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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na vliv fizeného spinani vypinacti na provoz
pienosové soustavy. Prace je rozdélena na Ctyii Casti. V prvni kapitole je popsana teorie
spinani v pfimo uzemnéné a izolované soustaveé. Soucasti této kapitoly je i1 teorie o fizeném
spinani. Nasledujici kapitola je vénovana plynovému vypinaci SFg, kde je popsana teorie o
procesu spindni a vypinani, méfeni dynamickych a statickych odport elektrickych kontakta
vypinace a rozboru komor vypinaci. Tieti kapitola popisuje zafizeni synchroswitch
PWC600 od firmy ABB a synchroswitch PSD02(03) od firmy SIEMENS. Posledni ¢ast této
diplomové prace se zabyva analyzou dat s vyuzitim fizeného spindni vypinacu, které jsou
pouzity pro kompenzacni zatizeni pro 400 kV na stanicich TR Hradec u Kadané a

TR Piestice.

Klicova slova

Rizené spinani, plynovy vypinaé SF , rozbor komor vypinage, synchroswitch PWC600,
synchroswitch PSD02(03).
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the influence of controlled switching of
circuit breakers on the operation of the transmission system. The diploma thesis is divided
into four parts. The first chapter describes the theory of switching in a directly grounded and
isolated system. Part of this chapter is also the theory of controlled switching. The following
chapter is devoted to the gas circuit breaker SF,, which describes the theory of the process
of switching on and off, measuring dynamic and static resistances electrical contacts of the
circuit breaker and analysis of circuit breaker chambers. The third chapter describes the
synchroswitch PWC600 device from ABB and the synchroswitch PSD02 (03) device from
SIEMENS. The last part of this diploma thesis deals with data analysis using controlled
switching of circuit breakers, which are used for compensation devices for 400 kV at

substations TR Hradec u Kadané& and TR Piestice.

Key words

Controlled switching, gas circuit breaker SFg, circuit breaker chamber analysis,
synchroswitch PWC600, synchroswitch PSD02(03).
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Uvod

V soucasné dobé se Ceskd pienosova soustava zabyva Castymi pretoky elektrické
energie, kdy je nutné zavadét kompenzacni zafizeni pro dosazeni pozadované kvality
elektrické energie. Je nutné vytesit otazku CastejSiho spinani transformdatort, kompenzacnich
tlumivek pro 400 kV a 10,5 kV. Proto jsou na jednotlivych stanicich, kde vznikaji nejvétsi
pretoky elektrické energie, nainstalovany kompenzaéni zatizeni pro 400 kV a 10,5 kV. Aby
byl proces spinani kompenzacnich zafizeni V pienosové soustaveé, pokud mozno co
nejspolehlivéjsi, je nutné pouzit kvalitni vypinace a soucasné i monitorovat jeho parametry,
coZ umozni fizené spinani. V Ceské prenosové soustaveé je k fizenému spinani pouzivano

zatizeni synchroswitch. [1]

Pti pouZiti fizeného spinani je velmi dilezité neustdle dodrzovat a kontrolovat spravné
zapojeni a nastaveni synchroswitch. Nestaci tedy zkontrolovat synchroswitch pouze pii
prvni montéazi, ale béhem celého pribéhu provozu tohoto zatizeni, aby méli pracovnici
v useku provozu a udrzby pienosové soustavy stale jistotu, ze synchroswitch funguje
spravné i po n¢jaké dob& provozu. O to se staraji odborn¢ zaSkoleni a vyuceni zaméstnanci
z nékolika oddéleni firmy CEPS, a.s., a to konkrétné oddéleni Technicka politika, Udrzba a

diagnostika silovych zafizeni a Sekundarni technika.

Oddéleni Technické politiky spolupracuje s vyrobci jednotlivych zafizeni a vydava
odborné technické normy, fady preventivni udrzby pro jednotlivd zafizeni, které jsou
zédvazné pro vSechny zaméstnance firmy. Zaméstnanci odd€leni Sekundéarni techniky
provad¢ji tdrzbu a diagnostiku sekundarnich zatizeni pti poruSe nebo zavadé. Také uvadeji
zafizeni do provozu pomoci tzv. funk¢nich zkousek zafizeni v rdmci investi¢nich akci.
Naopak oddéleni Udrzby silového zaiizeni se sklada ze ¥ podskupin, a to Fizeni Gidrzby
silového zafizeni na vedeni a ve stanicich a diagnostiky silového zafizeni ve stanicich i na
vedenich. Hlavni ¢innosti podskupiny fizeni udrzby silového zafizeni ve stanicich je
planovani udrzby dle informacniho systému SAP, zaddvani obchodnich ptipadi na udrzbu
silového zafizeni ve stanicich, kontrola, vyhodnoceni a ptevzeti udrzby. Hlavni néaplni
podskupiny fizeni udrzby silového zafizeni na vedeni je planovani udrzby, zadavani
obchodnich ptipadii na udrzbu silového zafizeni na vedenich, kontrola, vyhodnoceni a

prevzeti udrzby v elektronickém systému. Podskupina diagnostiky silového zafizeni ve
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stanicich i na vedenich provadi diagnostiku silovych zafizeni dle planovanych period dle
systému SAP, kontrolu, vyhodnoceni a predani vysledki z méteni podskupinam tdrzby
silového zafizeni stanic a vedeni. Aby cely tento proces zajiSténi spravnych informaci a
jejich nasledné pouziti byl efektivni, je dulezita spoluprace jednotlivych oddéleni mezi sebou

a zaroven i spoluprace s dodavateli.

Tato diplomové prace je zamétena vliv fizeného spindni na spolehlivy provoz prenosové
soustavy. Prace je konkrétnéji zamétena na plynovy vypina¢ SFy a fizené spinani. Je zde
podrobnéji popsana teorie fizeného spinani s vyuzitim zatizeni synchroswitch PWC600 od
firmy ABB a PSD02(03) od firmy SIEMENS. Soucasti této prace jsou i fotografie
S popsanymi piiklady z praxe v ramci rozboru komor vypinaci. Hlavnim cilem této prace
bylo zaméfit se na kompenzaéni zafizeni pro 400 kV na stanicich TR Hradec u Kadan¢ a

TR Prtestice a nasledné zhotovit analyzu nasazenych synchroswitch na zminénych stanicich.
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Seznam symbolul a zkratek

AROPO ............. Automatické rozpoznani poruch

atd. .o A tak dale

CO e close to open

GOOSE ............. Generic object oriented substation event

HZ oo Hertz — zakladni jednotka frekvence

| =1 R Inteligent electronic device — inteligentni elektronicka jednotka
IT Izolovana elektrickd soustava

KV e Kilovolt — jednotka elektrického napéti

MS e Milisekunda — jednotka ¢asu

PST i Phase. Shifting Transformers

SF6 e Fluorid sirovy

1@ 7 S Oxid sificity

TN e Elektricka sit’, ktera ma jeden bod piimo uzemnény u zdroje
TR i Transformovna

TT Elektricka sit, ktera ma jeden bod piimo uzemnény u zdroje
tzn. To znamena

tZV. i Takzvané
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1 Proces spinani v izolované a pfimo uzemnéné
soustave

Pojem spinéani zahrnuje tfi stavy a to zapindni, vypinani a piepinani v jakémkoli stavu
elektrického obvodu. Primarnim ukolem spinaciho pfistroje je uzavirat anebo pterusovat
elektricky obvod. Béhem procesu zapinani a vypinani v elektrickém obvodu dochazi ke
vzniku piechodovych jevi. Pfechodové jevy jsou disledkem interakce vypinace a
elektrického obvodu. Pro vypocty a sledovani piechodovych jevli se vytvaii nahradni
schéma elektrického obvodu. Spinaci pfistroje nad 1kV se rozd€luji na ptistroje pro vysoké
napéti, velmi vysoké napéti a zvlasté vysoké napéti. Nasledujici odstavee popisuji obecny

proces vypnuti a zapnuti vypinace. [2], [3], [4]

Proces zapinani spoc¢iva v uvedeni do pohybu pohyblivého kontaktu vypinace pomoci
ruky nebo pohonového mechanismu, naptiklad pruzinového nebo tlakovzdusného a samotné
ptesunuti pohyblivého kontaktu z vychozi polohy, tzn. vypnuté do polohy zapnuté. Touto
zménou polohy nastane mechanicky styk obou kontakt. Snizi-li se se vzdalenost obou
kontaktl, mezi kterymi zlistdva potencialni rozdil, zvysi se intenzita elektrického pole. Po
dosazeni urcité vzdalenosti, nastane elektricky priraz prostiedi, tudiz mezi kontakty pred
jejich vzajemnym stykem se zapali elektricky oblouk. Tento proces musi prob&hnut
dostatecné rychle, aby ucinky zapinaciho kontaktu byly minimalni a nedoslo k poskozeni

vypinace. [2]

Opacny proces nastdva pfi vypinani, kdy se museji kontakty oddalit na dostatecné
velkou vzdalenost. Opét 1ze tento pohyb realizovat pomoci pohonového mechanismu, ruky
nebo pomoci vybavovaciho impulsu, ktery oddali kontakty pomoci vypinacich pruZin.
Béhem zapnuti vypinace se ustali energeticky tok, ktery vytvoii obranou reakci pii preruSeni
elektrického proudu. Vznikne elektricky oblouk, ktery se ihned nepferusi v okamziku
oddaleni kontakt, ale Uplné pieruSeni nastdva aZ po uhasnuti elektrického oblouku a
nasledném obnoveni elektrické pevnosti mezi kontakty. Aby se minimalizovaly skody na
vypinaci béhem zhaseni oblouku, je idealni co nejvice zkratit dobu hoteni oblouku. Jelikoz
je toto feSeni prostorové naroc¢né, vkladaji se kontakty do zhasedla. Diky zhasedlu dojde

k uhaseni oblouku béhem par setin sekund. [2]

12
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Velmi dulezitou roli béhem procesu spinani hraje zotavené napéti, které je popsano

V nasledujicich odstavcich.

Zotavené napéti

Zotavena napéti, jsou takova, ktera se nachazi mezi kontakty po uhaseni elektrického
oblouku, to znamena ihned po pferuSeni proudu. Tato napéti jsou pfislusna pro vypinani
zkratli se jmenovitym vypinacim proudem a z n¢j odvozenych vypinacich proudt anebo pii
zakladnich zkuSebnich sledech. Tento parametr je velice dilezitym parametrem pro
stanoveni vypinaci schopnosti vypinace. Prubéh zotaveného napéti se sklada ze dvou slozek.
Prvni slozka se nazyva vysokofrekvencni neboli pfechodné zotavovaci napéti, kterd ma
harmonicky pribéh sthlovou frekvenci. Druhd slozka nazyvand obnovené napéti

znazornuje napéti zdroje. [2], [3], [4]

Zotavené napéti zavisi na usporadani sitového obvodu. Diky tomu maji zotavena napéti
velkou pocatecni strmost, kterd pozdé€ji klesa. Tato napéti maji tlumeny jednokmitoctovy
nebo nékolikakmitoétovy prubeh (naptiklad elektrické vedeni vétsi délky). Pro jednodussi
zobrazeni se tyto pribchy nahrazuji jednoduchymi obalkami sloZenymi z tise¢ek. Hodnoty
zotaveného napéti zobrazuji jednotlivé body tsecek. Podle poctu definovanych parametrti
existuje dvouparametrové a Ctyfparametrové znazornéni. Aby doSlo k vypnuti proudu
vypinaCem, musi po zaniku oblouku prirazné poobloukové napéti u,, byt vzdy vetsi nez

zotavené napéti u,,. [2], [3], [4]

Pro porovnani obtiznosti vypnuti ve dvou riznych obvodech, je potfeba znat jejich
idealni zotavena napéti. V piipad¢, kdy je tfeba provést dokonalou nahradu vypinace, je
nezbytné znat casovou zavislost odporu, pro kterou se vytvoii ndhradni schéma obvodu a
pomoci riznych matematickych operaci se dopocita. Zotavené napéti je vyrazn€ ovlivnéno

odporem vypinace. [2]

Vlastni kmitocty sit€¢ ovliviluji idedlni pribéh zotaveného napéti pifi zkratech. Pii
vypoctu prab&hu napéti se vychazi z toho, ze ma vypinac¢ idealni vlastnosti. Pfedpoklada se,
ze béhem hoteni oblouku je napéti oblouku nulové a po zhasnuti oblouku se izola¢ni odpor
vypinaci drahy skokem pftiblizi k nekone¢né hodnote. Ve skutenosti ovSem ma vypinac

pomérné znacné napéti na oblouku, které ¢asteéné deformuje zkratovy proud v oblasti pred
13
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nulovou hodnotou odporu. V elektrickych stanicich velmi vysokého napéti se mohou
vyskytovat mista s vyskytem odchylek pribéhu zotavenych napéti, a proto je dilezité pii
jejich projektovani dbat diraz na vypocty pribéhu zotaveného napéti, na které nema vliv

pouziti synchroswitch. [4]

Zbyla ¢ast této kapitoly popisuje spinani v izolované, pfimo uzemnéné soustavé a

princip fizeného spinani.
1.1 lzolovana soustava

Sit’ IT neboli izolovana soustava, je soustava, ktera ma vSechny zivé ¢asti izolované od
zemé nebo popiipade jeden podl je spojeny pies velkou impedanci. Toto spojeni je obvykle
v nulovém bodé&, poptipadé stiednim bodé nebo umélém nulovém bodé. V pripadé, ze je
zvolen umély bod nulovy, je spojen piimo se zemi a vysledna impedance proti zemi je pfi
frekvenci sité dostate¢né velika. V ptipadé, ze nulovy nebo stfedni bod neexistuje, vétSinou

se ptes velkou impedanci uzemnuje vodi¢ vedeni. [5], [6]

V ramci bezproblémového provozu sité je tato sit’ idedlni feSeni. Velkou nevyhodou je
pomérné velika cena ndkladi na provoz, jelikoz je potieba zajistit personal pro monitorovani
a udrzbu sité. Vzhledem k tomu, Ze je sit’ izolovana, je potieba zajistit ochranu nulového

vodice. [5]

Zapojeni sité IT se vyuZziva v mistech, kde by ztrata napéti sit€ znamenala ohroZeni na
zivoté, naptiklad v nemocnicich, a to na jednotkach intenzivni péce nebo operacni saly.
Dalsim piikladem vyuziti této sité jsou primyslové podniky, pro které by ztrata napajeni
znamenala velké ekonomické ztraty, napiiklad sklarny. V energetice se tato sit’ vyuziva

v elektrarnach a u venkovniho vedeni vysokého a velmi vysokého napéti. [5]
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L1
= 2

L3

impedance

Obr. 1.1 Schéma IT sité [5]

