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Abstrakt

VAJINAR, Vladimir. Nestandardni pfipady vypinani zkrati — interakce elekirickych a mechanic-
kych déji [Nonstandard cases of short circuit interruptions — interaction of electrical and me-
chanical processes]. Plzen, 2019. Doktorska disertacni prace. ZapadoCeska univerzita v Plzni.
Fakulta elektrotechnicka. Katedra elektroenergetiky a ekologie. Vedouci prace: Prof. Ing. Zdenék
Vostracky, DrSc.,dr.h.c

Tato disertacni prace je zaméfena na problematiku mimofadnych spinacich operaci vysokona-
pétovych vykonovych vypinacl s durazem kladenym na pfipady vypinani zkratd s nesymetrickym
pribéhem a rizikem vyskytu oddalené proudové nuly. KliGovym aspektem prace je posouzeni vy-
pinaci schopnosti vypina¢l umisténych v riznych mistech elektrizani soustavy. V prvni poloviné
prace je uveden dusledny popis vypinacu pro distribuCni a pfenosové sité v€etné popisl fyzi-
kalnich jevl a analyzy mezinarodni standardizace této oblasti. Druha polovina prace obsahuje
vlastni vyzkum zaméreny na pribéhy zkratovych proudl, namahani vypinace pfi generatorovych
zkratech, nebezpeci oddalené proudové nuly a propojeni pasivnich parametri soustavy s rizikem
selhani vypinace vlivem nedostate¢né vypinaci schopnosti.
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Abstract

VAJUNAR, Vladimir. Nonstandard cases of short circuit interruptions — interaction of electrical and
mechanical processes [Nestandardni pfipady vypinani zkratl — interakce elektrickych a mecha-
nickych déjd]. Pilsen, 2019. Dissertation thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of
Electrical Engineering. Department of Electric Power Engineering. Supervisor: Prof. Ing. Zdenék
Vostracky, DrSc.,dr.h.c

The thesis deals with the topic of nonstandard cases of high voltage circuit breakers’ operati-
ons, emphasizing short circuits with asymmetrical currents and the danger of delayed current zeros
occurrence. The key aspect is the assessment of breaking capability of circuit breakers located in
various applications in the electric power system. The first half of the thesis contains the detailed
description of circuit breakers for distribution and transmission systems, with the description of phy-
sical processes and international standardization. The second half consists of the research itself
aimed at the short circuit currents waveforms, breaker stressing within the generator-fed faults,
danger of the delayed current zeros and the connection between passive parameters of the grid
with the risk of breaker failure caused by the insufficient breaking capability.
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1 Uvodni éast

1.1 Motivace k reseni tématu

Vyvoj spinaci techniky probihal jiz od pocatku elektrifikace soubézné s vyvojem pozadavkl na
vypinané parametry a s postupnym zdokonalovanim zhasecich technologii. Od zhaseni natla-
kovanym vzduchem, pfes vyuziti oleje az po nékolik generaci vypinacl vyuzivajicich plynu SFg
Ci vakuové techniky. VSechny tyto typy vypinaCu byly navrhovany tak, aby reflektovaly aktualni
pozadavky pro Uspésné vypnuti za souCasné minimalizace investi¢nich a provoznich nakladd a
zohlednéni dalSich kritérii. Zasadnim kritériem vZdy byla dostate¢na vypinaci schopnost na dané
napétové hladiné. Sou¢asné moderni vypinace vyhovuji pozadavkim jiz po zhruba tfi desetileti.

Nicméné neustaly vyvoj v oblasti provozu distribu¢nich a pfenosovych soustav, zména cha-
rakteru a rozlozeni zdroju centrdlni i distribuované vyroby vede i ke zméné a rozsifeni spektra
vypinanych parametrt a vétSiho mnozstvi specifickych aplikaci. Zminéné okolnosti mohou vést k
selhani vypinace. Tuto skute¢nost potvrzuje mnozstvi publikovanych praci na mezinarodnich a na-
rodnich konferencich i mnohé informace od odbornik( z distribuCnich, pfenosovych a vyrobnich
spole€nosti. Na mnoha konferencich i v kuloarnich diskusich zazniva skute€nost, Ze jsou vypi-
nace v poslednich letech zatézovany vice nez dfive a mnozstvi operaci dnes patfi mezi obtizné
vypinaci discipliny.

Do popredi zajmu se tak dostavé ¢asova zavislost vypinaci schopnosti, konkrétné udrzeni do-
state¢né vypinaci schopnosti v delSich Casovych intervalech tak, aby byl dostatek zhaseci energie
po maximalni moznou dobu, béhem niz maze dojit k uhasnuti oblouku. Téma prace tak muze byt
vedeno dvéma hlavnimi sméry — jednak je to identifikace spektra vypinanych parametr( v jednot-
livych mistech soustavy v zavislosti na aktivnich i pasivnich parametrech, ve druhém sméru je to
pak bliz§i analyza vypinaciho procesu vypinace, principu zhaseni a aplikace pfipadnych modifi-
kaci, jak zajistit dostateénou vypinaci schopnost v daném ¢ase. K tématu jsou dale vazany dalsi
dil¢i oblasti jako napf. modifikace v systému chranéni, asset management, matematické pravdé-
podobnostni modelovani moznych stavi, ekonomické posouzeni, tdrzba apod.

Selhani vypinace, tedy prvku s nejvyssi vypinaci schopnosti v soustavé, je zcela ojedinély
stav. Soubor jednotlivych udalosti tak obsahuje velmi maly pocet pfipadd, u nichz je velmi slo-
zité dostat se ke konkrétnim informacim, co vedlo k danym udalostem. Zaroven je vSak platny
ten fakt, ze nedostate¢na vypinaci schopnost kon¢i kompletni destrukci vypinace, coz ohrozuje
nejen prilehla zafizeni a vede k finan¢nim ztratam, ale i zdravi a bezpec€nost pracovnikl. Z toho
dldvodu je vhodné vynalozit veskeré Usili k tomu, aby byla pravdépodobnost téchto stavll zcela
minimalizovana. Re$eni tématu je tak z tohoto pohledu Zadouci a aktualni.

K motivaci k feSeni tohoto tématu jesté nutno dodat, ze se problematice mimoradnych spi-
nacich déji vénuji soustavné jiz od bakalarského stupné studia. Navzdory tomu, Ze se jedna o
pomérné dlouhé ¢asové obdobi, jde o téma, které se po celou dobu organicky vyvijelo a rozsifo-
valo o dals$i souvislosti a odlisné pfistupy pfesahujici oblast konvenéni elektroenergetiky, coz téma
vhodné doplnovalo a tvofilo tak zajimavy a poutavy celek.
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1.2 Soucasny stav problematiky

Téma vypinaci schopnosti bylo vzdy pomérné aktudalni v souvislosti s objevovanim novych a lep-
Sich zpusobl vypinani. Vzdy se ale jednalo o velikost vypinaci schopnosti, tedy o narlst vypina-
nych zkratovych proudl na vy$Sich napétovych hladinach. Nicméné téma vypinaci schopnosti v
souvislosti s jeji Casovou zavislosti a pfipady naruSeného vypinani se objevuje teprve v nedavnych
letech az desetiletich.

Prvni zminka o netuspésném vypnuti asymetrického zkratu se objevuje v ¢lanku [1], ktery popi-
suje namahani a nasledné selhani vypinace pracujiciho v blokové rozvodné brazilsko-paraguayské
vodni elektrarny Itaip vCetné provedenych testl na vypinaci s plynem SFg spole¢nosti Siemens v
laboratofich holandského KEMA institutu. Zaveér diskutuje kriticka usporadani sité se zavislosti na
pasivnich parametrech alternatort ovliviujicich zejména pomér X/R v jednotlivych mistech sité.
O poznani novéjsi je zdroj [2], ktery diskutuje pravé viiv poméru X /R na namahani vypinace, zaro-
ven hodnoti namahani generatorového vypinace v zavislosti na pozadavcich kladenych normami
[8, 9] a zda témto normam zminéné generatorové vypinace vyhovuji.

Prvotni problém z elektrarny Itaipd byl impulzem i pro kanadskou spole¢nost Hydro-Quebéc,
ktera se v publikaci [3] vénuje problematice oddalené proudové nuly na piikladu vypinani dlou-
hych, sériové kompenzovanych vedeni. Publikace uvadi mnozstvi méfenych a zkousenych pfi-
pad, kdy vypinany proud byl zcela nad vodorovnou osou po dobu nékolika period.

VySe zminéné Clanky publikované na svétovych konferencich IEEE se opiraji o sou¢asny stav
problematiky na poli standardizace. Vyznamnou normu tvofi standard IEC 62271-100 (zdroj [6]),
ktery definuje pozadavky na vysokonapétové vypinace stfidavého proudu. Zasadni normou je téz
balik IEEE C37 (zejména zdroje [7] az [9]), tvofici rozsahly popis pozadavkl na navrh, provoz
a udrzbu vysokonapétovych vypinacl v souvislosti s vypinanim symetrickych a nesymetrickych
zkratd. Blize bude problematika standardizace popsana v Kapitole 2.2.

O aktualnosti tématu u pfednich svétovych vyrobcu vypinaci techniky svédé&i i dostupné mate-
ridly [4, 5], které ve formé aplikaénich pfirucek v dostate¢né srozumitelné mire predstavuji zasadni
problémy spojené s vypinanim asymetrickych zkratd ¢i poZzadavky na generatorové vypinace. Té-
matu je vénovana pozornost i u asijskych vyrobcl, jak ukazuje zdroj [10], ktery zmifiuje provedené
numerické vypocty proudéni plynu SFg pfi vypinani asymetrickych zkratd.

V oblasti svétovych profesnich asociaci ma problematika ¢asové zavislosti vypinaci schopnosti
pozornost zejména v CIGRE, kde se studijni komise A3 (Zafizeni vvn a zvn) kontinualné vénuje
problematice vypinaci schopnosti v zavislosti na charakteru sité, coz dokazuji zdroje [11] az [13].
Historicky pak pfi CIGRE byla zalozena i pracovni skupina Current Zero Club, volné prelozeno
tedy jako "klub proudové nuly”. Obecné jde o skupinu odbornik( feSici problematiku Uspésného
vypnuti vypinace nejen v okamziku proudové nuly, ale i v ramci siti HVDC. Tato skupina méla his-
toricky pomérné velky vyznam, nicméné v sou¢asné dobé jsou jeji aktivity opét spiSe integrovany
do aktivit samotné skupiny CIGRE A3. V ramci profesni asociace CIRED nejsou zaznamenany
zadné zfejmé aktivity v problematice oddalenych proudovych nul, coz ale mize byt odlvodnéno
zaméfenim této asociace spiSe do distribu¢nich soustav nizkého a vysokého napéti, které se
vyznacuji jinymi specifiky, kdy ddraz je kladen na provozni vlastnosti siti a kvalitu dodavanych
elektroenergetickych sluzeb.

Je tedy ziejmé, ze uvedena problematika je globalné aktualnim tématem jak na poli provozo-
vatel( siti, tak i vyrobcU produktd pro elektroenergetiku, akademickou sféru i relevantni standardi-
zacni a védecko-vyzkumné subjekty.
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1.3 Cile disertacni prace

Nazev disertacni prace Nestandardni pfipady vypinani zkratu — interakce elektrickych a mecha-
nickych déju je tématicky pomérné Siroky a abstrakini a mize obsahem znatelné prevySovat po-
zadavky na disertacni praci. Je tedy zadouci adekvatné definovat rozsah a cile této prace.

Cilem disertacni prace je predstavit odborné vefejnosti problematiku ¢asové zavislosti vypi-
naci schopnosti, na analyze vyskytu zkratovych proudd s oddalenou proudovou nulou ilustrovat
problematiku naruSeného vypinani, lokalizovat a typové definovat nejohrozenéjsi mista v elektri-
zacni soustavé a navrhnout dil¢i protiopatieni tykajici se principu zhaseni oblouku, jak zamezit
selhanim vypinacl. Téma prace oslovuje jak vyrobce spinacich pfistrojd, jimz muaze pfispét v
oblasti spolehlivosti a kvality vlastnich produkt(, tak i provozovatele pfenosovych a distribu¢nich
soustav, pro néz je kriticka bezporuchovost jednotlivych pfistroji ke spolehlivému a bezpecnému
prenosu Ci distribuci. Téma rovnéz oslovuije i SirSi akademickou obec, jeZ muze prispét teoretickym
¢i aplikovanym vyzkumem k dal§imu feSeni tématu.

Protoze se zplsob zhaseni spinaciho oblouku v distribuci, kde jsou témér vyhradné nasazeny
vakuové vypinace, a v pfenosu, kde maji zfejmou dominanci vypinace s plynem SFg, lisi, je diser-
tacni prace zaméfena zejména na druhou kategorii — tedy na tlakoplynové vypinace s SFg, jejichz
aplikace je nejcastéjsi na napétovych urovnich 110 kV a vySe. Tyto vypinace jsou téz nasazovany
jako generatorové vypinace ve vétvich vyvedeni vykonu z elektraren.

Je v8ak vhodné zminit, ze nestandardnim pfipadim vypinani a problematice vypinaci schop-
nosti je mozné se vénovat i v dalSich smérech, jako je nap¥. vyvoj novych zhaSecich technologii,
problematika vypinani malych kapacitnich i induktivnich proudd, Ci celosvétoveé velmi perspek-
tivni oblast vypinani v HVDC soustavach s vyuzitim hybridnich vypinaca. V8echny tyto sméry byly
¢aste€né analyzovany v prabéhu doktorského studia, cozZ je doloZzeno seznamem publikaci v zavé-
reCné Casti této prace. Pro udrzeni konzistence této prace a jejiho rozsahu vsak byl kladen duraz
zejména na analyzu vyskytu oddalenych proudovych nul a problematiku s tim spojenou.

1.4 Clenéni prace

Prvni kapitola prace obsahuje uceleny pohled na funkci vypinace v elektrizaéni soustavé. Dlraz
je kladen na historicky vyvoj jednotlivych zplisobl zhaseni oblouku a jejich vliv na vypinaci schop-
nost, dale na standardizaci a miru zohlednéni nestandardnich provoznich stavl v celosvétovych
normach. Kapitola vylstuje v popisu a specifikach generatorovych vypinaca.

Dalsi kapitola pak podrobné popisuje cely proces vypinani v obvodu a to jak z pohledu vypi-
nace, tak z pohledu sité. Na to navazuje Kapitola 4 popisem oblouku jakozto zdsadnim privodnim
jevu ovliviujici spinaci proces. Kapitola obsahuje i vlastni vyhotovené modely oblouku.

Kapitola 5 pak obsahuje vlastni analyzu namahani vypinace pfi generatorovych zkratech ve
dvou urovnich komplexnosti modelu a diskutuje zdsadni problémy spojené s vypinanim genera-
torovych zkratll a aplikaci generatorovych vypinacd. Na to navazuje podrobna analyza nékolika
typu siti zaloZena na vlastnich vyhotovenych modelech v Kapitole 6. Vlastni provedené studie pak
zavrSuje Kapitola 7, ktera predstavuje nastroj pro hodnoceni nebezpeéi oddalenych proudovych
nul na zakladé vyhodnoceni impedanéni matice soustavy.



2 Vypinace na urovnich vn az zvn

2.1 Definice vypinace a jeho uloha v siti

Vypinaem v kontextu elekiroenergetickych systému vysokého napéti rozumime spinaci elektricky
pristroj, jehoz priméarni funkci je zapinat a vypinat elektricky obvod pfi béznych provoznich stavech
i za mimoradnych podminek. Tim tvofi nepostradatelnou soucast k zajisténi bezpecnosti a fiditel-
nosti elektroenergetickych soustav a ochrany dalSich ¢asti soustavy a rozvodnych zafizeni. Pfi
vzniku poruchy (napf. zkratu) musi vypinace rychle odpojit postizenou ¢ast soustavy a ochranit
tak stabilitu energetického systému a minimalizovat negativni pusobeni vzniklého zkratu na okoli
(napf. vliv na bezpeénost osob a majetku). Vypina¢ se zaroven pouziva ke zméné konfigurace
soustavy za béznych provoznich podminek, napf. provozni propojovani vyvodu, pfipojovani kom-
penzacnich zafizeni, rekonfigurace sité atp.

Vypinace jsou tedy prvky s nejvySsi vypinaci schopnosti a jsou schopné spinat bézné pro-
vozni, jmenovité i zkratové proudy. Tim se vypinaCe zasadné li§i od dalSich spinacich ¢i jisticich
pristroju v elektroenergetickych soustavach, které maji zasadné nizsi vypinaci schopnost, obvykle
souvisejici s funkci konkrétniho pfistroje (jako jsou napf. odpojovace, odpinace &i reclosery). Timto
zplUsobem, tedy jako zafizeni v elektroenergetické soustavé s maximaini vypinaci schopnosti, bu-
diz vypina¢ chapan v celém nasledujicim textu.

Je v8ak mozné a vhodné upozornit na moznou zameénu, kdy pojmem vypinac je oznacen ja-
kykoliv prvek urCeny pro spinani obvodud napfi¢ napétovymi hladinami. Totéz plati i v anglickém
jazyce, kdy vyraz circuit breaker je obvykle v pfekladu zaménovan misty za jisti¢ a misty za ja-
kékoliv obecné spinaci zafizeni. Pro vypinace, tak jak jsou popsany v tomto odstavci, existuje
mnozstvi kritérii, dle kterych je mozné je klasifikovat. To je uvedeno na Obr. 2.1.

Klasifikace vypinacu

A// | \
Dle Dle hDIe Dle uzemnéni e Dle
napétové urovné zhaseciho média %?/I;c;]:n? zhaseci komory umisténi

l mn ] ’ vzduchové ’ ’ hydraulické ’ ’ live tank ’ ’ venkovni ’
| nn ] OIﬁfgﬁzjngé' ’ pneumatické ’ ’ dead tank ’ ’ vnitfni ’
| vn ] ’ vakuové ’ ’ stradadové ’ ’ GIS ’
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Obr. 2.1: Klasifikace vypinacu
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Ptiklad zapojeni vypinaée v prenosové &i distribuéni siti je uveden na Obr. 2.2, ktery znazor-

nuje typickou odboc¢ku z rozvodny.
I— W1
Q.1 i
QE.1

am

J
w (D
D—

Q.2 v

o

QE.2

Obr. 2.2: Ptiklad umisténi vypinace v rozvodné (QM - vypinac, Q - odpojovace, QE - uzemnovace,
W1 - pfipojnice, TA - pfistrojovy transformator proudu, TV - pfistrojovy transformator napéti)

Z obrazku je patrny vyznam vypinace jakoZzto jediného prvku s plnou vypinaci schopnosti a
chranici mnozstvi dalSich zafizeni.

Mezinarodni elektrotechnicka komise (IEC) definuje vypinac jako mechanické spinaci zatizeni
schopné zapinat, pfenaset a vypinat elektricky proud za normalnich podminek a téZ zapinat, pre-
naset po ureny ¢as a vypinat elektricky proud pfi uréenych abnormalnich stavech, jako jsou napf.
ZKraty.

Mezi zakladni pozadavky kladené na vypinace patfi:

1. V sepnutém stavu musi byt dobrym vodi¢em schopnym prenaset provozni i zkratové proudy,
a to jak termicky, tak i mechanicky.

2. V rozepnutém stavu musi byt vynikajicim izolatorem schopnym vydrzet namahani napétim
proti zemi, napétimi mezi pdly i napétim mezi kontakty.

3. PFi sepnutém stavu mohou rychle a bez abnormalnich pfepéti vypnout zkratovy &i nizsi
proud.

4. Pfi rozepnutém stavu dokazi spinat rychle a bezpecné zkratové Ci nizsi proudy bez nad-
mérné eroze kontaktd.

Nékteré z téchto pozadavki mohou vést k vzajemné protichidnym konstrukénim usporadanim
¢i opatfenim a tudiz vyvoj vypinaCu zahrnuje pfekonani mnozstvi obtizi a vyzev, ale v souvislosti
s neustalym vyvojem v oblasti provozu novych zdroji energie a provozu rozvodnych siti pak tvori
zajimavou a vyzyvajici Cinnost jak z teoretického, tak i praktického hlediska.

Volba konkrétniho vypinace pak zavisi na mnoha specifikach jak z hlediska vlastnosti sité a
soustavy, kam je vypina¢ umistén, tak i z hlediska nabizeného portfolia a celého spektra kritérii
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posuzovaného vypinace. Volba pak probiha plné v korelaci se specifiky provozu soustav a zvyk-
lostmi v jejich operabilité. Vzhledem k tomu, ze vypinace jsou prvky s nejvy$si vypinaci schopnosti
v soustavé a plni tak jistici a ochrannou funkci, je nutné zvolit adekvatni pfistroj pro danou apli-
kaci, tedy vzit v vahu napt. zpusob uzemnéni uzlu sité, o¢ekavanou Cetnost spinani, o¢ekavané
vypinané jmenovité i zkratové proudy, charakter zatéze a spinaného zafizeni, prepétové déje,
klimatické podminky, zplsob Udrzby atp.

Principialnim a funkénim jddrem v8ech vypinacl napfi¢ napétovymi hladinami je zhaseci ko-
mora, ktera definuje celkovou technicko-ekonomickou Uroven vypinace. Prave ve zhaSeci komore
dochazi k uhaseni oblouku a preruseni proudu. Béhem vypinaciho procesu probihaji v komofe slo-
zité multifyzikalni a chemické procesy, které jsou analyticky mnohdy za hranici feSitelnosti a diky
své komplexnosti (velké gradienty teplot a tlak(, kombinovany pfenos energie, rozklad slozitych
molekul, ablace atp.) jsou velmi obtizné pocitatelné a diky technologickym narokim na konstrukci
zhaseci komory jsou tyto déje i velmi obtizné méfitelné. Uplatfiuje se zde tedy soucasna aplikace
poznatkll z mnoha obor( jako je fyzika plazmatu, termodynamika a termomechanika, elektromag-
netické pole, kinematika atd. Korektni analyza vypinaciho pochodu je tak nezbytnou podminkou
pro dal$i vyvoj a optimalizaci vypinacu. [16]

Ze se jedna o velmi aktualni problematiku s kontinualnim vyvojem dokazuje Obr. 2.3, ktery
ukazuje narust vypinaci schopnosti v ramci jmenovitého napéti a vypinaného proudu pro jednu
zhaseci komoru vypinace s plynem SFg, coz jsou aktualné nejrozsitenéjsi zhaseci komory vypi-
nacl v pfenosovych a distribu¢nich sitich.

n

400 T T T T T T T T T 80
300 160
S e =
= 200 | 140 £
- —

100 [ 120

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Roky

Obr. 2.3: Historicky nar(st vypinaci schopnosti jedné zhaseci komory vypinace s plynem SFg

Komplexnost navrhu vypinace jakozto celkového zafizeni pak jesté prohlubuiji souvisejici Casti
jako jsou pouzdro zhaseci komory a jeji uzemnéni, pohon, paralelni kondenzatory, paralelni re-
zistory &i méfici a Fidici jednotka. Spole¢nost Siemens ve zdroji [17] udava, Ze diky konzistent-
nim pozadavkim ze strany zakaznik(, garantuji modularni feSeni vypina¢l na Urovnich 72,5 az
800 kV slozené z téchto zakladnich ¢asti, a to pro provedeni jak vzduchem, tak plynem izolova-
nych vypinacui:

e zhaSeci komora,

e pohonna jednotka,

e pouzdro komory a uzemnéni,
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e ovladaci ty¢ (tahlo),
e méfici a fidici prvky.

Z Obr. 2.2 je patrny vyznam vypinace a dalSich pfistroju. Tento vyznam koreluje s konzistent-
nim vyvojem v uplynulych desetiletich, nicméné v souvislosti s kontinualnim vyvojem a inovativnimi
pristupy jednotlivych vyrobcl Ize zaznamenat mirnou distorzi vyznamu jednotlivych pfistrojd, kdy
napt. spoleCnost ABB realizuje tzv. disconnecting circuit breakers, tedy vypinace s integrovanym
odpojovacem, néktera provedeni odpojovacl obsahuji i uzemnovac, néktera provedeni vypinacu
integruji pristrojové transformatory ptimo na privodni svorky atp. Témito pristupy se tak pfistroje
rozSituji o dal$i funkcionality, coz maze zneprehlednovat problematiku navrhu a provozu, nicméné
zakladnim pozadavkem na vypinaCe za v8ech okolnosti zistava maximalni vypinaci schopnost
pro v8echny navrhované pripady. Na druhou stranu v8ak portfolio vyznamnych vyrobct a dodava-
telt pro energetiku byva harmonizované, coz umoziuje provozovatelim poridit komplexni feSeni
celého systému od jednotlivych komponent jednotlivych pfistroji az po celé objekty rozvoden.

V oboru spinaci techniky na vy$$ich napétovych Grovnich se v dne$ni dobé soustieduje glo-
balni vyzkum na feseni problematiky ve tfech oblastech:

e teoreticky a experimentalni vyzkum spinaciho procesu,
e vyzkum zavislosti vypinaci schopnosti na konstruk&nich viastnostech zhasecich komor,

e definice vypinaci schopnosti vypinace ve vztahu k parametriim sité.

V prvni oblasti jsou ¢innosti zaméfeny na ziskani novych poznatk(l a popis jevl ve stacio-
narnim a dynamickém rezimu hofeni oblouku. Experimentalni vyzkum je soustfedovan na mé-
feni fyzikalnich vlastnosti oblouku, sloZeni a teploty plazma oblouku, gradient(i napéti a rozlozeni
elektrostatického a proudového pole a vlastnosti rychlostniho pole proudiciho média. Okrajové
podminky téchto vyzkuma jsou neustéle ovliviiovany vyvojem a aplikaci novych zhaSecich médi.

Ve druhé oblasti byly prace soustfedovany predevSim na experimentalni vyzkum a vyhodno-
covani velkého mnozstvi laboratornich testll a zkousek. Vyvoj vypoc&etni techniky a vypocetnich
metod v uplynulych dekadach ale pfinesl nové moznosti ve vypoétu a v modelovani fyzikalnich
poli. Lze tak vytvaret slozité propojené modely zaloZzené na realném systému a tim vyrazné ome-
zit asove i finan¢né nakladnou fazi experimenta.

Treti oblast, souvislosti vypinaci schopnosti vypinace a parametr( sité, je zaloZzena na sprav-
ném zpracovani poznatkl z obou pfedchozich oblasti a v souéasné dobé adekvatné osvojena diky
mnozZstvi vyvojovych i uzivatelskych zkusenosti s provozem a aplikaci vypinacl. Obecné jsou tyto
souvislosti zhodnoceny jen v limitnich charakteristikach vypinacl, kdy se zakladnim parametrim
jmenovitého napéti a jmenovitého vypinaného proudu pfifadi sada vybranych parametrd tak, aby
byla statisticky respektovana zotavena napéti, vypinané proudy a spinaci discipliny, k nimz muze
dojit. Jedna se vSak o historicky zpusob, ktery je nyni eliminovan diky mnozstvi uzivatelskych
a provoznich zkuSenosti, které byly mezinarodnimi komisemi (napf. CIGRE a IEEE) implemen-
tovany do mezinarodnich standardl a vypinaci schopnost tak zaznamenala podstatny vyvoj, na
jejimz konci splfiuje podminky vétsiny typickych aplikaci. [15, 16, 22]

| tato oblast ale vykazuje kontinualni vyvoj spolu s plynulym vyvojem v provozu elektroenerge-
tickych siti.
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(a) Typ live tank, Siemens 3AP2 FI 420 kV [23]

-

(b) Typ dead tank, Siemens 3AP2 DT 550 kV [23] (c) Zhaseci komora v fezu
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(d) Vypocet rozlozeni elektrického potencialu ve zhaSeci komore v programu COMSOL Multiphysics

Obr. 2.4: Vypinace zvn s plynem SFg
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2.2 Standardizace ve vysokonapét'ové spinaci technice

Stejné tak jako v nepfeberném mnozstvi riznych odvétvi pini standardizace a normalizace svdj
Ukol, nejinak je tomu i v pfipadé navrhu a provozu vysokonapétové spinaci techniky, kde jsou
zcela zasadni dva soubory norem, které budou popsany v této kapitole. Jejich primarnim Ukolem
je, aby pristroje spolehlivé a bezpeéné plnily svoji funkci. Sekundarnim cilem pak je zajistit unifikaci
jednotlivych druhu pfistroja tak, aby byly vzajemné harmonizované a do urcité miry zaménitelné.

V oblasti celosvétové normalizace vysokonapétové spinaci techniky je nejpodstatnéjsi balik
norem s oznacenim IEC 62271. Ta spada do kompetence Mezinarodni elektrotechnické komise
(The International Electrotechnical Commission — IEC). Jedna se o komisi sdruzujici pfes 170 zemi
s globalnim dosahem pokryvajicim pres 99 % svétové populace. Cleny IEC jsou narodni vybory
jmenujici odborniky a delegaty z oblasti primyslu, vliadnich organ a akademickych obci, aby se
podileli na technickych a dozor&ich pracich. Jednou ze stéZejnich praci IEC je pfiprava a vydavani
platnych norem pro elektrotechnicky priimysl, do nichz spada i norma IEC 62271.

Zminény balik norem ma nazev High-voltage switchgear and controlgear, tedy Vysokonapé-
fova spinaci a Fidici zafizeni a obsahuje mnozstvi ¢asti pro adekvatni podchyceni celého seg-
mentu. Za pfipravu a vydavani této normy zodpovidaji subkomise SC 17A a SC 17C. Rozdéleni
normy na jednotlivé ¢asti a rozdéleni odpovédnosti subkomisi reprezentuje Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Struktura ¢asti normy IEC 62271 dle zaméfeni

Cast Obsah Zodpovédné subkomise
1-99 Obecna ustanoveni | 17A +17C
100-199 | Spinaci zafizeni 17A

IEC 62271
200-299 | Instalace rozvadécu | 17C

300-399 | Pokyny, reporty atd. | 17A + 17C

Jedna se o Ciselné rozdéleni mezi jednotlivé stovky z divodu pfehlednosti a moznosti roz-
Sifovani o dalsi soucasti. Kompletni seznam jednotlivych soucasti a jejich Ciselného oznaceni je
uveden jako Tab. 2.2.

V kontextu této prace je nejpodstatnéjsi ¢ast normy s Ciselnym oznacenim -100, tedy Vypinace
stfidavého proudu na napéti nad 1000 V.

Ceské normy jiz po celosvétové harmonizaci nesou stejné &iselné oznadeni, tedy konkrétné
norma IEC 62271-100 existuje téZ v deské mutaci celého baliku s oznaéenim CSN EN 62271.
zrudena a v souéasné dobé plati jen norma CSN EN 62271-100. V Ceské republice spadé stan-
dardizace a normalizace do kompetence UNMZ a CAS.

Norma IEC 62271-100 se v mnoha kapitolach odkazuje na ustanoveni spoleénéa pro veskeré
spinaci a fidici zafizeni v elektroenergetice, tedy na IEC 62271-1. Shodné ¢&iselné oznaceni plati
i pro ¢asti normy CSN EN 62271 s tim, Ze norma pro spole¢né ustanoveni CSN EN 62271-1
nahradila v roce 2011 normu CSN 35 4205. Cast se spoleénym ustanovenim definuje veskeré
zéakladni popisné parametry zafizeni a nazvoslovi v souvislosti s mezinarodnim elektrotechnickym
slovnikem (IEV — International Electrotechnical Vocabulary), definuje prostfedi pro umisténi vypi-
nacl a prehled zékladnich provadénych zkousek. Naproti tomu ¢ast -100 se jiz specializuje pfimo
na vypinace, a to na cely cyklus od vyroby, testovani, skladovani, transport, uvadéni do provozu,
obdobi provozu a pravidelné udrzby, az po jejich demontaz a likvidaci.
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Tab. 2.2: Rozdéleni normy IEC 62271 na jednotlivé ¢asti

Cast | Nazev casti

-1 Spole€na ustanoveni

-100 | Vypinace stfidavého proudu na napéti nad 1000 V

-101 | Syntetické zkousky

-102 | Vysokonapétové odpojovace a uzemnovace pro stfidavé sité

-103 | Spinace pro jmenovita napéti od 1 kV do 52 kV

-104 | Vysokonapétové spinace pro jmenovita napéti nad 52 kV

-105 | Vysokonapétové kombinace spinacu s pojistkami

-106 | Vysokonapétové stykace a stykaCové spoustéCe motoru

-200 | Kovové kryté rozvadéce na stfidavy proud pro jmenovita napéti od 1 kV do 52 kV
-201 | IzolaCné kryté rozvadéce na stfidavy proud pro jmenovita napéti do 52 kV

-202 | Blokové transformovny vn a nn

-203 | Plynem izolované kovové kryté rozvadéce pro jmenovita napéti 72,5 kV a vyssi
-204 | Pevna vysokonapétova prenosova vedeni pro jmenovitd napéti 72,5 kV a vySsi
-300 | Navod na hodnoceni seismické odolnosti

-301 | Pokyny pro spinani induktivni zatéze

-302 | Navod na provadéni zkratovych a spinacich zkou$ek kovoveé krytych vypinacu
a vypinacu s uzemnénou nadobou

-303 | Manipulace s fluoridem sirovym (SF6) a jeho pouziti ve vysokonapétovych
spinacich a fidicich zafizenich

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

-305 | Kabelové koncovky pro plynem izolované kovové kryté rozvadéce pro jmenovita
napéti nad 52 kV

-306 | Pfimé spojeni mezi vykonovymi transformatory a plynem izolovanymi kovové
krytymi rozvadéci pro jmenovita napéti nad 52 kV

-307 | Pouziti elektronickych a souvisejicich technologii v pomocnych zafizenich
spinacich a fidicich zafizeni

-308 | Pokyny pro zkuSebni sled T100a vypinani nesoumérného zkratového proudu

IEC 62271

DalSim dulezitym subjektem na poli standardizace je i IEEE, neboli Mezinarodni institut elek-
trotechnickych a elektronickych inzenyrd (The Institute of Electrical and Electronics Engineers).
Jedna se o neziskovou profesni organizaci zabyvajici se publikovanim védeckych ¢lanku, pora-
danim odbornych setkani a konferenci, spolupracemi na vzdélavacich programech a vydavanim
norem. To ma na starosti IEEE SA (IEEE Standards Association), ktera stoji i za normami fady
C37. Rada C37 ma nékolik desitek soudasti v pomérné Sirokém spektru od relé pro nizké napéti
az po elektrické stanice velmi vysokého napéti. V Tab. 2.3 je uveden seznam téch nejpodstatnéj-
Sich norem, tykajicich se problematiky této prace.

Vzajemnym porovnanim obou standardl Ize dojit k diskusi podobnosti a rozdilnosti. Na prvni
pohled patrnym a nikoliv ryze technickym rozdilem je slozeni a struktura obou baliki — zatimco
cely balik IEC 62271 puUsobi rozsahle a ucelené a je slozeny jen z nékolika malo ¢asti, pficemz
kazda z nich ma pomérné velky rozsah, balik C37 je o poznani rozmanitéjsi a ne zcela pfehledny.
To je zpUusobeno velkym mnozstvim Casti (kazda spiSe mensiho rozsahu) zahrnujicich Siroké spek-
trum aplikaci. Dalsi, tentokrat technické rozdily v technologickém navrhu vypinacu, |ze vysledovat
v navrhovych hodnotach jmenovitych proudd a napéti a zkuSebnich napéti. Téz v oblasti jmenovité
frekvence — C37 fesi jen vypinace v sitich s béZnou frekvenci 50 Hz &i 60 Hz, IEC 62271 vSak za-

10
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Tab. 2.3: Piehled norem z fady C37 relevantnich pro téma prace

Cast Nazev &asti

C37.06 | Vykonové vypinace hodnocené na zékladé symetrického proudu — doporucené
hodnoty a pozadované vlastnosti

C37.09 | Testovaci postupy pro vykonové vypinace hodnocené na zakladé symetrického

proudu

C37.10 | Navod na pouziti vykonovych vypinact hodnocenych na zakladé symetrického
proudu

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

C37.013 | Norma pro generatorové vypinace na zakladé symetrického proudu
C37.100 | Obecné pozadavky pro spinaci zafizeni nad 1 kV

hrnuje i vypinace pro soustavy o frekvencich 16,66 Hz a 25 Hz. To je primarné cileno na vypinace
pouzivané v trakCnich sitich a specialnich primyslovych ¢i dtinich soustavach. Dal§imi ze zajima-
vych rozdili mohou byt rozdilna pfedepsana doba trvani zkratu, rozdilné jmenovité sledy spinani
(Ci jejich variace), v navaznosti na jmenovity proud pak napt. dovolené otepleni jednotlivych Casti
vypinaCe. Zde se jevi C37 jako konzervativnéjSi. Zajimavé téz vychazi porovnani obou norem
pro posouzeni pristupu k jednotlivym mimoradnym pfipaddm vypinani, jako je napf. hodnoceni
vypinani kapacitnich proudd, vypinani zkratl s vysokou strmosti zotaveného napéti ¢i predpokla-
dané Casové konstanty stejnosmérné slozky pfi testovani vypinani asymetrickych proudd. To je
pro tuto praci pochopitelné velice dllezity aspekt, ktery ale problematiku naruSeného vypinani re-
prezentuje v normach jako jediny. Prehled klicovych parametr(i a dal$ich zajimavych rozdild mezi
jednotlivymi normami je uveden v Tab. 2.4. Detailnéjsi pohled na porovnani obou norem mohou
poskytnout zdroje [24, 25].

Tab. 2.4: Porovnani normativnich ukazatelt pro vypinace nad 72,5 kV

Parametr IEC 62271 IEEE C37

Napéti U (kV) 72,5; 100; 123; 145; 170; 245; 300; 362; 420; 550; 800
Frekvence f (Hz) 16,66; 25; 50; 60 50; 60
Jmenovity proud /; (kA) Renardova fada R10' Renardova fada R10;

volitelné i 600; 1200; 2000; 3000 A

Jmenovity zkratovy proud Ik (A) Renardova fada R10

2,5 - I, pro soustavy s f=50 Hz

Jmenovity dynamicky vydrzny proud I, (kA) 2,6 - I pro soustavy s f=60 Hz?

Doba trvani zkratu t (s) 1 (volitelné 0,5 a 2) 2 (volitelné 0,5; 1 a 3)

0-0,3s—CO-3min—CO 0-155-CO-3min—-CO
povolené dalsi variace rezimi O—t-CO-t—-CO ¢&i CO-t-CO

Tfida M1: 2 000 cykld

Jmenovity sled spinani

Min. poCet operaci Trida M2: 10 000 cyKId 1500 az 10 000 cykld
5 45ms 45ms®
Casova konstanta DC slozky 60ms (pro 72,5-420 kV)

75ms (pro 550 kV a vySe)

'Rada R10 obsahuje &isla 1-1,25-1,6-2-2,5-3,15-4-5-6,3-8 a jejich nasobky 10"

2V zavislosti na charakteristickych hodnotach soustavy mohou byt pozadovany hodnoty vy$si nez 2,5 &i 2,6nasobek
jmenovitého zkratového proudu

3Standardizovano na 45ms, obsahuje dalsi specifikace pro generatorové vypinage

11
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Je mozné zminit, Ze pozadavky kladené na vypinace v ramci IEEE jsou vét§inové shodné
s pozadavky IEC, pfipadné je drobné rozsituji tak, ze davaji vyrobclim vice moznosti pro design
vypinacl a provozovatellm vice moznosti pro provoz a udrzbu. To miiZze byt zplsobeno podstatné
vétsSim zapojenim vyrobcll a uzivatelt v komisich a na jednanich IEEE, oproti jejich o poznani
slabsimu zapojeni v IEC.

| na poli standardizace dochazi k plynulému vyvoji. V souCasné dobé je tak aktualni v bu-
doucich dodatcich planované zahrnuti a respektovani specifik na hladiné ultra vysokého napéti,
zména v pozadavcich na elektromagnetickou kompatibilitu v zavislosti na pozadavcich CENE-
LEC, harmonizace obou zminénych norem (tedy IEC 62271 a IEEE C37), i dal§i zmény v oblasti
typovych testa. [26]

2.3 Technologie zhaseni oblouku

Zakladni funkci vypinae je provadét spinaci operace v elektroenergetickych systémech za ja-
kychkoliv moznych podminek. V tomto sméru se nijak neli§i od jinych elektrickych pfistroju, se
kterymi se Ize setkat na kazdodenni Urovni a které nesou stejné nazvoslovi. Nicméné zasadni
rozdily pfi pouziti vykonovych vysokonapétovych vypinacu, o nichz pojednava tato prace, jsou ve
velikosti proudu a napéti, jez jsou vyznamné vyssi, a v co nejkratSich ¢asech jednotlivych operaci.

Terminem spinaci operace je obecné minén obousmérny pfechod mezi vodivym a izolacnim
stavem mezi dvéma body v daném obvodu. Kromé ucasti elektrického oblouku, jakoZzto prostiedku
pti vypinani, Ize uvazovat nékteré dalsi fyzikalni principy jako vhodné obvodové prvky k preruseni
proudu, napf. vyuziti polovodi€l (zména vodivosti fizenim elektronl v pevné latce). Polovodice
jakozto soucast spinacich elektrickych pristrojii nyni nachazeji Siroké uplatnéni v tzv. hybridnich
vypinacich pro sité HVDC.

Zasadnim faktorem ovliviujicim spinani ve stfidavych obvodech je Ucast elektrického oblouku.
Ten vznika jako dusledek zakona zachovani energie, ktery v podobé pro stfidavé obvody fika, ze
proud tekouci prvkem induktivniho charakteru nemdze zménit svoji hodnotu okamzité a v pfipadé
vynucené vnéjsi zmény je nutna jeho spojitost. Nutna spoijitost prochazejicino proudu pak vede k
vytvoreni elektrického spinaciho oblouku, ktery tak tvofi kritickou sou¢dast ovliviujici navrh vypi-
nace. BlizSi popis elektrického oblouku je uveden v Kapitole 4.

Soucéasné vypinace uplatiuji jako princip funkénosti fizené snizeni teploty a vodivosti plasma
oblouku, dokud nedojde k jeho rozruseni a zaniku. Oblouk zde figuruje jako obvodovy prvek pfi
zméné mezi vodivym a izolaénim stavem. Historicky prvni nasazované vypinace vSak nepfistu-
povaly primarné k nakladani s plasmatem oblouku. Pfi rozpojeni dvou ¢asti vodice za ucelem
preruSeni proudu vznikne elektricky oblouk; vypinani proudu znamenalo co nejrychlejSi uhaseni
tohoto oblouku. Tyto dvé ¢innosti byly povazovany za synonyma. Nicméné v ramci spojitého a co
nejrychlej§iho pfechodu mezi vodivym a izolacnim stavem, obloukovy vyboj ma mnohé zadané
vlastnosti a spinani velkych proudl na vysokych napétich je tedy vhodné pouze za ucasti oblou-
kového vyboje. Tyto vlastnosti plasmatu obloukového vyboje a tedy i pribéh vypinani je spojen s
izolaénim materialem a zplsobem, jakym je ve zhaseci komofe vypinace zajisténo fizené snizo-
vypinace. V nasledujici ¢asti je tedy stru¢né pfedstaveni technologii vyuzivanych ke zhaseni ob-
louku a preruseni proudu s uvazenim historického vyvoje v oblasti vyvoje problematiky spinani a
izola¢nich materiald. [19, 20]

12



Doktorska disertacni prace Ing. Vladimir Vajnar

2.3.1 Vzduchové a tlakovzdus$né vypinace

Principialné a konstrukéné nejjednodussim zplsobem spinani a zhaseni oblouku je volné ve vzdu-
chu, coz je pro realné aplikace limitovano na Uzky rozsah elekirickych parametrd, a proto ke spi-
nani volné ve vzduchu dochazi jen ve kontaktnich pfistrojich na Urovnich nizkého napéti. Z toho
dlvodu se pro pouziti na vy§Sich napétovych hladinach preslo k vyuziti natlakovaného proudu
vzduchu a vyvoji tlakovzdusnych vypinacu.

Tlakovzdu$né vypinace jsou se svym principem zhaseni spinaciho oblouku jedny z nejstar-
Sich. Proudénim natlakovaného vzduchu s tlakem v kompresni komore 2 az 6 [MPa] dochazi k in-
tenzivnimu chlazeni oblouku a tedy naruseni obloukového sloupce a nasledné zhasnuti.

Mezi nejvétsi vyhody tlakovzdusnych vypinacl patfi:
rychlé reakéni €asy diky rychlosti proudiciho plynu,
dostupnost zhaseciho média (vzduchu),
moznost sériového fazeni komor,
vysoka vypinaci schopnost v interakénim intervalu.

Naopak zasadni nevyhody pak tvofi:

e omezené trvani vypinaci schopnosti,

e pridruzené technologie tlakového vzduchu (kompresory, tésnost, prostorové pozadavky),
e vysoké strmosti zotaveného napéti,

e akusticke jevy pfi vypinani.

Hodnoty a prabéhy elektrickych a mechanickych veli€in pfi spinani jsou zavislé na provedeni
zhasecich komor. Ty se vyvijely ve tfech smérech. Prvnim byl vypinac s otevienymi zhasedly, kde
k haseni dochazelo tlakovym vzduchem, ale ve volném otevieném prostoru. Oblouk tak musel
byt uhasen jiz béhem proudéni vzduchu. Nékteré vypinace s otevienymi zhaSedly byly vybaveny
zafizenim pro otacivy pohyb izolatoru nesouciho roubik a izolatoru nesouciho zhaSeci trysku;
tim bylo docileno vy$si rychlosti pfi vypinani. Zh&Seni zde probihalo ve dvou fazich. Nejprve byl
od sebe oddalovan pevny a pohyblivy kontakt, jehoz dutinou zacal proudit tlakovy vzduch diky
zmen&ovani prostoru pod pracovnim pistem tohoto kontaktu. V této fazi je tlak proudiciho vzduchu
ovlivnén zahlcenim trysky elektrickym obloukem. Tim je regulovana vypinaci schopnost v prvni
fazi vypinani. Po ukon&eni pohybu kontaktl je zcela oteviena cesta natlakovanému vzduchu, jehoz
muselo byt dostatek pro Uspésné vypnuti.

Dalsim typem byly vypinaCe s uzavienou zhaseci komorou s porcelanovym plastém. Jejich
zhasecim komoram se fikalo impulsové, protoZze po Uspé&sSném vypnuti se kontakty vracely zpét do
zapnutého stavu. Z toho ddvodu musely byt vybaveny rozpojovatem, coz byla ¢ast vypinace, ktera
zajistovala trvale rozepnuty stav. Tlakovym vzduchem se nejprve naplnil prostor zhaSedla, ktery
potom zapusobil na pohyblivy kontakt a tim doslo k pohybu kontaktd. Po rozpojeni kontakt( zacal
vzduch proudit mezi tryskami a pfirubami zhasedla, odkud vzduch proudil do volného ovzdusi.
Po ukonéeni proudéni doSlo k odvzdu$néni prostoru a pruziny vracely kontakty zpét do vychozi
zapnuté polohy. Tretim typem byly vypinaCe se zhaseci komorou s kovovym plastém, které byly
nazyvany pruchodkové. Ty byly velice podobné predchozimu typu, ale zhaSeci komory byly pod
trvalym pretlakem, diky éemuz byla zajisténa vy$si vypinaci schopnost uz od zaéatku vypinani.

Vypinaci schopnost tlakovzdusnych vypinacl je sice rozdilna u jednotlivych provedeni, ale je
silné vazana na proudici vzduch. Obecné je jejich vypinaci schopnost popsatelna vztahem 2.1,
kde v udava rychlost proudéni vzduchu, p udava hustotu a h znaci entalpii proudiciho média.

13



Doktorska disertacni prace Ing. Vladimir Vajnar

QTL\/%V'p'h (21)

Po ukonéeni proudéni tedy vypinaci schopnost okamzité klesa k nulové hodnoté. Pro Uspésné
vypnuti musi byt pfi vypinani zajisténa podminka dostate¢né vypinaci schopnosti. Tlakovzdusné
vypinace byly prvni, u kterych se objevil problém s vypindnim asymetrickych zkratovych proudu.
Vychylenim prabéhu nad ¢asovou osu dojde k prodlouzeni intervald mezi prichody proudu nu-
lou. Tlakovzdusné vypinace vSak historicky mély konstrukéné dany vypinaci interval na zhruba
10[ms], béhem nichz bylo zaru¢eno proudéni vzduchu a vypina¢ obvykle vypnul. Diky vétSim
asymetriim pak bylo kritické vypinani v meznich oblastech vypinaciho intervalu, kdy byl zasob-
nik tlakového vzduchu vy€erpan a vypinac nevypnul (oblouk zhasl az po selektivnim zapusobeni
nadfazeného spinaciho prvku). Zajisténi déletrvajici vypinaci schopnosti vedlo k udrzeni proudéni
vzduchu po delSi dobu. S tim je vSak spojena i velikost tlakové nadoby, naroky na kompresory a
Gdrzbu, coz podstatné zvysilo cenu a rozméry vypinace. Rovnéz akustické projevy natlakovaného
vzduchu pfi vypinani byly patrnou nevyhodou v nasazeni tlakovzdusnych vypinacu pobliz hustsich
aglomeraci. Tlakovzdu$ny vypinac je uveden na Obr. 2.5, na némz je v dolni ¢asti patrny zasobnik
tlakového vzduchu a jeho prostorové naroky.

