérna slozka jmenovitého vypinaciho zkratového proudu

Pti vzniku zkratového proudu se hodnota proudu v obvodu nemiize ménit skokove,
jelikoZz vedeni méa obvykle induktivni charakter a chova se tedy jako RL obvod, kde je
proud stavova veli¢ina. Jako kompenzace toho, Ze se proud nemize ménit skokove, vznika
stejnosmérna slozka, jejiz velikost zavisi na tom, v jakém okamziku dojde v obvodu ke
vzniku zkratového proudu. Nejvétsi hodnota stejnosmérné slozky nastane tehdy, kdyz
zkratovy proud vznikne vobvodu Vv okamziku prichodu napéti nulou. Naopak
stejnosmérna sloZka nenastane viibec, pokud zkrat vznikne v okamzZiku priichodu proudu
nulou, coZ je ale velmi malé4 pravdépodobnost, proto je obvykle kazdy zkrat tvofen urCitou
stejnosmérnou slozkou a vysledny zkratovy proud je nesymetricky. Stejnosmérné slozka

proudu se v obvodu vyskytuje po urcity ¢as, dokud zcela nezanikne. [31]

Velikost stejnosmérné slozky lze dle [31] vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

t
ipc =V2x1IeT (5.1)

= (%() z;fr (5.2)
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Casova konstanta t zdvisi, krom¢ jmenovité frekvence sité, zejména na poméru
reaktance a ¢inného odporu vedeni. Cim vétsi bude pomér X/R, tim bude vétsi Casova

konstanta a rozklad stejnosmérné slozky bude pomale;jsi. [31]

Stitkova hodnota stejnosmérné slozky se dle [17] uvadi v % a ukazuje, kolika procenty
stejnosmérné slozky, v souladu s dobou t, bude tvofen proud v okamziku rozepnuti
kontaktli vypinace. Standardni doba t dle [19, 20] je nastavena na 45 ms. IEC dale
umoziuje dal$i specidlni normalizované ¢asové konstanty, které jsou uvedeny v tabulce
nize. Tyto hodnoty lze pouzit pouze pro zatfizeni v urcitych napétovych hladinach. Pokud
neni uvedeno jinak, rozumi se tim, Ze procentudlni slozka je v ¢ase 11 = 45 ms.

Tabulka 4.6: Casové konstanty t a jejich mozné pouziti. [19, 20].
pozn: * - hodnoty pouze dle [19].

Casova konstanta Pouziti
T1 45 ms Standardni hodnota
T2 60 ms* 72,5 kV — 420 kV
T3 75 ms* 550 kV a vyse
100
S
90 \R N
~
o NS
A \:\ n=75ms !
3 N T~
3 70 N ST =60 ms l
a o N -
S 60 - R N
% \ ~~ ~ \\ ~
> \\ ~—
(o] ~ ~
2 50 . | \ ~ -
S ™~~L T4
X - -
S 4 7\\\ Tl T
@ T ~-
8 / \ T - -
° 20 o1 = 45 ms . e~ ]
2 4 ———
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Casovy interval od vzniku zkratového proudu [ms]

Obr. 4.3: Procentualni zobrazeni velikosti stejnosmérné slozky zkratového proudu [17].
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Procentualni velikost stejnosmérné slozky se poté vypocita dle [18, 20]

Z nasledujiciho vztahu:

Top +Tr
%DC =100x e © (5.3)

4.5 Jmenovita doba zkratu

Tato hodnota je Cas, béhem kterého musi byt vypinaci zafizeni schopno pfenaset
zkratovy proud a po uplynuti této doby rozpojit kontakty. Tento udaj je dulezity i pro
obvod, ktery je pfipojen za vypinaem. Zafizeni, kterd jsou V nasledujicim obvodu, musi
byt proto navrzena s ohledem na to, ze ptipadny zkratovy proud bude na zafizeni plsobit
napiiklad 2 sekundy. Posuzované normy udavaji odliSnou dobu zkratu, avSak toleruji i

ostatni mozné Casy. Doba zkratu se dle [19, 20] oznacuje zkratkou tk.

