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Abstrakt

Elektrizatni soustava se da obeécrozclit na ti zakladnic¢asti. Vyrobu, distribuci a
spotebu elektrické energie. Vysokoriipvé vykonové vypinge pati mezi nejdlezitejSi
prvky této soustavy a jsou nepostradatelné ve vdepth Urovnich. Jsou instalovany
v rozvodnach elektraren, v sitichkeposové soustavy, distriénich sitich i v rozvodnach
provozi koncovych spdebiteli. Kazdacést elektrizani soustavy ma svoje specifika, ke
kterym je teba i volbé vykonoveého vyping na pdatku, a ke zfisobu pée v piibéhu jeho
Zivota pihlizet. Tato diplomova prace se zabyva problencatipprovadni diagnostiky
vykonovych vypin&i na hladig vysokého a velmi vysokého n#pdistribuini soustavy

spolenostiCEZ Distribuce, a.s.

Kli ¢ova slova

Vykonovy vyping&, zhaSeci komora, $FVakuum, elektroizokni olej, proudova draha,

¢asova charakteristika, hlavni kontakt, dynamickgagéasova narénost.
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Abstract

Power system can generally be divided into thresclyzarts. Production, distribution and
consumption of electrical energy. High-voltage aitbreakers are among the most important
elements of this system and are indispensable lithalr levels. They are installed in
substations, power plants, transmission in netwodkstribution networks and substations
operations end consumers. Each part of the gridthasvn specifics, which should be taken
when selecting the circuit breakers on the begmiaind the type of care during his life idly.
This thesis deals with the implementation of thaegdbstic circuit breakers at the high and

very high voltage distribution system company CHgtiibution, Inc.

Keywords

Circuit breaker, quenching chamber, SF6, vacuuettietal insulating oil, current track,

time characteristics, the main contacts, dynansistance, time requirements.
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Seznam symbol 0 a zkratek

DSO CEZ Distribuce

AIS Air insulated switchgear

GIS Gas insulated switchgear
HIS Hybrid insulated switchgear
MTS Mixed technology switchgear
DTC Dead tank compact

VN Vysoké nagti

VVN Velmi vysoké napti

AC Stridavy proud

DC Stejnosnirny proud

SRM Static Resistance Measurement
DRM DynamicResistance Measurement
DCM Dynamic Capacitanckleasurement
ZAP Zapinaci operace

VYP Vypinaci operace

L1 1.Faze

L2 2.Faze

L3 3.Faze

(0)4 Opitné zapnuti

SK Fluorid sirovy

SO, Oxid sficity

A Ampér

V Volt

Q Ohm

Hz Herz

S Sekunda

mm Milimetr

MPa Megapascal

Up Prirazné nagti

Qv Obsah vody

g Gram

°C Stupé Celsia

m Mili

vl Mikro

k Kilo

M Mega

G Giga

ppm Parts per millions
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Uvod

Cilem této diplomové prace je vyttibuceleny pohled na vysokongjovy vykonovy
vypina, dalezity a velmi pdetny prvek distribtini soustavy. Provozovateli energetického
zaizeni by ndla konkrétg priblizit problematiku spojenou s technickou diagiiasi této
dilei ¢asti technologie. Ukony diagnostiky jsou v &asné dob souwasti ¢asow orientované
udrzby, ktera je za#tiena na udrzeni fugkosti prvikic mezi gedem stanovenymi udrzbovymi
intervaly. Stale populaggsim zpisobem p&e o energetické ¥eni se stava prediktivni
adrzba, ktera diagnostiku vyuziva jakeinny nastroj pro efektivni planovani udrzbovych
zasali. Navrh standardu technického vybaveni pracovnpisikua vysledky rdreni casové
naranosti by ngly byt schopné poslouzit jako podklad pro technickoekonomickée

posouzeni f dlouhodobém planovani provozovani téitonosti.
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1 Technické uspo Fadani rozvoden distribu €ni soustavy

Vykonové vypinge distrib&ni soustavy jsou instalovany #aznych technickych
uspdédanich rozvoden a podle toho se liSi i viastriin@ké provedeni jejickiasti, jako je

umiseni a druh pohonu, umisti hlavnich a pomocnych kontaksignalizace, blokovani atd.

1.1 AIS (Air insulated switchgear)

Vykonovy vyping je umisén v klasické, vzduchem izolované rozveédrZivé &asti
vypinae jsou od sebe izolovany pouze vzduchem o atmok#&mi tlaku. Technologie do
téchto rozvoden je sice finan¢ nejmért nakladng, ale o to vyssi jsou naklady na udrzbu a
prostorové umighi rozvodny. Toto usgadani je z hlediska prové&u diagnostiky
nejvhodrijsi, protoZze zde neni probléntiigojit métici techniku pimo na Zivécasti v gsné

blizkosti kontaki vypinae. V naSich porrech je toto usp@dani také nejroz&nsjsi.

Obr. 1 — Vypinace 110 kV v provedeni AIS

12
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1.2 GIS (Gas insulated switchgear)

Vykonovy vypin& je umisEn v zapouztené rozvodé& Jednotlivéiasti rozvodny, jako
jsou @ipojnice, vyping, odpojov&e, uzemovae a ngtici transformatory proudu a n#p
jsou uzaveny do samostatnych, navzajem od sebeledsgich prostal, které jsou napkné
elektronegativnim fluoridem sirovym (§Fo tlaku 0,25 az 0,45 MPa. Elektricka pevnost
tohoto plynu je v homogennim poli 3,3 krét8i nez elektricka pevnost vzduchu. Diky tomu
maji tyto rozvodny ve srovnani s klasickymi, vzdeichizolovanymi mnohem mensi naroky
na zastaény prostor. DalSi fednosti zapouzdnych rozvoden je vysoka provozni
spolehlivost, bezpmost a dlouha zivotnosttipnizkych pozadavcich na udrzbu. Prodid
diagnostiky vykonovych vypia na €chto rozvodnach je komplikovsi prav z divodu
kompletniho zapouzdni a Spatnému fistupu k Zivym c¢astem. Technické vlastnosti
zapouzdenych rozvoden jsou ale po vSech strAnkach lep&iun&lasickych, vzduchem
izolovanych rozvoden. To je vSak vyvazeno podstatgSSimi investinimi naklady na
vystavbu tohoto zéZeni. V omezeném prostoru nebo v rageh podminkach silného

primyslového zn&sténi jsou vSak velmi vhodnyrreSenim.

Obr. 2 — Vypinace 110 kV v provedeni GIS

13
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1.3 HIS (Hybrid insulated switchgear)

Jedna se o hybridni provedeni, které je kombinadughem izolované a zapouedé,
plynem izolované rozvodny. Vzduchem izolované bivajuze piichodky potebné pro
piipojeni ke sBrnicovému systému. Zapouzshou ¢ast \EtSinou tvdi vypina, skErnicove,
vyvodové a zemni odpojoya a také rxici transformatory proudu a n#p VSechna tato
zaizeni byvaji velmicasto umisina vjednom pouzé. Tim HIS ziskavaji ednosti
zapouzdené rozvodny, jako je vysoka provozni spolehlivostké poZzadavky na udrzbu a

souwasre i dobré podminky pro prostorové undist

1.4 MTS (Mixed technology switchgear)

NejmoderrjSim a stale populagsim uspsadanim pro aplikace na hladinvelmi
vysokého nagti jsou takzvané Dead Tank Compact (DTC). Jednéo seapouzéenou
rozvad¢ovou soustavu, kterd je zkonstruovana do kompastaimodularniho provedeni.
Mize napiklad obsahovat jeden nebo dva vygmarekolik kombinovanych odpojovd se
zemnimi nozi, fistrojové ngrici transformatory a jgchodky pro pipojeni k jednoduchému
nebo dvojitému systémuiipojnic. Diky tomu je schopna nahradit kompletniep®VN
rozvodny.

Existuji vSak varianty, kde neni zapelti ani konveéni venkovni sbrnice. Ri této
konfiguraci DTC jsou primarni pchodky gipojeny kvykonovému transformatoru,
sekundéarni gichodky k vedeni odchozimu a tercialnfighiodky k vedeni iichozimu. Tato
aplikace pak mize plré nahradit celou rozvodnu velmi vysokého &apDalSim ginosem je,
Ze ve srovnani s tragtimi venkovnimi rozvodnami se celkové naklady nezid redukuji az
0 40% a je zde pteba az o 80% mensi mnozZstvi plynové n&Bhs. Nékteré modifikace
této technologie dok&zi pro svoji kompaktnost tiSetz 70% prostoru ptgbného pro

vystavbu.
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Obr. 3 — Dead Tank Compact (DTC) 110 kV

Obr. 4 — Rez komory DTC 110 kV
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2 Prehled vykonovych vypina ¢t distribu €ni soustavy

Vykonové vypiné&e distrib&ni soustavy se daji rozliSit podle mnoha krité&é@kladnimi
hledisky pro rozéleni jsou nafiklad urove hladiny nagti, typ pohonu hlavniho kontaktu
vypinaie, zpisob zhaSeni elektrického oblouku nebo ugnisizhaSeci komory. &které
dulezité vlastnosti vykonovych vypiti& jsou zakotveny v narodnich i mezinarodnich
normach. Hodnoty jejich zakladnich charakteristatkyelin nalezneme mezi Stitkovymi

Udaji a jsou to najklad:

NejvysSi napti soustavy [kV]
Jmenovity proud [kA]
Jmenovity vypinaci proud  [KA]
Jmenovity dynamicky proud [KA]
Vypinaci doba ( max.) [ms]

Zapinaci doba ( max.) [ms]

Vlastnimu rozdleni vykonovych vypin&i distribini soustavy je &novana pozornost

v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Hladiny nap éti

Pro distribuci a rozvod elektrické energie se vyaatidavého nagti 6, 10, 22, 35 kV.
Pokud je iteba penést vykon do &Si vzdalenosti, jeitba z dvodu omezeni ztrat
transformovat na vySsi hladinyistavého nagti 110, 220, 400 kV. Vykonové vypiéa jsou
dimenzovany v souladu s normalizovanadou jmenovitého n&f. Tato prace se omezuje
pouze na vykonové vypita distribini soustavy uené pro hladinu vysokého a velmi

vysokého nagti 10, 22, 35 a 110 kV.
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2.1.1Vysoké nap éti VN

Vykonové vypinde pouzivané na hladirvysokého nagii mohou byt konstruovany jako
venkovni nebo vnihi, byvaji instalovany v klasické kobkové rozvédmebo zapouzéné
v rozvadci s Sk. Jako zhaSeci médium séveé pouzival expanzin, pogdizola¢ni olej nebo
plyn Sk, nejmodergjSi vypina&e jsou vakuové. Pohyb kontaktu vypiaazajifuje

tlakovzdusny, hydraulicky, pruzinovy nebo elektramaticky pohon.