Obr. 2.5: Tlakovzdusny vypinaé Skoda VVR 400

V soucCasné dobé jiz vyvoj tlakovzdusnych vypinacl neprobiha a jejich nasazeni v elektrizaCni
soustave je témeér nulové. Pro aplikace v prenosovych a distribu¢nich sitich byla technologie tla-
kového vzduchu postupné vytlacena technologii plynu SFg, ktery naSel ploSné uplatnéni v celém
segmentu elektroenergetiky. Technologie natlakovaného vzduchu pro vypinani se v8ak stale misty
pouziva v trak&nich aplikacich, napt. na starsich lokomotivach.

2.3.2 Olejové a maloolejové vypinace

Vypinace vyuzivajici oleje Ize charakterizovat jako vypinace s vlastni zhaSeci energii, protoze
jejich ¢innost je zaloZena na tepelném rozkladu oleje zplsobenym hoficim obloukem. NejCastéji
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pouzivanym médiem je mineralni olej, ktery figuruje jak ke zhaSeni oblouku, tak i k izolaci proudové
drahy proti zemi.

Prvnim typem olejovych vypinacu byly tzv. kotlové vypinace, které se skladaly z nadoby v po-
dobé kotlového tvaru s vikem, skrz néjz byly v prachodkéach izolaéné ulozeny ptivody pevnych
a pohyblivych kontakt. Oblouk zde hotel volné v oleji a konstrukéné kotlové vypinace vedly k
velkym zdvihim pohyblivého kontaktu. To vedlo k velkym rozmérim nadoby, velkému mnozstvi
oleje a tedy i vysoké Skody s nasledky pro okoli pfi pfipadném selhani a explozi vypinace. Tyto
aspekty primely vyrobce opatfit kontaktni Ustroji zhaSecimi komorami a tim zmensit zdvih kontaktud
a mnozstvi oleje. To vedlo k vyvoji maloolejovych vypinacd, které nasly Siroké uplatnéni jiz v po-
Catcich elektrifikace. Oproti kotlovym vypinacim je u nich podstatné mensi nebezpeci pro okoli v
pfipadé selhani a destruktivni havarie vypinace, rovnéz maiji vyhodu ve snaz$i dopravé a manipu-
laci s olejem pfi revizich &i opravach. Dalsi pfednosti budiz malé zavislost vypinaci schopnosti na
strmosti zotaveného napéti a z toho vyplyvajici schopnosti vypinani blizkych zkratl bez nutnosti
pouziti tlumicich paralelnich rezistord. Vyhodna je rovnéz spolehlivost pfi vypinani malych induk-
tivnich proud, kdy diky stabilnimu hofeni oblouku v oleji dochazi k uhasnuti pfesné v okamziku
proudové nuly.

Obr. 2.6: Maloolejovy vypinaé Skoda VVM 110

Maloolejovy vypina¢ 110 [kV] se jmenovitym vypinacim proudem 18, 4 [kA] je uveden na Obr.
2.6. Konstrukené je patrna horni ¢ast, ktera obsahuje vyfukovy prostor pro expanzi plynl a olejo-
vych par po vypnuti (kulovity tvar na vrchu vypinace), pevny kontakt, pevnou zhaSeci komoru a v
sepnutém stavu i pohyblivy kontakt. P¥i spinaci operaci vlivem tlaku obloukovych plynd dochazi k
vtlaCovani oleje do zhaseci komory a ochlazovani oblouku. Spodni polovina pIni funkci podpérné
¢asti tvorici izolaci vici zemi. Vespod vypinace je podvozkovy rdm s obvykle pneumatickym po-
honem a pohonnym pakovym mechanismem. Konkrétni zplsob a architektura zhasecich komor

15



Doktorska disertacni prace Ing. Vladimir Vajnar

se u jednotlivych vyrobcl mirné odliSovala, napf. francouzsky Alstom vybavil zhasedla pomocnym
vstiikem Gerstvého oleje do mezikontaktniho prostoru pro omezeni prarazd pfi vypinani malych
kapacitnich proudu.

Vyvoj maloolejovych vypinacl je dnes jiz zastaven. Maloolejové vypinace jsou dnes v pro-
vozu v zemich se starsi energetickou infrastrukturou. Ve vysokonapét'ové spinaci technice je oleje
téz pfipadné vyuzivano v dalSich vybranych aplikacich, napf. u use¢nikovych odpojovacu ¢&i jako
vysuvné vypinace v kobkach Ci rozvadétovych skfinich rozvoden vn. Nasazeni maloolejovych
vypinacl v distribuCnich soustavach, dfive celoplo$né, je dnes jiz rovnéz minimalizovano diky
masivnimu rozvoji vakuovych vypinacu.

2.3.3 Vakuové vypinace

Vakuové vypinace jsou v souCasné dobé nejpouzivanéjSim a nejmasivnéji nasazovanym typem
vypinacu instalovanych v distribuCnich sitich vysokého napéti, téz patfi mezi nejmoderné;jsi. Prin-
cip vypinani a vypinaci schopnost je Uzce spjata se specifiky a vlastnostmi oblouku hoficiho ve
vakuu, ktery se zfetelné Iisi od oblouku hoficiho ve zhdSecim médiu, jimz je ochlazovan.

Funkénost a princip vakuovych vypinacu jsou zaloZzeny na absenci vodivych ¢astic v mezikon-
taktnim prostoru a rozptyleni oblouku plsobenim vlastnich elektrodynamickych sil a konstruké-
nimi prvky v oblasti kontaktd. Z hlediska dielektrickych a izolacnich vlastnosti principialné spada v
ramci Paschenovy kfivky do oblasti nizkych hodnot souéinu p - d, na rozdil od tlakovzdusnych ¢&i
tlakoplynovych vypinacu pracujicich v oblasti vysokych hodnot soucinu p - d.

Zhaseci komora vakuového vypinace je zobrazena na Obr. 2.7.

(a) Zhaseci komora v fezu (b) Nakres

Obr. 2.7: Zhaseci komora vakuového vypinace (1 - svorka pevného kontaktu, 2 - izolatorové pouz-
dro, 3 - pevny kontakt, 4 - pohyblivy kontakt, 5 - UV stinéni, 6 - vinovec, 7 - vodici lozisko, 8 -
pripojeni pohyblivého kontaktu) [28, 29]

Vakuum s tlakem 10~* az 108 [Pa] obsahuje jen velmi malo vodivych &asti a chova se tak
jako izolant a prostfedi se téméf neionizuje. Oddalenim kontaktd pfi vypinani vznikne mrak kovo-
vych par odparenych ze stykové plochy kontaktl, tento mrak se nasledné ionizuje a zapadli se tak
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elektricky oblouk. P¥i proudech mensich, nez je jmenovity vypinany proud (obvykle do velikost cca
10 [kA]) hofi oblouk v tzv. difuznim médu, coz je oblouk, ktery hofi s probihajicimi elementarnimi
procesy, oblouk na anodé zabira témér celou plochu kontaktt. Pfi proudech nad 10 [kA] dojde ke
zUzeni anodové skvrny na pomérné malou plochu. Pfi dalsim zvySovani proudu az k hodnotam
jmenovitého vypinaného zkratového proudu pfechazi oblouk z difizniho médu do vysokotlaké po-
doby, kdy dojde i ke zUzeni katodové skvrny a oblouk hofi v podobném rezimu jako v pfipadé
tlakovzu$nych &i tlakoplynovych vypinacd. Diky konstrukénim Upravam a diky vlastnim elektro-
dynamickym silam pak dochdzi k rotaci oblouku a jeho ochlazovéani a zaroven rovnomérnéjSimu
tepelnému zatézovani elektrod.

Velkou vyhodou vakuovych vypinacl je vysoka elektricka pevnost vakua, coz znatelné minima-
lizuje pfeskokovou vzdalenost (zdvih kontakt( vakuovych vypinacd se pohybuje v fadech desitek
milimetrd), diky malému Ubytku napéti na oblouku ve vakuu téZ neni treba velka zhaseci energie.
Na rozdil od jinych vypinacl zde rovnéz nedochazi k vyfukovani izolaéniho média &i ionizovanych
plynd i k jeho degradaci. Na druhou stranu vSak vakuové vypinate maji i funkcionalni nevy-
hody — vysokd vypinaci schopnost s okamzitym narlstem obvykle vede k “utrhnuti” proudu mimo
proudovou nulu. Pfed¢asné vypnuti tak vede k nebezpeCnym prepétim. Tento fakt tvofi zasadni
problém pfi nasazovani vakuovych vypinacu do dnesnich distribunich soustav, vypinace je pak
nutné vybavovat doplhkovymi prvky pro omezeni spinacich prepétovych vin. Dal§i nevyhodou je
nemoznost zapojovani zhaSecich komor do série, Eehoz je obvykle vyuzivano u tlakoplynovych vy-
pinacd. Vakuové vypinace jsou technologicky velice naro¢né na vyrobu z diivodu vysokych naroku
na Cistotu kontaktnich materialt a prvkd zhaseci komory, slozita je téz technologie udrzeni dosta-
teCné kvalitniho vakua. Naroky na vyrobu jsou v§ak vyvazeny jednoduchou a minimalni potfebnou
Udrzbou a vysokou zivotnosti.

Diky nemoznosti spojovani vakuovych zhasedel do série a diky tendencim pro hledani vhodné
alternativy k plynu SFg, o nichz bude fe¢ dale v praci, probihal velice rychly vyvoj a vakuovych
zhasedel zacalo byt vyuzivano i na Grovnich nad 72,5 [kV], coz byla donedavna horni hranice
pro aplikaci vakuovych vypinacl. V prabéhu roku 2017 v8ak byly realizovany prvni pilotni pro-
jekty s nasazenim novych vakuovych vypinact spoleCnosti Siemens pro sité 123 kV a 145 kV
v Némecku, Svycarsku a v Polsku. Tyto vypinage nesouci oznadeni 3AV1-145kV navazuji na
Uspésnou fadu konvencnich tlakoplynovych vypina¢l 3AP1. Nejen podobnost v oznaceni, ale i
konstrukéni vlastnosti napovidaji, Ze technické parametry obou fad budou podobné, tedy i nové
vypina¢e 3AV1 budou dostupném pro jmenovity proud az 3150 [A] a jmenovity vypinaci proud az
40 [KA]. Pozitivni vlastnosti zhasecich komor je i skute€nost, Ze neni tfeba fesit zkapalhovani zha-
Seciho média pri teplotach pod —30[°C], vypinace tedy garantuji $irSi rozsah provoznich teplot
od —60[°C] do +55[°C] bez omezeni provoznich parametr( ¢i nutnosti vyhfivani ¢i michani mé-
dii. Je zde tedy patrna snaha vyrobce o vyvoj dvou ekvivalentnich vypinaci (z pohledu vnéjSich
technickych parametru).

2.3.4 Tlakoplynové vypinace s plynem SFg

v v

Vzhledem k tomu, Ze téZisté této disertaéni prace je zejména problematika vypinaciho procesu
a vypinaci schopnosti v distribu¢nich a prenosovych soustavach, kde jsou v sou¢asné dobé pri-
marné a témeér vyhradné nasazovany vypinace s plynem SFg, je tak vhodné vysvétlit vypinaci
proces a zplsob haseni oblouku s adekvatni dislednosti pravé pro tento typ. To bude provedeno
v samostatné Kapitole 2.4.
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2.3.5 Tlakoplynové vypinace vyuzivajici alternativni smési
Legislativni ramec pro omezeni vlivu plynu SFs v energetice

Z ptedchozich kapitol, historického vyvoje ve spinaci technice na trovnich od vn vySe a z prehledu
osvojenych praktik provozovatell pfenosovych a distribu¢nich soustav je mozné usoudit, ze plyn
SFe zaujima neotiesitelny monopol jakozto zhaSeci a izolacni médium ve vypinacich a zafizenich
pro energetiku. Nejvetsi nevyhodou plynu SFg je vSak jeho vliv na zivotni prostfedi. Fluorid sirovy
byl totiz Kjétskymi protokoly identifikovan jako silny sklenikovy plyn s potencialem globalniho otep-
lovani (GWP) zhruba 23.000 a byly pfijaty kroky pro omezeni jeho vypousténi volné do atmosféry
a jeho pouziti bylo zakazano v témér vSech oblastech, kde byla nalezena adekvatni alternativa. A
protoZe neustale vzristajici naroky na parametry, efektivitu, spolehlivost a hospodarnost zafizeni
v soucasné dobé zahrnuji i pozadavky na ochranu zivotniho prostfedi, segment elektroenergetiky
nezUstava stranou a v uplynulé dekadé mnoho prednich svétovych vyrobcl vénovalo zasadni po-
zornost vyvoji novych smési s technickymi vlastnostmi podobnymi plynu SFg s minimalizovanym
dopadem na zivotni prostredi.

Puvodni motivace vychazi jiz z Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu (UNFCCC), respektive
ze 4. hodnotici zpravy Mezinarodniho panelu pro zménu klimatu (IPCC), kde bylo stanoveno, ze
Clenské zemé by mély pro zpomaleni globalniho narlstu teploty na 2 [K] snizit emise sklenikovych
plyn o 80-95 % oproti Urovnim z roku 1990. Ke splnéni téchto cilt pak byl v roce 2012 schva-
len Evropskou unii Plan pfechodu na konkurenceschopné nizkouhlikové hospodarstvi do r. 2050,
ktery stanovil cile pro jednotlivé odvéetvi. NejzasadnéjSi dopady na vyrobu a provoz vypinacl vvn
pak ma Nafizeni evropského parlamentu a rady (EU) ¢. 517/2014, které se vénuje pouziti flu-
orovanych sklenikovych plynd a kterému se v souvislosti s hledanim alternativnich izolaénich a
pro dekarbonizaci energetickych odvétvi vzil termin ecodesign. [30]

Nafizeni 6. 517/2014 stanovuje pokradujici smér pro odpovédné pouzivani plynu SFg k do-
sazeni evropskych cilll tykajicich se ochrany klimatu a energetické G¢innosti. Plvodni nafizeni €.
842/2006, které nahradilo, byt obsahové v mnohych aspektech spiSe doplnilo a rozsifilo nafizeni
¢. 517/2014, obsahovalo navrh Uplného zakazu pouzivani SFg v nékterych rozvadécich vysokého
napéti. Tento navrh s Uplnym zakazem nakonec do nového nafizeni zahrnut nebyl. Bezpe€nosti
a stabilité dodavek elektrické energie tak byl prozatim ponechan ze strany organt Evropské unie
vétsi vyznam, nez drastickému omezovani ¢i kompletnimu zékazu pouzivani fluorovanych skle-
nikovych plynu v elektroenergetice. Jednoznacné tim vSak byl vydan signal k intenzivnimu usili v
oblasti vyzkumu a vyvoje alternativ k plynu SFs. Jiz pro rok 2020 je stanoveno opétovné prezkou-
mani alternativ k plynu SFg pro pouZiti v rozvadécich vn sekundarni distribuce. Nafizeni samotné
se tyka vSech energetickych zafizeni s plynem SFg vSech napéti.

Na rozdil od jinych aplikaci fluorovanych sklenikovych plynt (jako napf. tlakova Gprava hot-
¢iku, chladirenské a klimatiza¢ni zafizeni) prozatim v elektroenergetice nedoslo k omezeni jejich
pouzivani, v souvislosti s pouzivanim SFg vSak byla pfijata ¢i rozSifena technicka, provozni, moni-
torovaci a evidenéni opatfeni pro Uspésnou méfitelnost a ovéfitelnost dosazeni stanovenych cild.
Néktera zpfisnéna opatfeni v ramci nafizeni €. 517/2014 jsou nasleduijici:

o Clanek 3 predepisuje provozovateltim zafizenti, které obsahuii fluorované sklenikové plyny,
prijmout jakakoliv technicky dostupna preventivni opatfeni, aby zabranili jejich neimysinému
vypousténi a pfijmout vSechna technicky i ekonomicky proveditelna opatieni za uéelem mini-
malizace tnikt. Clanek 3 dale provozovatele zavazuje k okamzité napravé jakychkoliv tniku.
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e Clanek 4 je zaméfen na nalezitosti kontroly tésnosti, pritemz rozvadéée elektrické energie
jsou vyjmuty z povinnosti sledovani pristroji pro kontrolu tésnosti, pokud splfuji alespon
jednu z podminek:

— provérené uniky plynu mensi nez 0,1% ro€né, nebo

— jsou jiz vybaveny pfistroji pro kontrolu tlaku nebo hustoty, nebo
— obsahuji méné nez 6 [kg] plynu SFs.

V praxi toto splfuje vétSina rozvadecu vysokého i velmi vysokého napéti.

e Clanek 5 v8ak nezavisle na &lanku 4 stanovuje, Zze v8echny rozvadéée s obsahem SFg
pres 22 [kg] instalované po 1.1.2017 je nutno vybavit systémem pro sledovani tniku plynu v
kazdém pripadé. K tomu uz ale dochazi v ramci bézné praxe.

o Clanek 6 predepisuje povinnost vést a uchovavat zaznamy o kontrolach pro zafizeni, pro
néz jsou predepisovany kontroly dle Clanku 3.

e Clanek 10 diskutuje zpGsobilost a certifikaci osob manipulujicich s SFs.

e Clanek 12 definuje povinnost vyrobcti rozvadést uvadét na &titku hodnoty obsazeného
plynu SFg i jeho ekvivalentu COs.

e Clanek 19 pak stanovuje povinnost vyrobctl, dovozcl a vyvozet plynu SFg pfi zpracovani
vice nez 100 tun ekvivalentu CO- (cca 4,4 [kg] SFs) podavat kazdoroCné zpravy Evropské
komisi 0 mnozstvi a vyuzivani SFs. Tato povinnost odpada, pokud byl plyn zakoupen Ci
prodan subjektu spadajicimu do ¢lenského statu unie, také provozovatelé rozvadécu musi
hlasit pouze mnoZzstvi plynu dovazejiciho na izemi EU.

o Clanek 25 predepisuje ¢lenskym statim stanovit pravidla pro ukladani sankci za porugeni
tohoto nafizeni a pfijmout opatfeni nezbytna k uplatnéni téchto sankci. V ramci Ceské repub-
liky jsou tyto sankce specifikovany v Zakoné ¢. 89/2017 Sb. (jde o novelu Zékona ¢. 72/2012
Sb.). V ramci tohoto zakona se sankce pohybuji v fadu jednotek miliont korun za prestupky
a spravni delikty ohledné necertifikovanosti, chybné instalace, nezajisténi kontroly atp. Ob-
vyklou hranici téchto sankci je Uroven 500 tun ekvivalentu CO» (cca 22 [kg] plynu SFg). Tato
hranice je vztaZzena na jednotlivy oddil naplnény plynem, nikoliv na cely rozvadé¢, i pres to,
Ze rGzné vyklady nafizeni pfijimaji obé varianty. Rozdilné chapani této hranice samostatny
oddil vs cely rozvadéc miize mit prakticky dopad pfedevsim na rozvadéce vysokého napéti;
u rozvadécu vvn je tato hranice prekroCena uz na Grovni samostatnych oddild.

Vy$e zminéné rozdilné chapani Ize registrovat u vétsiho mnozstvi pojmu v ramci celého nafi-
zeni €. 517/2014, diky tomu, Ze nékteré formulace mnohdy nepfipoustéji zcela jednoznacny vécny
vyklad, tim spiSe pfi co nejpfesnéjsi snaze o preklad do estiny.

Pro oblast pouziti, kontroly, manipulace i likvidace SFg je nutné zohlednit nékteré dalsi souvi-
sejici predpisy, které by idealné mély mit implementovany zminéna narizeni. Mezi tyto normativni
predpisy Ize zafadit:

o CSN EN 60480: Metodicky pokyn pro kontrolu a tpravu fluoridu sirového (SFg) ziskaného z
elektrickych zafizeni a specifikace pro jeho opétovné pouziti.

o CSN EN 60376: Specifikace fluoridu sirového (SFg) technického stupné istoty pro pouziti
v elektrickych zafizenich.
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e CSN EN 62271-4: Vysokonapétové spinaci a fidici zafizeni — Cast 4: Manipulace s fluori-
dem sirovym (SFg) a jeho pouziti ve vysokonapét'ovych spinacich a fidicich zafizenich.

Mnozstvi vyznamnych distribu¢nich i pfenosovych spoleCnosti jiz zareagovalo na nafizeni
€. 517/2014 s predstihnem ¢&i s jeho vydanim zapracovanim predepsanych cill do svych stfed-
neédobych i dlouhodobych rozvojovych pland. Je tak zfejmé, Ze tento trend je globalni a vzhledem
k mnozstvi aktivizovanych spolecnosti je mozné usoudit, Ze to bude jeden z nejvyznamnéjsich
trendd na poli rozvodu elektrické energie v nasledujici dekadé. Napiiklad némecky TenneT roz-
vinul politiku SFg snaZici se minimalizovat pouZiti a emise SFg, kdy cilem je redukovat relativni
emise SFg do roku 2020 o 20 % ve srovnani s rokem 2015. Britska National Grid fika, ze jejich
cilem je redukovat emise sklenikovych plynli 0 45 % v roce 2020 a o0 80 % v roce 2050 oproti Urov-
nim z roku 1990. Francouzsky RTE se zavazal k pfijeti iniciativy k redukci plynu SFg s vyraznym
sklenikovym efektem. Cinska SGCC pfijala zodpovédnost za opatfeni proti nizkokarbonovym emi-
sim. Téz v Ceské republice jiz nyni spoleénost CEZ Distribuce, a. s. uvadi na svych internetovych
strankach riziko znecisténi ovzdusi plynem SFg mezi 4 nejvyznamnejsi environmentalni aspekty,
byt bez konkrétnich cili &i zavazka.

Tendence pro hledani vhodnych alternativnich plynd pro energetiku tak jsou zcela aktualni,
zfejma a jednoznacnd, protoze Ize o¢ekavat postupnou minimalizaci pouzivani fluorovanych skle-
nikovych plynu i v elektroenergetice, ktera doposud méla urcitou vyjimku a vyssi toleranci ohledné
plynu SFs. V budoucnosti tedy Ize oéekavat prisnéjsi a pravné zavazné predpisy a nafizeni v této
oblasti. Je tedy v zajmu technickém i komerénim a v dlisledku i védecko-vyzkumném, aby byly jed-
notlivé subjekty s témito limity seznameny a prakticky pfipraveny. Uvedenou problematikou se tak
zabyvaji dllezité odborné subjekty i standardizaéni organy. Kupfikladu CIGRE zaloZilo v roce 2016
pracovni skupinu WG B3.45 Application of non-SFg gases or gas mixtures in medium voltage and
high voltage gas insulated switchgears (Aplikace plyn nebo smési bez SFg v plynem izolovanych
rozvadécich vysokého a velmi vysokého napéti), jejimz cilem je primarné zmapovat aktualni stav
a nasledné doporucit oblasti védecko-vyzkumnych &innosti a navrhnout zmény ve standardizaci.
Téz |EC zalozila pracovni skupinu s ndzvem New alternative gases and their impact on switch-
gear standards (Nové alternativni plyny a jejich dopad na normy rozvadécu). PrisluSnou pracovni
skupinu planuje zalozit téz IEEE.

Pristup nejvétsich vyrobct produktt pro energetiku

VySe zminéné tendence na poli Ustfednich a zakonodarnych organd byly registrovany jiz rele-
vantnim mnozstvim vyrobcl produkt pro prenos a distribuci v elektroenergetice. Jejich rozdilné
pristupy a nastin portfolia jsou uvedeny v nasledujici ¢asti.

Siemens, série Blue Line

Do urcité miry prikopnikem ve vyvoji zafizeni vn a vvn bez pouziti plynu SFg je spole¢nost Sie-
mens. Ten uved| do provozu svoji prvni zapouzdienou rozvodnu s SFg v Berliné v roce 1968, $lo o
rozvodnu 123 [kV] se zhaSecim i izolaénim médiem fluoridem sirovym. Tohoto typu je celosvétové
instalovano pres 34 500 poli a spole¢nost Siemens nejvice deklamuje spolehlivost jejich feseni,
ktera je Udajné 3x az 4x vyssi, nez jsou primérné hodnoty vyzkum0 spolehlivosti CIGRE [56]. V
eliminaci plynu SFg z elektroenergetickych zafizeni tak spoleCnost Siemens oznacuje jako nejvétsi
vyzvu udrzeni vysoké spolehlivosti. V ramci zapouzdfenych rozvoden tak pfistoupili k vyuziti va-
kuovych zhasedel pro zhaseni a plynu s oznacenim clean air pro izolaci. Fuze téchto dvou feseni
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(a) Vypina¢ ABB LTA 145 kV (b) Zapouzdrena rozvodna v technologii g3

PTP PTN

izolaéni medium "clean air"

vakuovy vypinag

(c) Pole zapouzdiené rozvodny Siemens 8VN1-145kV série Blue Line s plynem Clean air

Obr. 2.8: Zafizeni s alternativnimi plyny k SFg

byla podminéna Uspésnym vyvojem vakuovych zhasedel pro napéti do 145 [kV] (zminénych vySe
v kapitole 2.3.3). Izolatnim médiem v téchto zapouzdienych rozvodnach je plyn reklamé ozna-
Covany jako clean air. Jedna se o syntetickou smés skladajici se z 80 % dusiku a 20 % kysliku,
ktera je filtrovana a zcela vysu$ena. Diky tomu, Ze se v podstaté jedna o bézny vzduch, je mozné
diskutovat ocividné vyhody, napft. zadny prispévek ke globalnimu oteplovani ¢i k efektu ozonové
diry (GWP = 0, ODP = 0), netoxicita, nehoflavost, stabilita, nizky bod varu a zadné zkapalnéni pfi
nizkych teplotach, bezfluorova a bezuhlikova izolace, bez nutnosti evidence a dokumentace, bez
nutnosti recyklace plynu na konci zivotnosti atp.

Prvnimi produkty v sérii Blue Line byly zapouzdfené rozvodny 72, 5[kV], uréené pro provozni
proudy 1250[A] a vypinaci proudy 25 [kA]. Jednalo se o 4 jednotliva pole pro vyvedeni vykonu
vétrnych elektraren na volném mofi u pobrezi Danska. Jednotliva pole byla umisténa v prechodo-
vych komorach pod tubusy vézi elektraren. Vzhledem k omezenym prostorovym narokdm tohoto
usporadani je mozné povazovat tuto aplikaci za typickou. Nasledné byla v roce 2017 na veletrhu v
Hannoveru predstavena zapouzdfena rozvodna série Blue Line pro napéti 145[kV] s oznacenim
8VN1-145kV. Spole¢nost Siemens pak proklamuje funkéni ekvivalenci s konvenénimi GIS s SFg,
dale pak nabizi nekonvenéni feseni pfistrojovych transformatori proudu a napéti (NCIT — non-
conventional instrument transformer). Klasicky pfistrojovy transformator proudu je tak nahrazen

21



Doktorska disertacni prace Ing. Vladimir Vajnar

proudovym senzorem v podobé& Rogowskiho civky, pFistrojovy transformator napéti je nahrazen
napétovym senzorem pracujicim na kapacitnim principu. Jedna se tak o implementaci dalsi per-
spektivni oblasti v rozvodné technologii do realného funkéniho zafizeni. GIS v sérii Blue Line tak
eliminuje vyuziti plynu SFg a za udrzeni srovnatelnych technickych parametr( snizuje prostorové
naroky vzhledem k ekvivalentni sérii 8DN8-145kV (GIS s plynem SFg).

General Electric, série g3

Téz americky vyrobce General Electric vénuje v oblasti vyvoje zafizeni s alternativnimi izola¢-
nimi plyny nalezitou pozornost, kterou primarné promita ve svém portfoliu téz do oblasti zapouz-
dfenych rozvoden. Vyzkumy spole¢nosti GE hledaly nahradu ve tfech hlavnich oblastech a to mezi
konvencnimi plyny (N>, O, CO-, vysou$eny vzduch) a jejich vzajemnymi smésmi s riznou veli-
kosti jednotlivych slozek. Americky vyrobce vSak nasledné vyhodnotil tento pristup jako kontrapro-
velmi podobny plyn fluoridu sirovému s hodnotou GWP zhruba 10. Tento byl ale diky podezfeni na
mutagenni U¢inky na lidsky organismus vyhodnocen jako velice nevhodny pro masivni nasazeni v
primyslovych a rozvodnych aplikacich. Treti ze zkoumanych oblasti bylo vyuziti vakua, které GE
vyhodnotilo diky neosvojenym praktikdm a chybéjicim referencim na vy$Si napétové hladiny téz
jako nevhodné medium. [31]

V roce 2010 vSak GE zahdjilo spolupraci se spolecnosti 3M a pro svoji pilotni sérii bez SFg
zvolili smés zalozenou na plynu s ozna¢enim 3M Novec 4710. Jedna se o plyn s chemickym
slozenim (CF3)2CFCN. Ten v8ak nemuze byt pouzit samostatné diky pomérné vysoké teploté
kapalnéni, ktera je zhruba —5[°C]. Proto je plyn 3M Novec 4710 doplnén o oxid uhlicity CO», ktery
byl upfednostnén pred dusikem N. diky svym vyhodnéjSim izolaénim vilastnostem a schopnostem
haseni oblouku. Vznikl tak zaklad pro novy smér produktt General Electric. Tato série pak dostala
oznaceni g3 (z anglického green gas for grid, tedy "zeleny” plyn pro soustavu).

80
® 3M Novec 4710
o SF6
70 - w  20% Novec 4710 v CO2 3
# 15% Novec 4710 v C02
60 10% Novec 4710 v CO2 / L
5% Novec 4710 v C02 I I

X €02 PP

Dielectric Breakdown Voltage (kV)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Pressure (psia)

Obr. 2.9: Zavislost preskokového napéti na tlaku plynu — srovnani plynu 3M Novec 4710 (psia =
libra na CtvereCni palec, cca 6, 89 [kPa]), méfeno homogenni pole diskovych elekirod se vzdale-
nosti 2,54mm [32]

22



Doktorska disertacni prace Ing. Vladimir Vajnar

Samotna smés v produktech GE g3 je sloZzena s podilem 4 az 10 % plynu 3M Novec 4710 a 90
az 96 % oxidu uhli¢itého. Celkovy potencial globalniho oteplovani vysledné smési se pak pohybuje
v rozmezi od 360 do 500 podle obsahu jednotlivych slozek. Tim tedy dochazi k redukci GWP az o
98 % vzhledem k SFg. Potencial GWP pro samotny plyn Novec 4710 je uvadén jako 2100. [31, 32]

Série g3 byla zprvu vyvijena opét pro pilotni pouziti zapouzdfenych rozvoden 145 kV, coz je
momentalné aplikace, pro niz je jiz typové otestovana a komeréné dostupna. V portfoliu technolo-
gie g3 se dale vyskytuje zapouzdfené vedeni pro napétové trovné do 420 kV. Zminéné aplikace
jsou jiz v provozu v sitich provozovatele britské pfenosové soustavy National Grid (v rozvodné Sel-
lindge konstruované pro zvySeni pfenosové kapacity britskych ostrovl a propojeni s pevninskou
soustavou). [33]

Jak bylo publikovano v [34], jiz dochazi i k moznému pouziti smési g3 ve vypinacich 145 kV.
Prototypy téchto vypinacl byly Uspésné testovany dle IEC 62271-100 sérii péti po sobé jdoucich
vypnuti pIného zkratového proudu 40 [kA]. Po Uspésném vypnuti byly zkoumany technické para-
metry zhaseciho a izolacniho plynu s ohledem na pouzitelnost a ekologii. Zavér zminéného ¢lanku
uvadi, Ze technologie g3 je vhodnou technickou i ekonomicky dostupnou alternativou ke konvenc-
nim technologiim rozvoden zapouzdienych plynem SFg a tato vhodnost byla méfenim ovérena i
pro aplikaci technologie g3 na live tank vypinace. Vzhledem k tomu, Ze oficialni webové stranky
vyrobce aktualné neobsahuji zadnou informaci o vypinagich s technologii g3, je mozné usoudit,
Ze testovani stale probiha a k uvedeni na trh a komercnimu vyuziti dojde v blizké budoucnosti.

ABB, vypinace LTA

Dalsi ze zde uvadénych prednich vyrobcl produktl pro elektroenergetiku je ABB, spolu se spo-
se zkuSenostmi presahujici 100 let. Portfolio jejich vypinacu se vyvijelo ruku v ruce s historickym
vyvojem vypinaci techniky, od vypinacl vzduchem izolovanych, pfes vypinace kotlové, az k tla-
kovzdusnym, maloolejovym a tlakoplynovym s SFgs. Globalni snahy o eliminaci vlivu plynu SFg
zaregistrovala i spoleCnost ABB a jako nahradu ve svych vyrobcich, primarné tedy ve vypinacich,
zvolila samotny oxid uhliCity CO.. To vedlo k vyvoji vypinacli s oznacenim LTA (z anglického live
tank alternative) jako alternativni volby ke konvencnim tlakoplynovym vypinatim s SFg s oznace-
nim LTB (z anglického live tank breaker). V'yvoj vypinacl LTA probihal od roku 2013.

K vyuziti CO» ke zhaseni pristoupila spoleénost ABB po provedeni mnozstvi testl jeho zhaseci
schopnosti. V ramci vzajemného porovnani, oxid uhliity ma mensi molekulovou hmotnost, mensi
hustotu, téz elektricka pevnost je nizsi. Pro udrzeni srovnatelnych zhaSecich schopnosti je tak
nutné navysit tlak a zajistit intenzivnéj$i odvod tepla z oblouku. Protoze je ale mérna tepelna
kapacita CO» men§i a zaroven hofici oblouk ma vy$si Ubytek napéti, nez je tomu v pfipadé oblouku
hoficiho v SFg, bude natlakovani zhaseci komory vétsi. To je uvedeno na Obr. 2.10. [35, 36]

Obr. 2.10 ukazuje pribéh narlstu tlaku plynu v komofe vypinace s hoficim obloukem pfi zvy-
Seni tlaku pouze mechanicky pistem (tzv. druha generace vypinacl nazyvané jako puffer type). Je
zfejmy rychly vzrist tlaku v komofe s COs. Toto natlakovani poté ale velmi rychle klesa. Tento po-
kles je dan rychlej§im Sitenim zvuku v CO», diky Cemuz se zhaseci plyn uvolfuje rychleji z oblasti
kolem oblouku. To ma za nasledek nizs§i schopnost zhaSeni oblouku v pfipadé delsi doby trvani
oblouku. Aby byla schopnost zh&Seni oblouku zachovana i pro dlouhé doby hofeni oblouku, musi
byt pouzit vétsi objem valcového vyfuku. Tim se prodlouZi doba plsobeni intenzivniho chlazeni
obloukového sloupce. Vétsi objem vyfuku a tedy plynu ale vyZaduje pouziti pohonu vypinace s
velmi vysokou energii, aby byl zaroven zachovan strmy narlst tlaku zhaseciho média.
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Obr. 2.10: Prubéh narustu tlaku ve zhaseci komofe vypinace s plynem CO» a's SFg

Moznost vyuZiti pohonu s niz8i energii umoznuji zhaSeci komory, ve kterych je vytvoreni tlaku
zhaseciho média ¢astecné vyvolano tepelnou energii samotného oblouku, tedy konstrukce vyuzi-
vajici tepelného pudsobeni oblouku na natlakovani media (tzv. tfeti generace vypinacl znamé jako
self-blast &i auto puffer). Principialné je tento zplsob bézné vyuzivan v konvenénich modernich
vypinacgich s plynem SFg. Obr. 2.11 ale ukazuje, Ze tento efekt je jesté G¢innéjsi pfi pouziti plynu
COs..
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Obr. 2.11: Priibéh narustu tlaku ve zhaSeci komore vypinace pfi zvyseni tlaku mechanicky (pouze
pistem) a s vyuzitim plsobeni oblouku

Z predchozich obrazka je tak patrné, ze vyuziti oxidu uhlicitého je tak vhodné nejen k izolovani,
ale i ke zhaseni oblouku. ABB néasledné samotny oxid uhliCity zaCala promichavat s kyslikem
O- pro zlep$eni dal$ich vlastnosti. Pavodni vypinace LTA tak v portfoliu vystfidaly vypinace s
oznacenim LTB AirPlus. Nyni jsou tak dostupné vypinace pro sité o napétové hladiné do 72,5 kV
s dal§imi parametry uvedenymi v Tab. 2.5. [37]

Spole¢nost ABB uvadi plnou kompatibilitu s doplhkovymi prvky vypinace s prvky z konvenc-
nich vypinacl (napf. pohon, konstrukéni ram atp.). Vypinace pro napétovou Uroven 72,5 kV jsou
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Tab. 2.5: Stitkové parametry vypinace LTB 72.5 AirPlus

Napétova uroven kV | 72,5az84
Jmenovity proud A 2750
Jmenovity vypinaci proud | kA 31,5
Teplotni rozsah °C | —50 az +50
Vypinaci ¢as ms 50
Ovladani 3-polové
Provedeni izolatoru polymer

tak jiz v nékolika instalacich béznou soucasti siti. V provozu je rovnéz i prototyp vypinace této série
pro napétovou Uroven 145 kV. Ten je uveden na Obr. 2.8a. Vyrobce uvadi, ze v pribéhu dvou let
pilotniho provozu tohoto typu vypina€ vykazuje spolehlivy a bezporuchovy provoz. Je tak mozné
oCekdavat dalsi aktivity v tomto sméru s ohledem na pouziti na vy8Sich napétovych hladinach a
zvySeni vypinaci schopnosti. [37]

2.4 Princip tlakoplynovych vypinacu s plynem SFg

Tlakoplynové vypinace s fluoridem sirovym jsou svym principem velmi podobné tlakovzdusnym
vypina¢im, ale vyuzivaji vyhodnych fyzikalnich vlastnosti tohoto plynu. Fluorid sirovy:

e ma vySsi elektrickou pevnost nez vzduch (pfi tlaku 2,5 [MPa] cca 125[kV /cm]),
je priblizné 5x tézsi nez vzduch,

ma vétsi tepelnou vodivost, Cili lepsi odvod tepla,

je chemicky staly,

je bezbarvy, bez zapachu, nejedovaty, nedychatelny.

V primyslu se zacal SFg vyuzivat v hornictvi, ve 30. letech se zacal hojné vyuzivat pro elek-
trotechnické aplikace a jako zhaseci medium pfi spinacich procesech byl poprvé pouzit v roce
1953.

Pro uhasnuti spinaciho oblouku je nutné, aby proudici plyn plazma oblouku dostate¢né ochla-
dil. Po uhasnuti oblouku je vSak zhaseci komora namahana zotavenym napétim s obecné vyso-
kou strmosti. V tomto krizovém okamziku po uhasnuti oblouku je mezi kontakty zbytkové plazma
s urcitym poctem volnych elektron(. Ty mohou zagit tvofit laviny nebo striméry a jiskrovy vyboj
pak maze zplsobit zpétny zapal oblouku. DuleZitou vlastnosti plynného zhaseciho média je tedy
chladici schopnost, o niz vypovida jeho mérna tepelna kapacita a hustota. A& ma SFg mérnou
tepelnou kapacitu malou, tak diky své hustoté a tepelné vodivosti ma vynikajici chladici vlastnosti.
Tepelna vodivost je zpUsobena témito dvéma jevy [15]:

a) odvod kinetické energie plynu pfi vzdjemnych srazkach molekul rozkmitanych tepelnou ener-
gii plynu,

b) disociaci molekul, kdy pfi jejich rozkladech na zakladni atomy se pfi nepruznych srazkach
pohicuje disociaCni energie a tim se kinetick&4 energie molekul pfeménuje na potencialni
energii atomu. Ta se pak odvadi difuzi do oblasti s nizkou teplotou. Disociace molekul je jev,
ktery podstatné zvySuje tepelnou vodivost plyna.
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Disociace molekul ale nastava jen v Uzkém teplotnim intervalu charakterizovaném disociaéni
teplotou ©4. Proto je v zavislosti tepelné vodivosti na teploté znatelné maximum pravé v oblasti
disocia¢ni teploty. Fluorid sirovy ma disociacni teplotu okolo 2500 [K] a dusik (resp. vzduch) okolo
7500 [K]. Zavislost tepelné vodivosti na teploté tak dava predstavu o prostorovém rozlozeni tep-
lot v hoficim oblouku. V okoli disociacni teploty, kde je tepelna vodivost maximalni je minimalni
teplotni spad. Disociacni teplota tak rozdéluje hofici oblouk do dvou rozdilnych oblasti:

a) vnitini oblast, velmi jasné zafici s vysokymi teplotami lezicimi nad ©g, tzv. trup oblouku,
b) vnéjsi oblast, difuzné svitiva ¢ast s teplotami pod Oy, tzv. plast oblouku.
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Obr. 2.12: Disociacni teploty plynl a jejich vliv na rozlozeni zén oblouku

Dal$i dilezitou vlastnosti disociacni teploty je jeji vliv na rychlost Ubytku hustoty elektron( ve
zbytkovém plazmatu. Ve Zhavém trupu oblouku je Ubytek hustoty elekiron az stokrat rychlejsi
nez v plasti. Pfi vypinani tak v nule proudu zanikne trup oblouku téméf okamzité a zotavené
napéti plsobi jen na plast oblouku. Na obr. 2.12b je ©, zdpalna teplota zhruba 3000 [K]. To
odpovida kritické hustoté elektronti 10'4[1/m?®], ktera je rozhoduijici pro vznik elektrického vyboje
v plynném prostiedi. Porovnanim velikosti ©, a ©4 pro oba plyny Ize odvodit, Ze v plynu SFg bude
oblouk tvofen prevazneé plastém, protoze trup oblouku bude maly (©,sr6 > ©4), Naopak v N» bude
polomér trupu oblouku znatelné vy$si. Zaroven srovnanim disociaénich teplot obou plynd a jejich
vlivu na teplotni profil oblouku Ize vysvétlit, pro¢ jsou chladici vlastnosti fluoridu sirového vyhodné.

[15]
Fluorid sirovy tak vykazuje z hlediska zhaSeni oblouku vyjime€nou kombinaci pfiznivych ter-

modynamickych a elektrickych vlastnosti [19, 27]:

e nizké obloukové napéti a relativné nizka energie v silnoproudém intervalu,
e nizka disociaéni teplota a s ni spojeny vhodny teplotni profil oblouku s Gzkym trupem,
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e relativné kratka ¢asova konstanta,
o velka staticka i dynamicka elektricka pevnost,
e relativné stabilni hofeni oblouku a jeho uhasnuti ochlazenim pfirozené v proudové nule.

Vyvoj tlakoplynovych vypinacl probihal v jednotlivych generacich. VypinaCe prvni generace
byly analogické k tlakovzdusnym vypina¢im a pracovaly s tzv. dvoutlakym principem — kom-
presor zajiStoval potfebny tlak plynu ve vysokotlaké nadobé 1,5 — 2[MPa], za zhasedly tlak
0,3—0, 4 [MPa). Jejich nevyhodou byla slozitost celého zafizeni a s ni souvisejici naroky na udrzbu
a spolehlivost, zkapalhovani plynu SFg pfi nizkych teplotach a vysoka cena. Vyvoj tak nasledné
smeéroval ke konstrukéné jednodussim typum. Tak vznikla druha generace vypinacll nazyvana pu-
ffer type, ktera potrebny tlakovy spad vytvarela stlacenim plynu pistem pfimo béhem vypinaciho
procesu. Tim bylo zajisténo zjednoduseni konstrukce vypinace, ale zasadné tak vzrostly poza-
davky na pohon, ktery tak kromé ovladaci funkce a pohybu kontakt( zajistoval i natlakovani plynu
v kompresni komofe. Pfevratnou zménu pak pfinesla tfeti generace, ktera k natlakovani plynu ve
zhasedle vyuziva pfimo energii hoficiho oblouku. Vypinace tfeti generace jsou po uplynula de-
setileti nejmodernéjSi a nejprogresivnéjsi technologii, v souasnosti jeho napétova a proudova
vypinaci schopnost dosahuje Urovni 245[kV] a az 63 [kA] na jednu zhaSeci komoru.

Vypinace tfeti generace se oznacluji jako self-blast Ci auto puffer. K natlakovani plynu totiz
vyuzivaji vlastni energie oblouku (tepelna energie oblouku — zahfivani a rozpinani plynu — rist
tlaku ve zhaseci komofe). Touto zapornou zpétnou vazbou je vypinaci schopnost zajisténa jednak
vyhodami fluoridu sirového, ale i vytvorenim potfebného tlaku v zavislosti na prochazejicim proudu
a hoticim oblouku. Toto vS8ak neplati v pfipadé vypinani malych proudu, kdy oblouk nedokaze
natlakovat plyn dostatecné tak, aby uhasil hofici oblouk. Tento nedostatek byl odstranén pomoci
pridavné komory s pomocnym pistem, ktery zajiStuje pomocnou kompresi. Tyto vypinaCe byvaji
oznacované jako "tfi a pllta” generace ¢i jako generace Ctvrta.

Jadrem téchto vypinall je jedna &i vice zhasecich komor zapojenych do série a to bud v
provedeni live tank (umisténé v izolani nadobé s Zivym potencidlem na podpérnych izolatorech)
¢i dead tank (umisténé v kovové nadobé na zemnim potencidlu). Zhaseci komora je hermeticky
oddélena od okolniho prosttedi a pod trvalym pretlakem. Po zaplisobeni ochran a vyslani pokynu
na vypinac dojde k vybaveni pohonu, ktery pomoci tahel zatne rozpojovat kontakty. Nejprve se ro-
zepnou vngjsi kontakty s hlavni proudovou drédhou a proud komutuje na vnitfni opalovaci kontakty,
které jsou prizplisobeny viastnimu vypinani a zhaseni oblouku (zvy$ena odolnost proti opalovani,
zvySeny prechodovy odpor). Po rozpojeni vnitinich opalovacich kontaktll zaéne hofet elektricky
oblouk, ktery zahtiva okolni plyn a ten diky tlakovym zménam zacne proudit do vyfukd a kom-
presni komory. K plnému proudéni a intenzivnimu chlazeni vS§ak dojde az v momentég, kdy roubik
uvolni hrdlo izolacni zhaSeci trysky. Tato tryska, zhotovenda obvykle z teflonu, je konstruovana jako
Lavalova dyza — za hrdlem trysky je vlivem roz&ifujiciho prdfezu a poklesu tlaku dosahovano nad-
zvukové rychlosti proudéni. Po uhasnuti oblouku v proudové nule plyn nadale proudi a pomaha
tak ochlazovat zbytkové plazma s volnymi elektrony a napoméaha k rychlé obnové prirazné pev-
nosti ve vypinaci draze namahané zotavenym napétim. Pokud je v kazdém okamziku elektricka
pevnost mezi kontakty vy$si nez kriticka elektricka pevnost dana zotavenym napétim, pfi kterém
by doslo k prdrazu, vypinaci proces je u konce. Kontakty maji maximalni zdvih a dojde k vyrovnani
tlaku a teploty ve zhaseci komore. [16, 27, 60]
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2.5 Generatorové vypinace

Generatorové vypinace tvori diky své specifické aplikaci jedine¢nou skupinu pfistroju ve spinaci
technice. Jedna se o prvky s nejvyssi vypinaci schopnosti umisténé ve vétvi vyvedeni vykonu
z elektraren v blizkosti generatort, obvykle zapojené mezi generator a zvySovaci transformator.

Vv

torové vypinace musi v jakémkoliv okamziku zajistit:

synchronizaci generatoru se soustavou,

vypnuti nezatizeného generatoru a jeho oddéleni od soustavy,
spolehlivé prerusit jmenovité i zkratové proudy,

vypinat za nesymetrickych fazovych podminek.

Tyto pozadavky spolu s vysokymi vypinanymi parametry (vykon, proud) a pozadované vse-
strannosti a spolehlivosti komplikuji navrh a provoz generatorovych vypinacu.

Poprvé se potieba specializovanych generatorovych vypinaét naplno projevila s cilem chranit
velké energetické celky v 70. letech. V sou¢asné dobé s rozvojem malych pramyslovych a komeré-
nich zdroju rozptylené vyroby pfibyva moznosti jejich aplikaci, coz rozsifuje spektrum vypinanych
vykonU na vSech napétovych hladinach. Typickymi aplikacemi generatorovych vypina¢i mohou
byt napfiklad instalace pro:

e generatory tepelnych elektrarnach (uhelné, jaderné) — obvykle nejvy$si vykony a zatizeni,

e generatory preCerpavacich vodnich elektraren — velka Cetnost spinani, obvykle i nékolikrat
za den, velké vykony,

e generatory velkych pritoénych a akumulaénich vodnich elektraren — charakteristické hod-
noty reaktanci hydroalternatord,

e bloky pro start ze tmy,

e bloky obnovitelnych zdroju energie.