Tabulka 4.7: Standardizované doby zkratu [19, 20].
IEC IEEE

tk 1s(moznéi0,5snebo2s) 2s(moznéi0,5s;1sa3s)

4.6 Jmenovity sled spinani

Sled spinani uvadi intervaly mezi vypnutim a opétovném zapnuti vypinaciho zatizeni

v ptipadé poruchy napitiklad na distribuéni siti. Udaj se uvadi dle [17, 20] ve tvaru:

0—t,—CO— t,—CO (5.4)

Dojde-li na distribu¢nim vedeni k poruse, napiiklad ke zkratu mezi fazemi, vznikne
zkratovy proud, a uvniti zhdseci komory se obvod pterusi. Obvod zlstava pieruseny po
dobu t1 nez vypina¢ znovu sepne kontakty. Trva-li na vedeni stale zkratovy proud, zhaseci
komora znovu pierusi obvod a kontakty zlstavaji rozpojené po dobu t2. VSechny tyto
spinaci ¢innosti provadi vypina¢ automaticky pomoci akumulované energie v ovladacim
zafizeni. Po uplynuti doby t> vypinac¢ sepne kontakty. Pokud zkratovy proud stale trva,
vypina¢ rozepne kontakty a pro dal$i sepnuti kontakti je tfeba spinaci kontakty sepnout

rucné.
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Tabulka 4.8: Standardizované hodnoty sledu spindni [17, 20].
IEC IEEE
Standardizovana hodnota 0-0,3s-CO-3m-CO 0-15s-CO-3m-CO
Dalsi tolerované hodnoty 0-03s-CO-1m-CO 0-0,3s-CO-3m-CO
0-0,3s-CO-15s-CO

Tento parametr je kliCovy zejména pro ¢innost pohonného mechanismu, respektive
pohonny mechanismus je navrzen tak, aby stihal kontakty sepnout po uplynuti dané¢ho
Casu. Nejvetsi problémy byvaji s ¢asem tz, kdy naptiklad po dobé 15 s dle IEC nemusi byt
v pohonném zafizeni naakumulovana dostate¢na energie pro sepnuti a opétovné rozpojeni

kontaktu.
4.7 lzolaéni hladina

Izola¢ni hladina je dana predev$im dielektrickymi vlastnostmi izolaéniho média ve
zhaseci komote. Hodnoty spojené s izola¢ni hladinou udévaji, jak velké napéti je mozné
pfivést na kontakty vypinace v rozepnutém stavu, aniz by doslo k vytvoteni elektrického
oblouku, a tim k pritoku proudu. Izola¢ni hladina je ddna tfemi parametry, kterymi jsou:
vydrzné napéti pii atmosférickému impulsu, kratkodobé sttidavé vydrzné napéti a vydrzné

napéti pii spinacim impulsu.
4.7.1 Jmenovité vydrzné napéti pri atmosférickém pulsu

Atmosféricky puls je dle [17] a [20] demonstrovan pomoci normalizovaného
nap&tového pulzu Ti/T2 ps. Prvni Casova konstanta Ti je ziskana pomoci ptimky, ktera
protind impulsni napéti ve velikost 30 % a 90 % jeho maximalni velikosti. Doba T1 je poté
dana jako prusecik pifimky s ¢asovou osou a pruseCikem pfimky s maximalni hodnotou
atmosférického pulsu. Hodnota T je pak doba, kdy se hodnota napétového pulzu snizi na

polovinu. Pfehledné znazornéni atmosférického pulzu na obr. 4.4.

Normy IEEE a IEC pouzivaji k odvozeni vydrzného napéti pti atmosférickém pulsu
shodné napétovy puls 1,2/50 pus a i vysledné standardizované hodnoty jsou totozné
[19, 20]. Napétovy puls byva v praxi zpiisoben napiiklad uderem bouikového blesku
do vedeni, coz je divod, proc je tento udaj dulezity a uvadi se i jako Stitkova hodnota

s oznacenim Up a jedna se o hodnotu maximalni.
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Obr. 4.4: Znazornéni normalizovaného napétového pulsu [23].

4.7.2 Jmenovité kratkodobé stridavé vydrzné napéti

Je hodnota, kdy se na vypinac v rozepnutém stavu ptivadi stfidavé vydrzné napéti dle

[19, 20] po dobu 1 minuty a znaci se jako Us.
4.7.3 Jmenovité vydrzné napéti pfi spinacim impulsu

Spinaci impuls nastava tehdy, je-li v obvodu zapojeno vice vypinacich prvku jako je
na obrazku 4.5.

S1 S2

Obr. 4.5: Schéma zapojeni, kde muze dojit ke spinacimu impulsu.

Dojde-li napriklad k sepnuti spinace S2, zatimco S1 bude rozpojen, tak pfipojenim
zatéze, kterd ma prevazné induktivni charakter, vznikne v obvodu spinaci impuls, ktery se
objevi i1 na kontaktech spinace S1. Spinaci impuls je standardizovany puls 250/2500 s,

c0Z znamena, ze v porovnani s atmosférickym pulsem plisobi spinaci impuls na izolacni
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médium mnohem del$i dobu, tudiz izolace nesnese ptisobeni tak velkého napéti, jako jsou
normalizovana napéti pro Up. Vydrzné napéti pfi spinacim impulsu Us se dle [19, 20]
udava pouze pro jmenovita napéti vyssi nez 245 kV.