1.1.1 Vypnuti v tfifazové izolované siti

Pti procesu vypnuti nedojde k preruseni elektrického oblouku soucasné, ale po uhasnuti
elektrického oblouku Vv jedné fazi, se tfifazova izolovana soustava zméni na soustavu
dvoufazovou. Pfitom je jedno, kterd faze bude ta prvni. Kazdy tfipolovy vypinac je vyroben
tak, aby umél byt schopen vypnout jakykoliv proud, a to az do vySe jmenovitého vypinaciho
proudu pfi 1,5 nasobku obnoveného napéti oproti fAzovému napéti sité. Pfred samotnym
vypnutim je napéti soumérné, tudiz jsou jednotliva napéti fdzoveé posunuta o 120°. Jelikoz

se jedna o soumérnou soustavu ma nulovy bod nulovy potencial. [2], [3]

Tento proces je znazornén na fazorovém diagramu (Obr. 1.2). Uhasne-li elektricky
oblouk nejprve ve fazi U, bude proud protékat pouze mezi fazemi V a W, kde bude sdruzené
napéti téchto fazi. Aby byla splnéna podminka uzaviené soustavy, bude mit proud ve fazi
V opacny smér oproti fazi W, pokud bude mit stejnou velikost. Nulovy bod zméni polohu
z bodu B do bodu C. Diky tomu piesunu se potencial bodu A fazoru napéti U proti uzlovému
bodu zvysi, coZ zapficini skutecnost, Ze dané obloukové napéti mezi kontakty faze U, ve
kterém uhasina oblouk, jako prvni je 1,5 nasobkem velikosti fazového napéti. Po nékolika
malo milisekundach po uhasnuti elektrického oblouku ve fazi U, uhasinaji ostatni dva
elektrické oblouky ve zbylych dvou fazi soucasné, jelikoZ v téchto fazich prochazi stejny
elektricky proud, jako kdyz byla jesté soustava tfifazova a napéti mezi fazemi nimi bude uz

posunuto pouze jen o 90°. [2], [3]
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Obr. 1.2 Fazorovy diagram napéti tfifazové neuzemnéné sité [2]

1.1.2 Zapnuti v trifazové izolované siti

Pribéh procesu zapnuti v izolované Soustavé probihd vzajemné oproti vypnuti téze
soustavy. Pti sepnuti prvni faze se témért nic nedéje, jelikoz se jedna o izolovanou soustavu,
tudiz proudova draha nema moznost, kam se uzavtit. Proudova draha se uzavie az pii sepnuti
druhé faze, kdy mezi fazemi puisobi sdruzené napéti. Proud obvodu se rozdéli na dvé zapnuté
faze a bude roven celkovému proudu zatéze. Timto se dodrzi podminka uzaviené soustavy,
a to tak, ze soucet proudt v kazdém okamziku bude roven nule. Béhem sepnuti obou fazi je
napéti obou fazi posunuto o 90°. Pii sepnuti tieti faze, vznikne nulovy bod, to znamena, ze
napéti mezi jednotlivymi fadzemi se posune tentokrat o 120°. Napéti bude tedy soumérné.

Proud soustavy se rozd¢€li na tii faze a splni podminku uzaviené soustavy. [2], [3]
1.2 Pfimo uzemnéna soustava

Ptimo uzemnéna neboli sit’ TT ma jeden bod pfimo uzemnény. Spojeny se zemnici
nezavislymi na zemnicich sité jsou ¢asti neZivé elektrickych zatizeni, které jsou nejcastéji
provedeny individualnim nebo skupinovym ochrannym uzemnénim. Nejcastéjsi vyskyt této
sité je ve Francii a Spanélsku, kde se vyuziva pro rozvod elektrické energie v nn soustavach.

V kombinaci se siti TN se vyskytuje v Belgii, Némecku a Italii. [5]
Sit¢ TT byvaji pfimo napéjené z distribu¢nich soustav. Vyhodou téchto siti je pom&rné

jednoduchy navrh a instalace. Pfi poruse izolace se mohou vyskytnout pferuseni dodavek

elektrické energie, které lze eliminovat pomoci umisténim sériovych nebo paralelnich
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proudovych chranicii, které mista poruchy izoluji. Zna¢nou nevyhodou je vyskyt svodového

proudu, ktery se objevi i béhem normalniho provozu. [5]

Oproti izolované soustavé neni mezi vodi¢i z4dna vazba, tudiz se soustava bé¢hem
spinani chova jako tfi samostatné tfifazové obvody, kdy jsou jednotlivé faze posunuty o 120°

elektrickych. [2], [3]

L1
L3

Nezivé casti —

Obr. 1.3 — Schéma sité TT [5]

1.2.1 Vypnuti v pfimo uzemnéné soustaveé

Pocatecni obnovené napéti v kazdé fazi je shodné s velikosti fazového napéti zdroje
v momentné¢ zaniku elektrického oblouku. V kazdé fazi prochézi proud nulou v jiném
okamziku, takze uhasnuti oblouku bude v kazdé fazi jiny. Pfi prichodu proudu nulou
Vv jednotlivych fazich, dojde k pferuseni proudu podle rozestupu jednotlivych fazi ve 120 °
elektrickych. [2], [3]

1.2.2 Zapnuti v pfimo uzemnéné soustavé

V zapnutém stavu jsou V jednotlivych fazich rovny hodnoty odpori a indukénosti.
Hodnota ustalené slozky proudu, které jsou v kazdé fazi posunuté o uhel ¢ vic¢i napéti,
Vv jednotlivych fazich pouze pii jmenovitém napéti bude mit stejnou velikost jako hodnota

odport a indukénosti. [2], [3]

re

1.3. Rizené spinani

Spinaci procesy vypinace zplisobuji piechodnd piepéti, podpéti nebo nadproudy

Vv systému, které nelze vzdy respektovat. Velikost t€chto ptechodnych stavli zavisi na fdzové
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pozici v moment¢ sepnuti. Pii pouziti klasickych metod spinani je fazova pozice v daném
okamziku sepnuti zvolena ndhodné, tudiz ¢asem pravdépodobné dojde k sepnuti ve velmi
nevyhodné fazové pozici. Nejcastéjsi metody ke snizeni velikosti a narazu piechodovych
jevii jsou pouziti reaktorti, viazeni odporl nebo omezovall piepédti. Rizené spinani je
vhodné alternativa k témto klasickym metodam. Mezi vyhody spinaného fizeni patii
predevsim snizeni vysokého narazového proudu, nebezpecného spinaciho piepéti a selhani
vypinact, které jsou velmi ¢asto namahéany. Zvysuje zivotnost jistict, diky tomu, Ze snizuje
velikost prechodovych jevl. Diky fizenému vypindni dochazi po vypnuti k vétsi mezeie

mezi kontakty vypinace, coz zvysuje vykon jistie v dielektrické oblasti. [7], [8]

Rizené spinani pouziva moderni technické zatizeni, které zahrnuje numerické relé nebo
regulator, pro fizeni Casovani uzavieni nebo otevieni polovych vypinacl vzhledem
k fazovému uhlu referen¢niho elektrického proudu nebo napéti. Vypina¢ musi byt
konstruovan tak, aby mohlo k t€émto fizenym spindnim a uzavirdnim dochazet za vSech
b&znych provoznich situaci opakovang, ato s presnosti = Ims a méné. Rizené spinani dokaze
okamzik sepnuti synchronizovat pomoci fidici jednotky neboli synchroswitch pravé tak, ze
se sepnuti uskutecni v takové pozici, ve které jsou pirechodové jevy pfi spinani omezeny
nebo az dokonce eliminovany. Diky tomu se méné namaha vypinal a spinané zatéze.
Naptiklad pti vypnuti reaktoru, kdy neni metoda viazenych odporit U€innd, je pomoci
fizeného spinani mozné piepéti znovuzapalu zcela omezit. Tato metoda zajist'uje Vyrovnané

W

a bezndrazové spinani. Jedna se o metodu modernégjsi oproti metod¢ pii pouZiti viazenych

4

odporii. Diky fizenému spinani je zabezpecena vyssi kvalitativni uroven dodavky elektrické

energie. [3], [7]

voltage
phase A

Zero crossing

detection

manual
closing command taelay

synchronised closing command
to the closing coil L toreaker=F(3,P,U pc)

breaker contacts

Obr. 1.4 Proces zapinani pomoci fizeného spinani pro kapacitni zatéz [9]
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Proces zapinani je zobrazen na obrazku (Obr. 1.4). Jak vyplyva z obrazku, na vypinac
ptijde ze synchroswitch povel pro zapnuti. Synchroswitch spusti vlastni méfeni tgelay @
zaroven meéteni toreakres, které jsou predem dany Vv ramci nastaveni vypinace. Toto méfeni
slouzi k vypoctu nalezeni nejvyhodnéj$iho okamziku pro zapnuti vypinace. Jakmile
vypocita nejvhodnéjsi okamzik, vypinac se zapne. Diky nalezeni nejvhodnéjsiho okamziku
sepnuti, se zamezi vzniku predzapalti kontaktli vypinace, které mohou zpisobit problémy.

Vypocet tdelay byva zpravidla v rozmezi 16 az 21 ms. [9]

Na obrazku (Obr. 1.5) je prubéh vypinani vypina¢e pomoci synchroswitch. Jakmile
nastane situace jako v bodé B (tzn. pfed obnovenim napéti, vznikne dostatecné velka
kontaktni mezera), kontakty se rozepinaji s minimalnim namahanim. Oblouk zaéne
dohotivat a tim paddem klesd i napéti, coz nam zajiStuje, ze nedojde k znovuzapalu
elektrického oblouku. Jak Ize vyc¢ist z grafu, mezi 4 az 6 ms napétové zdkmity hofeni

elektrického oblouku jiz protly nulu. [9]

i,u o contact distance
optimised

B not optimised

A

voltage across
the circuit-breaker

current

Obr. 1.5 Proces vypinani pomoci fizeného spinani pro induktivni zatéz [9]

Synchroswitch 1ze nastavit pro rtizné typy zatéze (kapacitni, induktivni), druhy a typy
vypinac¢t. Kazdy vyrobce vypina¢t doporucuje vyuziti vlastniho synchroswitch, jelikoz zna
nejlépe nastavené parametry vypinace. Jak vyplyva z grafii pribéhu zapinani 1 vypinani a
grafu idealnich pracovnich boda (Obr. 1.6), fizené spinani vyuziva znalosti fazorovych
diagramil pro induktivni a kapacitni charakter, které jsou znazornény na obrézcich pod
odstavcem (Obr. 1.7 a Obr. 1.8). Je velice dulezité si uvédomit, ze fizené spinani funguje

pouze pii béznych pracovnich podminkach, ale jakmile je dan povel pro vypnuti ze systému
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elektrickych ochran, je okamzit¢ vypnut vypina¢ bez pomoci synchroswitch, jelikoz

elektrické ochrany jsou mu vzdy nadiazeny. [9]

1.2

. inductive loads
. capacitive loads

ulp.u.

0.8 .

0.4 |

-0.4

-0.8

-1.2

Obr. 1.6 Optimalni pracovni body pro kapacitni a induktivni zatéz, vztazené k napéti [9]

Obr. 1.7 Fazorovy diagram pro induktivni zatéz [10]

AN
Lhe

.
0 k'fx

Obr. 1.8 Fazorovy diagram pro kapacitni zatéz [10]

Kondenzatorové baterie

V¢étSinou je pro zapnuti kapacitni zatéZe nejvyhodnéjsi ten stav, kdy je napéti na kazdém
polu vypinae nulové. V téchto stavech jsou totiz eliminovany pieskoky, které by
ovliviovaly systém jako napiiklad pfechodova napéti ¢i zapinaci proud. Kondenzatorové
baterie byvaji zpravidla pfed zapnutim vybité, tudiz u kondenzatorové baterie s uzemnénym

nulovym bodem se kontakty zapinaji v obraceném fazovém sledu v intervalu po 60°
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v okamziku, kdy je napajeci napéti nulové. Naopak pfi baterii zapojené do trojuhelnika nebo
plovoucim nulovym bodem se zapinaji dvé faze v okamziku, kdy je napéti na napajeci strané

mezi témito dvéma fazemi nulové. Posledni teti faze se zapne se zpozdénim 90°. [3], [7]

Vypinace jsou nastavovany tak, aby eliminovaly ptedpokladana zotavend napéti bez
ptedzéapalid, proto synchronizované vypnuti kondenzéatorovych baterii s pozadavkem na

minimalizovani pifedzapald, neni nutné. [3], [7]

Harmonické filtry

Harmonické filtry a paralelni kondenzatory tvofi zpravidla kapacitni zatéze, ovSem
sepnuti se 1i8i v ur¢itych bodech. Harmonické filtry maji tlumici efekt na napétovy raz a také
na zapinaci proud, proto jejich potfeba fizeného spindni neni tak Casto potieba jako u
paralelnich kondenzatorii. Pfi nulovém napéti 1ze pomoci fizeného spinani snizit amplitudu
proudu az témét o 50 %, ale jiZ neni zcela moZné eliminovat obsah harmonickych sloZek,
které nastésti nezpusobuji zadné zasadni problémy. Oproti paralelnim kondenzatorim ma
vypnuti harmonickych filtrii za nasledek zvySenou pravdépodobnost vzniku znovuzapaleni
oblouku a ptedzapalu. To je zptsobeno tim, Ze pfechodové zotavené napéti mi v okamziku

vzniku vyss§i amplitudu a také $pickova hodnota zotavené napéti je vyssi. [3], [7]

Tlumivky

Vzhledem Kk tomu, Ze pti zapinani lze zanedbat vliv remanence, budou fazové proudy
nartstat z bodu jejich pfirozené nulové hodnoty. Sekvence zapnuti u tlumivky zavisi na
vzajemném propojeni fazi v magnetickych i elektrickych obvodech. B&hem zapinani
vznikne velky pfechodovy dé&j, proto se tento proces uskuteciiuje bez piitomnosti
elektrického oblouku. Nejvyhodnéjsi bod pro spinani tlumivek je pfi maximalnim napéti.

[3], [7], [9]

Synchronizované vypnuti je nastaveno tak, aby eliminovalo znovuzapaleni oblouku,
tzn. idealn¢, by méla byt pired obnovenim napéti vytvofena dostate¢né velka kontaktni
mezera. Nahromadéna energie jde na komoru tlumivky, tudiz vznikne elektricky oblouk.

