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1. UVOD

Tato sprava je uvodom do 1. etapy rieSenia projektu APVV ,Lokalizacia miesta poruchy
v sieti 22 kV s vyuzitim prvkov umelej inteligencie“. Hlavnym ciefom projektu je navrhnat
novu metddu pre lokalizaciu poruchy v sieti 22 kV, ktora by pri svojej €innosti vyuzivala prvky
umelej inteligencie, konkrétne expertnych systémov. Doraz je kladeny na komplexny pristup
k lokalizacii poruchy a reSpektovanie instalovanej technoldgie a spbsobu prevadzky sieti
22 kV.

Prva etapa projektu ma za ulohu vytvorenie modelu siete 22 kV, tak, aby pomocou neho
bolo mozné vytvorit matematické popisy jednotlivych prvkov siete 22 kV. Vzhladom na
Ciastkové ciele prvej etapy sme sa na zaciatku rieSenia projektu zamerali na identifikaciu tych
prvkov siete 22 kV, ktoré sa podielaju na prenose elektrickej energie medzi transformatormi
110/22 kV a distribuénymi transformatormi 22/0,4 kV vratane, alebo mo&zu pri lokalizacii
miesta poruchy sluzit ako zdroj uzitoénych informacii o tom, v akom stave sa nachadza siet
pred, poCas apo poruche. Pri tejto identifikacii sme do uvahy zobrali aj spOsob
dispecerského riadenia sieti 22 kV, a preto sme prvky rozdelili na tie, ktoré sa daju zaradit
ako sucast elektrickych vedeni a tie, ktoré su sucastou elektrickych stanic.

V doterajSej Casti rieSenia projektu sme sa viac zamerali na analyzu a modelovanie
vlastnosti prvkov zaradenych ako sucast elektrickych stanic. Jednalo sa konkrétne
o transformatory, spinacie pristroje, pristrojové transformatory napatia a elektromechanické
nadprudové ochrany.

V nasledujucom roku rieSenia projektu sa zameriame na matematicky popis a vytvorenie
simulaénych modelov prvkov, ktoré sme zaradili ako sucast vedeni. Najma vytvorenie
modelov diafkovo riadenych vypinacov, odpinacov a indikatorov prechodu poruchovych
prudov bude mat velky vyznam pri overovani vhodnosti expertného systému pre lokalizaciu
miesta poruchy, pretoZe tieto zariadenia su schopné poskytnut velmi uzZitocné informacie
pre lokalizaciu miesta poruchy.



2. ZAKLADNE PRVKY SIETI 22 kV

Distribuéna sustava je Cast’ elektrizaCnej sustavy, z ktorej su priamo napajani velki
odberatelia elektrickej energie asluzi tiez na distribdciu elektrickej energie k ostatnym
odberatelom. Pre distriblciu elektrickej energie na Slovensku sa vyuzivaju elektrické siete
s napatim 110 a 22 kV a uz dosluhujuacim napatim 6 kV. Zo sieti 110 kV sU napajané cez
transformatory (vacsinou jednostrane) elektrické siete 22 kV. Ak sa v sieti 22 kV nachadzaju
zdroje, ktorych vykon nie je vyvedeny priamo na pripojnicu elektrickej stanice
s transformatorom 110/22 kV, ale su pripojené na kmenové vedenie alebo jeho odbocku,
zmeni sa napajanie prislusnej Casti siete na dvojstranné alebo viacstrané. Striedava
trojfazova siet 22 kV je realizovana ako sustava IT trojvodiCovymi vzduSnymi a kablovymi
vedeniami. Zo siete 22 kV sa spotrebie elektrickej energie nenapajaju priamo, ale cez
transformatory vn/vn avn/nn. Zakladnymi prvkami sieti 22 kV su vzdusné a kablové
elektrické vedenia a elektrické stanice (rozvodne a transformaéné stanice).

