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Anotace

Predkladana diplomova prace je z&ena na rozbor vypinani induktivni &a¢ pomoci
vakuového vypinge a dale na tvorbu modelu vakuového vypéna prostedi programu
ATP-EMTP. V Gvodu je popsén princip funkce vakuavétypina&e a jeho konstrukce. Dale
jsou podroba rozebrany jevy, které nastavajiii pvypinani induktivni za&¥e pomoci
vakuového vypinge. Jadrem samotné prace je model vakuového wgitkéery na zaklat
vstupnich veliin a uzivatelem zvolenych paramesimuluje chovani skuteého vypinae.
Tento model je poté testovan na zkuSebnim obvodiel j& o¥rovana jeho funkce praizné
¢asy rozpojeni kontakta parametry vypirig. V posledniasti jsou stanovena pravidla pro
vypinani induktivni z&?e pomoci vakuoveho vypita a diskutovany metody pro omezeni

vzniklych prepsti.

Kli¢ova slova

Vakuovy vyping, vypinani induktivni z&?e, ATP-EMTP, useknuti proudu, zotavné

napsti, opstovné zapaleni oblouku
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Abstract

This thesis is focusing on the analysis of indwetisad switching by vacuum circuit
breaker and on the development of the vacuum tibceaker model in ATP-EMTP program
environment. At the beginning, principle of vacuwmincuit breaker and its structure are
described. Furthermore, the issue of inductive Isatching by vacuum circuit breaker is
presented. The most important output of this warkhie development of the vacuum circuit
breaker model, which simulates the behaviour of cgauit breaker on basis of input data.
The function of the model is verificated on thet teiscuit for different opening times and
input data of circuit breaker. In the conclusiohne trules for switching inductive load by

vacuum circuit breaker are set and methods oficésty surges are discussed.

Keywords

Vacuum circuit breaker, inductive load switchingilAEMTP, current chopping, recovery

voltage, arc re-ignition
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Seznam symbol

Symbol Jednotky Veli¢ina

Ba [T] magneticka indukce v axialnim sno
Utry [V] ptrechodné zotavné n&p

Unmax [V] velikost amplitudy napti zdroje

1) [rad] uhlova frekvence sit

o [rad] vlastni thlova frekvence obvodu &z
fo [HZ] vlastni frekvence obvodu zde

lch [A] proud utrzeni

L, [H] induk¢énost obvodu zéfe

Ln [H] indukénost si¢

Lk [H] indukénost kabelu

Ls [H] parazitni induknost vakuového vypica
Lo [H] parazitni induknost omezowse prepsti
CL [F] kapacita obvodu zé&te

Cn [F] kapacita st

Cs [F] parazitni kapacita vakuového vypéea
Co [F] parazitni kapacita omezodaprepsti
R [Q] odpor obvodu zéfe

Ry [Q] odpor givodniho vedeni sit

Ra [Q] odpor kontaki vakuového vypinge

Rs [Q] hlavni tlumici odpor

Rc [Q] piidavny tlumici odpor

Ro [Q] parazitni odpor kontaktomezovae prepsti
BV [kV] vydrzné napgti

A [KV/ms] strmost vydrzného n&p

B [kV] pocateini velikost vydrzného nagi

C [A/us?] kritické zakiveni proudu

D [A/us] kriticka strmost proudu

topen [s] ¢as oteveni

Vopen [m/s] rychlost rozpojeni kontakt

Uc [V] trvalé provozni nagti omezovée

Ur [V] jmenovité nagti omezovée
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Uvod

V poslednich desetiletich dochazi k prudkému rdazwapboru elektrickych spinacich
pristroji. S tim rostou i naroky na jejich vypinaci schopnapolehlivost a Zivotnost. Prav

pro vyborné parametry ve vSecchto oblastech jsou stale vyuzi¥gi vakuové vypinée.

Proto je dlezité pochopit procesy, které na nich pypinacim dji probihaji. Mezi
nejrizikowjsi pati vypinani induktivnich proud protoze snadno vznikargpsti viivem
piedasného useknuti proudu opétovného zapaleni oblouku. Tatdepsti vysoce namahaji
izolace jednotlivych Zdzeni si¢ a v rekterych gipadech mze dojit k jejimu pirazu, a tedy i
zniceni celého Zdzeni. Z ¢chto divodi je pi navrhuéi rekonfiguraci sié dulezité zvazit
veSkeré mozné dopady, aby s#edeslo zbyttnym Skodam a byl zaten dlouholety

spolehlivy provoz séa jednotlivych z#zeni.

K dobrému navrhu je kiizapotebi provéstadu n&reni, které jsou vSak velmi nakladna,
nebo provoz st nasimulovat pomoci vhodného vygbnimu programu. Stoveé
nejrozstergjSim a nejpouzivaySim programem pro simulovani fgghodnych &u
v elektrickych obvodech je software ATP-EMTP. Abjsiedky ziskané simulaci co nejvice
odpovidaly realit, je zapotebi vytvdit model vakuového vypie, ktery by respektoval
slozité fyzikalni procesy, které na vypéhae skut€nosti probihaji. To je i hlavnim cilem

této prace.

S funknim modelem je mozné simulovat vypinaci procefilyvgpinani induktivnich
proudi, ty pak analyzovat a na jejich zak¢adytvorit pravidla pro vypinani induktivni z&te
pomoci vakuového vypida. Této problematice seémuje posledni¢ast moji diplomové
prace, kdy byl model vakuového vypéeatestovan $ vypinani indukniho motoru
v praimyslovém rozvodu. V tét@asti prace jsou i popsany metody ochrany ohroZzenych
zaizeni, nebo jejich spravna funkce a spolehlivy provoz jsoust&py pouze v fipadt, Ze

nejsou vystaveny nebezfpgm prepstim.
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1. Vakuovy vypina €

Vykonovy vypin& je spinaci elektricky ifstroj, jehoz funkci je zapinat a vypinat
elektricky obvod. Dle normy Mezinarodni elektroteadké komise (IEC) je definovan jako:
.Mechanické spinaci zézeni, které je schopné zapinatepaSet a vypinat elektricky proud
za jmenovitych podminek, a dale také zapinam@sSet po ufenou dobu a vypinat proud za

ur¢enych specialnich podminek, riapkratech®.
Idedlni vypin& by meél sphovat tyto d¥ zakladni funkce:

* vsepnutém stavu je dobry vadiktery je z mechanického i teplotniho hlediska

schopen penaset jmenovité i zkratové proudy

* Vrozepnutém stavu je vyborny izolator, a to jakirkentakty, tak mezi napm proti

zemicdi fazemi

Vzhledem k narenym podminkam, ve kterych vykonové vypieapracuji, vSak byva
splreni téchto funkci ve skutanosti velmi obtizné. Hlavnim faktorem byva typ pibékio
zhaSeciho média, ve kterém dochéazi keho oblouku. To totiz @uje spinaci i vypinaci
schopnosti vypinge. U vykonovych vypinal se nejastji setkame se zhasecimi médii jako
olej, stl&eny vzduch, fluorid sirovy (SFnebo vakuum. A prawakuum se pro své vyborné
izolaéni vlastnosti jevi pro spinacitiptroje jako idealni zhaSeci médium, avSak fadu
konstruknich problénmi se zaaly vakuové vypinge v praxi prosazovat az vkolika
poslednich dekadach. ProtoZe jsou vysoce spolehinai vyborné vypinaci schopnosti a

vysokou Zivotnost (fes pracovnich 10 000 cyfl vytlacuji postup® z trhu své konkurenty.