2.1.2Velmi vysoké nap éti VVN

Na hladirt velmi vysokého nafii se nizeme setkat s vypitiainstalovanymi v polich
klasickych venkovnich rozvoden, svariantami v zegbenych rozvodnach ale i
s hybridnimi DTC (Dead Tank Compact).av®dni vypinge byli tlakovzduSné ¢i
maloolejové, dnes se jako izt a zhaSeci medium hegjivyuziva Sk. Pohony vypin&i
byvaji tlakovzdusné, hydraulické, degtji vSak pruzinové.

2.2 Umisténi zhaSeci komory

2.2.1Live Tank

Zhéseci komory jsou umésty v pouzdrech keramického nebo kompozitniho ipoigt
které jsou v imém kontaktu se Zivotasti a maji tedy potencialtevého napti. Jsou tedy
.2Ivé — Live". Nagtova hladina, pro kterou jsou vypifea konstruovany, je pak ¢gna

délkou a piiraznym naptim izolatoru zhaSeci komory a padpeho izolatoru. Takoveéto

Vv s

2.2.2Dead Tank

V tomto provedeni jsou zhaSeci komory ugrigtv kovovém pouz, které je vodiy
spojeno se zemi. Maji tedy potencial zeen jsou ,mrtvé — Dead". Izolace mezi zhaSeci
komorou a pouzdrem je tiena pomoci elektronegativnino plynueSFivody a odvody
vypinae jsou vyvedeny pragdnictvim venkovnich izotmich pichodek. Vyhodou tohoto
uspdadani je, Ze na tyto fchodky se daji instalovatdfici transformatory proudu.
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2.3 lzolaéni a zhadSeci médium

2.3.1Tlakovzdusné vypina ¢e

U tohoto typu vypin&i slouZi stléeny vzduch jako zh&Seci médium elektrického
oblouku, pohonny pro&tdek spinacickasti i jako izolace mezi vypnutyngastmi hlavni
proudové drahy. Vysoka elektricka pevnost tlakoveémbuchu umoiuje kratké spinaci drahy
kontakfi a rychlé vypinani tryskamitfipdodrZeni nizké sptgby tlakového vzduchu. Vzduch
0 pracovnim fetlaku 2 az 6 MPa se vhani pomoci trysky do zhd§ewiory mezi hlavni
kontakty, kde natahuje a ochlazuje elektricky okl|ddery naslediuhasina. Kvalita zhaseni
oblouku je déana tvarem, nasrmavanim a velikosti fifezu trysky. O dostatek tlakového
vzduchu se staraji kompresorové stanice, kterédmddi do tlakovych nadob instalovanych
na rozvodnéach.
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Obr. 5 — TlakovzduSny vypinac¢ VVN
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2.3.2 Expanzni vypina ¢e

V téchto vypingich se jako progtdek pro zhaseni elektrického oblouku pouziva
expanzin. Je to s¥s destilované vody afisad proti zamrzani a vylepSeni tepelné vodivosti.
Elektrickd pevnost je pin srovnatelnd s pevnosti izokdho oleje. Rozepnuti silovych
kontakti probiha v tlakové konte, ktera je napkma expanzinem. Oblouk v této kokeo
vytvari silny nafst tlaku @i odpaovani a rozkladu této simi. V okamziku odpojeni
pohyblivého kontaktu od tlakové komory dochazilkéiexpanzi plynu, ktery naslefinhasi
oblouk. Tepelnym rozkladem vody vznika kyslik a #gdyto plyny mohou uniknout do
volného ovzdusi nebo se&pe slowi ve vodu. Nevyhodou tohoto vypiteaje, Ze pokud
napsti pasobi na komoru delSi dobu, pak i maly prosakujioud vodu zateje. V mist jeho
nejvétsSi hustoty dojde k vytueniiettzce mikroskopickych bublin, podél kterého pak dojde
k prarazu. Proto, je nutné gadit do série k hlavnim kontaih dalSi vypinaci kontakty, které
po zhasnuti oblouku v expanzni kamoryping sam@inné odpoji. Tento druh vypida se

vyuzival &tSinou na hladi&VN. V dneSnich dobéach se jiz nepouziva.

2.3.3Maloolejové vypina ¢e

Tyto vyping&e jsou naplény pouze malym mnoZstvim oleje, proto vygi®a
maloolejové. Odizolovani Zivycltasti mezi sebou a proti zemi jeit§inou provedeno
keramickymi izolatory, olej zde pini funkci zhaSseia izol&niho média ve zhaSeci komeo
VyuZivaji vlastni zhaSeci energii. Tepelnyntinky oblouku se olej odgaje, vzniklé plyny
vhani do zhaSeci komory dalSi olej, oblouk se athéaa pi prichodu proudu nulou zhasne.
Pary a olej deionizuji drahu oblouku a tim znetjiz aby oblouk znovu vznikl. Nevyhodou
tohoto druhu vypinai je citlivost izol&niho oleje na vlhkost. | minimalni obsah vody
vyrazré snizuje elektrickou pevnost oleje a tim i celéholaniho systému. Maloolejové
vypinae byly hojré roz8fené ve venkovnich i vititich rozvodnach na hladirvysokého i
velmi vysokého natii, dnes jsou postupmahrazovany vakuovymi nebo vypéna Sk.
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Obr. 6 — Maloolejovy vypina¢ VVN

2.3.4Tlakoplynové vypina ¢e s SF6

v

vypinate, které pro zhasSeni elektrického oblouku vyuzihjorid sirovy (Sk). Tento
elektronegativni plyn je pro svoje vynikajici viagsti velmi vhodny pro vyuZiti

v silnoproudé elektrotechnice. Négdad jeho elektricka pevnost je adiktat wtsSi nez je
pevnost vzduchu. Schopnost zhaSeni elektrickéhoukbl je fiblizné stokrat lepSi nez ma
vzduch. R chladnuti oblouku @stava vodivy az Kk relativn nizkym teplotdm, coz
minimalizuje pravdpodobnost feruseni proudu mimo fichod nulou a tim zabfiaje vzniku
vysokych pepeti pii vypinani. Jeho schopnostemosu tepla je azfkrat vetSi nez mé vzduch
a s tim souvisi i velmi dobra ochlazovaci schopobsbuku. Pro zhaseni oblouku za pomoci

plynu Sk existuje rkolik zpasohi jako napiklad prostym oddalenim kontdiktkrouzenim
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e

systém s autopneumatickym zhaSedlem, kde je oblhdSen proudem plynu, ktery je
vyvolan vypinacim pohybem pistu ve valci. Celylgh je znazorén na obr. 7.

Béhem vypinani se nejprve rozepina hlavni kontaktg®)ud komutuje na jeSsepnuty
opalovaci kontakt. KdyZz se opalovaci kontaéhdm dalSiho &u rozepina, dochazi ngm
ke vzniku oblouku. Saiasré se pohybuje kontaktni valec (6) &®m do podstavce (7) a
stlatuje v riém se nachazejici zhasSeci plyn. Plyn proudi pro&irsmpohybu kontaktniho valce
(6) k pevnému opalovacimu kontaktu (4) a zhaSi abuk. Ri velkych zkratovych
proudech je zhaSeci proud v prostoru opalovaciciekd silné zalivan energii oblouku. To
vede k néistu tlaku v kontaktnim vélci. V tomtoripact neni zapdebi dodavat energii k
vytvoieni potebného zhaseciho tlaku z pohonu. V dalSitidru uvohuje pevny opalovaci
kontakt pfitok tryskou (5). Plyn proudi z kontaktniho valcétzgho trysky a zhasi oblouk.

[8, s. 5]

E ;k_:‘:" - = =
i o [

— G
’[ | R -
e |
jpL— | - I
— | =
|
4 il [
! L1
Spinacl poloha ZAP Wil nani Wi inani Soinac poloha VYR
hlavnl kontald opalvach konta 2
rozpoien rozpoien

Obr. 7 — Popis principu zhaSeni oblouku
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2.3.5Vakuové vypina ¢e

Vakuové vypinde maji velmi dobré provozni vlastnosti. Vyé&fb se v iGznych
provedenich a jsou v podstatiniverzalnimi pro vyuZziti ve vSech aplikacich niadmn¢
vysokého nafti. Vakuum se chova jako izolant. ProtoZe jsou &kiyt uloZzeny v nevodivém
a neionizovatelném prasdi, zasadhse liSi proces vypinani ve vakuu od vypinani yi,ole
vzduchu nebo v SF

Pri oddkleni kontaktu je vytvigen oblouk z kovovych par tveny vylwné z roztaveného a
odpaeného kontaktniho materialu. Kovové pary podporévexterni energii jsou udrzovany
jen do doby, pokud neprojde proutirpzenou nulou. V tomto okamziku vede rychlé snizen
hustoty zatizeni a rychla kondenzace kovovych pagliki rychlému obnoveni dielektrickych
vlastnosti. Vakuové zhaSedlo proto obnovi iZnisschopnost a schopnost snadetchodné
zotavené nafii a definitivie zhaSi oblouk. Protoze ve vakuu je mozno dosahugsbké
dielektrické pevnosti iip minimalnich vzdalenostech, je z&amo vypnuti obvodu takeé, kdyz
rozpojeni kontaktu nastaneékwolik milisekund ged ptichodem proudu nulou. Tyto vypitea
jsou prakticky bezudrzbové, disponuji vysokoetnosti spinacich operaci a jsou velmi

spolehlivé. [9, s. 4]

Pripojovaci
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Obr. 8 — Spinaci komora vakuového vypinace
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2.4  Typy pohon

2.4.1 Pneumaticky pohon

Pohybové Ustroji kontaktu vypite je poha#éno stl&enym vzduchem z tlakové nadoby
pohonu. Pro spravnou funkci pebuje vzduch o pracovnim tlaku mezi 1 az 2 MPa,jeoZ
obvykle zajis¢éno centralni vyrobou siteného vzduchu v kompresorovych stanicich. Vzduch
je kompresory natlakovany do vzdushike kterych je nasledrdopkovana tlakova nadoba
pohonu. Tim je zajigho, Ze je vypinaschopen provéstékolik operaci za sebou. Existuji
v8ak pohony, které disponuji i vlastnim kompresorégio pohony jsou dnes jiZ minulosti.
Na hladirt velmi vysokého nafii je nahradily pevazr pruzinové pohony, na hladin

vysokého nagti se k pruzinovym fidaly jeS& pohony elektromagnetické.