2.1 Elektrické vedenia
2.1.1 Vzdusné vedenia

Vzdus$né vonkajSie vedenia su umiestnené na podpernych bodoch — Zelezobeténovych
stipoch, na stipoch drevenych s beténovymi patkami alebo ocelovych priehradovych
stoziaroch. Do suboru vzdusnych elektrickych vedeni patria tiez lana, izolatory, zvodice
prepatia, spinacie pristroje, armatury, konzoly a spojovaci material. NajpouzivanejSie
usporiadanie vodi¢ov na podpernych bodoch su na obr. 2.1. Pre prierezy vodi¢ov nad 150
AlFe sa rovinné usporiadanie nepouziva.

/

Obr. 2.1. Usporiadanie vodic¢ov vzdusnych vedeni na podpernych bodoch

Ako vodi€e 22 kV vedeni su najpouzivanejSie hlinikové lana s ocelovou dusou — Alfe
lana. Priklady usporiadania lan su na obr. 2.2 [1].



Obr. 2.2. AlFe lana

lzolatory su urCené na upevnenie vodi€ov na podperné body vonkajSich vedeni.
Zabezpecuju odizolovanie vodiCov od vodivej konstrukcie podperného bodu. Pouzivaju sa
v prevedeni podpernom a zavesnom, obr. 2.3. Zavesné izolatory sa vyrabaju ako &iapkove
(tanierové) alebo tyCové a pouzivaju sa ako kotevné, kladkové alebo tahové. Podperné
izolatory sa pouzivaju v prevedeni kolikovom alebo stipovom.

Obr. 2.3. Ciapkovy izolator
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Obr. 2.4. Kolikovy, podperny a zavesny izolator 22 kV firmy Elektroporcelan Louny, a.s.

Izolatorovy ret’azec je vytvoreny z niekolkych vzajomne spojenych zavesnych izolatorov.
Retazce sa rozliSuju podla poc¢tu spojenych &lankov v sérii a podla poctu retazcov spojenych
paralelne (retazec jednoduchy, dvojity atd.). V sucasnosti sa takmer vyhradne pouzivaju
tyCové izolatory z roznych druhov materialov (keramika, sklo, polymér).



Zvodiée prepatia obmedzuju v chranenom obvode kratkodobé prepétia (atmosférické
alebo prevadzkové) na bezpecnou hodnotu pre chranené zariadenia zvedenim prepéatia do
zeme.
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Obr. 4.1.8. Mechanické usporiadanie obmedzovada prepétia vn

1— varistor ZnO, 2 — elektrédy, 3 — sklolaminéatova vystuha, 4 — polymérové puzdro

2.1.2 Kablové vedenia

Kablové vedenia su ulozené v zemi alebo realizované ako izolované vzdusné vedenie
na podpernych bodoch (napr. 22-AXEKVCEz, obr. 2.3a, alebo z izolovanych skrucanych
kablov DISTRI obr. 2.3b) [2]. Do suboru kablovych vedeni patria kable, kablové Zlaby a rury,
kablové koncovky a spojky, podperné body a armatury.

a) b) c)
Obr.2.3. Kabel pre napétie 22 kV, a) pre uloZenie v zemi, b )zavesny,
¢) podperny bod pre zavesny kabel



2.1.3 Spinacie pristroje vonkajsich vedeni

Spinacie pristroje slizia na zapinanie a odpinanie elektrickych vedeni alebo ich Casti
(usekov). Na vypinanie a zapinanie usekov vonkajSich vedeni sluZia usekové odpdgjace
(usecniky), odpinace a vypinace. Ich ovladanie méze byt miestne alebo dialkové.

¢ Odpajace su urCené na spinanie obvodov bez prudu. Zaistuju viditelné rozpojenie
obvodu. Odpajace mbzu spinat obvody pod napatim, no nesmu sa s nimi zopinat' ani
vypinat obvody so zataZenim, okrem malych indukénych a kapacitnych pradov a
transformatorov naprazdno. Ich pohon méze byt ruény, stlaéenym vzduchom alebo
elektricky.