1.1 Princip vakuového vypina ¢&e

Pro pochopeni funkce vakuového vypiege nutno porozusht pochodim, které probihaji
pii horeni oblouku ve vakuu. Heni oblouku neni mozna spravny termin, protoZzeedag
spiSe o doutnavy vyboj, kteryigproudech nad 10 kA tize fejit ve vysokotlaky oblouk [1].
ProtoZze ve vakuu nejsou Zadné volné &wsnaboje, musi je dodat kontaktni hlavice
odpdaenim kovovych par. Jejich ionizaci se vytvowodivé médium, které ipnaSi mezi
kontakty elektricky proud.

10
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1.2 Vznik vakuového oblouku
1.2.1 Diftizni oblouk

Oblouk vznika kratce po oddaleni kontigkkdy jsou z tzv. katodové skvrny emitovany
kovové pary s velmivysokou teplotou. Ty difundygidnak k chlad&Si anod, jednak
k okolnim chladnym gham, na nichz kondenzuji. Jedna katodova skvriaengenaset
proud kolem 100-200A [1]. Jak roste proudighrozi vypingem, roste i p&et katodovych
skvrn. KdyZz proud vypingem klesd, katodovych skvrn ubyva. Tim klesa mnadzstv
emitovanych par, sniZzuje se q@b nos¢i naboje a oblouk uhasinafi PZaniku oblouku
dochéazi k snizeni hustoty par a krekombiné&stic, coz v souhrnu vede k deionizaci
mezikontaktniho prostoru a tedy rychlému vypnugntb oblouk ma velmi nizké n&p a

difuzni charakter.

\ oblouk | / '/
\\\\/ all] /

magneticky
2 — tlak
102 mm
VT s o o T
katoda katodova
skwvinia

Obrazek 1-1 Vznik diftzniho obloukerpano ze zdroje [1]

1.2.2 Vysokotlaky oblouk

Pokud velikost fenaseného prouduigkradi jistou hranici (kolem 10 kA), #mi se
charakter oblouku z difazniho na vysokotlaky. Plassblouku se totiZziiesouva blize aned
coz vede kjejimu za&hvani a vzniku anodové skvrny. Vznik anodové skvjaypro nas
nezadouci, protozZeippraichodu proudu nulou se z anodové skvrny stava katodmedojde
k preruSeni proudu. Proto je nutné zajistit, aby k sifgai anodovych skvrn nedochazelo.
Jednim z moznycheSeni je vytvieni magnetického pole, které by oblouk strhavatwIZE
zajistit specialni konstrukci kontdktDle snéra pasobeni magnetického pole na kontakt

hovatime o poli radialnim a axialnim.

11
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1.3 Vypinaée vyuzivajici radialni magnetické pole

Tento typ vypin&e vyuZiva elektrodynamickeé sily, které uvedou oklalo rotace po
povrchu kontakt. Tyto elektrodynamické sily vznikaji vzajemnou ergtkci vrjSiho
magnetické pole vyt¥@ného proudem protékajicim kontakty a magnetick@ie oblouku.
Rotace oblouku je dosazeno specialni konstrukctakti které jsoureSeny jako spirélovée
nebo se Z#&zy. V oblasti malych proudse tvdi katodové skvrny v centralni oblasti a ty,
které se dostanou na jeji okraj, zanikaji. V olblastkych proud se vytvdi v centraini
oblasti vysokotlaky oblouk, ktery je vytén k okrajim a z&ne rotovat. Paty oblouku se
pusobenim rotace dostavaji do mist, kde maji hor@hioky pro svoji existenci airpchazi
tak do difazniho tvaru. K tomu dochazi s dostafen p'edstihem ped pfichodem nulou, aby
teplota kontakt mohla poklesnout, zmenSilo se mnoZstvi a tlak gasblouk mohl {

prichodu nulou zaniknout.

Obrazek 1-2 Princip vzniku radialniho a axialnihagnetického poleierpano z [1]

1.4 Vypinaée vyuzivajici axialni magnetické pole

Princip vypinge vyuzZivajici axialni magnetické pole pro p&tiai vzniku vysokotlakého
oblouku je odliSny. Axialni pole zformuje oblouk dtaZzeného uUtvaru slozeného z paralelnich
difznich oblouki, které jsou stabilizovanyfpminimalnim obloukovém naii. Takto cleny
oblouk neméa dostateou energii k vytvéeni anodové skvrny. K vytweni axialniho
magnetického pole je vSak zafmdii vysoka indukce (B= 3,9 mT na kazdych 10 kA proudu)
[1]. Toho je docileno zdernénim civek do kontakt MuZe byt pouZita i externi civka, ktera

obklopuje vypina.

12
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1.5 Konstrukce vakuového vypina ¢e

1.5.1 Konstruk €éni uspo radani

Jadrem vakuového vypitaje dvojice spinacich kontdktTy jsou umisiny proti solg ve
vakuové nadal v které je podtlak iiblizng 10° Pa [1]. Jeden kontakt je pevny, druhy
pohyblivy. Udrzeni vysoké vakuovésnosti i sowtasném zachovani moznosti pohybu ma
za ukol vinovec, ktery je vyroben z titanové ocealiktery utuje mechanickou pevnost
vypinaie. DileZitou sodasti je i kryt pro kondenzaci kovovych par, aby semovaly na
povrchu nadoby. I1zotmi obal je vyroben kil ze skla, nebo z keramiky.

Pripojovaci
kotoué

Izolacni obal

Pevny
kontakt

Pohyblivy
kontakt

Kryt pro
kondenzaci pary

Kovovy
vinovec

Vedeni

Pfivodni
a pohonny dfik

Obrazek 1-3 Konstruki usp@adani vakuového vypiti, cerpano ze zdroje [1]
13
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1.5.2 Materialy kontakt G

Podstatnou otazkou konstrukce vakuovych vygina i vhodna volba materialu spinacich
kontakfi, které velkou rérou ovliviwuji provozni parametry vypitia. Materialy kontakt jsou
voleny s ohledem n#adu faktof, které jsowasto proticiidné. Hledany material by dhmit
vybornou elektrickou a tepelnou vodivostlrhy byt dostaténé pevny a odolny proti svéni
a mel by mit i dobré odplitovaci schopnosti, coz souvisi s jeho teplotou teaeraru. Dobré
elektrické vlastnosti ma &, u které vSak vlivem nedokonalého odvodu teplahdat
k meknuti a naslednému sieii kontakdi. Dobré mechanické vlastnosti ma Wolfram. Ten ma
ale vysokou teplotu varu a proto $#ko odplyiuje, coZz ma za nasledek usekavani proudu jiz
kolem 100 A [1].

ReSenim je pouziti  slinutych
material, kdy se do kontaktniho
materialu s vysokou  mechanickol
pevnosti pimisi material s vySSi tenzi
par, ktery zajisti dostatay paet
volnych nosia naboje i pi nizSi teplo
katodové skvrny. Mezi nejpouZzivgsai
slitiny pati CuBi, WCu, WAg, MoCu a
CuCr. Ve vykonovych vypirtdch se
negasgji setkAme se slitinou &dli a
chromu, picemz 50-80 % ifgpada na
meéd” [1]. Chrom kron¢ vybornych
mechanickych vlastnosti zlepSuje

izolaéni pevnost vypinge. Tato slitina

ma vyborné vypinaci schopnosti pr
techniku vysokého n&f, a tak jedinou
jeji nevyhodou je posiné vysoky

proud useknuti kolem 6 A [1].