2.4.2 Hydraulicky pohon

Tento pohon vyuziva vzdjemnéhtspbeni sil dvou oddienych systéri Prvni variantou
je kombinace hydrauliky a pruzin. Energie pro oaldidkontaktu vyping je uloZzena v s&d
hydraulicky pohon s dusikovym akumulatorem energigdraulickacast je rozdlena na
vysokotlaky a nizkotlaky okruh. Na hydraulickou k#ipu ve vysokotlakétésti okruhu
pusobi za pomoci pistu tlak stEného dusiku. Oipnos sily a pohyb hlavniho kontaktu
vypinae se stara dalSi hydraulicky pist, na ktery z jesin@gny fisobi pra¢ vysokotlaky
okruh a z pra§jSi strany nizkotlaky okruh. Regulaci ttalobou ¢asti okruhu docilime

poZadovanych spinacich operaci.

2.4.3 Elektromagneticky pohon

Elektromagneticky pohon vyuZiva pro &nu stavu vyping kombinaci elektromagniet
a permanentnich magiietKontakt vypinde je pomoci fidele spojen s pohyblivou kotvou
magnetu. Pohybu kontaktu vypéeadosahnemefpedenim ovladaciho nap k vypinaci
nebo zapinaci civce pohonu. Nabuzend civka Yiytwagnetické pole,iiahne pohyblivou
kotvu magnetu a tim z&ni koncovou polohu zdvihu kontaktu. Pro udrZzenidaw@ polohy
neni teba dale civky sytit ovladacim ri#ijm, protoZe kotva jeifitahovana permanentnimi

magnety. Elektromagneticky pohon je konstinikjednodussi nez jiny konveémi pohon. Je
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spolehlivy a prakticky neptg#buje Udrzbu. Jeho vyuziti je vSak zatim omezenme@@ro
aplikace na hladihvysokého nagi. [10, s. 5]

1 Homi svorka 7 lzolaéni tahlo 13 Pohybiiva kotva

2 Vakuowvé zhasedio 8 Hiidal paky 14 Wypinaci civka

3 Pola v pryskyfici 8 Nastavani zdvihu 15 Machanismus nouzovaho
4 Spodni svorka 10 Polohové samzory rugniho vypnuti

5 Flawibilnl pfipajeni 11 Z=apinaci civka 16 Nosna konstrukce

6 PnZina tlumife mazig 12 Parmaneanini magnaty

Obr. 9 — Vakuovy vypinac s elektromagnetickym pohonem
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2.4.4Pruzinovy pohon (st radac)

Tento mechanicky pohonny systém je pro svoji vaesiost velmi oblibeny mezi
swétovymi vyrobci vypinai a je roz&en mezi vypin& vSech nag’ovych hladin. Pro ulozeni
energie pouZziva pruziny, které jsou napinany edekttorem s napinacim soukolim. Pruziny
v pozadovanych polohach udrzuje systém zapditeky elektromagnety. Povel pro &mo
stavu vypin&e uvolni zapadku a energie uloZzena v pride pomoci Hidele genese do
pohybu kontaktu. Pohon ma obvykle¢dpruziny, jednu pro zapnuti a druhou pro vypnuti.
Cely systém je konstruovan tak, aby pruziny bylystéle nasédany a vypinatak byl

pripraven na vSechny operace vyzadané provozem.

iybavoval ZAP
Kotoubova vatka
Plevodova paka

Tyt pohonu

Ojnice zapinaci pruZiny
Ojnica wypinaci pruZiny
Zapinaci prufina
Mouzova rulni klika
Mapinaci soukali
Mapinaci hfidel
kladkova paka

Tlurni ZAP
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Tlarmi VYP

Viybavovat VYP
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Obr. 10 — PruZinovy pohon vypinace VVN
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3 Diagnostika vykonovych vypina €u distribu éni soustavy

Jak jiz bylo zmigno, vykonové vyping jsou jednim z kiiovych bezpé&nostnich prvik
elektrickych systéiin Diagnostika a zakladni Ukony udrzby jsou nezbypné zachovani
maximalni spolehlivosti vypika. Aby byla diagnostika vypitia efektivni, je itebacinnost
dokfe organizovat a prvek spravma gresre testovat. Pro celkové vyhodnoceni diagnostiky
vypinae je zdsadni mit mozZnostesré porovnat narrené vysledky jednotlivych test
s kritérii vyrobce nebo s jinymi refer&mimi hodnotami. Proto jeidezité provadt testovani
za [iblizné stejnych podminek jakoriptestovani pedchozim (refer@mim). Pro objektivni
posouzeni stavu vypit@ musi testovaci metody pokryt vSechny jehiezité sodasti. Podle

zpasobu ziskavani diagnostickych dat se daji metodgehv na statické a dynamické.

3.1 Staticke testovaci metody

Jiz podle ndzvu se d& odvodit, Ze statické testowetody se provagi pii klidovém
stavu vypin&e. Jsou zagfené pedevsSim na kontrolu izalaich parametr jeho sodasti a
stavu izolgniho média. P&t sem také kontrola stavu kontaktu pomocgieni Ubytku nagti

hlavni proudové drahy nebogieni svodovych proud

3.1.1 Méreni ubytku nap éti hlavni proudové drdhy — SRM

Tato metoda zkouma stav hlavniho kontaktu vygenapgesrgji zjisStuje velikost
statického odporu hlavni proudové drahy (SRM —iStRaesistance Measurement) &iddni
provadime ¢tyi-vodicovou Ohmovou metodou za pomoci stejnésrého proudu, ktery
piivedeme na hlavni kontakt sepnutého vypéna/elikost tohoto proudu udava nor@&N
EN 60694, podle které se ma volit mezi minimalndmatou 50A a hodnotou jmenovitého
proudu vypinge. Jestlize zgiime Ubytek nagti hlavni proudové drahy a zname velikost
prochazejiciho proudu, ideme dopéitat staticky odpor hlavni proudové drahy. Pokud by
byl zkuSebni proud ifiS nizky, vystavujeme se riziku ziskani zkresldranoty odporu.
Ubytky nagti hlavni proudové drahy se pohybujitadech jednotek az desitek milivolt,

staticky odpor hlavni proudové drdhyadech desitek mikroohim

26



Diagnostika vykonovych vypiéa Bc. David Stransky 2013

3.1.2 Méreni izola ¢éniho odporu

Izola¢ni odpor je veliina, ktera vyrazé vypovidd o momentalnim stavu zkoumaného
dielektrika a citli¥ reaguje na nejslabSi misto v izolén systému. Na velikost ndrené
veli¢iny maji vliv nagiklad neistoty vznikajici pi spinacich operacich, starnuti izoiého
materialu, ale fedevSim vilhkost dielektrika. Izalai odpor se ®i stejnosmirnym nagtim o
velikosti 1 az 5 kV, které by ale n¢hn presahnout 0,5 nasobek hodnoty zkuSebnih@thap
pii kmito¢tu 50 Hz. Z dvodu kompatibility vysledk méteni je doporteno pouzivat 2,5 kV.
Velikost izola&niho odporu je odvozena od druhu pouZitého édlzo média a jeho stavu.

Proto je dilezité mu také &novat paticnou pozornost.

3.1.3Méreni svodovych proud d

Svodové, neboli unikajici proudy seéifh za pomoci vysokong&pového zdroje
stejnosmirného napti. Vedle ntteni izol&niho odporu je to dalSi #apob, jak odhalit vady v
izolagnich komponentech vypite Testovani probiha na vypéhave vypnutém stavu a
obvykle se provadi #ieni svodovych proudzhaSecich komor a takéétani svodovych
proud izolatnich tahel, které spojuji pohon a pohybliviast kontaktniho Ustroji vypite.
Hodnota svodového proudu u vypieav dobrém stavu je obvykle velmi nizka a dosahuje
hodnot viddech desitek mikroampér.

3.2 Dynamickeé testovaci metody

Dynamické testovani je sloZ$i a mnohem obséahlejSi nez to statickéhddn neieni se
snazime nasimulovat vSechny mozné provozni stazkoamame, jakym Zisobem na &
vypina zareaguje. Pro $h uloZeni a interpretaci natienych dat se pouZivaji analyzéry
s vlastnim opekamim systémem a programovym vybavenim. Analyzéry fastovani
vypina&t maji obvykle modularni konstrukci a daji se libméo piizpusobit pozadavikm
méieni. Zaznamenavaji ndklad hodnoty dynamického odporu hlavni proudovéhgrcasy
operaci hlavnich a pomocnych kontgkkiivky pohybu hlavniho kontaktu nebo proudu
motoru pohonu, vibkai charakteristiky atd.
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3.2.1Méreni €asovych pr ubéha spinacich operaci

M¢éieni ¢adi spinacich operaci je pém¢ jednoducha metoda, pomoci kterézaeme
kontrolovat rychlost spinani jednotlivych fazi, &asnost spindni mezi jednotlivymi fazemi
nebo rychlost vybaveni vypite od vyslani impulzu na ovladaci civky. Polohu hiae
kontaktu analyzér rozpozna podle &m nagti na svorkach vypir@ (rozpojeny obvod —
zkrat). Mefeni ¢asu se spusti na §@ku cyklu a zastavi se pdigojeni nebo oddleni
kontaktu. Standard IEC 60050-441 defingas pro spinani jak@asovy interval mezi
zahajenim zapinani a okamzikem, kdy se kontaktji spovSech pélech vypikda. Vypinani
definuje jakocasovy interval mezi okamzikem zahjeni vypinani amentem, kdy se ve
vSech polech oddi opalovaci kontakty vypiri@. Sodasre s neienimcasi se obvykle nifi
prabéhy nagti a proud v obvodech ovladacich civek. Tyto hodnoty jsoteny k odvozeni
dalSi dilezité informace, jako je velikost jejich odporu.éidni ¢asovych piibéha vSak
neposkytuje kompletni informace oap&hu procesu spinai rozepinani hlavnich kontakt
vypinae. BézZny zpisob gipojeni analyzeéruip jednostranném uzemini je zobrazen nize na
obr. 11.
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Obr. 11 — Méfeni casovych prubéhd ph jednostranném uzemnéni vypinace
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3.2.2 Méreni ¢asovych pr ubéha spinacich operaci — DCM

Moderni metodou pro #heni spinacicltasi vypinau je dynamické réeni kapacity
(DCM - Dynamic Capacitance Measurement). Pevny hylplivy kontakt vypinae zde
predstavuje desky kondenzatoru. Vzdjemnym oddalov&nipriblizovanim kontaktu se pak
kapacita zvySuje nebo snizuje. To znamena,izeopepnutém kontaktu naitime nejvyssi
hodnotu kapacity obvodu fipsepnutém naopak kapacitu nulovou. ProtoZze rsécinobvod
mimo kapacity tvéenou kontakty i uwity odpor a induknost, miZzeme ho povaZovat za RLC
¢lanek s vlastni rezonani frekvenci. Zmina vzajemné vzdalenosti obawsti kontaktu
vyvola zmenu kapacity a tim se posune hodnota rezémiafiekvence obvodu. Sledovanim
této hodnoty mizeme prakticky sledovat pohyb hlavniho kontaktuirge.