Tabulka 4.9: Zobrazeni jmenovitych vydrznych proudii charakterizujici izolacni hladinu
pro vybrana jmenovita napéti [19, 20].

Ud [KV] Up [KV] Us [KV]
Ur[kV]  IEC IEEE IEC IEEE IEC IEEE
72,5 140 325 -
185 450 -
123
230 550 -
360 850 -
245 395 950 -
460 1050 -
520 1300 950
420
520 1425 1050
830 1800 1300
800
830 2100 1425

Z tabulky 4.9 vidime, ze ob&€ normy standardizuji shodné hodnoty.
4.8 Cinitel prvniho vypinaciho pélu

Pfi vypinani soumérného ttifazového proudu kazdy vypinaci pdl prerusi proud pfii
prichodu nulou. Pokud tedy vypne proud prvni pol, na ostatnich dvou polech stale protéka
proud. Tato operace ma za nasledek to, ze na prvnim pdlu dojde mezi rozpojenymi
kontakty k ptfepéti. Velikost tohoto piepéti, vzhledem ke jmenovitému napéti, je

oznacovana jako Cinitel prvniho vypinaciho polu, ktery se dle [17, 20] oznacuje Kpp.
K pirepéti dochazi 1 poté, co rozpoji kontakty druhy poél, zatimco tieti pol stale vede.

Prepéti na druhém podlu je ovSem o hodné mensi nez na prvnim poélu, a proto se bézné

neuvadi.
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Cinitele prvniho vypinaciho proudu Ize dale dle [29] odvodit ze vzorce:

Zotavené napéti

o U 5.5
75 (5.5)

Zotavené napéti na svorkach vypinace vznika z diivodu toho, Ze vedeni pfipojené za
vypinatem ma obvykle induk¢ni charakter a pifi rozepnuti kontakti dochazi praveé
k zotavenému napéti. Problematika zotaveného napéti ve vypinacich je velice rozsahla
problematika, kterou se zabyva nékolik norem, jako napiiklad IEC 62271-100 [17] nebo
IEEE C37.06 [30].

Hodnota koeficientu kpp je riizna pro systémy ucinné uzemnéné a netéinné uzemnéné
dle tabulky 4.10.

Tabulka 4.10: Standardizované hodnoty koeficientu kpp [17, 20].

Uzemnéni soustavy IEC IEEE
Ucinn€ uzemnéna 1,3
kpp 7w W W r
Neucinné uzemneéna 15

4.9 Nestandardni pfipady vypinani

Mezi nestandardni pfipady vypinani lze zatfadit spinani kapacitnich proudd. Ke
spinani téchto specidlnich forem proudu dochéazi v ptipadech, kdy ma vedeni kapacitni
charakter, coz byva dle [2] napfiklad v mistech, kde dochdzi ke spinani kompenzacnich
nebo filtracnich kondenzatorli, nebo pfi spindni nezatizeného venkovniho ¢i kabelového
vedeni. V takovych mistech Ize ¢inny odpor vedeni zanedbat (X >> R) a vedeni tak
vykazuje kapacitni charakter. Kapacitni proudy dosahuji obvykle velikosti desitek az
nékolik set ampéri, coz by nemél byt problém pierusit s ohledem na to, ze vypinac je
stavén tak, aby vypinal zkratové proudy od velikosti desitek kiloampéri. V obvodech
S kapacitnim charakterem vSak dochazi k ptedbihani proudu pied napétim o 90°
elektrickych, tudiz pii prichodu proudu nulou se ve zhaseci komote proud prerusi, ovSem
napéti se bude nachizet ve svém maximu, coZ miZe vést k opakovanému prirazu mezi

kontakty.
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Hodnoty vypinaciho proudu nezatizeného venkovniho nebo kabelového vedeni tedy
udavaji maximalni hodnotu kapacitniho proudu, pfi jehoz vypnuti nedojde k opétovnému

prarazu.

Norma IEC 62271 rozd¢luje vypinace do tiid C1 a C2 dle nasledujici tabulky [17].