Obrazek 1-4Rez vakuovym vypidiam,cerpano

ze zdroje [2]

14
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2. Vypinani induktivnich proud u

Vypinaci proces je fiechodovy dj, ktery vznika Bhem odpojovani z&te od zdroje.
Pokud vykonovy vypinadostane povel k vypnuti, dojde k okamzitému rogpbkontaki,
mezi kterymi naslednhaori oblouk. Ten by rdl v idedlnim gipadt uhasnout $ praichodu
proudu tzv.,p Ffirozenou nulou’ Zda oblouk fi jejim prichodu uhasne, to zavisi na vale
zvangé,zotaveneé napti“ . Zotavené natti je rozdil potencidl mezi kontakty vyping. Pokud
se vypind nachazi v sepnutém stavu, je totodtapulové. Ri zhaSeni oblouku vSakim®e i
nékolikanasobg prevysit nagti sit.

KdyZz odpojujeme zé&f odporového charakteru, k Zadnym probiémbihem vypinani
nedochazi. Nafti i proud jsou ve fazi a tedy v okamzikuiphodu proudu nulou je i zotavné
napsti nulové. V gipac vypinani induktivni z&?e (proud je proti naji zpozdn o fazi 90°)
vSak i prichodu proudu nulou dosahuje zotavenéétiagvého maxima, coZz e vést az
k dielektrickému pirazu vypinaci drahy a éfpvnému zapaleni obloukurdthodné zotavené

napsti miZzeme popsat rovnici:

Uy (t) = U lcodat) - codat)] (2.0-1)

Umax zn&i velikost amplitudy nafii zdroje,w je Uhlovéa frekvence sita wo je vlastni

uhlova frekvence obvodu zde. Ta je dana vztahem:

1 ¢ 1 (2.0-2)

“= JL, [C, 0~ 2L, [C, (2.0-3)

Kde L, aC. predstavuji souhrnnou indtikost a kapacitu obvodu Zae. Tato frekvence se
u siti se z&wi induktivniho charakteru pohybujetginou viadu jednotek az desitek kHz.
Prechodné zotavné nép se ve vysledku sklada ze dvou sloZzek. Nosn@kvénci sié a na

ni superponované nép o vlastni frekvenci obvodu zéte.

2.1 Useknuti proudu

~useknuti proudu”(nékdy téz nazyvané jakqtrzeni proudu") je definovano jako nahlé
pieruSeni proudu o frekvenci &ipied pfichodem prozenou nulou. Ktomuto jevu u

vakuovych vypin&i dochazi vlivem nestability keni oblouku B nizkych proudech.
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Z katodovych skvrn je emitovano mensi mnozstvi kgreb par, klesa peet volnych nosia

naboje v mezikontaktnim prostoru a oblodkgasré zhasina.

150 12

A [Al
104
1204
8+
904
6

604
44

304
24

0 T T T T T T T T v o T T T v v
0,0 2,2 44 6,6 838 [ms] 11,0 9,55 9,60 9,65 9,70 9,75 980 [ms] 985

(file vaka.pl4; x-vart) B -C (file vaka.pld; x-vart) c:B -C

Obréazek 2-1 Proud prochazejici vypéean Obrazek 2-2 Detail proudu utrzeni

Jaké ma useknuti proudiiepl ptichodem pirozenou nulou disledky si demonstrujeme na
odpojovani transformatoru naprazdno. Transformé&tery je reprezentovany indéhkostil
a odporemR,, je napdjen ze sit22 kV pres venkovni vedeni o parametreRly Ly a Cy.
Béhem rozpojovani kontaktvypinae hdi mezi kontakty oblouk, ktery setiphodnot

proudul¢, stava nestabilnim a zhasina.

Rn Ln Lp Lp

A
w

T Cl RI' T LI

1 !

Obrazek 2-3 Schémaditii odpojovani transformatoru naprazdno

Civky Ly a L. se brani nahlé z&n¢ proudu indukovanim vriiiho nagti, které nabiji
kondenzatonCy aC,. Kondenzatory se zpatky vybijtgs civkyLy alL, a cely @&j se opakuje.

Vysledkem jsou na obou stranach vygimascil&ni prepsti, ktera maji amplitudu o velikosti:

= - ot (2.1-1)
C, (2.1-2)
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A osciluji i frekvencich:

1 1 (2.1-3)

fon = f
o 2,/ L, [C, o 2L, [C, (2.1-4)

ProtoZe induknost L, predstavujici hlavni magnetiga reaktanci transformatoru je
mnohem ¥tSi jak induknost vedenLy, je i prepeti na strag zagZze mnohonasoknvétsi nez
na stra sit. Stejre tak vlastni frekvence obvodu #aé je mnohem mensi nez na s¥art.

To je dolie patrno na obrazcich 2-4 a 2-5, Keevert je ozn&eno napti na stran zatze a
zelere proud pfichozi vypindem. Vidime, Ze vikledku useknuti proudu mohou vznikat
nebezpeéna pgrepsti, kterd mohou dosahovat 2md vysokych hodnot. A ta jsou dle vztahu

2.1-2 tim \tSi, ¢im vétSi je hodnota proudu utrZzeni.

70 70
10 *103

50+ 50

304 304

104 104

-104 -104

-30 T T T T T T T T T .30 T T T T T T T

0 10 20 30 40 [ms] 50 235 24,0 245 25,0 255 26,0 26,5 27,0 [ms] 27,5
(file trafovypinacvedeni.pld; x-vart) v:3  c:XX0002-XX0003 (til traf ovy pinacy edeni.pid; x-var f) v:3  c:XX0002-XX0003
factors: 1 1 4000 factors: 1 1 4000
offsets: 0,00E+00  0,00E+0,00E+00 Offse(s; 0,00E+00  0,00E+0,00E+00
. . e
Obrazek 2-4 Nadti na stra zaeze Obrazek 2-5 Nadti na stra zagze v detailu

Na strag sitt maji tyto oscilace velmi nizkou amplitudu a vysoKecekvenci, coZ je ddle

patrno v detailu nagpi na obrazku 2-7.

20 19,0
109 *10
159 18,54
104
18,04
5+
17,54
0=
17,04
-5
16,54
-10
-15+4 16,04
-20 T T T T T T T T T 155 T T T T T 1
0 10 20 30 40 [ms] 50 235 24,0 245 25,0 255 260 [ms] 26,5
(file trafovy pinacv edeni.pl4; x-var t) v:2  ¢:XX0002-XX0003 (file trafovy pinacv edeni.pl4; x-vart) v:2  c:XX0002-XX0003
factors: 1 1 4000 factors: 1 1 4000
offsets: 0,00E+00 0,00E+0,00E+00 offsets: 0,00E+00 0,00E+0,00E+00
Obréazek 2-6 Nafii na strar sit Obrazek 2-7 Nadii na strar sit v detailu
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U vakuovych vypin&i je velikost proudu useknukj, zavisla na vice faktorech. Vyznam
volby materialu byl jiz podrobnvyswtlen v predchozi kapitole. Glezitym faktorem je i
velikost vypinaného proudu. ProtoZe neexistujenp zpisob, jak znifit hodnotu proudu
useknuti, stanovuje se jeji hodnota i na zaklad vztahu 2.1-2, z kterého si vyjadhe
Ich. Poté testujeme vypitiaa zkuSebnim obvodu, jehoz parametrgzatzname, aippsti

vzniklé v disledku useknuti proudutrheme znifit.

ProtoZe pi kazdém pokusu panuji na kontaktech vakuovéhonagpi jiné podminky,
dostavame pro stejné nastaveni zkuSebniho obwvothé rhodnoty proudu useknuti. Proto
musime pro kazdy #&ieny proud za@e testovani &kolikrat opakovat a z natrenych
vysledki spaitat prtamér. Pokud pimérné hodnoty proudu useknuti pritzné proudy zébve
dame do grafu a ten proloZzime exponencialni furdastaneme vztah [3]:

|, = (w0 @ [B)° (2.1-5)

Kde o zn&i uhlovou frekvenci sé | je amplituda pichoziho proudu vypigam aa, f a

g jsou konstanty. Pro kontakty vyrobené ze slitinyOC byly zjiS€ny tyto hodnoty:

o 6,2-€°s
B 14,3
q (1-p)"

Po dosazeni do vzorce dostaneme pozvolna klegayeslost, kdy s rostoucim zatizenim

vypinae klesa velikost proudu useknugi.