Hlavnim ginosem této metody je @pob provadni diagnostiky p oboustrani
uzemrném vypindi. To je velmi vhodné pro giteni ¢asovych pitbéhi spinacich operaci na
zapouzdenych rozvodnach, kde&asto neni technicky mozné mitti pdiagnostickych
zkouSkach ob strany vypin&de odpojeny od ze#én DalSi vyhodou této metody je vysSi
bezpé&nost obsluhy $ samotném provéaahi diagnostiky. Proudy vznikajici kapacitni vazbou
kontaktu vypin&e se uzaviraji fi@s zkratovaci soupravy (viz. obr. 12) na rozdil od
jednostrant uzemrineého vypinae, kde se proudy uzavirajigs kabely réfici soupravy (viz.
obr. 11).
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Obr. 12 — Méreni ¢asovych pribehd pAi oboustranném uzemnéni vypinace
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3.2.3Méreni proudu protékajiciho ovladaci civkou

Kiivka proudu protékajiciho ovladaci civkouéieného ase, od vydani povelu
k operaci, pes uvolgni zaji¥ovacich zapadek az do vypnuti pomocného kontaktisvifa
typicky pribéh. Pokud se bude vyznaghsit od referegini kiivky, je pravé&podobné, Ze v
mechanick&asti spinaciho ustroji neni vSe fadku. Méteni nam dava informaci o stavu
vinuti ovladaci civky, pohyblivosti zapadek nebéza odhalit zvySen&dni mechanickych
casti, které vede k nezadoucimu zpomaleni reakcénaygp Typickd Kivka proudu
protékajiciho zapinaci ovladaci civkou je znaZoamna obr. 13.

0.0 10.0 0.0 30.0 40.0 50.0 60.0 0.0 g0.0 a0.0 100.0

Obr. 13 — Krvka proudu protékajiciho ovladaci civkou pri operaci ZAP

3.2.4Méreni pohybu hlavniho kontaktu

Analyza Kivky pohybu mechanismu hlavniho kontaktu jeileditou sowdasti
dynamického testovani, ktera poskytuje mnoho ingmimo stavu vypirg. Pohyb je
prezentovan jako fivka polohy kontaktu v zavislosti n&ase spinaci operace. Obsahuje
nagiklad informace o celkové draze pohybu, nedotaaegitétazeni drahy, vadném tlumeni,

nebo nedostataeé lubrikaci kontaktu.
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Pro nmefeni pohybu hlavniho kontaktu je nutné pouzit sdipwohy, ktery volime podle
konstrukniho provedeni vypika. Setkat se fiteme se snindapro linearni nebo rotai
pohyb. Snimé linearniho pohybu se fipeviiuje k tahlu spojujicimu pohon s hlavnim
kontaktem vypinge a délku zdvihu udava v milimetrech. Snématatniho pohybu se
upewiuje na liidel spinaciho mechanismu hlavniho kontaktu a datkihu n#ii ve stupnich.

VétSina vyrobé vypinat také udava rychlost a zrychleni pohybu kontakturéitém
c¢asovém useku. Tyto hodnoty se daji z pohyboiigkk za pomoci analyzéru snadno
dopcaitat a nasledhporovnat. Tim se daji odhalit 2my v mechanické€asti vypinge, které
maji vliv na spravnou funkci vypita. Kiivky pohybu hlavniho kontaktutitazového

vypinaie [i zapinaci operaci jsou zndzény na obr. 14.
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Obr. 14 — KAvka pohybu hlavniho kontaktu p/i operaci ZAP

3.2.5Méreni dynamického odporu hlavni proudové drdhy — DRM

Jak jiz bylo uvedeno vipdchozi podkapitole, vysledkemérani statického odporu je
jedind hodnota na#ena na vypina v sepnutém stavu.iPméreni dynamického odporu
(DRM — Dynamic Resistance Measurement) se ale wuskantaktniho Ustroji Gzeme
dozwdét mnohem vice. Princip je podobny jako giami statického odporu. Nad&ku je

vypina& v sepnuté poloze. Na hlavni kontaktvpdeme zdroj stejnostmého proudu a na
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ovladaci civku posleme vypinaci impulg€hBm celé vypinaci operace j&€ien Ubytek nagi
hlavni proudové drahy a sot#e dopdaitavan ptibeh dynamického odporu, ktery je
nasleds zobrazen v grafu jako funk@asu. Pokud tento fibéh prolozime kivkou pohybu,
muzeme nafiklad zobrazit a z&fit hloubku vniku hlavniho kontaktu. Tato metoda niaikeé
umoziuje zjistit délku opalovaciho kontaktu nebo stehoj@potebeni znsrenim gesahu nad
hlavnim kontaktem. To jeifmosem, protoZe jedinou alternativou je demontéf¥zécka
kontrola zhaSeci komory. Pro spravnou interpretgsiediki m¢reni dynamického odporu je
zapotebi zdroj dostatm¢ velkého stejnostiného proudu. Bn¢ se pouZivaji
superkondenzatory nebo akumulatory, které jsou nadk¥ ¢asovy interval schopné dodat
stovky ampér. Na obrazkd. 15 je v zavislosti n&ase zobrazen pohyb (zelend), proud
(modra) a dynamicky odpor hlavniho kontaktar{ena).

hadind Mk ool 4 g T P Lh me i Bb o i s w

Obr. 15 — Méfeni dynamického odporu hlavniho kontaktu psi operaci ZAP

3.2.6 Méreni proudu motoru pohonu

Velikost a tvar kivky proudu motoru pohonu nam dava cenné informagjen o stavu
pohonné jednotky, ale i o celkovém stavu mechanigksti spinaciho Ustroji vypite
Podobr jako u néfeni dynamického odporu je vypthaa z&atku nefeni v sepnuté poloze.
Soul¥zné s vyslanim zapinaciho impulzu na ovladaci civkeaee zaznamenavatikka

proudu protékajiciho motorem pohonu. Dok@ddni vypinée s pruzinovym pohonem byva
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velmi casto uvedena v dokumentaci vyrobce a takZzeme naréené hodnoty snadno
porovnat a vyvodit zayy. U vyvodovych vypin&i se femi pohony se proudy mofoméii
na vSechitech pdlech, kvky se tak navic daji porovnat i mezi sebou. Neamku¢. 16 jsou
zobrazeny prb¢hy proudi motoit ttipohonovych vypingi, vlevo stejnosgrné a vpravo

sttidavé motory pohain

Obr. 16 — Méfeni proudu motoru pohonu — vlevo DC, vpravo AC

3.2.7 Méreni vibra énich charakteristik

Kazdy pohyb v mechanickdsti spinaciho mechanismu vypiegrodukuje ufité zvuky
nebo vibrace. Jejich Urokese d& pomoci vibtaich cidel umisénych na pedem
definovanych mistech zfit a zaznamenat. Tyto mista by se vzhledem k refmeatelnosti
vysledlka nentla menit. Obvykle se tat@idla umig'uji do prostoru pohonu nebo na spinaci
komoru vypinge. Podoba jako u gedchozich metod, jefipprovadni operace vyping
kiivka Urovre vibraci zaznamenana gasovou osu. Diky tomu z nittheme vyist nagiklad
moment uvolini zaji§ovacich zapadek nebo doraZeni hlavniho kontakkodoové polohy.
Pro zjiséni stavu vypin& je k dispozici #kolik zpasohi vyhodnoceni. Z&kladnim a
idealnim zfisobem je srovnanitiky vibraci s referetni kiivkou zmgfenou na zdravém
vypin&i. DalSi variantou posouzeni je porovnativék jednotlivych fazi mezi sebou B¢
se také posuzuje celkova hladina vibraci, kter&éytla presahnout fedepsanou Urovie
Méieni vibranich charakteristik je metodou neinvazivni a utuj¢ nam odhalit zavady,
které konvetnimi metodami nelze detekovat. Obrazek 17 znazatuje vibrani
charakteristiky vypinge 110 kV @i vypinaci operacigervena kivka reprezentuje spinaci

komoru, modré #vka pohon vypinée.
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Obr. 17 — Vibraéni charakteristiky vypinace p#i operaci VYP

3.3 Kontrola kvality izola éniho média

Izolagni médium je zakladnim prvkem vSech spinacifibtji, a proto kontrola jeho
vlastnosti pat mezi zasadni séasti diagnostiky. Ztrata fugkich vlastnosti izokmiho
média niize vést k vaznym havariim elektrickych tizani. Kontrolou jeho kvality
prostednictvim provaéni pravidelnych diagnostickych zkousek se takzeme vice fiblizit

bezporuchovému provozu.

3.3.1Elektroizola ¢ni olej

Elektroizolani olej je v komee vykonového vyping vystaveniznym vlivim, které
meéni jeho mivodni sloZeni a tim i jeho poZzadované vlastnogjména citlivy je na vihkost,
ktera vyraz® zhorSuje jeho elektrickou pevnost. DalSim negativivliivem je misobeni
elektrického oblouku i spinacich operacich, kdy dochazi ke kontaminatgjeo
mechanickymi né&stotami. Nasledky kombinace obou zgrgich vlivi vyznami snizuji
hladinu piirazného naii a tim i izol&ni schopnost oleje. Vyhodou tohoto média je moznost

regenerace, ktera mu dokaze v plnéemwiatit jeho ivodni viastnosti.
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Z pohledu diagnostiky elektroizalaiho oleje vyuzivaného ve vykonovych vypiith je
jednoduchym kritériem pro posouzeni jeho stavuriada vzhledu odebraného vzorku oleje.
Déle se mifi hladina pérazného nagii Up [kV/2.5mm] popipad obsah vody rozpu&é
v oleji Qv [mg/kg].