Vypnuti tedy zavisi na typu reaktoru a typu uzemnéni. Okamzik sepnuti pfi procesu zapnuti
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1 vypnuti u jednopolového ovladaného vypinace lze nastavit U jednotlivych poli navzajem

nezavisle. [7]

Vykonové transformatory

Co se tyce transformatorti, ty se obvykle nejCastéji zapinaji nezatizené, proto se fizené
vypinani nevyuziva, protoze by zcela redukovalo prechodné jevy. Zapne-li se transformator
vV nevyhodné fazové pozici, vzniknou zna¢né proudové narazy. Proto se u transformatort
vyzaduje spiSe fizené zapinani. Nejvyhodnéjsi bod pro spindni transformatoru je tésné€ pred

nastupem maximalniho napéti. [3], [7], [9]

Vedeni

Nejvyhodnéjsi stav pro zapnuti je ten, kdy je vedeni bez zatizeni, tzn. na kazdém polu
je napéti nulové. Protoze je vedeni zapnuté naprazdno, eliminuji se prechodné napétové
stavy, které mohou poskodit izolaci vedeni a komponentd, které jsou ptipojeny k vedeni na

jeho konci. [3], [7]

NemiliZe se ignorovat napéti na stran¢ zatéze, jak tomu je u kondenzatorové baterie.
Napéti na vedeni zustava néjaky ¢as po vypnuti, a to i v piipad¢ pfimého snizeni napéti nebo
snizeni stfidavého mnapéti s frekvenéni odchylkou od napéti sit€ u paralelnich
kompenzovanych napéti. Komplikace stémito provoznimi stavy lze fesit pomoci

synchronizaci, ktera jsou fizeny referen¢nim napétim na strané napajeni. [3], [7]

Rizené vypinani vedeni se pozaduje ve vyjimecnych situacich, pokud zotavené napéti

dosahne vétsi velikosti nez napéti, na které je vypinac uréeny. [3], [7]

Nasledujici kapitola popisuje vypinac a jeho zakladni parametry potfebné pro fizené

spinani a vliv spindni na zhaSeci komoru vypinace.
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2 Vypinac

Spinace, které maji plnou spinaci schopnost, se nazyvaji vypinace a S omezenou spinaci
schopnosti se nazyvaji vypinace zatéze. Vypinace lze rozd¢€lit do skupin dle pouzitého
zhasejiciho média, napf. olejové nebo dle zpisobu ovladani vypinace, napf. pakové.
V soucasné dobé neexistuje univerzalni zhaSeci komora, kterd by vyhovéla veskerym
spinacim podminkam, ovSem plynovy vypina¢ SFgvyhovuje prozatim nejlépe. V Ceské
pfenosové soustavé se pouzivda u spindni tlumivek pravé pro vyuziti vlastnosti
synchroswitch, plynovy vypina¢ SFg, kdy plyn SFg slouzi k uhaSeni elektrického oblouku.

Nasledujici odstavce se vénuji praveé tomuto druhu vypinace. [2], [4]

Fluorid sirovy neboli SFy je elektronegativni plyn, ktery se vyznacuje jako perfektni
médium pro haSeni elektrického oblouku, a to diky velké elektrické pevnosti, nehoflavosti,
velké chemické stalosti atd. Tento plyn patii k nejstabilnéjsim chemickym slouc¢eninam a je
schopnost piedavat teplo z mist, kde dohazi k jeho vzniku do okoli. Dalsi z fady vyhod
tohoto plynu je, ze ptfevaznou ¢ast doby zivota vypina¢e neméni své zhaSeci ani izolacni
vlastnosti, proto se naplin vypina¢e vymeénuje jen pii revizich. Co se tyc¢e ekologického
dopadu plynu SFg na klima, tak plyn SF; neni¢i ozonovou vrstvu na planeté Zemi, ovSem
ptispiva ke sklenikovému efektu. Kdyz plyn zareaguje s nestandardnim stavem (piepéti,
blesk atd.), tak vlivem vnitiniho oblouku vzniknou splodiny hoteni SO, a dal§i rtizné
slouceniny. Tyto slouceniny maji negativni vliv na lidsky organismus, jelikoZz jsou
karcinogenni. Nemaji negativni dopad pouze na lidsky organismus, ale 1 na samotny

vypinag, protoze rozeziraji vnitini ustroji vypinace. [2], [11]

Plynovy vypina¢ (Obr. 2.1) se sklada z n€kolika ¢asti, a to komor, izolatorti, pomocné
ocelové konstrukce, ovladaci skiing, zapinaci pruziny, vypinaci pruziny, densostatu, skiiné
pohonu, tahla, stavoznaku, kondenzatoru, rezistorti a napétovych svorek. Plyn SF, je
neustale ve vypinaci, stav vypinace l1ze zjistit dle mnoZstvi plynu ve vypinaci. Kdyz mnozstvi
poklesne, Ize provést operace vypnuti nebo zapnuti. Protoze pro zapnuti vypinace musi byt
dostatecné mnozstvi energie, ktera se nastifada béhem natahovani vypinacich pruzin, tudiz
je mozno vykonat cyklus vypnuti, zapnuti a vypnuti. OvSem poklesne-li plyn na ztratu tlaku,

nelze jiz s vypinacem manipulovat, protoze je elektricky zablokovany, i pfestoze ma vypinac
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nastiadanou energii. Jakmile se naplni vypina¢ plynem SF,, mohu povéteni zaméstnanci
manipulovat s vypinadem, protoZe se elektricky odblokuje. Zivotnost vypinaée lze
odhadnout na cca 30 let, coz by mélo byt zhruba v tadu tisicii operaci, tzn. vypnuti nebo

zapnuti. [12]

@
@
D)
@@
| @
- @) ||—
Figure 2.2, Three-pole operated circuit Figure 2.3. One pole of a single-pole operated
breaker with one interrupter per pole. circuit breaker with two interrupters per pole.
Gircuit breaker components
1. Breaking unit 5. Trip mechanism 9. Grading capacitor {if required)
2, Support insulator 6. Gas supervision (on opposite side) 10. Preinsertion resistor (PIR) (if required)
3. Support structure 7. Pulirod with protective tube 11. Primary terminals
4. Operating mechanism 8. Position indicator

Obr. 2.1 Casti vypinage pro 245 kV a 420 kV od firmy ABB [12]

Na prvni pohled Ize urcit podle poc¢tu komor, jestli se jedna o vypina¢ pro napéti 420
KV nebo 245 kV. Vypina¢ konstruovany pro zatéz 420 kV se sklada ze dvou komor a dvou
podpérnych izolatord oproti vypinaci konstruovanému pro zatéz 245 kV, ktery ma pouze
jednu komoru, ale pro kazdou fazi L1, L2. L3 a k ni pfipojeny podpérny izolator opét pro
kazdou fazi zv1ast’ (Obr. 2.1). V hlavni ovladaci skiini je umisténa ovladaci technologie spolu
s pohonem, kde jsou zapinaci pruziny. Blizko hlavni ovladaci skiiné vypinace se nachazi
stavoznak vypinace, ktery je dulezity, protoze pouhym pohledem lze zjistit, zda je vypinac
vypnuti nebo zapnuti. Toto se ¢asto vyuziva béhem kontroly pii zajisténi pracovisté v rdmci
udrzby nebo opravy poruchy. Dalsi dilezitou soucésti udrzby vypinace je kontrola
spravného tlaku plynu SF,, k ¢emu slouzi densostat, ktery je zaroven vyvedeny do fidiciho

systému, tudiZ v fidicim systému lze najit 1 hlaSku o poklesu plynu ve vypinaci. Zhaseci
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komora (Obr. 2.2) se sklada z platle, trysky, vyfukového ventilu, pohyblivého a pevného
kontaktu, tahla, plynotésného oddilu, plynu SF, atd. Tryska je vétSinou vyrobena z teflonu,
na opalovacim kontaktu je vrstva wolframu nebo médi. Uvnitf pohyblivého kontaktu jsou
platy médi, které jsou postiibiené. Kondenzatory vyrovnavaji rozdéleni namahani komor
vypinace, snizuji strmost zotaveného napéti pii vypnuti. OvSem znacna Cast vypinacl
v dnesni dobé nema jiz kondenzator, protoze jsou jiz na tento jev prizptisobené z vyroby.
[12], [13]

Nozzle
High voltage terminal

Main contacts

Upper current conductor

Arcing contacts

Refill valve
Puffer volume

Lower current conductor

High voltage terminal

Operating Insulator

Obr. 2.2 Casti komory vypinade [12]

Béhem procesu vypinani (Obr. 2.3), dochazi k rozpojeni a postupnému oddaleni
pohyblivého kontaktu od pevného opalovaciho kontaktu. Pfestoze se prerusi proudova dréaha
hlavnich kontaktt, proud stale pochazi paralelnimi opalovacimi kontakty. Diky pohybu
hlavniho pohyblivého kontaktu dochazi ke stlacovani plynu SF,. Jakmile se rozpoji
opalovaci kontakty, zatne mezi nimi hotet elektricky oblouk. ZvySuje se teplota a nariistani
tlaku plynu sF,, ktery pies zhaseci trysku oblouk vyfoukne. Pierusi se proudovy obvod a
vznikne standartni izolacni stav ve zhaSeci komote, jelikoz se obnovi provozni tlak plynu

SF. [12]
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closed commutate arcing/extinguishing open

Obr.2.3 Proces vypinani v komofe vypinace [14]

Synchroswitch je dilezitou sou¢asti vypina¢e béhem procesu vypinani. Jednou z jeho
funkci viz pfedchozi odstavce je také, ze chrani vypinac pied znovuzapaly, které vznikaji pii
prichodu proudem nulou. V tento okamzik se na kiivce napéti objevuji vyrazné Spicky, které
jsou vyvolané narustem odporu oblouku. Z praxe a nékolika odbornych studii vyplyva
Vv piipad¢ pouziti fizeného spinani, pfi prvnim pferuseni proudu na tlumivce vznika velky
ubytek napéti se strmosti odpovidajici v fadech stovek Hz. Zhruba do 1ms vzroste napéti
mezi kontakty vypinace na dvojnasobek amplitudy. Jak 1ze vidét v grafu (Graf 2.1), kiivky
TRV1, TRV2 a TRV3 piekroCuji kiivku elektrické pevnosti, tudiz u nich dojde
k znovuzapalu, kdy prvni dvé kiivky pii pomérné malych hodnotach elektrického napéti. Od
polohy kiivky TRV4 doprava nedochazi jiz ke znovuzapalim. Dulezity je tedy Casovy usek
pro prvni pieruSeni proudu, a to zhruba od 1 ms do 10 ms. Dojde-li k prvnimu pieruseni
proudu Vv dany interval, zcela jist¢ vznikne znovuzapal. V piipadé netizeného spinani
vznikne nardst nahodné z hlediska polohy rozjizdgjicich se kontakti. U tohoto typu spinani
zalezi ptevazné na elektrické pevnosti mezi kontakty v zavislosti na jejich vzdalenosti. [13],

[15]
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Graf. 2.1 Zavislost elektrické pevnosti mezi kontakty na ¢ase od vypnuti [13]

2.1 Staticka a dynamicka charakteristika elektrického oblouku

Kiivka, znazorfiujici zavislost napéti na elektroddch na proudu prochazejicim
obloukem, se nazyvad charakteristika vyboje. RozliSujeme dva druhy charakteristiky
napajeciho napéti, a to statickou a dynamickou. Poméry ve vyboji ve stejnosmérném obvodu
popisuje staticka charakteristika oproti dynamické, ktera popisuje poméry v obvodu

stfidavého proudu. [2]

Co se ty¢e dynamické stability stfidavého oblouku je mnohem komplikovanéjsi nez u
stejnosmérného kvili tomu, Ze proud 1 napéti jsou periodickymi funkcemi Ccasu.
Charakteristika oblouku v obvodu stfidavého proudu je zobrazena na obrazku (Obr. 2.4).
Vyjadiuje zavislost napéti na oblouku na proud jim prochéazejicim. Na zacatku pulperiody
stoupd napéti na elektrodach spolu se sitovym napétim, aZ do okamziku napéti potfebného
pro zapaleni oblouku neboli zapalovaci napéti. Poté napéti poklesne na hotici napéti oblouku
a témef se urcitou Cast periody neméni. Proud se méni po celou dobu, kdy hoti oblouk.
Dynamickou charakteristiku oblouku ziskame tedy eliminaci Casu z Casovych prabéhu

proudu ¢i pfimym sniméanim oscilografem. Lze vycist, Ze napé&ti ptisluSna oblasti vytvareni
27



Vliv fizeného spinani vypinacl na spolehlivy provoz pfenosové soustavy  Bc. Jana Petrildkova 2020

oblouku jsou vy$$i nez napéti v oblasti uhasinani oblouku. [2]

?

o —i
Obr. 2.4 Casovy prabéh napéti a proud oblouku napajeného stfidavym proudem a jeho dynamicka

charakteristika [2]

Vliv délky elektrického oblouku na tvar dynamické charakteristiky je znazornén na
obrazku (Obr. 2.5). Z prubéht vyplyva, ze s rostouci délkou oblouku se charakteristika
posunuje k vys$sim napétim. Zaroven se plocha omezena charakteristikou zvétSuje, soucasné

narUsta velikost zapalovaci §pi¢ky a klesa velikost amplitudy proudu. [2]
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Obr. 2.5 Viiv délky oblouku na tvar dynamické charakteristiky [2]
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2.2 Elektrické kontakty

Pti opakovaném dlouhodobém periodickém spindni zatizeni pfesahujici maximalni
spinaci schopnosti spinace dochéazi k mechanickému poskozeni kontaktd. Pii spindni prouda
Vv blizkosti jmenovitych vypinacich proudi casem dochazi k elektrické erozi vypinaciho
kontaktu obloukem. Pfi Castém vypinani zkratovych proudti se také mohou kontakty
znehodnotit do takové miry, Ze jiz nebudou schopny pienaSet jmenovity proud, a tudiz
zajistovat spolehlivé vypinaci schopnost. Tyto vSechny moznosti vedou k nutné vyméné
vypinace za novy. Pozadavky na elektrické kontakty jsou maly stykovy odpor, velké
odolnost proti svareni, velkd odolnost proti mechanickému opotiebeni, velka odolnost proti
opalovani elektrickym obloukem a optimalni vliv na vyvoj deioniza¢nich pochodi po

uhasnuti vypinaciho oblouku. [2], [3]

Na kontaktech se vytvareji cizi vrstvy, které maji negativni vliv na spravnou funkci
kontaktl. Jsou zplsobeny plsobenim okolniho prostfedi, funkci vypinace a ochrannymi
prostfedky na kontaktech, napf. mazaci filmy a pfilnavé povrchy. Mazaci filmy slouzi
primarn¢ jako ochrana kontaktii. Pfilnavé povlaky se naopak ziskavaji usazovanim drobnych

Castecek z ovzdusi. [3]

Velmi ¢astym jevem je eroze kontaktl elektrickym obloukem. Eroze neboli ubytek
materidlu na kontaktech vznikly jeho tavenim, vypafovanim a pifenosem z jedné elektrody
na druhou. Velky vliv ma na erozi doba hotfeni oblouku, napéti na kontaktech, material
kontaktll a parametry spinaného obvodu. Elektricky oblouk plisobi na kontakty svou
vysokou teplotou tim, Ze je tavi a odpafuje. Velikost opalu kontakti mé nékolik Cinitelt

naptiklad velikost a druh napéti a proudu, doba hoteni oblouku, zapinaci rychlost atd. [2],

[3]