Zavislost proudu useknuti | ¢, na velikosti proudu prochazejicim

vypina éem

7

6 - \

5 T ———
= 4
<
55

2

l 4

0

0 100 200 300 400
I'[A]
Obrazek 2-8
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2.2 Charakteristika vydrzného nap éti

Charakteristika vydrzného n&p paki mezi zakladni parametry vakuového vygma ma
zasadni vliv na jeho vypinaci schopnosti. Po uhtasshlouku se kovové vypary usadi na
kontaktech a na ochranném Stitu a dochazi k prudkpoklesu volnych no&i naboje
v mezikontaktnim prostoru a jeho deionizaci. Timvetmi rychle obnovi podminky vakua,
coz vede k zvySeni dielektrické pevnosti mezi kktytaNa pabéhu obnovy dielektrické
pevnosti Wase zavisi, zda dojde k @&§pému uhasnuti obloukiil nikoliv. Pokud je zotavné
napsti vétSi nez vydrzné nat, které je dano dielektrickou pevnosti vypinadhy, dojde

k znovuzapaleni oblouku.

Prabéh charakteristiky vydrzného n&p zavisi na vzdalenosti kontdkia na rychlosti
jejich oddalovaniCim v&tsi je mezikontaktnim vzdalenost, tim je vydrzngstiavyssi agim
vySSi je rychlost oddalovani kontaktim wtSi je jeho strmost. Préblo mnoho ndteni této
charakteristiky a ve vSecltipadech byla zjigha exponencialni zavislost. Nas vsakgpudiu
vypinacich procds na vakuovém vypira zajima pouze jeji f@beéh na prvnim milimetru
vypinaci drahy, ktery jde s velmi dobrotgiepnosti aproximovat pomoctimky. Velikost
vydrzného nati v zavislosti n&ase tak |ze popsat pomoci rovnice [3]:

BV = Al{t —t,pn)+ B (2.2-1)
Kde BV zn&i tzv. ,vydrzné nagti* (breakdown voltagejepenje cas oteveni, A je strmost

vydrzného na§ti aB jeho pa&ateini velikost.

Obrazek 2-9 Charakteristika vydrzného diajp’erpano ze zdroje [4]
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Stanoveni paraméirA a B probiha na zakladmereni na zkuSebnich obvodech, kdy p
vypinacim procesu dochazi kagvnému zapaleni oblouku. K tomuto jevu dochaziyzkd
zotavné nafti prekond dielektrickou pevnost mezi kontakty, coZz radnasledek prudky
pokles zotavného n&p k nule. Tento & se rekolikrat opakuje, dokud nakonec nedojde
k UsgSnému vypnuti. Spojenim $pk zotavného napi, jehoz péibéh zname z wreni,
dostanemeijimku o sklonuA a pa&ateini velikostiB. Vzhledem k deformacim na kontaktech
Ize i na jednom typu vypiga nangtit rizné hodnotydchto parametr. Ve wtsir¢ pripadi se
strmost vydrzného n&f pohybuje mezi 20—-60 kV/ms a jehocateini velikost v rozmezi 0—
5KkV [3].

2.3 ZhéSeni vysokofrekven €nich proud

Hoti-li pti rozepinani vypinge mezi kontakty oblouk, vznikaji vlivem nestabilitgho

hoteni vysokofrekvetni proudové kmity, které se superponuji na protretkvenci sit.

Obrazek 2-10 Vysokofrekwim kmity proudugerpano ze zdroje [5]

Tyto kmity mohou zpsobit, Ze k uhasnuti obloukutte dojit gedtasré v tzv. ,vnucené
nule misto v @i prachodu girozenou nulou. To ma za nasledektusarzotavného nai,
které i prekrateni dielektrické pevnosti vypinaci drahy vede ktopnému zapaleni
oblouku. S rostoucintasem a blizicim se jghodem pirozenou nulou se amplitudachto

kmita zmenSuje, az nakonec tato vysokofrekwérslozka proudu zanika.
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60

[
o) |1
oy

/|
1

-60 T T T T T
19,860 19,875 19,890 19,905 19,920 19,935 [ms] 19,950
(file vak4.pl4; x-vart) c:B  -C

Obrazek 2-11 Zanik vysokofreke¢anslozky proudu

Musi vSak byt spkna podminka, aby strmost proudii prichodu nulou byla mensi nez

kritickA hodnota. Pokud ano, vypinalusgSné vypne. Tuto podminku Ize vyjéd

matematicky pomoci vzorce [3]:

i
d—l =Crt-t,.,)+D (2.3-1)

Kde di/dt je zmeEna proudu \ase,topen j€ ¢as oteveni, D je kritick&d strmost prouduip

prichodu nulou aC je kritické zakiveni proudu g prachodu nulou. Kritick& strmost u

vakuovych vypin&i se pohybuje od 100-600 /. Resné hodnoty parametC i D pro

jednotlivé druhy vypin&i Ize najit v literatie [3].

2.4 Opétovneé zapaleni oblouku

K tomuto jevu na vakuovem vypigiadochazi, jsou-li spkny tyto podminky:

Je vypinana zéf induktivniho charakteru
K rozpojeni kontakivypina‘e dojde &sr¢ pired prichodem pirozenou nulou
Dielektricka pevnost neni dostgici, aby vydrzela zotavné nép

Obvod z&tZe ma takovy charakter, Ze strmost zotavnéha@tnggp wtSi, nez strmost

charakteristiky vydrzného n&gp vypina‘e
Vypina® je schopen zhaset vysokofreldrérkmity proud
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Pro lepSich pochopeni vzniku tohotéjed si popiSeme situaci na obrazku 2-12edP
prichodem pirozenou nulou dojde vlivem nestability flemi oblouku k useknuti proudu,
které vede knastu zotavného n&f (Cervend barva). To v okamZzikuigkroieni
charakteristiky vydrzného né&jp (zelend barva) vede k&pvnému zapaleni oblouku a
vypina&em ot prochazi proud, na kterém je vSak nasuperponovwdsakofrekverini
slozka. Pokud je jeji amplituda vysSi nez slozkyuoiu o sfove frekvenci, dochazi k dalSimu
useknuti proudu, tentokrat ve vnucené nule. To Mywpitovny nafistu zotavného naf.
Cely cyklus se &kolikrat opakuje, nez nakonec dojde k uhasnuti whloa UspSnému

vypnuti.

10,0

*109

7,5+

5,0+

2,5+

0,0+ l -

-5,0 T T T T T
19,75 19,81 19,87 19,93 19,99 20,05 [ms] 20,11
(file vak4.pl4; x-var t) v:A-v:B  m:BV

Obrazek 2-12 Ogiovné zapaleni oblouku
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3. Tvorba modelu vakuového vypina ¢€e

K simulaci vypinani induktivnich proudjsem si vybral program ATP-EMTP, ktery je

swtové nejpouzivaSim simul&nim programem k modelovani elektrickych siti. Jeho

graficka nadstavba ATP-Draw vSak neobsahuje Zaddyowidajici model vakuového

vypinaie, proto bylo nutno jej vytud. Pri jeho tvorkE jsem bral ohledy na:

* Velikost proudu useknuti

» Charakteristiku vydrzného nép

* Schopnost vypina zhaSet vysokofrekveéni proudy

Jako z&klad modelu byl pouZzit idedlni vypinkontrolovany pomoci logiky programu

napsanému v jazyku FORTRAN. Vstupni ¥glami jsou nagti vypina&e na straé zdroje i

zatze a proud girchozi vypingem. Tyto vstupy pak vrini logika vyhodnoti a rozhodne, zda

se maji kontakty vypiri@ sepnouti rozpojit. Vystupem je vetina ,vcbstate®, ktera ovlada

vypinas.