Bez ohledu na velikost a typ zdroje musi generatorové vypinace zohlednovat nasledujici fak-
tory:

konfigurace, umisténi a zapojeni generatorového vypinace,
vysoké hodnoty proudového zatizeni,
naro¢né vypinaci discipliny z hlediska zkratovych proudu:

— System-source (Transformet-fed) faults — porucha na strané generatoru,
— Generator-source (Generator-fed) fault — porucha na strané transformatoru,

naro¢né vypinaci podminky z hlediska prepéti:
— vysoka pocCatecni strmost zotaveného napéti,

— prepétové déje pii mimofazovém spinani.

Na Obr. 2.13 je uvedeno typické zapojeni generatorového vypinace ve vétvi vyvedeni vykonu z
elektrarny. Na prvni pohled jednoduché schéma v8ak obsahuje fadu faktord, jez je nutné respekto-
vat uz v navrhové fazi generatorovych vypinacu i v projektové fazi vyvedeni vykonu. Toto schéma
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je navrhovano s ochledem na minimalni Jouleovy ztraty tak, aby veSkery vyrabény vykon byl s mi-
nimalnimi ztratami vyveden do soustavy. VeSkeré vedeni by tak mélo byt co mozna nejkratsi s
maximalnim prafezem vodi€l, coz s sebou pfinasi komplikace z hlediska prostorového uspora-
dani a samotného propojovani jednotlivych prvk( schématu. ProtoZze vyvedeni vykonu pak byva
Casto realizovano pomoci zapouzdfenych vodicu, navrh generatorovych vypinacu musi specificky
respektovat i zplsob nasvorkovani (oproti pomérné jednoduchému napojeni béznych distribu¢nich
vypinacu).

G GCB BT HVCB

Ops=rezn=spl

Obr. 2.13: Vétev vyvedeni vykonu z elektrarny a zapojeni generatorového vypinace (G — genera-
tor, GCB — generatorovy vypina¢, BT — blokovy transformator, HVCB — bézny distribuéni vypinac,
ES — elektrizaéni soustava, a — System-source fault, b — Generator-source fault)

Obr. 2.13 ukazuje dvé lokace v blizkosti generatorového vypinace, které definuji naroné vy-
pinaci discipliny. Jedna se o tzv. poruchu na strané generatoru (System-source fault) a poruchu
na strané transformatoru (Generator-source fault). Prvni z nich, porucha na strané generatoru, se
vyznacuje velkymi poruchovymi proudy, kdy zdrojem zkratového proudu je celd soustava a rela-
tivné mala impedance zapouzdrenych vodicl, generatorového vypinace i transformatoru jen velmi
malo omezi velikost téchto poruchovych proudd. Naproti tomu poruchy na strané transformatoru
byvaji obvykle niz§i co do amplitudy zkratového proudu, ale s podstatné vy$§i mirou asymetrie,
coz obvykle Usti v problematiku tzv. oddalené proudové nuly. Tento unikatni stav je zplsoben
vysokym pomérem reaktance vuci rezistenci obvodu X /R a ndhodnym okamzikem vybaveni ge-
neratorového vypinace a tyto okolnosti mohou zpUsobit stejnosmérnou slozku presahujici 100 %.
Vrcholova hodnota zkratového proudu tak mize byt velmi vysoka (v fadu az stovek [kA]) a tlu-
meni stejnosmérné slozky tak pomalé, ze prichod proudu nulovou hodnotou mize byt zpozdén
o nékolik period. Generatorové vypinace tak pfi delSim pusobeni zkratovych proudd musi vydrzet
vysSi elektrické, tepelné a mechanické namahani, nez je tomu v pfipadé béznych distribucnich vy-
pinacu. To je zohlednéno i v normé IEEE C37.013. Kulicke a Schramm [1, 40] se v navaznosti na
analyzy poruch generatorovych vypinacl zabyvali pravé problematikou oddalenych proudovych
nul a jako prvni zddraznili vy8Si pozadavky na dostate¢nou dobu trvani vypinaci schopnosti. V sou-
vislosti s témito pozadavky pak diskutuji benefity vakuovych zhasSedel, jejichz vypinaci schopnost
neni omezena proudénim zhaseciho média, ale je zachovana i poté, co pohyb kontaktl ustane,
coz bylo prezentovano v ramci podkapitoly 2.3.3. Z hlediska dostate¢né vypinaci schopnosti je téz
zajimava dekompozice dvou zminénych poruchovych proudd (dle a i dle b) na slozku tekouci z
generatoru a slozku tekouci ze soustavy a zda pii dané selektivité dokaze pfislusny vypinac (GCB
¢i HVCB) vypnout pfislusnou slozku.

Pfi vypinani se rovnéz negativné projevuji i napétové vlivy. Jak jiz bylo zminéno, propojeni
generatorového vypinace s dalsimi prvky je provedeno z co nejkratSich vodi¢l s co nejvétsSim pra-
fezem. P¥i provozu typicky vysokonapétovych kabell ¢i zapouzdrenych vodicl je nutné brat ohled
i na jejich indukéni a kapacitni charakter. Pfechodny déj charakterizovany témito induktivnimi a
kapacitnimi parazitami se pak projevi prechodnym zotavenym napétim s velmi vysokou pocatecni
strmosti. To znamena, ze se dielektricka pevnost v draze mezi kontakty musi obnovit béhem né-
kolika mikrosekund po Uspésném uhaseni horkého oblouku. Pravé diky parazitnim kapacitam a
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indukénostem obvodu v blizkosti generatorového vypinace je pocate¢ni strmost zotaveného na-
péti nékolikrat vétsi nez v pfipadé mist v pfenosové Ci distribuéni siti. Long a kolektiv uvadéji [39],
Ze pocatecni strmost zotaveného napéti se v piipadé distribu¢nich vypinacl 15 kV pohybuje v roz-
mezi 0,4 az 1[kV/us), zatimco v pfipadé generatorovych vypinacl 15 kV je to az 3,5[kV/us].
Smith uvedl [41], ze vakuové vypinaCe vydrzi takto velké strmosti zotavenych napéti i po preru-
Seni velkych zkratovych proudl bez pfidani dalSich omezovacich prvkd. Takto téZké napétové
podminky jsou dokonce tak zavazné, Ze jen velmi malé mnozstvi vysokonapétovych laboratofi
pro testovani vypinacl dokaze generovat takové pribehy napéti pro zkousky a experimenty. To
vedlo k vyvoji tzv. syntetickych metod zkousSeni.

Z kapitoly je patrny vyznam generatorovych vypinacu a zprisnénych pozadavki na né kla-
denych. Tab. 2.6 ukazuje kliCové parametry a pozadavky v porovnani generatorovych (GCB) a
béznych distribu¢nich vypinact (HVCB).

Tab. 2.6: Porovnani parametrl a pozadavk( na generatorové (GCB) a bézné distribuCni vypinace
(HVCB) [39]

Parametr Jednotky GCB HVCB
Zakladni navrh specificky standardni
Jmen. napéti U, kV 1,05 x Ugeneratoru viz Tab. 2.4
Jmen. frekvence Hz 50, 60 50, 60
Jmen. proud /, kA dle lgeneratoru Rada R10
Jmen. zkr. proud I kA 20-200 16-100
Jmen. sled spinani CO-30 mins—CO | 0-0.3s—CO-3 mins—CO
PoZadavek na dobu spinani vyzadovano nevyzadovano
Pomér X/R - 50 17
Casova konstanta 7 ms 133 45
Vypinaci &as ms 60—90 50-83

period 3-6 2-5

Proud pfi mimofaz. spinani kA 50% x Ik 25% x I
Pocet operaci — bez zatéze 1 000 5 000-10 000
Pocet operaci — se zatézi 50 500

(a) Vyrobce ABB, typ HEC 9, jeden pdl (b) Vyrobce General Electric, typ FKG1XW

Obr. 2.14: Generatorové vypinace vyznamnych vyrobcu
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3 Vypinani zkratu a prubéh vypinaciho procesu

3.1 Vypinani symetrickych a asymetrickych zkratu

Vodivym spojenim dvou (Ci vice) Casti elektrického obvodu s odliSnym elektrickym potencialem,
které za béznych provoznich okolnosti nemaiji byt spojené, dochazi k tzv. zkratu. Zkrat je mimo-
fadny a poruchovy stav, pfi kterém se diky nizkoimpedancnimu spojeni znatelné zvysi proud ve
zkratovém obvodu, poklesne napéti v misté zkratu a zkratovy proud neprochazi pres spotrebic, ny-
brz zkratovou smyCkou. Nejvice je ohroZzeno misto zkratu, kterym protéka od vytvoreni zkratu az
do jeho vypnuti vypinaéem ¢&i pojistkami, zkratovy proud (mnohonasobek provozniho proudu). V
elektrizaéni soustavé diky mnoha pouzivanym napétovym hladinam, rliznym provedenim, uspora-
danim a provoznim podminkam maji i zkratové proudy riizné velikosti, vlastnosti i G¢inky. V elektri-
zacni soustavé je zakladnim kategorizacnim hlediskem pocet postizenych/zkratovanych fazi/pélu.
V tomto ohledu se déli zkraty na:

e trojpolovy izolovany/zemni zkrat,

e dvojpdlovy izolovany/zemni zkrat,

e jednopoblovy zemni zkrat (jen v sitich s G¢inné uzemnénym uzlem).

Z hlediska tohoto déleni je v Cetnosti jednotlivych zkratd naprosto prevladajici jednofazovy
zkrat, naopak pomérné ojedinély je zkrat vSech tfi fazi. Tento fakt vS8ak neni platny pro kabelové
sité, kde prevladajici poruchou je tfifazovy zkrat — vzniklym elektrickym obloukem pfi poruse se
zpravidla poskodi izolace kabelu a porucha tak diky tepelnym G¢ink(m vyuUsti ve zkrat vSech tfi
fazi. Analytické feseni téchto poruch obvykle vyuziva metody soumérnych slozek.

Poruchy vSak vznikaji nejen na venkovnim &i kabelovém vedeni, ale i v ramci elektrickych
stanic. Blize je tento pomér uveden v&etné jednotlivych pficin v nasledujici Tabulce 3.1.

Priblizné pocty poruch v [%]

Objekt poruchy
Pric¢iny poruch Venk. vedeni Kab. vedeni El. stanice Celkem
Atmosférické prepéti 38 1 7 46
Vnéjsi zasahy 16 11 1 28
Zavady materialu 5 5 1 11
Chyby obsluhy 4 0,5 25 7
Ostatni 3 4 1 8
Celkem 66 21,5 12,5 100

Tab. 3.1: Priblizné pocty poruch dle pfiiny [42]

Mezi vnéjsi zasahy je mozné zaradit zasahy nepovérenych osob, zvéfe, vegetace apod. Mezi
ostatni priCiny napf. vadnou montaz, provozni pfepéti €i jiné nahodilé jevy.

Dale Ize zkraty kategorizovat na galvanicky a obloukovy. Pti galvanickém zkratu je impedance
spojeni témérF nulova (napf. kovovy styk dvou fazovych vodicl) a zkratovy proud tak neni pfilis
omezeny a dosahuje vysokych hodnot. Galvanickych zkratll se vyuziva napf. pti zkouSeni zkratové
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odolnosti rozvadécu, ¢asto k nim téz dochazi zapomenutou zkratovaci soustavou na pfipojnicich
¢i vedeni po provadéné udrzbé. K obloukovému zkratu dochazi tehdy, pokud mezi jednotlivymi
¢astmi vznikne elektricky oblouk. Ten svym odporem brani priichodu proudu, takze jeho velikost
bude niz8i nez pti galvanickém zkratu, ale svymi vlastnostmi jako je velka proudova hustota a
vysoka teplota vodivého kandlu zpusobuje odpovidajici tepelné ztraty a tim i velké nebezpedi na
okolni zafizeni z hlediska tepelnych U¢inkd. Oba dva z uvedenych typu jsou velmi nebezpetné
svymi mechanickymi i tepelnymi G¢€inky a je proto nezbytné nutné jejich v€asné a spolehlivé vy-
pnuti.

Nejzasadnejsi kategorizaci zkratovych proudd pro tuto praci ale tvofi hodnoceni na zakladé
Casového pribéhu zkratového proudu v jednotlivych fazich a velikosti stejnosmérné slozky. Tim
se rozeznava symetricky zkrat, ktery ma pribéh symetricky podle horizontalni ¢asové osy a ma
nulovou stejnosmeérnou slozku, a asymetricky zkrat, jehoz pribéh je vlivem nenulové stejnosmérné
slozky posunut nad horizontalni ¢asovou osu.

x10° x10°

15 15

1 1
0.5 b 0.5

< <

0 -1 - - - -1~ 0 - - I
05F ol -051

—10 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 -10 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t[s] t[s]
(a) Symetricky prabéh (b) Asymetricky prabéh

Obr. 3.1: llustracni porovnani symetrického a asymetrického pribéhu zkratového proudu

Symetricky zkratovy proud

Pokud zkrat vznikne v momenté, kdy je okamzita hodnota protékajiciho proudu nulova, nevy-
vine se zadna stejnosmérna slozka a obdalka pribéhu zkratového proudu pak zlstane symetricka
podle horizontalni ¢asové osy (osy x). Tento fakt vychazi ze zakona zachovani energie — sit’ ja-
kozto pasivni prvek induktivniho charakteru ma schopnost akumulovat v sobé energii magnetic-
kého pole, kterou nelze ménit skokové. V okamziku vzniku zkratu dojde ke zméné konfigurace
obvodu a zaCne protékat zkratovy proud. Obvykle je nékolik prvnich amplitud vy§Sich nez jsou
amplitudy ustaleného zkratového proudu. To je zplUsobeno razovou a prechodnou slozkou, ktera
vznika v synchronnich strojich (v alternatorech pracujicich do sité ¢i synchronnich kompenzato-
rech). Tyto slozky maji exponencialni charakter a po nékolika periodach odezni a zkratovy proud
se ustali. Jednotlivé slozky a jejich vliv na priibéh proudu a jeho vypinani budou detailngéji popsany
v Kapitole 5.

Pro symetrické priibéhy plati, Zze proud prochazi nulou vzdy po 10[ms] (v sitich s frekvenci
50 Hz). To je pro vypinani velice pfinosny fakt, protoze jde o nejkrat$i moznou dobu mezi dvéma
prichody nulou. Tim je zajisténo, ze v pribéhu plné vypinaci schopnosti vypinate mame garan-
tované minimalné 2 prachody proudu nulou, béhem nichz vypina¢ obvykle vypina.
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Asymetricky zkratovy proud

Protoze pravdépodobnost vyskytu symetrického zkratového proudu je nizkd, naprosta vétSina
vzniklych zkratll jsou asymetrické zkraty, jejichz ¢asovy prabéh je posunut nad (Ci pod) vodo-
rovnou osu. Vznikem zkratu v okamziku s nenulovou hodnotou proudu se vyvine stejnosmérna
slozka a dojde k vychyleni pribé&hu proudu mimo symetrii Casové osy. Toto vychyleni je tim vétsi,
¢im vétsi je vzdalenost proudu v okamziku vzniku zkratu od proudové nuly, respektive ¢im vySSsi je
okamzita absolutni hodnota proudu. Teoreticky tedy k nejvétsi asymetrii dochazi pfi vzniku zkratu
v amplitudé proudu’. Vysledny prabéh zkratového proudu je pak superpozici symetrického zkratu
a stejnosmérné slozky. Stejnosmérna slozka pak exponencialné klesa ze své pocatecni hodnoty
s Casovou konstantou 7, ktera je dana induktivni reaktanci X; a ¢inného odporu R zkratového
obvodu. Velikost stejnosmérné slozky je vyjadiena procentné dle nasledujiciho vztahu:

Poc =100 €77 [%] (3.1)
X,
=5 ff 5 sl (3.2)

Ve starSich emisich norem byla stejnosmérna slozka pocitana pomoci tzv. S-faktoru, coz je
pomér celkového asymetrického proudu a odpovidajiciho proudu se symetrickym pribéhem. Kon-
cepty S-faktoru a procentni stejnosmeérné slozky jsou matematicky ekvivalentni, pfestoze vyjadru;ji
predstavu o stejnosmérné slozce jinym zpusobem. S-faktor a procentni stejnosmérnou slozku Ize
navzajem vztahnout podle nasledujiciho vztahu:
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Obr. 3.2: Priibéh asymetrického zkratového proudu s prabéhem jednotlivych parametrli — %-ni ss.
sloZzkou a S-faktorem

To je zpusobeno zanedbanim ¢inného odporu sité s uvazovanim jen indukénosti.
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Krivka S-faktoru nam umoznuje pozorovat a jinym zpUdsobem hodnotit celkovy proud a jeho
asymetrii. PovS§imnéme si, ze S-faktor klesa z maximalni hodnoty 1,707 a jen asi po 5 periodach
dosahuje hodnoty 1. Protoze jednotkova hodnota S-faktoru je ekvivalentni symetrickému proudu,
S-faktor indikuje zménu asymetrického proudu na symetricky béhem nékolika malo period.

Na porovnani obrazk(i 3.1 je patrné, ze proud asymetrického zkratu dosahuje zfetelné vyssich
hodnot. Asymetricky zkrat tedy bude mit i vy§Si tepelné a mechanické ucinky (kvadraticka zavislost
pusobici sily mezi dvéma proudovodici, resp. tepelnych ztrat na prochazejicim proudu). Asymet-
stroju.

Dal$im sledovanym kritériem, v némz asymetricky zkrat zptisobuje obtize, je velicina /2t. To je
veli€ina, ktera se sleduje v fidicich a ochrannych systémech provozovatell distribuénich a preno-
sovych soustav pfi vzniklych zkratech, &i jinych poruchach. V zasadé jde o integral z protékajiciho
proudu a znaéi mnozstvi energie, ktera pfi zkratu projde obvodem pii daném trvani zkratu. Lze
usoudit, Ze vychylenim priib&hu nad osu dojde i ke znaénému nartistu veliginy /2t.

3.2 Zakladni ¢casové intervaly vypinaciho procesu

Pro studium vypinaci schopnosti vypinacul je potfebné znat dikladné pribéh spinaciho procesu
— stavy hoficiho oblouku, provozni vlastnosti zhaSeciho média a vliv obvodu na spinaci oblouk.
Hofici elektricky oblouk ve stfidavém obvodé (a v urCité mife tedy i vypinaci proces) Ize rozclenit
do tfi zakladnich intervall, ze kterych plynou inherentni podminky pro navrhovani a zkou$eni
vypinacu:

e silnoproudy interval,

e interakéni interval,

o dielektricky interval.

Vypinaci proces je déj, ktery je zahajen oddalenim kontaktd vypinace a je ukon¢en v okamziku,
kdy kontakty maji maximalni zdvih, spinaci oblouk byl uhasen a je zajisténa dostateCna elektricka
pevnost ve vypinaci draze tak, aby nedochazelo k prarazdm vlivem spinacich prepéti. Béhem
tohoto pochodu nastane kazdy interval minimalné jednou. [27]

Na Obr. 3.3 je uveden ilustra¢ni prabéh proudu a napéti s detailem okoli proudové nuly pfi
vypinani s vyznacenymi intervaly: ts - silnoproudy, fi - interakéni, fd - dielektricky, ta - celkova
doba horeni oblouku. Jde o ilustracni pfiklad uspesného vypnuti, kdy doslo k uhaseni oblouku a v
dielektrickém intervalu mGZeme pozorovat zotavené napéti u;,

3.2.1 Silnoproudy interval

Silnoproudy interval je Casovy Usek v harmonickém prubéhu, kdy obloukem protékaji velké proudy,
které jsou dané pouze vlastnimi inherentnimi parametry obvodu. V silnoproudém intervalu se ne-
uvazuje zadnd interakce mezi obloukem a vypinanym obvodem. To je zplUsobeno tim, Ze v oblasti
velkych proudd ma oblouk malé napéti, které je zanedbatelné v(éi napéti zdroje, tedy i odpor
oblouku je maly a zanedbatelny vici impedanci obvodu (takové predpoklady vSak neplati pfi vypi-
nani malych induktivnich a kapacitnich proudt). V oblasti mensich proudt je pak vyssi napéti na
oblouku a to deformuje proud v obvodu, nicméné béhem silnoproudého intervalu je zména jesté
dostatec¢né pomala a oblouk ma vlastnosti prevazné urené velikosti proudu a intenzitou chlazeni
oblouku.
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?u,i

prerudeni kovového . }
styku kontaktt a vznik oblouku

1s ti tol

Obr. 3.3: Intervaly vypinaciho procesu s detailem okoli proudové nuly (s - silnoproudy interval, ti
- interakeni interval, td - dielektricky interval, ta - doba hofeni oblouku)

V okoli maxima proudu se proud méni jen velmi malo, protoze (%),max = 0. Budeme-li uvazo-
vat, Ze zména od maximalni hodnoty proudu je do 10%, €ili //Imax < 0,9, pak této zméné odpovida

Gasovy interval:

1
At=2- ” arcsin(0,9) =2 - arcsin(0,9) =2,78-1072  [s] (3.4)

1
27 - 50

Vysledek At = 2,78[ms] odpovida 27,8 % doby pulperiody proudu. Vzhledem k tomu, ze
Casova konstanta oblouku je fadové stokrat mensi nez uvazovana oblast At, Ize oblouk hofici
v silnoproudém intervalu povazovat za stacionarni. Stacionarni oblouk tak Ize uvazovat v prdbéhu
celé pulperiody proudu kromé oblasti zhruba 1[ms] v okoli proudové nuly, kde je jiz Casova kon-
stanta oblouku srovnatelna s rychlosti zmény proudu.

V silnoproudém intervalu mé hofici oblouk velky prdmér a rozhodujici je zde maximalni hod-
nota proudu /max. Pro tuto hodnotu je nutné stanovit kritéria, aby se vlivem nadmérného zahlceni
trysky nenarusil vypinaci proces. Pfi nadmérném zahlceni trysky je omezeno proudéni plynu i
v okoli nuly proudu. Tomuto ptipadu se fika termické selhani vypinace. Dal§im kritériem nutnym
pro navrh zhaseci komory je termické plsobeni oblouku. To nesmi zplsobit tepelné poskozent,
jako napfiklad taveni konstruk&nich ¢asti zhasedla. [15]

3.2.2 Interakcéni interval

Interakéni interval je charakterizovan interakci mezi proudem a obloukovym napétim, tj. mezi spi-
nacim obloukem a obvodem, a je kli¢ovym pro Uspésné i netspésné vypnuti. Interakéni interval je
tézistém problematiky teoretickych i experimentalnich vyzkuma vypinaci schopnosti a zkuSebnich
metod a provedené vyzkumy spinaciho oblouku se zaméruji pravé na interakéni interval. Sledu-
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jeme jej v oblasti proudové nuly, kdy probiha vyrazna zména proudu i napéti. Projevi se tim tedy
Casova konstanta oblouku a je tedy nutné na hofici oblouk nahlizet jako na dynamicky. Interakéni
interval Ize pfi zkoumani rozdélit na dva dil¢i Casové Useky:

a) interval vyrazné zmény obloukového napéti pfed priichodem proudu nulou,
b) interval zbytkového proudu po priichodu proudu nulou.

Interval vyrazné zmeény obloukového napéti pred prichodem proudu nulou je dusledek rychle
klesajiciho proudu k nulové hodnoté a nestabilné hoficimu oblouku, kdy se objevi zhaseci napé-
tova $picka. Interval zbytkového proudu je disledkem zbytkové vodivosti horkého prostiedi mezi
kontakty, pro Gspésné vypnuti by méla byt co nejmensi. Interval zbytkového proudu se objevuje
po proudové nule v fadu mikrosekund.

Poc¢atecni podminky oblouku hoficiho v interakénim intervalu jsou dany vlastnostmi hoteni
v silnoproudém intervalu. Z toho dlivodu neni mozné strikiné oddélit tyto dva intervaly a jejich
zména probiha plynule. V interakénim intervalu je oblouk intenzivné chlazen, jeho primeér je vzhle-
dem k praméru zhaseci trysky maly a napéti na oblouku obsahuje zhaseci ¢i zapalovaci Spicky.
Cinny odpor oblouku se uplatni, protoze je zavisly nejen na proudu, ale i na intenzité chlazeni; do-
chazi k interakci energetickych pomérud ve zhasedle a ve vypinaném obvodu a energeticka bilance
téchto interakci je rozhodujici pro vysledek vypinani. Vzhledem k rychlym zménam proudu v okoli
prichodu nulou je nutné respektovat tepelnou setrvacnost oblouku a feSit diferencialni rovnice
dynamického oblouku, kde charakterizujici veli¢inou tepelné setrvacnosti oblouku je jeho Casova
konstanta. Naproti tomu zakladnimi inherentnimi veli¢inami obvodu pro interakéni interval jsou
strmost proudu v okamziku proudové nuly (&), a pocatetni strmost zotaveného napéti (%2).

3.2.3 Dielektricky interval

Pocatek dielektrického intervalu Ize pfesné urdit jako okamzik, kdy doslo k preruseni proudu v ob-
vodu. Béhem néj dochazi k rozpadu zbytkového obloukového sloupce (rekombinace nosic¢l na-
boje, ochlazovani proudicim plynem). Pfi selhani v dielektrickém intervalu, kdy vlivem preskoku
nastane opétné zapaleni oblouku, Ize sledovat skok v pribéhu % z nulové na maximalni hodnotu.
V dielektrickém intervalu je vypinaci draha mezi kontakty namahana ¢asové proménnym zo-
tavenym napétim, jehoz pribéh je dan vypinanym elektrickym obvodem. Za Gspésné vypnuti po-
vazujeme stav, kdy priirazné napéti ve vypinaci draze je v kazdém okamziku vy$s$i nez zotavené
napéti. V opacném pripadé dojde k opétovnému preskoku, tento stav se nazyva dielektrickym se-
Ihanim vypinace. RozliSeni termického a dielektrického selhani je nutné posuzovat bezprostiedné
po vypnuti proudu. Dielektricky priraz mize nastat ve velmi kratké dobé (< 10[u s]), coz neni
Citelné na oscilografickém zaznamu proudu, pfi zkouSeni a pfi experimentech je tak nutné mit
zaznamy o prubézich proudu, napéti i jejich derivaci v dostate¢né malém Casovém meéfitku.
Dielektricky interval Ize rozdélit na 2 dilCi intervaly: prvni dynamicky interval a druhy kvazis-
tacionarni interval. Prvni dynamicky interval je posuzovan v oblasti nariistu zotaveného napéti
na vrcholovou hodnotu. Bezprostiedné po preruseni proudu se vyskytuji mezi kontakty jesté io-
nizované ¢astice, které mohou zpocéatku zvySovat dielektrickou pevnost, protoze se rovnomérnéji
rozlozi gradient elektrického pole. Pozdéji se vSak vlivem deionizaCnich procesl a pohyblivosti
ionizovanych &astic v elektrickém i rychlostnim poli proudiciho média dielektricka pevnost snizuje
vzhledem k pevnosti studeného, neionizovaného plynu. Rozlozeni elektrické pevnosti ve vypinaci
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draze je ovliviiovano termodynamickymi poméry z pfedchoziho hofeni oblouku. Proto k nejéas-
téjSim pripadim dielektrického selhani dochazi v pocatecni fazi naristu zotaveného napéti, jesté
pred maximalni hodnotou v dynamickém intervalu. V druhém diléim intervalu obvykle k selhanim
nedochazi. P¥i¢inou pfipadnych selhani mize byt napf. mala vzdalenost kontaktd, nizky tlak plynu
¢i nehomogenity elektrického pole. Po Uspésném vypnuti je vypinac ve stabilizované klidové po-
loze a vypina¢ musi vyhovét izolatnim podminkam dané napétové hladiny, coz se ovéfuje dle
normativnich pozadavku (vydrzné stfidavé napéti 50 Hz a rdzové viny), které jsou stanoveny tak,
aby byly vy8§i nez zotavena napéti. Dimenzovani zhaSeci komory a kontaktniho Ustroji je pak
urceno z feSeni stacionarniho nehomogenniho elektrického pole.

3.2.4 Pozadovana vypinaci schopnost v interakcnim intervalu

Jak jiz bylo zminéno, interakéni interval je rozhodujici pro Uspésné vypnuti vypinace. Ve stfidavych
obvodech dochéazi k vypnuti v nulové hodnoté proudu. V tomto okamziku je vypina¢ namahan
¢asové proménnym proudem a napétim a toto namahani je tim vétsi, &im rychlejsi jsou zmény
danych veli¢in. Pozadovana vypinaci schopnost je tedy dana vztahem:

di adu
T at at

Analyza tohoto vztahu bude zakladnim kamenem nésledujicich analyz namahani vypinace
pii generatorovych zkratech v Kapitole 5. Uvedeny vztah do urcité miry spojuje interakéni a die-
lektricky interval. Zatimco nulovou hodnotu proudu sledujeme v interakénim intervalu, zotavené
napéti je jiz otazkou dielektrického intervalu a jeho pribéh je zavisly na vypinaném obvodu a
vypinaci discipliné.

Nejprve je nutné, aby bylo v okoli proudové nuly zajisténo dostatecné chlazeni, ¢imz se zvysi
odpor oblouku a objevi se napétova zhaseci Spicka. Chlazenim je zajisténo snizovani vodivosti
hoficiho oblouku, ktery je v okoli proudové nuly nestabilni. V dalSim kroku proch&zi obloukem jesté
v fadech desitek [us] zbytkovy proud. To je zplsobeno zbytkovou vodivosti a tepelnou setrvacnosti
oblouku. Z energetické bilance (chladici vykon musi byt vySSi nez elektricky pfikon do oblouku)
vyplyva, Ze snahou vyvojari zhasecich komor je omezit tento proud jak velikostné, tak Casové.

V interakénim intervalu je primér oblouku o poznani mensi nez je pramér zhaseci trysky a
dochazi tak k intenzivnimu chlazeni zhasecim médiem, které proudi v axialnim sméru. Charakter
proudéni neni obloukem nijak ovlivnén. [22]

Qi (3.5)

3.2.5 Porovnani intervall z hlediska spolehlivosti a vypinaci schopnosti

Vypinaci schopnost je u vypina¢( hodnocena z hlediska interakéniho a dielektrického intervalu.
Pro vypinany proud 40 KA je interakéni interval rozhodujici az do napéti 145 kV. V tomto roz-
sahu se nevyskytuji u vypinacl SFg elektrické prarazy. Pfi zvySeni napéti vypinacl s plynem SFg
na 200 [kV] (420[kV] dvé komory) nebo dokonce 245[kA] je vSak dielektricky interval ¢asto kli-
¢ovy. Maximalni hodnota zotaveného napéti dosahuje témér 400 [kV], zkuSebni napéti je priblizné
500[kV] a razové zkuSebni napéti 1100 [kV]. Dielektricky interval muze byt rozhodujicim inter-
valem pro névrh vypinace, a proto je nutné vénovat znacnou pozornost poznani i vyzkumu jeho
problematiky pro dynamickou fazi i pro stacionarni stav vypinace. [14, 22, 27]
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3.3 Vypinaci interval

Vypinaci schopnost vypinacl a jeji Casova zavislost je vymezena v ramci tzv. vypinaciho intervalu
ITI. Vypinaci interval ITI (z anglického interrupting time interval) urCuje ¢asovy Usek trvani plné
vypinaci schopnosti. V pribéhu ITI vypinate musi prerusit vypinany proud v normativné danych
disciplinach za danych okolnosti. Co mozna nejrychlejsi rlist vypinaci schopnosti a jeji dlouha
doba trvani jsou kliCové pro navrh zhaseci komory a pohonu vypinace, ¢imz definuje Sitku ITI.
Na dobu vypinaciho okna ma déle vliv mechanické funkce vypinace a to rozdilné v zavislosti na
typu zkratu z hlediska vypinaci discipliny. Vypinaci interval je omezen dobou pohybu kontaktud
a proudenim plynu ve zhaseci komofe, pficemz zasadni vliv na Uspésné zhodnoceni vypinaciho
intervalu bude mit i €asova nesynchronicita a nahodnost mechanického vybaveni kontaktd. [27]

Okamzik vybaveni ochrany (impuls na elektromagnet) | t = 0 ms

Uvolnéni pohonu (doba vybaveni elektromagnetu) b=t +15ms=15ms
Zactatek pohybu kontaktU f3 =1t +20ms=35ms
Rozpojeni kontaktu a hofeni oblouku ts=1+8ms=43ms
Ukonceni proudéni plynu s =t +15ms =58 ms

Tab. 3.2: Casova posloupnost vypinaciho procesu vypinage SFg

V tabulce 3.2 je uvedena experimentalné zjisténa ¢asova posloupnost vypinaciho pochodu vy-
pinace SFg s hydraulickym pohonem. Na obrazku 3.4 je pak taz posloupnost graficky znazornéna
spolu s vyzna¢enym vypinacim oknem ITI.
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Obr. 3.4: Casova posloupnost vypinaciho procesu vypinage SFg

Jak bylo zminéno vySe, Casova zavislost vypinaci schopnosti je svazana s rychlosti mnozstvi
proudiciho plynu a v ramci navrhu zhaseci komory a podminek hofeni oblouku, kdy vypinaci
interval je vymezen nasledovné dle rovnice 3.6.

ITI = tw = ta,max - z'éz,min (3-6)

Minimalni doba hofeni oblouku je definovana vypinanymi parametry (napéti, proud, zotavené
napéti). Doba t,, musi byt dostate¢né dlouha, aby doslo k Uspésnému vypnuti, na druhou stranu
zasadni prodlouzeni vypinaciho okna vede k "nadhodnocenému” navrhu, ktery podstatné zvysuje
cenu vypinace.
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3.4 Zotavené napéti

Zotavené napéti je napéti, které je na svorkach vypinace po uhasnuti oblouku ve vypinaci a pre-
ruSeni proudu obvodu. Uhasnuti oblouku iniciuje pfechodny déj, béhem néhoz se Ubytek napéti
na hoficim oblouku vyrovnava na napéti zdroje. Pribéh zotaveného napéti je zpravidla souctem
obnoveného napéti, které je dano zdrojem, a pfechodné slozky, o niz rozhoduje charakter sité a
konkrétni poruchy.

Zotavené napéti pfi svorkovém zkratu

(a) Dvouparametrovy (b) Ctyfparametrovy

Obr. 3.5: Nahradni obvody pro stanoveni pfechodné slozky zotaveného napéti

PFi svorkovém zkratu (ij. v blizkosti svorek vypinaCe v ramci rozvodny) je impedance zkra-
tového obvodu minimalni a zkratové proudy tak nabyvaji nejvys$sich hodnot. Pro stanoveni pre-
chodné slozky zotaveného napéti se prvky soustavy nahrazuji indukénostmi a kapacitami, ze kte-
rych se sestavuje nahradni obvod. Pro nahradni jednokmitoCtovy obvod definovany indukénosti
L a kapacitou Cy plati:

Uzn = Ugp - (1 — €wot) (3.7)

V rovnici 3.7 je €len a soucinitel tlumeni pfechodné slozky a wy je vlastni Ghlova frekvence,
pro kterou plati:

— 1 . -1
wo = N [rad - s7"] (3.8)
fy = ;i; [Hz] (3.9)

Pro vypinani je obvykle dllezita zejména pocatecni strmost zotaveného napéti. Jeji hodnotu
priblizné udava ptimka spojujici poCatek soufadnych os a prvni amplitudu zotaveného napéti,
ktera byva diky velkému prekmitu i maximalni hodnotou pribéhu. V redlnych situacich je obtizné
stanovit strmost u,, pfedem, proto bylo provedeno mnozstvi experimentl pro ziskani zavislosti
mezi vypinanym proudem /, a pocateCni strmosti. Experimenty ukazaly, Ze tyto dvé veli€iny jsou
nepfimo Umérné, coz ilustruje Tab. 3.3.

Vypinany proud | 30% -/, | 60% -/, | 100% - /,
Strmost 5kV/us | 3kV/us | 2kV/us

Tab. 3.3: Hodnoty po¢atecni strmosti u,, pro rizné hodnoty proudu /, = 40 [kA] vypinace SFg
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Zotavené napéti pri blizkém zkratu

Pti blizkém zkratu, ktery vznika ve vzdalenosti od nékolika set metri do cca 3 km od svorek vypi-
nace, se na pripojeném vedeni objevi vinové pochody. To se projevi tim, Ze na svorce pripojené
k vedeni vznikne pilovy pribéh s frekvenci v fadech stovek kHz. Tyto pilové kmity se utlumi jesté
pred prvni amplitudou, ale prvotni strmy narUst zotaveného napéti byva €asto pfiinou nevypnuti
blizkych zkratl. Zavislost mezi strmosti zotaveného napéti a vypinanym proudem je pro blizké
zkraty uvedena v rovnici 3.10. Dle této rovnice je zfejmé, Ze sledovani zotaveného napéti pfi bliz-
kém zkratu m& smysl od jmenovitého vypinaného proudu 10 [KA].

auzp
dt
Pfesné stanoveni zotaveného napéti je obtizné. Vétsina v souCasné dobé znamych zavislosti
mezi vypinanym proudem a zotavenym napétim pro rlizné discipliny byla ziskana z mnoha prove-
denych zkousek a experimentd.

=—2nfZy- I, V2~ 0,21, [kV/us;KA| (3.10)

Vv

lhani, které hrozi zvySenou strmosti napétovych kmit na kontaktu vypinace pfipojeného k vedeni.
Uplatniuji se zde vinové pochody na vedeni a zfejmy vliv pak tedy hraji konstrukéni parametry ve-
deni, zejména jeho vlastni a vzajemna indukcnost fazi, mezifazova kapacita a kapacita fazi vici
zemi.

Zotavené napéti pfi vypinani malych kapacitnich proudt

S vypinanim kapacitnich proudl je mozné se bézné setkat pfi operacich jako je napf. spinani
kondenzatorovych baterii, kompenzacnich zafizeni, spinani kabelovych siti a spinani dlouhych
nezatizenych vedeni. K vypinani kapacitnich proudd mdze dochazet na vSech napétovych hla-
din&ch, pficemz spinani kondenzatorovych baterii a rozsahlych kabelovych siti je béznéjsi na
hladiné vn, spinani dlouhych nezatizenych vedeni je ¢astéjsi na urovnich vvn a zvn. Pravdépo-
dobnost vyskytu vypinani malych kapacitnich proudd neni zavisla na napétové hlading, vedou ale
na prepétové jevy, které uz ale na napétové hladiné zavislé jsou.

Zasadni problémy spojené s vypinanim malych kapacitnich proudi jsou dobfe reprezentova-
telné na idealizovaném pribéhu, ktery odpovida Cisté kapacitnimu obvodu se zanedbanymi sloz-
kami odporu a indukénosti. Kapacitni proud /. predbiha o 90° napéti na kapacité, které je ve fazi
s napétim generatoru. Pfi vypinani a uhasnuti oblouku v proudové nule je kondenzator pIné nabit
na maximalni hodnotu napéti. Po rozpojeni obvodu pak je na kontaktu B vypinaCe pIné napéti
nabitého kondenzatoru, napéti na kontaktu A se vSak dale méni dle napéti zdroje se sitovou frek-
venci. Mezi kontakty A a B tak bude harmonicky se ménici napéti dané rozdilem potenciali mezi
kontakty.

Tento déj je popsan na Obr. 3.7, kde na horni ose je proud pferuseny v proudové nule. Na pro-
stfedni ose je vyznaceno harmonické napéti a od okamziku proudové nuly se napéti na kontaktu
B drzi na konstantni hodnoté vlivem nabiti kondenzatoru. Zotavené napéti pak je vySrafovano jako
rozdil napéti mezi kontakty A a B a vyneseno do prabéhu na tfeti ose zminéného obrazku. Napéti
se tak periodicky méni z nuly na hodnotu dvojnasobné amplitudy.

K vypnuti zde bez velkych problému dochdzi velmi brzy, zpravidla v prvni proudové nule. To ale
nemusi byt ve vSech pfipadech Zadouci, nebot pfi rychlém uhasnuti oblouku a malé vzdalenosti
kontaktU, respektive pfi malé elektrické pevnosti mezi kontakty maze dojit k prarazu — kontakty
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Obr. 3.7: Prabéhy proudu a napéti pfi idealizovaném vypinani kapacitnich proudd

maji je$té malou vzdalenost a jiz po poloviné periody je mezikontaktni prostor namahan napétim
2- Up. V realité jsou napétové Spicky dale tim mensi, ¢im kapacita ztraci naboj a dochazi vybijeni
pres vySe zanedbany ¢inny odpor obvodu.

Zatimco odpor pocatecCni pribéh zotaveného napéti pfili§ neovlivni, indukénost uz ano. Fazo-
rovy diagram s obvodem s uvazenim induk&nosti je uveden na Obr. 3.8. Je vidét, ze napéti na
kapacité a indukCnosti jsou v protifazi, coz zplasobi zvySeni napéti na kapacité vzhledem k napéti
generatoru.

Je zde ten rozdil, Ze napéti na kontaktu A bylo v pfedchozim ptipadé vyS§Si. Pribéh zotave-
ného napéti mezi kontakty je opét dan rozdilem napéti mezi kontakty, coz je opét patrné na Qbr.
3.9. Samotny prabéh zotaveného napéti je ve spodni €asti obrazku a jeho maximalni amplituda
dosahuje hodnoty 2 - U, + U;.

Pro zajisténi bezpetného a spolehlivého vypnuti je nutné, aby napétova pevnost prostoru
mezi kontakty byla vzdy vy$si nez zotavené napéti. Dojde-li k poruSeni této podminky, dochazi
k prirazu a nasledujicim nezadoucim jeviim. To je uvedeno na Obr. 3.10, kde v ¢ase tp dojde
k prarazu a vodivému spojeni kontakt(. lhned dochazi k vyrovnani napéti kapacity Us na napéti
generatoru Ug. Vzhledem k velkym rozdilim napéti se za¢ne napéti vyrovnavat pfechodovym
déjem a zpulsobuje to, Zze pres napéti generatoru se prelozi kmity prechodového kmitavého déje
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Obr. 3.9: Prabéhy proudu a napéti pfi realném vypinani kapacitnich proudu

a zacne obvodem prochazet kapacitni proud /g, ktery se vybiji a je fazové posunut. Pokud se
neprerusi kapacitni proud /¢ v nule prechodovych kmitu, tak se opét ustali na plvodnim sinusovém
pribeéhu proudu a napéti na prabéhu ug. Pfi priichodu proudu dal$i nulou se tento jev cely opakuje.
Takto popsany pruraz je jen jeden z nékolika moznych prarazu, ktery mize nastat. Nyni je uva-
Zovano, Ze k prarazu doslo v maximu zotaveného napéti. Zde v ¢ase prvni nuly kapacity dosahuje
prechodovy déj maximalni velikosti a to je hodnota 3 - U, vzhledem k zemi. Uhasnutim oblouku a
preruseni kontaktd A a B se odpoji nabita kapacita s velikosti 3 - Uy, od obvodu. Napéti na kontaktu
A opét sleduje napéti generatoru ug. Zotavené napéti je opét dano rozdilem potencialll napéti na
kontaktech i pfes kratkodobé preruseni viivem prlirazu, coz vyobrazuje Obr. 3.10. V ¢ase t = 0
zotavené napéti stoupa z nulové hodnoty na velikost dvojnasobného napéti maxima amplitudy,
ptficemz v Case tp dochazi k prirazu a ptechodovy déj vlivem vlastniho kmito¢tu obvodu otoCi
polaritu napéti. Toto napéti ted jiz 2 - Up, narlsta podle kosinusového pribéhu az do ¢tyfnasobné
maximalni velikosti amplitudy 4 - Uy, a nasledné klesa na pavodni hodnotu 2 - Up,. Tato situace by
trvala do té doby, nez by doslo k Uplnému vybiti naboje kondenzatoru vlivem svodového proudu.
V praxi dale mize dojit k vicenasobnym prdrazim kontaktni drahy. Mechanismus vzniku téchto
prirazl je obdobny jako zde bylo popsano. Takové prlrazy se nazyvaji harmonické prirazy. Tyto
prirazy nejsou Casté, ale pokud nastanou, dochazi v nich k velmi vysokému prepéti, které ohro-
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Obr. 3.10: Pruraz v prvni amplitudé zotaveného napéti pfi vypinani kapacitnich proud

Zuje izolaci celé sité. Pri vicenasobnych prirazech dochazi ke stejnym dejim jako u jednoho
prarazu s tim rozdilem, ze vicendsobny priraz ovlivni maximalni velikost amplitudy, a to tim, ze
s nasobky prurazl se zvySuje i velikost amplitudy. Dochazi tak ke kumulaci napéti a souvisejici
prepéti negativné ovliviluje pfipojena zafizeni plsobenim rychlych razovych jevl. V§e pak probiha
do okamziku zapUsobeni selektivné nadfazeného vypinaciho prvku.

Uvedené zpusoby vypinani kapacitni zatéze byly vSechny sméfovany do jednoho mista, jak
tomu byvéa napf. u kondenzatorovych baterii. U vypinani dlouhého nezatizeného vedeni &i roz-
sahlych kabelovych siti neni kapacita soustfedéna v jednom misté, ale je rozprostfena po celém
vedeni.

K prepéti pfi vypinani kapacitnich obvodid mize dojit jen tehdy, dojde-li k prirazu kontaktni
drahy. Nenastanou-li v pribéhu vypinani kapacitnich proudt prarazy, nedojde k souvisejicimu
prepéti. Vhodnym typem zhaSeciho média jsou zde vypinace tlakovzdusné, s fluoridem sirovym
teristiku tak strmou, Ze prirazné napéti kontaktni drahy vzdy prevysi velikost zotaveného napéti.
Jednd se o tzv. bezprirazové kritérium vypinacu.

Zotavené napéti pfi vypinani malych induktivnich proudt

K feSeni problému, které vznikaji jako disledek vypinani malych induktivnich proudu, se preslo
pomérné nedavno, v souvislosti s masivnim rozvojem vakuovych vypinaci. U vypinaci s vel-
kou vypinaci schopnosti, coz vakuové vypinace jsou, doch&zi vlivem nestability hofeni oblouku
k utrhavani proudu pfed pfirozenou proudovou nulou. Ve vypinaném obvodu obsahujici parazitni
kapacity a indukénosti pak dochazi k vysokofrekvenénim proudovym kmitdm, které se scitaji s
proudem jmenovitého kmitoctu. Diky rizné velkym amplitudam a frekvencim téchto séitanych slo-
zek tak mize dojit k vynucené proudové nule pred pfirozenou nulou prvni harmonické a dojde k
vySe zminénému utrZzeni proudu. V tu chvili je v induk&nosti akumulovana energie. Tato energie
zpUsobi prepétové razy, které namahaji izolaéni pevnost ve vypinaci draze, a dochazi k opakova-
nym prarazdm vypinace, tzv. chopping.

Tyto netradiCni jevy jsou rozebrany na pfipadu vypnuti vysokonapétového nezatizeného trans-
formatoru, jehoz schématicky obvod je uveden na Obr. 3.11.
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ORI

Obr. 3.11: Obvod pro reprezentaci vypinani malych induktivnich proud

Indukénost Lg a kapacita Cg generatoru jsou pomérné malé v porovnani s kapacitou Cr a
induk&nosti transformatoru. JelikoZz parametry L a C maji vliv na vlastni kmitocet, tak obvod ge-
neratoru do kontaktu A ma mnohem vétsi kmitocet nez obvod od kontaktu B k transformatoru.
Nejprve budeme uvazovat, ze oblouk, ktery je mezi kontakty A a B zanikne v proudové nule, jako
je zobrazeno na prvnim pribéhu v Obr. 3.12. Nez oblouk zanikl, Ubytek napéti na indukénosti
generatoru Lg byl skoro zanedbatelny, a proto se napéti na transformatoru ur a napéti na gene-
ratoru ug rovnalo. Po rozpojeni kontaktl a uhasnuti oblouku se tyto napéti jiz nerovnaji. Napéti
na kontaktu A sleduje napéti generatoru ug, které prebiha proud (induktivni charakter). Vlivem
Ubytku napéti na indukénosti generatoru Lg je napéti generatoru trochu vyssi, nez bylo napéti na
vypinaci pfed uhasnutim oblouku. Vlivem rozdilnych velikosti napéti dojde ke kmitavému precho-
dovému déji, ovéem amplituda kmitl je tak mala, ze se mlze zanedbat, a tudiz mizeme fFict, ze
napéti na kontaktu A se rovna napéti na generatoru ug, které je znazornéno na druhém prabéhu
na Obr. 3.12.