Statické odpory v CEPSU vzdy zvysené, ale vypinate provozuschopné, jelikoz se pfi
pouziti synchroswitch neni¢i opalovaci kontakty. Dynamicky odpor je velmi dilezitou
veli¢inou slouZici ke kontrole stavu opalovaciho kontaktu vypinace. Méfeni dynamického
odporu se provadéji béhem vypnuti vypinace. Pro zméteni dynamického odporu je potieba
dodat urcity proud pomoci baterie. Princip spociva v tom, Ze se pomoci napédjeni komory
proudem zméfi ubytek napéti. Na obrazku (Obr. 2.6) je zobrazen prubéh z méfeni
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dynamického odporu vypinade. Cervené zobrazend kfivka se nazyva proudova. Je na ni
zobrazen moment preruseni proudové drahy a s tim souvisejici prudky narast odporu. Bila
je kiivka pohybu, ktera zobrazuje pohyb opalovaciho kontaktu béhem procesu vypinani.
Body A a B se vynaseji na kiivku pohybu a urcuji stav kontaktniho stroji i spravnou funkci
vypinace, kterou je nutno porovnat s udavanymi hodnotami ptimo od vyrobce. Nastane-li
stav, kdy bude délka dosahovat velmi malych hodnot, ma to podstatny vliv na spravnou
funkci vypinace, protoze vypinaC nemusi spolehlivé fungovat. V bodé¢ C dochazi k
uplnému vypnuti, tudiz proud kleséa k nulové hodnoté a odpor se zvysuje do nekonec¢na. Pii
méfeni dynamického odporu je vhodné i zkontrolovat pribéh mezi body A a B. Cim vice
pribéh kmita, tim 1épe. V ptipadé, ze 1ze vypozorovat pouze maly pocet zakmitii nebo uplné

vodorovnou ¢aru, ma vypinaé¢ velmi opotiebované kontakty. [16]

Revntance curve
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Obr. 2.6 Pribéh vypnuti jedné komory v ramci méfeni dynamického odporu [16]

Vysledky téchto dvou fyzikalnich veli¢in se museji vzdy porovnat s hodnotami, které
jsou udavané vyrobcem. Udavaji velice piesnou piedstavu o momentalnim stavu kontakti
vypinace. V piipad¢€ zjisténi skutecnosti, Ze naméfené hodnoty odporti jsou vyrazné nizsi
nebo uZ podlimitni hodnoty odport od vyrobce, musi se zvazit, co dale, zda se da opravit

kontakt nebo se musi vyménit ¢ast vypinace. [17]

Jak jiz bylo zminéno v piedchdzejicich odstavcich, elektrické kontakty pfedstavuji
vypinaCe. Nasledujici Cast kapitoly se zabyva problematikou elektrickych kontakti ve
vypinaci.
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Zbytek této kapitoly se zabyva detailnéji rozborem komor vypinaci, ktery je obohacen
o fotky z praxe.

2.3 Rozbor komor vypinaéu

Casto se béhem provozu vypina¢t zaznamena né&jaka jeho zavada, at’ jde o zavadu
zpusobenou od vyrobce, starnutim nebo béznym provozem vypinace. Nejcastéjsi priciny
zévad jsou zavady na pohonech vypinace, unik plynu SF,, opotiebeni kontaktii, zdvady na
sekundérnich obvodech atd. Tato prace se primarn¢ zaméfuje na rozbor komor vypinact,

tudiz opotiebeni kontaktl vypinace. [18]

V 80. a 90. letech minulého stoleti byly pro méfeni piepéti ve stanicich velmi vysokého
elektrického napéti ¢eské prenosové soustavy pouzivany kapacitni déli¢e a prvni dostupné
digitizery. Tento zpisob méfeni m¢l fadu nevyhod. Jelikoz se zafizeni muselo chranit pted

vlhkosti, nebylo mozné je pouzivat v ramci venkovniho méfeni za stdlého provozu. To

wrwe

s~

prepravou a montazi do konkrétni stanice, kde bylo potfeba vykonat méteni. Pole pied
samotnym méfenim bylo nutné zajistit. Celé toto méfeni vyzadovalo nékolikadenni ptipravu
vcetné neptedvidatelnosti pocasi, které bylo jednim z rizikovych faktorii uskuteénéni celého
méfeni. Jeden z nejmensich problémi samostatného méfeni bylo zajistit kompatibilitu,
neboli vyloucit rusivé vlivy velmi vysokého vysokofrekvencniho elektromagnetického pole
na sekundarni obvody méteni. Tento problém byl vyfeSen pomoci dvojité stinénych kabel

a zaznamové zatizeni bylo umisténo v nastavbé vozu, ktery byl dokonale stinén. [13]

Dalsi pokrok v méfeni piepéti byl, kdyz se zaCaly pouzivat kapacitni senzory neboli
kapacitni délice s velmi malou kapacitou mezi fazovymi vodici, které¢ byly umisténé pod
fazovymi vodici, tudiZ bez nutnosti casové narocné pripravy pred samotnym méfenim jako
u kapacitnich déli¢t s tehdy prvnimi dostupnymi digitizery. OvSem tento zptisob vyzadoval
op¢t néjaké nevyhody, naptiklad vzajemny vliv fazi pti méteni, protoze ¢im mensi byl pomér
vzdalenosti senzoru K pislusné fazi a k sousednim fazim vétsi, tim byl mensi vzajemny vliv.
Pro odstranéni tohoto ruSeni se pro ptenos ze senzoru do méticitho vozu pouZzily optické
vlakna, kde se musel zpétné prevézt optosignal na elektricky, ktery byl na vstupu digitizéru.

Tyto senzory byly ov§em veliké. [13]
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Proto se vymyslel upgrade kapacitnich senzorli, kdy se senzory zmenSily s pomoci
vyuziti operacnich zesilovaci s velkou vstupni impedanci a dostate¢nou rychlosti prebéhu.
Tim padem bylo mozno pftiblizit senzory vice k fazovym vodi¢iim a vzajemny vliv fazi
rapidné klesl. I pfes veskera opatteni bylo zjisténo, ze vysila¢e nejsou imunni v silném
vysokofrekvencnim elektromagnetickém poli a vykazovaly pomérné vysoky Sum. Nebylo
¢asto poznat, co je skutecné méteny prechodovy déj na stran¢ velmi vysokého napéti a co je

odezva na rusivy vliv vysokofrekven¢niho elektromagnetického pole na optovysila¢. [13]

Bylo zjisténo, Zze pifi zvoleni vys§iho omezovace napéti energetické tfidy 5 misto
tehdejsiho omezovace energetické tfidy 4 je situace pfi méfeni mnohem lepsi. Tehdy totiz
nebyla moznost vyuziti fizeného spinani. Kapacitni méfeni tudiz neovliviiuje proces spinani.

[13]

Nastésti dnes jiz mame k dispozici ty nejmodernéjsi piistroje a softwary k méfeni
prepéti a zjistovani a modelace prubéhti prechodového dé&je. V Ceské republice se
V ptenosové soustaveé vyuziva model AROPO. Tento software je propojen s nékolika dal§imi
softwary pouzivanymi v Ceské pienosové soustavé. Zaznamenavaji se zde veskeré operace
a prub&hy vsech pfistroji pouzivanych na stanicich velmi vysokého elektrického napéti.
Naptiklad pocet operaci vypnuti a zapnuti vypinaci, prirazii komor, znovuzapall, Gderil
bleskti na jednotlivych usecich vedeni, velikosti a pribéht jednotlivych fyzikalnich velicin
atd. Veskeré tyto udaje jsou dostupné zaméstnanctim z usekt pfipravy a provozu, ktefi podle
téchto tidajii provadéji mimotadné kontroly, zjistuji podrobnosti pii zdvadach a vypadcich,
a také projektantim, kterym tyto Gdaje pomahaji k vypocitani jednotlivych parametrli pti
projektovani novych piistroji. Jednim ze softwart, ktery je soucasti AROPA jsou také data
ze zapisovacu poruch, ze kterych lze vycist predzapaly, znovuzapaly, opotiebeni vypinace,

pribéhy prechodovych jevi atd. [19]

2.3.1 Rozbor vypinac¢e pomoci prabéhu zapnuti a vypnuti

Jednim z n€kolika ukazatelli stavu komor vypinace je také Cetnost jejich znovuzapalt.
O degradované vypinaci schopnosti komor vypinae sveéd¢i naptiklad, je-li Cetnost
znovuzapall pfi nefizeném vypinani stdle ve stejné fazi nebo vyskyt vicenasobnych

znovuzapall s podstatné velikym sdruzenym napétim. [13]
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Jak jiz bylo zminéno, zapisovace poruch zaznamenavaji veskeré prubehy fyzikalnich
veli¢in daného vypinace. Lze znich vycist, zda bchem procesu vypinani doslo
k znovuzapalu. Pii vzniku znovuzapalu muze vzniklé piepéti dosahovat hodnot az do fadu
stovek kV. Nejpravdépodobnéji vznikaji znovuzapaly v piipadé obycejného spinani bez
vyuziti sychroswitch. OvSem neni tomu pokazdé. Znovuzapal muize vzniknout béhem
provozu vypinace, a to i naptiklad az pti n¢kolikatém procesu vypinéni. Nasledujici odstavce
jsou vénovany rozboru spinani kompenzacnich tlumivek a rozdilu jejich prub&hu pii

vypnutém a zapnutém synchroswitch. [13]

V ramci porovnani prabéht vypnuti a zapnuti v této podkapitole jsou vyuzita data ze
zapisovaétl poruch a spoluprace ve vysokonapétové laboratoii EGU Béchovice, konkrétné
se nasledujici rozbor zabyva prub&hy na kompenzacni tlumivee pro 400 kV na TR Hradec u

Kadané.

Zapnuti

V ptilohach A lze vidét pribéh zapnuti S vyuzitim synchroswitch. Je patrné, Ze vSechny
faze spinaji synchronizovan¢ v maximech napéti, aby se minimalizovaly zapinaci proudy,

pfi¢emz z prub&hu vyc¢ist minimalni vzajemny vliv fazi. [13]

V dalsi ptiloze B je zobrazen pribéh dalSiho zapnuti s vyuZzitim synchroswitch. Lze
vycist, ze synchroswitch plni svoji tlohu, jelikoz pribéh je téméf stejny jako ten pfi

piedchozim zapnuti. [13]

Naopak v ptilohach C i D je zobrazen prubéh dalsich zapnuti ovSem tentokrat bez
vyuziti synchroswitch. Pfi nevyuZiti synchroswitch se ¢asovy rozptyl poli zazil na 2 ms a
¢asova poloha sinusovky neni podobna u obou prubéhti jako pti prubézich se synchroswitch,

jelikoz se prostiidavaji faze. [13]
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Vypnuti

V ptilohdch E a F lIze vidét pribéh vypnuti s vyuzitim synchroswitch. Opét jako u
prub&hii zapnuti s vyuzitim synchroswitch Ize vidét, Ze prubéhy jsou téméf identické, tzn.
faze se vypinaji ve stejném potadi, a hlavné je pribéh vypnuti vSech fazi bez naznaku

znovuzapald. [13]

V prilohach G a H lze naopak vy¢ist prubéh vypnuti bez vyuziti synchroswitch. Z grafa
vyplyva, Ze vznikaji znovuzapaly a pofadi vypinani fazi stfida nahodné, tudiz mize

dosahovat vétsich amplitud nez pti synchronizovaném vypinani. [13]
2.3.2 Rozbor komory vypinace podle vysledku diagnostiky vypinace

Podle fadu preventivni udrzby spole¢nosti CEPS, a.s., Vkterém jsou zahrnuty i
doporuceni od vyrobce, ma kazdy ptistroj véetné vypinace popsané co kontrolovat, jak ¢asto
a jakym zpiisobem. Tudiz zaméstnanci provozu a udrzby nebo samotni zaméstnanci

povéieni vyrobcem provadéji kontroly béhem roku.

U vypinace nas zajima hned né€kolik parametrd. Jednou z takovych hodnot jsou ¢asové
charakteristiky, které ovéfuji soudobost fazi a komor vypinace. Je potieba vzdy pfi
diagnostice zkontrolovat, zda jsou hodnoty pfi vypnuti a zapnuti jednotlivych fazi i komor
v ramci doporuéenych hodnot od vyrobce. Naptiklad kdyby faze L, vypla za 10 ms a faze
L, za 15 ms, tak rozdil mezi hodnotami faze L, a L, je 5 ms. OvSem v tabulce limitnich
hodnot od vyrobce by bylo 3 ms. Vypina¢ by proto nevyhovoval doporu¢enym hodnotam
od vyrobce, tudiz se musi zajistit néjaké napravné opatfeni, napiiklad rozebrat komoru

vypinace a zjistit, kde nastala chyba. [17]

Dalsi z mnoha ukazateli stavu vypinace je staticky a dynamicky odpor, ktery jiz byl
zminén v pedchozich odstavcich. Dle doporuéeni RPU se dynamicky odpor méii zhruba
jednou za 8 az 10 let. V poslednich letech se zjistilo, Ze béhem méteni statického odporu pii
diagnostikach vypina¢t v CEPSU, maji vypinade konstruované pro terciary a tlumivky
zvyseni staticky odpor, ale jsou stale provozuschopné. Proto se méfi staticky odpor Castéji,

nez uvadi vyrobce, a to konkrétné kazdé 3 roky. [17]
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Vypina¢ se rozebira vzdy, kdyz je néjaké podezieni na Spatnou funkénost, naptiklad
kdyz pti sepnuti se ozyvaji divné zvuky na vypinaci, v piipad¢ zasazenim bleskem, kdyz pti
zapnuti vypina¢ vibruje nebo na zaklad¢ vysledk diagnostiky i zdznamil ze softwaru
AROPO. Ve zbytku této kapitoly jsou ukdzky vybranych fotografii z rozebirani vypinacu,
kdy byly jednotlivé casti rozebrany a odvezeny do vhodného prostfedi a nasledné
zdokumentovéany za Gasti zaméstnanct spole¢nosti CEPS, a.s., vyrobci a zaméstnanci
EGU Praha Engineering a.s. V popfipadé, Ze byly zjistény n&jaké zavady, byly jesté
provedeny diagnostické testy odbornymi pracovniky a nasledovala pifipadnd vyména
postizenych Casti vypinace ¢i Uplna vyména vypinace. Vzdy je snaha o vyménu pouze
nékterych ¢asti vypinace oproti vyméné celého vypinace, jelikoz je to méné finan¢né a

¢asove narocné.

Obr. 2.7 Pohled na komoru vypinace

Na obrazku (Obr. 2.7) Ize vidét, Ze pii rozebrani vypinace neni komora vypinace Cista,

ale zapraSena pisobenim vlivl, naptiklad prarazii, vypinani zkrati, namahanim atd.