DalSimi vystupy programu jsou velikos
vydrzného nafti a pcitadlo ogtovnych
zapaleni oblouku. Tyto vystupy slouz
pouze k vyhodnoceni vysledlka nemaji na
funkci vypina&e vliv. UZivatel si niZe
zvolit vstupni data, ktera oviiwji vypinaci

schopnosti vypinge. Lze tak simulovat

i(t)*—

MODELS

u(t) | Open/ A A1)
close

signal

-

raizné procesy, které probihajfi wypinani
induktivnich proud vakuovym vypinéem.

Mezi vstupni parametry modelu piat

Obrazek 3-1 Princip modelu vakuového vypima

cerpano ze zdroje [6]

A [kV/ms] | strmost vydrzného nap

B [kV] pocateini velikost vydrzného n&p
C [A/us?] | kritické zakiveni proudu

D [A/us] kriticka strmost proudu

lch [A] proud useknuti

topen | [MS] cas oteveni

Vopen | [M/S] rychlost rozpojeni kontakt
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O tom jak program funguje, napovida vyvojovy diagra\ejprve jsou n#ena vstupni
data a psatetni podminky. Program jde nasleddo nekonéné smyky, ktera je kazdy krok
simulace pepciitana. V pséateinim stavu jsou kontakty vypida spojené a vstupni logika
modelu vypinge je ve stavu,sepnuto”. Od okamzikucasu oteveni topen bEZi vypatet
charakteristiky vydrzného n&jp a zhaSeci schopnosti dle rovnic 2.2-1 a 2.3ri¢nAa nastava
az v okamziku, kdy proud fichozi vypingem je mensi nez proud utrZzeni a vystupni logika

kontakty poprveé rozpoji.

V te n m O m e nt ZH] e tf\pgncléh 4>{ constant input data ]
7 . , vopen
zavod mezi zotavnym
first_ich=yes
iz . . vcbstate=closed
naptim a charakteristikou ;%T:gu o talzaton ]
, “ s , - reignition
vydrzného nafti. Kdyz T
Vel | kOSt ZOtavnéhO nép, vCbBS\t/até <—[ variable output data
reignition
zvitdzi nad dielektrickou %<7
pevnosti vypinaci drahy, = == ‘1"”‘ e
dojde k ogtovnemu o ﬂ,\
imestep
current last timestep prewal( urrent)

zapaleni oblouku a vypita

se fepne zpatky do polohy
~Sepnuto”. Pokud je

vypin& znovu sepnuty, je ‘

BV=A*(t-topen)*vopen+B
DIDT=C*(topen)*vopen+D

sledovano, zda strmosi T

proudu pi prachodu nulou

je mensi nez kriticka.

Jestlize ne, kontakty

ovladaného vypin@ se

first_ich=no

znova rozpoji. Tento proces vebstate=closed ’

—

abs(vsorce-vioad)>BY

probihdA do doby, nez

dielektrickd pevnost mezi ([ vebstatemchosed____]

(current*prewval(current)<0 l
and

no
DIDT>abs(current-prewval(current))/timestep)
and
abs(current)<=ich

kontakty neni dostatea,

aby vydrzela zotavné né&p

a proud vyping&em mohl i P R

. reignition=reignition+1
prichodu pirozenou nulou C | )
zaniknout. Obrazek 3-2 Vyvojovy diagram modelu vakuoveho aypin

cerpano ze zdroje [7]
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4. Vypinani induktivni zat éze pomoci vakuoveho vypina ¢e

Vakuové vypin&e se pro své dobré vypinaci schopnosti a vysoktelsinmst pouzivaji
pievazie na urovni vysokého nap. Zpravidla na hladi 1-52 kV, které se v anglické
literature nazyva jako tzv. Uroviestedniho nagti (,medium voltage’). Na této nagtrové
hladiné se ntizeme s problematikou vypinani induktivni && setkat P odpojovani
transformatoru naprazdno, tlumivek reaktorebo induknich mototi. Negastji vSak gi

vypinani motoit v primyslovych rozvodech na hladiB—15 kV.

Proto jsem si pro testovani modelu vakuového vygaingbral typicky piklad z rozvodné
sitt v pramyslovém podniku, kdy induki motor je napajen ips kabel a vypira
z distribieniho  transformatoru. V programu ATP Draw jsem vyivoodpovidajici
jednofazovy model obvodu a simulovalephodné &e, které pi vypinani motoru mohou

nastat.

TR 22/6 kV

VCB ’ cable

Obrazek 4-1 Nahradni schémassiCB znamena ,Vacuum circuit breaker”

Zdroj o nagti 6 kV spolu s induknosti Ly a kapacitouCy tvori stranu sit. Protoze
hodnota nagti na sekundarnim vinuti transformatoru je efektivaodnota sdruzeného rii
bylo nutno provéstigpaiet na velikost amplitudy fazového rip Stranu zatZze gredstavu;ji
kabel o odporuR« a induknosti Lx a indukni motor reprezentovany odporeR a
indukénostiL,.. Kabel a motor maji spalaou kapacitu proti zen,. PrvkyRs, Ls a Cs tvori
sériovy rezonatni obvod, ktery je paraleinpiipojen k modelu vakuového vypita Tento
sériovy rezonaimi obvod slouzi ké&n¢jSi simulaci vypinaciho &le, protoze skutmy
vakuovy vypinda ma také parazitni inddkost, odpor a kapacitu. Zaravezesiluje
vysokofrekvegini slozku proudu. #rozenou tlumici schopnost vakuového vygmaere
v Gvahu odporRs. OdporRa nahrazuje odpor kontaktvypinaie, odporRc ma pomocnou
tlumici funkci. Velikost vSech prnikv schématu Ize nalézt v tabulce.
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Rb
u—o—\/\/\/\—.—q_
Rc
Rs Cs

|_‘.
SN B DN LA
¥

Ra
| =
1 &
r<Z]

o 1
#MODEL
= q o vacuumr—CE] CILI E RI

Obrazek 4-2 Schémadi vakuovym vypidam pi vypinani motoru

Lc=5 mH Ce=0,1uF
Rs=50 Q Ls=5 nH Cs= 200 pF
R<=20 L = 40 uH

R = 10 k@ L =120 mH G=10nF
Ra=1-10°Q | Re=9500Q Re=1,33Q

Pti vypinani motoru mohou nastat celkeiimpkipady:
a) Vypina uspsre vypne pi pruchodu girozenou nulou bez épvného zapaleni oblouku
b) Vypina® Usgsre vypne pi prichodu girozenou nulou s affovnym zapalenim oblouku

c) Vypina v disledku optovného zapaleni oblouku @Spe vypne az vipsti pil-periode

pri priuchodu girozenou nulou

O tom, o jaky pipad se jedna, rozhoduje hne&olik faktorai. Mezi hlavni paf ¢as
oteeni, charakteristika vydrzného rip schopnost vypir@ zhaSet vysokofrekveni
sloZzky proudu, ale také i parametry obvoduszat Statisticky nejpravgodobrjsi je prvni
varianta. Pokud ma vypitadobré zhasSeci schopnosti, rgonby k vzniku ogtovného
zapaleni oblouku dojitijblizné 500us pred pfichodem pirozenou nulou, tedy v 95 % vSech
piipadi (pal-perioda proudu o frekvenci &ima 10 ms). Tentdas je dan hlavhvelikosti
proudu useknuti a velikosti proudu&. V naSemifipad: je proud useknuti 3,5 A a velikost
amplitudy proudu zé&Fe 125 A, k prvnimu useknuti proudu tedy dojdéase 260us ped

praichodem pirozenou nulou.
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Kriticky je vSak okamzik prvniho @povného zapalu oblouku. Ten nastava v mogent
kdy velikost zotavného n&p poprvé pekrati charakteristiku vydrzného nép Pri nasi
konfiguraci obvodu a i strmosti vydrzného na&g 30 kV/ms k tomu dojde ¥ase 400us
pied pfiichodem pirozenou nulou. Na obrazku 4-3 vidime okamzik, kabtavné nagti
(Cervena barva) poprvégkrasi charakteristiku vydrzného n&pvypinae (zelena barva).