Tabulka 4.11: Specifikace trid C1 a C2 podle [17].
Cl  Vypinac s malou pravdépodobnosti prirazu pii vypinani kapacitniho proudu

C2  Vypinac s velmi malou pravdépodobnosti prirazu pii vypinani kapacitniho proudu

Jmenovity vypinaci proud nezatizeného venkovniho vedeni je dle [17] znacen I; a pro
kabelové vedeni znacen Ic. Rozdil mezi venkovnim a kabelovym vedenim je ten, Ze na
venkovni vedeni dle [28] pusobi ve znaéné mife klimatické podminky, avSak oproti
kabelovému vedeni ma del$i Zivotnost, vyZaduje jednodussi udrzbu a umoziuje rychlejsi
odstranovani poruch. Hodnota i je povinna pro vypinace se jmenovitym napétim vysSim
nez 72,5 kV, na rozdil od hodnoty I, kterd se pro napéti vyssi nez 72,5 kV udava pouze
tam, kde se oc¢ekava vypinani kapacitnich proudt nezatizené¢ho kabelového vedeni nebo u

vypinacu klasifikovanych, dle pravdépodobnosti prirazu, do ttidy C1 [17].

Tabulka 4.12: Jmenovité hodnoty I a ¢ pro vybrand jmenovitd napéti [17].

Ur [KV] I [A] Ic[A]
72,5 10 125
123 31,5 140
245 125 250
420 400
550 500

Normy z fady IEEE C37 neptedepisuji standardizované hodnoty pro tyto parametry,
ale stanovuji jejich matematické vypocty, které jsou popsany v fade C37.012 s ndzvem:
,»Navod pro aplikaci pfi spinani kapacitnich proudd pro AC vysokonapétoveé

vypinace’’[27].
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4.10 Shrnuti pFistupu norem ke Stitkovym parametrim

Z predchozich kapitol je zifejmé, ze obé normy pfistupuji k témto klicovym
parametrim témer shodné. Lisi se naptiklad v tom, Ze jedna z norem obsahuje stejné
hodnoty jako norma druhd a navic obsahuje dal$i hodnoty, jako je tomu v pfipadé
jmenovitého napéti nebo sledu fazi. Nejvetsi rozdil ve standardizovanych hodnotach je
v dob¢ zkratu, kdy kazdd norma standardizuje jako primarni hodnotu jiny ¢as. Delsi doba
zkratu znamend to, ze vypina¢ musi byt navrzeny tak, aby odolal plisobeni zkratového
proudu po delsi dobu, hlavné z hlediska tepelnych ucinkd proudu. Zafizeni, ktera jsou
pfipojena za vypinacem, musi byt také navrzena tak, aby vydrZela plsobeni del§i doby
zkratového proudu. Naopak pfi kratsi dobé zkratu je diraz kladen na schopnost pohonného
zafizeni, které musi béhem ptedepsané¢ho Casu rozepnout kontakty a pterusit tak zkratovy

proud.
Piistup fady norem IEEE C37 a IEC 62271 se lisi v pfistupu k nestandardnim
pfipadim vypinani, kdy normy IEC 62271 stanovuji piesné hodnoty, zatimco hodnoty

v fade IEEE C37 se stanovuji pomoci matematickych vypoctu.

Stitkové hodnoty na obr. 4.1 souhlasi se standardizovanymi hodnotami uvedenych

V fadé norem IEC 62271.
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Zaver

V tivodu prace byly strucné popsany principy ¢innosti vypinact pro napétoveé urovné
72,5 kV a vyse, ve kterych se nejcastéji uplatiuji tlakoplynné vypinace vyuzivajici jako
zhaSeci médium plyn SFs. Déle byly popsany jednotlivé casti vypinaciho zafizeni,

z divodu snazsiho porozuméni nésledujicich kapitol.

Z prozkoumani portfolia jednotlivych svétovych vyrobcti bylo zjisténo, ze nabizené
produkty se liSi zejména v pouzitém druhu ovlddaciho mechanismu a v mnozstvi
nabizenych pifidavnych ¢asti. U nejvétsich vyrobel na trhu lze nalézt v nabidce vypinace
technologie live tank i dead tank. Naopak mensi vyrobci nabizi pouze jeden typ

Vv zavislosti na tom, na jakém trhu ptsobi.

Dale je uvedeno, ze za vydavanim norem stoji velké svétové organizace. U
posuzovanych fad norem IEC 62271 a IEEE C37 byla popsana zaméfeni dil¢ich norem.
Poté byl vysvétlen vyznam jednotlivych kli¢ovych parametri uvedenych na Stitku
vypinace s naslednym uvedenim standardizovanych hodnot a porovnanim pfistupti obou
posuzovanych norem K témto parametrim. Bylo zji§téno, ze v té&chto ohledech se normy
1181 pouze v né€kolika ptipadech, jako je naptiklad primarni standardizovana doba zkratu

nebo v jejich pfistupu k nestandardnim ptipadiim vypinani.
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