35



Vliv fizeného spinani vypinac¢t na spolehlivy provoz pfenosové soustavy ~ Bc. Jana Petrilakova 2020

Obr. 2.8 Pohled na opalovaci kontakty vypinace

Obr. 2.9 Pohled na elektrické kontakty v komore vypinace

Na obrazku (Obr. 2.8) lze vidét, Ze opalovaci kontakty vypinace ve Spatném stavu.
Nejvice $patny je prvni kontakt zleva, ktery méa degradaci materialu po celé ploSe. Komora
vypinace na obrazku (Obr. 2.9) ma také znamky degradace materialti u elektrickych kontaktu.

Tato degradace materialu je zplsobena vypinanim vétsi zatéze, u€inki elektrického oblouku

nebo vypinani zkratd.
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Obr. 2.10 Pohled na opalovaci kontakt vypinace

Na obrazku (Obr. 2.10) je vidét opalovaci kontakt vypinace, ktery je v mnohem lepsim
stavu oproti piedchozi ukdzce opalovaciho kontaktu. Jsou zde vidét sice mirné ndznaky
degradace materialu, ovSem v ne tak rozsahlé formé a elektrické kontakty jsou oproti

predchozimu opalovacimu kontaktu vypinace témét nenaruseny.

Obr. 2.11 Pohled na teflonovou trysku vypinace
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Obr. 2.12 Pohled na komoru vypinace

Na obrazku (Obr. 2.11) je teflonova tryska vypinace, ktera je ve velmi $patném stavu.
Lze vidét, Ze uvnitt trysky je jednoznacnd degradace materialu. V tomto piipadé se jesté ke
vSemu jedna o rozstfilenou trysku, coz zpiisobily zmifiované znovuzapaly a zhaSeni

elektrického oblouku. Na obrazku (Obr. 2.12) je vidét, jak se pii demontazi vypinace

projevilo v komote vypinace, ze je tryska rozstfilena.

Obr. 2.13 Pohled na teflonovou trysku vypinace
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Na obrazku (Obr. 2.13) je pro porovnani opét teflonova tryska, ktera je ve velmi dobrém
stavu. Pfi rozebirani vypinace bylo v tomto pfipadé na prvni pohled vidét, Ze nema Zadnou

degradaci materialu atd.

Nasledujici kapitola se zabyva rozborem synchroswitch od firmy Siemens a ABB a

jejich naslednym porovnanim a zhodnocenim.
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3 Analyza provozu nasazenych synchroswitch

Tato kapitola se zabyva analyzou provozu nasazenych synchroswitch v oblasti Zapad
ve spolecnosti CEPS, a. s., a to konkrétnd tfemi typy synchroswitch. Prvnim typem
synchroswitch je PWC600 od spole¢nosti ABB, ktery je na vypinaci tlumivky pro 400 kV
na stanici TR Pfestice. Druhym zminovanym typem je synchroswitch F236 od spolecnosti
ABB, ktery je na vypinaci tlumivky pro 400 kV na stanici TR Hradec u Kadané. A posledni
typ synchroswitch je PSD02(03) od firmy SIEMENS, ktery je umistén na transformatorech
PST v TR Hradec u Kadané. Vzhledem k tomu, Zze synchroswitch F236 je jiz star$i typ a
tento rok ho ¢ekd obnova za novy synchroswitch PWC600, neni jeho detailnéjSi popis

soucasti této kapitoly.

Dtivody pro nasazeni synchroswitch v Ceské pifenosové soustavé jsou planovana
vystavba novych vedeni, okolni vlivy z distribu¢ni soustavy a zahrani¢ni pienosové
soustavy, zvySend vyuzivani kompenzacénich prosttedkli pro dosazeni pozadované kvality
elektrické energie a se predpokladd dalsi vyvoj Ceské pifenosové soustavy. Zakladni
kritérium pro pouziti fizeného spindni je vypinac¢ s oddélenymi jednop6lovymi pohony, coz
znamena, ze jednotlivé faze jsou fizeny samostatné. Zafizeni synchroswitch pii fizeném
spinani zajiStuje minimalizaci nebezpecnych a Skodlivych elektrickych ptechodnych jeva
pfi planovaném spindni zatéZi. Hlavnim cilem pfi vyuZiti fizeného spinani jsou zlepSeni
kvality elektrické energie, diky sniZeni hodnot zapinacich proudid a omezeni spinacich
prepéti. A také prodlouzeni servisnich intervald vypinaci, snizeni elektrického namahani

elektrického zafizeni a snizeni nakladi na Gdrzbu a provoz vypinace. [20]

3.1 Synchroswitch Switchsync PWC600

Switchsync PWC600 (dale feceno synchroswtich) je fidici jednotka, ktera slouzi
K uréeni konkrétniho bodu na sinusové viné signalu. Tato vlna se pouziva pro snizeni
namahani, kterému je vystaven vypinac, stejné¢ jako spinana zatéz, beéhem operaci, pfii
kterych je provadéno piipojeni a odpojeni zatéze ke zdroji napéti nebo od zdroje napéti.
Synchroswitch sbird informace o prib¢hu napéti a proudu z pole stanice, ve kterém se

nachazi vypinac a také z pripojnicového pole méfeni stanice. [3], [7]
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Obr. 3.1 Pohled na Synchroswitch Switchsync PWC600

Samotny synchroswitch je umistén na rozvadéci v domku sekundéarni techniky daného
pole. V tomto rozvadéci je i piepina¢ provozu synchroswitch (Obr. 3.2), jelikoZz nékdy je
potieba vypnout funkci fizeného spindni. Zapinaci i vypinaci povely, které nejsou casové
kritické, jako naptiklad operace vypnuti a zapnuti béhem zkousek diagnostiky a udrzby
vypinace, jsou vedeny prave pres toto zafizeni. Samotné zatizeni synchroswitch lze ovladat
ze tii mist, a to pfimo na rozvadeci, na kterém je umistén nebo na technickém dohledovém
centru a také na pocitacich pracovnikl fidiciho systému stanice. K jeho ovladani pies
technické dohledové centrum a pomoci fidicitho systému je nutné mit v daném pocitaci
specialni software ptimo od vyrobce synchroswitch. Veskeré ziskané hodnoty a udalosti

jsou zaznamenany v provoznim deniku synchroswitch. [3], [7]

MIMO PROVOZ V PROVOZU

Obr. 3.2 Pfepinac provozu pro zafizeni PWC600

Na zaklad€¢ informace o vypinacim proudu vypinaCe a zohlednéni pomocnych
kontaktli vypinace, je synchroswitch schopny urcit zbyvajici dobu Zivotnosti véetné urceni
opotiebeni kontakti elektrické zhaSeci komory vypinace. Jako kazdé IED musi byt zatizeni
synchroswitch zabezpeceno pied vystavenim kybernetickych utoki a dalsich nezadoucich

jevu. To lze docilit tim, ze se zabrani obsluze IED z jinych fyzickych rozhrani, které nejsou
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specifikovany prodejcem nebo uzivatelem. [7]

V kapitole ¢. 1.3. byly popsany typy zatézi, které lze pomoci fizeného spinani zapinat
nebo vypinat. Pomoci konkrétné tohoto typu synchroswitch spinat kompenzacni
kondenzatorové baterie, vykonové transformatory, kompenzacni tlumivky, nezatizena

pienosova vedeni a vykonové kabely. [3], [7]

Fompenaa il Kompenzaéni Vykonové PfFenosova
kondenzatorové slumivic tranaformitor dont
Eevore umivky nsfo ory vedeni
Omezeni Prevence Omezeni Omezeni
prepéti a opétného proudu pFi prepéti
proudu pFi zapaleni zapnuti
spinani oblouku ve
vypinaci

Obr. 3.3 Aplikacni oblasti [20]

3.1.1 Funkéni bloky

Zatizeni synchroswitch se sklada ze ¢tyi funkénich blokt, a to SSCPOW (ustiedni

algoritmus fidici strategie spinani), MONCOMP (monitoring a kompenzace provoznich
parametrii vypina¢), CBCOMP (kompenzace spinacich dob vypinate) ACBMSCBR

(roz8ifeny monitoring provozu vypinace). [7], [20]

Blok monitoringu a kompenzace provoznich parametrii vypinace ma tii rizné funkce.
Prvni z nich je zajiSténi celkové kompenzace provoznich a fidich parametrli, naptiklad
znovuzapaly, piedzapaly atd. Také predpovida provozni Casy vypinace a odchylky od

prvnich deseti spinacich hodnot. [7], [20]
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Kompenzace spinacich dob vypinace zajistuje kombinovanou kompenzaci piipoctenim
dostupnych individualnich kompenza¢nich hodnot pro kazdy pdl vypinace. Tyto hodnoty
jsou nasledné pouzity pro optimalizaci predikce provoznich ¢asti vypinace pro stanoveni
presného okamziku sepnuti. Mechanické zapinaci a vypinaci ¢asy mohou byt ovlivnény
vngjSimi faktory, jako jsou ovladaci napéti, teplota, energie a doba ne¢innosti vypinace. [7],

[20]

Rozsifeny monitoring provozu vypina¢e méfi a monitoruje elektrické a mechanické
charakteristiky vypinace béhem vypinaci a zapinaci operace. Naméiené hodnoty uklada do
zaznamu a pomaha bloku SSCPOW v urceni presné hodnoty cilového fazového tihlu pro pro
spinaci operaci. Také vyhodnocuje aktudlni systémové frekvence a napéti, statického
rozptylu pro minimalizaci spinacich ptfepéti vlivem kolisani elektrickych a mechanickych

parametrt vypinace. [7], [20]

Ustiedni blok fidici strategie spinani mé za kol zajiStovat odpovidajici spinaci strategie

a zpracovavat napé&ti nebo proudy véetné ureni sekvence pruchodu nulou. [7], [20]

Switchsync PWC600

Funkeéni blok
strategie spinani

Roz&ifeny monitoring

Kompenzace provozu CB
spinacich &ast CB
Cammand | Command
inplfs > outpuls
SSCPOwW
Refergnce Signal .
- Loggin
Sourcéyvoltage / Lt ! !nggggerg : :
Curren Monitoring a
- kompenzace
Idle time parametrii CB
LIL2\L3 Coordination for
Control and Monitoring
Control
vollage
4L\, /

Drive Pressure » CBCOMP 1 Correction & Adaptation data

L1L2\L3

Spring charge >

L1123 ACBMSCER NONCOMP
T Compensali pordinabon for Uala aguisiiior Data to be

emperature » i 4;.‘ 3
L1L2\L3 L1213 logge!
Electrical Feedback -
Current / Load voltage

Mechanical Feedback = [ Monitored dats >

Obr. 3.4 Funkcni bloky zafizeni PWC600 [20]
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3.1.2 Spinaci operace

Béhem aktivace a pfijmu spinaciho povelu jsou pomoci IED vypocteny optimalni
fazové Uhly sepnuti s ohledem na signaly referen¢niho napéti nebo proudu, kterou jsou
nasledné zpracovany, a na zdklad¢ informace o typu spinané zatéze, jejim zapojenim,
konfigura¢nim feSeni a informace o typu spinaci operace, zatimco jsou v tvahu vztahy

zmény a kolisani provoznich ¢ast i zmény externich parametru. [3], [7]

Veskeré spinaci operace jsou definovany s ohledem na referencni signaly. Jedna-li se o
referencni signdl pfi pfipojeni ke zdroji napéti, pouziva se primérni napéti, tudiz mefené
napéti mize byt jak jednofazové, tak ttifazové, tudiz 1ze métit fazové nebo sdruzené napéti.
V ptipadé, Ze se hovoii o odpojeni zdroje napéti, mize byt pouzito napéti primdrniho zdroje
napéti nebo proudu zatéze. Pouzije-li se druhd moznost tedy pomoci proudu zatéze, je nutné,
aby proudové méfeni bylo brano ze vSech tii fazi. Tyto referenéni signaly mohou byt
zajiStény pomoci piistrojovych transformator proudu nebo napéti. Pfi nastaveni je dilezité
brat v potaz i systém sledu fazi, jestli se jedna o zpétny (L, — L3 — L,) nebo sousledny (L; —

Ly = Ls). [3], [7]

Podle zvoleného referenc¢niho signalu jsou jednotlivé spinaci operace zadavany jako
fazové thly planovaného okamziku nartistu proudu nebo pieruseni proudu, kdy je u kazdé
faze operace sepnuti definovana v relativnim vztahu k momentu kladného pruchodu

referenéniho signalu nulovou hodnotou. [3], [7]

Ptedstihova faze neboli faze polu vypinace, u které ma probéhnout operace spinani jako
prvni jsou k dispozici dvé riizné varianty. Prvni variantou je varianta, u niz je ndhodné
zvolend predstihova faze, tudiZ by méla statisticky rovnomérné rozdélovat elektrické
namahani na vSechny tfi poly vypinace. Pii zvoleni druhé varianty je pevné zvolena faze L,
a ta se proto bude spinat vzdy jako prvni. Pro ostatni dvé faze je prichod referencniho signalu
nulovou hodnotou zvolen jako prichod nulovou hodnotou, ktery bude nasledovat po
pruchodu nulovou hodnotou u predstihové faze. Vzhledem k tomu, ze se predpokladaji u
fazovych uhlh operace pouze kladné hodnoty, neni mozné, aby v okamziku spindni téchto

dvou fazi mohlo dojit dfive nez v predstihové fazi. [3], [7]
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Béhem odpojeni zatéZe od zdroje napéti je vypinac fizen synchroswtich, a to takovym
zpusobem, aby k odd¢€leni jeho hlavnich kontaktd doslo urcitou dobu pted okamzikem
preruseni proudu. Pravé Casovy rozdil mezi okamziky operace, kdy dojde k oddéleni
kontaktli a k pferuSeni proudu, se nazyva doba hoteni oblouku, ktera je u pfevazné vétsSiny

definovana oknem minimalni a maximalni doby hoteni oblouku. [3], [7]

Optimalni spinaci operace, které jsou u prevazné vétSiny béznych spinacich aplikaci
preddefinovany v softwaru vybaveni IED, vykazuji dobré vysledky. Uzivatel tedy musi
pouze konkretizovat, o jaky typ zatéze se jedna a jeji elektrické zapojeni, poptipadé dalsi
parametry. Soucasti zatizeni synchroswitch je nastroj switchsync setting tool, ktery zajist'uje
snadny pfistup ke vSem dilezitym parametriim. Obsahuje také knihovnu nékterych modela
vypinac¢i firmy ABB, ve které jsou navrzené parametry k danym typlim vypinace.
V ptipadé¢, Ze v knihovné neni konkrétni typ vypinace, ktery uzivatel pouziva, neni problém
definovat novy typ vypinaée upravenim dat z knihovny nebo rovnou vytvotit novy model.
Dalsi z funkci zafizeni synchroswitch je také moZnost ziskat specifické parametry
jednotlivych poli vypinace pied samotnym tzv. ostrym sepnutim pomoci funkce CB timing
test mode, kdy jsou k vyhrazenym vstuptm piipojeny hlavni kontakty vypinace a provedené
zkusebni spinani je kontrolovano a nasledné¢ vyhodnoceny pomoci IED. Tyto zjisténé

parametry jsou nasledné vyuzity v ramci nastaveni pro normalni operace vypinace. [3], [7]
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Obr. 3.5 Proces zapnuti [20]
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Obr. 3.6 Proces vypnuti [20]