10,0
*103

7,5+

5,0

2,5+

0,0 1

-2,5+

-5,04 /
-7,5 T T T T T T

™ L] L] L]
9,5 9,6 9,7 9,8 9,9 [ms] 10,0
(file vak4.pl4; x-var t) v:A-v:B  m:BV

Obrézek 4-3 Fekonéni dielektrické pevnosti mezi kontakty vyfEna

MuzZeme tedytici, Ze naintervalu 0-9,6 ms dochézi ka&sgmu zhaSeni oblouku bez
vzniku jeho optovného zapéleni. Vidledku useknuti proudu vSak vznik4 na straatze
piepdti, jehoz velikost je dana vztahem 2.1-2 a jehkvieace vztahem 2.1-4.

L _ 1
U_=1,0-==121kV f,=———==46kHz
"JcC. 2L, [C,

Tomu odpovidaji i hodnoty odené z grafu § simulaci, kdy Spika nagti na zatzi
dosahuje hodnoty 10 kV. O&to mensSi hodnotu oproti vy Ize vysetlit pridavnym
tlumenim odporuR,. HorSi varianta nastava v dob—-400us ped pichodem pirozenou
nulou. Vlivem piirazu vypinaci drdhy dochézi k&apvnému zapaleni oblouku a to dokonce
n¢kolikanasobnému. To @e vést az ktomu, Ze vypithanestihne uhasit obloukigd
prichodem pirozenou nulou a ten hiocelou naslednoutpperiodu. Pro blizSi pochopeni

problematiky si popiSeme, jak celyjgrobiha.
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4500+

3000+

1500+
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15001 | “

-3000 T T T
9,72 9,74 9,76 9,78 9,80 982 [ms] 984
(file vak4.pl4; x-vart) v:A-v:B  m:BV c¢c:B -C

factors: 1 1 1 50

offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+0C0,00E+00

Obrazek 4-4 Vypinaci proces na vakuovém vypina

V case 9,74 ms dojde k useknuti proudu, coz vyvoldkvaiechodného zotavného riip
To ma hlavni frekvendi, ale vlivem vzdjemnéhoigobeni induknosti kabeluk, spol&né
kapacity zatZze C, a podélné parazitni kapacity vypéeas vznikaji kmity o frekvencfs.

1

f, = =~ 18 MHz

C+C,

Tyto kmity mizeme vidt na obrazku 4-4 jako drobné zaéhy na Kivce prechodného

ZH\/LL&

zotaveného napi (¢ervena barva). KdyZ velikostigchodného zotavného riip v ¢ase
9,75 ms protne charakteristiku vydrzneho dtagzelena barva), dojde kipazu vypinaci
cesty a optovnému zapaleni oblouku. Vypitean znova protéka proud (modra barva), jehoz

frekvence je dana parametry aC,.

f, = ! = 250kHz

211,/C, [T,

ProtoZe vakuovy vypiaumi tyto vysokofrekveini proudy zhaSet, prouddase 9,85 ms

zanikd. To vede k dalSimu r&tu gechodného zotavného rip a pokud dielektricka

pevnost mezi kontakty neni dostate, cely cyklus se opakuje.
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O usgchu vypnuti rozhoduje vice faktor Mezi hlavni pafi ¢as oteveni vypinge a
strmost charakteristiky vydrzného réip Platicim blize jecas oteveni pichodu pirozenou

nulou, tim méa ¢asu je na obnoveni dielektrické pevnosti vypinaéhg a tim vyssi je riziko
opetovného zapéleni oblouku.
70: 70,0

[kv]
52,54

[kv1]

444
35,0

17,54

0,04

-17,54

-35,0

-344
-52,5+

-60. T T T T T T -70,0
9,5 10,0 10,5 11,0 115 12,0 12,5 [ms] 13,0 9,5

T T T T T T
10,0 10,5 11,0 115 12,0 125 [ms] 13,0

(file vaka.pl4; x-var t) v:LOAD

Obrazek 4-5 Nagii na za#zi v dase rozpojeni kontakt
200us ped prichodem prozenou nulou

(file vaka.pl4; x-var t) v:LOAD

Obrazek 4-6 Nafii na za#zi v case rozpojeni
kontakti 100us p'ed prichodem pirozenou nulou

Na obrazcich 4-5 a 4-6theme vidt, jakou roli hraje rozdil 10Qs mezi dobou rozpojeni
kontakti vypina&e. Tento rozdil ma za nasledek isdrpepsti z 54 kV na 70 kV, ficemz
v prvnim gipact doslo k 28 optovnym zapalenim oblouku, v druhém dokonce k 43Siba
dulezitym faktorem je strmost charakteristiky vydrinénagti. Plati angra ¢im vétSi sklon
vydrzného nagti, tim lepSi zhaSeci schopnosti vypiea

[kv] kv]
204

404

104
204

0

-10-

-20

-404
-304

-60.

-40 T
9,0 11,2
(file vaka.pl4; x-var t) v:LOAD

Obréazek 4-8 Nadii na za#zi pi strmosti 20kV/ms

T T T T T
10,0 10,5 11,0 115 [ms] 12,0

(file vak4.pl4; x-var t) v:LOAD

Obrazek 4-7Nagii na zatZi pi strmosti 40kV/ms

134 156 178 [ms] 200

Pfi zachovani doby rozpojeni kontdkP0O us pred pfichodem pirozenou nulou dojde
vlivem zvySeni strmost charakteristiky vydrznéhgdtia k redukci pepsti na 40 kV/ms
(obrazek 4-7) oproti stavu na obrazku 4-5, kdg¢lanvydrzna charakteristika strmost
30 kV/ms. Ri jejim sniZzeni na 20 kV/ms vypi@iablouk uhasi dokonce az v nasledrié& p
period (obrazek 4-8).
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5. Provozni pravidla pro vypinani induktivni zat  éze

Pti vypinani induktivni z&Ze je nej¥tSim a prakticky jedinym nebezfimn vznik grepeti.
To mize veést k nedovolenému namahani izolace katieVinuti transformatar a motod,
v extrémnich fipadech dokonce k jejich jmazu. Aby k #Emto pro nas nezadoucim jew
nedochazelo, vydala Mezinarodni elektrotechnickéike (IEC) sadu norem pro bezpé
vypinani induktivni z&?e. Kazdy vykonovy vypiamusi projittadou test na zkuSebnim
obvodu pesreé stanovenych paraméta na kterém jsou @ovany jeho vypinaci schopnosti.
Vypinaci interval je roziglen po 0,5 ms na 26asi oteweni a v kazdém probihaébeni
vzniklého gepsti na z&Zzi zkuSebniho obvodu [8]. Celé¢heni sectyiikrat opakuje. Na

zaklad ziskanych vysledkbyly stanoveny tyto z&vy pro vypinani induktivni zéke:
* Predfasné useknuti proudu négobuje zavazisi problémy