¢ Odpinace spinaju vykony do menovitej hodnoty, nesmu vypinat skratové vykony. Pri
zariadeniach vn sa pouzivaju v spojeni s poistkami ako ochrana proti skratu.
Konstrukéne su to odpajace so zariadenim na hasenie obluka.

o Vypina€e sluzia na zapinanie a vypinanie odboCky bez alebo pod zatazenim.
V pripade poruchy vypinaju aj pretaZzenia a skraty. Vypina& musi vypnut az do svojho
menovitého vypinacieho prudu vsSetky skratové prady s akoukolvek zloZkou a
s akymkolvek podielom jednosmernej zlozky, pokial neprekro¢i maximalnu hodnotu
striedavej zlozky.

Na vypinanie Casti vedeni sa pouzivaju tiez dialkovo ovladané reclosery, ktoré
umoznuju podobne ako vypinace vypinanie menovitych a skratovych pruadov.

Ako priklad je na obr. 2.4 uvedeny dialkovo ovladany Gsekovy odpina& IATS® , izolovany
SFg, ur€eny pre diafkové spinanie vzdusného vedenia vo vonkajSom prostredi s moznostou
vypinania menovitého prudu 630 A [3].

Obr. 2.4. Usekovy odpinaé IATS

Na obr. 2.5 je use€nikovy odpdajaé SEZ Krompachy OMDZ s ru¢nym pohonom. Je
uréeny na odpojenie alebo pripojenie Useku, odbociek vonkajSieho vzdusného a kablového
vedenia vn alebo pripojok transformatorov vn/nn s menovitym vypinacim kapacitnym priadom
16 A [4].

Na obr. 2.6 je uvedeny vonkajsi, zapuzdreny, plynom SF6 plneny odpinaé¢ SECTOS NXB
fy ABB. Odpinate SECTOS su uréené na spinanie menovitych pridov a su vhodné na
pouZzitie na vonkajSich holych aj izolovanych vedeniach [5].
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Obr. 2.5. Odpéajac s ruénym pohonom



Obr. 2.6. Usekovy odpinac pre montaz na stoZiar - Sectos NXB

Na obr. 2.7 je ako priklad vypinaCa uvedeny vonkajsi vakuovy recloser vyrabany firmou
ABB [6]. UmozZnuje vypinanie menovitych pradov do 800 A a skratovych prudov do 10 kA. Je
vybaveny automatikou 3 a 1-pélového OZ.

Na obr. 2.8 je dialkovo ovladany odpinaé SEZ Krompachy OJC 25 s moznostou
vypinania menovitého prudu 200 alebo 400 A [4].

Obr. 2.7. Vonkajsi vakuovy recloser



Montazna zostava dialkovo ovladaného odpinaca
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Obr. 2.8. Zostava a detail odpinaca OJC 25



2.2 Elektrické stanice

V elektrickej stanici su rozvodné zariadenia a pristroje umoZznujuce bezpeéné pripojenie
a odpojenie vedeni a transformatorov, ich istenie pred ucinkami pretazenia, skratov,
prepatim, regulaciu, meranie a ovladanie. SU nimi prepojené elektrické siete réznych
prudovych a napatovych sustav. Rozvodné zariadenia (rozvodne) sa rieSia ako vnutorné
v budovach alebo su umiestnené vonku.