3.3.2 Elektronegativni plyn SF ¢

Fluorid sirovy je velmi vhodnym médiem pro izolovaaivych casti a zhaSeni
elektrického oblouku. M& zdaou elektrickou pevnost, vysokou schopnasnpsu tepla, je
nehdlavy a ma velmi dobrou zhaSeci schopnost. Je climielmi stabilni a inertni.
S materialy, které se pouzivaji v elektrotechnieekgmpatibilni podobh jako dusik az do
teplot kolem 180°C Cisty plyn je bezbarvy, bez zapachu a bez chuti.

Béhem elektrického vyboje disociuje na ionty sinjuoofu. Tato reakce je pivratna za
predpokladu, Ze nedojde k reakci s parami materiaitiizhaSeci komory. Problém nastava
v okamziku, kdy plyn obsahuje vihkost. Pak docHaziezadouci reakci,fpkteré vznikaji
molekuly fluorovodiku, jez napadaji materialy obgéti oxid Kemkiity. Priblizné od teploty
400°C vznikaji rozkladné produkty - sulfidy, fludyi a oxidy kow, které se jiz z§ neslowi.
Tyto produkty se zachytavaji v absorbérech z aktiwroxidu hlinitého, které jsou umdsty
ve zhaSecich komorach vypéea Pevné produkty, které vznikaji reakci zplodamuj roviz
dobrymi dielektriky a nesnizuji tak izalai vlastnosti. Usazuji se vSak uwnkomory ve
forme¢ bilého prasku a mohou igobovat problémy v mechanickésti spinaciho Ustroji.

Sk nepati mezi zakazané (regulované) latky, ale byfazean mezi hlavni plyny
prispivajici ke sklenikovému efektu a podle Kyotsk@hnotokolu podiéha doh@édo redukci
jeho emisi. Z tohoto {/odu neni moZzné ip manipulaci se Z#&enim obsahujicim JF
vypoustt plyn do volné atmosféry, ale musi se jimat d@dg/ch nadob nebo speciélnich
vaki. Rozkladné produkty mohou igobit podrazéni kiaze, sliznic a i a proto je iteba se
pii praci s kontaminovanym plynem chranit a pouzZieeiranné progedky. Ri ovérovani

kvality plynu sledujeme:

VlIhkost — hledame rosny bod plynové naplito je teplota, $ niz dochazi ke kondenzaci
vlihkosti v komde. Ri uvadini vypina&e do provozu tato hodnota nesmi byt vy3si nez €15°
U vypinae v provozu vySsi nez — 10°C, kritickych je — 5Hodnoty jsou vztazené na

jmenovity tlak a teplotu 20°C.
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Rozkladné produkty — nefime obsah S&{oxidu stic¢itého). Na zaklagl mnozstvi SQje
mozné Wit i mnozstvi fluorovodiku a to v padru 1:2 — 1:4. BZna hodnota celkového
mnozstvi rozkladnych produkpotom byvéa 3 — 4 krat vyssi.

Cistotu — mg¥ime procentudlni podil plynu $F plynové néplni zhaSeci komory vypéea
Pri uvadni vypinae do provozu by tato hodnotaika byt vyssSi nez 98%. U vypita

v provozu by nertla klesnout pod 95 %.

3.3.3Vakuum

Ve vakuu je i pi velmi malych vzdalenostech kontédkimozné dosahnout vysoke
dielektrické pevnosti. VysSka zdvihu se pohybuje médA az 17 mm. Zakladnim
predpokladem jetistota a &snost vakuové zhaSeci komory. Kontakty vakuovéhoingte
jsou obvykle vyrobeny z wolframu sycenéh@&dn Fi rozepinani vznika elektricky oblouk
tvoreny pouze z roztaveného a othyaho materialu kontaktu. Mstoty vznikajici pi tomto
procesu mzou nasled& zpisobovat snizeni firazného nafii. Kontrolu provadime
vysokonagtovou zkouSkou zh&Seci komory. Kritériem hodnocenihpdnota svodového

proudu, ktera je ugmna mfe degradace izolace.

Z 160 // rﬂkm
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Obr. 18 — Zavislost elektrické pevnosti vakua na tlaku a vzdalenosti
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3.4 Kontrola blokovani a ostatnich funkci vypina  ¢e

3.4.1SniZené ovladaci nap éti

Kontrolou spravné funkce vypita pi snizeném ovlddacim n&p owveéiujeme jeho
schopnost provatl poZzadované operacéi provozu ze zalozniho zdroje ovladaciho &tap
v piipadt poruchy. Na rozvodnach distriéni soustavy jsou takovym zdrojem obvykle baterie
220V, 110V nebo 24V DC. Ty maji santepné omezenou kapacitu aripdelSi absenci
napajeni nemohou plnohodnétnahradit hlavni zdroj. iiPtomto testu provadime kontrolu
spinaci funkce ip 70% jmenovitého napi pro ovliadani vypinaci civky a 85% pro ovladani
zapinaci civky. Pro spolehlivost vypéeajsou BZn¢ instalovany hlavni a zalozni vypinaci

civky, potom je pdeba provést kontrolu vybaveni oboutpéivek.

3.4.2Nesouhlas pol d

Vypinate se samostatnym pohonem pro kazdy pdl jsou vylkatemkci, ktera ma za
ukol blokovat nezadouci stav, kdy se jeden zipdlpin&e nachazi v ogaé poloze nez
zbyvajici dva (naip ZAP, VYP, VYP). Respektive pokud vSechiiyddly nezaujmou stejnou
polohu Ehem nastavené doby, dojde k automatickému vypngéictv zapnutych pil
vypinate. Ri kontrole funkce nesouhlasu fidde nasimuluje vySe popsany stav, na ktery musi
vypina& v prednastavenéntase zareagovat vypnutim. Funkce vypnutéas reakce jsou
zaznamenavany analyzérem a musi odpovidat mistnastaveni ochran pro jednopolové

opakované zapnuti.

Pol A7 Pol B Pol CF
b .
Pol A Pol B Pol C
Al
Rele ? |
A2

Obr. 19 — Schéma zapojeni blokovani nesouhlasu péld
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3.4.3Blokovani nenast Fadané pruziny

Vypinae s pruzinovym pohonem maji energii pro poZzadov@pmerace nasidanou v
zapinaci a vypinaci tlaé pruzig. Zapinaci pruzZina se napina motorem pohotiupi®cesu
zapinani je energie zapinaci pruziny &me vyuZzita k napnuti pruziny vypinaci. Pokud je
tedy vyping v sepnuté poloze, musi mit&@pruziny nastaidané. V tomto stavu je pak na
jedno natazeni pruzin schopen proveést i tu nefméj® operaci jako je tzv. net&my OZ
(VYP — ZAP — VYP ). Kontrola blokovani nen&stlané pruziny se provadi vyslanim povelu
ZAP v dok#, kdy pohon natahuje zapinaci pruzinuéhBm této operace nesmi dojit

k rozepnuti vyping, to znamena ani k vyatlani zapinaci pruziny.

3.4.4 Pumpovani

~Pumpovani“ je ozn&ni pro nezadouci stav vypéea kdy na jeho ovladaci civky
piichazi sodasré zapinaci i vypinaci povel a vypthaekontrolovad piechazi z jednoho
stavu do druhého. Kontrolu blokovani proti pumpady@novadime fi sepnutém vypina. Na
ovladaci civku posilame trvale zapinaci impuls. 9@uwasném povelu VYP musi vypi©ia

provést pouze vypinaci operaci a nesmi cyklovat.

3.4.5Blokovani p A ztrat é SFg

Poly vykonovych vypin&i jsou EZné plnény plynem SE o provoznim petlaku
v rozmezi 0,2 — 0,6 MPaiiRuvedeném fetlaku dosahuje tento plyn vynikajicich vlastnosti,
zejména jeho elektricka pevnost je @&kalikanasobs vysSi nez pevnost vzduchu. Pokud pdl
spolehliv netsni a dojde k Uniku plynu, snizi se vinou pokldaku v komde jeho izolani
a zhaSeci schopnosti. Blokovani vygimaneni testovano fyzickym snizenim tlaku plynu, ale
ovétuje se nasimulovanim ztraty tlakug8ta gislusnych pomocnych kontaktech blokovaciho
relé. Vlastnimu blokovani vypitea obvykle pedchazi upozormi v podols signalizace ztraty

tlaku plynu, po kterém je vypitgese stale schopen manipulace.
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4 Soubory testovacich metod diagnostiky

Touto kapitolou bych plynule navazal na kapitotagchozi, kde jsem se pokusil smé
a nazorg popsat jednotlivé testovaci metody diagnostikyaaaklad nastudované literatury,
vlastnich praktickych zkuSenosti a celé Skaly dogeni tiznych vyrobé& vykonovych
vypinau jsem sestavil nasledujici soubory testovacich dhatkontrol vykonovych vypirca
distribiéni soustavy. Pro pohodf§i orientaci jsem vypiri@ rozalil podle nagtovych
hladin.

4.1 Vypina e napét'ové hladiny VN

VYPINA CE NAPETOVE HLADINY VN
Druh Tlakovzdusné Maloolejové Tlakoplynové Vakuové
Médium vzduch elektroizol&ni olej | fluorid sirovy Sk vakuum
Pohon pneumaticky | pneumat,| pruzinovy pruzinovy elmag.| pruzinovy
Statické testovaci metody
Staticky odpor SRM X X X X X X
Izolacni odpor X X X X X X
Svodovy proud - - - X X X
Dynamické testovaci metody
Casové piibehy X X X X X X
Casové piibechy DCM X* X* X* X* X* X*
| a R ovladacich civek X X X X X X
Pohyb kontaktu X X X X X X
Dynamicky odpor DRM - - - X - -
Proud motoru - - X X - X
Vibracni charakteristiky X X X X X X
Kontrola kvality zhaSeciho média
Elektroizolani olej - X X - - -
Fluorid sirovy Sk - - - X - -
Vakuum - - - - X X
Kontrola blokovani a ostatnich funkci

SniZzené ovladaci néip X X X X X X
Nenastadana pruzina X X X X X X
Pumpovani X X X X X X
Ztrata tlaku plynu - - - X - -

*Alternativni metoda ke konvémimu n#enicasovych pébehii (vhodna pro zapouzdné rozvodny GIS)

Tab. 1 — Testovaci metody diagnostiky vypinac¢d hladiny VN
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4.2 Vypina e napét'ové hladiny VVN