A
i
i /i
/ \
.,-": \"-‘
—»
4
Ug
Ur 7
/
“T Ny
" f’
\J i >
ff tz
/ﬂ‘
ﬁuG 7,/ 3
Ay Ua =UE ,/
\\ /
\ UT /
. .
\ ,"‘ _’
N ty
\
N 4
N

Obr. 3.12: Prabéhy proudu a napéti pfi vypinani malych induktivnich proudu v pfirozené proudové
nule
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Po uhasnuti oblouku je proud nulovy, a proto je i energie na indukénosti transformatoru Lt
nulova. Kapacita Cr je ovéem plné nabita na maximalni napéti generatoru Ug a vzhledem k roz-
pojeni obvodu se zaéne vybijet pres indukénost Ly. To zplsobi rozkmitani odpojeného obvodu.
Tento kmitavy pfechodny déj tak urCuje napéti na svorce B. Jak jiz bylo nékolikrat feCeno, zotavené
napéti je dano rozdilem napéti na kontaktech A a B a je tedy zobrazeno v tfeti ¢asti Obr. 3.12.

Na Obr. 3.13 je rozebran fiktivni pfipad, pfi kterém dojde k pferuseni proudu mimo jeho nulovou
hodnotu. Velikost proudu v ¢ase t = 0, kdy doslo k pferuseni, je oznacena jako lys. Vzhledem k

tomu, ze proud nebyl pferusen spojité v nulové hodnoté, je v obvodu uloZzena elektromagneticka
energie o velikosti W = %Llﬁs. NejhorSim pfipadem prabéhu vypinani by bylo vlivem maximalni
akumulované energie useknuti v proudové amplitudé. Vzhledem k tomu, Ze kapacita Cr byla pfi
useknuti nabita na napéti zdroje Ugys, naroste napéti na kontaktu B az na hodnotu Ugy, kdy
Ugm = Ugus + Up. Zotavené napéti je znazornéno ve tretim priibéhu na Obr. 3.13.
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Obr. 3.13: Prubéhy proudu a napéti pfi vypinani malych induktivnich proudd pfed pfirozenou prou-

dovou nulou

V obvodu dle Obr. 3.11 dochazi pfi vypinani vypinace s velkou vypinaci schopnosti k intenziv-

nimu chlazeni oblouku a jeho odpor nardsta velmi rychle a strmé. Dé&j probiha tak rychle, ze zména
proudu o sitovém kmitoCtu je proti tomu zanedbatelna a fyzikalné se tak utrzeni proudu jevi jako
by Slo o preruseni stejnosmérného proudu. Tim dochazi v charakteristice oblouku k priblizovani
stabilniho a labilniho bodu hofeni, dokud snizovanim proudu nedojde k jejich Uplnému splynuti.
Splynuti téchto dvou bodd znamena, Ze se do oblouku nedostava dostateCné mnozstvi energie a
nedosahuje se stupné ionizace potfebného k existenci oblouku, coz vede k zaniku proudu a zaniku
oblouku. Po zaniku oblouku se tak prerusi vodiva cesta mezi generatorem a transformatorem a
probiha déj, ktery je znazornén na Obr. 3.13.
Napéti mezi kontakty v§ak nemusi dosahnout hodnoty Up, protoze prirazné napéti mezi od-
dalujicimi se kontakty neni tak velké, ani nenartsta tak rychle, aby byl vétsi, nez ¢elo zotaveného
napéti. Mezi kontakty je totiz malé mnozstvi nabitych ¢astic a elektricka pevnost je téméf shodna
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s elektrickou pevnosti preskokové drahy. ProtoZe je vzhledem k rychlosti elektrickych déjl rychlost
pohybu kontakt(l mala, nariista toto prirazné napéti pomérné pomalu. Casovy pribéh prirazného
napéti mezi kontakty se za téchto okolnosti (pfi velmi malych proudech) nazyva studena charak-
teristika pfeskokové drahy. Ta je zobrazena zlutou barvou na Obr. 3.14 a 3.15.

0 =
Nabijeni Cy J t, :

Obr. 3.14: Napéti a proud oblouku pfi vypinani malého indukéniho proudu s opakovanymi prarazy
kontaktni drédhy

Obr. 3.15: Pribéh vypinani transformatoru naprazdno s opakovanymi priirazy kontaktni drahy

Velkd intenzita elektrického pole se stane pri¢inou prirazu prostiedi, jakmile zotavené napéti
prevysi prirazné napéti mezi kontakty. Na Obr. 3.14 je tento okamzik dan bodem 1. Prlirazem do-
chazi k opétnému propojeni kontaktl A a B a napéti mezi nimi klesne na napéti oblouku. Dochazi
k vybijeni kapacity Cr pfes obvod generatoru (jeji napéti je vySSi nez napéti zdroje) a vypinatem
prochazi proud i,1. Nez proud mlze narlst na plnou velikost, intenzivni vliv zhaSedla zpusobi
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znovu jeho zanik a cely jev se opakuje. Mezitim ovSem ¢ast energie z indukénosti presla do ob-
vodu generatoru a v jeho ¢innych odporech se proménila v teplo. Proto po druhém zaniku oblouku
je energie v indukénosti L+ mensi, vrchol napéti uags = Up by byl nizsi, a proto i strmost narlstu
Cela tohoto napéti je mirnéjsi. Po druhém prdrazu byla energie v indukénosti transformatoru tak
mald, Ze vrchol napéti uags nedosahl velikosti studené charakteristiky, a proto bodem 3 je uréen
okamzik kone¢ného preruseni obvodu.

Na Obr. 3.15 je prubéh proudu transformatoru (Casova osa t;), napéti mezi kontakty (Casovéa
osa b), napéti na transformatoru (tj. na kontaktu B, osa t3) a proud vypinatem (osa f;) v Sir§im
Casovém Useku. Oddaleni kontaktd nastalo v ¢ase f = 0, useknuti proudu teprve pozdéji, pfi men-
§im proudu. Pocet prlraz(, a tedy i napétovych SpiCek pilového charakteru byva zpravidla vétsi,
nez je uvedeno, byvaji téZ mnohem rychlejsi, nez je uvedeno v tomto reprezentativnim vykladu.
Vypina¢em prochazi spojity harmonicky proud jen do prvniho useknuti. Nasledujici pribéh proudu
je jen v podobé kratkodobych proudovych razi (¢asto kmitavého, znaéné tlumeného charakteru)
vybojového proudu i, z kapacity Cr. Naproti tomu proud it v kapacité Ct postupné s jednotlivymi
vyboji klesa. Tento proud je vSak neméfitelny, nebot kapacita Cr neni fyzikalné soustfedéna do
jednoho mista, ale je parazitné rozlozena podél vinuti.

Vypinani s useknutim proudu pfed jeho pfirozenou nulou Ize souhrnné klasifikovat jako stej-
nosmerny princip zhaseni oblouku, aplikovany ve stfidavém obvodu. Popsany jev vSak nastava
jen pfi malych proudech. Jde-li o vypinani proudu v fadu jednotek ampér(, byva oblouk nestabilni
v celém prabéhu pulviny. Po oddaleni kontaktl dochazi ihned k useknuti proudu. Jde-li o proud
fadu nékolika desitek ampért, nemusi byt chladici G¢inek soustavy dostatecny k naruseni stability
oblouku v Siroké oblasti kolem amplitudy, ale jen v kratkém Useku v okoli jeho priichodu nulou.
Je-li induk¢nost L vysoka, mlze se stat, ze useknuti a pilové kmity nastanou kratce pred pri-
chodem nulou. Prlrazy se vSak jeji energie odCerpava pfi malé hodnoté studené charakteristiky
jen pomalu, takZe v pfirozené proudové nule neni jesté zcela vyCerpana. Pak nedochazi v nule k
definitivnimu preruseni obvodu, protoze napéti na transformatorové strané vyvola dalsi prirazy a
pilové kmity pak pokracuji se zménénou polaritou. Dosahne-li pak proud velikosti, kterou jiz zha-
Sedlo neovlivni, oblouk dosahne stabilniho hofeni a proud probiha podle sinusovky. V ¢asovém
horizontu do dal$iho prichodu proudu nulou elektricka pevnost vypinaci drahy vzroste, dochazi
k rychlejSimu vyCerpavani energie v indukénosti, az dojde ke kone¢nému zaniku vyboje. Tento
pfipad vypinani je znazornén kfivkami na Obr. 3.16, kde Zluté je uvedena studena charakteristika,
Cervené priibéh proudu a zelené je obloukové napéti.
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Obr. 3.16: Pribéh vypinani malych induktivnich proudd s opakovanymi prirazy kontaktni drahy
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Jde-li o vypinani indukénich proudl velikosti nékolika set ampérd, je oblouk stabilni v celém
pribéhu palviny. Pouze v tésném okoli proudové nuly mize dochéazet k jeho useknuti. Zda na-
stava tento stav, pozname jediné podle vysoké zhaseci Spicky pfechodu obloukového napéti do
napéti zotaveného. Pribéh napéti a proudu pfi vypnuti bez useknuti ukazuje Obr. 3.17a. Vypnuti s
useknutim pak Obr. 3.17b. V prvnim pfipadé prechazi obloukové napéti téméf plynulou kfivkou do
Cela zotaveného napéti. Ve druhém piipadé probiha tento prechod Spickou, ktera dosahuje i né-
kolikanasobku pfedchozi velikosti obloukového napéti. V tomto pfipadé byva i pfekmit zotaveného
napéti vetsi.
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Obr. 3.17: Pribéh napéti a proudu pfi vypinani induktivnich proudl pfi uhasnuti oblouku v nule
proudu a pfed proudovou nulou

P¥i vypinani jesté vétSich proudd (fadové stovky a tisice ampér) nedochazi k usekavani ani
v oblasti nuly proudu proto, ze se podstatné méni pribéh elektrické pevnosti, stupen ionizace
drahy je vetsi. Nasledkem tepelné setrvacnosti vybojového sloupce a okolnosti, ze dochazi v misté
paty oblouku k taveni a vyparfovani kontaktll a k tepelné emisi elektrond, je elektricka pevnost
mezi kontakty az do pfirozené nuly proudu mala. Jeji prudky nardst zac¢ina teprve po uhasnuti
oblouku. V takovych pfipadech je pak nutné hovofit o horké charakteristice pfeskokové drahy.
Proud zhaSeciho média nemdize jiz za téchto okolnosti odnasenim ¢astic z vybojového sloupce
zvétsit odpor kratkého oblouku az k mezi nestability tak, jak je toho schopen pfi malych proudech,
kdy jsou teplota a ionizace prostoru mezi kontakty na nizkém stupni.

Prabéh studené charakteristiky se blizi pribéhu narlstu elektrické pevnosti drahy mezi kon-
takty vypinanymi naprazdno (bez proudu). Zavisi tedy na rychlosti oddalovani kontakt( a elektric-
kych vlastnostech prostredi. Pribéh horké charakteristiky je zasadné odliSny. Prirazné napéti bé-
hem hoteni oblouku je dano obloukovym napétim, tedy je obecné nizsi nez napéti zdroje. Narlst
na hodnotu odpovidajici pevnosti pfeskokové drahy oddalenych kontaktu, tedy na hodnotu stu-
dené charakteristiky, probiha az po nule proudu béhem kratké doby — nékolika set mikrosekund.

Usekavani proudu s naslednymi pilovymi kmity se projevuje u vypinacu s cizi i s vlastni zhaseci
energii. Mezi pribéhem a zejména pak mezi velikostmi napétovych Spicek je vSak rozdil. Obecné
musi dosahnout tyto Spicky vyssich hodnot u vypinace, pokud priirazné napéti preskokové drahy
nezavisi na proudu a nabyvé po oddéleni kontaktd velkych hodnot. Napétové Spicky dosahuji
velikosti i nékolikanasobku jmenovitého napéti sité. Nasledné prarazy jsou pro samotny vypinac
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neskodné. Jde o malé proudové narazy, které na kontaktech dimenzovanych pro podstatné vétsi
proudy nemohou zanechat znatelné opotiebeni. Pfepéti se vSak prenasi do sité a ohroZuje jeji
izolaci. Kdyby v§ak nedoslo k priirazu v kontaktni draze, prepétova Spicka by byla je§té mnohem
vysSi. Prliraz ve vypinaci draze vede tedy ke snizeni spinaciho prepéti v siti. Vakuové vypinace a
vypinace s cizi zhaseci energii omezuji tato prepéti nejméné.

Pro tuto spinaci disciplinu jsou vhodnéjsi soustavy s vlastni zhaseci energii, napf. vypinace ka-
palinové. U téchto vypinacl nelze v8ak jednoznacné definovat studenou charakteristiku. Protoze
jde o malé proudy, mnozstvi plynd vytvorené obloukem je nepatrné a v praxi vzdy jde o pochod
volného zhaseni oblouku v kapaliné. Kapalina staci odnimat tenkému obloukovému sloupci sice
tolik energie, Ze dochazi k nestabilité vyboje a useknuti proudu, ale na jeho misté setrvava retézec
bublinek plynd a par kapaliny rozloZzené teplem. Kmit napéti vyvolava vzapéti praraz podél tohoto
fetézce. Velikost prirazného napéti zavisi nejen na mnozstvi a velikosti téchto bublinek (resp. tedy
na velikosti proudu), ale i na jejich nahodné konfiguraci. Vysledkem je nepravidelné kolisani pru-
razného napéti. Pribéh pilovych kmitl oproti vypinali s cizi zhaSeci energii se pak lisi tak, ze
jejich vrcholy nesleduji plynule vzristajici ¢aru. Pasmo, které vymezuiji, nelze jiz klasifikovat jako
studenou charakteristiku, protoze se od priirazného napéti vypinaci drahy v kapaliné nedotené
proudem znacné lisi. Prarazné napéti vypinaci drahy je nizsi a celkové jsou SpiCky pfepéti nizsi.
Tyto soustavy neohrozuji tolik izolaci vedeni, a proto Iépe vyhovuji v obvodech, kde pfichazi v
Uvahu ¢astéjsi vypinani malych induktivnich proudud. Z tohoto ddvodu téz byly maloolejové vypi-
nace nejbéznéjsi v distribu¢nich soustavach, kde ale ustupuji vakuovym vypinacim, které, jak jiz
bylo zminéno, jsou pro tuto spinaci disciplinu nejnevhodnéjsi.
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4 Elektricky spinaci oblouk

Predchozi kapitoly popisovaly cely proces vypinani zkratu a to jak z pohledu vypinace, tak z po-
hledu sité, kdy jsou elektrické parametry vypinaného obvodu definovany inherentné pravé obvo-
dem. Pfi redlném vypinani v8ak dochazi ke vzajemné interakci mezi obvodem a vypina¢em pro-
stfednictvim elektrického oblouku. V této ¢asti je tedy struéné popsan spinaci oblouk a to, jakym
zpUsobem ovliviuje vypinani.

4.1 Teoreticky popis elektrického spinaciho oblouku

4.1.1 lonizacni procesy v plynech

Elektricky oblouk je multifyzikalni jev, se kterym se kazdy z nas obcas setkava. Z hlediska teore-
tického zarazeni je oblouk kategorizovan jako elektricky vyboj. V ramci kategorizace elektrickych
vyboju Ize fici, ze elektricky oblouk zaujiméa vysadni pozici a na rozdil od dalSich typu elektrickych
vyboju (napf. koréna ¢i doutnavy vyboj), s elektrickym obloukem se setkdvame jen diky pficinéni
Clovéka, rozvoji poznani a masivni utilizace vyroby, pfenosu, rozvodu a vyuziti elektrické energie.
Elektricky oblouk se tak vyskytuje jako fenomén zadany a uzite€ny, i jako nezadouci a problema-
ticky. V obou pfipadech je pak nutné znat jeho chovani a vlastnosti tak, aby mohl byt vyuzit co
nejefektivnéji &i omezen tak, aby nezpusobil Zzadné Skody.

Kategorizace mezi elektrické vyboje znadi, Ze se jedna o pohyb elektrického naboje, tedy pru-
chod proudu, plynnym prostfedim. Elektricky oblouk je vyboj Uplny (pfeklenuje celou vzdalenost
mezi elektrodami) a samostatny (existuje i bez vnéjsiho ionizacniho &inidla). Plyny jsou za béznych
podminek vynikajici izolanty, kieré neobsahuiji prakticky zadné ¢astice schopné prenosu elektric-
kého naboje. Pfi dodani dostateCného mnozstvi energie vSak za¢ne dochazet k disociaci, tedy
rozpadu molekul plynu na niz§i molekuly a atomy, nasledné pak mlze dochazet k ionizaci, tedy
vytrhavani elektroni z atomu plynu, ¢imz dochéazi ke vzniku volnych elektrontd a kladnych iontd.
Pri dosazeni urcité koncentrace volnych Castic a za pritomnosti elektrického pole pak Ize ocekavat
vznik elektrického vyboje. Kromé procesu v plynu se pak pfi vzniku spinaciho oblouku uplatfuji i
dalsi procesy v blizkosti a na povrchu elektrod (zejména autoemise, termoemise a sekundarni na-
razova emise). Pfi hlub§im popisu procesu nezbytnych pro vznik a existenci oblouku se Ize dostat
az k feSeni elementarnich reakci molekul, atomd, iontll a elektron(l pfislusného plynu a mate-
ridlu kontakt(, coZ je pfi udrzeni dostateCné korektnosti problematika spadajici do kompetenci
fyzikalné-chemickych inzenyru. V prostfedi mezi kontakty tak bude dochazet k pruznym a nepruz-
nym srazkam, nabuzeni neutralnich i excitovanych atomu, ionizaci a zaroven i rekombinaci. [45]

Zasadni pro existenci obloukového vyboje je pak stupen ionizace plynu, kterou Ize popsat
Sahovou rovnici dle rovnice 4.1.

ne-ni 2-Q 2'7r‘me.k'T3/2 (,%)
n o Q h2 "€
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V rovnici 4.1 je ne, n; a n jsou koncentrace elektrond, iontd a neutralnich &astic, Q; a Q,
jsou rozdélovaci funkce pro ionizované a neutralni ¢astice, me je klidova hmotnost elektronu, k je
Boltzmannova konstanta, h je Planckova konstanta, E; je ionizaéni energie a T je teplota.

Uvedenou rovnici Ize chapat jako popis pfechodu mezi izolaénim a vodivym stavem plynu, coz
Ize graficky znazornit tak, jak je na Obr. 4.1a znazornéno pro dusik Ne. Efekt takového prfechodu
pii zvySovani teploty (tedy pfi dodavani energie) je patrny i na rozkladu molekuly dusiku N> na
molekuly niz§i a na atomy, coz je uvedeno na Obr. 4.1b. Tento obrazek téz ilustruje koncentrace
¢astic jednotlivych komponent pfi danych teplotach. Situace obdobna bude v pfipadé molekuly
SFe, ktera je diky velkému mnozstvi niz§ich molekul o podstatnou miru slozitéjsi. [16, 19]
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(b) Rozklad molekul v zavislosti na teploté
Obr. 4.1: Stupen disociace a ionizace a rozklad molekuly v zavislosti na teploté pro dusik No

Jednim z davodud uvedeni Obr. 4.1 je reprezentace vlivu ioniza¢nich procesl na makroskopické
definice fyzikalnich a transportnich vlastnosti daného plynu a vysledku. Reprezentuje tedy vliv
na hofeni spinaciho oblouku a jeho spolehlivé uhaseni, ponévadZz mnozZstvi energie spojené s
elementarnimi reakcemi disociace a ionizace zasadné ovliviuje termodynamické vlastnosti plynu,
napf. tepelnou vodivost, mérnou tepelnou kapacitu ¢i tepelny obsah obloukového sloupce.

4.1.2 Popis a kategorizace plazmatu obloukového sloupce

Z hlediska stavu materialu se hmoté rozloZené plsobenim vysokych teplot na jednotlivé elektrony,
kladné nabité ionty a neutralni ¢astice fika plazma. Plazma byva obvykle ozna¢ovano jako Gtvrté
skupenstvi hmoty. Takové oznaceni nese diky tomu, Ze zhruba 99 % znamého vesmiru se vysky-
tuje pravé v tomto skupenstvi. Plazma je kvazineutralni soubor &astic — celkovy naboj kladnych
¢astic je vyrovnan s celkovym nabojem zapornych Castic. Plazma se tedy z celkového pohledu
chova jako elektricky neutralni a vykazuje kolektivni chovani — stav a pohyb &astic neni zavisly jen
na lokalnich podminkach, ale na celkovém stavu plazmatu. Zakladni skupiny plazmatu jsou dle
slozeni ¢astic nasledujici:
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e bézné plazma, kdy elektronové obaly jsou ¢asteéné poskozeny teplotou Ci tlakem a plazma-
tické chovani je zajisténo diky volnym elektroniim;

e termonuklearni plazma, v némz elektronové obaly jsou jiz plné rozruSeny a latka je smési
jader a elektron(. Toto plazma je charakteristické pro jadra hvézd, v nichz probiha termo-
nuklearni syntéza;

e nukleonové plazma — dalsim plsobenim tlaku a teploty dojde k naruSeni jader atoml a
plazma je smési elektron(, protonu a neutrond;

e kvark-gluonové plazma, v némz jsou nukleony dal§im plsobenim vysokych energii rozlo-
zeny na kvarky a gluony. Pfirozené toto plazma existovalo jen asi deset mikrosekund po
vzniku vesmiru, uméle bylo vytvofeno v CERNu roku 2000.

Zasadni vyznam pro klasifikaci ma tlak a teplota, respektive hustota ¢astic, coz urCuje kinetic-
kou rovnovahu soubort ¢astic. V nasledujicim textu dojde k omezeni jen na termické a vysokotlaké
plazma, coz je pfipad pravé elektrického oblouku. Modelovani plazmatu spinaciho oblouku je tak o
poznani jednodussi, nez napf. modelovani plazmatu v nizkotlakych reaktorech ¢i plazmatronech.
To je vSak opét kompetenci spiSe teoretickych fyzika.

Vznik spinaciho oblouku je obecné sloZity proces podminény dostateCnym mnoZstvi disoci-
acni a ionizatni energie (dle Sahovy rovnice 4.1) a elektrickym polem. V elektrickych pfistrojich
pii vypinani Ize vznik spinaciho oblouku popsat nasledovné: rozpojenim kontaktud pristroje prudce
vzroste stykovy odpor, vlivem Jouleovych ztrat dojde k adekvatnimu ohfevu a odparu materialu z
kontaktl. To vytvofi kovové pary mezi kontakty, zaroven dochazi k autoemisi vlivem silného elek-
trického pole, vznika tedy vodivé prostfedi mezi kontakty. Tak dojde k zapdleni elektrického ob-
louku. Jouleovymi ztratami je prostiedi dale ohfivano a ionizovano, coz zpusobuje stabilni hofeni
oblouku. Zaroven Ize popsat zapaleni oblouku vzniklého v disledku pfepétové viny jako: vysokou
intenzitou elektrického pole na kontaktech dojde k autoemisi a vlivem silného elektrického pole do-
jde k vytvoreni elektronovych lavin a strimérd. Tim dojde k jiskrovému vyboji mezi kontakty, ¢imz
vznikne vodivy kandl. Pfi dostateéné energii na zdrojové strané dojde k zapaleni oblouku. [45]

4.1.3 Stacionarni a dynamicky oblouk

Pro elektricky spinaci oblouk hofici ve vypinacich béhem vypinaciho procesu plati nasledujici
vlastnosti:

velka proudova hustota (1 — 10°[A/cm?)),

nizka hodnota katodového Ubytku (jednotky az desitky [V]),
vysoka teplota elektrod podporujici elektronovou emisi,
vysoka teplota plazmatu mezi elektrodami (50.000 [K]).

Z hlediska popisnych makroskopickych vlastnosti obloukového sloupce Ize uvést veliCiny dle
Obr. 4.2, kde u, a i, predstavuje obloukové napéti a proud, G vodivost, Q tepelny obsah a P,
predstavuje ztraty odvadéné z oblouku do okoli.

Stacionarni oblouk se vyznacuje tim, Ze kliCové parametry oblouku uvedené na obr. 4.2 se
v zavislosti na Case téméf neméni a ztraty odvadéné do okoli jsou rovné prikonu oblouku. Elek-
tricky stav je obecné popsan voltamperovou charakteristikou, jez pro stacionarni oblouk definuje
rovnice Ayrtonové (rovnice 4.2).

v+ 46l
la

Us=a+pl+ (4.2)
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N

ig Pd
Obr. 4.2: llustraéni znazornéni obloukového sloupce s kliGovymi parametry

V rovnici Ayrtonové jsou U, a I, obloukové napéti a proud, konstanty «, 3, v a  jsou konstanty
zavislé na usporadani oblouku, jeho geometrii a materidlovém prostiedi. Uvedena rovnice Ize
Upravami a slouéenim konstant vyjadrit v nasledujicim tvaru:

U, - I° = konst. (4.3)

Rovnice 4.3 je matematickym vyjadfenim hyperboly a stacionarni elektricky oblouk je tak po-
psan voltampérovou charakteristikou ve tvaru hyperboly, tedy obloukové napéti je nepfimo umérné
protékajicimu proudu. Stacionarni oblouk byl historicky vyuzivan v 19. stoleti v obloukovych lam-
pach, dnes je jeho aplikace soustfed’ovana na vyuziti v obloukovych pecich &i plazmatronech.

Vlivem vysokych teplot obloukového sloupce je v8ak hofici oblouk charakterizovan vlastnim
tepelnym obsahem, ktery diky tepelné setrvacnosti nelze ménit skokové. Mirou této tepelné setr-
vacnosti je asova konstanta oblouku 7, ktera charakterizuje rychlost odezvy sledované veli¢iny
(obloukového napéti) na skokovou zmeénu vstupni veli€iny (proudu). Klic¢ovym vztahem pro popis
oblouku je energeticka bilance dle rovnice 4.4. Ta fika, ze pfikon dodavany do oblouku se rozdéluje

na hrazeni ztrat oblouku Py a zménu tepelného obsahu 7?.

Q
i *+Pa (4.4)

Z této rovnice lze urcit Casovou konstantu jako:

Ua‘ia=

Q
" Py
VeliGiny Qi Py jsou vSak nelinearné zavislé na teploté obloukového sloupce, proto ¢asova kon-
stanta 7 zavisi na pocatecnich a okrajovych podminkach hofeni oblouku a takto definovanou ji Ize
uvazovat jen v uréitém rozmezi proudl a za urcitych zjednodusujicich predpokladl. Nicméné defi-
nici Casové konstanty dle rovnice 4.5 Ize pro modelovani oblouku ve spinacich pfistrojich uvazovat
jako obecné platnou. Sir§imu rozsahu pfipadti je pak nutné uvazovat celé spektrum éasovych kon-
stant.
Vyznam Casové konstanty roste pfi urCovani pribéhu vodivosti oblouku. Pro ¢asovou zménu
vodivosti oblouku plati:

T

(4.5)

dg(t)
at

-G, - gt (4.6)
-
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dg(t) 1 1
GO gm=1-a (4.7)

t T T
Rovnice 4.7 je vychozi diferencialni rovnici pro popis skokovych zmén elektrickych obvodo-
vych veliin oblouku, kdy Gs udava konstantni vodivost, ktera odpovida stacionarnimu napéti a

prochazejicimu proudu.

20.6 r
— 04 ]
0.2 1 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
t [ms]
1 |
Lost -
o
0 1 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
t [ms]
4 T T T T
=2 (!
>S5
0 1 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
t [ms]

Obr. 4.3: Dynamicky oblouk — ilustrace odezvy na skokovou zménu proudu

Chovani dynamického oblouku je tedy zavislé na mnoha faktorech. Pro navrh zhaseci komory
je nutné prozkoumat mozné stavy oblouku béhem spinacich operaci, z ¢ehoZ vzesel pozadavek
na podrobné&jsi matematicky popis oblouku. Tak vznikaly jednotlivé modely, které se liily rozdilnym
nahledem na obloukovy sloupec a predpokladaly rozdilna zjednoduseni matematicko-fyzikalniho
popisu oblouku

4.2 Metodika modelovani spinaciho oblouku

Dle vySe uvedenych vlastnosti Ize z elektrotechnického hlediska k oblouku, jakozto k objektu mo-
delovani, pfistupovat bud’ jako k nelinearnimu prvku s proménnymi elektrickymi parametry (uz, i,
R, G, P4, Q) nebo jako ke sdruzené Gloze multifyzikalniho pole, coz vyzaduje znalost pokrocilych
matematickych a fyzikalnich postupu ¢i vyuziti softwareovych vypocetnich nastroja.

Snahy o matematicky popis elektrického oblouku probihaly jiz od 19. stoleti, na ¢emz v sou-
Casné dobé stavi zavedené black-box modely, které jsou jiz béZznou soucasti knihoven modelova-
cich nastroju pro snadnou reprezentaci chovani oblouku. V poloviné 20. stoleti se v§ak s masivnim
rozvojem vypocetni techniky a diferencialniho poCtu dostavaji do popredi i slozité matematicko-
fyzikalni modely vyuZivajici metod FEA a CFD, které umozfuji ziskat presnéjsi predstavy o ob-
louku a jeho parametrech napfi¢ spektrem fyzikalnich poli. [47]
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4.2.1 Obvodové black-box modely oblouku

Historicky prvni snahy o podchyceni chovani oblouku byly odvozeny z experimentalnich méfeni
a byly pouzitelné pouze pro stacionarni elektricky oblouk, byly zalozeny na rovnici Ayrtonové (dle
rov. 4.2). Z tohoto vychazely plvodni jednoduché modely — prvni, model definovany obloukovym
napétim, byl jen v podobé napétového zdroje s opacnou polaritou nez je polarita vnéjs$iho zdroje
a tento napétovy zdroj byl vsazen do obvodu. Vyuzivan byl pouze v energetice pfi obloukovém
zkratu v rozvodech ¢&i pfi pfepétovych jevech. Posléze byla modelu pfidana obecna vahova funkce
e(t), Casove zavisla, ¢imz byl model zdokonalen o zahrnuti dynamic¢nosti. [15, 18, 19]

V realité v8ak podminky stacionarnosti oblouku nejsou pfili§ ¢asto splnény. Z toho diivodu a
i v souvislosti s roz§ifenim soustav stfidavého napéti a proudu byl zajem orientovan vice na dy-
namicky oblouk a zaroven fyzikalni procesy probihajici v oblouku. A tak se spolu s rozsifenim
stfidavych rozvod( preslo ke zkoumani dynamického chovani oblouku definovanym jeho energe-
tickou bilanci (dle rovnice 4.4). Z té byly nasledné odvozeny nejznamé;jsi black-box modely, na
nichz byly zalozeny kybernetické modely (hojné vyuzivané v druhé poloviné 20. stoleti) a které
v modifikované podobé nachazeji uplatnéni dodnes v fadé aplikaci. Pro zpfesnéni byly uvedené
modely déle rozvijeny a doplfiovany o funkce a parametry pro pfiblizeni se realité fyzikalnich déju.
Puvodni kybernetické modely vyuzivaly pro feSeni odvozenych rovnic analogové pocitace, dnes
jsou tyto modely feSeny numerickymi iteracnimi metodami. Pfes zna¢né zdokonaleni nedosahly
modely typu black-box nikdy obecné uplatnitelnosti diky omezené vypovidaci schopnosti modell
silné zavislé na vstupnich parametrech a okrajovych podminkach. Napfiklad sou¢asné varianty ky-
bernetickych modelud jsou po sladéni s experimentélnimi daty pro konkrétni typ vypinace vyborné
pouzitelné jen pro dany typ a velmi podobné typy vypinace, u konstrukéné odliSného vypinace s
jinymi podminkami hofeni oblouku v8ak jiz davaji chybné vysledky.

Zakladnimi pilifi pro black-box modelovani oblouku pfedstavuji dvé nejznaméjsi teorie — Cas-
sieho a Mayrova teorie oblouku, obé& zpracované ve 30. letech 20. stoleti. Oba dva modely vy-
chazeji z energetické bilance, ale lisi se v pfedpokladech pro dynamické chovani oblouku.

Cassieho model

Vychozi rovnici pro modelovani spinaciho oblouku dle Cassieho je energeticka bilance oblouku
dle rovnice 4.4. Zjednodus$ujicimi pfedpoklady Cassieho teorie jsou:

1. teplota oblouku T, obloukové napéti U,, mérna vodivost v a tepelna energie v jednotce
objemu g jsou konstantni,

2. mérna vodivost plazmatu je tmérna teplu v ném akumulovaném,

3. primér oblouku 2r se méni v zavislosti na prochazejicim proudu.

Cassieho teorie je platna pro oblouk hofici v rychle proudicim prostiedi, kdy médium proudi
souhlasné s osou oblouku. Uplatiuje se zejména odvod ztrat proudénim z celého povrchu, Eili
veskery prikon do oblouku se méni na tepelné ztraty odvedené proudicim médiem. To je v pfimé
ekvivalenci s tim, Ze predpokladame konstantni teplotu oblouku 7. Tim, ze T, U,;, v a q jsou
konstantni, ziskdme pro valec oblouku jednotkové délky nasledujici vztahy:
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Pak tedy:
Q
q
Zderivovanim rovnice 4.10 ziskame vztah pro derivaci tepelného obsahu:

G=7rr2=konst.:>o=3-G (4.10)
5

dQ g dG
7Ty 4.11
a ~ dt ( )

Dosazenim této rovnice do energetické bilance a postupnymi Upravami ziskame vyslednou

rovnici Cassieho teorie (4.12).
Ua(t)>2
—1 412
( Uns (4.12)

Ve vysledné rovnici je obloukové napéti U,s v ustaleném stavu, které ve spinacich ptistrojich
bézné nabyva hodnot z intervalu 0,3kV az 5kV (v zavislosti na napétové hlading). Méni-li se
stacionarni stav oblouku, pak se priibéh G a u; méni podle vySe uvedené diferencialni rovnice.
Novy ustaleny stav je charakterizovan stejnym Ubytkem napéti na oblouku Uas, zméni se polomér
oblouku r a s nim i nové ustalené hodnoty G, Q a P4. Cassieho model je nejlépe vyuzitelny pro
oblast velkych proudl, kdy je obloukové napéti témér konstantni.

1 oag(n) _ 1

gty dt T

Mayrav model

Obdobné jako Cassieho teorie, i Mayrova teorie vychazi z energetické bilance oblouku, rozdil je
vSak ve zjednodusujicich pfedpokladech. V souladu se skute¢nosti je pfedpokladan exponencialni
rist vodivosti v zavislosti na akumulovaném teple. Dale se predpoklada, Zze primér oblouku 2r a
ztraty konvekci Py jsou konstantni. Vychazime z uvazované exponencialni zavislosti vodivosti na
akumulovaném teple, kterou logaritmujeme a poté zderivujeme tak, Ze ziskdme nasledujici vztah
pro derivaci tepelného obsahu:

aqQ 1 dG

dt ~ G dt

Dosazenim vysledné rovnice do energetické bilance oblouku za dQ/dt ziskame a nasledné
upravime do nasledujici podoby, ktera tvoti popis dynamického chovani oblouku dle Mayra:

1 dg(t) 1 [uat)-i(t) 1
< Py _>

(4.13)

gty dt T

(4.14)

V rovnicich 4.12 a 4.14 je mozné najit analogii v podobé zapisu i ve fyzikalni interpretaci. Obé
rovnice popisuji dynamickou zménu vodivosti, zatimco v§ak u Cassieho modelu je vstupni ¢asové
proménnou veli¢inou jen obloukové napéti, u Mayrova modelu je to obloukové napéti i proud, které
jsou spolu vazany prave zménou konduktivity. Ztejmy rozdil je v pfedpokladanych konstantach.
Tou je u Cassieho modelu konstanta Uag, ktera reprezentuje konstantni Ubytek napéti na oblouku
v pribéhu hofeni. Provedenymi zkouskami a experimenty bylo zjiSténo, ze takovy predpoklad
plati jen ve stacionarnich obvodech a stfidavych obvodech kolem proudovych maxim. Cassieho
model je tedy aplikovatelny na silnoproudy interval, kdy dochazi k plnému hofeni oblouku a je jen
nepatrna zmena proudu. V Mayrové modelu se vyskytuje konstanta Py, jez uvazuje konstantni
odvod ztrat a je vhodny pro oblast malych proudd, coz je rozhodujici v okoli proudové nuly. To je
rozhodujici pro vypnuti vypinace, proto je vhodné pfi odvozovani vypinaci schopnosti klast vétsi
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ddraz pravé na Mayrlv model. [14, 16, 19, 44]

Dalsi konstantou vyskytujici se v obou rovnicich je ¢asova konstanta oblouku 7. Jak jiz bylo
zminéno, i ta je zavisla na podminkach hoteni, proto se jeji hodnota v jednotlivych rovnicich bude
liSit. V souCasné dobé pokrocilé vypocetni techniky je mozné modelovat oblouk kombinaci Cas-
sieho a Mayrova modelu. Dale Ize rGizné navolit vstupni parametry (vodivost, pribéh napéti, pra-
béh proudéni chladiciho média) a tim ziskat pfesnéjsi vysledky o chovani spinaciho oblouku. Na
tomto nasledné stavély dal$i modifikace téchto teorii.

Schwarziv model

Schwarziv model oblouku je modifikaci modelu Mayrova. V tomto pfipadé jsou ¢asova konstanta
a chladici vykon zavislé na vodivosti oblouku. Schwarzova rovnice ma tedy tvar dle Rov. 4.15

gl 1 (ualt) i)
gty dt ~71-g*\ P:-gf

kde « je parametr urCujici vliv vodivosti na zavislost asové konstanty a 3 je parametr urcujici vliv

vodivosti na zavislost chladiciho vykonu. Obé jsou empiricky volené konstanty. [46]

(4.15)

Habedankiav model

Habedanklv model je sériové spojeni dfive zminénych modeld, tedy Cassieho a Mayrova, které
jsou mirné modifikovany. Je pouzitelny tedy pro vysoké hodnoty proudu a pro hodnoty blizké nule.
Sestava ze soustavy dvou diferencialnich rovnic, tedy modifikovanych rovnic Cassieho a Mayrovy
a jedné rovnice algebraické.

1 dgo(t) 1 ua(t) - 9(1)\?
o = (s _1] 10
1 dgm(t) 1 [ uR(D)- g3(t)
o) dt " T,,,<Pd-gm “) @17
1 1 1
- 41
a0 = 5 amd (4.18)

V téchto rovnicich jsou g. a 7. vodivost, resp. ¢asova konstanta oblouku zvolena pro Cas-
sieho model a gm a 7, jsou vodivost, resp. Gasova konstanta oblouku zvolena pro Mayr(iv model.
Habedank(v model byva obvykle v pokrocilych vypocéetnich modelovacich nastrojich rozsifen o
vahovou funkci, ktera v zavislosti na prabéhu periody méni vahu Cassieho ¢i Mayrova modelu v
sériovém zapojeni. [44, 46]

Schavemakeruv model

Schavemaker zaklada svou teorii na Mayrové modelu a na zavislosti chladiciho vykonu na proudu
vstupujicim do oblouku a fesi nasledujici rovnici:

1 dg(t) ding(t) 1 ua(t) - i(t) -
m a ~  dt 7 <Pd + Py - ug(t) - () 1) (4.19)
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kde Py a P; jsou konstanty zavislé na odvodu ztrat z oblouku. Py pfedstavuje chladici vykon
dany konstrukci, tlakem a dal$imi parametry pro prostredi, kde oblouk zkoumame (zfejmé zhaseci
komora vykonového vypinace). Konstanta P; reguluje vliv elektrického proudu oblouku na chladici
vykon, proto predstavuje nardst tlaku v komore zapfti¢inény ¢innym oteplovanim hasiciho média
obloukem.

Po méfeni a porovnavani napéti v oblasti vysokych proudt dosSel Schavemaker [48] jesté k
Upravé vztahu na nasledujici podobu:

1 dg(t) : ding(t) B 1 ua(t) - i(t) -
g o — a7 (maX(Uas |i], Pg + Py - ua(t) - i(1)) 1) (4.20)

kde Uas je konstanta napéti oblouku v oblasti vysokych proudd. Je vidét, ze jmenovatel Clenu v
zavorce obsahuje rozhodovaci funkci, dle velikosti jednotlivych ¢lend. Pokud je hodnota nasta-
vena na nulu, je rovnice ve stejném tvaru jako v pripadé pred touto Upravou. V oblasti vysokého
proudu rovnice prejde do tvaru, kdy prvni ¢len ve jmenovateli je vétsi a rovnice je poté analogicka
s Cassieho rovnici dle 4.12. Pfi prabéhu v okoli proudové nuly Ize opét ve jmenovateli diky roz-
hodovacimu ¢lenu a Gpravami dojit k analogii s Mayrovou rovnici dle 4.14. Schavemaker(iv model
tak tvofi zajimavou a plynulou kombinaci obou modelt. [48]

KEMA model

Tento model vytvofeny nizozemskou elektroenergetickou laboratofi vyuziva tfi korigovanych sub-
modell a jejich kombinaci zaloZenych opét na rovnicich Cassieho a Mayra. Zakladem je diferen-
cialni rovnice ve tvaru:

ﬁ’:niiﬂ-gaui-u,—;-e, (4.21)
kde g je elektricka vodivost oblouku, u, jeho napéti, o bezrozmérny parametr pro parametrizaci
jednotlivych submodeld, 7 je ¢asova konstanta jednotlivych submodeld, I jsou tepelné ztraty od-
vadéné z oblouku a i/ znali indexaci daného submodelu.

Nasledné je elektricka vodivost oblouku a obloukové napéti dano vztahy:

=y~ (4.22)

Uz =) Uj (4.23)

KEMA model oblouku obsahuje pro kazdy submodel dal§i mnoZstvi nastavujicich parametra
pro priblizeni se realnym méfenym prabéhim. Tim je KEMA model unikatni. Diky jedine¢né pozici
této instituce tak muze zalozit modelovani oblouku a jeho chovani na méfenych datech z realnych
vypinacu. Problém pak logicky nastava pfi externim pfistupu k tomuto modelu, kdyz dosazené
vysledky jsou velmi Uzce spjaté s volbou vstupnich parametr(. To je vSak fakt, ktery je platny pro
vSechny zde uvedené modely a pfi jakémkoliv modelovani oblouku je nutné mit jej na pameéti. [49]
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4.2.2 Fyzikalni modely oblouku

vvvvvv

méruji se na fyzikalni popis elementarnich reakci v plazmatu na Grovni jednotlivych soubor( ¢astic.
S rozsahem modelovaného celku roste i slozitost a naro¢nost samotného feSeni, proto se fyzikalni
modely zaméfuji jen na vybrané ¢asti obloukového sloupce.

Jedna se o teoreticky velmi naro¢né modely, u nichz je velkym problémem vedle obrovské
vypocetni narocnosti i schopnost definovat jednotlivé fyzikalni ¢i chemické reakce a procesy a
jejich parametry.

Fyzikalni modely jsou feSeny obvykle na makroskopické Urovni a vychazeji ze zakonud zacho-
vani hmoty, hybnosti a energie a z Maxwellovych rovnic, pficemz i mira slozitosti popisu oblouku
jednotlivymi rovnicemi se méni s ohledem na konkrétni aplikace. Pfi snaze zjednodusit mate-
matickou naro¢nost modelll pfi souéasném zachovani jeho vypovidaci schopnosti byly v pfipadé
spinaci techniky uplatfiovany napt. zénové modely, kde je oblouk rozdélen do jedné &i vice kon-
centrickych zén s odliSnym charakterem a probihajicimi procesy. Toto bylo pouzitelné zejména u
vypinacl vn a vvn, kde je oblouk stabilizovan ve zhaseci trysce a Ize pfi bézném vypinani zkra-
tovych proudud uvazovat oblouk jako valcovy objem se zietelné oddélenymi soubory jadra a obalu
oblouku v teplotnim profilu v zavislosti na polomeéru oblouku. [45, 50]

Pro detailnéjsi simulace oblouku ve vypinacich pfi nestandardnich stavech, kdy nelze uvazovat
oblouk jako stabilizovany valcovy objem, je nutné vychazet z vySe zminénych rovnic. Zakladni ma-
tematicky model je pak tvofen soustavou parcialnich diferencidlnach rovnic (vyznam jednotlivych
symboll uveden v [45]):

Zakon zachovani hmotnosti:

dp

T V (pV) = sm (4.24)
Zakon zachovani hybnosti v inertni soustavé:
a0, 4 o - L =
kT (pV) +V (pVV) = =Vp+V (T) + pg + F (4.25)

Zakon zachovani energie:
8 — = —
o (pE)+V [V(pE+p)] =V | ket VT — Z hj®; + (TerV) | + sn (4.26)
)

Uvedené rovnice 4.24 aZz 4.26 doplnuji rovnice pro feSeni elektromagnetického pole, Jouleo-
vych ztrat a Lorentzovy sily, jez do vlastniho matematického modelu proudéni pfidavaji samotné
elektromagnetické chovani oblouku. S ohledem na elektricky oblouk jako vodi¢ protékany elektric-
kym proudem jde o elektrické pole proudové, magnetické pole je feSeno pro magneticky vektorovy
potencial z divodu silovych G¢inkd. Skalarni potencial elektrického proudového pole je feSen na
zéakladé kontinuity elektrického proudu dle rovnice 4.27, respektive 4.28:

divd =0 (4.27)
div (v (—grady)) =0 (4.28)
Z hlediska magnetického pole je princip vySetfovani jeho U¢inkd shodny jako pro bézny vo-
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di¢. Diky povaze elektrického oblouku je vSak docileno specifického chovani oblouku pod viivem
magnetického pole. Je mozné dokazat, Ze silové G¢inky magnetického pole mezi dvéma paralelné
umisténymi vodiCi protékané proudem ve stejném sméru budou plsobit tak, ze vodi¢e k sobé bu-
dou pfitahovany. Oblouk je mozné si tak predstavit jako velké mnozstvi jednotlivych proudovych
vlaken protékanych proudem ve stejném sméru. Tyto sily tak budou vodi¢ koncentrovat a zejména
pro elektricky oblouk tvofeny plazmatem bude mit vliv téchto sil vyznamny podil na tvar oblouku.
Zaroven dle usporadani kontaktniho Ustroji mize mit oblouk charakter polouzaviené smycky. V
tomto pfipadé se sily snazi tuto smycku rozevfit a délka obloukového sloupce se tim zvétsuje.
Toho je vyuzito napf. u spinacich pfistroju na Grovnich nizkého napéti. Vypocet magnetického
pole vychazi z rovnice pro magneticky vektorovy potenciél:

AA=—pd (4.29)

Vypocitany magneticky potencial je pak vyuzit k vypoctu sil figurujicich v rovnici 4.25.

Dle pozadované slozitosti i dimenze matematického popisu oblouku Ize pro jednoduché mo-
dely vyuzit bézné iteracni metody (napf. Runge-Kutta), obvykle se vSak pfi feSeni vySe uvedenych
rovnic ve 2D &i 3D vyuziva metod konecnych prvki (MKP, ¢i FEM — finite element method) ¢&i ko-
nec¢nych objema (MKO, ¢i FVM — finite volume method). S ohledem na soustavu rovnic pouzitého
fyzikalniho modelu Ize vyuzit néktery z dostupnych simula¢nich CFD nastroj, jako napf. ANSYS
— Fluent, CFX, COMSOL Multiphysics €i dalsi. Fluent, v sou¢asné dobé soucast nastroje ANSYS,
fesi pro libovolnou skalarni veli¢inu ©; nasledujici rovnici:

8p@,-
ot
Pro vypocet elektrického pole je pak vhodny nésledujici tvar v rovnici 4.31, ktery koresponduje
s rovnici kontinuity elektrického proudu dle rov. 4.28.

-V (iVe) =S5 (4.30)

-V (Vo) =S (4.31)

Vysledkem feSeni rovnic 4.31, respektive 4.28 je rozlozZeni elekirického potencidlu v dané
oblasti a rozloZeni vodivosti, ktera je téz funkci teploty. Ziskané veliiny se pak vyuziji pro vypocet
jednotlivych slozek vektoru intenzity elektrického pole E a nasledné vypocet proudové hustoty Ja
rozlozeni Jouleovych ztrat. Ty se pak v rovnicich mechaniky kontinua vyuziji jako zdrojovy Clen v
zakonu zachovani energie (rovnice 4.26). Postup feseni je ziejmy z Obr. 4.4.

Dynamika
/ kontinua N\

Stanoveni
Jouleovo ztrat v
oblouku

RozlozZeni
teploty a tlaku

Vypocet
Lorentzovy sily

Vypocet JL
magnetického
pole

Urceni el.
vodivosti

k Vypocet Vypocet el. J
-

proudové hustoty potencialu

Obr. 4.4: Schématicky postup pfi feSeni modelu elektrického oblouku [45]
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Numericka simulace chovani oblouku nemusi byt na dané Grovni popisu fyzikalnich déju slozi-
tym problémem a s mozZnostmi dnesnich vypocetnich nastrojl je bez zasadnich problémi zviad-
nutelna. Zrejmé problémy se vSak pro korektnéjsi model objevuji v popisu fyzikalnich parametrd
a transportnich vlastnosti materiall ve vyjimeénych stavech. Tim je minéno zejména termodyna-
mické chovani materiall pfi velmi vysokych teplotach, slozité geometrické usporadani a vlastni
naroky numerického feseni, které se vlivem vysokych gradientl teploty a tlaku stavaji velmi citlivé.