2.2.1 Druhy elektrickych stanic

Z hladiska vplyvu na obsah prenosového suboru je mozné delit stanice podfa viacerych
kritérii. Prvym kritériom je hlavna funkcia, pretoze ta urCuje technologické vybavenie
elektrickej stanice. Podla hlavnej funkcie sa elektrické stanice delia na [7]:

¢ transformovne — ich hlavnou ulohou je zabezpelit zmenu napatia prenasanej
elektrickej energie bez zmeny frekvencie,

¢ meniarne — sluzia na zmenu druhu prudu alebo frekvencie prenasanej elektrickej
energie. Meniarne sa delia na usmernovacie stanice meniace striedavy prud na
jednosmerny a striedaCové stanice meniace jednosmerny prud na striedavy,

¢ spinacie stanice — rozdeluju privedenu elektricki energiu do viacerych vetiev siete
bez zmeny prudovej alebo napatovej sustavy. Tuto funkciu plnia ¢asto rozvodné
zariadenia transformovni a meniarni,

¢ kompenzovne — slizia na zmenu (regulaciu) parametrov prenosu elektrickej energie
za uCelom vyrovnania jalovych zloziek striedavého pradu. Vyuzivaji sa najma
na regulaciu napatia zmenou jalového vykonu a na kompenzaciu ucinnika. Funkcie
kompenzovni byvaju ¢asto zahrnuté do transformovni, prip. spinacich stanic.

Dalsim kritériom pre delenie elektrickych stanic je ich zadlenenie do elektrizadnej
sustavy, pretozZe to ur€uje ich dblezitost. Podla neho je mozné delit’ elektrické stanice na [8]:

o elektrické stanice vyrobni — su to transformovne, ktoré privadzaju vyrobenu
elektrick energiu do elektrizaCnej sustavy a transformuju napatie alternatorov na
napatie siete, do ktorej su pripojené,

o transformac€né stanice — sluZia na spojenie distribuénych sustav s réznym napatim
(110/22 kV) a na transformaciu napatia.,

o distribucné elektrické stanice — rozdeluju elektricki energiu, transformuju napatie
(vvn/vn a vn/nn) a dodavaju elektrickl energiu spotrebnym centram.

o priemyslové elektrické stanice — rozdeluju elektricki energiu v priemyslovych
podnikoch priamo ku spotrebiCom a transformuju napatie na nn, zvlaStnym typom
tychto stanic su stanice zabezpecujuce vlastnu spotrebu elektrarni a ostatnych typov
elektrickych stanic.

Poslednym kritériom delenia je spésob prevadzky elektrickych stanic. Podla neho je ich
mozneé rozdelit' na:

e stanice s trvalou obsluhou,

e stanice s dohl'adom,

o stanice bez obsluhy.

2.2.2 Hlavné ¢asti elektrickych stanic

Elektricka stanica sa sklada z Casti stavebnej a Casti technologickej. Pre riadenie
elektrizatnej sustavy je délezitejSia technologicka Cast elektrickej stanice. Pre riadenie je
potrebné vediet’ nielen z akych zariadeni pozostava, ale aj v akom prevadzkovom stave sa
jednotlivé zariadenia v danom okamziku nachadzaju.

Technologicka Cast elektrickej stanice sa sklada z [7]:



e hlavnych silovych zariadeni — patria sem rozvodné zariadenia, transformatory,
zariadenia na kompenzaciu ucinnika, kompenzaciu zemnych prudov, spojovacie
vedenia,

¢ riadiaceho a informaéného systému — pozostava zo zariadeni na riadenie elektrickej
stanice vratane dispecerskych komunikaénych zariadeni, hromadného dialkového
ovladania (HDO), vf a nf prenosu, zo zariadeni na chranenie a istenie proti pretazeniu,
skratom, prepatiu a chybnej manipulacii (blokovanie), zo zariadeni na zaistenie
bezpeCnosti obsluhy, zariadeni a okolia stanice vratane pracovného a ochranného
uzemnenia,

e spoloénych zariadeni — zariadenia vlastnej spotreby, zdroje arozvod vlastnej
spotreby (jednosmerné a striedavé signalizatné napatia), nudzové zdroje elektrickej
energie (UPS, dieselagregat,...), u starSich rozvodni zariadenia na vyrobu a rozvod
stlaceného vzduchu, elektrointalacia pre osvetlenie, vykurovanie, vetranie a zasuvky,

¢ pomocnych zariadeni — sklady, garaze, poziarne zbrojnice, laboratoria,...
¢ ochrannych a pracovnych pomocok.