VYPINA CE NAPETOVE HLADINY VVN
Druh Tlakovzdusné Maloolejové Tlakoplynové Tlakoplynové DTC
Médium vzduch elektroizol&ni olej fluorid sirovy Sk fluorid sirovy Sk
Pohon pneumaticky pneumaticky pneumat. | pruzinovy pruzinovy
Statické testovaci metody
Staticky odpor SRM X X X X X
Izolacni odpor X X X X -
Dynamické testovaci metody
Casové piibehy X X X X X
Casové piibehy DCM X* X* X* X* X*
| a R ovladdacich civek X X X X X
Pohyb kontaktu X X X X X
Dynamicky odpor DRM X X X X X
Proud motoru - - - X X
Vibracni charakteristiky| X X X X X
Kontrola kvality zhaSeciho média
Elektroizolani olej - X - - -
Fluorid sirovy Sk - - X X X
Kontrola blokovani a ostatnich funkci
Snizené ovladaci négp X X X X X
Nesouhlas pdl X*x X*% X*x X*% X*%
Nenastadana pruzina X X X X X
Pumpovani X X X X X
Ztrata tlaku plynu - - X X X

*Alternativni metoda ke konvémimu ne7enicasovych pibehi (vhodna pro zapouzdné rozvodny GIS)
** Plati pro t/fipohonové vyping

Tab. 2 — Testovaci metody diagnostiky vypinacd hladiny VVN
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5 Standard technického vybaveni pracovni skupiny

Pro komplexni provashi zkousek v rozsahu navrZzenych testovacich meitghdstiky
na vykonovych vypindch je nutné mit kdispozici p@bné technické vybaveni.
V nasledujicim textu uvadimighled minimalniho vybaveni, kterym byeim byt vybaveno
kazdé pracovist zabyvajici se touto problematikou. V zavorkachtegtem je vzdy jako
piiklad uvedena konkrétnidfici technika dostupna na s@sném trhu.

5.1 Analyzér

Testovaci systéme uen pro ndfeni statickych a dynamickych parantetrypinae,
napiklad ¢asovych pitbéha hlavnich a pomocnych kontdikt pohybu hlavniho kontaktu,
proudu motoru, vibrich charakteristik, dynamického odporuieghodového odporu
hlavniho kontaktu, proudu a odporu ovladacich ciatff. Zakladnim fedpokladem je
modularni konstrukce analyzérujlelzita pro variabilitu konfigurace. Ta byéha obsahovat
napiklad ovladaci modul, modul pro d&eni ¢asovych pibéhi, modul s pomocnymi
kontakty, analogovy modul, digitalni modul, HDD nubd atd. (PROGRAMMA
TM1600/MA61, TM1700 series, TM1800, EGIL)

Uzivatelsky software by mél umoziovat tvorbu databaze vypitia ukladani a zgné
zobrazeni nagtenych hodnot, jejich editaci a grafické porovnaméferenci. Dale by ih
obsahovat prostdi pro podrobnou analyzu a vyhodnoceni &amych dat. Ml by byt
schopen exportovat vystupy, protokoly Zieni do gktereho z formatu MS Office. (CABA
Win)

Moduly potebné pro kompletni dynamickeé testovani vypina

Modul dynamického méreni odporu DRM — (DRM1600 + baterie, DRM1800, SDRM202)
Modul dynamického méreni kapacity DCM — (DCM1700, DCM II)

Modul pro méreni vibra¢nich charakteristik — (SCA 606)
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5.2 Snimace a mérici sondy

Snim&e a ngfici sondy slouzi k gfeni dynamickych paramétr jako jsou vibrani
charakteristiky, pohyb hlavniho kontaktu nebo proogtoru pohonu vypira. Podle svého
druhu se k analyzéruipojuji prostednictvim digitalniho nebo analogového modulu. Ruta
snim&e vyjaduji pohyb kontaktu pomoci Uhlovych jednotek, anétynasled& provadi

konverzi nansienych hodnot ze stip na milimetry.

Proudova mérici sonda— 3 ks (C.A. E6N)

Snimate vibraci— 6 ks (BL — 13090, DYTRAN)

Linearni snima¢e méreni pohybu— (Digitalni TP1 300, analogovy LWG 150, TS25)
Rotaéni snimate méreni pohybu— (Digitalni BAUMER BDH, analogovy NOVOTECHNIK
IP 6501)

5.3 Napajeci a zkuSebni zdroje

Zdroj ovladaciho napéti 24 — 300VAC/DC slouZi k napajeni ovladacich cigekotori
vypinau s pruzinovym pohonem. Zidodu napajeni ovladacich civek festovani se
snizenym ovladacim najpm, by nel byt v celém rozsahu plynule regulovatelny. (MEGGE
B10E)

Vysokonapét’ovy zdroj minimalné 50 kV DC slouzi pro rfeni svodového proudu a
testovani vakua€?ozadavek na &eni hodnot svodoveho prouddadech pA - mA.
(HIGHVOLTAGE, VIDAR)

Proudovy zdroj schopny generovat 200 — 600A DC préremi gechodoveho odporu
kontaktu vypinde. Pozadavek na &eni hodnot fechodového odporuiadech & - mQ.

(MJOLNER 600, MOM600A, MOM690, DLRO 247000 Series)

Pristroj pro méieni izolatniho odporu o nagtovém rozsahu 500V — 5kV DC sthitim
rozsahem odporu 10k- 1TQ. (MEGGER BM 21, MEGGER S1-554)
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5.4 Meéfreni kvality a znovuziskavani SF ¢

Multianalyzér SFg, pristroj kombinujici komponenty prodfeni a kvantifikaci rosného bodu,
procentniistoty a rozkladnych produkiplynu (GAS Sk Breaker Analyser, DILO 3-038-
R302, WIKA Sk Quality Analyser)

Souprava pro jiméni a skladovani Sgobsahuje textilni vak pro jimani testovaného plynu
z multianalyzéru, dale kompresor, ktery uraz zkapaléni plynu do tlakové lahveGAS

Sk Recovery kit, 54 litrovy vak, 50bar kompresorjttola lahev)

Detektor plynu SFs infracerveny spektrometr slouzici pro detekciregmou lokalizaci mista
aniku plynoveé naplé z komory vypin&e (GAS Sk IR LEAK, DILO 3-033-R002)
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6 Urceni ¢éasové naro ¢énosti

Uréeni casové narénosti je dilezitou sodasti ekonomického posouzetinnosti. Celkovy

casovy interval uvedeny samostatpro kazdy typ vypinge je sodtem ¢asové narénosti

dil¢ich testovacich metod. Jednotlivé normativy obdapoyzecisty ¢asovy interval nutny

pro gipravu ngfici techniky, jako je vlastnifpojeni neticich vodia a snimai, kalibrace

pristroja a provedeni samotnéhcaifani. Neobsahuji dobu gebnou pro fekonani dojezdové

vzdalenosti do mista prov&d diagnostiky,cas potebny pro zajigni a gedani pracovist

ani piipravu vypinge pro testovani jako je néklad fyzické odpojeni od silovéhdipojeni

ke kabelovym vyvodim, skErnicim a podobé&

6.1 Napétova hladina VN

VYPINA CE NAPETOVE HLADINY VN
Druh Tlakovzdusné Méaloolejové Tlakoplynové Vakuové
Médium vzduch elektroizol&ni olej | fluorid sirovy Sk vakuum
Pohon pneumaticky | pneumat. pruzinovy pruzinovy elmag.| pruzinovy
Statické testovaci metody
Staticky odpor SRM 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Izolacni odpor 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Svodovy proud - - - 0,33 0,33 0,33
Dynamické testovaci metody
Casové piibehy 0,55 0,55 0,55 0,55 0,54 0,55
Casové piibehy DCM 0,50* 0,50* 0,50* 0,50* 0,50 0,50
| a R ovladacich civek 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Pohyb kontaktu 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Dynamicky odpor DRM - - - 0,75 - -
Proud motoru - - 0,25 0,25 - 0,25
Vibracni charakteristiky 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Kontrola kvality zhaSeciho média
Elektroizola’ni olej - 2,00 2,00 - - -
Fluorid sirovy Sk - - - 0,75 - -
Vakuum - - - - 0,50 0,50
Kontrola blokovéani a ostatnich funkci
SniZzené ovladaci néip 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Nenastadana pruzina 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Pumpovani 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Ztrata tlaku plynu - - - 0,25 - -
Casova narénost

Celkovycas [hod] 3,34 534 | 559 | 567 | 417 4,42

*Alternativni metoda ke konvémimu n#enicasovych pébehii (vhodna pro zapouzdné rozvodny GIS)
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6.2 Napét'ova hladina VVN

VYPINA CE NAPETOVE HLADINY VVN
Druh Tlakovzdusné Maloolejové Tlakoplynové Tlakoplynové DTC
Médium vzduch elektroizol&ni olej | fluorid sirovy Sk fluorid sirovy Sk
Pohon pneumaticky pneumaticky pneumat.| pruzinovy pruzinovy
Statické testovaci metody
Staticky odpor SRM 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
Izolacni odpor 0,50 0,50 0,50 0,50 -
Dynamické testovaci metody
Casové piibehy 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
Casové piibehy DCM 0,67* 0,67* 0,67* 0,67* 0,67*
| a R ovladdacich civek 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Pohyb kontaktu 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
Dynamicky odpor DRM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Proud motoru - - - 0,33 0,33
Vibracni charakteristiky 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kontrola kvality zhaSeciho média
Elektroizolani olej - 3,00 - - -
Fluorid sirovy Sk - - 1,50 1,50 1,50
Kontrola blokovani a ostatnich funkci
SniZzené ovladaci néip 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Nesouhlas pdl 0,25** 0,25** 0,25**  0,25** 0,25**
Nenasfadana pruzina 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Pumpovani 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Ztrata tlaku plynu - - 0,33 0,33 0,33
Casova narénost

Celkovycas [hod] | 593 8,93 | 7,76 8,09 7,59

*Alternativni metoda ke konvémimu ne7enicasovych pibehi (vhodna pro zapouzdné rozvodny GIS)
** Plati pro t/fipohonové vyping

Tab. 4 — Casovéa naroénost diagnostiky vypinaét hladiny VVN

6.3 Casova naro énost v regionech DSO

Spole&nostCEZ Distribuce a.s. (DSO) je nép$im distributorem R. Jeji energetické
zaizeni je mimo hlavni #sto, jiznichCech a jizni Moravy rozpro&no po celém Gzemi nasi
republiky. V této kapitole bych c#itjednotnym pohledemijblizit dil¢i regiony spolénosti.
Blize specifikovat instalovanou technologii, jefizeah atasovou narénost potebnou pro
vykonavani diagnostiky na vykonovych vypéich, které zde spolupracuji na zajist
poZadované spolehlivosti dodavky elektrické energie
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6.3.1Region Zapad