* Prepeti vzniklé v dsledku optovného zapaleni oblouku by ndmbyt \&tSi nez 3.0

p.u., jinak miZze dojit k posSkozeni izolace namahanydcfeeai
» Doba opttovného heeni oblouku by ne#ta prekracit 50 us

e Za Za&dnych okolnosti nesmi dojit k uhasnuti obloakuv ptibéhu néasledujici

pulperiody

Spireni &€chto podminek nezalezi jen na vypinacich schopdostypinge, ale i na
konfiguraci vypinaného obvodu. \&kterych gipadech mohou vznikat vysokdepsti i pfi
pouziti vyping&e o dobrych vypinacich schopnostech, proto si meisiypomoci ochrannymi
prvky na omezeni igpsti. Mezi zakladni dva typy ippstovych ochran paét omezovée

piepiti a RCelanky.
5.1 Omezova €e prepéti

Omezovée prepsti jsou pro svoji jednoduchost, vysokou spolehltvasgiznivou cenu
negasgji pouzivanym ochrannym prvkem na uarovni vysokélapsti. Funguji na principu
napstové zavislého odporu, jehoz elektricka vodivost saastm naptim stoupa. Tvar V-A

charakteristiky je dan vztahem:
| =U“ (5.1-1)

Velikost tohoto exponentu je zavisla na pracovni oblasti omezéwa
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Za normalnich provoznich podminek se pohybujemélasti I, kdy a nabyva hodnot
mensich neZ 5 a odpor omezeege velmi vysoky (cca O Q) [9]. V této oblasti se nachazi
parametryUc a Ug. JakoUc zn&ime trvalé provozni n&ti omezovéde, coZ je nejvyssi
efektivni hodnota nagi, ktera niize byt trvale fipojena na svorky omezota Ug definuje
nejvyssi efektivni hodnotu né&p, na kterou je omezovakonstruovan, aby vifpact
docasného pepeti spravié zapisobil, a nazyvame jej jmenovité rigipomezovéae. Jmenovité
napiti omezovae je vzdy vysSi nez jeho trvalé provozni &ta@ to giblizné 1,25x. Nad
hodnotouUr se dostdvame do oblasti, kde odpor varistoru prudce klesa (na 1€10a
dochazi ke svoduippeti do zend [9]. Moderni omezowvge prepsti pouzivaji varistory na bazi
oxidu zin€natého (ZnO). Tenipdi karbid kemiku (SiC) ve velikosti exponendt) ktery ma

na funktnost omezowuge rozhodujici vliv.

|
(&)}

<0 o = 50 o<

ﬁc :uC:

II. IIL

log /| ——
Obrazek 5-1 V-A charakteristika omezéwaepeti, cerpano ze zdroje [10]

Pouziti omezouge prepsti pri vypinanim induktivni z&¥e jsem testoval na zkuSebnim
obvodu z kapitoly 4. Napi zdroje je 6 kV, proto volime omezavarepsti s katalogovymi
adajiUc = 7,2 kV aUg = 9 kV [11]. ProtoZe fepiti métime jako porndr amplitud nejvyssiho
napiti a provozniho napi a parametryUc a Ur jsou definovany jako efektivni hodnoty,
musime proveést jejich ippaiet. Na zaklad katalogovych ad@j mazeme vytvéit V-A
charakteristiku omezova, kterou nizeme vi@t na obrazku 5-2. Skutey omezova prepsti
neni jen nagrové zavisly prvek, ale i frekveme. Proto je dobré i vytvaieni modelu vzit

v Gvahu i jeho parazitni prvky, jejichZ hodnoty it v tabulce.
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1,E-05 1,I£-O4 1,I£-O3 l,é-OZ l,é-Ol 1,E‘+OO 1,E‘+01 1,E‘+02 1,E‘+03 1E+04 RO O,l nF
1A
Co 0,60
Obrazek 5-2 V-A charakteristika omezéy@epeti 6 kV Lo 0,5uH

Takto vytvaeny model omezova prepsti jsem gipojil pied chrasny objekt (za fivodni
kabel a ped svorky motoru) a simuloval vypinani & v fiznych ¢asech. R prepsti
vzniklém v disledku pedtasného useknuti proudu nebyl pozorovan zadny utRiotoze
izolace pivodniho kabelu a vinuti motoru jsou nejvice namghg@i opakovaném zapaleni
oblouku, zajimala nas funkce omez&é®api rozpojeni kontakt vypinae ®sré pied
prichodem prouduffrozenou nulou. B stejnémcase otekeni i parametrech vypita bylo
s pouzitim omezove sniZzeno vznikléippti z 54 kV fopen= 9,8 ms), resp. 70 kMdpen= 9,9
ms) v obou fipadech shodnna 15 kV, tedy 3.0 p.u.

15
(kv]

L) L] L) L L L)
9,5 9,8 10,1 10,4 10,7 [ms] 11,0
(file vak4.pl4; x-vart) v:LOAD

Obrazek 5-3 Nafii na za#zi pAi pouziti omezowge pepsti
32



Simulace vypinani induktivni zae Jaromir Eybl
pomoci vakuového vypite 2013

Je patrné, Ze omezayvparepsti dokaze snizit amplitudu vznikléhdgpiti na pozadovanou
arovei, ale nedokaze zabranit vzniku opakovaneho zapaldouku. To s sebouripasi i
¢astém vypinani motoru zvySené namahani izolaceg kde niZze projevit az v delSim

¢asovém horizontu. Proto se omezisvgrepti pouzivaji jen jako zakladni ochrana.

5.2 RC ¢lanek

Zatimco omezowge prepeti potlaiuji nasledky pepsti, RC ¢lanky potla&uji priciny jeho
vzniku. Pouzivaji se tam, kde hrozi riziko vznikieggti v disledku ogtovného zapéleni
oblouku. K tomu dochazi, kdyz dielektrickd pevnostzi kontakty neni dostateq, aby
udrzela pechodné zotavné né&p. RC clanky zvySenim kapacity v obvodu &a¢ snizuji
frekvenci kmiti zotavného nafhi (dle vztahu 2.1-4) a tim i jeho strmost. ZarowwySenim
kapacity dle vztahu 2.1-2 klesa i amplituda zotéméagti. To v souhrnu prudce sniZuje

pravdEpodobnost vzniku agiovného zapaleni oblouku a tedy vzniku nedovolerpébpeti.

Velikost prvki R a C je navrhovana s ohledem na technicko-ekonomickaénpetry.Cim
vétSi velikost kapacity kondenzatoru, tim menSi fexlce pechodného zotavného riipa
tim lepSi ochrannydinek. S rostouci kapacitou kondenzatoru ale rofka pdizovaci cena.
Hodnota kapacit se v provozu &&$tji pohybuji mezi 100-500 nF v zavislosti na kapacit
piivodniho kabelu [12]. Velikost odporu byva v roziné&z50 Q [4], [12]. NizSi hodnota
odporu vede k&Sim ztratdm na RElanku, vySSi hodnota odporu mé pak za nasledek hors

tlumeni kmiti zotavného nati.