Nie vSetky elektrické stanice su vybavené vSetkymi uvedenymi Castami a zariadeniami.
Rozsah ich vybavenia je dany vekom, velkostou, délezitostou a pozadovanymi funkciami
prisluSnej elektrickej stanice.

Rozvodne vn a vvn mézu byt podla vyhotovenia realizované ako:
¢ vonkajsie, odolavajuce vSetkym nepriaznivym vplyvom vonkajSieho prostredia,

¢ vnutorné, umiestené v obstavanom priestore, v ktorom su chranené proti
poveternostnym vplyvom. Rozdeluju sa na:

— komorové, (najma s vn kobkami), obr. 2.9,
— skrinové (montované z rozvadzacov), obr. 2.10,

— zapuzdrené (vvn a vn s izolaciou SFg), obr. 2.11,
= 3etria miesto, ma plochu 2 — 3 % vonkajSej,
= vyhovuju ekologickym poziadavkam a su chranené pred znecistenim,
* maju zvySenu ochranu pred Urazom elektrickym pradom.
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Obr. 2.9. Vnutorng kobkova rozvodria 22 kV




Obr. 2.11. Vnutorna zapuzdrena rozvodria ABB 22 kV
(Distribu¢ny kompaktny rozvadzac izolovany plynom SF6)



2.2.3 Rozvodné zariadenia

Ugelom rozvodnych zariadeni je rozvadzat privedenl elektrickii energiu do viacerych
odbociek. Jednotlivé odboéky tvoria polia. Polia su navzajom prepojené pomocou vodi¢ov
prechadzajucich pozdiz rozvodného zariadenia — pripojnic ktoré tvoria zaklad rozvodného
zariadenia. Porucha na pripojniciach znamena vzdy vyradenie rozvodného zariadenia
z prevadzky. Pre zvacSenie prevadzkovej bezpelnosti a spolahlivosti sa pouZiva viac
systémov pripojnic, ktoré sa moézu delit na pozdizne Useky Pripojnice v rozvodnych
zariadeniach 22 kV sa zhotovuju najéastejSie zholych obdiznikovych vodigov
z elektrovodného hlinika alebo medi. V novovybudovanych zariadeniach sa pouzivaju
zapuzdrené vodi¢e izolované plynom [7].

2.2.3.1 Pripojnice

Pripojnice  musia byt dimenzované a usporiadané tak, aby odolali silovym a tepelnym
ucinkom prevadzkovych i poruchovych pradov a u€inkom prepati. Minimalny prierez vodi¢a
Smin 8 ohfadom na oteplenie pri skrate sa vypocita podla vztahu:

o

S . =
min K

kde je K koeficient reSpektujuci teplotu (pred skratom a po skrate) a vlastnosti materialu
vodi¢a; pre Cu = 185; Al = 120,7;

I, ekvivalentny oteplovaci prud pri skrate,

t doba trvania skratu.

Vzhlfadom na to, Ze pri normalnej prevadzke a pri skratoch sa teplota vodiCov meni,
dochadza aj k zmenam ich dizky. Preto sa tuhé vodiée na podpierky ukladaju tak, ze v
strede svojej dizky su uchytené v drziakoch pevne, v ostatnych drziakoch posuvne.
Zmena dizky vodi¢ov sa kompenzuje pruznymi spojkami. Tie sa umiestfiuju aj nad
dilataCnymi Skarami budov.