Plosny rozsah regionu:

Pacet obyvatel:

874 544
Paset obyvatel na kf 80 os/km

10 875 km

Paiet stanic VVN/VVN:

Ret stanic VVN/VN:
Pé&et stanic VN/VN:

3 ks
36 ks
42 ks

Obr. 20 — Mapa oblasti regionu Zapad

Region Zapad
Vypina Napstova hladina [kV] Casova narénost
Typ Pohon 10 22 35 110 | Celkem Celkem [hod]
Tlakovzdusné Pneumaticky 11 75 0 0 86 P87
i L Pneumaticky 6 56 0 16 78 474
Méloolejové — -
Pruzinovy 78 314 0 0 392 2191
3 Pneumaticky 0 0 0 18 18 140
Tlakoplynoveé ——
Pruzinovy 121 323 0 197 641 4111
Tlakoplynové DTC | Pruzinovy 0 0 0 0 0 0
i Pruzinovy 0 395 0 0 395 1746
Vakuové
El.mag. 0 64 0 0 64 27
Celkem [ks] 216 1227 0 231 1674 9216

Tab. 5 — Casovéa naroc¢nost diagnostiky vypinaéti v regionu Zapad
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6.3.2Region Sever

Plo$ny rozsah regionu: 7 800 km

Patet obyvatel:

1265 790
Paset obyvatel na ki 162 os/km

NE

Obr. 21 — Mapa oblasti regionu Sever

Paiet stanic VVN/VVN:

Pet stanic VVN/VN:
P&et stanic VN/VN:

4 ks
44 ks
86 ks

e

Tab. 6 — Casova naroénost diagnostiky vypinaéu v regionu Sever
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Region Sever
Vypina Napstova hladina [kV] Casova narénost
Typ Pohon 10 22 35 110 Celkem Celkem [hod]
Tlakovzdusné Pneumaticky 0 0 0 21 21 124,53
3 L Pneumaticky 18 0 12 39 69 508,47
Méaloolejové ——
Pruzinovy 157 398 142 0 697 389623
) Pneumaticky 0 0 0 44 44 341,44
Tlakoplynoveé ST
Pruzinovy 67 262 86 256 671 4 424)09
Tlakoplynové DTC | Pruzinovy 0 0 0 8 8 60,72
i Pruzinovy 36 204 0 245 1082,00
Vakuové
El.mag. 0 132 0 0 132 550,44
Celkem [ks] 278 996 245 368 1887 10 988,82
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6.3.3Region St fed

Plodny rozsah regionu: 11 016 km Patet stanic VVN/VVN: 4 ks
Paet obyvatel: 1 288 945 Pet stanic VVN/VN: 43 ks
Patet obyvatel na kfn 117 os/km Pe&et stanic VN/VN: 48 ks

i

wvfﬁﬂmﬁ\

(f‘w/'\(

o
Obr. 22 — Mapa oblasti regionu Stred
Region Sted
Vypin& Napstova hladina [kV] Casova narénost
Typ Pohon 10 22 35 110 Celkem Celkem [hod]
Tlakovzdusné Pneumaticky 0 18 0 0 18 60
i o Pneumaticky 0 12 0 30 42 382
Méaloolejové ——
Pruzinovy 1 255 0 0 256 1431
) Pneumaticky 0 0 0 31 31 241
Tlakoplynoveé ST
Pruzinovy 8 369 0 243 620 4103
Tlakoplynové DTC | Pruzinovy 0 0 0 8 8 51
i Pruzinovy 5 257 2 0 264 1167
Vakuové
El.mag. 0 43 0 0 43 179
Celkem [ks] 14 954 2 312 1282 7574

Tab. 7 — Casovéa naroc¢nost diagnostiky vypinact v regionu Stfed
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6.3.4 Region Vychod

PloSny rozsah regionu:

Patet obyvatel:

Paset obyvatel na ki

11 243 km

1069 372

95 os/km

P

Paiet stanic VVN/VVN:

Pet stanic VVN/VN:
P&et stanic VN/VN:

Obr. 23 — Mapa oblasti regionu Vychod

4 ks
33 ks
67 ks

TR

xwg

Region Vychod
Vypina Napstova hladina [kV] Casova narénost
Typ Pohon 10 22 35 110 Celkem Celkem [hod]
Tlakovzdusné Pneumaticky 0 9 0 1 10 36
i o Pneumaticky 12 3 22 41 78 564
Méaloolejové ——
Pruzinovy 62 38 138 0 238 1380
3 Pneumaticky 0 0 0 12 12 93
Tlakoplynové ——
Pruzinovy 88 85 176 289 638 4 317
Tlakoplynové DTC | PruZinovy 0 0 0 8 8 51
i Pruzinovy 78 47 328 0 453 2 0p2
Vakuové -
El.mag. 0 0 42 0 42 175
Celkem [ks] 240 182 706 351 1479 8 578

Tab. 8 — Casova naroénost diagnostiky vypinaéd v regionu Vychod
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6.3.5Region Morava

Plodny rozsah regionu: 11 067 km Patet stanic VVN/VVN: 6 ks
Paet obyvatel: 1 866 091 Bet stanic VVN/VN: 56 ks
Paset obyvatel na kfn 169 os/km Pe&et stanic VN/VN: 48 ks

M%

b

frofim,

\

Obr. 24 — Mapa oblasti regionu Morava

Region Morava

Vypina Napstova hladina [kV] Casova narénost
Typ Pohon 10 22 35 110 Celkem Celkem [hod]
Tlakovzdusné Pneumaticky 1 34 0 0 35 116,90
3 L Pneumaticky 12 27 0 193 232 193175
Méaloolejové ——
Pruzinovy 0 595 0 0 595 3 326,05
) Pneumaticky 0 0 0 33 33 256,08
Tlakoplynové ——
Pruzinovy 2 242 0 306 550 3 859,02
Tlakoplynové DTC | PruZinovy 0 0 0 0 0 0,00
i Pruzinovy 96 584 0 0 680 3 005,60
Vakuové ]
El.mag. 0 56 0 0 56 233,52
Celkem [ks] 111 1538 0 532 2181 12 728,92

Tab. 9 — Casovéa naroc¢nost diagnostiky vypinacét v regionu Morava
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6.4 Celkova ¢éasova naro ¢nost

PloSny rozsah regionu: 52 001 km Patet stanic VVN/VVN: 21 ks
Paet obyvatel: 6 364 742 Bet stanic VVN/VN: 212 ks
Paset obyvatel na ki 122 os/km Pe&et stanic VN/VN: 291 ks

Obr. 25 — Mapa celé oblasti DSO

Region Napstova hladina [kV] Casova narénost

10 22 35 110 Celkem Celkem [hod]

Sever 278 996 245 368 1887 10 989
Vychod 240 182 706 351 1479 8578
Zapad 216 1227 0 231 1674 9216
Sted 14 954 2 312 1282 7 574
Morava 111 1538 0 532 2181 12 729
Celkem [ks] 859 4 897 953 1794 8 503 49 086

Tab. 10 — Celkova ¢asova naroc¢nost diagnostiky vypinacu v regionech
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7 Ovéreni navrhu

Pro owteni vySe uvedeného navrhu jsem vybral jeden z r&iersjSich typi vypinau
distribweni soustavy na napoveé hladig VVN. Jedna se offpohonovy, vykonovy vypina
hladiny 110 kV od vyrobce SIEMENS, konkréttyp 3AP1 FI — 123 kV s pruzZinovym
pohonem, ktery pro zhaSeni oblouku a jako wlamédium vyuzivda S Podle
definovaného rozsahu diagnostiky jsem nejprve mtbwesieni statickych a dynamickych
parametit vypinae, dale kontrolu kvality izotaniho média a nakonec kontrolu blokovani a
ostatnich funkci vypin. Nangiené hodnoty a grafické vystupy z jednotlivyckiemi jsou
uvedeny v nasledujicich podkapitolach. U vSechigkgth vystum v této kapitole plati:
osa x =<tas, osa Yy = podle druhuéiené veltiny.

7.1 Statické parametry

Statické testovaci metody

veli¢ina jednotka L1 L2 L3
Ubytek nagti hlavni proudové drahy [mV] 4,81 51 51
Prechodovy odpor hlavniho kontaktu Q] 22 24 23
Izolagni odpor - spinaci komora [GQ] >500 >500 >500
Izolagni odpor - tahlo/zem [GQ] >500 >500 >500

Tab. 11 — Vysledky méreni statickych parametrd vypinace
7.2 Dynamické parametry
Dynamické testovaci metody

veli¢ina jednotka L1 L2 L3 Rozdi
Cas VYP [ms] 32,3 33,0 33,2 0,9
Cas ZAP [ms] 68,3 68,0 67,9 0,4
Cas ZAP - VYP [ms] 56,5 57,7 57,8 1,3
Rychlost ZAP [m/s] 3,6 3,5 3,6 0,1
Rychlost VYP [m/s] 4,6 4.5 4,7 0,2
Odpor vypinaci civky [Q] 52,1 50,2 52,8 2,6
Odpor zapinaci civky [Q] 52,9 50,8 52,2 2,1
Ovladaci nagti V] 124,3 | 124,3| 124,3 0,0
Proud protékajici civkou [A] 2,4 2,4 2,4 0,0
Proud motoru [A] 8,6 11,9 9,3 3,3
Doba stadani [s] 6,3 6,5 5,8 0,7

Tab. 12 — Vysledky méfeni dynamickych parametrd vypinace
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7.2.1 Méreni ¢asovych pr ubéha spinacich operaci

Oznaeni fazi pi méreni¢asovych pibéht spinacich operaci, @xehu pohybu hlavniho
kontaktu a proudl vypinacich civek vypir@: L1 = modra, L2 = zelena, L3 &ervena.
Zapinaci civka je spalea pro ovladani vSecketch fazi vypin& =cervena. Rychlost pohybu

kontaktu se dopitava z pohybovéikvky.

| | ] ] 1 I I I 1 I I I I 1
Napsti zap. civky [V] | Pohyby hlavniho kontaktu [mm] \\
|V ACCuD1 - 10 Vi | /" e ———
L AT
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N ./
v =y Y /5/7 Usek pro nateni rychlosti [m/s]
/ /4
L acciri s wi ] | v/
’//’
[icon] P
:con ] P’
[ A N
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Obr. 26 — Méfeni ¢asovych pribéhd, pohybu a proudu ovladacich civek pA operaci ZAP
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Obr. 27 — Méreni ¢asovych prdbéhd, pohybu a proudu ovladacich civek psi operaci VYP
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Na typickém pitbéhu proudu ovladacich civek je patrné jeji sycent (@ms) az do doby
uvolréni zapadek pruzinového mechanizmu, kdy proud dnlitasne (10 ms), po uvaini
zapadek proud roste az do doby, kdy je obvedysen paketovymigpingem (42 ms).
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{ e 7
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v = N
£~ L /A /\}\/:-. N N N N
/-.'/ A Q ~\ ‘i\\ | Proud vypcivek [A] |
I /] - AN
0 dagiie | / 1~ { / —_ A
L | L~ ) [\
= 10 de; , L
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LicTCIRE 0.5 s |
| ercia os a | /i J :
EEEET 4 /
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o p4/4 \\
T ./
ERTE )74
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Obr. 28 — Méfeni ¢asovych pridbéhd, pohybu a proudu ovladacich civek pfi operaci ZAP — VYP
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Obr. 29 — Méfeni ¢asovych pridbéhd, pohybu a proudu ovladacich civek pri operaci VYP — ZAP
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Obr. 30 — Méreni ¢asovych prdbéhd, pohybu a proudu ovladacich civek pri operaci VYP — ZAP — VYP

7.2.1 Méreni proudu motoru

Z obr. 31 je patrné zpo#dé spousini motofi pohori jednotlivych fazi z évodu
omezeni narazoveho proudu. 8asrit se snimanim velikosti proudu se zaznamen&ias i

potrebny pro Uplné naigtdani pruziny pohonu.