3.1.3 Optimalizace presnosti

Aby bylo fizené spinani uspésné, je nutna znalost kli¢ovych parametri vypinace, kterou
jsou obvykle definovany pro operaci zapnuti a vypnuti samostatné. Tyto parametry definuji
povolené odchylky od standartnich hodnot, mechanické chovani vypinace pii jmenovitych
provoznich podminkach, dielektrické vlastnosti vypinade a dopady externich vlivii na

vypinagé. [3], [7]

Zmény urcitych parametrii jako naptiklad cas, teplota a doba necinnosti vypinace od
posledni operace mohou spolu spole¢né ménit s provoznimi Casy vypinace. Aby bylo mozné
provedeni fizeného spindni pii téchto zménach zdokonalit, je synchroswitch vybaven dvéma

funkcemi, a to kompenzace parametrii a adaptivni korekce. [3], [7]

Kompenzace parametrti

Synchroswitch je umoznéno kompenzovat vliv internich i externich parametrd, které
jsou potifebné k spindni. Proto mize jmenovit¢ ovlivnit cinnosti zménou hodnoty
stejnosmérného ovladaciho napéti nebo tlakem v pohonu atd. Tato kompenzaéni funkce

vyuziva individualni kompenzacni kiivky parametrti, zahrnujici parametrické zmény oproti
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pozadovanym korekcim provoznich ¢ast vypinace, kdy prave pro operace vypnuti i zapnuti
jsou kdispozici samostatné kompenzacni kiivky, pfi¢emz individualni kompenzacni
hodnoty jsou doddny k celkové kompenzacni hodnoté kazdého pdlu vypinace. Kazda
knihovna pro zafizeni synchroswitch obsahuje opét pro kazdy typ modelu vypinace prave
kompenzacni kiivky. Sta¢i pouze, aby uzivatel v nastroji switchsync setting tool definoval,
které ¢idla jsou ptipojena k IED. Signély ¢idel jsou ptipojeny ptimo k IED nebo mohou byt
data ziskavana ze vzdalenych zdroji pomoci analogovych GOOSE zprav. Je ovSem mozné
jednotlivé kompenzacni kiivky ru¢né uvolnit, modifikovat ¢i odblokobvat. V piipadé
potieby operaci se specialnimi pozadavky, je mozné pouzit uzivatelem definovanou strategii
fizeného spinani, kterou lze vytvofit opét v nastroji switchsync setting tool, kdy musi
uzivatel definovat, zda bude pfedstihova faze nahodnd nebo pevné¢ definovana a také
parametry sepnuti nebo rozepnuti mechanickych kontaktl. Kompenza¢ni hodnoty jsou
pribézné aktualizovany, tudiz v okamziku, kdy je provedena spinaci operace, je k dispozici
aktudlni kompenzacni hodnota. Z hlediska prahovych urovni, jsou dané signaly cidel

kontrolovany, tudiz pfi prekro¢eni limitli je mozné aktivovat alarm. [3], [7]

PFifazeni signld k LED

- ReStr/Relg - detekovano opétovné zapaleni oblouku / preskok
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- UnContSwitch - nefizena operace spinani Uncontéwiteh
- ContradPos - rozporné indikace mechanické a elektrické polohy ContradPos
. rs . T | Ls fC Si
- LossofCompSig - teplota okoli je mimo limit vystrahy ossoTEompR1g
Compsigout
- MechOper - mechanicky ¢as zapnuti / vypnuti Mechoper
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Obr. 3.6 Seznam moznych hlaSek pro zarizeni PWC600 [21]

Adaptivni korekce

Jakmile se provede fizené spindni je v synchroswitch ziskana informace o okamziku,
kdy se spinani opravdu uskutecnilo. Jedna se o vysledek analyzy primarnich analogovych

signalt (proud zatéze, napéti zaté€ze) a v pfipade, Ze jsou dostupné tak také z Casovani
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binarnich signalti pfivedeny z pomocnych kontaktii v pohonu vypinace. Porovnavaji se
skute¢né okamziky provedeného spinani s ptedpoklddanymi udaji o okamzicich operace.
Z rozdilu téchto udaju je pouzita Cast jako korek¢ni hodnota tzv. Beta faktor, ktery bude
nasledné pouzit u dalsi operace spindni. Cely tento proces se nazyva adaptivni korekce
hodnot a jeho tkolem je kompenzovat systematické zmény provoznich charakteristik
vypinace v Case. V ramci fizenych zapnuti kapacitnich nebo induktivnich zatézi je
doporucovano pro zpétnovazebni signal adaptivni korekce okamziku zapnuti pouzit proud
zatéze. Oproti tomu pro fizené ptipojeni ke zdroji napéti u transformatori, pienosovych
vedenich ¢i vykonovych kabelil je doporuceno pouzivat napéti zatéze, pokud je prave tato

veli¢ina k dispozici. [3], [7]

Pti odpojeni zatéze od zdroje napéti se ve vétsSiné pripadt okamzik preruseni proudu
objevi v okamziku pfirozeného prichodu proudu nulovou hodnotou, tudiz skute¢ny okamzik
odd¢leni kontaktd neni mozné odvodit z primarnich napétovych a proudovych signald.
Synchroswitch vSak tyto signdly kontroluje z hlediska znamek procesu zhaseni oblouku,
napiiklad opétovna zapaleni oblouku. Objevi-li se tento nezadouci jev, zaktivuje se alarm a
planovana doba hoteni oblouku se automaticky zvysi o 1 ms. Tato doba miize byt zvySovana

az na standartni limit 3 ms. Tento proces se nazyva adaptivni korekce fizené operace vypnuti.

[3], [7]

Celkova optimalizace

Pro operace zapnuti je okamzik doteku mechanického kontaktu Ty, vyjadien v kazdé
fazi podle nasledujiciho vztahu [3], [7]:
TtC = TO + Tl + TZ + T3 + T4, (31)

kde T, je idealni okamziku sepnuti [s], T; zna¢i odchylku od idealniho okamziku (zohlediiuje
dielektricky a mechanicky rozptyl) [s], T, je celkova kombinovana korekéni hodnota
odvozena z kompenzacnich parametri [s], T; znaci celkovou kombinovanou korekéni
hodnotu elektrického nebo mechanického pfizptisobeni [s] a T, je oekavana doba pied

zapalenim oblouku [s].

Pro operace vypnuti je okamzik oddéleni mechanického kontaktu T, vyjadien podle

nasledujiciho vztahu [3], [7]:
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Toio =Ty —T5— T, (3-2)

kde T, je idedlni okamzZiku rozepnuti [s], T5 oznacuje adaptivni korekce pro dobu hoieni
oblouku s ohledem a detekci pieskoku nebo opétovného zapdaleni oblouku[s], T, je ¢as
hoteni oblouku (doba mezi oddélenim mechanického kontaktu a okamzikem pferuseni

proudu) [s].

3.1.4 Aplikace spinani zatéze

Pro kazdy typ zatéze, ktery lze pomoci toho zafizeni spinat jsou v Sychroswitch jiz
preddefinované strategie spinani. Tato diplomova prace se zabyva jednim konkrétnim, a to
kompenzaéni tlumivkou, proto je tento proces jako jediny popsany v nasledujicich

odstavcich této podkapitoly.

Ptipojeni kompenzac¢ni tlumivky ke zdroji napéti mtize vést k plné nesymetrii fazovych
proudii, pricemz muze zpusobit nadmérné elektromagnetické naméahani vinuti tlumivky a
vyvolat chybnou ¢innost ochrannych relé. Proto, aby se zamezilo témto nezddoucim jevim,
je pfipojeni kazdé faze tlumivky ke zdroji napéti provedeno na vrcholu fazového napéti,

jelikoz je timto zajiStén symetricky proud tlumivky v kazdé fazi. [3], [7]

V tabulce (Tab. 3.1) je uveden seznam pieddefinovanych strategii fizeného spinani pfi
pfipojeni tfifazové kompenzacni tlumivky ke zdroji napéti pomoci jednopolové ovladaného
vypinace. Jako ptedstihova faze byla vzdy zvolena faze L,. Hodnota @C je vypoctena
z faktoru K, ktery je formulovén jako pomér nulové reaktance a fazové reaktance. V ptipade,
ze nastane situace, kdy je faktor K > 2, tlumivka se povazuje za neuzemnénou a je
aplikovana pfislusna strategie fizeného ptipojeni tlumivky ke zdroji napéti. Hodnotu @C a
zvolenou strategii 1ze opét vycist v nastroji Switchync Setting Tool, poté, co jsou zadana

vSechna ptislusna data. [3], [7]

49



Vliv fizeného spinani vypinacl na spolehlivy provoz pfenosové soustavy

Bc. Jana Petrilakova

2020

Tab. 3.1 Strategie fizeného pripojeni kompenzacnich tlumivek ke zdroji napéti [3], [7]

Zapojeni Navrh jadra | Volba pred- | L1 (predst. faze) - | L2 - operace L3 - operace
vinuti stihové faze | operace zapnuti | zapnuti zapnuti
Y¥n (hvézda / | Skupina Nahodna Kladny vrchol 120° po 240° po
uzemnény 4/5 sloupce volba fazového napéti predstihové predstihové
uzel) iad predstihové faze fazi fazi
jadra
3 sloupce Pevna volba | Kladny vrchol 112° po fazi 85° po fazi L1
jadra (L1} fazového napéti L1
faze L1
Y (hvézda / Skupina Nahodna Kladny vrchol sdruzeného napéti 90° po
neuzemnény [ 45 sloupce volba L1-L2 predstihové
uze_lq nebc'J A jadra fazi
(trojahelnik) - - —— —
3 sloupce Pevna volba | Kladny vrchol sdruzeného napéti 90° po
jadra (L1) L1-L2 predstihove
fazi
Y (hvézda / Skupina Nahodna Kladny vrchol ©C po 240° po
uzel) se 4/5 sloupce volba fazového napéti predstihové predstihové
zemnim jadra predstihové faze fazi fazi
reaktorem
3 sloupce Pevna volba | Kladny vrchol ®C po faziL1 | 240° po
jadra (L1) fazového napéti predstihové
faze L1 fazi

Pfi odpojeni tlumivky od zdroje napéti vzroste velmi rychle hodnota TRV neboli
prechodného zotaveného napéti, které ma za néasledek vysokou pravdépodobnost
opétovného zapaleni oblouku. Tento jev je mozné minimalizovat tim, ze se vytvoii mezi
kontakty vypinafe dostatecnd dielektricka pevnost vV okamziku pferuseni obvodu. Coz je
splnéno fizenym okamzikem mechanického oddé€leni kontakti, které zajiStuje nastaveni
Cast hoteni obloukil do ,,okna“ bez rizika opétovného zapaleni oblouku ve vypinaci. Pokud
vSak neni tato moZznost k dispozici, je nutné toho docilit pomoci nastaveni na bod, kde je
minimalizovan vliv opétovnych zapall obloukt. Pti volbé okamziku operace v kazdé fazi je
tieba vzit v potaz o jakou konstrukci jadra tltumivky a konfiguraci zapojeni vinuti se jedna.
V tabulce (Tab. 3.2) je uveden seznam pieddefinovanych strategii fizeného spinani pfi
odpojeni tfifazové kompenzacni tlumivky od zdroje napéti pomoci jednopoloveé ovladaného

vypinace. Jako piedstihova faze byla opét vzdy zvolena faze L;. [3], [7]
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Tab. 3.2 Strategie fizeného odpojeni kompenzacnich tlumivek od zdroje napéti [3], [7]

Zapojeni Navrh jadra | Volba pred- | L1 (pFedst. faze) - | L2 - operace L3 - operace
vinuti stihové faze | operace zapnuti zapnuti zapnuti
Yn (hv&zda/ | Skupina Nahodna Kladny prichod 120° po 607 po
uzemnény 4/5 sloupce volba proudu predstiho- | pfFedstihové predstihovée
uzel) jadra vé faze nulovou fazi fazi
hodnotou
3 sloupce Pevna volba | Kladny prichod 120° po fazi 60° po fazi L1
Jadra (L1) proudu faze L1 L1
nulovou hodnotou
Y (hvézda / Skupina Pevna volba | Kladny prichod 907 po fazi L1 90° po fazi L1
neuzemnény | 45 sloupce (L1) proudu faze L1
uzel) nebo A | ;; nulovou hodnotou
" - Jadra
(trojuhelnik)
3 sloupce
jadra
Y (hvézda / Skupina Pevna volba | Kladny prichod 120° po fazi ©O po fazi L1
uzel) se 4/5 sloupce (L1) proudu faze L1 L1
zemnim jadra nulovou hodnotou
reaktorem
3 sloupce
Jadra

Casy hofeni oblouku jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 3.3), které vychazeji z minimalniho

a maximalniho ¢asu hofeni oblouku.