Pri zistovani dynamickych ucinkov skratovych prudov na vodi¢e sa vychadza zo
vztahu pre silu, pdsobiacu na jednotkovu dizku rovnobeznych vodiov

62
Fi=0,2 ky ko2
a

kde je kq koeficient reSpektujuci tvar vodi€a a rozloZenie prudu v fom, pre kruhové vodice
ma hodnotu k4 = 1; pre obdlZnikové vodice sa uruje z nomogramov,

k> koeficient reSpektujuci vzajomné usporiadanie vodi€ov a fazovy posun prudov, u
dvojpolového skratu ma hodnotu k, = 1; pri trojpdlovom skrate a rovinnom
usporiadani vodiov k, = 0,87 pre stredny vodi€ a k, = 0,81 pre krajny vodi¢; pri
usporiadani vodi¢ov do rovnostranného trojuholnika k. = 0,85,

¢ dizka vodi¢a medzi dvoma podperami,

a osova vzdialenost medzi vodiémi roznych faz.

Izolatory sa v elektrickych staniciach pouzivaju na upevnenie holych vodi€ov podoprenim
alebo zavesenim, pripadne na priechod stenami alebo inymi prepazkami. Podla funkcie to
teda su: izolatory podperné (podpierky), izolatory priechodné (priechodky), izolatory
zavesné. Pre charakteristiku izolatorov su délezité nasledovné technické Udaje: menovité
napatie, razové skusobné napatie, striedavé skuSobné napatie (za sucha alebo za mokra),
mechanicka pevnost v ohybe (podpierky, priechodky) alebo v tahu. Podpierky a priechodky
sa najCastejSie vyrabaju z porcelanu, mézu vsak byt aj plastové, silikonové alebo sklenené.



Priechodky sa méZu montovat na priechodkové dosky (skrutkovacie priechodky), ktoré sa
potom vkladaju do otvorov v stenach.

Pristrojové vybavenie pola zavisi od jeho funkcie (pole odboc¢ky transformatora,
vyvodové pole vzdusného vedenia, pole kombinovaného spina¢a pripojnic a pod.). PretoZe
musi umozfiovat vykonavanie zakladnych cinnosti pre riadenie a prevadzku elektrizacnej
sustavy (napr.: spinanie, meranie, istenie, zmena konfiguracie sustavy), svojimi parametrami
a funkénymi vlastnostami musi vyhovovat poziadavkam elektrizaCnej sustavy nielen
po stranke izolacnej (z hfadiska menovitych napati a pradov), ale aj z hladiska dalSich
podmienok napr. mechanického namahania.

Medzi zakladné prvky pola patria [8]:

vypinac¢ — sluzi na zapinanie a vypinanie odbocky bez alebo pod zatazenim. Spinaju
sa nimi znacne velké vykony. V pripade poruchy sa nimi vypinaju aj pretazenia a
skraty. Vypina¢ musi vypnut az do svojho menovitého vypinacieho prudu vsetky
skratové prudy s akoukolvek zloZkou a s akymkolvek podielom jednosmernej zlozky,
pokial neprekroCi maximalnu hodnotu striedavej zlozky [7],

pripojnicovy odpaja¢ — zaistuje viditelné odpojenie odboCky od systému pripojnic.
Odpajace moézu spinat obvody pod napatim, no nesmu sa s nimi zapinat ani vypinat
obvody so zatazenim, okrem malych indukénych a kapacitnych pridov a
transformatorov naprazdno [7],

vyvodovy odpajaé — zaistuje viditené odpojenie vedenia, & uz kéblového alebo
vzdusného, od systému pripojnic elektrickej stanice. Byva vybaveny uzemnovacmi
(uzemnovacie noze), s ktorymi je mozné uzemnit hlavné noze odpajaca, a tak spolu
s nim aj urCitu Cast rozvodného zariadenia. Uzemnovate mézu byt na ktorejkolvek
strane odpajaCa. Musia byt ale blokované tak, aby ich nebolo mozné zapnut, ked su
zapnuté kontakty hlavnych nozov a naopak,