Obvyklou moznosti, jak se vyporadat s vySe zminénymi pozadavky, je modelovani stlacitel-
ného plynu s uvazovanim hustoty dle stavové rovnice idealniho plynu, tedy pfi konstantni mole-
kulové hmotnosti se hustota méni v zavislosti na teploté a tlaku. Tento postup je pouzitelny pro
jednoduché (napf. monoatomické) plyny v omezeném rozsahu teplot a tlakd. Naptiklad na obr.
4.5 je vidét odklon kfivky hustoty realného plynu N» v zavislosti na teploté (pfi konstantnim tlaku)
od kfivky spocitané dle stavové rovnice idedalniho plynu. V reélné situaci pfi teploté zhruba ko-
lem 6500 [K] zacina dochazet k disociaci molekuly. Je zfejmé, Ze tedy i v pfipadé jednoduchého
plynu N> dochazi k velkému odchyleni idedlniho plynu od redlného, cozZ se jesté vice projevi u tak
sloZitého plynu, jakym je SFe.

il
il
i
L
NN

~—

0 5000 10000 15000 20000

Density [kg/m3]

Temperature [K]

Obr. 4.5: Zavislost hustoty dusiku N> dle stavové rovnice idedlniho plynu a realného plynu [45]

Z pfedchozich odstavcu vyplyva, ze pro plné vypovidajici model je nutné uvazovat realny plyn.
Pro tuto moZznost se v nastroji Fluent objevil specializovany modul pro definici vlastnich materia-
lovych zavislosti, jez se do vlastniho modelu importuji v podobé funkce psané v syntaxi jazyka C.
Mezi takto definované zavislosti patfi hustota p, entalpie h, entropie s, specifické teplo ¢ moleku-
lova hmotnost, rychlost Sifeni zvuku, viskozita, teplotni vodivost, zména hustoty pfi zméné teploty
za konstantniho tlaku <%>p=konst. a obdobné pak (g—g) - (57) posonst. @ (g—z) o

Definice uvedenych vlastnosti zavisi jen na uzivateli, avSak pro realizovatelny vypocet a smys-
luplny vysledek musi byt v souladu s termodynamickymi principy. Samotna specifikace téchto
blematiku jejich modelovani, obvykle se v§ak vychazi z interpolace tabulkovych &i experimentalné
zjiténych hodnot. [45]
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4.3 Realizované modely elektrického oblouku

4.3.1 Obvodové black-box modely v prostredi Simulink

Né&které z model(i uvedenych v kapitole 4.2.1 byly realizovany v prostfedi Simulink. U&elem mo-
delovani byla ptivodné snaha o osvojeni si technik a postupt pfi modelovani s takto nelinearnim
prvkem, dale téZ potieba ziskat pro oblast navrhu vypinaci a rozvodnych systému proudové a
napétové poméry oblouku hoficiho ve vypinagi. Uselem vyhotovenych modelil se nasledné stala
i moznost pomérné rychle a univerzalné porovnavat jednotlivé modely a vliv dil¢ich parametri na
vysledné pribéhy. Zhotoveni modelu jako black-box tak umozni v jediném obvodu ménit jednotlivé
modely jako samotné bloky s implementovanymi rovnicemi a popisem chovani.

Modelovany obvod je na Obr. 4.6, v némz je umistény modry blok s konkrétnim modelem
oblouku, zeleny blok ptredstavuje osciloskop pro zaznamenani pribéhdl proudu a napéti, fialové
bloky jsou pomocné prvky pro trasovani signalu pro vétsi prehlednost modelu. Cast obvodu na
zdrojové strané je modelovana jako synteticky zkusebni obvod pro dvouparametrové zotavené na-
péti dle IEC, ¢ast na strané vedeni (napravo od black-box modelu) pfedstavuje zkratované vedeni
s parametry predstavujici 100 % svorkového zkratu (pro vypinany proud /, = 40 kA)

Continuous
Ideal Switch

powergui
Ls
RL:

- out . Y0 ey
Current Measurement .
Lline
s Black Box Arc Model
AN—] = >
.
@ Source I
Cs
Al;

I

Voltage Measurement E

\\}
\\}

Scope

Obr. 4.6: Schéma modelovaného obvodu

Nasledujici obrazky 4.7 az 4.10 ukazuji obsah samotnych modelovanych black-box(. V horni
¢asti modelu se vzdy nachazi hlavni proudova vétev, do niz je umisténo méfeni prochazejiciho
proudu (nasledné vyuzité ve vypoctu diferencialni rovnice). Samotny oblouk a jeho chovani je
pak koncipovan napétovymi projevy bloku Controlled Voltage Source, kiery je zapojen v hlavni
proudové vétvi tak, aby plsobil proti napéti obvodu a fungoval jako pasivni odporovy prvek. Do
tohoto bloku je zaveden vystup z feSené diferencidlni rovnice. Ta je realizovana bloky podbarve-
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nymi Zlutou barvou. Jako vstupni parametry do vypoctu (konstanty a vstupy jednotlivych modelt)
jsou bloky podbarvené svétle modrou barvou. Oranzové zakreslené pak jsou bloky pro trasovani
jednotlivych signal a proménnych opét pro lepsi orientaci v modelu.

O [©] :

In Current Measurement Controlled Voltage Source

+

o~
T

(ua*ialPd)-1 dG G

Const1

ia/G

Obr. 4.7: Vnitini schéma black-box modelu dle Cassieho

Controlled Voltage Source Out

In Current Measurement

X
ua*ia
X

>+

]
'

Pd ua*ia/Pd

Const1
50e-6
X

(ua*ia/Pd)-1 dG G

ia/G

Obr. 4.8: Vnitini schéma black-box modelu dle Mayra

Vzhledem k velké nelinearité oblouku jako takového a vzhledem k mnozstvi vstupnich para-
metrU je mozné dopfedu odhadovat, ze Gloha modelovani oblouku bude slozita, nicméné vyuziti
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1 el i} :

In Current Measurement Controlled Voltage Source Out

- _
=

»+
o7 l
X +
P1 |
PO+P1Product

P1 Product

ua ua*ia

Obr. 4.9: Vnitini schéma black-box modelu dle Schavemakera

o— - O

In Current Measurement Controlled Voltage Source Out

ua*ia

X

266 >+ + x
o A > x > —

|-

ua*ia/max 7
(ua*ia/max)-1 dG G

50e-6

f(G) Const2 ua

Obr. 4.10: Vnitini schéma black-box modelu dle Schwarze

modelovaciho prostredi Simulink tvofi usnadnéni celého pristupu a snazsi pochopeni vlivu jed-
notlivych parametr(l u dil¢ich teorii. Ze vS8ech moznych variant uvadim vzdy jen variaci jednoho
parametru pro jednu dil&i teorii.
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Obr. 4.12: Pribéhy napéti a proudu Mayrova modelu pro rGizné hodnoty Py

V ptipadé Cassieho modelu byla zvolena variace vstupniho parametru U,s, ktery dle teore-
tického popisu stanovuje Ubytek napéti na stacionarnim oblouku, respektive Ubytek napéti na
oblouku v oblasti velkych proudl kolem amplitudy proudu. Tomu odpovidaji vysledné pribéhy
uvedené na Obr. 4.11. Zmény hodnoty U,s se projevi jinou hodnotou konstantniho Ubytku napéti v
silnoproudém intervalu. Umérné s tim se v8ak zméni i nap&tové chovani v okoli proudové nuly; je
proudovou nulou. Dale je nutné zminit absenci zhaseci $picky tésné pred proudovou nulou.

ZhaSeci 3piCka je mnohem patrnéjsi na vyslednych pribézich Mayrova modelu, které jsou
uvedené na Obr. 4.12, pfitemz model variuje hodnoty P4. V porovnani s Cassieho modelem je
mozné si vdimnout, Ze Ubytek napéti v oblasti velkych proudd je maly, téméf nulovy a mnohem
vétsi rozmanitost Ize zaznamenat v okoli proudové nuly. Celkovy pribéh ukazuje pomérné velké a
ostré vrcholy — Ize si vS§imnout, ze zapalovaci $picky jsou tim vyssi, ¢im je vy$Si hodnota Py. To je
zplUsobeno tim, Ze pfikon dodany do oblouku musi byt vy$si nez odvadéné ztraty (tedy Py). Dale je
mozné si v§imnout zhaSecich Spicek, pro néz plati obdobna analogie a jejich patrnost tak potvrzuje
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Obr. 4.14: Prabéhy napéti a proudu Schwarzova modifikovaného modelu pro rizné hodnoty
Const2

pouzitelnost Mayrova modelu v okoli proudové nuly. Velikost a ostrost zapalovacich a zhaSecich
8picek je vSak téz velmi silné zavisla na velikosti Casové konstanty 7. Jeji vliv je diskutovan na
Schavemakeroveé modelu.

Vysledné pribéhy pro Schavemakeriv model jsou uvedeny na Obr. 4.13, kde je parametrem
pribéhu pravé Gasova konstanta 7. Je ziejmé, Ze zde plati opacna imérnost nez v predchozim
pfipadé — ¢im vyssi je hodnota Casové konstanty, tim "mékci” a “hlad$i” je pribéh zapalovacich
8picek, pficemz zhaseci $picky nejsou patrné. Cim vyssi je hodnota 7, tim dFivéjsi je pokles napéti

Schwarzv model byl pro realizaci nejobtiznéjsi — Gvodni diskuse a variace vstupnich parame-
trd a zavislosti asové konstanty a ztrat z oblouku na vysledné vodivosti nepfinesly realné a realné
oduvodnitelné prabéhy a to ani pfi zméndach nastaveni numerického vypoctu. Z toho divodu byl
Schwarziv model modifikovan a zavislost vodivosti byla zohlednéna pouze pro ztraty Py. To je ve
schématu Schwarzova black-box modelu dle Obr. 4.10 zohlednéno parametrem Const2. Vysledné
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pribéhy jsou uvedeny na Obr. 4.14. Je ziejmé, Ze konstanta Const2 se nejvice projevi opét ve
velikosti a ostrosti pribéhu v okoli proudové nuly. Coz je logické, protoZze zménou hodnoty Const2
dojde ke zméné ztrat Py. Je zde tedy zfejma korelace s chovanim oblouku s Mayrovym modelem
a vlivu velikosti ztrat Py. Zasadnim problémem vsak z(stava dosazitelnost a vypovidajici hodnota
vstupnich parametrii a modelu samotného. Na tomto misté je tedy opét vhodné zminit nutnost
rozlisit situace, kdy jesté dochazi k modelovani chovani oblouku a kdy uz dochazi k variaci hodnot

Uloha modelovani oblouku je vysoce nelinearni a fe$ené diferencialni rovnice tak vyZaduiji
adekvatni nastaveni numerického vypoctu. Pro takto nelinearni systém a pro obecnou povahu
problém pfi vyuziti systému Simscape Power Systems je zvolen feSi¢ ode23tb, tedy numerické
feSeni tuhych problému lichobéznikovou metodou se zpétnou diferenciaci s maximaini velikosti
kroku 107 [s]. Tim je zaji$téno dostateéné piesny prabéh vypodtu v okoli proudové nuly vzhle-
dem k nejmensi ¢asové konstanté v modelovaném obvodu, kterou je ¢asova konstanta oblouku v
fadech 1078 [s].

Vyhotoveny model Ize porovnat s obdobné konstruovanymi modely. Nejintuitivnéjsi a nejsnad-
néji ziskatelné je porovnani s modelem, ktery je souéasti ukazkovych a vyukovych modell baliku
Simscape Power Systems, ktery je jednim z toolbox( Simulinku. Tento model, ktery je mozné najit
v knihovné napovédy MATLABuU jako Cassie and Mayr Arc Models for Circuit Breaker Ci zada-
nim vyrazu power_arcmodels, coz je téz jméno souboru, do pfikazového fadku MATLABu. Model
téz vyuziva black-box pfistupu, ale samotné feSeni diferencialni rovnice provadi v ramci bloku
Differential Equation Editor, ktery dovoluje pfimo napsat feSenou diferencialni rovnici, coz je pfi-
stup snadnéjsi a elegantné;jsi, ale pro uzivatele neznalého problematiky mize byt neprihledny a
neprehledny. DalSi rozdil je napf. v tom, Ze ukazkovy model zavadi odezvu oblouku do sériové
zapojeného Fizeného zdroje proudu, na rozdil od fizeného zdroje napéti pouzitého ve vlastnich
black-boxech dle obrazkl vyse. Veskeré dalsi doplnujici informace k ukazkovému modelu Ize na-
|ézt ve zdroji [52]. Schéma modelu power_arcmodel je uvedeno na Obr. 4.15.

Cassie arc model

L A Dy &

£
N
WTHM o— R
% Mayr arc model A
S I
1
| 1
1 i 4

powergui

Obr. 4.15: Schéma ukazkového modelu power_arcmodels v Simulink
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Ukazkovy model power_arcmodels byl porovnan s vlastnimi vyhotovenymi modely oblouku dle
Cassieho a dle Mayra. Samotny power_arcmodels v$ak evidentné klade dliraz pouze na princi-
pialni odzkous$eni diferencialnich rovnic v modelovacim prostiedi nez na ziskani co nejpfesnéj-
Sich prabéhtd proudu a napéti, o ¢emz svéd¢i napf. jiz zminéna netransparentnost samotného
black-boxu, nenastaveny fesi¢ (ktery v pfipadé power_arcmodels pracuje s automaticky volenou
délkou kroku, coz vede na nepresny vypocet v kliCovych oblastech periody) a obtiznéjsi Upravy
samotného black-boxu. Na vyhotoveném ukazkovém modelu déle stavi baliky modeld oblouku od
stejného autorského tymu, které Ize najit v [53, 54].
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Obr. 4.16: Prubéhy napéti a proudu Cassieho a Mayrova modelu — porovnani viastnich modeld s
modelem power_arcmodels

VsSechny black-boxy byly vlozeny do totozného obvodu a byly nastaveny shodné vstupni pa-
rametry: Uss = 3500[V] a 7 = 1,5[us] pro Cassieho model a Py = 20[kW] a 7 = 0,6[us] pro
Mayrtdv model. Vysledné prubéhy jsou na Obr. 4.16. Jiz na prvni pohled je mozné si vSimnout
rozdili mezi jednotlivymi teoriemi, kdy prabéh napéti Cassieho teorie ma v silnoproudém inter-
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valu konstantni hodnotu pfiblizné rovnou U,s. Déale je mozné si vS§imnout mensich napétovych
vrchold u modelu power_arcmodels mimo proudové nuly, ty jsou nejspiSe zpusobeny jiz zminé-
nym hrubym vypoétem diferencialnich rovnic (bylo ovéfeno, Zze po nastaveni stejnych parametr(
numerického vypoctu byly napétové pribéhy témér totozné). Dalsi rozdil je patrny na pribézich
proudu — Cerveny prabéh, proud obloukem dle Mayrovy teorie je shodny pro oba porovnavané
modely (s amplitudou proudu kolem hodnoty 38 [kA]), rozdil je vSak v pribéhu proudu dle Cas-
sieho teorie. V pfipadé modelu power_arcmodels je proud mensi (mirné posunuty o zapornou
stejnosmeérnou slozku), pficemz u vlastniho vyhotoveného modelu je tomu naopak. Veskerou vari-
aci vstupnich parametr(i a nastaveni vypoctu se v§ak pricinu a podstatu tohoto rozdilu nepodafilo
odhalit &i objasnit.
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5 Generatorovy zkrat

Generator i celé vétev vyvedeni vykonu tvofi pojici ¢ast mezi elektrarnou a elektrickou siti, do niz je
dodavan elektricky vykon. ProtoZze namahani vinuti i magnetickych obvodd synchronnich alterna-
torll pfi poruchach je jednim ze zasadnich a omezujicich faktortl v navrhu a provozu téchto strojl
a protoze vypinani zkrat( v tésné blizkosti toCivych strojll je velice narocnou vypinaci disciplinou,
detailni analyza a odvozeni pribéhu pfechodnych déju je esencialni ¢asti v ramci studie provozu
synchronnich alternatord a bezpecného a spolehlivého navrhu systému elektrickych ochran a pfi-
strojového vybaveni. Generatorovym zkratem v nasledujicim textu rozuméjme zkrat na svorkach
generatoru Ci v jejich tésné blizkosti, nikoliv vnitfni zkrat budiciho ¢i statorového vinuti.

5.1 Dohertyho zakon a zavedeni Parkovy transformace

Odvozeni presného a analytického feSeni pfechodnych déju na generatoru a generatorovych
zkratl je obecné velmi slozité a jiz na poCatku je nutné se uchylit k nékolika zjednodusujicim
predpokladim. Generatorovy zkrat je slozity elektro-magneticko-mechanicky prechodny déj. Za-
timco elektromagnetické déje jsou velice rychlé a v podstaté nezavislé na vnéjSich podminkach,
mechanické déje jsou pak diky Casovym konstantdm vyznamné delsi. Pro feSeni dostate¢né krat-
kého pfechodného déje, jako je napf. zkrat, Ize uvazovat konstantni rychlost stroje; v dostate¢né
kratkém Casovém intervalu se tak mechanické poméry zméni jen zanedbatelné malo. Pro feseni
delsich prechodnych déji by vSak bylo nutné zahrnout i mechanické parametry, jejich zménu a
vliv na stabilitu a bezpeénost provozu.
]
i | a

e
¥

c;*ﬁ'@

Obr. 5.1: Nahradni schéma vinuti synchronnich stroji v osach a, b, ¢, d, g

P¥i odvozovan prechodného déje a aplikaci Dohertyho zakona popisujeme systém znazornény
nahradnim schématem dle Obr. 5.1 napétovymi rovnicemi ve tvaru dle rovnice 5.1.
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UK=RKIK+% (51)
kde za index k Ize dosadit a, b, ¢, D, Q, F, pfiCemz a, b, ¢ oznaduiji tfi faze statorového vinuti, D
a Q rotorové vinuti tlumi¢e v osach d a g, a F oznacuje rotorové budici vinuti. Systém Ize rovnéz
popsat maticovou soustavou pro spfazené magnetické toky jednotlivych vinuti dle soustavy 5.2,

kde prvky matice L; predstavuji vzajemné indukénosti mezi vinutimi.

‘Ua Laa Lab Lac LaD l-aQ LaF Ia

vy Lba Lep Loc Lop Lpa LoF Ip
\Uc _ Lca ch Lcc LcD LcO LCF . /c (5 2)
Vp Lpa Lpp Lpc Lpp O Lpr Ip

Vo Laa Lav Lac 0 Loe O la
Ve Lea Ly Lee Lep O Ler I

Vlastni a vzajemné indukénosti rotorovych vinuti jsou nezavislé na poloze rotoru, coz je pro
dalsi vypocty vyhodny stav. Nicméné vlastni indukénosti statorovych vinuti a vzajemné indukénosti
mezi statorem a rotorem jiz na poloze rotoru zavislé jsou a tak se v rovnicich zatne vyskytovat
Uhel natoCeni rotoru 14, coz situaci znacné komplikuje. Proto pfi dalSim feSeni napétovych a toko-
vych rovnic a odvozovani prabéht proudd, momentl a napéti alternatortl vyuzivame tzv. Parkovy
transformace. Ta spocCiva v tom, ze veli€iny spojené se statorem prevadime do jedné vztazné rotu-
jici soustavy spojené s rotorem v osach d (podélnd), q (pficna) a 0 (nulova). Zpétnou transformaci
pak lze ziskat pozadované pribéhy ve statorovych fazich A, B, C. Predpoklady pouziti Parkovy
transformace jsou:

e sinusové rozlozeni magnetického pole ve vzduchové mezere,
e plna symetrie statoru,
e symetrie rotoru podle os d a q.

Vyhoda Parkovy transformace spociva v tom, Ze po jeji aplikaci bude mit rotor vii&i statoru kon-
stantni polohu definovanou zatéznym Ghlem 6. Harmonicky proménné veli¢iny (vzajemné induk¢-
nosti, reaktance, magnetické toky) tak prejdou do konstantni podoby. Zaroven tim dojde k eliminaci
nelinearity diferencialnich vztah( mezi magnetickymi toky, proudy a indukovanymi napétimi.

5.2 Trifazovy zkrat na svorkach generatoru

5.2.1 Projevy statoru a rotoru a odvozeni analytického reSeni

Protoze pfedpokladame linearni prostredi, Ize pfi feSeni zkratu postupovat metodou superpozice
predporuchového stavu a pfimych injektovanych zmén danych poruchou. Resi se tak dva navza-
jem nezavislé obvody — linearni aktivni bezporuchovy obvod protékany proudem j a linearni
pasivni obvod s poruchovym proudem jp. Vlastni poruchovy proud ma ¢ast ustalenou iy, a volnou
(pfechodnou) iy. Matematicky vyjadfeno dle rovnice 5.3.

i (1) =y (1) + i (£) + iv (£) (5.3)

V rotoru bude situace obdobna, ale pfi zanedbani regulace buzeni z rovnice vypadava ustalena
hodnota poruchového proudu. Rotorovy proud tak bude mit jen ustalenou slozku /s, a volnou
poruchovou slozku sy .
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I (8) = dfgu (1) + ipv (1) (5.4)

Volné proudy statoru maji stfidavou a stejnosmeérnou slozku. Stejnosmérna slozka i, odezniva
s Gasovou konstantou statoru T, a vyvola pulsujici pole v rotoru (vlivem synchronnich otacek).
Toto pole je mozné rozlozit dle Leblancova teorému na dvé protismérna tociva pole s polovicni
amplitudou. Tim padem v rotoru pfibude voln stfidava slozka ir,, ve statoru pak pfibude volna
slozka proudu s dvojnasobnou frekvenci io,.

Obdobné v budicim vinuti stejnosmérna slozka ir; odezniva s Casovou konstantou rotoru. Mag-
netické pole vytvorené timto proudem je unaseno rotorem synchronnimi otaCkami a tim indukuje
ve statoru napéti, které zplsobi vznik volné stfidavé slozky ve statoru i,,. Magnetické pole vytvo-
fené touto stfidavou slozkou je tocivé a vzhledem k rotoru je v klidu. Tato volna stfidava slozka
odezniva s ¢asovou konstantou rotoru.

Ve vysledku tak v prechodném déji budou vystupovat tyto slozky:

Statorové:

iy — proud ptedchazejiciho ustéleného stavu s frekvenci f,

iny — ustaleny proud vlastniho poruchového stavu s frekvenci f,

iz — volnd stejnosmeérnd slozka zkr. proudu s ¢asovou konstantou statoru,

o, — volna stfidava slozka zkr. proudu s dvojnasobnou frekvenci, s ¢asovou konstantou
statoru,

e j, —volna stfidava slozka zkr. proudu s frekvenci f a ¢asovou konstantou rotoru.

Rotorové:
e ifu — stejnosmérny budici proud ustaleného provozniho stavu,
e ji; — volna stejnosmérna slozka budiciho proudu s ¢asovou konstantou rotoru,
e jr,, — volna stfidava slozka budiciho proudu s frekvenci f a ¢asovou konstantou statoru,
e ip, —volna stfidava slozka proudu v tlumici s frekvenci f a ¢asovou konstantou statoru,
e ips — volna stejnosmérna slozka s proudu tlumice s ¢asovou konstantou rotoru.

Posloupnost pficiny a disledku stejnosmeérné slozky statorového proudu je znazornéna nasle-
dujici relaci:

ia — I.fuJ — igw

v v

V pfipadé stejnosmérné slozky rotorového proudu bude tato relace jednodussi, pficemz cely
fetézec se ale u stroje s tlumiem objevi dvakrat — jednou diky stejnosmérné slozce v budicim
vinuti a podruhé diky stejnosmérné slozce v tlumici:

Ita — lw(1)

Ipa — lu2)

Protoze volna stfidava slozka s dvojnasobnou frekvenci i, byva obvykle velice mald, bude
v nasledujicim textu zanedbavana. Zkratovy proud pak Ize €lenit pouze na dvé slozky — stfidavou
slozku o zakladni frekvenci a stejnosmérnou slozku i,. Dal$i dekompozici jednotlivych slozek do
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Obr. 5.2: Pfechodné slozky zpusobené stejnosmérnou sloZkou ve statoru

os d a q pak Ize postupovat v odvozeni pribéhu zkratového proudu. Pfi zanedbani ¢inného od-
poru statorového vinuti Ize urgit ustaleny proud pfedchoziho stavu, ktery je rozhodujici pro prvni
okamzik pfechodného déje. Rozepsano do jednotlivych os bude mit tento stav nasledujici podobu:

Uq

e+ Xdid (55)

Touto metodikou Ize odvodit vztahy pro vSechny proudy, které se podileji na vysledném zkrato-
vém proudu, rozdily budou ve velikostech indukovanych ¢&i elektromotorickych napéti a ziCastné-

nych reaktancich. V jednotlivych osach pak bude mit zkratovy proud nasledujici podobu (princip
indexace je shodny s predchozim znacenim):

-5 _t
ig(t) = igp) + ldnu + ida(t) + ige(t) = iqy + iga€ @ + igyme ™ Ta (5.7)

_ Udo) | Yooy |

. . . . _t
Iq(t) = Iq[u] + /qhu + Iqw(t) = X + Iqwme Ta (58)
q

Xq

Vysledny prubéh zkratového proudu ve statorovém vinuti ziskame provedenim zpétné Parkovy
transformace pro proudy iy a iy a naslednymi Gpravami. Vyslednym vztahem popisujicim prabéh
zkratového proudu ve statorovém vinuti pak je nasledujici rovnice 5.9.
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Obr. 5.3: Pfechodné slozky zplsobené stejnosmérnou slozkou v rotoru

, 1 1 1 -+ 1 1 -7
ih=—Ei-|—+(———]-€ d+|— —— | € d|cos(w-t+ag)+
Xd Xy Xd Xy Xy

E,' 1 1 _t

+ o (xg + x{;) e Ta - cos (ap) + (5.9)
E /1 1 _t

+— (,/ — ) -e T - €0s (2wt + ayg)
2 \xy X{

Uvedeny vztah plati pro proud ve fazi a stroje s tlumicim vinutim. Jedna se o pomérné slo-
Zity vyraz, ktery vSak zcela respektuje veskeré elektrické prechodné déje uvnitf alternatoru béhem
zkratu. Prvni fadek predstavuje soucet ustalené, prechodné a razové slozky. Jedna se o stfidavé
slozky s periodickym prabéhem o jmenovité frekvenci. Pfechodna a razova slozka jsou exponen-
cialné tlumeny dle svych ¢asovych konstant. Druhy fadek vztahu 5.9 predstavuje stejnosmérnou
slozku. Jedna se o exponencialni pribéh klesajici ze své pocatecni hodnoty, kiera je dana razo-
vou reaktanci v podélné i pficné ose a Uhlem «y. Treti fadek vztahu pfedstavuje stfidavou slozku
proudu s dvojnasobnou frekvenci, ktera je tlumena exponencialné s ¢asovou konstantou statoru.

Podrobnéjsi popis jednotlivych slozek je uveden v nasledujici podkapitole, nicméné je nutné
zdlraznit vliv Uhlu «. Jedna se o Uhel mezi podélnou osou stroje a osou jednotlivé faze statoro-
vého vinuti v okamziku vzniku zkratu. Jak je vidét, ovliviuje prabéh vSech slozek, nicméné nejvetsi
vliv véak ma na velikost stejnosmérné slozky. Uhel ag tak reprezentuje okamzik vzniku zkratu a
definuje odezvu proudu na kontinuitu elektromagnetickych veli¢in. Uvedeny vztah 5.9 tedy plati i
pro faze b a c, kde se vSak zméni prave Uhel ap o hodnoty +120° ¢i —120°.

5.2.2 Popis jednotlivych slozek zkratového proudu

Pro zhodnoceni pribéhu zkratového proudu ve statorovém vinuti generatoru je vhodné diskuto-
vat ziCastnéné slozky, jejichz vyskyt je zavisly na parametrech respektujicich vzajemné elektro-
magnetické vazby mezi ¢astmi stroje a parametrech respektujicich aktualni provozni stav stroje a
pridruzeného obvodu. Je téZ vhodné poznamenat, Ze vysledné feSeni v rovnici 5.9 neni exaktné
presné, nebot k odvozeni doslo Parkovou transformaci za urditych predpokladd. Téz presnost
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Obr. 5.4: Prabéh zkratového proudu v jedné fazi statorového vinuti

ureni jednotlivych pasivnich parametru je v pfipadé synchronnich alternatord velmi citliva na pfi-
jatych predpokladech, postupu feSeni pfi odvozovani i méficich metodach. To maze vyznamné
ovlivnit hodnoty jednotlivych sloZzek a prabéh vysledného proudu. llustracni obrazek jednotlivych
slozek je uvedeny na Obr. 5.5, ktery zfetelné ukazuje velikost i tlumeni kazdé slozky.

Ustalena slozka

Ustalena slozka je harmonicky proménny priibéh zkratového proudu poté, co odezni pfechodny
déj a nastane novy ustaleny stav. Velikost prabéhu je charakterizovana synchronni reaktanci v
podélné ose xy, jejiz velikost byva v pripadé turboalternatord typové v rozmezi 1,2 az 2,4 [p.u.]
a v pfipadé hydroalternator( 0,8 az 1,4 [p.u.]. Toto porovnani pomérné zajimaveé fika, Zze usta-
leny zkratovy proud turboalternatord bude typové nizsi nez u hydroalternatortl. Ustaleny zkratovy
proud Ize urCit na zakladé vysledkld zkouSek nakratko. V ustaleném stavu je impedance stroje
dana ¢innym odporem, rozptylovou reaktanci statorového vinuti a hlavni reaktanci reakce kotvy
(Xg = X4 + Xag). Velikost synchronni reaktance lIze uréit napf. skluzovou metodou a je jednou ze
Stitkovych hodnot stroje.

Prechodna slozka

Ptechodna slozka vznika jako dusledek volné stejnosmérné slozky proudu v budicim vinuti (proud
ira). Je charakterizovana prechodnou (tranzistni) reaktanci v podélné ose xy, jejiz velikost se ty-
picky pohybuje v rozmezi 0,15 az 0, 3[p.u.] (turboalternatory) a 0,2 az 0,4 [p.u.] (hydroalterna-
tory). Pfechodna slozka je harmonicky proménna o jmenovité frekvenci a jeji pribéh je exponenci-
alné tlumen dle pfechodné asové konstanty T/, vztahuijici se k budicimu vinuti. Vzhledem k tomu,
Ze budici vinuti méa obrovsky pomér L/R, ¢asova konstanta tudiz bude z pohledu dynamicky elek-
trogmagnetického pfechodného déje velmi dlouhd; velikost ¢asové konstanty T se pohybuje v
fadu nekolika setin sekundy az jednotky sekund.

T&NXf/wrf (510)
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Obr. 5.5: Jednotlivé slozky generatorového zkratu

Razova slozka

Razova slozka vznika jako dusledek stejnosmérné slozky proudu v tlumicim vinuti (proud ipg). Je
charakterizovana razovou (subtranzitni) reaktanci v podélné ose xJ a jeji velikost se pohybuje v
rozmezi 0,1 — 0,3 [p.u.], pfitemz u hydrolaternatortl byva typoveé vyssi nez u turboalternator.
Porovnanim s velikostmi x4 a x}; Ize usoudit, Ze razova slozka proudu bude nabyvat nejvyssich
hodnot. Razova slozka je téz harmonicky proménna o jmenovité frekvenci a je exponencialné
tlumena dle razové ¢asové konstanty T//, ktera se pohybuje v Fadu setin sekundy. Razova slozka
je tedy svymi hodnotami nejvétsi, ale po nékolika periodach je zcela utlumena. To je zasadni fakt
pro hodnoceni zkratového proudu v okamziku tésné po vzniku zkratu, kdy na prdbéh ma nejvétsi
vliv pravé rdzova slozka s ni spojeny tlumic stroje.
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Stejnosmérna slozka

Stejnosmérna slozka, nékdy téz nazyvana jako asymetricka slozka & DC-komponenta zajistuje
spojitost proudu v obvodu v okamziku vzniku zkratu. Béhem plsobeni stejnosmérné slozky do-
chazi k vyrovnavani elektromagnetické energie v akumulovanych indukénostech mezi stavem
predchozim a stavem nové ustalenym. Stejnosmérna slozka vznika ve statorovém vinuti a ex-
ponencialné klesa ze své pocateCni hodnoty s ¢asovou konstantou statoru T,. P¥i odvozovani T,
se vychazi z ndhradnich schémat stroje v jednotlivych osach.

2X// 1
Tp= ——d%a__ (5.11)
wr (X +xtf)
Prl‘]béh stejnosmérné slozky nejvice oinvhuje zejména tlumi¢ a jeho reprezentace % podélné
odpor statoru povede k rychlej§imu Utlumu stejnosmérné slozky. Velikost stejnosmerne slozky je
v8ak nejvice zavisla zejména na okamziku vzniku zkratu a mife energie ulozené v magnetickém
obvodu. Tento okamzik je pro alternatory v ramci vztahu 5.9 reprezentovan ¢lenem cos («q). Po-
kud je v okamziku vzniku zkratu podélna osa stroje souhlasné s osou vinuti statorové faze, pak
sprazeny magneticky tok je maximalni, pribéh indukovaného napéti ma nulovou hodnotu a proud

nabyva svého maxima a vyvine se tudiz maximaini stejnosmérna slozka, protoze plati:

cos (ag) = cos (0) = 1 (5.12)

Diky tomu, ze ¢len cos (ag) vystupuje ve vztahu pro vSechny tfi faze a diky tomu, Ze plati
vzajemné natoCeni fazi o +£120° bude soucet stejnosmernych slozek ve v§ech fazich roven nule.

Slozka s dvojnasobnou frekvenci

V pribéhu zkratového proudu se projevi téz slozka proudu o dvojndsobné frekvenci. Ta vznika jako
dusledek volné stfidavé slozky proudu rotoru a jeji velikost je dana razovou reaktanci v podéiné i
pricné ose. Diky tomu, Ze hodnoty x// a x jsou si velice blizkeé, tak slozka proudu s dvojnasobnou
frekvenci bude velice mala. Jeji vellkost obvykle byva nulova a slozku proudu s dvojnasobnou
frekvenci Ize ve vybranych pfipadech zcela zanedbat.

Slozka Pocatecni hodnota Frekvence  Casova konstanta
ustélena E" fundamentalni o0
prechodna (Xl - Xl) fundamentalni T}
razova ( - %) fundamentalini T
stejnosmérna - (L + %) sin () X Ta
dvojnasobna —5i <XT’/ — X%,J,) dvojnasobna Ta

Tab. 5.1: Prehled vlastnosti slozek generatorového zkratu
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5.3 Namahani generatorového vypinace pfi vypinani 3f zkratu na
svorkach alternatoru

5.3.1 Definice ulohy, postup a parametrické zadani

Pro zhodnoceni nebezpeci naruseného vypinani a analyzu oddalenych proudovych nul pfi asy-
metrickych zkratech se v této Casti prace vénuji porovnani namahani vypinace pfi zkratech na
svorkach stroje s hladkym rotorem a stroje s vyniklymi p6ly s cilem posouzeni specifik namahani
vypinacu pracujicich u téchto stroji. Toto porovnani budiz zaméfeno na analyzu vztahu pro na-
mahani vypinace, ktery dava do soucinu derivaci proudu a strmost zotaveného napéti v okamziku
prichodu proudu nulou, dle nasledujiciho vztahu:
di duz,
Q=G
Zdroj [60] obsahuje totéz vyhodnoceni pro dva realné stroje o srovnatelnych vykonech, turbo-
alternator z klasické tepelné elektrarny Prunéfov a hydroalternator z vodni elektrarny DaleSice. Pro
analyzu v této préci jsou voleny jiné, srovnatelné stroje s typizovanymi, realnymi hodnotami. Pa-
rametry stroju, pro néz byla provedena analyza, jsou uvedeny v Tab. 5.2. Hodnoty analyzovanych
stroju jsou ziskany ze zdroje [61] a spadaji do typového rozsahu.

(5.13)

Turboalternator Hydroalternator

X¢  [p.ul] 2.00 1.15
Xy [p.ul] 0.29 0.37
X! [p.u.l] 0.17 0.24
Xq [p.ul 2.00 0.75
xg [p-ul] 0.18 0.23
T, [s] 0.278 0.16
T, [s] 0.86 1.80
T/ [s] 0.114 0.262
P, [MW] 110

Up  [kV] 15

f,  [Hz] 50

Tab. 5.2: Parametry zkoumanych alternatord

Cilem analyzy je vyhodnoceni namahani vypinace v okamziku priichodu proudu nulovou hod-
notou v zavislosti na rizné velké asymetrii zkratového proudu, véetné vzajemného porovnani mezi
stroji s hladkym rotorem a s vyniklymi poly. Vychozim bodem je rovnice pro generatorovy zkrat 5.9,
kde parametrem udavajicim asymetrii proudu je ¢len «ag. Ten svoji velikosti definuje velikost vyvi-
nuté stejnosmérné slozky. Dale byl zvolen postup dle nasledujicich odstavcu.

1. Dosazeni parametrt a vykresleni zkratového proudu:
Parametry z Tab. 5.2 byly dosazeny do rovnice 5.9 a byl vykreslen zkratovy proud pro rizné
velkou asymetrii, tedy pro Uhel aig 0d 0° do 90° s krokem 5°.

2. Odeéteni ¢asu f;:
Z pribéht byl odecten ¢as prvniho prichodu proudu nulovou hodnotou, tedy okamzik, v némz
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vyhodnocujeme namahani vypinace.

3. Stanoveni strmosti proudu v ¢ase t:

Zderivovani vztahu 5.9 ziskame nasledujici vztah (5.14) popisujici pribéh derivace zkratového
proudu’. Pro ziskani strmosti proudu v okamziku t byl do vztahu za &as t dosazeny pravé tento
¢as ty odpovidajici prdbéhu pfi konkrétni hodnoté Ghlu ay.

- 1 1\ 1 -5 /1 1\ 1 -%
dla(t):—\/éE,‘COS(wt+Oéo)'|:<_> .e Td+(,_,,>"e Td:|_

N 1
at Xa Xy T, Xy Xy T}

. 11 (1A A
—V2Ewsin(wt+ag)- || ———)-e T+ ——)-e - —| - (5.14)

Xd Xy Xy Xy

V2E; 11 1 1
-5 cos () - | = + c—-e Ta

%) T
4. Stanoveni strmosti zotaveného napéti v ¢ase fy:

P¥i ureni druhého ¢lenu v soucinu 5.13 je nutné diskutovat komplikaci, kterou pfinasi absence
pfimé vazby mezi strmosti zotaveného napéti po preruseni proudu a velikosti asymetrie zkrato-
vého proudu, coz s sebou pfinasi nemoznost exaktné presné urcit hodnotu (duzn/ dt) . Je tedy
nutné provést odvozeni strmosti zotaveného napéti v zavislosti na efektivni hodnoté vypinaného
proudu. Pro tento UcCel je nutné zjistit efektivni hodnotu vypinaného proudu /, v okamziku f.

Souvislost s vypinanym proudem je mozné ziskat z podrobného studia pfi¢in nékterych nevy-
pnuti, protoze jak jiz bylo zminéno, prabéh zotaveného napéti po prerudeni proudu je zavisly na
zkratovém obvodu, vypinaci discipliné a velikosti vypinaného proudu.

Pfi zkratu mezi generatorovym vypinaéem a generatorem (tzv. system-source fault) dodava
zkratovy vykon zejména soustava. Proudy takovych zkrat( jsou obecné nejvy$si, narozdil od apli-
kaci béznych vypinacl je v tomto pfipadé i nejprudsi narlst zotaveného napéti dle Obr. 5.6 az
5,25[kV/us]. Pii zkratu na strané transformatoru (generator-fed fault) je ¢aste¢né redukovana
pocateCni strmost zotaveného napéti. Vypinané zkratové proudy jsou pfi zkratech na strané trans-
formatoru obecné nizsi, coz je dano celkovou impedanci a odporem zkratového obvodu. Dle Obr.
5.6 je méfenda pocCatecni strmost zotaveného napéti zhruba 2 [kV /us].

Porovnani priibéhd zotavenych napéti je na Obr. 5.6.

Obr. 5.6 zobrazuje popsané situace, které musi generatorovy vypina€ zvladat. Zvysené po-
zadavky na generatorovy vypinac oproti béznému distribu¢nimu vypinaci reprezentuje i zelena
kfivka znazorujici pribéh zotaveného napéti pro svorkovy zkrat s 10% jmenovitého vypinaciho
proudu (disciplina TF10 udavé dle normy IEC 62270-100 nejstrméjsi pribéh zotaveného napéti
pro standardni distribuéni vypinac¢). ProtoZze proudy pfi zkratech na strané generatoru dosahuji
vysSich hodnot, coz plati i pro asymetrické zkraty, tak pro pfipad plné asymetrie budeme uvazo-
vat 5,25[kV/us], naopak pfi zkratech na strané transformatoru dosahuji proudy nizsich hodnot
s RRRV okolo 2[kV/us]. Zavislost RRRV na velikosti asymetrie je na Obr. 5.7, ktery vychazi z
experimentl provedenych na zakladé mezinarodnich standardli IEEE a je v korelaci s Obr. 5.6.

'Vztah 5.14 je platny pfi zanedbani slozky zkratového proudu s dvojnasobnou frekvenci, coZ Ize s dostateénou mirou
presnosti diky velikostem x; a x; provést pro oba stroje.
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Obr. 5.6: Pribéhy zotavenych napéti generatorového vypinace pro jednotlivé druhy zkratu
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Obr. 5.7: Odvozené zavislosti mezi poCatecni strmosti zotaveného napéti na velikosti vypinaného
proudu, resp. na velikosti asymetrie dle Uhlu «q

5. Vypocet namahani vypinace v okamziku t:
Ze ziskanych hodnot (di/ dt) 5 @ (duzn/ dt) " je vztahem 5.13 dopocitano naméahani vypinace v
okamziku proudové nuly.

6. Vyhodnoceni v pojmenovanych a pomérnych jednotkach, diskuse vysledk( a porovnani
stroju:

Vystupem z vypoctu je sada hodnot. Pro kazdou hodnotu Ghlu ay je tak ziskan soubor dat obsa-
hujici ¢as do prvniho prichodu proudu nulovou hodnotou, strmost proudu a strmost zotaveného
napéti v tomto Case, efektivni hodnota vypinaného proudu a namahani vypinace Q. Tento soubor
dat je ziskany pro oba stroje a cilem je vyhodnotit jednak pribéh téchto veli¢in v zavislosti na
velikosti Uhlu ag Ci (coz da lepSi informaci o tvaru prabéhu) na velikosti asymetrie, ale i rozdily
mezi jednotlivymi stroji a nasledné tak definovat rozdilné pozadavky na generatorové vypinace
pracujici v blocich s turbo- €i hydroalternatory. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici podkapitole.
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5.3.2 Vyhodnoceni dil¢ich vysledku

Uvedeny postup a vypocet byl naprogramovan s pomoci vypocetniho jadra programu MATLAB a
vypracovan jako pIné zautomatizovany skript. Ten je uveden jako Pfiloha A na konci této prace. V
prvni ¢asti se nachazi deklarace vstupnich parametrd, tedy hodnoty reaktanci, ¢asovych konstant
apod. pro jednotlivé stroje. Druha ¢ast vypoctu obsahuje cyklus pro jednotlivé hodnoty Ghlu ap,
v némz dochéazi k vypoctu a vykresleni prabéhl zkratovych proudd a efektivni hodnoty proudu,
dale pak vypocet strmosti proudd v proudovych nulach. Ve treti ¢asti kodu se vyskytuje vypocet
strmosti zotaveného napéti, namahani vypinace a konstrukce matice vysledk. Ctvrta ¢ast kédu
pak obsahuje vizualizaci vysledkl a vystupnich hodnot.

Na Obr. 5.8 a 5.9 jsou pro ilustraci prlibéhy zkratového proudu obou strojl pfi Uhlech o =
0° a ap = 15° s vyznacenym prichodem proudu nulou. Je mozné si vS§imnout, ze v pfipadé
turboalternatoru pfi plné asymetrickém zkratu nedojde béhem prvni periody k priichodu proudu
nulou, lokalni minimum je zhruba 627 [A].

x 10" x10*
15 T T T T T T T
turbo 7k turbo ||
—— hydro hydro
6F |
10t
5 L
| I
< sf < 5l
2 L
or T
0 L
-1t
0 005 0.1 015 02 025 03 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023
t[s] tis]
(a) Celkovy prabéh (b) Detail okoli proudové nuly

Obr. 5.8: Vybrany pribéh zkratového proudu s Uhlem ag = 0° — pIné asymetricky zkrat

x 10
15
turbo
— hydro
10 1
A
<5 ]
0 L
5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s] t[s]
(a) Celkovy prubéh (b) Detail okoli proudové nuly

Obr. 5.9: Vybrany pribéh zkratového proudu s thlem ag = 15°

Vysledky analyzy pro celé spektrum uhli «g jsou uvedeny v Tab. 5.3 a 5.4. Je vhodné upozornit
na nékolik zasadnich fakt(. V Tab. 5.3 je prvni fadek volny pravé z didvodu neuskutec¢néného
prichodu proudu nulovou hodnotou. K prvnimu prachodu dojde az v pribehu druhé periody a
ziskané hodnoty namahani vypinace by tak zkreslily vyslednou sadu hodnot. Proto byl pfipad piné
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asymetrie vylouéen z tabulky a v porovnani se zaméfujeme jen na prdchod nulou béhem prvni
periody?.

Je mozné si vS§imnout, Ze s narUstajici asymetrii (tedy se vzrlstajici procentni stejnosmérnou
slozkou) kles&a hodnota (di/dt) o’ coz je zpusobeno tim, Ze k prichodu proudu nulou dochazi blize
k lokalnimu extrému goniometrické funkce. Zaporné znaménko je zplsobeno tim, ze smérnice
k pribéhu v bodé 1, je klesajici. Dale je mozné si vS§imnout, ze se vzrustajici asymetrii roste i
strmost zotaveného napéti, coz je zpUsobeno tim, Ze je vypinan proud s vétsi efektivni hodnotou.
Tyto rozdilné zavislosti povedou k tomu, Ze k nejvy§§imu namahani vypinae nebude dochazet v
krajnich bodech pfi ag = 0° Ci ap = 90°, jak by se dalo oCekavat, ale "nékde mezi”, v zavislosti na
velikosti soucinu Q;.

ag %DC fo di/dt Iy RRRV Q
°1  [%] [ms] [A / us} [KA] [kV/ ys} [MVA/ usz}
0 100 X X X X X

5 94,44 19,74 -0,191 83,86 5,24 1,002
10 88,89 19,11 -2,321 84,61 5,32 12,337
15 83,33 18,42 -5,237 85,21 5,37 28,135
20 77,78 17,77 -7,810 85,21 5,37 41,954
25 72,22 17,17 -9,963 84,82 5,34 53,159
30 66,67 16,57 -12,024 84,06 5,26 63,285
35 61,11 16,00 -13,796 82,93 5,16 71,132
40 55,56 1543 -15,459 81,44 5,01 77,519
45 50,00 14,87 -16,949 79,34 4,82 81,611
50 44,44 14,31 -18,312 77,17 4,61 84,408
55 38,89 13,76 -19,497 74,43 4,35 84,792
60 33,33 13,21 -20,543 71,67 4,09 83,962
65 27,78 12,67 -21,414 68,38 3,78 80,839
70 22,22 12,13 -22,143 65,13 3,47 76,757
75 16,67 11,61 -22,687 61,41 3,11 70,637
80 11,11 11,06 -23,141 57,52 2,75 63,521
85 556 10,53 -23,414 53,76 2,39 55,911
90 0 10,00 -23,541 49,64 2,00 47,018

Tab. 5.3: Vysledné hodnoty analyzy turboalternatoru

Z vyslednych hodnot uvedenych v tabulkach 5.3 a 5.4 je patrné, Zze k nejvétS§imu namahani
vypinae vypinanym zkratovym proudem dochazi v pfipadé, kdy byl thel ag v okamziku vzniku
zkratu 60° a to v pfipadé obou strojil. Dale je mozné si vS§imnout, Ze namahani generatorovymi
zkraty hydroalternatoru je zfetelné mensi nez u turboalternatoru, zhruba tfetinové az poloviéni.
Jedinou vyjimkou jsou pfipady s velmi malym Ghlem ag (cca do 15°). V téchto pfipadech doslo k
prichodu proudu nulou u turboalternatoru velmi blizko lokalniho extrému, diky ¢emuz je strmost
proudu velice nizkd, spinaci oblouk uhasina pfirozené a vypinaci schopnost je vyuzita pouze k
rozru$eni oblasti se zbytkovou vodivosti mezi kontakty vypinace.

2Celkova analyza namahani vypinage pfi véech priichodech proudu nulou pro v8echny velikosti asymetrie bude
uvedena v nasledujici podkapitole.