[ [ [ [ T
Proud motoru L1 [A
]
[LtoToR (2 A | :
1 _ i
Y I - | Proud motoru L2 [A | |
| bnoToR 2 i |
|- g 22 oafy ) - | Proud motoru L3 [A | ]|
| inioToR 2 Addi |
L] LI |

0.0 10000 20000 30000 A000 0 5000.0 50000 70000 E000.0 20000 10000.0

Obr. 31 — Méreni proudu motoru ve fazich L1, L2, L3 p/ operaci ZAP
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7.2.1 Méreni dynamického odporu

Pri méreni DRM je mozné kontrolovat stav (délku) opalotiadkontaktu. Ta se odvozuje
od okamziku rozpojeni hlavniho kontaktu (cca 28 ,nmk) doby kdy dojde k rozpojeni
proudové drahy, kde prochazejici proud klesne na foca 32 ms). Podle pohybovévky

hlavniho kontaktu se pak nafenacasova hodnotarpvede na milimetry.
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Obr. 32 — Méreni dynamického odporu ve fazich L1, L2, L3 p#i operaci VYP
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Obr. 33 — Méreni dynamického odporu ve fazich L1, L2, L3 p/i operaci ZAP
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7.2.2 Méreni vibra ¢énich charakteristik

J4

V ¢ase 20 ms dochazi k uvehi zapadek pruzinového mechanizmu a nastaételapohybu
kontaktu, kolem 80 ms dochazi k ukeni pohybu a dorazeni kontaktu do koncové polohy.

Od doby ukotieni pohybu se projevuje vliv tluge pohybu kontaktu a vibrace stagnuiji.
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Obr. 34 — Méreni vibraénich charakteristik fazi L1, L2, L3 pri operaci ZAP
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Obr. 35 — Méreni vibrac¢nich charakteristik fazi L1, L2, L3 p/i operaci VYP
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7.2.3Kontrola kvality izola ¢éniho média

Kontrola kvality izol&niho média - S
Parametr jednotka L1 L2 L3
Procentni slozeni [%0] 99 100 100
VIhkost [°C] -49 -50 -48
Rozkladné produkty [ppmM] 0 0 0

Tab. 13 — Kvalitativni parametry SFg

7.2.4Kontrola blokovani

Mezi posledni ukony p#t kontrola funkce vypinge pi snizeném ovlddacim nép
blokovani nenasddané zapinaci pruziny, kontrola signalizace poktesku plynu, blokady
pii ztrag tlaku plynu vypin&e a kontrola funkce nesouhlasu jpdViéieni casu i kontrole
funkce nesouhlasu pbimizeme proveést ndjklad z Kivek proud:i ovladacich civek tim, ze
dopaithmecasovy interval mezi povelem ZAP a VYP viz. obr. B8. nesouhlasu pél by

mél vypina® vypnout giblizné v ¢ase 1,5s.

Proud civky VYP [A
/
/
| L1OTOR 1 i |
[P~
| LOTOR 1 A |
| HMOTOR 1 A |
Proud civky ZAP [A
I
fiji] 4000 mlo mlg mlgn 20000 24000 23000 000 26000 40000 |

Obr. 36 — Kontrola funkce nesouhlasu péld
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Zaver

Ve zpracovavané diplomové praci jsem uvedl celkgighled vypinai distribwni
soustavy spolmosti CEZ Distribuce, a.s. a proved! jejich ratehi. Definoval jsem
jednotlivé soubory testovacich metod diagnostikyovgm zpisobem, aby ziskané vystupy
z metfeni byly dostaténé k objektivnimu posouzeni jednotlivych tiypypina instalovanych
v konkrétnich aplikacich. Dale jseminoval pozornost popisu dith diagnostickych metod a
navrhu standardniho technického vybaveni pracokuapisy. Nakonec jsem proved| navrh
celkové casové narénosti, kterou jsem odvodil otlasi fyzicky nangienych @i provadni
diagnostiky na jednotlivych typech vypiita a jejich celkového pau v jednotlivych
regionech distribéni soustavy.

Casovéa narenost by ngla byt jednim ze zakladnich parantepro stanoveni celkového
objemu finaknich naklad, potebnych pro ekonomicky #gob provadni této ¢innosti
v jednotlivych regionech i v celé oblasti. Celkatgs naniieny ¥ ovérovani navrhuinil 7
hodin a 57 minut. To znamena, Ze vSechn§femé metody je zatedpokladu vyuZziti
doporkené mngiici techniky mozné aplikovat v navrzen&asovém normativu. Soasti
prace jsou také vysledkydieni na vypin& naptove hladiny 110 kV typu 3AP1 Fl vyrobce
SIEMENS, shromazghé @i ovérovani navrhu v praxi. Po provedeni vyhodnoceni a
porovnani narrenych hodnot s technickymi parametry vyrobce vyggEngviz. giloha A),
Ize konstatovat, Ze navrzené metody a vysledkyfeni dostaténé vypovidaji o vSech

dulezitych¢astech vyping a jsou postaljici pro spolehlivé vyhodnoceni jeho stavu.
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Prilohy
Priloha A — Technické parametry testovaného vypinge

Technicke parametry — dopliujici informace (3AP1 FI - 123 kV):

Tmenovité piechodné zotavene napéti TRV pro svorkovy zkrat 230 kV pi1 RRRV

pri 5.8 uVis
Kriticky vypinaci proud zadny
Tmenovity vypinaci proud pfi vypinani nezatizencého venkovniho JIISA-14dpu.
vedeni - éinitel prepéti
Tmenovita vypinaci schopnost pii nesynchronnim stavu 10kA—-2.0pu.
( az do—33 °C) - ¢cinitel prepéti
Pocet CO (zap. + vyp.) jmenovitého zkratového proudu 400- 40 - 10
(30% - 60% - 100%)
Poéet CO (zap. + vyp.) jmenovitého proudu 10 000
Pocet let bezudrzbovosti ( bez vykonu ) pfi neznalosti 24 let
kvalitativnich ukazateld k piesnému stanoveni
Min, doba trvani ZAP impulsu 80 ms
Min. doba trvani VYP impulsu 80 ms
Doba zapinani 57Tms= 6ms
Doba vypinani <57 ms
Doba otevirani kontakt 3J1ms=4ms
Doba hoteni oblouku < 25 ms
Bezprouda doba ( pi1 OZ ) =277 ms
Nesoudobost funkee poli (mechanicks) pii ZAP <4 ms
Nesoudobost funkee pold (mechanicka) pii VYP <3ms

Jmenovitd rychlost kontakti béhem ZAP
Specifikace useku. v némz je rychlost vypoéitana

Jmenovita rychlost kontakti béhem VYP
Specifikace tiseku. v némz je rychlost vypoéitana

Jmenovity zdvih kontakti hlavniho obvodu

a) Jmenovity odpor hlavniho obvodu / dovolena tolerance
za provozu

b) Hodnota proudu pii méfeni odporu hl. obvodu
Dovolené tolerance ovladaciho napéti

Dovolené tolerance pomoeného napéti pro motor stiadace
Jmenovita doba nastradani po O-CO sledu

Jmenovity prikon motoru stiadace

Jmenovity ustaleny proud motoru stidadace

Jmenovity narazovy proud lks motoru stiadace
Jmenovity prikon vytapéni -

skiiii pohonu (spole¢na ovladaci skiin)

Jmenovity piikon ZAP / VYP civek

Jmenovity odpor civek ZAP / VYP

Typ pomoeného spinaée

Ustaleny proud pomoeného spinace

Casova konstanta pomocného spinaée
Konstrukéni tlak izoldtoru komory / podpérného
Jmenovity absolutni plniei tlak pii 20°C

Meze absolutiho tlaku pro spravonou éinnost vypinaée pit 20°C
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A0 m/s=0.5m's
usek 10 ms pied dotykem
kontakti
4.6 m/s =03 m's
usek 10 ms po oddéleni
kontakt
120 mm = 5 mim
2512 =40
100 A

-30%/+10% pro VYP.
-15%/+ 10 % pro ZAP.
-30%/+10 %
>15s
640 W (pi1 230 V. AC)
bA=15 A
20A=3 A

90 W
226W /226 W
21402+13Q/ 214 Q=

13Q

isve2
10 A

20 ms

1.1 /1.1 MPa (abs.)
0.65 MPa
0.52 / 0.8 MPa (abs.)
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min. / max.
Jmenovity absolutni blokovaci tlak pi1 20°C
a) 1. vystraha ( nebezpeéi ztraty SFs )
b) 2. vystraha ( funkéni blokovani )
Max. dovolena vlhkost SFg pi1 20°C a jm. tlaku SFs
a) po naplnéni
b) béhem provozu
Min. dovoleny obsah SFs po naplnéni / béhem provozu
Max. dovolené zneéisiéni SF¢ rozkladnymi produkty
a) po naplnéni

b) v provozu
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0.57 MPa
0.55 MPa

< -15°C rosného bodu
< =10 °C rosného bodu
= 08 / 95 %

méné nez citlivost
detekénich trubiek (1.5 -
15 ppm objemovych )
dle IEC60376

SO2+S0F2 indikovano
detekénimi trubic¢kami
< 25 ppm objemovych