pristrojové transformatory prudu a napitia — transformuju vo vhodnom rozsahu
hodnotu pradu alebo napatia meraného obvodu na hodnoty vhodné pre meracie a
istiace pristroje. RozliSujeme pristrojové transformatory istiace (pre pripojenie ochran)
a meracie (pre meranie, regulaciu a riadenie). Meracie pristrojové transformatory
musia byt presné predovSetkym v pracovnej oblasti (v okoli menovitej hodnoty). Istiace
pristrojové transformatory musia zaistovat dostatoény prenos i na hranici pracovnej
oblasti, pri velkych pradoch a minimalnom napati. Ich inStalacia zalezi od charakteru a
délezitosti pola, a taktiez od poziadaviek merania a ochran pola. Velmi Casto je
v jednotlivych poliach nainstalovany len pristrojovy transformator pradu (PTP) a
pristrojové transformatory napatia (PTN) su umiestnené v samostatnom poli merania,
ktoré je spolo¢né pre cely systém pripojnic,

meracie a signalizaéné =zariadenia — spracovavaju Uudaje z pristrojovych
transformatorov a monitoruju prevadzkovy stav jednotlivych prvkov pola. Ziskané udaje
odovzdavaju informacnému a riadiacemu systému elektrickej stanice,

elektrické ochrany — zabezpeCuju ochranné funkcie chraniace prislusné pole
pred neZiaducimi prevadzkovymi stavmi elektrizaCnej sustavy, ako su napr. pretazenie
skratom, prepatie, podpatie a iné. Pri detekovani poruchového stavu davaju popud
na zapnutie alebo vypnutie vypinaca chraneného pofla.

Odbocky
Odboc¢ky obsahuju pristroje v pocte a zlozeni, ktoré zodpovedaju ich funkcii. Hlavné
odbocky s typickym vybavenim pre vn rozvodné zariadenia su uvedené na obr. 2.12 a)

azf).
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Obr. 2.12. Hlavné a pomocné odbocky
a) generatorova, b) transformatorova s vyvedenym terciarnym vinutim, c) kablového
vyvodu, d) vzdusného vyvodu, e) merania, f) bleskoistiek

2.3.2.2 Transformatory

Z distribuénej sustavy 110 kV je cez transformatory napajana distribuéna suistava
22 kV. Toto napatie je dalej distribuované vedeniami a nasledne transformované pre
napajanie rozvodnej sustavy 0,4 kV, ktora je va¢sinou sustredena na mensie ohraniCené
Uzemie (obr. 2.9).

Transformatory 110/22 kV su riaditelné a mbézu pri zatazeni t. j. pod napatim a s pradom
menit po malych stupfioch odbocky vinutia. Transformatory 22/0,4 kV sa oznacuju ako
normalne a maju moznost ovladania odbockového prepinaca len vo vypnutom stave t. j. bez
pruadu a napéatia. Transformatory 110/22 kV a 22/0,4 kV sa umiestfiuju vo vnutornych alebo
vonkajSich transformatorovych stanovistiach. Distribuéné transformaéné stanice su
vystavané ako stoZiarove, murované, kioskové, kompaktné a uz dosluhujuce veZové (obr.
210 az 2.12).
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Obr. 2.9. Distribuéna a rozvodna sustava

Obr. 2.10. Stoziarové transformacné stanice



Obr. 2.11. StanoviStia transformatorov
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2.12. Kioskové transformacéné stanice



Uzol 22 kV strany transformatora 110/22 kV sa v su€asnosti prevadzkuje ako nepriamo
uzemneny cez zhasaciu timivku alebo cez odpornik (blizSie pozri kap. 3).

Zhasacia tlmivka je zapojend medzi uzol transformatora a zem. Za normalneho stavu
siete, t. j. vsumernom reZzime, ma uzol proti zemi
b . ey v . . ,
J__?’ nulové napatie, takze tlmivkou neprechadza prud

ff . - !L (v skutoCnosti prechadzka len tzv. vyrovnavaci

i prud). Ak dojde k zemnému spojeniu, vznikne medzi

i uzlom transformatora a zemou rozdiel potencialov

rovny fazovému napatiu v sieti, takze tlmivkou

— zaCne pretekat prud, ktory sa vracia miestom

=. zemného spojenia vodi¢a. Tymto pridom je potom

kompenzovany zemny kapacitny prud ostatnych

dvoch vodi¢ov, na ktorych je pri poruche zdruzené
napatie siete.