Tab. 3.3 Casy horeni oblouku [3], [7]

Zapojeni vinuti L1 (predstihova faze) | L2 L3

Yn (hVéZda ‘r (Tamin + Tamax}' J'l 2 (Tamin + Tamax) f 2 [Tamin + Tamax} J'I 2
uzemnény uzel)

Y (hvézda / (1,5 %X Tamin * Tamaxd £ 2 | (0,87 X Tamin + Tamax) / (0,87 X Tamin * Tamax) /
neuzemnény uzel) 2 2

nebo A (trojdhelnik)

Y {h\l"ézdﬁ ! UZel} se ((1 + Kn'rq-) X Tamin + (Tamin + Tamax) /2 [(1 + Kf4) X Tamin +
zemnim reaktorem Tamax) { 2 Tamax) / 2

3.1.5 Monitorovani vypinace

Vsechny signaly pro synchroswitch jsou primarné urCeny pro provoz a optimalizaci
fizeného spinani. Tyto signdly Ize také pouZit pro monitorovani a kontrolu pribéhu spinacich
vlastnosti vypinace a jeho starnuti. Kompenzacni signély jsou pfi pfijmu spinaciho povelu
vyhodnoceny z hlediska kompenzacnich hodnot, protoze po vyslani spinaciho povelu
synchroswitch zaznamenava vstupni signaly z hlediska stavovych zmén. VeSkeré tyto

hodnoty jsou zaznamenany do provozniho deniku. V tabulce (Tab. 3.4) jsou vypsané
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jednotlivé signaly. [3], [7]

Tab. 3.4 Monitorovani vypinace (signaly) [3], [7]

Signaly

Optimalizace fizeného spinani

monitorovani a kontrola

Proud tekouci pfes vypinac

Adaptivni korekce casl
elektrickych spinani

Kompenzace ¢asl mechanického
spinani dobou necinnosti
vypinace

Elektrické chyby spinaci
operace

Elektricky ¢as zapnuti
(vypnuti)

Opétovné zapaleni
oblouku

Opotrebeni zhaseci
komory

Stav vypinace

Doba necinnosti vypinace
Externé iniciovana spinaci
operace

Pocitani operaci

Pocitani Uspésné fizenych
operaci

Napéti zatéze

Adaptivni korekce casU
elektrickych spinani

Kompenzace ¢ast mechanického
spinani dobou necinnosti
vypinace

Elektrické chyby spinaci
operace

Elektricky ¢as zapnuti
(vypnuti)

Opétovné zapaleni
oblouku

Stav vypinace

Doba necinnosti vypinace
Externé iniciovana spinaci
operace

Pocitani operaci

Pocitani Uspésné fizenych
operaci

Stavy pomocnych kontaktd

Adaptivni korekce casl
elektrickych spinani
Kompenzace ¢asti mechanického
spinani dobou necinnosti
vypinace

Mechanické chyby spinaci
operace

Mechanicky ¢as zapnuti
(vypnuti)

Pocatecni casové zpozdéni
Rychlost kontakt(

Doba nedinnosti

Externé iniciované spinaci
operace

Pocitani operaci
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Optimalizace fizeného monitorovani a

Signal .o .
gnaly spinani kontrola

Kompenzace ¢asl
mechanického spinani Kontrola limitQ
zménou napéti

Stejnosmérné ovladaci
napéti

Teplotni kompenzace casl

o . Kontrola limitQ
mechanického spinani

Teplota

Kompenzace ¢asl

o . Kontrola limitQ
mechanického spindni tlakem

Tlak v pohonu

Kompenzace ¢asli
Nastradani energie pruziny | mechanického spinani Kontrola limit(
nastradanim energie pruziny

Kompenzace ¢asl
Doplnkové veliciny mechanického spinani Kontrola limitQ
doplikovou veli¢inou

3.1.6 Pozadavky na externi zafizeni

Pro kazdé externi zatizeni plati ur¢ité naroky od vyrobce, které museji spliiovat, aby

bylo fizené spinani G¢inné a spolehlivé.

Naptiklad co se tyce vypinace, je nutné, aby vykazoval stabilni a pfedvidatelné
vlastnosti, chovani a rekce. Pokud jsou v IED pro adaptivni korekci nebo pro funkci
provozniho monitorovani pouzity pomocné kontakty, musi byt jejich ptesnost z hlediska
asovani hlavnich kontaktdi vypinaée v rozsahu + 0,3 ms. Casovy rozdil mezi spinanim
hlavnich a pomocnych kontaktd vypinace, musi byt nastaven tak, aby ke zméné stavu

pomocnych kontakti doslo v linearni ¢asti kiivky piestavné drahy hlavnich kontaktd. [3],

[7]

U transformatort proudu je kladen diiraz na tfidu pfesnosti podle typu zatéze. Pro
kondenzatorové baterie a kompenzacéni tlumivky musi byt pouzit transformator proudu
s presnosti SP. Naopak pro transformatory, pfenosova vedeni nebo kabely musi byt pouZit
transformator s piesnosti 3P, aby se vyloucilo pfesyceni téchto transformatort. Dalsi
podminkou je, aby fazovy posuv transformatoru pti jmenovitém proudu nepiekrocil hodnotu

+ 1 elektricky stupen. [3], [7]
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Co se tyce transformatori napéti, je nutné opét dodrzet podminku, aby fazovy posuv
transformdtoru pifi jmenovitém napéti nepiekroCil hodnotu + 1 elektricky stupen.

Doporucuje se pouzivat transformatory s tiidou ptesnosti 1. [3], [7]

Nasledujici podkapitola popisuje zatizeni Synchroswitch PSD02 (PSDO03) od vyrobce
SIEMENS.

3.2 Synchroswitch PSD02 (PSD03)

Zatizeni synchroswitch PSD02 (PSDO03) slouzi ke snizeni elektrodynamickych a
dielektrickych zatézi v siti, které mohou nastat diky provoznimu spinani vysokonapétovych
vypinact. Tyto nezadouci jevy mohou zplsobit snizeni spolehlivosti a provozuschopnosti
vypinace. Diky fizeni okamziku zapnuti a vypnuti vypinacl pomoci synchroswitch 1ze tato
zatiZzeni u¢inné redukovat. Opét jako u pfedchoziho druhu synchrowsitch jsou vzdy vypinaci
povely, které jsou vyvolané ochranou sité¢ provadény automaticky bez nutnosti vyuzit
zatizeni synchroswitch. Co se tyce vzhledu a designu, tak tento synchroswitch nema zadny
displej, pouze se na predni stran¢ pfistroje nachazeji kontrolky jednotlivych alarmt. Tudiz
veskeré pribéhy a hodnoty veli¢in se museji stdhnout pomoci specidlniho softwaru.
Synchroswitch ma opét piepinac¢ stavu, ktery je umistén v rozvadéCi jako ptedchozi

synchroswitch. [22]

Pfi procesu spinani jsou snimany pribéhy proudu a napéti véetné dalSich parametrd,
které jsou ndasledné¢ ukladany spolecné s vypoctenymi hodnotami. Tyto pribéhy se
zaznamenaji do softwaru a lze je stahnout do pocitace. Aby bylo fizené spinani Gspésné je

potieba znat vzdy dvé charakteristiky, a to vlastni dobu spinani a ptedobloukovou. [22]
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Obr. 3.7 Pohled na zarizeni PSD02(03)

3.2.1 Provozni rezimy

Zafizeni synchroswitch ma na vybér nckolik typil provoznich rezimil viz nésledujici

odstavce.

Dvourezimovy provoz je pouzit v piipade, kdy je zapotiebi jednoho nebo dvou ptipadi
spinani, které je mozno separatné konfigurovat. Vybér spravného piipadu spinani je fizen
prostfednictvim vstupu rezimu, kdy pro rezimy lze volit pozadavky jako naptiklad nastaveni

alarmu, fazova poloha atd. [22]

Rezim Spinani v kazdém pfipadé€ lze pouzit pouze po konzultaci s vyrobcem. Princip
toho rezimu spociva vtom, ze v piipadé, kdy neni mozné fizené spinani (napf. neni
rozpoznan priuchod nulou) lze prednastavit na zatizeni synchroswitch, zda ma byt i pfesto

ptredan povel k vypinaci. [22]

Ridici jednotka umoziuje zohlednit zmény v okamziku sepnuti, které mohou byt
vyvolany tenden¢nimi zménami vlastnosti vypinace v prub&éhu provozni doby. Tento princip
se nazyva Adaptivni rezim. Vypina¢e vyrobené firmou SIEMENS maji zabudovany
specialni kabel, ktery je propojen se zafizenim synchroswitch, jehoz funkci je zjistovat

informaci o stavu vypinace. Tento kabel se nazyva referencni kontakt a nachazi se
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V pohonové skiini vypinace (Obr. 3.8). Rezim Adaptivniho fizeni neni nutny pro vypinace

vyroben¢ firmou SIEMENS, tudiz neni nutno tento rezim vice rozepisovat. [22]

Obr. 3.8 Referenéni kontakt vypinace

Rezim Prony umoznuje fizeni automatického opétovného zapnuti pro kompenzovana
nadzemni vedeni, kdy po rozeznani vypnuti je snimano napéti pies vypina¢ a piedbézné
vypocitano pro urc¢ité obdobi. Pomoci toho vypoctu jsou pro kazdou fazi vypocitavany
mozné okamziky sepnuti. DilleZité je v pfipad¢ tohoto rezimu, aby byly zapojeny pied a za
vypinaéem pristrojové transformatory napéti, které zpracovavaji informace z vypinace a

kontroluji stavy veli¢in. [22]

V piipad¢€ Ze je zapotiebi spinat vypinac i tehdy, kdyz neni synchroswitch v provozu,
naptiklad pfi adrzbaiskych pracich, je mozno po dohodé s vyrobcem pouzit tzv. bypass. Pies
bypass jsou piedavany spinaci povely pfimo vypinaci, ale toto zapindni probiha bez vyuZiti
fizeni okamziku zapnuti. Je nutné opét mozZnost pouziti bypassu konzultovat piimo

s vyrobcem. [22]
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3.2.2 Proces zapnuti a vypnuti

Pfed samotnym popisem operaci spindni a vypinani je dulezité umét rozlisit urcité

pojmy, které synchroswitch vyuziva pro jeho spravnou funkci a vypocty.

Vlastni doba zapnuti je doba mezi elektrickym povelem sledované¢ho poélu vypinace a
galvanickym dotykem kontakt na tomto pdlu vypinace. Oproti tomu doba zapnuti je doba
mezi elektrickym povelem sledovaného polu vypinace a vznikem elektrického oblouku na
tomto p6lu vypinace. Dalsi z pojmt je doba tvorby oblouku, coz znamena doba, béhem které
pti zapnuti hoii elektricky oblouk na sledovaném poélu vypinace. Vlastni doba vypnuti je
doba mezi elektrickym povelem sledovaného polu vypinace a galvanickym rozpojenim
kontaktd na tomto p6lu vypinace. Dobou vypnuti se mysli doba mezi elektrickym povelem
sledovaného polu vypinacée a zhasnutim elektrického oblouku na tomto pélu vypinace. Doba
trvani oblouku je doba, béhem které pti vypnuti hoii elektricky oblouk na sledovaném poélu

vypinace. [22]

V praxi se vyuziva obecny pojem vlastni doba, ktery zahrnuje vlastni dobu vypnuti a
vlastni dobu zapnuti. Tyto vlastni doby se stanovuji ve vyrobnim zavodé nebo na misté
pomoci vhodného méticiho pristroje pro méteni doby sepnuti. Béhem provozu se tyto vlastni
doby méni v zavislosti na nasledujicich parametrech, a to na napéti spoustéce a okolni
teploté. Veskeré pojmy v pfedchozim odstavei se pribézné snimaji pomoci zatizeni
synchroswitch a pouzivaji pro vypocet aktualni kompenzované vlastni doby. Synchroswitch

vypocitava kompenzovanou vlastni dobu pribézné. [22]

Predobloukova charakteristika

Dalsi z dilezitych pojmG v ramci operaci spindni a zapindni je piedobloukova

charakteristika, protoze pfi zapnuti ma tato charakteristika velky vliv na okamzik zahajeni

pratoku proudu. Kdy pro kazdy typ vypinace je charakteristicka urcitd kiivka predobloukové
charakteristiky. [22]
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Obr. 3.9 Pfedobloukové charakteristika [22]

Zah3jeni pritoku proudu probéhne diive nez galvanicky dotyk kontaktd, kdy pomoci
Casu nastaveni t,4; je mozno posunout okamzik galvanického dotyku kontaktu vaci
prachodu nulovym bodem napéti pro dosazeni optimalniho zapnuti. Mechanicky rozptyl
vypinace posouva kiivku predobloukové charakteristiky, tudiz se prabéh predobloukové
charakteristiky méni. Kdy se oba efekty pohybuji v ur¢enych mezich, proto okamzik vzniku
oblouku lezi v omezené oblasti rozptylu, kdy pravée tato oblast rozptylu je zohlednéna pro

zajisténi optimalniho zapinani. [22]

Na obrazku (Obr. 3.10) lze vidét rozsah zapnuti pro kapacitni zatéz. Z obrazku vyplyva,
Ze oblast rozptylu vzniku oblouku musi byt umisténa v oblasti rostouciho napéti po priichodu
nulou, aby k zapnuti doslo pfi co nejniz§im napéti. Diky tomu se musi cilovy okamzik
galvanického dotyku kontaktu pomoci ¢asu nastaveni tgq4; posunout za prichod nulovym

bodem napéti. [22]
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Obr. 3.10 Rozsah zapnuti pro kapacitni zatéz [22]

Obecny popis operaci zapinani a vypinani

V okamziku, kdy jednotka synchroswitch obdrzi zapinaci povel, je nejprve zjisténa
fazova poloha sitového napéti. Pozadované okamziky zapnuti nebo vypnuti se vztahuji vzdy
k prichodu napéti nebo proudu nulou. V zavislosti na druhu zatéze (kompenzacni tlumivka,
transformator atd) je spinaci povel fidici jednotkou synchroswitch ptedavan spoustééim
vypinace S odpovidajici prodlevou a ptedsazeny pii zohlednéni fazové polohy, kdy povely
k jednotlivych tfem fazim vypinace jsou pfedavany vzajemné nezavisle. Pfi vypoétu doby
prodlevy je vzata do ivahu vlastni doba a tvorba doby oblouku (zapnuti) nebo doba trvani

elektrického oblouku (vypinani) vypinace. [22]

V ptipadé rezimu Prony se ze signaltt ménice napéti pred a za vypina¢em uréi prub¢h
napéti pies vypinac. Tyto data slouzi k predbéznému vypocétu budouciho pribéhu napéti, aby

bylo mozné stanovit vhodny okamzik pro opétovné zapnuti. [22]

3.2.3 Aplikace spinani zatézi

Jak jiz bylo zminéno u prvniho druhu synchroswitch, tato diplomova prace se zabyva

pouze jednim druhem zatéze, a to kompenzacni tlumivkou, ktera je popsana v nasledujicich
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odstavcich.