82



Doktorska disertacni prace Ing. Vladimir Vajnar

ao %DC 1 di/dt I, RRRV Q

] [%] [ms] [A/us] KAl [KV/us] [MVA/us?]
0 100 1873 -4816 6244 525 25,290
5 9444 1845 -4826 62,86 530 25,595
10 8889 18,11 -5053 62,98 532 26,873
15 83,33 17,74 -5385 62,98 532 28,631
20 77,78 17,32 -5888 62,66 5,28 31,077
25 7222 16,87 -6,480 62,04 520 33,722
30 66,67 1641 -7,088 6131 512 36,257
35 61,11 1592 -7,766 60,30 4,99 38,776
40 5556 1543 -8,412 59,02 4,84 40,687
45 50,00 14,92 -9,076 57,47 4,65 42,196
50 44,44 14,40 -9718 5568 4,43 43,068
55 38,89 13,87 -10,328 53,66 4,19 43,237
60 33,33 13,33 -10,894 51,62 3,94 42,911
65 27,78 12,78 -11,404 4920 3,65 41,572
70 2222 1224 -11,818 46,80 3,35 39,643
75 16,67 11,64 -12,216 4425 3,05 37,211
80 11,11 11,13 -12,428 41,40 2,71 33,559
85 556 10,57 -12,595 3847 2,34 29,523
9 0 10,00 -12,664 3564 2,00 25,347

Tab. 5.4: Vysledné hodnoty analyzy hydroalternatoru

Zajimavé porovnani a zavislosti rovnéz poskytuji Obr. 5.10 a 5.11, které uvadéji pribéh nama-
hani vypinace jakozto funkci Uhlu ay, potazmo procentni velikosti asymetrie. Je patrné, Ze se jedna
o zrcadlové prevracené zavislosti, na nichz je patrné maximalni namahani vypinace pfi ag = 60°,
coz odpovida jedné tretiné ¢i 33, 33 % pIné vyvinuté stejnosmérné slozky.

Nejzajimavejsi porovnani vsak poskytuji Obr. 5.12a a 5.12b. Jak je vidét, znazornuji prabéh
namahani vypinace v prvni proudové nule v zavislosti na velikosti asymetrie, ale v poméru k na-
mahani, ke kterému dochazi pfi symetrickém zkratu. Zaroven ukazuji nartst ¢asu fp s narGstajici
asymetrii, opét vzhledem k symetrickému zkratu, kdy t, = 10[ms]. V pfimé korelaci s pfredchozimi
obrazky ukazuji, jak s narlstajici asymetrii zkratového proudu nejprve roste namahani vypinace
az do 33,33 % a poté zactne klesat. V pripadé turboalternatoru je tento pokles strméjsi, coz je
zpUsobeno jednak Sir§im spektrem hodnot (di/dt) . ale i proudy /, a s tim souvisejici strmosti
zotaveného napéti. Na obrazcich je rovnéz patrny narlst Casu do prvni proudové nuly az na témér
dvojnasobek, tedy k hodnoté #, kolem 20[ms]. Mezi nejzajimavéjSi zavéry Ize zarfadit posledni
body v Obr. 5.12a a 5.12b, které ukazuji, Zze z hlediska Urovné vypinaci schopnosti pfi vypinani
asymetrickych zkrat(l se nejedna o kritické vypinani a postacuje nizsi vypinaci schopnost. Pro
turboalternator fadové jednotky procent, pro hydroalternator fadové 60 az 80 %, vzhledem k na-
mahani pfi symetrickém zkratu. Zaroven je ale nutné respektovat fakt, Ze k tomuto namahani dojde
v del§im Case, s narlistem az o 80 %. Zaroven je vidét, Ze v pfipadé plné asymetrického zkratu
turboalternatoru k prichodu proudu nulou vibec nedochazi a bod pro plnou asymetrii tak, stejné
jako prvni fadek v Tab. 5.3, chybi.
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Obr. 5.10: Namahani vypinace v prvni proudové nule jako funkce Uhlu ag
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Obr. 5.11: Namahani vypinace v prvni proudové nule jako funkce velikosti asymetrie
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Obr. 5.12: Vysledné porovnani namahéani vypinace jako funkce velikosti asymetrie zkratového
proudu vzhledem k symetrickému zkratovému proudu
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5.3.3 Rozsireny analyticky model

Pfedchozi studie poskytla dllezité poznatky o porovnani jednotlivych alternatort pfi zkratech na
statorovém vinuti v€etné metodiky vypoctu namahani vypinace v prvni proudové nule. AC je to
pristup spravny, ktery vede k dllezitym zavérim ohledné namahani generatorovych vypinacl
pracujicich u jednotlivych typl alternatort, nejedna se o exaktné presny pristup z pohledu prova-
zani s realnymi aplikacemi vypinacl a jednotlivych vypnuti. K tém nedochazi direktivné v prvni
proudové nule, ale zalezi na ndhodné souhfe mechanickych a elektrickych déju, které ve vysledku
urci, ve které proudové nule bude vypinac vypinat.

Z toho dlivodu byl predchozi analyticky model opirany o prvni proudovou nulu rozsifen o
analyzu v8ech prtichodl proudu nulovou hodnotou (v daném ¢asovém intervalu, ten byl zvoleny
na 300[ms]) a to pro celé spekirum asymetrie zkratového proudu (definovano opét Ghlem «p).
Timto krokem vzrostla mira komplikovanosti vypocetniho kédu o znaéné mnozstvi, coz se pro-
mitlo zejména do mnozstvi zpracovavanych vysledkl a obtiznéjsi orientaci v dil¢ich vypocétech
a dil¢ich vysledcich. Z hlediska zavislosti namahani vypinace na velikosti asymetrie zkratového
proudu vysledky nartstaji o dal$i rozmeér, ktery parametrizuje dobu od pocatku vzniku zkratu, ve
které k prichodu proudu nulou doslo a ve které vypina¢ vypnul. Roz§ifeny analyticky model tak

Obrazky 5.13 a 5.14 ukazuji celé spektrum zkratovych proudd s riznou asymetrii. Na ob-
razcich je diky vhodné nastavené grafické interpretaci patrné, jak se se zvySujicim se Uhlem «yq
pribéh vychyluje nad osu.

x10°

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
t[s]

Obr. 5.13: Spektrum zkratovych proudd turboalternatoru s rliznou asymetrii (nejsvétlejsi priibéh
odpovida uhlu ag = 0°, dal$i pak s krokem 10° az do symetrického syté modrého pribehu)

Vypocetni skript opét obsahuje Casti, ve kterych dochazi k ukladani okamzitych hodnot zkra-
tového proudu s danou asymetrii, oproti pfedchozi studii se vS§ak nejedna o vektor, ale o matici,
ktera v jednotlivych fadcich obsahuje pravé okamzité hodnoty zkratového proudu s danou asyme-
trii. Totéz pak plati o stanoveni efektivni hodnoty vypinaného zkratového proudu, Casy prichodu
proudu nulovou hodnotou, stanovené strmosti proudu a zotaveného napéti v proudovych nulach a
vysledné namahani vypinace — ve v8ech téchto pfipadech se nejedna o jeden vektor vyslednych
hodnot, ale o celou matici hodnot, kde fadky kategorizuji velikost asymetrie zkratového proudu a
sloupce kategorizuji pofadi proudové nuly od pocatku vzniku zkratu.

Metodika ur€eni namahani vypinace je pak jiz shodna s pfedchozim modelem, pfiéemz tento
rozSifeny model vyhodnocuje toto namahani v kazdé proudové nule v daném ¢asovém intervalu.

nost v zavislosti na okamziku vypnuti od vzniku zkratu a na velikost asymetrie.
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Obr. 5.14: Spektrum zkratovych proudd hydroalternatoru s rdznou asymetrii (nejsvétlejsi pribéh
odpovida uhlu ag = 0°, dal$i pak s krokem 10° az do symetrického, syté zeleného pribéhu)

Ziskané vysledky tohoto rozSifeného modelu jsou zobrazeny na obrazcich 5.15a a 5.15b.

Obrazky pomérné dobfe reprezentuji néktera fakta. Na prvnim misté je vhodné zminit kon-
zistenci s pfedchozim "2D” modelem, jehoz vysledky v podstaté odpovidaji jedné sadé hodnot z
téchto trojrozmérnych vysledkd, konkrétné tedy prvni prichod proudu nulovou hodnotou, ¢emuz
na Obr. 5.15a a 5.15b odpovidaji body pobliz roviny, kde fy = 0[s]. Z obrazki je dale patrné, Ze
s pribyvajicimi hodnotami & a a se namahani vypinaée v proudové nule snizuje. To je logicky a
ocekavatelny fakt, protoze s nar(stajicim ¢asem stejnosmérna slozka odezniva a prabéh proudu
se pak blizi k symetrickému. Dalsim okomentovanihodnym faktorem mdze byt i mirna zubatost
kfivek pro jednotlivé hodnoty Ghlu «. Ta je zplsobena mirnou nekonzistenci zpusobenou nume-
rickym urCenim efektivni hodnoty vypinaného proudu — efektivni hodnota totiz diky své integralni
definici pfi okamzitém vypoctu v kladné pulviné roste, v zaporné pulviné klesa.

Pro ziskani spojitého prabéhu této zavislosti namahani vypinace na velikosti Uhlu o« a ¢asu
fo byl vyuZzit nastroj pro interpolizacni a aproximacni Glohy v MATLABuU, konkrétné systém Curve
Fitting Toolbox. Vysledky takto aproximovanych zavislosti jsou uvedeny na Obr. 5.16. Obrazek
ukazuje ziskanou sadu hodnot jako body v tfidimenzionalnim prostoru. Body jsou prolozeny gra-
fem, ktery tvofi jejich po ¢astech spojitou kubickou interpolaci. Tyto grafy pomérné vhodné ukazuji
hodnoty namahani vypinace i v mistech mimo ziskané hodnoty. Je v8ak nutné zminit omezenou
vypovédni hodnotu v zavislosti na ose fy, kterd znaci diskrétni ¢asy konkrétnich proudovych nul.
Uvazovali bychom vypnuti vypinaCe v obecné daném &ase fy, bylo by nutné upravit vypocet hod-
not derivace proudu v daném okamziku, coz by znatelné ovlivnilo hodnotu naméahani vypinace.
S prihlédnutim k fyzikalni realité vypinani zkratovych proudu je vSak nutné diskutovat pravdépo-
dobnost vypinani vypinace daleko od proudové nuly (napf. v amplitudé). To je v8ak v praxi témér
neredalné, protoze vypinace vypinaji v proudové nule, Ci v jeji tésné blizkosti.

DilCi zavislosti pro vSechny asymetrie zkratového proudu jsou uvedeny na obrazcich 5.17 a
5.18. Konkrétné obrazky ukazuji zavislosti strmosti zkratového proudu, strmosti zotaveného napéti
a namahani vypinace v zavislosti na dobé priniku proudu nulovou hodnotou. V pfipadé Obr. 5.17
se jedna o vysledky zkratovych proudU turboalternatoru, v ptipadé Obr. 5.18 se jedna o vysledky
zkratovych proud( hydroalternatoru. Vysledky pomérné pékné ukazuji vyvoj jednotlivych ukaza-
tell i vysledné namahani vypinace jak v zavislosti na velikosti asymetrie, tak i na hodnoté t,. V
pripadé treti ¢asti téchto obrazk( Ize fici, Ze se jedna o 2D pohled na Obr. 5.15a, resp. 5.15b v
osach Q; = f (fp) s kolorifikaci dle velikosti Uhlu .
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Obr. 5.15: Vysledky rozSifeného modelu — namahani generatorového vypinace pfi vypinani v
zavislosti na okamziku proudové nuly a velikosti asymetrie
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Obr. 5.17: Vysledky rozsifeného modelu ve 2D zavislostech pro analyzu turboalternatoru
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Obr. 5.18: Vysledky rozsifeného modelu ve 2D zavislostech pro analyzu hydroalternatoru
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5.3.4 Shrnuti dilé¢ich vysledku analytického modelu

Analyticky model pfinasi nékolik vysoce zajimavych vysledku a porovnani, k nimz nalezi adekvatni
diskuse. Celkovy model je zalozeny na vyhodnoceni namahani vypinace dle rovnice 5.13. Prvni
Cinitel stavi na analytickém vyjadfeni proudu pfi zkratu na svorkach alternatoru a jeho derivaci,
druhy Cinitel je postaven na odvozeni pocate¢ni strmosti zotaveného napéti vzhledem k velikosti
vypinaného proudu. Jedna se o velice specifickou Ulohu, protoZe ke zkratim na svorkach alterna-
tord dochazi jen pomérné zfidka. Analyza ale pfinasi velmi zajimavé porovnani vypinani blokd s
turbo- ¢i s hydroalternatory. Je zfejmé, Ze diky velikostem pfechodnych a razovych reaktanci v po-
délné ¢i pficné ose budou zkratové proudy stroji s hladkym rotorem véetné jejich stejnosmérnych
slozek zietelné vyssi, nez je tomu v pFipadé strojd s vyniklymi pély. Na druhou stranu ale hydro-
alternatory pracuji ve vétsSim paralelnim poctu. To mize zasadné ovlivnit vysledny zkratovy proud
skupiny generator(. Generatorové vypinace pracujici s hydro- stroji pak téz ohroZuje zfetelné vétsi
pocet operaci (zejména napf. u preCerpavacich vodnich elektraren). Generatorové vypinace tak
museji byt fadné zhodnoceny pro konkrétni provoz. V provedenych modelech bylo ukazano, ze
velmi rizikova je oblast Uhlu «p od 0 do zhruba 35°, tedy priibéhy zkratovych proudd s asymetrii
od 60 % vySe.

Jak bylo zminéno, analyticky model stavi na exaktnim vyjadreni zkratového proudu, ktery se
vztahuje ke zkratovanému soustroji. V realném pfipadé se vSak na vysledny pribéh proudu pro-
jevi i dalsi faktory, jako napf. odpor samotné poruchy, €i proudova a napétova odezva dynamicky
se méniciho oblouku v pribéhu vypinaciho procesu. Analyticky model téz pfedpoklada zkratovy
obvod pouze v podobé samostatné pracujiciho a nasledné zkratovaného alternatoru. Tyto exter-
nality jsou v8ak velmi obtizné implementovatelné do analytického modelu (v ramci reprezentace
predpisu pro zkratovy proud dle rovnice 5.9), jehoz hlavnimi vyhodami je zhodnoceni asymetrie a
namahani vypinace vzhledem k jednotlivym reaktancim &i slozkam vysledného proudu.

Analyticky model pfinasi dulezité porovnani namahani vypinace pfi prvnim prachodu proudu
nulovou hodnotou, jako i celkovou analyzu namahani vypinace pfi vSech prachodech. Vypovidajici
schopnost ma samoziejmeé druhy rozSiteny model vyssi, nicméné pozornost je nutné vénovat téz
prvnimu vypoctu — ten totiz pfedstavuje celou metodiku Ulohy a postup vypoctu, ale maze mit velky
vliv na problematiku naru§eného vypinani. Tedy na pfipady, kdy v pribéhu bézného provozniho
spinani dojde ke vzniku zkratu. Probihajici vypinaci proces pak musi prerusit proud co nejdrive,
vesSkera pozornost je tedy sméfovana k prvnimu prichodu proudu nulou. V ném se totiz rozhodne,
zda pripad naruSeného vypinani vypina¢ pfekona bez poruchy ¢&i nikoliv.
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6 Modelovani zkratu v sitich s alternatorem

Predchozi kapitola poskytla uceleny analyticky pohled na naroky na vypinaci schopnost pfi vypi-
nani zkratu na svorkach alternatort napfi¢ spektrem velikosti asymetrie zkratového proudu a s
dalezitym porovnanim stroju s vyniklymi pdly a s hladkym rotorem. Jedna se vSak o velice exaktni
pristup s diskutovanymi limitacemi. Na této analyze vSak nasledné stavi tato kapitola zaméfujici
se na modelovani zkrat( v sitich s alternatory.

Mezi hlavni cile provedenych modell patfi verifikace pfedchozi kapitoly ohledné vlivu alterna-
tord na prabéhy zkratového proudu a to jak v pfipadech samotného generatorového zkratu, tak i
v pfipadech zkratu na vétvi vyvedeni vykonu z elektrarny & v ndhodném misté bézné modelové
soustavy. Byly tak zhotoveny celkem 3 modely dle téchto scénarl. VSechny tfi pfipady se zaméruji
na pomeérné zasadni mista v ramci elektrizacni soustavy a vysledné pribéhy zkratovych proudu
tak maji sva specifika. DalSimi cili tak bylo identifikovat tato specifika a jak jsou ovlivnény faktory
jako napt. okamzik vzniku zkratu, pocet zkratovanych fazi ¢i konkrétni misto poruchy a souvisejici
omezeni proudu impedancemi jednotlivych prvki schématu.

Nasledujici kapitoly tedy popisuji metodiku modelovani tfi zminénych scénard, jejich vlastnosti
a dil¢i vysledky. Zaveér kapitoly je vénovan shrnuti provedenych modeld a ziskanych zavérd.

6.1 Metodika modelovani ¢asti a prvku elektrizacni soustavy

Veskeré modelovani v této kapitole bylo provedeno v programovém nastroji Simulink, z podstatné
miry bylo vyuZito programové nadstavby Simscape Power Systems (dnes jiz nazvané Simscape
Electrical), ktera je zaméfena na modelovani energetickych sestav a systému v kombinaci s me-
chanickymi, mechatronickymi i termickymi procesy. Vyuziti Simscape Power Systems umoziuje
propojovat obvodové struktury s nativnimi bloky néstroje Simulink (jako napf. koncentrace vysled-
nych prabéht v bloku Scope) ¢i parametrizaci proménnych a vypoctu vyuzitim kédu v MATLABov-
ské syntaxi. Uvedeného nastroje bylo rovnéz vyuzito diky velké uzivatelské privétivosti, prehledné
zpracovanému systému napovedy, moznostem nastaveni vypocCtu a dlouhotrvajicim zkuSenostem
s prostfedim MATLABuU a Simulinku.

Na Obr. 6.1 je uveden prehled pouzitych blokl v jednotlivych studiich. Nasledujici odstavce
popisuji vlastnosti a vyznam téchto blok( a zplsob jejich parametrizace v jednotlivych studiich.

Model synchronniho stroje

Nadstavba Simulinku pro modelovani elektroenergetickych soustav obsahuje pomérné velké
mnozstvi blok( pro reprezentaci rota¢nich strojll, kazdy s odliSnym pfistupem ke zjednoduseni
elektrickych, magnetickych a mechanickych diferencialnich rovnic a jejich ¢iselné parametrizace.
Jen pro reprezentaci synchronniho stroje obsahuje celkem &tyfi zakladni modely (zjednoduseny,
fundamentdlni, oba s popisem moznym v pomérnych &i v pojmenovanych Sl jednotkach, dale
pak standardni model a model s permanentnimi magnety). Pro modelovani alternatord pro po-
tfeby zkratu na svorkach generatord, at jiz s hladkym rotorem &i s vyniklymi poly, byl zvolen blok
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Obr. 6.1: Prehled vyuzitych blokl v jednotlivych modelech

Synchronous Machine — pu Standard. Parametrizace bloku je pomérné slozita, ale pfi dostatku
vstupnich hodnot je zcela intuitivni. Lze zvolit, zda se jedna o reprezentaci stroje s hladkym roto-
rem Ci s vyniklymi pély, déle pak druh vstupni mechanické veli€iny (mechanicky vykon na hfidel
Pm, Ci rychlost otaceni w). Dale pak model vyZzaduje vstupni hodnoty jmenovitého vykonu, napéti
a frekvence, sady reaktanci v podélné a pficné ose, pfislusné ¢asové konstanty, rozptylovou re-
aktanci a ¢inny odpor statorového vinuti, moment setrvacnosti, koeficient tfeni v loziskach, pocCet
polovych dvojic a sadu pocate¢nich podminek. Model téZ umozriuje simulovat saturaci magnetic-
kého obvodu.

Model zatéze

Pro reprezentaci zatéze byl zvolen blok Parallel RLC Load. Ten umoziiuje zvolit velikost odebi-
raného odebiraného €inného i jalového vykonu, jak induktivniho, tak i kapacitniho charakteru. Toto
déle doplnuji informace o jmenovitém napéti, frekvenci a zapojeni zatéze do hvézdy &i do troju-
helnika. V pfipadé prvni studie, modelovani generatorového zkratu byly nastaveny odpovidajici
hodnoty P a Q; reprezentujici jmenovity odbér z alternatord.

Model nadzemniho a zapouzdieného vedeni

Pro reprezentaci vedeni ma knihovna Simscape Power Systems pfipraveny celkem dva bloky:
Distributed Parameters Line a Pi Section Line. Jedna se o velice pfihodné bloky. Oba v8ak maji
pomérné slozitou parametrizaci z pohledu pasivnich parametr(, vyzadujici informaci o velikosti
mezifazovych hodnot ¢i rozkladu do sousledné, zpétné a netocCivé soustavy. Také bylo ovéreno,
Ze pouziti téchto blok( zasadné prodluzuje vypocetni ¢as. Reprezentace vedeni proto byla pro-
vedena v podobé vlastni konstrukce nahradnich ¢lanku (T, =, IN). Tento pfistup mirné komplikuje
prehlednost zadani vstupnich hodnot, ale s dostateCnou mirou pfesnosti a respektu k realité se
projevi na vysledku aniz by zasadné prodluzoval vypocetni ¢as. Ve vSech nasledujicich studiich
se objevuji vSechny tfi ndhradni ¢lanky, vzdy s ohledem na konzistenci modelu a vlastni vypocetni
jadro (zamezujici napfiklad sériové spojeni indukénosti a proudového zdroje bez existence para-
leIniho prvku). Tento pfistup je aplikovatelny na nadzemni i zapouzdfené vedeni, kde jediny rozdil
bude ve velikosti provoznich hodnot pasivnich parametrd.
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Model transformatoru

| pro transformator Ize vyuzit nékolik modeld ze zminéné knihovny a to od linearniho, dvou- Ci
tiivinutového, symetrického ¢i nesymetrického atp. V nasledujicich studiich byl vyuZit blok Three-
Phase Transformer (Two Windings). Jeho parametrizace umoziiuje zvolit zpUsob zapojeni primar-
niho a sekundarniho vinuti, tvar magnetického jadra, jmenovity vykon, frekvenci, jmenovita napéti
vinuti a jejich ¢inny odpor, rozptylovou indukénost a magnetizacni odpor a indukénost. Odpory a
induk&nosti je mozno definovat v pomérnych ¢i pojmenovanych Sl jednotkach.

Model elektriza¢ni soustavy

ElektrizaCni soustava je reprezentovana blokem Three-Phase Source. Navzdory svému nazvu
se nemusi jednat jen o zdroj, ale diky jmenovitému napéti a fazovému posuvu napétové rizice
tak Ize vhodné reprezentovat i nadfazenou elektrizaéni soustavu. Pfechodny déj pak Ize charak-
terizovat vnitfnim odporem a induk&nosti, pfipadné Ize toto specifikovat na zakladé zkratovych
parametri soustav (zkratovy vykon soustavy a pomeér X/R).

Blok zkratu

Byl pouzit blok Three-Phase Fault, ktery umoziuje zvolit zkratované faze a pfitomnost zemé
(zda se jedna o zkrat se zemi ¢i nikoliv). Téz umoznuje zvolit okamzik vzniku a zaniku poruchy
(explicitné ¢i implicitné) a jeji ohmickou velikost. To pfedstavuje spoustu moznosti pouziti tohoto
bloku a reprezentaci zkratovych poruch. Diky moZnosti externé definovanych ¢asu vzniku a zaniku
zkratu tak Ize vytvaret sofistikované analyzy chovani realné soustavy s poruchou.

Méreni a vyhodnoceni vysledkt

Kazdy ze zminénych blokd umoziuje ukladani prichozich signald ¢i dalSich klicovych velicin.
Toho bylo vyuzito jen v pfipadé modelu alternatoru, kdy blok Synchronous Machine — pu Standard
obsahuje pod portem m mnozstvi elektrickych, magnetickych a mechanickych veli€in. Pro dalsi
méfeni napéti a proudd byl vyuzivan blok Three-Phase V-1 Measurement. Pozadované signaly
byly posléze extrahovany a graficky znazornény v tradi¢nim bloku pro zaznam ¢asoveé promennych
hodnot, bloku Scope. Blok Three-Phase V-I Measurement je velice vyhodny pro méfeni signal( v
3f systémech, protoze umoznuje méfeni jak fazovych a sdruzenych napéti, tak i hodnoty fazovych
proudd. Obé dvé veli¢iny vyhodnocuje v pojmenovanych jednotkach SI &i po zadani vztaznych
hodnot napéti a vykonu U, resp. S, i v jednotkach pomérnych.

Blok powergui

V8echny uvedené modely obsahuji kromeé reprezentace jednotlivych fyzikalnich objektd a pro-
cesovani vystupnich prabéht i jeden specificky blok, kterym je powergui. Jedna se o fundamen-
talni blok v knihovné SimPowerSystems a jde o specialni blok definujici realizované prostredi a
umoznujici pokrogilé nastaveni vypoCtu. Jde tedy o specifi¢téjSi nastaveni vypoctu oproti stan-
dardnimu ovladacimu panelu jadra Simulink. Blok powergui umoziiuje zvoleni typu Glohy (spojita,
diskrétni), nastaveni spinacich prvkil a jejich fundamentaini i parazitni chovani, nastaveni feSeni
symbolicko-komplexni metody nebo nastaveni feSiCe. Dale vSak poskytuje nastroje pro feSeni
chodu elektrizaéni soustavy jako je load-flow analyza, vypocet pocatecnich podminek a hodnot
stavovych proménnych, inicializace rotaCnich soustroji, vypocet parametri vedeni atp. V ramci
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inicializace modelu se tak jedna o kliGovy blok definujici roli jednotlivych uzl( schématu a vypodctu
pocate¢nich podminek (ustaleného stavu).

6.2 Zkrat na svorkach alternatoru

Prvni z modelovanych studii pfedstavuje zkrat na svorkach alternatort z pfedchozi kapitoly pra-
cujicich do zatéze s konstantnim odebiranym ¢innym a jalovym vykonem. Cilem této studie je
verifikovat pribéhy a zavéry stanovené v predchozi kapitole a na zakladé pfipadnych rozdil( ve
vysledcich diskutovat pozitivni a negativni vlastnosti jednotlivych pfistupd. DalSimi cili pak je po-
rovnat jednotlivé pribéhy zkratového proudu, stanovit vliv dalSich externalit na vysledny pribéh a
definovat zasadni pfinosy zhotoveného modelu.
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Obr. 6.3: Realizace modelu ¢. 1 v Simulinku

Jednopdlové schéma obvodu je znazornéno na Obr. 6.2, realizace obvodu v Simulinku na
Obr. 6.3. Jednotlivé prvky byly modelovany dle dfive zminéné metodiky. Z obrazku je patrné, ze
se jedna jen o sériové spojeni alternatoru a zatéze. Parametry alternatori byly voleny shodné
s parametry z predchozi kapitoly — pro véts$i koherenci modelu se parametricky jedna o tytéz
analyzované stroje jako v Kapitole 5, jejichZ kliGové hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.2. Zatéz byla
parametrizovana odbérem P = 100 [MW] a Q; = 45[MVAr]. Uvedené hodnoty odpovidaji tomu,
Ze je alternator zatizen jmenovitym vykonem.
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Byly modelovany pfipady pro plné symetricky zkratovy proud (sledovano ve fazi A), plné asy-
metricky a poté pro uhly 30°, 45° a 60°, coz pfi frekvenci 50 [Hz] odpovida ¢asovému posuvu v
okamziku vzniku zkratu o 1,67 [ms], respektive 2,5[ms] a 3,33 [ms]' od symetrického zkratu.

Zminéné varianty okamziku vzniku zkratu byly modelovany a Uspésné nasimulovany. Je mozné
zminit velké mnozstvi poznatku ze ziskanych prabéhu a jejich Siroké spektrum. Pro kazdou vari-
antu velikosti asymetrie byly pfezkoumany priichody proudu nulovou hodnotou a sledovany inter-
valy mezi jednotlivymi prichody. Prvnich 8 intervall, tedy prachody béhem prvnich Cty¥ period,
pro v§echny varianty a modelované stroje jsou v Tab. 6.1.

Intervaly mezi prichody proudu nulou v [ms]

o 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

0° 1703 288 16,68 3,45 16,28 3,90 1572 4,41
30° 15,31 4,62 15,09 4,91 14,90 5,13 14,56 5,38
Turbo 45° 14,04 594 1386 630 1350 6,48 13,33 6,67
60° 12,37 7,21 12,48 7,57 1237 7,79 1226 7,85
90° 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

0° 15,88 6,21 13,01 7,71 11,62 8,74 11,03 9,38
30° 13,85 6,91 1225 8,17 11,36 8,81 10,89 9,31
Hydro 45° 13,14 756 11,71 864 11,16 9,18 10,71 9,52
60° 11,82 8,31 11,26 9,056 10,86 923 10,41 9,66
90° 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

Tab. 6.1: Intervaly mezi prichody proudu nulou

Tabulka 6.1 obsahuje zajimavé porovnani. Z hodnot je na prvni pohled patrné, Ze problema-
tika oddalené proudové nuly a prodlouzenych intervald mezi jednotlivymi prichody proudu nulou
alternator(l hodnoty v mnoha pfipadech pohybuji nad hodnotou 15[ms] a maze tedy jit o kriticky
pfipad vypinani. Dale je mozné si vS§imnout, Ze s narlstajicim Ghlem « (a tedy s klesajici asy-
metrii) a s narlstajicim ¢asem od vzniku zkratu se jednotlivé intervaly vyrovnavaji na standardni
hodnotu 10[ms]. Je vidét, Ze rychlost zmény u lichych a u sudych intervalll je zpoc¢atku velka a
poté klesd, jak se exponencialné tlumi stejnosmérna slozka a odezniva pfechodny déj. Na nasle-
dujicich obrazcich (Obr. 6.4 a Obr. 6.5) jsou uvedeny dva krajni pfipady, symetricky a asymetricky
pribéh.

Obr. 6.4 a 6.5 ukazuji pribéh vypinaného zkratového proudu, ktery vznikl z ustaleného stavu v
Case 0,04515 [s], resp. 0,04015 [s] v pomeérnych jednotkach. Obrazky potvrzuji dfive diskutovana
fakta ohledné velikosti zkratovych proudd jednotlivych stroju. Dale je mozné si v§imnout prabéh( v
dalSich fazich — vzhledem k tomu, Ze se jedna o soumeérnou poruchu, tak pfi symetrickém pribéhu
ve fazi A jsou stejnosmérné slozky fazi B a C stejné velké, ale opacné orientované. Logicky pak pfi
maximalni asymetrii proudu ve fazi A, budou stejnosmérné slozky fazi B a C mit stejnou polaritu
(opacnou vici fazi A) a mensi velikost (nez by mély pfi symetrickém pribéhu ve fazi A). Obrazky
déle vizualné potvrzuji velikost a rychlost tlumeni pfechodné, razové a stejnosmérné slozky. Je
vidét jejich silngjsi tlumeni v pfipadé hydroalternatoru.

'PHi frekvenci 50 [Hz] je délka periody 20 [ms] a to odpovida elektrickému Ghlu 360°.
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Obr. 6.4: Prabéh proudu ve vinuti modelovanych alternatord pfi 3f zkratu na svorkach — symetricky
pribéh ve fazi A, vznik v ¢ase 0,04515[s]
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Obr. 6.5: Pribéh proudu ve vinuti modelovanych alternatord pfi 3f zkratu na svorkach — asymet-
ricky pribéh ve fazi A, vznik v ¢ase 0,04015 [s]

Zhotoveny model potvrzuje zavéry z predchozi kapitoly. Totiz Ze problematika oddalenych
proudovych nul a vyskytu naruSeného vypinani je aktualnéjsi pro turboalternatory a pfi nevhodné
souhte parametrd (zejména reaktanci v podélné a pfi¢né ose a ¢inného odporu statorového vinuti)
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je mozné, Ze prabéh zkratového proudu bude zcela posunut nad vodorovnou osu a k prichodu
proudu nulou dojde az po nékolika periodach, coz bylo dokazano v [60]. Je vSak dllezité zmi-
nit neurcitost vysledkd a jejich hodnovérnost zplisobenou neprihlednosti ve zpisobu modelovani
synchronniho stroje v prostfedi Simulinku. Jen popis a navod na pouzivani bloku Synchronous
Machine — pu Standard je pomérné naroCny a rozsahly text. AC jsou zavéry z tohoto modelu po-
mérné podobné, pribéhy se mohou znatelné lisit, protoZze navzdory od pfedchoziho analytického
modelu v Kapitole 5, model alternatoru vyzaduje informace o hodnotdch momentu setrvacnosti
¢i koeficientu tfeni. To mdze mit podstatny vliv na vysledek studie, kdy jsou sledované rozdily
v fadech jednotek milisekund. Vypovidajici schopnost tohoto modelu je tak podminéna znalosti
veskerych parametr vyzadovanych vypocetnim néstrojem.

6.3 Zkrat na vyvedeni vykonu z elektrarny

Dalsi z modelovanych studii byla typicka uloha vyvedeni vykonu z elektrarny v podobé sériového
zapojeni alternatoru, zapouzdifeného vedeni, blokového transformatoru, nadzemniho vedeni a pfi-
lehlé uzlové rozvodny. V daném modelu byly zkoumany pfipady vzniklého zkratu na tfech rGznych
mistech — na konci vedeni V1, na jeho zagatku (tzn. na sekundarni strané transformatoru) a na
primarni strané transformatoru (tzn. na konci zapouzdfeného vedeni). Schéma feSeného modelu
je na Obr. 6.6, Cervené jsou ozna¢ena mista vzniku zkratu. Jde o bézny typ provedeni vyvedeni
vykonu z velkych elektraren; dané schéma Ize jesté variovat o vétsi poCet paralelné pracujicich
alternator(, jak tomu byva napft. v pfipadé vodnich elektraren.

G1 T1
GIL g V1
( : )—} 4% 3 4; ES
cC b a

Obr. 6.6: Jednopdlové schéma modelu €. 2 s vyznaCenymi misty zkratu a, b, ¢
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Obr. 6.7: Realizace modelu ¢. 2 v Simulinku

99



Doktorska disertacni prace Ing. Vladimir Vajnar

Model vyhotoveny v prostfedi Simulink je na Obr. 6.7. Oranzové jsou zvyraznény bloky hlavni
proudové vétve vyvedeni vykonu, fialové podbarvené jsou pak bloky vyuzité pro trasovani signalu
a jeho vizualizaci. Pro vSechny pfipady vzniku zkratu tak byly sledovany prabéhy proudu ve sta-
torovém vinuti stroje a pribéhy proudu tekouci z bloku reprezentujiciho ES, tedy zprava, mérené
blokem ozna¢enym o2. VSechny vysledné prabéhy a proudy ve vysledkovych tabulkach nesouci
oznaceni ¢i index o2 tak odkazuji k tomuto bloku a vyjadfuji proudy tekouci z této pravé strany
schématu. Parametry jednotlivych prvkud jsou uvedeny v Tab. 6.2 a odpovidaji typovym velikostem
reélnych prvku.

G1: Alternator
Parametry dle Tab. 5.2 pro Turboalternator

GIL: IPB (GIS) vodiée
Ry = 6,29 mQ)/km Ly =0,204mH/km C,=54,5nF/km G, =0,2uS/km

/=100 m
T1: Ynd1 15/400 kV 160 MVA
Ux =8% APy =0,4% ib=0,1% APy =0,15%
re = 0,004 p.u. X, = 0,079 p.u. gre = 0,0015 p.u. b, =0,0098 p.u.
I'ee = 666, 6 p.U. X, =108 p.u.

V1: Vedeni 400 kV, Donau AlFe 3x350/6
Rk =0,0283Q/km Lx=1,15mH/km C,=7,57nF/km Gp=0,0191S/km

| =40 km
ES: Soustava 400 kV
U, =400kV Sks =4 GVA X/R=28,3

Tab. 6.2: Parametry prvk( pro model €. 2

Z predchoziho modelu je patrné riziko pribéhl poruchovych proudid s asymetrii od 66,7% do
100%, coz odpovida elektrickému Ghlu 30°, tato studie se tedy zaméfuje na tuto kritickou oblast.

Studie se zaméfila na porovnani velikosti amplitud poruchovych proudd v jednotlivych fazich
a na porovnani doby do prvni proudové nuly ve fazi A, pfipadné ve fazi B, pfi 3f zkratech ve vyse
uvedenych mistech. KliCové je, ze v obou pripadech je alespon v jedné fazi nebezpeéna velikost
asymetrie poruchového proudu, i pfes to, Ze v jiné fazi je zcela symetricky pribéh. Prvni ze série
vysledkl je pro zkrat vznikly v ¢ase finception = 0,02[s], druha série je pro zkrat vznikly v ¢ase
tinception = 0, 02167 [s]. Casovy rozdil 1,67 [ms] odpovida dhlu 30°.

Ziskané vysledky jsou uvedeny v Tab. 6.3, v niz i, pfedstavuje nejvy$si hodnotu pribéhu a to
pro sledované pribehy proudl z generatoru G1, tak i pro proudy tekouci z ES blokem 02. Hodnoty
fo pak ukazuji dobu do prvni proudové nuly v pribéhu faze A, respektive B. V druhé Césti studie
nebyla doba prichodu proudu nulou ve fazi B analyzovana. Bylo sledovano, Ze jeji hodnoty se
pohybuji v intervalu od 10[ms] do 14[ms] a to pro proudy tekouci z generatoru i ze soustavy.
Vysledné priabéhy proudd dvou vybranych pfipadu (pro zkrat na konci vedeni V1 v ¢ase 0,02][s] a
zkrat na konci zapouzdieného vedeni GIL v ¢ase = 0,02167[s]) jsou uvedeny na Obr. 6.8 a 6.9.

V uvedené Tab. 6.3 Ize vysledovat nékteré zajimavé poznatky. Je zfejmé, Ze s mistem zkratu
blizicim se svorkam alternatoru roste velikost jeho proudu a jeho celkového prispévku do vysled-
ného zkratu. Je zfejmé, ze vedeni V1 prispévek pfilis§ neomezi, ale je vidét, ze k velkému narlstu
dojde, pokud zkrat vznikne na primarni strané transformatoru — je mozné pozorovat narlst ve
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Okamzik vzniku zkratu: tinception = 0.02[s] tinception = 0.02167(s]
KliCovy pribéh ve fazi: C — symetricky A — asymetricky
Prabéh v ostatnich fazich: A, B — 67% asymetrie B, C — 50% asymetrie

Misto zkratu na konci: V1 T GIL V1 T1 GIL
A 6,02 6,22 9,88 6,46 6,71 10,39
Ibg1 [p-u.] B -6,10 -6,29 -954 | -497 -511 -7,56
C 3,43 3,46 -5,98 | 486 -5,02 -8,26
A 60,97 4544 1193 | 57,41 42,73 10,99
Ipo2 [p-u.] B -4718 -35,22 -8,55 | 38,53 28,64 7,57
C -49,28 -36,95 -10,07 | -57,71 -43,22 -11,61
G1 16,03 16,11 16,17 17,34 17,62 16,9
fo(a) [Ms]
02 16,48 16,65 17,11 | 1443 1455 15,11
G1 15,23 15,21 14,49
tos) [Ms] X
02 12,21 12,28 12,35

Tab. 6.3: Srovnani dosazenych vysledkl pro model €. 2

vrcholové hodnoté proudu ve fazi A o zhruba 3,65[p.u.]. Reciprotné pak je mozné si vS§imnout
poklesu prispévku ze soustavy. Je ale nutné zminit, zZe takto zfejmy pokles v prispévku ke zkrato-
vému proudu co do hodnoty uvedené v [p.u.] je nutné téz prisuzovat tomu, Ze zkrat na konci GIL je
na jiné napétové hladiné, nez zkraty na konci V1 &i sekundarni strané transformatoru T1. Pomérné
hodnoty proudl ze soustavy (02) jsou totiz vztazeny na hodnoty U, = 400[kV]a S, = 110 [MVA],
zatimco pomérné hodnoty proudu alternatoru jsou vztaZzeny k jeho jmenovitym parametriim. Napf.
hodnota iye2 Ve fazi A je pfi zkratu na sekundarni strané T1 45,44 [p.u.], coZ odpovida hodnoté
10, 2 [KA]. P¥i zkratu na primarni strané transformatoru je hodnota pfispévku 11,92 [p.u.], coz od-

povida hodnoté zhruba 2676 [A].
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Obr. 6.8: Prubéhy proudu pfi 3f zkratu na konci vedeni V1 v ¢ase 0,02 [s]
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Obr. 6.9: Prabéhy proudu pfi 3f zkratu na konci zapouzdfeného vedeni v ¢ase 0,02167 [s]

V Tab. 6.3 je rovnéz zajimavé porovnani ¢asu fp pro proudy ve fazich A a B, opét je potvrzeny
predpoklad, Ze vétsi asymetrie proudu vede k vys$s§im intervalim mezi prichody proudu nulou a v
tomto pripadé pfi maximalni asymetrii proudu ve fazi A jsou hodnoty ¢asu ty opét okolo 17 [ms].
TézZ Ize vidét, Ze pfi asymetrii 67% (Ghlu 30°) doba #, opét pfekracuje hodnotu 15[ms]. | tento
model tedy potvrzuje zavéry z pfedchozi studie, ze vzhledem k asymetrii proudu je nebezpecné
pasmo vzniku zkratu pfi velikosti Uhlu o od 0 do 30°.

Dalsi zajimavé vysledky jsou vSak zfejmé i v ramci modelovani vice Castych zkratovych po-
ruch a to sice jednofazovych zkratli. V tomto modelu byly provedeny dalSi studie vyhodnocujici
asymetrie fazovych proudt pro jednofazové zkraty. Jednofazovy zkrat je svoji podstatou nesy-
metricka porucha, pfi niz je presnost ziskanych vysledkl pfimo Umérna mire slozitosti a kom-
plexnosti vstupnich parametrd, protoze se ve velké mife uplatiuji rozdilné mezifazové kapacity a
induk&nosti; dale muze ziejmou miru nepfesnosti pfinaset nekompletni popis feSeni nesymetric-
kych stavu jednotlivych blokd pouzitych v modelu, konkrétné tedy zejména bloku transformatoru
Three-Phase Transformer (Two Windings) ¢i model alternatoru Synchronous Machine — pu Stan-
dard. Zfejmou nepresnosti v modelu pak je nahradni model vedeni provedeny formou nahradniho
¢lanku s provoznimi parametry R, L, C, G. Alternativné by bylo mozné pouzit jiné bloky z knihovny
Simscape jako napf. model vedeni s rovnomérné rozlozenymi parametry Distributed Parameters
Line ¢ model nékolika sériové zapojenych w-Clankl Pl Section Line, kde pro oba bloky Ize defino-
vat velikosti mezifazovych parametrd. Bylo ovéfeno, Ze pouzitim téchto blokl byl zasadnim zp(-
sobem prodlouzen vypoclet a zaroven pfi neznalosti potfebnych vstupnich parametrd neni mozné
udrzet konzistenci s doposud vypracovanymi modely. Analytické feSeni vede na vyuziti metody
soumeérnych slozek.

Jedna se o velmi dilezitou skuteCnost, protoze vznikem jednofazového zkratu dojde k naru-
Seni symetrie vzhledem k vyvazené rlzici proudl a napéti a nardst proudu porouchané faze bude
reflektovan ve zdravych fazich. To je patrné na Obr. 6.10 az 6.13, kde je vidét znacna asymetrie
zkratového proudu ve fazi A. Zkratovy proud faze A prochazel nulovou hodnotou v kritickych ¢a-
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sech okolo 15[ms] od vzniku zkratu, ve vybranych pfipadech i vice. Zasadni je v8ak pribéh ve
fazi B, ktera byla vysunuta zcela pod osu a k priichodu proudu nulovou hodnotou dochazi az v
pribéhu druhé &i treti periody. Je zfejmé, ze pfi zkratu na konci vedeni V1 je pFispévek alternatoru
0 néco mensi, nez pii zkratu na zacatku vedeni V1. Mnohem ziejméjsi pokles je ale v pfipadé
prispévku proudu tekouciho ze soustavy — je vidét, Ze impedanci vedeni V1 omezi proud ve zkra-
tované fazi A o zhruba 15[p.u.], pficemz prichody proudu nulovou hodnotou jsou v intervalech
az 16, 7 [ms]. Tyto vysledky tak ukazuji pfipad zkratu nebezpecného jak pro generatorovy tak pro
bézny distribu€ni vypinac.

Obrazky 6.14 az 6.17 pak ukazuji pribéhy pfi zkratované fazi B ve stejnych Casech a stejnych
mistech jako pfi zkratované fazi A. Diky vzajemnému fazovému posuvu se tak pribéhy porucho-
vého proudu blizi symetrickému prdbéhu. Diky tomu ani ostatni faze nevykazuji zasadni vysunuti
mimo osu a prichody proudu nulou jsou tak do 12 [ms]. V ramci 1f zkratu je tak nejnebezpecnéjSim
aspektem okamzik vzniku zkratu, ktery ohrozuje vSechny faze, nejen zkratovanou. Obdobné pra-
béhy a vysledky byly zjistény téz pro ptipad zkratované faze C, tyto ale nejsou z dlivodll rozsahu
a pfehlednosti prezentovany.
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Obr. 6.10: Pribéhy proudu pfi zkratu faze A na konci vedeni V1 v ¢ase 0, 02 [s]
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Obr. 6.11: Pribéhy proudu pti zkratu faze A na konci vedeni V1 v ¢ase 0,02167 [s]
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Obr. 6.12: Prabéhy proudu pfi zkratu faze A na sekundarni strané transformatoru T1 v Case

0,02[s]
: =
. ANVANVANYA =
i vovers G W= G GV VN
ECR M\ | \\ ;M\ ./_.f\)\ - '\._\ 7 /\/\ Y/ '\\ .
.2 _\\\_//.' Y ] " N
-4
0 0.05 0.1 0.15

. /A

N AR AW ANN AN,
EAVARVARVARVAR VARV,

Obr. 6.13: Prabéhy proudl pfi zkratu faze A na sekundarni strané transformatoru T1 v Case

0,02167[s]
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Obr. 6.14: Pribéhy proudu pti zkratu faze B na konci vedeni V1 v ¢ase 0, 02 [s]
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Obr. 6.15: Pribéhy proudu pti zkratu faze B na konci vedeni V1 v ¢ase 0,02167 [s]
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Obr. 6.16: Prabéhy proudu pfi zkratu faze B na sekundarni strané transformatoru T1 v Case
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Obr. 6.17: Pribéhy proudl pfi zkratu faze B na sekundarni strané transformatoru T1 v Case
0,02167[s]
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6.4 Zkrat v nahodném misté soustavy

Treti modelovana studie predstavuje ¢ast soustavy, kierou tvofi dva turboalternatory, které jsou
vyvedeny zapouzdienymi vodiCi pfes blokové transformatory do blokové rozvodny, odkud vede
dvojité vedeni do pfenosové rozvodny, do niz je vyveden i jeden blok vodni elektrarny s hydroal-
ternatorem. Odtud pak vede vedeni V4 do rozvodny, do niz je pfipojen blok reprezentujici vnéjsi
elektrizacni soustavu. Jednopoélové schéma modelu je uvedeno na Obr. 6.18. V daném schématu
byly modelovany celkem 3 mista vzniku zkratu (v Obr. 6.18 oznacené jako mista a, b, ¢) — na
konci a na za¢atku vedeni V4 a na primarni strané transformatoru T1.2. Realizace této treti studie
v Simulinku je pak uvedena na Obr. 6.19, ktery odpovida mistu zkratu a (blok Fault je umistén na
konec vedeni V4). Ve schématu 6.19 a na niZze uvedenych pribézich figuruji prdbéhy oznacené
01, 02 a oFault — jedna se o prabéhy proudu tekoucich z levé ¢asti do zkratu, tekoucich z pravé
¢asti do zkratu a vysledny pribéh zkratového proudu. Toto rozdéleni bylo zvoleno pro naslednou
dekompozici jednotlivych pfispévki do zkratu a vyhodnoceni modelu.

Velikosti jednotlivych parametril prvkd schématu jsou uvedeny v Tab. 6.4. Uvedené parame-
try vystacuji k parametrizaci modelu v Simulinku. VSechny parametry zapadaji do typového roz-
sahu velikosti odpovidajiciho parametru a byly voleny s ohledem na nejlepS$i reprezentaci realnych
prvkU, zpravidla zaloZzené na realném méreni (stroje) Ci vypoctu provoznich parametrl (vedeni).
Parametry zapouzdfenych vodicl byly (stejné tak jako v pfedchozim modelu) prejaty z [62]. Pfi
znalosti velkého mnozstvi potfebnych dat v dialogovych oknech jednotlivych prvku je dalezité zmi-
nit, Ze mnozstvi dalSich parametrli neni zadavano explicitné, ale zadani probiha pomoci load-flow
analyzy a inicializace modelu pomoci bloku powergui (viz. Kapitola 6.1).