Pouziti RC¢lanku jako ochranného prvku jsem testoval na stejr*
obvodu jako v fipact testovani omezova pepiti pii stejnych
parametrech vakuového vypéea RC c¢lanek jsem fipojil opét mezi R
piivodni kabel a svorky motoru. Velikost paranieR a C jsem volil
s ohledem na vySe popsana kritéria, kdy velmi ddbryysledki jsem C

dosahl pi kapacit 100 nF a odporu o velikosti 3Q. V zadnémcase _

oteweni vypinge nedosSlo k opakovanému zapaleni oblouku a tedy
k nedovolenému iepsti. Dokonce velikost fepiti generovaného ip ;
useknuti proudu poklesla vlivem zvySeni kapacitwanlu zatze na

zanedbatelnou aroug1.2 p.u.).
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o

5.3 Zhodnoceni vysledk U

S ohledem na vySe popsané poznatky jsem na zkuSebbvodu provedl celodtadu
simulaci pro izné parametry modelu vakuového vygimarizné ¢asy rozpojeni kontakta
pii pouziti odliSnych ochrannych pritk To, k jakému typu vypnuti dojde a jaké pom
vznikne grepsti na obvodu zéFe, byla hlavni hodnotici kritériatriThlavni moznosti, kterérp
vypinani mohou nastat, byly popsany v kapitole 4ablulkach ¢mto pripadim odpovida
oznaeni pismenyA, B aC. ProtoZe o usjchu vypnuti rozhoduje hla¢rinterval 500us pred

praichodem pirozenou nulou, byly simulace provedeny v tomteiaalu po krocich 10(0s.
1) Vypina’'s vybornymi vypinacimi schopnostmi (A=40 kV/msLBB=ALS, r=3,5A)

Bez pouziti ochrannych prvki

Cas rozpojeni kontaktims] 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9
Typ vypnuti A A B B B
Velikost prepsti [p.u.] 2.1 2.1 15 7.9 10

S pouZzitim omezovée pirepéti

Cas rozpojeni kontaktims] 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9
Typ vypnuti A A B B
Velikost prepeti [p.u.] 2.1 2.1 1.7 2.9 3

S pouzitim RC¢lanku

Cas rozpojeni kontaktims] 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9
Typ vypnuti A A A A
Velikost prepsti [p.u.] 1.2 1.2 1.2 1 1

2) Vypina' s dobrymi vypinacimi schopnostmi (A=30 kV/ms, D3ARs, kn=3,5A)

Bez pouziti ochrannych prvki

Cas rozpojeni kontaktims] 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9
Typ vypnuti A A B B B
Velikost prepeti [p.u.] 2.1 2.1 15 11 13.9

S pouZzitim omezovée pirepéti

Cas rozpojeni kontaktims] 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9
Typ vypnuti A A B C C
Velikost prepeti [p.u.] 2,1 2,1 1,35 4,5 3,2
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S pouzitim RC¢lanku

Cas rozpojeni kontaktims] 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9
Typ vypnuti A A A A B
Velikost prepeti [p.u.] 1.2 1.2 1.2 1 1.3

3) Vypina’ se Spatnymi vypinacimi schopnostmi (A=20 kV/m4g,dd=ALs, |.,=5A)

Bez pouziti ochrannych prvki

Cas rozpojeni kontaktims] 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9
Typ vypnuti B B C C C
Velikost prepsti [p.u.] 2 7.8 7 10 8.2
S pouZzitim omezovée pirepéti

Cas rozpojeni kontaktims] 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9
Typ vypnuti B B C C

Velikost prepeti [p.u.] 1.9 1.6 3.3 5.3 6
S pouzitim RC¢lanku

Cas rozpojeni kontaktims] 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9
Typ vypnuti A A A B C
Velikost prepsti [p.u.] 1.2 1.2 1 1.2 1.4

Na z&klad provoznich podminek stanovenych naétlu této kapitoly by normu IEN o
vypinani induktivni z&?e splnily jenti varianty. Vakuovy vypin&as vybornymi vypinacimi
schopnostmi spolu s motorem ch¥@ym omezovéem gepeti ¢i RC<lankem, nebo vakuovy
vypina s dobrymi vypinacimi schopnostmi spolu s motorehra@nym RCé¢lankem.
V ostatnich pipadech bylo fepiti na z&Zzi prilis vysoké nebo nedoslo k G§mému uhaSeni

oblouku v prvni glperioc, coz je nefipustné.
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Zaver

V této diplomové praci byla ipdstavena problematika vypinani induktivnich pfoud
pomoci vakuového vypiga. V avodni kapitole byl vysilen princip vakuového vypica,
jak probiha heeni oblouku ve vakuu a jaké jsou zaklatEgeni jeho konstrukce. S ohledem
na specifické vlastnosti vakuového vypiedyly popsany &e, které mohou i jeho pouziti
pro vypinani induktivnich proudnastat. Tyto &e jako useknuti prouduied pGchodem
piirozenou nulou, @iraz vypinaci drahy ip nanistu echodného zotavného riip Ci

opétovné zapaleni oblouku maji zasadni vliv na funkgpinate a rozhoduji o Usghu
vypnuti.

Pro simulaci vypinani induktivnich proiugsem si vybral program ATP-EMTP, ktery je
pro tyto &ely uken. Protoze vSak neobsahuje model vakuoveho v§giraylo nutno jej
vytvorit. Cilem @i tom bylo, aby co neprnéji simuloval chovani realného vakuového
vypinate. Tento model na zaklagstupnich veliin a uzivatelem zvolenych parametviada
fidici logiku ideéalniho vyping. Chovani vakuového vypite je dano hlavh jeho
charakteristikou vydrzného né&pa schopnosti zhaSet vysokofrekieinslozky proudu, které
lze popsat pomoci rovnic. Tyto rovnice tv@adro programu, ktery v kazdém kroku simulace
prepaitdva, zda nedoslo Kekrateni dielektrické pevnosti vypinaci drally zda strmost
proudu @i prachodu nulou neni &Si nez kriticka. Pokud andjdici logika vysle signal

k rozpojeni kontaki vypinae a dochazi k agpovnému zapaleni oblouku.

Tento model byl poté vyuZzit pro simulaci vypinanduktivni za¢Zze, kde typicky fiklad
pouziti vakuového vypirte predstavuje vypinani motoru vignyslovém rozvodu. Na tomto
zkuSebnim jednofazovém obvodu byly simulovany vgpirprocesy proiznécéasy rozpojeni
kontakti, parametry vypinge ¢i zpasoby ochran proti fiepsti. Ukazalo se, Ze kritickéasy
rozpojeni kontakt jsou @iblizn¢ 500 us pred pichodem prouduifrozenou nulou. V tomto
intervalu dochazelo k @épvnému zapaleni oblouku, kteréélm za nésledek nedovolené
piepsti na za&kzi.

S ohledem na pozadavky stanovenymi Mezinarodnitrelelchnickou komisi (IEA) jsem
sestavil pravidla pro vypinani induktivni &a& pomoci vakuoveého vypitan Mezi nejétsi
nebezpeéi pati vznik nedovolenychigpsti, ktera ohroZuji izolace kakieti vinuti motof, a
také destrukce vypida, pokud nezvladne uhasit obloukeg pichodem pirozenou nulou.

Proto je v gkterych gipadech nutné pouZzit opahi pro omezengthto nebezpgd. Zakladni
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dva zmisoby jsou pouziti omezové prepsti ¢i RC<lanki. O tom, ktery zfisob ochrany
pouzit, rozhoduje vice faktiorZalezi nejen na vypinacich schopnostech vakuovgpimae,
ale i na charakteru vypinaného obvodu, kter§uj strmost a velikost zotavného ®Hp
Pokud je strmostipchodného zotavného riipvetSi nez strmost vydrzného riipvypinae,

je vhodné pouzit R€knek, ktery riziko optovného zapaleni oblouku prakticky eliminuje.
V jinych pripadech je postajicim feSenim aplikace omezaie prepeti, jehoz péizovaci

cena je nizSi nez u R&anku.
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