Co se tycCe operaci zapnuti, je dan zapinaci povel v libovolny okamzik sepnuti, ktery je
nulovym bodem proudu nebo napéti jako referencni okamzik. Nésledné¢ po uplynuti
vypoctené doby prodlevy pieda fidici jednotka spinaci impuls spoustééim vypinace. Jakmile
se zaCne vytvaret oblouk neboli po uplynuti doby zapnuti od ptfedani povelu vypinaci, je
zahajen pratok proudu v maximalnim napéti. Nakonec nastane galvanicky dotyk kontaktu

po uplynuti doby tvorby oblouku. [22]

Nasledujici graf zobrazuje pribéh zapnuti kompenzacni tlumivky. Lze vidét, Ze
jednotliva fazova napéti jsou posunuta o 120°, aby zapnuti v kazdé fazi bylo v maximu
napéti. Také kdyz jsou faze zapindna v potradi A, B a C lze vycist, Ze okamzik sepnuti mezi

jednotlivymi fazemi je 3,33 ms. [22]

0 3,33 timel  gog

Obr. 3.11 OkamZiky sepnuti pro tfifazovou tlumivku pfi 50 Hz [22]

U procesu vypindni je zase snaha docilit to, aby byl konec pritoku proudu v prichodu
proudu nulou, kdy rozpojeni kontaktd vypinace prob&éhne o dobu trvani elektrického
kontaktu diive. OvSem tuto hodnotu, ktera se jmenuje doba trvani elektrického oblouku, je

nutno nastavit na synchroswitch. [22]

Jako pii procesu zapinani je dan vypinaci povel v libovolny okamzik sepnuti, ktery je

//////

konkrétn¢ nasledujici pruichod bodem proudu nebo napéti. Jakmile se vypocita doba
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prodlevy, ptedé tidici jednotka spinaci impuls spoustéciim vypinace. Po uplynuti vlastni
doby vypnuti dojde ke galvanickému rozpojeni kontaktl, kdy proud nejprve dale protéka
pouze pres elektricky oblouk. Po ukonceni doby trvani elektrického oblouku v nasledujicim
pruchodu proudu nulou je v8ak pritok proudu ukonéen. Na obrazku (Obr. 3.12) lze vidét

podrobnéji proces fizeného vypinani. [22]

O\

® =

Corpaker =F(0 P Upe) ————— |t

®

10004438

Vypinaci povel (velin)
Rozpoznani prachodu nulou
Doba zpoZdéni

Rizeny povel spoutdci VYP
Vlastni doba wypnuti
Rozpojeni kontaktl

Doba oblouku

Ukonéeni pratoku proudu

Ausschaltkommando (Warte)
Nulldurchgangserkennung

Verzogerungszeit

Gesteuertes Kommando an den Ausldser AUS
Ausschalteigenzeit

Kontakttrennung

Lichtbogenzeit

Stromflussende

CO=l M= LAk =
CO= M LD —

Obr. 3.12 Proces fizeného vypinani [22]

Nasledujici kapitola se zabyva analyzou dat z vypinac, které spinaji kompenzaéni
tlumivky 400 KV a jsou spinany pomoci fizeného spinani v oblasti Zapad ve spole¢nosti

CEPS.
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4 Analyza dat vypinacu s vyuzitim synchroswitch

V oblasti Zapad se nachazeji konkrétné dvé kompenzaéni tlumivky pro 400 kV
s vypinaci vyuzivajici fizené spinani, konkrétné stanice TR Hradec u Kadané a TR Piestice.
Abych ziskala potfebna data pro porovnani, bylo zapotiebi stahnout veskeré informace, data
a priabéhy danych vypinact ze softwaru AROPO (viz kapitola 2). Z veskerych dat, priab&ht

vvvvvv

minimalni jalovy vykon, maximalni a minimalni napéti a proud.

Stav CO operaci neboli veskery pocet operaci za dobu Zivotnosti vypinace, kdy se pocita
jako jeden celek stav zapnuto a vypnuto, tzn, pokud dvakrat vypneme vypinac, provedeme
dva stavy CO (zapnuto, vypnuto, zapnuto, vypnuto). Jelikoz se stavy CO operaci scitaji
dohromady jiz od prvniho zapnuti vypinace po celou dobu jeho zivotnosti, musela jsem od
sebe odecist hodnoty k 1.1.2020 minus hodnoty k 31.12.2018. Stav CO operaci u
jednotlivych fazi mlze byt jiny, jelikoz pifi nestandartnim méfeni, naptiklad Gdrzba a
diagnostika vypinace nebo pti podezieni na Spatnou funkci jedné faze vypinace, dodavatel
nebo opravnény pracovnik skupiny CEPS, a.s. miiZze ozkouset proces zapinani a vypinani
jen u jedné faze. Oba vypinace byly porovnavany pro stejné obdobi, které bylo stanoveno

od 1.1.2019 do 31.12.2019.

4.1 Tlumivka TR Hradec u Kadané

Tab. 4.1 Zjisténé veli¢iny pro tlumivku na stanici TR Hradec u Kadané

L1 L2 L3
stav CO operaci 112 111 112

Qmax [MVar] 125,22 125,22 125,22
Qmin [MVar] -178,8 -178,8 -178,8
Umax [kV] 417,6 417,6 417,6
Umin [kV] 403,68 403,68 403,68
Imax [A] 246,75 246,75 246,75
Imin [A] 0,6 0,6 0,6
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Tab. 4.2 Pocet CO operaci v jednotlivych mésicich
l. 1. . | IV. V. VI. VII. VIl | IX. X. XI. XIl. Celkem
L1 3 5 9 11 8 8 9 15 | 6 6 12 1 90
L2 3 5 9 11 8 8 9 15 | 6 6 12 1 90
L3 3 5 9 11 8 8 9 15 | 6 6 12 1 90

V tabulce (Tab. 4.1), 1ze vycist, ze faze L3 ma nejvétsi pocet CO operaci. V roce 2019

byla sepnuta tlumivka 90krat. Nejdelsi doba, kdy byla tlumivka sepnuta, bylo obdobi Vanoc,

konkrétn¢ 22. az 26. prosinec 2019. Nejvytizenéj$i mésic byl mésic srpen a oproti tomu
v prosinci byla sepnuta pouze jednou, a to na obdobi Vanoc. Nejéastéji byla tlumivka

sepnuta od dubna do srpna, prakticky kazdy vikend.

4.2 Tlumivka TR Prestice

Tab. 4.3 Zjisténé veliiny pro tlumivku na stanici TR Prestice

L1 L2 L3
stav CO

operaci 102 84 85
Qmax [MVar] 0,23 0,23 0,23
Qmin [MVar] | -177,74 | -177,74 | -177,74
Umax [kV] 416,75 | 416,75 | 416,75
Umin [kV] 399,17 | 399,17 | 399,17
Imax [A] 245,6 245,6 245,6
Imin [A] 0,06 0,06 0,06

Tab. 4.4 Pocet CO operaci v jednotlivych mésicich

Lo jmefoave | ove o |ovie v (X | X | XL Xil. | Celkem
1| o 2 |7] 6 3 13 9 13 [ 5] 3 8 2 71
2| o 2 |7 3 13 9 13 | 5| 3 2 71
3| 0 2 | 7| 6 3 13 9 13 | 5| 3 8 2 71

V tabulce (Tab. 4.3), Ize vy¢ist, Ze faze s nejvétsim poctem stavu CO operaci je faze L1.

V roce 2019 byla sepnuta tlumivka 71krat. Nejdelsi doba kdy byla tlumivka sepnuta, bylo

opét obdobi Vanoc, konkrétné 21. az 30. prosinec 2019. Nejvytizenéjsi mésice byly cerven

a srpen, a naopak v lednu nebylo zapotiebi tlumivku ani nejdou zapnout. Nejcastéji byla

tlumivka sepnuta od ¢ervna do srpna, prakticky kazdy vikend.
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4.3 Zhodnoceni

Tlumivka na stanici TR Hradec u Kadan¢ byla v roce 2019 spinana vice nez tlumivka
na stanici TR Piestice. Ob¢ tlumivky mély jako jeden z mésict, kdy bylo zapotiebi nejvice
spinat mésic srpen. To bylo pravdépodobné zpiisobeno kvuli letnim celozavodnim
dovolenym v Némecku i Ceské republice. Vzhledem k tomu, Ze tlumivka se spind nejéastéji
béhem vikendt (od patecniho do ned€lniho vecera) nebo prodlouzenych vikendi a svatkd,
jelikoz neni takovy odbér elektrického proudu v primyslovych podnicich atd., vznika
V pfenosové siti znacné mnozstvi jalového vykonu. Obdobi od dubna do zafi patiilo
Kk nejvice potfebnym ke spinani tlumivky. Zajimavé bylo, Zze béhem obdobi jarnich a

podzimnich prazdnin nebylo zapotiebi spinat tlumivku.

Z tabulek vyplyva, ze tlumivka na stanici TR Hradec u Kadané€ sepnula mnohonéasobné
vy$$i jalovy maximalni vykon oproti tlumivce na stanici TR Piestice. CoZ opét dokazuje, Ze
tlumivka na stanici TR Hradec u Kadané¢ je vytiZzengjsi nez tlumivka na stanici TR Prestice.
Ale ob¢ tlumivky sepnuly téméf stejny jalovy minimalni vykon. Co se tyce velicin

maximalniho a minimélniho proudu a napéti, tak ten byl srovnatelny u obou tlumivek.

V softwaru AROPO a dalsich pomocnych softwarech skupiny CEPS, a.s. bylo
zkontrolovéno, Ze béhem daného obdobi nebyl zjistén Zadny zasah bleskem, zadny zkrat ani
zadna zavada na vypinaich konkrétnich tlumivek. Béhem stanoveného obdobi nebyla
feSena zadna oprava ¢i planovana odstavka. Tudiz lze fici, Ze stav CO operaci je opravdu

zpusoben provadénim diagnostiky a udrzby vypinace.

Jak 1ze vycist z nasbiranych hodnot veli¢in a udaji, vypinace tlumivek jsou opravdu
velmi vytizené v dnes$ni dobé¢. Je tedy dobré zajistit jejich spravny chod a funkci a také
dlouho zZivotnost, vzhledem k ekonomicky narocnym opravam ¢i vyménam. Proto lze fici,
ze je ekonomicky vyhodngj$i spindni pomoci zafizeni synchroswitch oproti klasickému

spinani bez vyuziti fizeného spinani (viz. kapitola 2 a rozbor vypinaci).

Z popist principt zafizeni synchroswitch jednotlivych vyrobet, je urcité velmi dobré
instalovat zatizeni synchroswitch na vypinace tlumivek od stejného vyrobce jako je vypinac.

Vzhledem k tomu, Ze vétSinou maji vyrobci jiz pfednastavené parametry v softwaru zafizeni
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synchroswitch pro v§echny typy vypinact, které kdy vyrobili. Coz usnadni praci pii instalaci

a nastaveni jednotlivych parametrti.
4.3.1 ZkusSenosti studijni skupiny A3 CIGRE

Skupina CEPS, a.s. je soudasti nékolika svétovych i evropskych organizaci. Pravé
jednou z organizaci je organizace CIGRE, ktera se zaméfuje na vyménu informaci
z vyzkumu, vyvoje a praxe technologickych feseni vSech soucésti pfenosovych a
distribuc¢nich siti velmi vysokého i zvlast' vysokého napéti a provozovani a rozvoje téchto
siti. Organizace CIGRE stejné jako skupina CEPS, a.s. spolupracuje s vysokymi $kolami a
spolecnostmi zabyvajicimi se provozem a udrzbou pienosovych soustav. Soucasti této
diplomové prace jsou i nékteré poznatky z praxe této organizace, ptesnéji pracovni skupiny
A3 Transmission & Distribution Equipment, které jsou popsany v nasledujicim odstavci.
[23], [24]

Rizené spinani je pouzivano v pfenosovych i distribu¢nich sitich ve svété uz pies 30 let,
tedy od roku 1990. Ze zjisténych informaci a odbornych studii vyplyva, ze tato zafizeni,
uréené pro fizené spinani Setfi Zivotnost a provozuschopnost vypinact, popiipade dalsich
druhil zatizeni, které Ize fizen€ spinat, jelikoz omezuji opalovani kontaktli komor vypinace,
snizuji zotavené napéti atd. Jednim z dalSich pfinosi je, Zze monitoruji stav vypinace
Vv pribéhu jeho zivotnosti. VSechny tyto poznatky skupiny A3 potvrzuji poznatky a teorii
v piedchozich kapitolach a odstavcich. [23], [24]
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Zaver

Tato diplomova prace byla zaméfena na technické nastaveni synchroswitch
pouzivanych v Ceské prenosové soustave, jelikoz v nékterych ¢astech mohou mit odlisné
vlastnosti, funkce atd. Nékteré synchroswitch maji i funkci monitorovani vypinace, kterou
vyuzivaji pracovnici z oddéleni Udrzba silového zafizeni pti diagnostice vypina¢e. Spravné
nastaveni synchroswitch i vypinafe nastavi pouze vyrobce, ale piipadné nestandardni
chovani konzultuji specialisté z firmy CEPS, a.s. pravé s témito dodavateli. Skupina CEPS,

a.s. se zabyvaji diagnostikou vypinacu a nasledné¢ zjist'uje, jaky maji vliv na provoz.

Statické odpory né€kterych vypinaci byvaji lehce zvySené oproti doporu¢enym limitnim
hodnotdm od vyrobce, ovSem vypinace jsou stdle provozuschopné, jelikoz maji
nainstalovany synchroswitch, ktery prodluzuje jejich zivotnost. Cilem je, aby béhem celé
Zivotnosti vypinaci a synchroswitch bylo vSechno spravné nastavené. Elektronika i
parametry plynovych vypinac¢u SFg jsou zcela jisté spravné nastaveny, a jsou na takové
urovni, ze lze s danou spolehlivosti tato zatizeni provozovat. O ¢emz svéd¢i i analyza dat
nastaveni nasazenych synchroswitch, kde lze vy¢ist, Ze 1 kdyz jsou vypinace a synchroswitch
pro kompenzaéni tlumivky 400 kV v provozu jiz n¢kolik let, pficemz se spinaji témét kazdy
vikend, stale dosahuji vypinace béhem testii a zkousek v ramci tdrzby a diagnostiky velice

dobrych hodnot.

Z popisu principt jednotlivych synchroswitch v této diplomové praci vyplyva, ze je
idedlni instalovat synchroswitch na vypina¢ od stejného vyrobce, jelikoz vyrobce ma

nejpresnéjsi parametry a nastaveni jednotlivych typl vypinaci.
Rizené spinani v Ceské ptfenosové soustaveé je na velice dobré urovni a velmi blizké

celosvétové urovni v fizeném spinani jako napiiklad v Hydro-Québec v Kanadé, Brazilii,

Indii a Japonsku.
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Prilohy

Piiloha A — Pribéh zapnuti tlumivky 400 KV pi#i Fizeném spinani (1. spinani) [13]

300

280 +

t t t t t t t
0 3 10 15 20 25 30 35 *10-5 40

ZAP_1_L3.adi: U
ZAP_1_L2.3di: U
ZAP 1L u

IR
:?D:W{\M}‘\J\w/\(.\ | M\,*\/ g;;g;—\/‘»/\})\{: | U\/‘H’
anr] f_\}‘ | | i I\I I | \{ | \J : : \,) ‘x,)' U\ *\,‘/‘ V \J. U‘ kfl h. '\f
e | S
Tt L st f'\/" '/‘}{\ i
R Y
= L) s VT
1 o
i il :%:?%:—J" LR
ol U ] \U' U }J y'} l/ ! \J 1 \u/ IJ ,\Jﬂ | \f’r il ,U U ,\J{ i




Vliv

fizeného spinani vypinact na spolehlivy provoz pfenosové soustavy  Bc. Jana Petrildkova

2020

Priloha B — Prubéh zapnuti tlumivky 400 KV s Fizenim spinanim (2. spinani) [13]
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Piiloha C — Pribéh zapnuti tlumivky 400 KV bez Fizeného spinani (3. spinani) [13]
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Piiloha D — Pribéh zapnuti tlumivky 400 KV bez Fizeného spinani (4. spinani) [13]
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Piiloha F — Pribéh vypnuti tlumivky 400 kV s Fizenim spinanim (2. spinani) [13]
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Piiloha G — Pribéh vypnuti tlumivky 400 kV bez Fizeného spinani (3. spinani) [13]
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Piiloha H — Pribéh vypnuti tlumivky 400 kV bez Fizeného spinani (4. spinani) [13]
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