G1.1

T11
GIL1.1
V1.1
G1.2 T1.2 V1.2
GIL1.2 V4 |
(o)
G3 b a

T2
< ) GIL3 3@ V3

Obr. 6.18: Jednopodlové schéma modelu ¢. 3 s vyznaGenymi misty zkratu a, b, ¢

6.4.1 Zkrat na konci vedeni V4

Prvni z modelovanych pfipadd, zkrat na konci vedeni V4 (dle Obr. 6.18 v misté a) pfinasi vysledky
uvedené na Obrazcich 6.20 az 6.23. Kazda dvojice obrazku vzdy ukazuje prabéhy proudi pti 3f
zkratu v mistech méreni o1, 02 a oFault a proudy, které teCou statorovym vinutim alternatord
pii daném zkratu. Pribéhy jsou pro leps$i srovnani vizualizovany v pomérnych jednotkach, pfi
vztaznych parametrech U, = 400[kV]a S, = 110 [MVA].

Jsou prezentovany 2 pripady okamziku vzniku zkratu, nejprve zkrat vzniknuvsi v ¢ase t =
0,05[s], coz vede na asymetricky prabéh ve fazi A (zelena kfivka), dale pak zkrat vzniknuvsi v
Case t = 0,045[s], ktery naopak generuje témer symetricky prabéh.
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Obr. 6.19: Realizace modelu ¢. 3 v Simulinku se zkratem na konci vedeni V4

Na prvni pohled je mozné si v§imnout oscilaci a nehladkosti prabéhd. To je zplsobeno pie-
chodnymi déji na kapacitach a induk&nostech vedeni. Je vidét, Ze amplituda téchto oscilaci je
zavisla na absolutni hodnoté proudu v okamziku vzniku zkratu a pomeérné rychle (v fadu jedno-
tek period) se utlumi. Oscilace jsou patrné zejména na pribéhu o7, protoze nejbliz§im prvkem
je prave vedeni V4. Naproti tomu prabéhy v misté 02 neobsahuji zadné oscilace, protoze jde o
proudy generované jednoduchym blokem zjednodu$ené reprezentujicim ES.

Dal$im dulezitym ukazatelem je velikost jednotlivych slozek — je zfejmé, Ze hlavnim zdrojem
zkratového proudu bude pravé blok reprezentujici ES, protoZe proud tekouci z levé strany sché-
matu bude omezovan impedanci vedeni.

Porovnanim poruchovych proudl a proudu tekoucich ze statorll jednotlivych alternator( Ize
diskutovat vliv jednotlivych prvkd na rychlost tlumeni pfechodné, razové a stejnosmérné slozky —
vidime, Ze tyto sloZzky se mnohem vice projevuji na prdbézich proudd ve statorovych vinutich a
jsou mnohem méné tlumeny. Je tedy zjevna elektricka blizkost synchronniho stroje.

V pripadé asymetrického pribéhu (ve fazi A) je mozné si vSimnout, Zze proudy tekouci z levé
i z pravé strany protinaji ¢asovou osu s prodlouzenymi intervaly, b&€hem prvnich tfech period s
Casy az nad 16 [ms], na proudech v sadé o1 je dokonce patrné vétsi asymetrie, na druhou stranu
ale s mensi velikosti efektivni hodnoty proudu (viz vétsi ptispévek bloku ES do zkratu o dva od-
stavce vySe). Naproti tomu symetricky prabéh (ve fazi A) potvrzuje drive diskutovana fakta — proud
prochazi nulou v pfesnych intervalech 10 [ms] a prabéhy ve fazich B a C maji stejné velkou, ale
opacné orientovanou stejnosmérnou slozku.

109



Doktorska disertacni prace Ing. Vladimir Vajnar

G1.1 + G1.2 + G3: Alternatory
Parametry dle Tab. 5.2

GIL1.1 + GIL1.2 + GIL3: IPB (GIS) vodice
Rk =6,29mQ/km Ly =0,204 mH/km C,=54,5nF/km  Gp=0,49uS/km
lgi1.a = g2 =200m lgis = 500 m

V1.1 + V1.2: Donau AlFe 3x350/6
Rk =0,0283Q/km  Lg=1,1mH/km  C,=8,12nF/km Gp=0,0187,S/km
I =80km
V3: Portal AlFe 3x350/6

Rk =0,0291Q/km Lx=0,95mH/km C,=4,12nF/km  Gp=0,021.S/km
| =40 km

V4: Portal AlFe 3x450/6
Rk =0,029Q/km  Lx=0,95mH/km C,=6,12nF/km G, =0,021S/km

| =60km
T1.1 + T1.2: Ynd1 15/400 kV 160 MVA
U =8% AP, =0,4% ib=0,1% APy =0,15%
re = 0,004 p.u. X, = 0,079 p.u. gre = 0,0015 p.u. b, =0,0098 p.u.
I'ee = 666, 6 p.U. x, =108 p.u.
T3: Ynd1 10/400 kV 100 MVA
U =8% AP =0,42% ib=0,1% APy =0,15%
re = 0,00389 p.u. Xy, =0,08p.u. gre = 0,0015 p.u. b, = 0,0098 p.u.
I'ee = 666, 6 p.u. x, =120 p.u.
ES: Soustava 400 kV
U, = 400 kV Sks =4 GVA X/R=28,3

Tab. 6.4: Parametry prvk( modelované soustavy

6.4.2 Zkrat na zacatku vedeni V4

Vysledné priibéhy pfi zkratu na zaGatku vedeni V4 a stejné typové situace (symetricky a asymet-
ricky priibéh) jsou uvedeny na Obr. 6.24 az 6.27. Vysledky potvrzuiji pfedpokladané skuteénosti —
doslo k omezeni velikosti proudu tekouciho z pravé strany schématu, protoze proud je nyni ome-
zovan nejen velikosti pouze bloku ES, ale i impedanci vedeni V4. Déle jsou patrny vetsi oscilace
poruchového proudu, protoze misto zkratu je nyni ovlivnéno z obou stran kapacitami vedeni V1.1,
V1.2, V3i V4. Co se tyCe porovnani velikosti proudl tekoucich z jednotlivych alternatord, je patrny
jen mirny nardst, porovnanim hodnoty narazového zkratového proudu ve fazi A na Obr. 6.23 a
6.27 doSlo k narlstu jen o cca 0,2[p.u.]. Projevy alternatort jsou tak jesté dostatecné elektricky
vzdalené.

Obr. 6.26 ukazuje pfipad 3f zkratu s téméf dokonale symetrickym pradbéhem ve fazi A, je-
hoz amplituda je cca 32[p.u.], coz pfi vztaznych parametrech U, = 400[kV] a S, = 110[MVA].
odpovida:

S, /2 110- 108

— = - 32=7,19[KA 6.1

irautt(max) = V2 -

110
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6.4.3 Zkrat na primarni strané transformatoru T1.2

Vysledné pribéhy pfi zkratu v misté ¢, tedy na primarni strané transformatoru T1.2 jsou uvedeny
na Obr. 6.28 az 6.31. V tomto pfipadé byly pomérné jednotky pocitany na napétovou Uroven pri-
marni strany transformatoru, tedy U, = 15[kV]. Pribéhy zcela jasné potvrzuji elektrickou blizkost
alternatoru G1.2i G1.1, protoze na vyslednych priibézich proudd v mistech o7 i o2 je vidét patrna
asymetrie a pomaly Gtlum (mnohem patrnéjsi v porovnani s predchozimi pfipady).

Je mozné si vS§imnout, ze prispévky z levé i z pravé strany schématu jsou téme stejné (proudy
dosahujici hodnoty narazového zkratového proudu cca 10[p.u.] s vyslednou velikosti zkratového
proudu cca 20 [p.u.]), protoZe obé paralelni vétve maji srovnatelnou hodnotu impedance. Prepoc-
tenim hodnot narazovych zkratovych proudud fazi A a B z grafu ip1 v Obr. 6.28 z pomérnych na
pojmenované Sl je mozné zjistit, Ze hodnota 10 [p.u.] odpovida zhruba:

/ __ S e S =\@-M-10=598[kA] (6.2)
v(RMS) J/3- U, P V3 U, plp-u.] V315103 J
Vyslednou hodnotu narazového zkratového proudu lze opét dokazat vystupem ze simulace
odskrtnutim volby méfeni v pomérnych jednotkach v bloku méfeni, coz bylo také provedeno a
zpétna pocetni verifikace tak byla Uspésna. Za povSimnuti dale stoji fakt, ze pro alternator G1.2 se
jedn& o témer svorkovy zkrat a v Obr. 6.29 a 6.31 ma prabéh vzdy alespon v jedné fazi priichod
proudu nulovou hodnotou az po cca 18 [ms].

6.4.4 Jednofazovy zkrat na zacatku vedeni V4

Pro doplnéni spektra poruchovych proudi a pro Sir§i pohled na souvislosti v ramci oddalenych
proudovych nul pfi zkratech v soustavé byl modelovan i pfipad jednofazového zkratu, ktery je v
soustavach béznéjsi a Castéjsi, nez zkrat tfifazovy. Z hlediska zavislosti okamziku vzniku zkratu a
souvisejici velikosti asymetrie jsou oéekavany obdobné zaveéry jako v pripadé zkratd tfifazovych,
nicméné vliv na vysledné pribéhy a tedy i podminky vypinani bude mit to, Ze se nejedna o sy-
metrickou (z hlediska vyvazené riizice 3f proudd a napéti) poruchu a na vysledcich se téZ projevi
mezifazové vzajemné indukénosti a kapacity, které tak tvofi zasadni komplikaci v této Uloze.

Bylo prozkoumano celé spektrum proudu pro riizné velkou asymetrii, tedy pro rizny okamzik
vzniku zkratu prepocitany na Uhel «.. Relevantni a veskrze podobna studie byla provedena i v ramci
[60], ktera vSak v podobném modelu iniciuje zkraty s krokem 2[ms] v pribéhu jedné pulperiody.
Vysledky ze zminéného zdroje davaji dobrou pfedstavu o chovani a spektrech proudu, nicméné
tato studie iniciuje vznik 1f zkratu v danych hodnotach dhlu «, konkrétné pro uhly 0, 30, 45, 60
a 90°, protoze velikost vyvinuté asymetrie je zavisla na kosinové funkci tohoto Uhlu. Postupné
byly zkratovany jednotlivé véechny faze a sledovany hodnoty narazového zkratového proudu, ¢as
prvniho prdchodu proudu nulovou hodnotou a nérazové zkratové proudy tekouci z generatord
vzniku zkratu.

Ziskané prabéhy jsou vidét na Obr. 6.32 az 6.35, které opét zobrazuji pribéhy proudd v bodech
o1, 02, oFault a proudy ve statorovych vinutich alternator(i pravé pri 1f zkratu na za¢atku vedeni
V4. Obrazky znazornuji pribéhy pfi zcela symetrickém a asymetrickém prubéhu ve fazi A, tedy
ptipady zkratu, ktery vznikl v Case t = 0,055[s] a v ¢ase t = 0,05[s] (v Tab. 6.5 se jedna se o
hodnoty v prvnim a poslednim sloupci v horni tieting).
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Z obrazkd i z tabulky je patrné celé spektrum vypinanych parametr(i pfi jednofazovém zkratu.
Je vidét, Zze asymetrie zkratovych proudll v odpovidajicich fazich byla tim vyssi, &im mensi je Ghel
a. Asymetrie vyslednych zkratovych proudl se relevantné projevuje i na pribézich proudd tekou-
cich z generator(l i pfes to, Ze zkrat na zac¢atku vedeni V4 je generatoriim elektricky pomérné
vzdaleny. Téz Ize zhodnotit, Ze prodlouzené prichody proudu nulovou hodnotou nad 15[ms] Ize
pozorovat pro vSechny faze v intervalech Uhlu . od 0 aZ do cca 30°. Tim padem dochazi k elimi-
naci nahodnosti pfiinné souvislosti mezi okamzikem vzniku zkratu a asymetrii zkratového proudu,
protoze v blizkosti tohoto intervalu se vzdy bude nachazet pribéh v alespon jedné fazi. Mira na-
hodnosti tak bude mnohem zasadnéjsi pro konkrétni zkratovanou fazi. DalSi velmi dilezitou sku-
teCnosti povSimnutihodnou na Obr. 6.34 a 6.35 je pribéh v nepostizenych fazich. Stejné tak jako
v predchozim modelu zkratd na vétvi vyvedeni vykonu z elektrarny, i zde je patrné zjevné vysunuti
praibéhud nad ¢i pod osu. V souvislosti s pfedchozim vyrokem tak 1f zkraty tvori velice nebezpec-
nou vypinaci disciplinu, ktera v kontextu asymetrie zkratovych proudd je nebezpeéna pro véechny
faze a to jak pro slozky zkratového proudu tekouci z generatoru, tak i pro slozky tekouci z ES.

Zkratovana faze « 0° 30° 45° 60° 90°
tinception [s] 0,05 005167 0,525 0,05333 0,055
I. [p.u] 6431 59,65 56,11 51,41  -34,28
b [KA]  -14,44 1339 -12,60 -1154  -7,71
A o [ms] 16,74 14,71 13,28 12,06 _ 10,00
T [p.u?] 457  -428 397 345  -251
a1t lpGt2 en 0736 2563 2377 20,66 -15,03
. [pu] 367 347 319 291 212
a3 [KA] 21,97 20,78 -19,10 -17,42  -12,69
tinception [s] 0,05667 0,05833 0,05915 0,06  0,06167
I. [p.u] 6429 6081 56,80 52,17  -37,91
b [kKA]  -14,43 -1365 -1275 -11,71 -850
B o [ms] 16,81 14,67 13,39 11,95 10,81
. [p.u] 455 425 387 347 244
et lat2 Al 9704 2544 2317 20,78 -14,61
[p.u] 368 348 322 292  -2,18

'oGa [KA]  -22,04 -20,84 -19,28 -17,48  -13,05
tinception [s] 0,04333 0,045 0,04583 0,04667 0,04833
/ [p.u] -6438 61,37 -57,41 -5242  -38,05
b [KA]  -14,46  -13,78 -12,89 -11,77  -8,54
o o [ms] 16,82 14,71 13,36 12,01 10,17

. . lpu] 4,62 4,34 -4,02 -3,60 -2,56
bartlpGt2 yea o766 2599 2407 2156 -15,33
. lpu] 3,71 3,48 3,24 2,95 2,14
oGs [KA] -2221 -20,84 -19,40 -17,66  -12,81

Tab. 6.5: Srovnani relevantnich vysledk( pro 1f zkrat na zaCatku vedeni V4 (« je velikost elektric-
kého Ghlu od proudové nuly, tixception j& €as simulace pfi vzniku zkratu, i, je maximalni okamzita

hodnota zkratového proudu, ipg1.1, ipgi.2 @ ipgs jsou maximalni okamzité hodnoty proudi z odpo-
vidajicich alternatort)

2Pomérné jednotky proudt alternatoru jsou vztazené v(iéi jmenovitym proudtim alternator(i, na rozdil od pomérnych
jednotek poruchového proudu a jeho pfispévkd, které jsou vztazeny na U, = 400[kV]a S, = 110 [MVA].
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Obr. 6.20: Pribéhy méfenych proudd pfi 3f zkratu v misté a — asymetricky pribéh
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Obr. 6.21: Pribéhy proudud z generatort pfi 3f zkratu v misté a — asymetricky prubéh
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Obr. 6.22: Pribéhy métenych proudd pfi 3f zkratu v misté a — symetricky pribéh
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Obr. 6.23: Prubéhy proudu z generatort pfi 3f zkratu v misté a — symetricky prabéh
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Obr. 6.24: Priibéhy méfenych proudt pfi 3f zkratu v misté b — asymetricky pribéh
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Obr. 6.25: Prubéhy proudl z generatorl pfi 3f zkratu v misté b — asymetricky pribéh
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Obr. 6.26: Priibéhy méfenych proudu pfi 3f zkratu v misté b — symetricky pribéh
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Obr. 6.27: Prubéhy proudl z generatorl pfi 3f zkratu v misté b — symetricky pribéh
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Obr. 6.28: Pribéhy méfrenych proudd pfi 3f zkratu v misté ¢ — asymetricky pribéh
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Obr. 6.29: Prubéhy proudd z generatorl pfi 3f zkratu v misté ¢ — asymetricky prabéh
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Obr. 6.31: Prubéhy proudu z generatorl pfi 3f zkratu v misté ¢ — symetricky prabéh
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Obr. 6.32: Priibéhy méfenych proudd pfi 1f zkratu v misté b — symetricky pribéh
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Obr. 6.33: Prubéhy proudl z generator pfi 1f zkratu v misté b — symetricky pribéh
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Obr. 6.34: Priibéhy méfenych proudu pfi 1f zkratu v misté b — asymetricky pribéh
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Obr. 6.35: Prubéhy proudl z generatorl pfi 1f zkratu v misté b — asymetricky pribéh
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6.5 Vyhodnoceni provedenych modelu

Vliv blizkosti alternatoru

Provedené modely jasné potvrzuiji teoreticky predpoklad nebezpedi blizkosti alternatord. Bylo
ukazano, ze pri zafixovani ostatnich vstupnich parametr( pfi pfiblizovani mista zkratu k alterna-
toru roste jak vysledna hodnota zkratového proudu, tak i projevy jednotlivych sloZzek. Asymetrie
poruchovych proudu a jejich velikost v§ak neni podminéna pouze mistem vzniku zkratu — na ob-
razcich s pribehy z provedenych modelu je patrné, ze i pfi elektricky vzdaleném zkratu se v prou-
dech tekoucich z generatorQ projevuji jednotlivé slozky a relevantni asymetrie proudl tekoucich z
generatoru je patrna na kazdém z vySe zminénych modeld.

Vliv okamziku vzniku zkratu

Ptesny okamzik vzniku zkratu Ci jiné poruchy je jedinou neovlivnitelnou externalitou celé proble-
matiky. Ze zasady se jedna o udalost nepredvidatelnou a zcela nahodnou. Nicméneé bylo ukazano,
0 az do cca 30°, respektive oboustranné pasmo 30°, tedy interval od —30° do +30°. V souvislosti
s fazovym posuvem jednotlivych fazi je mozné fici, Ze vzdy existuje relevantni riziko pro alespon
jednu fazi. Okamzik vzniku zkratu je zcela nahodny a systémem neovlivnitelny parametr. Prove-
dené modely ale do ur€ité miry svazaly tuto nahodnost s pribéhem proudu v aktualni fazi a vy-
hodnotily miru nebezpeti prodlouzenych prichodd proudu nulovou hodnotou praveé v zavislosti na
dil¢im prdbéhu proudu. S témito informacemi Ize nasledné pracovat s vyuzitim pokrocilych a rych-
lych elektronickych systéml, které jiz pozvolna penetruji oblast spinani, napf. tzv. synchro switch
¢i switch sync. Tyto principy nasly uplatnéni zejména v pfenosovych soustavach pro fizené spi-
nani tlumivek a kompenzacnich zafizeni, kde jejich instalace snizuje zapinaci proudy a omezuje
doprovodné spinaci prepéti. Primarné byl tento princip vyvijen pouze pro operaci spinani, ale vy-
voj téchto produkty jiz zahrnuje véts§i mnozstvi typl operaci a moznych aplikaci. Obdobny princip
by tedy bylo mozné vyuzit i pro problematiku vypinani s oddalenou proudovou nulou. [63, 64, 65]

Dekompozice vysledného proudu na jednotlivé prispévky

V druhém a zejména ve tfetim modelu byl kladen diraz i na vizualizaci jednotlivych pfispévku
do vysledného zkratu z jednotlivych zdroji zkratového proudu, tedy bud z generatoru nebo z
elektriza¢ni soustavy. Toto posouzeni je dllezité pro zhodnoceni a navrzeni systému chranéni a
zajisténi selektivity. V ramci tématu naruseného vypinani je ale tato dekompozice dulezita pro ur-
¢eni ramce vypinanych proudu a interval( mezi prachody proudu nulovou hodnotou. Pfi ndhodné
neptiznivém pfipadu se tak mize stat, ze i pfes zasadné relevantni a nepfiznivé asymetrie proudu
z blizkych alternatoru, které generatorové vypinace bez problému prerusi, bude asymetrii poru-
chového proudu ohrozen pravé bézny distribucni vypina¢ umistény v elektrické stanici distribuéni
¢i prenosové soustavy v poli, do néjz je pfiveden vykon z blizké elektrarny. Ze vSech provedenych
model( ale déle jasné vyplyva potvrzeni, Ze aplikace generatorovych vypinacu, respektive vypi-
pozadavky. Zkratové a poruchové proudy tekouci z alternatorl vykazuji nejen zfejmou asymetrii
pii ndhodné neptiznivém momentu vzniku zkratu, ale i zfejmy projev prechodné a razové slozky,
které nejsou na pribézich proudud tekoucich ze soustavy v realném pfipadé patrny, v téchto mo-
delech respektovany.
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7 Hodnoceni asymetrie zkratovych proudu na za-
kladé posouzeni matice soustavy

Pfedchozi kapitoly byly zaméfeny na analyzu konkrétnich siti s explicitné zadanymi hodnotami a
pomérné ptimocare byla provedena dekompozice jednotlivych typl zkratl a jejich slozek. V ramci
tématu disertaCni prace byla motivace nalézt a vyvinout néstroj pro apriorni identifikaci kritickych
mist soustavy zalozeny na vyhodnoceni parametrd X a R v jednotlivych mistech sité a tim pro-
zkoumat mozné nebezpeci vyskytu zkratovych proudud s velkou asymetrii a oddalenymi proudo-
vymi nulami. Teoreticky Uvod, postup, metodika, aplikace a shrnuti vysledku je naplini této kapitoly.
Podstatna ¢ast ulohy byla vypracovana v ramci zahraniéni staze na Brunel University London a
Uspésné prezentovana pred odbornym plénem v ramci publikace [66].

7.1 Metodika ulohy

Uvahy nad touto tlohou jsou zaloZzeny na operacich s admitanéni a impedanci matici soustavy,

ktera je soucasti vypoctu feSeni chodu soustavy pomoci metody uzlovych napéti. Jejim predpo-

kladem je znalost impedanci/admitanci jednotlivych vétvi a Ukolem je ur€it napéti v uzlech sité.
Lze uvazovat j-uzlovou sit, pro kterou se fesi soustava rovnic dle nasledujiciho tvaru:

h Yii, Yoo .o Yy Ui
l> _ Yar Yoo .. Y2i| | U2
l; Yo Yo .Y Ui

V uvedené soustavé znaci leva strana rovnice vektor komplexnich proudud injektovanych do
uzlu ¢&i z néj, prava strana rovnice je uzlova admitanéni matice nasobena vektorem uzlovych na-
péti, které tvofi neznamou. V maticovém tvaru pak tedy plati:

[Ibus] = [Ybus] : [Ubus] (7-1)
[Ubus] = [Zbus] : [lbus] (7-2)
[Zbus] = [Ybus]i1 (7.3)

V rovnicich 7.1 az 7.3 Upys piedstavuje vektor uzlovych napéti, /s znaci vektor proudd in-
jektovanych do kazdého uzlu (kladné znaminkovani znamena proud pfitékajici do uzlu, zaporné
znaminkovani znamena proud z uzlu vytékajici). Matice Yp,s a Zpus pak predstavuje pravé ad-
mitancni, resp. impedanc¢ni matici. Je vhodné zminit, Ze prvky uvedenych matic jsou komplexni
Cisla. Samotna power flow analyza pak za vyuziti existence vnéjSich parametrd soustavy resi uz-
lova napéti, tedy vektor nezndmych Upys. Definice komplexniho vykonu jako Sj = V3 - U - [ z
toho pak diky komplexnimu sdruzeni vytvafi nelinearni problém, ktery je nutné feSit numericky.
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Numericky vypocet metody uzlovych napéti véak neni cilem této kapitoly, kde dilezitou roli hraji
spiSe admitanéni a impedanéni matice.

Admitanéni matice soustavy [Ypus] obsahuje na jednotlivych prvcich velikost admitance mezi
jednotlivymi uzly (soufadnice prvku znaci o které uzly se jedna), na diagonale matice jsou pak
zohlednény i pficné admitance uzlu vici zemi. Admitanéni matice [Ypys] je vyhodna oproti matici
impedanéni v tom, Ze mé velké mnozstvi nulovych prvkd (diky men§imu mnozstvi propojeni dvou
nahodnych uzld), je fidka a diagonalné dominantni; diky tomu je pomérné snadné najit nume-
rické feSeni soustavy rovnic 7.1. Zaroven je vyuziti admitancni matice pfi vypocCtech chodu sité
vyhodné, protoze snadno umoznuje pfipravit vstupni data, prepocitat pfi zménach konfigurace
sité (napf. zména prevodu regulaénich transformatora, vypnuti ¢i zapnuti vedeni mezi dvéma uzly
atp.), matice je téZ symetricka pro sité, které obsahuji pouze prvky vedeni (bez pfi¢nych prvkd,
napf. kompenzatory Gciniku ¢&i tlumivky). Naproti tomu absence téchto vyhod u impedanéni ma-
tice predstavuji pravé jeji nevyhody — impedanéni matice neobsahuje nenulové prvky, impedance
jedné vétve ma vliv na ostatni prvky matice, nelze ji sestavit pfimo ze znalosti topologie a velikosti
prvk( sité, zména konfigurace sité se pak projevi ve vSech prvcich matice. [67]

Impedanéni matice je vSak vyhodna pro vypocet mimo ramec ustaleného chodu soustavy,
protoze obsahuje komplexni informace o parametrech soustavy, hodi se tak napf. k vypoctu zkra-
tovych proudl v jednotlivych uzlech. Pro takové aplikace je mozné vyuzit Théveninova teorému.
Ten tika, ze libovolné slozity linearni obvod Ize nahradit obvodem skuteéného zdroje napéti, pfipo-
jenym k libovolnym dvéma svorkam. Tento postup se dé aplikovat v obvodech, kde je tfeba spocitat
pouze proud v jedné vétvi obvodu, jako napf. zkratovy proud mezi uzlem soustavy a zemi. Jeho
obdobou je Nortonlv teorém. Princip roku 1883 znovuobjevil a pojmenoval francouzsky inzenyr
Léon Charles Thévenin. [68]

(b) Thevenindv nahradni obvod

(a) llustraéni sit

Obr. 7.1: llustraéni priklad obecné rozsahlé sité a znazornéni nahradnim Théveninovym obvodem
s poruchou v uzlu 3

Obecné Ize nahodnou i-uzlovou sit znazornit napt. dle Obr. 7.1a, ktery obsahuje jednotliva ve-
deni mezi uzly 1-2 a 2-3 a téz pticné prvky mezi uzly 3 a i a zemi. Je uvazovano, ze v uzlu 3 vznikl
zkrat. Cela sit (ohraniCena Sedou ¢arkovanou Carou) pak muze byt reprezentovana nahradnim
Théveninovym obvodem dle Obr. 7.1b. V tomto obrazku pak V3o znaci zdroj napéti skute¢ného
Théveninova zdroje a Zsj, jeho vnitfni impedanci, ktera je shodna s celkovou impedanci mezi
danym uzlem a zemi.

Pro vypocet poruchového proudu pak plati:

Ui pf
Zj

bph,faut = I = (7.4)

V rov. 7.4 znaci U; s predporuchové napeéti v uzlu i a Z;; znamena diagonalni prvek impe-
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danéni matice odpovidajici uzlu i. V souvislosti s tim pak pro udrzeni konzistence s pfipadem dle
Obr. 7.1 plati:

Z33 = Z3in = Zjj=Zjn (7.5)

Plati tedy, ze diagonalni prvky impedancni matice Ize za urcitych predpokladu uvazovat jako
hodnoty vnitfni impedance Théveninova nahradniho zdroje.

Cely systém je tak nahrazen jednim jednoduchym obvodem dle Obr. 7.1b s definovanym zdro-
jem napéti, vnitfni impedanci a pfipojenou impedanci reprezentujici poruchu. Tfifazovy poruchovy
proud uzlu i pak Ize vypocitat vztahem:

Ui

laut = 5———5— (7.6)
aul Ziault + Zi,in

P¥i idealnim kovovém zkratu a pfi jmenovitém napéti v daném uzlu i, které odpovida hodnoté
1[p.u.] Ize uvazovat v pomérnych jednotkach nasledujici vztah:

. 1
faut & —— & Yii (7.7)

1,in
Z uvedeného zfejmé vyplyva souvislost mezi asymetrii zkratovych proudd v danych uzlech
sité s odpovidajicimi prvky impedancni matice Zp,s. Je-li vSak nutna aplikovatelnost metody pro
v8echny uzly sité, je slozité spravné vyhodnotit viiv togivych strojd k poruchovému proudu a ur-
¢eni prechodnych a razovych slozek. Pro obecné stanoveni zkratového proudu v jakémkoliv misté
soustavy je tak nutné vychazet z obecného vztahu pro zkratovy proud, tedy analytického feSeni
prechodného déje ve 3f obvodech s harmonicky proménnym zdrojem. Vztah pro pribéh zkrato-
vého proudu je nasleduijici, dle rovnice 7.8:
i(t)=M- sin(a—cpye—%+sin(wt+a—<p)] (7.8)
Zin
V rovnici 7.8 znaci prvni ¢len (pfed zavorkou) amplitudu ustaleného zkratového proudu, prvni
souctovy Clen v zavorce predstavuje stejnosmérnou slozku a druhy souctovy €len pak harmonicky
promennou ustalenou slozku. Je zfejmé, ze velikost zkratového proudu zavisi na napéti v daném
uzlu a impedanci uzlu, tedy diagonalnimu prvku impedanéni matice odpovidajici danému uzlu. V
ramci impedance vsak téz zalezi na poméru jednotlivych sloZek, tedy ¢inného odporu a induktivni
reaktance. Tento pomér se projevi pravé u velikosti stejnosmérné slozky, kde je pomér zahrnut v
Casové konstanté 7. Pomér induktivni reaktance a ¢inného odporu obecné udava rychlost tumeni
stejnosmeérné slozky.
Nicméné pfi neptiznivé velikosti poméru X /R a souCasné velké impedanci mize dojit k tomu,
Ze i pfi pomérné malé stejnosmérné slozce je diky velké impedanci vysledny zkratovy proud tak
maly, Ze je cely posunut nad horizontalni osu. Pomérné mala obalka amplitud zkratového proudu
je totiz cela posunuta nad osu a dojde k neprichodu proudu nulovou hodnotou. Z toho ddvodu
byl do posouzeni zahrnut parametr oznaceny jako o, ten dava do souvislosti vzajemny pomeér
X /R a celkovou velikost impedance, konkrétné formou jejich souéinu. Vy$si hodnoty parametru
o znati vysoky pomér X/R, pfipadné vysokou hodnotu celkové impedance. Posouzeni velikosti
soucinu X /R a velikosti celkové impedance muze dat dobrou informaci o velikosti asymetrie zkra-
tovych proudl a byt tak prvotnim indikatorem nebezpeci nepriichodu proudu nulovou hodnotou pfi
vy§§ich asymetriich.
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Veskeré zminéné skuteCnosti a vztahy byly analyzovany s vyuzitim zakladnich a pokrogilych
nastroji MATLABu a mnoha ukazkovych testovacich pfikladd riiznych siti. Nasledujici podkapitoly
popisuji vyuzité nastroje a vysledky analyzovanych siti.

7.2 Popis pouzitého software a vypocetniho skriptu

K posouzeni matice soustavy vzhledem k nebezpeci vyskytu asymetrickych zkratovych proudu
byl vyuZzit vypoCetni nastroj MATPOWER. Jedné se o open-source balik pfikazu, funkci a skriptt
implementovatelnych do vypocetniho jadra MATLABuU. MATPOWER feSi tlohy ustaleného provoz-
niho stavu a optimalizace chodu systému, jako je napt. power flow (PF), continuation power flow
(CPF), optimal power flow (OPF), zatizeni jednotek (UC) atp. MATPOWER je povazovan diky své
otevienosti za jednoduchy a uZivatelsky privétivy diky pfehledné feSenému systému zdrojovych
dat a vypocetnich skript(. Pivodné byl tento nastroj vyvijen jako souéast projektu PowerWeb. Za
celym systémem stoji tym Raye D. Zimmermana z Cornellovy univerzity v USA. [71]

Diky Siroké uzivatelské zakladné v oblasti R&D a provozu elektroenergetickych soustav bylo
zpracovano velké mnozstvi pfipadovych studii a modell, které jsou zaloZzeny na skuteénych sou-
stavach a sitich po celém svété Ci predstavuji testovaci soubory pro reprezentaci vypocetnich
metod. Cely balik MATPOWER se sestava z velkého mnozstvi funkci a skript pro feSeni chodu
soustavy a obsahuje téZ mnozstvi ukazkovych Ci testovacich soubort reprezentujicich riizné pre-
nosové a distribucni sité. Redlny systém je v ramci téchto souborl popsan a reprezentovan kédem
obsahujicim v nékolika ¢astech informace o prvcich soustavy napt. pro uzly typy uzlt a oznaceni,
pro vétve velikosti pasivnich parametrd, limity priichozich proudd ¢&i vykond, informace o velikosti
vyroby a odbér( atp. Nativné je v baliku MATPOWER zahrnuto zhruba 40 ukazkovych siti, tzv.
casel, coz jsou prave kody ve formatu skriptu pro MATLAB (m-file) s danou strukturou.

AC je MATPOWER nastrojem primarné uréenym pro analyzy chodu soustavy, bylo jej vyuzito
diky velkému mnozstvi zdrojovych soubor(i a moznostem operaci s admitanéni matici soustavy a
jejimu dal§imu zpracovani pro ucely této Ulohy.

Postup této ulohy pak Ize definovat jako nasleduijici:

Vybér a definice feSené sité a nahrani zdrojovych dat do pracovniho prostredi.

Spocitat chod sité a pfedporuchovych napéti.

Vypocet admitanéni matice a jeji inverze na impedanéni matici.

Znazornéni prvkd matice Zyys v roviné X/R.

Vyhodnoceni poméri mezi velikosti prvkd Z;; a jejich poméru X/R.

Identifikace kritickych prvkl( matice Z,,s a s tim souvisejicich kritickych uzla sité.
Vykresleni spektra poruchovych proud v siti & v daném uzlu za vyuZiti parametr( Théveni-
nova nahradniho zdroje.

No ok~ owdh -

Tento postup byl vypracovan a naprogramovan v podobé automatického skriptu v pracovnim
prostfedi programovatelnych textd (skriptd, funkci atp.), kde jedinym uzivatelskym vstupem do
vypoctu byla volba feSené sité. Vlastni vyhodnoceni Glohy a identifikace kritickych uzll je vSak
uzivatelska zalezitost, ukazkové pripady a jejich vyhodnoceni je tak obsazeno v nasledujici pod-
kapitole. Cely vypocetni skript je uveden jako Pfiloha C této prace. Vypocetni kod v priloze pre-
hledné ukazuje jednotlivé ¢asti vypocétu od volby feSené sité, analyzu admitanéni a impedancéni
matice, vykresleni jednotlivych prvki a identifikace kritickych mist s vykreslenim spekira zkrato-
vych proudU v téchto uzlech.
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7.3 Pripadové studie dilcich schémat

7.3.1 |IEEE 14-Bus Case - sit’ se 14ti uzly

Prvni implementovany a analyzovany soubor byl IEEE testovaci soubor casel4.m. Jednd se o
pripad sité se Ctrnacti uzly, péti generatory a jedenacti odbéry. Jedna se o reprezentaci Casti pre-
nosové sité na americkém stfedozapade, v jaké se nachazela v roce 1962. Jedna se o pomérné
historicky pfipad, ktery byl pfeveden do podoby testovaciho souboru diky své jednoduchosti a op-
timalnimu poctu uzld, generatort a odbérd. Informace o této Uloze Ize najit v [74]. Schéma sité dle
casel4.mje na Obr. 7.2.

Obr. 7.2: IEEE 14-Bus Case Network Diagram

Po aplikaci zminéného kédu na soubor casel4.m byl kromé grafického vystupu uvedenych
na nasledujicich obrazcich ziskan i formatovany textovy vystup obsahujici klicové hodnoty pro
jednotlivé uzly i odpovidajici diagonalnim prvkim Z;; matice Zps.

il Z(i,i) R(i,i) X(i,i) Tau X/R_rat. Sigma

1] 2.2442 0.0162 -2.2442 0.4406 138.34 310.46
2] 2.2684 0.0094 -2.2684 0.7700 241.78 548.45
3] 2.2160 0.0270 -2.2158 0.2616 82.13 182.00
4] 2.2896 0.0030 -2.2896 2.4190 759.55 1739.04
5| 2.2738 0.0074 -2.2738 0.9808 307.97 700.24
6] 2.4536 0.0188 -2.4535 0.4160 130.63 320.50
71 2.4021 0.0079 -2.4021 0.9651 303.05 727.97
8] 2.2260 0.0079 -2.2259 0.8944 280.83 625.12
9] 2.4644 0.0139 -2.4643 0.5652 177.49 437.40
10|l 2.4208 0.0351 -2.4205 0.2193 68.87 166.71
11| 2.3893 0.0550 -2.3887 0.1382 43.40 103.70
12] 2.3264 0.1073 -2.3239 0.0690 21.66 50.39
13| 2.3915 0.0580 -2.3908 0.1314 41.25 98.65
14| 2.3374 0.0850 -2.3359 0.0875 27.48 64.23

Uvedeny vypis prehledné shrnuje podstatné hodnoty pro diagonaini prvky matice Zy,s, tedy
velikost impedance, jeji slozky R a X, ¢asovou konstantu, pomér X/R a parametr o udavajici
pomeér mezi pomérem X /R a velikosti impedance. Vizualizace téchto hodnot je na Obr. 7.3.
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(b) Vizualizace diagonalnich prvkd z;; v roviné
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R=f(2)

Obr. 7.3: Vysledky pro 14ti uzlovou sit

Z predchozich odstavcl je patrné, Ze nejvétsi pozornost by méla byt upfena k uzldm s nej-
vy$8i hodnotou poméru X/R a zaroven s nejvyssi hodnotou parametru o. V rdmci vizualizace
diagonalnich prvku v roviné X/R = f(Z) se tak jedn& o oblast co nejvice vpravo a nahore. Obr.
7.3b tak potvrzuje v korelaci s uvedenym textovym vypisem, Ze mezi kritické uzly této sité budou
patfit uzly €. 4,5 a 7. Je vidét, Ze uzel €. 4 je jedine¢ny svym velkym pomérem X /R, zatimco uzel
¢. 7 je charakterizovan spiSe vétsi velikosti celkové impedance. Toto mohou potvrdit téz pribéhy
vyslednych zkratovych proudd v jednotlivych uzlech. Je vidét, Ze zkratovy proud v uzlu &. 4 ma
nejvetsi stejnosmérnou slozku s nejpomalejsim Gtlumem. Na opacéné strané spekira je mozné si
vSimnout stejnosmeérné slozky zkratového proudu v uzlu &. 12, ktery ma velmi rychly Gtlum.

Zkratove proudy dle uzlu i
T T
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Obr. 7.4: Prabéhy zkratovych proudd v jednotlivych uzlech 14ti uzlové sité a jejich DC slozky
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7.3.2 |IEEE 30-Bus Case - sit’ se 30ti uzly

Druhy pfiklad testovaciho souboru zhotovenému IEEE predstavuje 30ti uzlovou Gast soustavy
opét z amerického stfedozapadu, tentokrat vsak o napétovych hladinach 33 az 132[kV], Ize tedy
ocekavat mirné vyssi hodnoty vyslednych impedanci. Vice informaci Ize nalézt v [73]. Schéma
sité dle souboru case30.m je na Obr. 7.5.

Obr. 7.5: IEEE 30-Bus Case Network Diagram

Jednim z vystupl je opét formatovany textovy vystup z vypocetniho kédu udavajici velikosti
jednotlivych parametrll v jednotlivych uzlech. To je uvedeno v nasledujici sekci a graficky znazor-
néné na Obr. 7.6.

il Z(i,i) R(i,i) X(i,i) Tau X/R_rat. Sigma

1] 6.1179 0.0133 -6.1179 1.4635 459.53 2811.39
2] 6.1409 0.0065 -6.1409 3.0257 950.05 5834.20
3] 6.1142 0.0128 -6.1142 1.5246 478.72 2926.95
4] 6.1331 0.0084 -6.1331 2.3309 731.90 4488.83
5] 6.0823 0.0256 -6.0822 0.7570 237.70 1445.76
6] 6.1394 0.0070 -6.1394 2.7839 874.16 5366.81
71 6.1027 0.0210 -6.1026 0.9274 291.21 1777.18
8] 6.1105 0.0144 -6.1105 1.3476 423.13 2585.58
9] 6.0143 0.0117 -6.0143 1.6408 515.20 3098.61
10| 6.0122 0.0183 -6.0122 1.0456 328.31 1973.85
11| 5.8043 0.0117 -5.8043 1.5835 497.21 2886.00
12| 5.9873 0.0242 -5.9872 0.7883 247.52 1481.99
13| 5.8473 0.0242 -5.8472 0.7699 241.74 1413.50
14| 5.8691 0.1105 -5.8681 0.1691 53.08 311.56
15| 5.9501 0.0538 -5.9498 0.3520 110.52 657.59
16| 5.9228 0.0586 -5.9225 0.3219 101.08 598.68
17| 5.9645 0.0385 -5.9643 0.4933 154.90 923.89
18| 5.8683 0.0926 -5.8676 0.2018 63.36 371.79
19| 5.8720 0.0870 -5.8714 0.2150 67.52 396.50
20| 5.8902 0.0769 -5.8897 0.2439 76.59 451.15
21| 5.9783 0.0369 -5.9782 0.5155 161.87 967.71
22| 5.9772 0.0388 -5.9770 0.4903 153.94 920.15
23| 5.8784 0.0964 -5.8776 0.1942 60.99 358.50
24| 5.9265 0.0790 -5.9260 0.2390 75.06 444 .84
25| 5.8263 0.1083 -5.8253 0.1713 53.79 313.42
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26| 5.4570 0.3583 -5.4453 0.0484 15.20 82.94
27| 5.8471 0.0558 -5.8469 0.3338 104.83 612.93
28| 6.1031 0.0189 -6.1031 1.0273 322.56 1968.62
29| 5.5510 0.2137 -5.5469 0.0827 25.95 144.06
30| 5.4972 0.2445 -5.4918 0.0715 22.46 123.47
-1 [p.u.l] [p.u.l I[p.u.l I[s] [-1 [-]
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Obr. 7.6: Vysledky pro 30ti uzlovou sit
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Obr. 7.7: Prabéhy zkratovych proudd v jednotlivych uzlech 30ti uzlové sité a jejich DC slozky

Uvedené vystupy koreluji s vysledky zjisténymi v pfedchozi podkapitole. Na Obr. 7.6b zcela
zfetelné vystupuiji uzly €. 2, 4 a 6, naopak velmi maly pomér X/R se souCasné relativné malou
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impedanci maji uzly 26, 29 a 30. Pro vSechny uzly pak byly vykresleny zkratové proudy, ale z du-
vodu prehlednosti byly vybrany jen pribéhy odpovidajici zminénym uzldm. Pribéhy jsou uvedeny
na Obr. 7.7.

7.3.3 RTE 2848-Bus - Francouzska vn a vvn soustava s 2848 uzly

Posledni z analyzovanych souboru je case2848rte.m. Ten obsahuje celkem 2848 uzlu, 547 ge-
nerator(, 3776 vétvi, v nichz je celkem 558 transformatord. Soubor je v podstaté zkonstruovan
jako reprezentace komplexni francouzské soustavy vn a vvn s napétovymi hladinami od 45 kV do
380 kV. Soubor vznikl jako soucast rozsahlych studii francouzského RTE (Réseau de Transport
d’Electricité — provozovatel francouzské prenosové soustavy) na zhodnoceni vypocetnich metod
chodu soustavy v ramci projektt iTesla a PEGASE. Vice informaci o vlastnostech reprezentované
sité je mozné nalézt v [75].

Uz v pribéhu vypocCtu je patrné, ze se jedna o mnohonasobné rozsahlejsi sit nez v pred-
chozich pfipadech. Zatimco u pfedchozich studii trval vypocet chodu soustavy zpravidla do dvou
sekund a grafické znazornéni mélo okamzitou odezvu, pro tuto sit jiz vypocet chodu sité trval
v fadu minut a grafické znazornéni tvofilo naroénou Ulohu s obrovskymi pozadavky zejména na
pamét RAM pocitaCe. Pfi analyzach rozsahlych siti s poétem uzl(l v fadech tisicl je tak nutné apli-
kovat zpracovany vypocetni kéd s maximalni obezfetnosti vzhledem k pfistroji, na némz je vypocet
provadén. TézZ reprezentace vysledkl je vzhledem k velkému poétu uzl( naroénou ulohou.

Nasledujici Obr. 7.8 opét reprezentuje prvky matice Z,,s (tentokrat véak pouze diagonalni) v
rovinach X-R a Z-X/R. Z prvniho obrazku je patrné, ze nejvétsi mnozstvi prvkdl lezi podél pfimky s
linearnim ristem. Druhy obrazek (7.8b) pak ukazuje, Ze naprosta vétsina diagonalnich prvku lezi
v levé spodni oblasti grafu, nicméné patrné vystupuji body mimo tuto oblast — rozdélenim grafu do
Ctyfech kvartald tak mizeme analyzovat jednotlivé oblasti oddélené — body vlevo nahofe, vpravo
nahofe a vpravo dole. Ze vSech téchto oblasti byly pro ukazku zvoleny jednotlivé uzly.
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(a) Vizualizace diagonalnich prvk( matice Zp,s v ro- (b) Vizualizace diagonalnich prvkd z;; v roviné
viné X/R X/R=1(2)

Obr. 7.8: Vysledky pro sit RTE 2848-Bus
V prvni oblasti (vlevo nahote) byly zvoleny uzly s ¢isly 2700 a 2622, v oblasti vpravo nahote
uzly 2788 a 2652, v pravé spodni oblasti uzly 2775 a 1990 a v majoritni oblasti vievo dole byly

nahodné vybrany prvky 440 a 791.
Pro uzly 2700 a 2622 plati, Ze maji velky pomér X/R a sou¢asné malou impedanci. Tedy Ze
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Prvky Z2700,2700 @ Z2g22,2622 budou mit témer stejné velkou hodnotu celkové impedance a induktivni
reaktance, zatimco ¢inny odpor bude téméf zanedbatelny. Vysledny zkratovy proud v téchto uz-
lech tedy bude nabyvat pomérné velkych hodnot (v porovnani s ostatnimi uzly) a diky vysokému
pomeéru X /R bude velmi pomaly Gtlum stejnosmérné slozky. Jde tedy o zkratové proudy, které
budou mit pomérné velké termické namahani rozvodného zafizeni. Diky velikosti stfidavé slozky
zkratového proudu vSak dojde k priichodu proudu nulovou hodnotou velmi brzy i vzhledem k poma-
|ému tlumeni stejnosmérné slozky. Pro uzly 2788 a 2652 pak plati rovnéz vysoka hodnota poméru
X /R za soucasné velké hodnoty impedance. To znamend, Ze vysledny zkratovy proud bude po-
mérneé maly a asymetricky po pomérne dlouho dobu. Pro vSechny Ctyfi dosud zminéné uzly plati,
ze maji pomérné dlouhou ¢asovou konstantu, nicméne liSi se v parametru o, ktery ma pro oblast
vlevo nahofe hodnotu 25,29, resp. 23,10 a pro oblast vpravo nahote 62—101,6. Dale je vidét, Ze
uzly 2775 a 1990 maji pomérné velkou hodnotu impedance a maly pomér X/R. Zkratovy proud
tedy bude mit podobnou velikost jako pro pfedchozi dva uzly, nicméné bude diky malému poméru
X /R rychle utlumeny. Podobny zavér vyplyva i pro uzly v levé spodni oblasti, napt. nahodné vy-
brané uzly 440 a 791. Je patrné, Ze efektivni hodnota stfidavé slozky zkratového proudu v téchto
uzlech bude pomérné velka a stejnosmérna slozka bude pomérné rychle utlumena. Zminéné pa-
rametry pro véechny zminéné uzly je mozné ovéfit v ramci formatovaného textového vystupu z
vypocCtu, ktery vSak uvedme vzhledem k velkému mnozstvi uzll a souvisejicim prostorovym po-
zadavkim v redukované formé pouze pro zminéné uzly.

il Z(i,i) R(i,i) X(i,i) Tau X/R_rat. Sigma

446| 0.1174 0.0079 0.1171 0.0471 14.79 1.74
%éil 0.1278 0.0075 0.1276 0.0543 17.05 2.18
iééOl 1.1564 0.2118 1.1358 0.0171 5.36 6.20
ééé2| 0.1543 0.0010 0.1543 0.4768 149.73 23.10
ééé?l 0.4695 0.0035 0.4695 0.4220 132.49 62.20
é%éOl 0.1588 0.0010 0.1588 0.5072 159.27 25.29
é%%Sl 0.7812 0.0132 0.7811 0.1880 59.02 46.11

2788| 0.7584 0.0057 0.7584 0.4266 133.97 101.60

Nasledujici Obr. 7.9 ukazuje vysledné pribéhy zkratovych proudl ve zminénych uzlech, opét
pribéh s nejvétsi asymetrii (na zékladé vztahu 7.8). Uvedené prabéhy koreluji s vypoctenymi
parametry a s diskuzemi provedenymi v predchozich odstavcich.

7.4 Vyhodnoceni dil¢ich vysledku

Pouzitelnost
Navrzeny postup a vyvinuty vypocetni kod vynika svoji univerzalni pouzitelnosti pfi vyuziti pro-
gramové nadstavby MATPOWER, ktera byla pfedstavena v ivodu této kapitoly. Cela Uloha je vyvi-
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Obr. 7.9: Prubéhy zkratovych proudt v jednotlivych uzlech 2848ti uzlové sité a jejich DC slozky

nuta tak, aby za vyuziti pokrocilych vypocetnich metod vhodnym zplisobem identifikovala kritické
uzly soustav v celé Skale napétovych a typovych rozsah( a v celém spektru slozitosti — od siti
zcela jednoduchych az k sitim s velkym poctem uzli a topologické slozitosti. Ohledné pouzitelnosti
nutno priznat vynikajici vysledky pro prvotni identifikaci kritickych a nejvice ohrozenych uzld. Vy-
vinuty nastroj slouzi jako vhodny zpUsob prvotni analyzy, ktery vSak nezbavuje nebezpecéi ostatni
uzly. Unikatnost tohoto néastroje spociva v kombinaci dvou zdanlivé nesouvisejicich problematik a
jejich spole¢né vyusténi pro problematiku vyskytu oddalenych proudovych nul.

Vypocetni vykon a naro¢nost vstupnich dat, struktura databaze vysledkut Results

Jednim z omezujicich faktor( vyuziti zpracovaného vypocetniho kédu maze byt pro uzivatele
obtiznéjsi instalace systému MATPOWER, ktery nutné stavi na zakladu systému MATLAB a ktery
je nutné svépomoci stahnout, zkopirovat relevantni soubory a propojit s jadrem MATLABu, coz
mize pusobit pracné’. Dal$im zasadnim omezenim se mGze zdat naroény matematicky aparat
numerického vypoctu chodu sité, ktery vyuziva iteracnich metod, coZ se projevilo v pfipadé po-
sledni analyzované sité RTE 2848-Bus; samotny vypocet napéti v jednotlivych uzlech soustavy
trval v fadech nékolika minut. Zasadnimi vyhodami vSak je dostupnost a fakticka prihlednost ce-
lého systému, ktery je otevieny vSem uzivatelim. Vyvojafi systému MATPOWER stavi na velmi
prihledném pfistupu umoznuijici pfipravit soubory vstupujici do vypoctu velmi snadno a piné v
konzistenci s feSenim chodu soustavy metodou uzlovych napéti; pfiprava vstupnich soubort je
tak velmi jednoducha. Vyvinuty vypocetni kdd téz provadi sam vétSinu dulezitych operaci umoz-
nujicich identifikovat kritické a ohrozené uzly soustavy. VeSkeré vysledky pro detailngjSi analyzu
jsou v ramci vypocetniho kédu ukladany do pameéti MATLABuU do proménné s nazvem Results.

'0d verze 7.0 véak jiz MATPOWER obsahuje instalaéni soubor, ktery vétinu Gvodnich operaci provadi sam.
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Jednd se o proménnou, ktera obsahuje hodnoty z provedené load flow analyzy potfebné pro vy-
kresleni priibéhl a vizualizaci dil¢ich parametr( jednotlivych uzl(. Proménna Results ma formu
matice, ktera ma tolik fadku, kolik uzld ma feSena sit. V jednotlivych fadcich jsou parametry vzta-
hujici se k danému fadku (s odpovidajicim Ciselnym oznacenim). Jednotlivé sloupce i-tého fadku
potom obsahuji:

sloupec: Celkovou velikost impedanceZ; ;,

sloupec: Cinny odpor R,

sloupec: Induktivni reaktanci X; ;,

sloupec: Casovou konstantu T,

sloupec: Pomér X /R,

sloupec: Amplitudu pfedporuchového napéti v uzlu J,
sloupec: Uhel predporuchového napéti v uzlu i,
sloupec: Funkei arccos (R;;/ |Z;,|), tedy velikost thlu.

©No ok~

Z vysledné matice Results jsou nasledné konstruovany pribéhy a grafické zavislosti uvedené
v této kapitole. Vyuziti nastroje MATPOWER ale v ramci vypocCtu load flow analyzy dava k dispozici
velké mnozstvi dalSich vyuzitelnych dat. Tyto vysledky jsou vysledkem piikazu runpf.

Limitace pristupu a moznosti navazujicich analyz

Jak jiz bylo zminéno v odstavci Pouzitelnost, pristup je vhodny k prvotni identifikaci kritickych
a nejvice ohrozenych uzl(. Je tak nutné zminit, Ze cely pfistup je svazany axiomy pfijatymi v
Uvodu kapitoly, tedy kombinace pouzitelnosti metody Théveninova nahradniho zdroje a uzlové
admitan¢ni matice a jeji inverze na matici impedancni. Tyto dva fakty a s tim souvisejici omezeni
je tak nutné mit na paméti po celou dobu operovani s vyvinutym vypocetnim kédem. Ziskanou
impedancéni matici vSak Ize dale upravovat a vyuzivat.

Jednim ze zasadnich nedostatkl je absence vlivu jednotlivych reaktanci alternator(i v sou-
stave. Jednou z moznosti, jak v Uloze pokracovat, je tak navrzeni zplsobu implementace pfechod-
nych a razovych reaktanci do vypoctu impedancéni matice. Protoze jsou vSak tyto slozky zavislé
na Case, ziskaji tim i prvky impedanc¢ni matice Casovou zavislost. Lze v§ak predestfit, Ze se pak
nebude jednat o matici dle korekini definice dle rovnice 7.2, ale o jakysi soubor sitovych dat. Je
zfejmé, ze analytické vyjadfeni moznosti implementace reaktanci alternator(i bude dosahovano s
nadpfirozenou mirou slozitosti a bude tfeba pfijmout zcela zasadni zjednoduseni.

Dalsi studie vSak mohou byti sméfované i na dikladnou analyzu mimodiagonalnich prvkd
a jejich vyznamu. Jejich velikost pak muze poskytnout informaci o impedanénich pomérech mezi
dvéma uzly a v pfipadé navzajem propojenych uzli tak mdze indikovat pribéhy zkratovych proudd
po dekompozici vysledného zkratu na jeho jednotlivé prispévky pfitékajici z riznych uzld soustavy.
Jedna se tedy o Gvahu logicky stavéjici na této Uloze, ktera se tak mize stat pfi adekvatnim roz-
pracovani vhodnym nastrojem identifikujicim v online reZimu za vyuziti znalosti topologie soustavy
a jejich pasivnich parametrd nejvice ohrozena mista a uréujici spektrum vypinanych poruchovych
proudd.
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8 Zaverecna cast

8.1 Zhodnoceni provedené prace a vlastni prinos

Spolehlivost vypinacl je obecné rozsahlé téma, jak z hlediska teoretického, tak i praktického. |
pres to, ze je tato spolehlivost v sou¢asné dobé na vysoké drovni, je nutné neustéle pfezkoumavat
celé spektrum vypinanych parametrd, zkratovych obvodl a jednotlivych operaci. A pravé to je
mozné shrnout v ramci této prace, ktera prozkoumala jednu z téchto oblasti.

Za zcela ojedinélou Ize povazovat skute¢nost, ze s predkladanou problematikou se v ramci
Ceské republiky nikdo nezabyva. Castecné je mozné registrovat priniky s dil&imi oblastmi u jed-
notlivych subjektd (napf. provozovatelé distribuénich soustav ¢i vyrobci vypinacil), zpravidla se ale
jedna o okrajové Casti z predkladaného tématu (napf. tedy rozbor jednotlivych selhani, vypinaci
schopnost vypinaéu s alternativnimi izolaGnimi plyny atp.). Pfistup k problematice ¢asové zavis-
losti vypinaci schopnosti a analyzy asymetrie zkratovych proudu tak, jak je k ni pfistupovano na
mezinarodnich férech, je v ramci Ceské republiky ojedinéla a jedinegna.

Z téchto duvodu Ize mezi pfinosy prace pocitat i prvni kapitoly ucelené a prehledné shrnu-
jici problematiku vypinacu v pfenosovych a distribu¢nich sitich. Unikatni je téz pfehledné shrnuta
kapitola o standardizaci provozu vysokonapétovych vypinacu. Prvni ¢ast prace tedy muze byt vyu-
zita jako pedagogické curriculum pro vyuku studentt v kurzech elektrickych pfistroju €i pracovniky
dotéenych subjekttl setkavajici se s provozem vypinadt na profesni bazi. V ramci Ceské repub-
liky je téz nové predstaveni a shrnuti alternativnich izolacnich plynl v souvislosti s problematikou
vypinaci schopnosti.

Pfinosné nejen pro pedagogiku je téZ zpracovani a simulace black-box modeld oblouku véetné
diskuse vlivu jednotlivych parametrd, jez koreluje s fyzikalni podstatou oblouku. Vypracované mo-
dely jsou kompaktné zpracované a snadno prenositelné mezi dalSimi modely siti v prostfedi Si-
mulink, v nichz je tfeba znat odezvu oblouku na napéti ¢i proud v obvodu.

Za jednu z nejzajimaveéjsich soucasti této prace povazuiji Kapitolu 5. V ni bylo ukazano, Ze ge-
neratorové zkraty jsou slozitou vypinaci disciplinou, ktera namaha vypinac nejvysSimi zkratovymi
proudy, jejichz asymetrie mlze byt pro bézné vypinace fatalni. Nicméné generatorové vypinace
jsou dimenzovany i pro tyto naro¢né aplikace. Pfinosem je zhodnoceni a porovnani pozadované
vypinaci schopnosti v okamziku proudové nuly pro vypinace pracuijici s turbo- ¢i hydro-alternatory
v zavislosti na velikosti asymetrie. Porovnani v pomérnych jednotkach dava dobrou predstavu o
tom, jak asymetrie zkratového proudu upravuji okolnosti, pfi kterych dochazi k vypnuti. Roz8ifeny
analyticky model pak tomuto porovnani pridava vyvoj v zavislosti na ¢ase od vzniku zkratu. Model
byl opét vypracovany s maximalni transparentnosti a s minimalnimi dpravami zdrojového kédu pak
Ize ziskat analyzu pro jakykoliv alternator, pro néjz jsou dostupna vstupni data.

Ziskané vysledky byly nasledné ovéreny a rozsiteny o dal$i poznatky zalozené na vyhoto-
venych modelech v prostfedi Simulink. Na tfech typovych modelech bylo dokazano, Ze selhani
vypinace pfi vypinani asymetrickych zkrat( je nebezpetné zejména pro bézné distribuc¢ni vypi-
nace pracuijici v polich pfenosovych rozvoden do nichz jsou vyvedeny velké elektrarenské bloky.
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V ramci vyhotovenych modell bylo stanoveno kritické ¢asové pasmo v periodé pribéhu proudu,
pfi némz je riziko plné asymetrie proudu nejvyssi.

Souvislost mezi pomérem X /R, asymetrii zkratového proudu a nebezpeti oddalené proudové
nuly je pak shrnuta v Kapitole 7. Ta predstavila vypoCetni skript, ktery na zakladé impedancni
matice soustavy analyzuje danou sit' a identifikuje kriticka mista. Vypocetni skript byl opét zpraco-
van transparentné a za vyuziti modernich vypocetnich nastrojl Ize snadno ziskat pfedstavu o tom,
ktera mista v siti budou nejvice ohrozena pribéhy proudd s nejvétsi asymetrii. Na tfech vybranych
sitich byla otestovana funkcionalita a ovéfeny vysledky. Metodika vypoctu i samotny kéd by bylo
mozné vyuzit i jako doplikovy néstroj pro pfenosové a distribuéni dispecinky, ktery by v on-line
rezimu vyhodnocoval kliCové parametry a fungoval by tak jako vystrazny nastroj pro provozovatele
sité v kontextu nebezpeci naruSeného vypinani.

Vlastni pfinos této prace tak vidim ve zhotoveni v8ech vypocetnich skriptt, provedeni modell
a dosazeni zajimavych vysledk(, které mezi sebou porovnavaji riizné stroje a rlizna mista v siti.
Vypracované skripty a provedené modely se zaroven doplnuji a navzajem rozsituji, coz spolu s
daslednym popisem vypinacl a vypinaciho procesu tvofi provazany celek a uceleny pohled na
danou problematiku.

8.2 Smeér dalsiho zkoumani tématu

Na téma predkladané disertacni prace mize byt navazovano dalSimi aktivitami, které téma prace
dale rozvinou a pomuzou k postupu fesSeni tématu dale. Principialné Ize hovofit o zaméreni na sit
¢i zaméfeni na vypinac.

V oblasti sitové analyzy tak maze byt Zadouci zobecnény pohled na tvar poruchovych proudu
a sledovani dalSich pfipadd mimoradnych spinacich déji. Jak samotny, pomérné obecny nazev
tématu disertacni prace napovida, je vhodné vénovat se i dals§im pripadim, kdy je interakci mezi
mechanickymi a elektrickymi déji dosazeno vypinani v oblasti limitni charakteristiky a tim ohrozen
Uspésny vypinaci proces a tedy i vypinac¢ a blizka zafizeni. K obdobnym pfipadim, tedy kdy poza-
dovana vypinaci schopnost je mensi nez vypinaci schopnost vypina¢e v dany moment, mizeme
zaradit i vypinani malych kapacitnich ¢i induktivnich proudl. Vedle oddalené proudové nuly tak
jde o dalsi obtiznou vypinaci disciplinu, v niz jde o ¢asovou souhru elektrickych a mechanickych
procesl a je zde velky potencial pro dalsi zkoumani.

V oblasti samotnych vypinacl je vhodné se dale vénovat pribéhu vypinaciho procesu a jeho
modelovani FEM a CFD nastroji. Namahani vypinace a pribéh vypinaci schopnosti byly dopo-
sud diskutovany jen na zakladé v minulosti provedenych zkousek a experimentd. Soucasny stav
na poli vypocetniho a modelovaciho software vSak umoznuje ovérit fyzikalni pomeéry ve zhaseci
komote a provést vhodnou fuzi s obvodovym modelovanim, z niz by bylo mozné stanovit obecné
zavery pro moznou modifikaci zhd8ecich komor. Vzhledem k moznostem, které nam soucasné
FEM a CFD nastroje umoznuiji, a vzhledem k §ifi tématu Ize tento smér uchopit i jako vyhradni
smér pro samostatné téma navazuijici disertaéni prace. Z tohoto divodu je nutné najit vhodné
optimum vysledného modelu, ktery bude vhodné dopliovat téma prace, ale nezpusobi jeho odklo-
néni na problematiku numerického feseni silné sdruzenych Uloh elektrického proudového pole a
mechaniky kontinua.
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A Skript pro vypocéet namahani vypinace pfri ge-
neratorovych zkratech

% Analysis of breaker stressing at synchronous machine terminals

% Vladimir Vajnar / University of West Bohemia

clc; clear all
% PART I ===
% Zadani parametru stroju
f = 50; % [Hz]

w = 2xpi*f; 7 [rad/s]

% TURBO

% Reaktance

xd2t = 0.17; % [pul

xdit = 0.29; % [pul
xd0t = 2.0; % [pul
xq2t = 0.18; % [pul
xq0t = 2.0; % [pul
% Casove konstanty:
Td2t = 0.114; % [s]
Tdit = 0.86; % [s]
Tat = 0.278; % [s]
% Ostatni:

Unt = 15; 7% [kV]

Eit = Unt*le3*sqrt(2)/sqrt(3);

% HYDRO
% Reaktance
xd2h = 0.24; 7 [pul

xdih = 0.37; % [pul
xdOh = 1.15; 7% [pul
xq2h = 0.23; 7 [pul
xqOh = 0.75; 7% [pul
% Casove konstanty:
Td2h = 0.262; % [s]
Tdih = 1.8; 7% [s]

Tah = 0.16; % [s]

% Ostatni:

Unh = 15; 7 [kV]

Eih = Unh#*1le3*sqrt(2)/sqrt(3);

% PART I =========================s======ss=====ss====s=s==========s========
% Analyza pro vsechny asymetrie s Alpha0 od 0 do 90 stupnu
alpha0 = 0;
i=1;
for alpha0 = 0:pi/36:pi/2
t = 0:.0001:0.4; % Vektor casu

SteadyTurbo = 1./xd0t;

TransTurbo = (1./xd1t - 1./xd0t).*exp(-t./Td1it);
SubTranTurbo = (1./xd2t - 1./xd1t).*exp(-t./Td2t);
DCTurbo = (1./xd2t + 1./xq2t).*exp(-t./Tat);
DoubleTurbo = (1./xd2t - 1./xq2t) .*exp(-t./Tat);

FaultCurrentTurbo = -Eit.*(SteadyTurbo + TransTurbo + SubTranTurbo).*cos(w.*t+alphaO)+...
Eit/2.*DCTurbo.*cos (alphaO)+...
Eit/2.*DoubleTurbo.*cos (2*w.*t+alpha0); % Poruchovy proud Turba

for j = 1:1:length(FaultCurrentTurbo) % Prubeh RMS hodnoty Turba

RMSCurrentTurbo(j) = rms(FaultCurrentTurbo(1:j));
end
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SteadyHydro = 1./xdOh;

TransHydro = (1./xdih - 1./xdOh) .*exp(-t./Td1ih);
SubTranHydro = (1./xd2h - 1./xdih).*exp(-t./Td2h);
DCHydro = (1./xd2h + 1./xq2h) .*exp(-t./Tah);
DoubleHydro = (1./xd2h - 1./xq2h).*exp(-t./Tah);

FaultCurrentHydro = -Eih.*(SteadyHydro + TransHydro + SubTranHydro).*cos(w.*t+alphaO)+...

Eih/2.*DCHydro.*cos (alphaO)+...
Eih/2.*DoubleHydro.*cos (2*xw.*t+alpha0); % Poruchovy proud Hydra

for j = 1:1:length(FaultCurrentHydro) 7% Prubeh RMS hodnoty Hydra
RMSCurrentHydro(j) = rms(FaultCurrentHydro(1:j));
end

%Vykreslovani prubehu
figure(’Color’, ’w’);
plot(t, [FaultCurrentTurbo; FaultCurrentHydrol);
hold on; grid on; xlabel(’t [s]’); ylabel(’i [A]’);
legend ([’turbo’; ’hydro’l);
gray = [.7 .8 .71;
plot (t, [RMSCurrentTurbo; RMSCurrentHydrol, ’:’, ’Color’, gray);
title([’Asymetrie s uhlem \alpha_{0} = ’, num2str(rad2deg(alpha0)), ’ stupnu’]);

if alpha0 == 0;
figure (’Color’, ’w’);
plot(t, [FaultCurrentTurbo; FaultCurrentHydrol);
hold on; grid on; xlabel(’t [s]’); ylabel(’i [A]’); x1im([0 0.3]);
legend ([’turbo’; ’hydro’]l);
gray = [.7 .8 .71;
plot (t, [RMSCurrentTurbo; RMSCurrentHydrol, ’:’, ’Color’, gray);
%title([’Asymetrie s uhlem \alpha_{0} = ’, num2str(rad2deg(alpha0)), ’> stupnu’]l);
plot ([0.01873], [0], ’ro’);
end;

AsymmetryAngle = 0:5:90; 7 [deg]

% Doba do prvniho pruchodu nulou u Turba - nutno odecist z grafu a zadat:

CurrentZeroTimeTurbo = 1le-3*[NaN 19.74 19.11 18.42 17.77 17.17 16.57 16 15.43...
14.87 14.31 13.76 13.21 12.67 12.13 11.61 11.06 10.53 10];

% Hodnoty di/dt v okamziku tO - vypocet z CurrentZeroTimeTurbo

CurrentDerivativesTurbo = -Eit.*cos(w.*xCurrentZeroTimeTurbo+deg2rad(AsymmetryAngle)) .*...
((1/xd0t -1/xd1t) .*xexp (-CurrentZeroTimeTurbo./Td1t)/Tdlt + (1/xd1t-1/xd2t) .*exp(-CurrentZeroTimeTurbo./Td2t))

Eit.*w.*sin(w.*CurrentZeroTimeTurbo+deg2rad (AsymmetryAngle)) .*((1/xd0t-1/xd1t) .*exp(-CurrentZeroTimeTurbo./

Td1t)/Tdit + (1/xd1t-1/xd2t).*exp(-CurrentZeroTimeTurbo./Td2t)-1/xd0t)-...

Eit/2.*cos (deg2rad (AsymmetryAngle)) .*(1/xd2t-1/xq2t) .*xexp(-CurrentZeroTimeTurbo./Tat);

% Doba do prvniho pruchodu nulou u Hydra - nutno odecist z grafu a zadat:
CurrentZeroTimeHydro = 1e-3%[18.73 18.45 18.11 17.74 17.32 16.87 16.41...

15.92 15.43 14.92 14.4 13.87 13.33 12.78 12.24 11.64 11.13 10.57 10];
% Hodnoty di/dt v okamziku tO - vypocet z CurrentZeroTimeHydro

CurrentDerivativesHydro = -Eih.*cos(w.*CurrentZeroTimeHydro+deg2rad (AsymmetryAngle)) .*...
((1/xd0h-1/xd1h) .*¥exp (-CurrentZeroTimeHydro./Td1h)/Tdlh + (1/xd1h-1/xd2h) .*exp(-CurrentZeroTimeHydro./Td2h))

Eih.*w.*sin(w.*CurrentZeroTimeHydro+deg2rad (AsymmetryAngle)) .*((1/xdOh-1/xd1h) .*exp(-CurrentZeroTimeHydro./

Td1h)/Tdilh + (1/xd1h-1/xd2h) .*exp(-CurrentZeroTimeHydro./Td2h)-1/xd0h)-...
Eih/2.*cos (deg2rad (AsymmetryAngle)) .*(1/xd2h-1/xq2h) .*exp(-CurrentZeroTimeHydro./Tah);

[CZT, Index] = min(abs(CurrentZeroTimeTurbo(i)-t)); clear CZT;
RMSClearedCurrentTurbo (i) = RMSCurrentTurbo (Index);
[CZH, Index] = min(abs(CurrentZeroTimeHydro(i)-t)); clear CZH;
RMSClearedCurrentHydro (i) = RMSCurrentHydro (Index);

% PART III
% Vypocet du/dt

RRRVTurbo03 = 0.0949.*(RMSClearedCurrentTurbo/1e3) -2.714;
RRRVHydro03 = 0.1213.*(RMSClearedCurrentHydro/1e3) -2.322;

% Vypocet namahani vypinace
BreakerStressingTurbo = abs(CurrentDerivativesTurbo.*RRRVTurbo03);
BreakerStressingHydro = abs(CurrentDerivativesHydro.*RRRVHydro03);

% Konstrukce matice vysledku

ResultsTurbo = [AsymmetryAngle; [0:100/18:100]; CurrentZeroTimeTurbo;
CurrentDerivativesTurbo/le6; RMSClearedCurrentTurbo/1e3; RRRVTurbo03;...
BreakerStressingTurbo/1e6];

ResultsHydro = [AsymmetryAngle; [0:100/18:100]; CurrentZeroTimeHydro;
CurrentDerivativesHydro/1e6; RMSClearedCurrentHydro/1e3; RRRVHydro03;...
BreakerStressingHydro/1e6];

% PART IV ======s====s=sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss

% Konstrukce vyslednych grafu

figure(’Color’, ’w’);

plot (AsymmetryAngle ,BreakerStressingTurbo/1e6, ’-s’, ’LineWidth’, 1.5)%, ’MarkerFaceColor’,
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hold on; ax = gca; ax.ColorOrderIndex = 5;

plot (AsymmetryAngle ,BreakerStressingHydro/1e6, ’-o’, ’LineWidth’, 1.5)%, ’MarkerFaceColor’, [0 .5 0]);
grid on; xlabel(’\alpha_{0} [degl’); ylabel(’Q_{i} [MVA\cdot\mus~{-2}]7);

legend ([’turbo’; ’hydro’], ’Location’, ’NW’);

title (’Namahani vypinace v prvni proudove nule jako fce uhlu \alpha_{0}’);

figure(’Color’, ’w’);

plot (0:100/18:100, fliplr (BreakerStressingTurbo/1e6), ’-s’, ’LineWidth’, 1.5)%, ’MarkerFaceColor’, ’b’);

hold on; ax = gca; ax.ColorOrderIndex = 5;

plot (0:100/18:100, fliplr (BreakerStressingHydro/1e6),’-0’, ’LineWidth’, 1.5)%, ’MarkerFaceColor’, [0 .5 0]);

grid on; xlabel(’% asymetrie’); ylabel(’Q_{i} [MVA\cdot\mus~{-2}17);
legend ([’turbo’; ’hydro’l);
title (’Namahani vypinace v prvni proudove nule jako fce asymetrie’);

1

figure(’Color’, ’w’); ax = gca; ax.ColorOrderIndex = 3; hold on;
plot (0:100/18:100, fliplr(BreakerStressingTurbo/BreakerStressingTurbo(19)), ’-s’, ’LineWidth’,
s, wr)
plot (0:100/18:100, fliplr(CurrentZeroTimeTurbo/CurrentZeroTimeTurbo(19)), ’-o0’, ’LineWidth’,
W)

grid on; title(’Porovnani Q_{i} a t_{0} v pomernych jednotkach pro turbo’);
xlabel (’% asymetrie’); ylabel(’Q_{il}/Q_{i syM}, t_{0}/t_{0 SYM} [p.u.l’);
legend ([’Q_{i}/Q_{i syYM}’;’t_{0}/t_{0 SYM}’], ’Location’, ’SW’); box on;

1

figure(’Color’, ’w’); ax = gca; ax.ColorOrderIndex = 3; hold on;
plot (0:100/18:100, fliplr(BreakerStressingHydro/BreakerStressingHydro(19)), ’-s’, ’LineWidth’,
LT TR
plot (0:100/18:100, fliplr(CurrentZeroTimeHydro/CurrentZeroTimeHydro(19)), ’-o’, ’LineWidth’,
’W’);

grid on; title(’Porovnani Q_{i} a t_{0} v pomernych jednotkach pro hydro’);
xlabel (’% asymetrie’); ylabel(’Q_{i}/Q_{i syM}, t_{0}/t_{0 SYM} [p.u.]l’);
legend ([’Q_{i}/Q_{i syM}’;’t_{0}/t_{0 SYM}’], ’Location’, ’NW’); box on;

g =

1.5, ’MarkerFaceColor

.5, ’MarkerFaceColor?’,

1.5, ’MarkerFaceColor

.5, ’MarkerFaceColor?,
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B RozSireny model nhamahani vypinace pfi ge-

neratorovych zkratech

% Analysis of breaker stressing at synchronous machine terminals - advanced
% Vladimir Vajnar / University of West Bohemia

Y o oo o
clc; clear all;

% PART I

% Zadani parametru stroju
f = 50; % [Hz]

w = 2%pixf; % [rad/s]

% TURBO

% Reaktance

xd2t = 0.17; 7% [pul

xdit = 0.29; % [pul

xd0t = 2.0; % [pul
xq2t = 0.18; % [pul

xq0t = 2.0; % [pul
% Casove konstanty:

Td2t = 0.114; % [s]

Tdit = 0.86; % [s]

Tat = 0.278; % [s]

% Ostatni:

Unt = 15; % [kV]

Eit = Unt*le3xsqrt(2)/sqrt(3);

% HYDRO

% Reaktance

xd2h = 0.24; % [pul

xdih = 0.37; 7% [pul

xdOh = 1.15; 7% [pul

xq2h = 0.23; 7% [pul

xqOh = 0.75; 7% [pul

% Casove konstanty:
0.262; % [s]
1.85 % [s]

Tah = 0.16; % [s]

Unh = 1535 7% [kV]
Eih = Unh#*1le3*sqrt(2)/sqrt(3);

% PART II =================================================================
% Cyklus Ziskani FaultCurrentsTurbo (prubehy), RMSCurrentsTurbo (prubehy
% RMS) a CurrentZeroTimesTurbo (casy pruchodu proudu nulou)
alpha0O = 0;
i=1;
while alphaO <= pi/2 % Analyza pro jednotlive uhly Alpha_O
t = 0:.0001:0.3; % Vektor casu

SteadyTurbo = 1./xdO0t;

TransTurbo = (1./xd1t - 1./xd0t).*xexp(-t./Tdlt);
SubTranTurbo = (1./xd2t - 1./xd1t).*exp(-t./Td2t);
DCTurbo = (1./xd2t + 1./xq2t).*exp(-t./Tat);
DoubleTurbo = (1./xd2t - 1./xq2t).*exp(-t./Tat);

FaultCurrentsTurbo(i,:) = -Eit.*(SteadyTurbo + TransTurbo + SubTranTurbo).*cos(w.*xt+alphaO)+...
Eit/2.*DCTurbo.*cos (alphaO)+. ..
Eit/2.*DoubleTurbo.*cos (2*xw.*xt+alpha0); % Poruchovy proud Turba

for j = 1:1:length(FaultCurrentsTurbo) % Prubeh RMS hodnoty Turba
RMSCurrentsTurbo(i,j) = rms(FaultCurrentsTurbo(i,1:j));

for p = 1:1:length(t)-1 7 Hledani Current Zero Crossings

if sign(FaultCurrentsTurbo(i,p)) ~= sign(FaultCurrentsTurbo(i,p+1)) 7% Podminka zmeny polarity

if abs(FaultCurrentsTurbo(i,p)) < abs(FaultCurrentsTurbo(i,p+1))
CurrentZeroTimesTurbo (i, j) = t(p);
else CurrentZeroTimesTurbo(i,j) = t(p+1);
end;
j=3+1
else continue;
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SteadyHydro = 1./xdOh;

TransHydro = (1./xd1h - 1./xdOh) .*exp(-t./Td1h);
SubTranHydro = (1./xd2h - 1./xd1lh).*exp(-t./Td2h);
DCHydro = (1./xd2h + 1./xq2h).*exp(-t./Tah);
DoubleHydro = (1./xd2h - 1./xq2h) .*exp(-t./Tah);

FaultCurrentsHydro(i,:) = -Eih.*(SteadyHydro + TransHydro + SubTranHydro).*cos(w.*t+alphaO)+...

Eih/2.*DCHydro.*cos (alphaO)+...
Eih/2.*DoubleHydro.*cos (2*w.*t+alpha0); 7’ Poruchovy proud Hydra

for j = 1:1:length(FaultCurrentsHydro) % Prubeh RMS hodnoty Hydra
RMSCurrentsHydro(i,j) = rms(FaultCurrentsHydro(i,1:j));

for p = 1:1:length(t)-1 7 Hledani Current Zero Crossings

if sign(FaultCurrentsHydro(i,p)) "= sign(FaultCurrentsHydro(i,p+1)) 7 Podminka zmeny polarity

if abs(FaultCurrentsHydro(i,p)) < abs(FaultCurrentsHydro(i,p+1))
CurrentZeroTimesHydro (i,j) = t(p);
else CurrentZeroTimesHydro(i,j) = t(p+1);
end;
i3t
else continue;

figure(1); set(1, ’Color’, ’w’);

plot(t, FaultCurrentsTurbo(i,:), ’Color’, [(255-20%i)/255, (255-20%i)/255, .7]1);
grid on; xlabel(’t [s]’); ylabel(’i [A]’); x1im([0 0.3]1);

hold on;

plot(CurrentZeroTimesTurbo(i,:), zeros(length(CurrentZeroTimesTurbo)), ’rx’);
plot (t, RMSCurrentsTurbo, ’Color’, [20%i/255, 20%i/255, 20%i/255]);

figure (2); set(2, ’Color’, ’w’);

plot(t, FaultCurrentsHydro(i,:), ’Color’, [(255-20%i)/255, .7, (255-20%i)/255]);
grid on; xlabel(’t [s]’); ylabel(’i [A]’); x1lim([0 0.31);

hold on;

plot (CurrentZeroTimesHydro(i,:), zeros(length(CurrentZeroTimesHydro)), ’rx’);
plot (t, RMSCurrentsHydro, ’Color’, [20%i/255, 20%i/255, 20%i/255]);

% fprintf (’Zero times for alpha = %4.2d:\n’, rad2deg(alpha0));
% disp(CurrentZeroTimes) ;

AsymmetryAngle(i,1) = rad2deg(alphal);
alpha0 = alphaO + pi/18;
i= i+ 1

end;

% Cyklus pro ziskani CurrentDerivatives (di/dt v pruchodech nulou), tomu
% odpovidajici hodnota RMS (pri pruchodech nulou), zjisteni RRRV pri
% pruchodech nulou a namahani vypinace Qi v techto pruchodech nulou
alpha0 = 0;
i=1;
while alphaO <= pi/2 % Analyza pro jednotlive uhly Alpha_O

t = 0:.0001:0.3; % Vektor casu

CurrentDerivativesTurbo(i,:) = -Eit.*cos(w.*xCurrentZeroTimesTurbo(i,:)+alpha0) .*...

((1/xd0t -1/xd1t) .*xexp (-CurrentZeroTimesTurbo (i, :)./Td1t)/Tdlt + (1/xd1t-1/xd2t).*exp(-CurrentZeroTimesTurbo (

i,:)./Td2t))-...

Eit.*w.*sin(w.*xCurrentZeroTimesTurbo (i,:)+alpha0) .*((1/xd0t-1/xd1t) .*exp(-CurrentZeroTimesTurbo(i,:)./Tdit)/

Tdit + (1/xd1t-1/xd2t) .*exp(-CurrentZeroTimesTurbo(i,:)./Td2t)-1/xd0t)-...
Eit/2.*cos(alpha0) .*(1/xd2t-1/xq2t) .*exp(-CurrentZeroTimesTurbo(i,:)./Tat);

for j = 1:1:length(t)
for p = 1:1:length(CurrentZeroTimesTurbo (i,:))
if t(j) == CurrentZeroTimesTurbo (i,p)
RMSClearedTurbo (i,p) = RMSCurrentsTurbo(i,j);
end;

RRRVTurbo = 0.0949.*(RMSClearedTurbo/1e3) -2.714;
BreakerStressingTurbo = abs(CurrentDerivativesTurbo.*RRRVTurbo) ;

for j = 1:1:length(CurrentZeroTimesTurbo)
if CurrentZeroTimesTurbo(i,j) == 0
CurrentZeroTimesTurbo(i,j) = NaN;
CurrentDerivativesTurbo(i,j) = NaN;
RMSClearedTurbo(i,j) = NaN;
RRRVTurbo (i, j) = NaN;
BreakerStressingTurbo (i, j) = Nal;
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end;

CurrentDerivativesHydro(i,:) = -Eih.*cos(w.*CurrentZeroTimesHydro(i,:)+alphaO).*...
((1/xd0h-1/xd1h) .*exp (-CurrentZeroTimesHydro(i,:)./Td1lh)/Tdlh + (1/xd1h-1/xd2h) .*exp(-CurrentZeroTimesHydro (
i,:)./Td2h))-...
Eih.*w.*sin(w.*CurrentZeroTimesHydro(i,:)+alpha0) .*((1/xd0h-1/xd1h) .*exp(-CurrentZeroTimesHydro(i,:)./Td1lh)/
Tdih + (1/xd1h-1/xd2h) .*exp(-CurrentZeroTimesHydro(i,:)./Td2h)-1/xd0h)-...
Eih/2.%cos (alpha0) .*(1/xd2h-1/xq2h) .*exp(-CurrentZeroTimesHydro(i,:)./Tah);

for j = 1:1:length(t)
for p = 1:1:1length(CurrentZeroTimesHydro(i,:))
if t(j) == CurrentZeroTimesHydro(i,p)
RMSClearedHydro(i,p) = RMSCurrentsHydro(i,j);
end;

RRRVHydro = 0.1213.*(RMSClearedHydro/1e3) -2.322;
BreakerStressingHydro = abs(CurrentDerivativesHydro.*RRRVHydro);

for j = 1:1:length(CurrentZeroTimesHydro)

if CurrentZeroTimesHydro(i,j) == 0
CurrentZeroTimesHydro(i,j) = NaN;
CurrentDerivativesHydro(i,j) = NaN;

RMSClearedHydro(i,j) = NaN;
RRRVHydro (i,j) = NaN;
BreakerStressingHydro(i,j) = Nal;

figure (1)

plot(t, FaultCurrentsTurbo(i,:), ’Color’, [(255-20%i)/255, (255-20%i)/255, .7]);
grid on; xlabel(’t [s]’); ylabel(’i [A]’);

hold on;

plot (CurrentZeroTimesTurbo(i,:), zeros(length(CurrentZeroTimesTurbo)), ’ro’);
plot (t, RMSCurrentsTurbo, ’Color’, [20%i/255, 20%i/255, 20%i/255]);

alpha0 = alphaO + pi/18;
i=1i+ 1;

end;

clear xdOt xdOh xdit xdlh xd2t xd2h xqO0t xqOh xq2t xq2h Tat Tah Tdit Tdih Td2t Td2h...
SteadyTurbo SteadyHydro TransTurbo TransHydro SubTranTurbo SubTranHydro Eit Eih Unt Unh...
DoubleTurbo DoubleHydro DCTurbo DCHydro f q alphaO;

% PART ==============—===========—=====—=—====——=—==——===——====———====—====
figure(’Color’, ’w’);
for i = 0:1:9

x = CurrentZeroTimesTurbo(i+1,:);

y = BreakerStressingTurbo(i+1,:)/1e6;

xx = [x; x];

yy = [ys y1;

zz = 10*i*ones(size(xx));

hs = surf(xx, zz, yy, yy, ’EdgeColor’, ’interp’, ’LineWidth’, 2.5);
colormap (’jet’) ; % assign the colormap

colorbar;

hold on; box onj;
end; xlabel(’t_{0} [s]’); ylabel(’\alpha_{0} [degl’); zlabel(’Q_{i} [MVA\cdot\mus~{-2}]’); %grid on;
x1im ([0 0.3]1);
set(gca, ’XDir’, ’reverse’);

figure (’Color’, ’w’);
for i = 0:1:9
x = CurrentZeroTimesHydro(i+1,:);
y = BreakerStressingHydro(i+1,:)/1e6;

xx = [x; x];

vy = Lys y1;

zz = 10*i*ones(size(xx));

ht = surf(xx, zz, yy, yy, ’EdgeColor’, ’interp’, ’LineWidth’, 2.5);
colormap (’jet’) ; % assign the colormap

colorbar;

hold on; box onj;
end; xlabel(’t_{0} [s]’); ylabel(’\alpha_{0} [degl’); zlabel(’Q_{i} [MVA\cdot\mus~{-2}]’); %grid on;
x1im ([0 0.31);
set(gca, ’XDir’, ’reverse’);

clear x y xx yy zz hs ht;

% CURVE FITTING DATA PREPARATION
Alpha0 = zeros(10,30); for i=1:1:30; AlphaO(:,i)=AsymmetryAngle; end;
BreakerStressingTurbo = BreakerStressingTurbo/le6;
BreakerStressingHydro = BreakerStressingHydro/1e6;
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238 figure(’Color’, ’w’);

239 subplot (4,1,1);

240 plot (t,FaultCurrentsTurbo (i+1,:), ’r’);

241 grid on; xlabel(’t [s]’); ylabel(’i [A]’);

242 title ([’Vysledky pro \alpha_{0}=’, num2str (AsymmetryAngle(i+1)), ’ stupnu’l);

243 subplot (4,1,2);

244 plot (CurrentZeroTimesTurbo (i+1,:), abs(CurrentDerivativesTurbo(i+1,:)),’gv’); xlabel(’t_{0} [s]’); ylabel(’di/dt
’); grid on;

245 subplot (4,1,3);

246 plot(CurrentZeroTimesTurbo (i+1,:), abs(RRRVTurbo(i+1,:)),’bo’); xlabel(’t_{0} [s]’); ylabel (’RRRV [kV/\mu s]’);
grid on;

247 subplot (4,1,4);

248 plot (CurrentZeroTimesTurbo (i+1,:), abs(BreakerStressingTurbo(i+1,:)),’bs-’); xlabel(’t_{0} [s]l’); ylabel(’Q_{i}’
)5

249 | end;

250

251| figure(’Color’,’w’);
252| for i = 0:1:9

253 ColorBlue = [(255-20%i)/255, (255-20%i)/255, .75];

254 subplot (3,1,1);

255 h2 = plot(CurrentZeroTimesTurbo(i+1,:), abs(CurrentDerivativesTurbo(i+1,:))/1e6);

256 set(h2,’Color’, ColorBlue, ’Marker’,’x’);

257 grid on; hold on; xlabel(’t_{0} [s]’); ylabel(’di/dt [A/\mu s]’); x1lim([0 0.3]1);

258

259 subplot (3,1,2);

260 h3 = plot(CurrentZeroTimesTurbo (i+1,:), abs(RRRVTurbo(i+1,:)));

261 set (h3, ’Color’, ColorBlue, ’Marker’, ’<’, ’MarkerSize’, 4, ’MarkerFaceColor’, ColorBlue);
262 xlabel(’t_{0} [s]’); ylabel (’RRRV [kV/\mu s]’);grid on; hold on; x1im([0 0.3]);

263

264 subplot (3,1,3);

265 h4 = plot(CurrentZeroTimesTurbo(i+1,:), abs(BreakerStressingTurbo(i+1,:))/1e6);

266 set (h4, ’Color’, ColorBlue, ’Marker’, ’o’, ’MarkerSize’, 2, ’MarkerFaceColor’, ColorBlue);
267 xlabel (’t_{0} [s]’); ylabel(’Q_{i} [MVA\cdot\mu s~{-2}]’); grid on; x1im([0 0.3]);hold on;
268| end; legend(’\alpha_{0}=0’, ’\alpha_{0}=10’, ’\alpha_{0}=20’, ’\alpha_{0}=30’,

269 ’\alpha_{0}=40’,’\alpha_{0}=50’, ’\alpha_{0}=60’, ’\alpha_{0}=707,...

270 ’\alpha_{0}=80’, ’\alpha_{0}=907);

271

272| figure (’Color’,’w’);
273| for i = 0:1:9

274 ColorGreen = [(255-20%i)/2565, .75, (255-20%i)/255];

275 subplot (3,1,1);

276 h2 = plot(CurrentZeroTimesHydro(i+1,:), abs(CurrentDerivativesHydro(i+1,:))/1e6);

277 set (h2,’Color’, ColorGreen, ’Marker’,’x’);

278 grid on; hold on; xlabel(’t_{0} [s]’); ylabel(’di/dt [A/\mu s]’); x1im([0 0.3]1);

279

280 subplot (3,1,2);

281 h3 = plot(CurrentZeroTimesHydro(i+1,:), abs(RRRVHydro(i+1,:)));

282 set(h3, ’Color’, ColorGreen, ’Marker’, ’<’, ’MarkerSize’, 4, ’MarkerFaceColor’, ColorGreen);
283 xlabel (’t_{0} [s]’); ylabel (’RRRV [kV/\mu s]’);grid on; hold on; x1lim([0 0.3]);

284

285 subplot (3,1,3);

286 h4 = plot(CurrentZeroTimesHydro(i+1,:), abs(BreakerStressingHydro(i+1,:))/1e6);

287 set(h4, ’Color’, ColorGreen, ’Marker’, ’o’, ’MarkerSize’, 2, ’MarkerFaceColor’, ColorGreen);
288 xlabel (’t_{0} [s]’); ylabel(’Q_{i} [MVA\cdot\mu s~{-2}]’); grid on; hold on; x1im([0 0.3]);
289 legend (’\alpha_{0}=0’, ’\alpha_{0}=10’, ’\alpha_{0}=20’, ’\alpha_{0}=30",

290 ’\alpha_{0}=40’,’\alpha_{0}=50’, ’\alpha_{0}=60’, ’\alpha_{0}=70’,...

291 >\alpha_{0}=80’, ’\alpha_{0}=90’);
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C Skript pro analyzu impedancni matice soustavy

% Delayed Current Zero Assessment Based on X/R Ratios Using MATPOWER

% Vladimir Vajnar / University of West Bohemia

clc; clear all; tic;

% Loading the case dataset:

file = ’casel4.m’; % ----- <<<mmmom << mm e <<<---- Choose the file
DataSet = loadcase(file);
BranchData = DataSet.branch;
BusData = DataSet.bus;

GenData = DataSet.gen;

BasePow = DataSet.baseMVA * 1e6;

% Constructing the Y_BUS matrix:
Y_bus = makeYbus(ext2int (DataSet));
%Y_bus = ext2int(DataSet);

Z_bus = inv(Y_bus);

figure(’Color’, ’w’);

subplot (1,2,1); spy(Y_bus); title(’\bfSpy Y_{busl}’);
subplot (1,2,2); spy(Z_bus); title(’\bfSpy Z_{busl}’);

% Transform sparse matrices to full ------------oooooo-
Y_full = full(Y_bus);

Z_full = full(inv(Y_bus));

Y_diag = diag(Y_full);

Z_diag = diag(Z_full);

% Draw the matrix complex elements in polar ------------
figure (’Color’, ’w’);

h = subplot(1,2,1); k = compass(Y_full); title(’\bfCompass Y_{full}’);
hold on; compass(Y_diag, ’r’);

1 = subplot(1,2,2); m = compass(Z_full); title(’\bfCompass Z_{fulll}’);
hold on; compass(Z_diag, ’r’);

% Draw the X/R plane for diagonal elements -------------
R_diag = real(Z_diag);

X_diag = imag(Z_diag);

XR_ratio = abs(X_diag./R_diag);

Tau = abs(X_diag./(314*R_diag));

Z_abs = abs(Z_diag);

Sigma = XR_ratio.xZ_abs;

figure(’Color’, ’w’);

n = plot(abs(real(Z_full)), abs(imag(Z_full)), ’bo’); grid on;

hold on; plot(abs(R_diag), abs(X_diag), ’ro’, ’MarkerFaceColor’,’r’);
xlabel ("R [p.u.]l’); ylabel(’X [p.u.]l’);

figure (’Color’, ’w’);
for iter = 1:1:length(Z_abs);

plot(Z_abs(iter), XR_ratio(iter), ’bs’, ’MarkerFaceColor’,’b’);

hold on;

text (Z_abs (iter)+0.01, XR_ratio(iter)+0.4, num2str(iter));
end;
grid on;
xlabel(’Z [p.u.]l’); ylabel(’X/R [-1°);
% Format print of values On SCreen -----------———-————————~—~——
fprintf C\nil\tZ(i,i)\tR(i,i)\tX(i,i)\tTau\t\tX/R rat.\tSigma\n’);
fprintf (¥ == = =
for i=1:1:1length(diag(Z_full))

fprintf (°%1dI\t%5.4f\t%5.4f\t%5.4f\t%5.4f\t%4.2f\t%4.2f\n’, .

i, Z_abs(i), R_diag(i), X_diag(i), Tau(i), XR_ratio(i), Sigma(i));

end;

FPrintf (? oo oo \n’);
fprintf O’ -|\t[p.u.I\tlp.u.l\tlp.u.J\t[sI\t\t[-I\t\t[-I\n’);

fprintf (’ = =

% Power flow solution for the voltage levels in buses

ResultsPF = runpf (file);

BusVoltageMag = ResultsPF.bus(:,8);

BusVoltageAng = deg2rad(ResultsPF.bus(:,9));

Results = [Z_abs, R_diag, X_diag, Tau, XR_ratio,
BusVoltageMag, BusVoltageAng, acos(R_diag./Z_abs)];

% Drawing the waveforms
Time = 0:.0005:.5;
figure(’Color’, ’w’, ’Position’, [20 20 900 600]);
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DCComps = zeros(length(diag(Z_full)), length(Time));
ACComps = zeros(length(diag(Z_full)), length(Time));
for iter=1:1:1length(diag(Z_full))
DCComps (iter,:) = sqrt(2).*Results(iter,6)./Results(iter,1)*...
(sin(Results (iter,7) -Results(iter,8)) .*xexp(-Time./Results(iter ,4)));
ACComps (iter,:) = sqrt(2).*Results(iter,6)./Results(iter,1)*...
(sin(314.*Time+Results (iter ,7) -Results (iter,8)));
end;
Currents = DCComps + ACComps;
subplot (2,1,1);
plot (Time, Currents); grid on; title(’Zkratove proudy dle uzlu \iti’);
xlabel (’Time [s]’); ylabel(’i [pul’);
subplot (2,1,2);
plot(Time,DCComps); grid on; title(’DC slozka zkratoveho proudu v uzlu \iti’);
xlabel (’Time [s]’); ylabel(’i_{dc} [pul’);
legend (num2str ([1:1:1length(diag(Z_full))]1’));
toc;
% the end-----ccommmmm oo
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