Vzhladom na to, Ze sa kapacita siete v priebehu
prevadzky meni, musi byt timivka regulovatelna a to
bud stupriovite — prepinanim poctu zavitov, alebo
plynule — zmenou magnetického odporu vzduchove;j
medzery, t. j. posuvanim kotvy rucne alebo
automaticky. Tlmivka je umiestnena v ocefovej nadobe a chladena olejom. Medzi timivku
a transformator je zaradeny odpinaé, ktory bezpeCne vypne menovity prud timivky. Na
obrazku je zhasacia timivka firmy EGE, s.r.o. Ceské Budé&jovice.

Uplna kompenzacia zemného prudu nie je v praxi mozna, pretoze vplyvom vodivosti
vedeni, odporu timivky a vplyvom nesumernosti siete zostava zvySkovy prud, ktory je priamo
zavisly na rozsahu pripojenej sustavy 22 kV.

Uzlovy odpornik sliuzi na prepojenie uzla transformatora so zemou v rozsiahlych
kablovych sietach 22 kV prevadzkovanych s odporovym uzemnenim uzla. U&elom
odporového uzemnenia uzla je utlmenie prepatia pri zemnych poruchach a zabezpecenie
dostato¢ného prudu pre Cinnost ochran pésobiacich na rychle vypnutie postihnutého Useku
siete. Uzlové odporniky vyrabané v ESE, s.r.o. Ceské Budé&jovice (obr. 2.13) st vhodné pre
vonkajsSie prostredie, chladenie je zabezpeéené prirodzenym pradenim vzduchu.

Obr. 2.13. Uzlovy a sekundarny odpornik



V kompenzovanych sietach sa tieZ pouZiva paralelna kombinacia timivky a odpornika
(napr. sekundarny odpornik fy ABB). Tato metdéda je vhodna tam, kde pozadujeme
jednoduchy systém chranenia a relativne rychle vypinanie zemnych poruch. Timivka v uzle
najma u vonkajsich sieti potom dokaze eliminovat cca 70 % zemnych poruch. Jedna sa teda
o0 kombinovanu metdédu neucinne uzemneného uzla siete v zmieSanych alebo kablovych
distribuCnych sietach. Vyladena timivka na hodnotu zemného kapacitného pradu eliminuje
prechodné zemné spojenie (cca 70 % zemnych spojeni vo vonkajSich sietach) a pri trvalom
zemnom spojeni sa pripina sekundarny odpornik (cca niekolko sekind po vzniku zemného
spojenia. Po pripnuti odpornika dochadza k velkému narastu poruchového pradu miestom
zemného spojenia a to aj pri odporovych zemnych poruchach, ktorych odpor byva pradovo
zavisly. Na tento velky poruchovy prad potom reaguju zemné ochrany vypnutim
postihnutého vyvodu so zemnou poruchou.

2.3.2.3 Spolo€né zariadenia

Spolo¢né zariadenia elektrickej stanice slizia na zabezpecenie prevadzky jej hlavnych
Casti. Jedna sa hlavne o zabezpelenie vlastnej spotreby, zdroja nezavislého napajania
dolezitych spotrebicov (akumulatorova batéria) a vyrobu alebo skladovanie potrebnych médii
(stlaceny vzduch, olejové hospodarstvo, SFe) [8].

Rozvodné zariadenia vlastnej spotreby

Pod vlastnou spotrebou elektrickej stanice sa rozumeju vSetky spotrebice, ktoré su nutné
pre prevadzku celej elektrickej stanice. Patri sem osvetlenie, klimatizacia, napajanie
pohonnych jednotiek spinacich prvkov, pohonné motory kompresorov, usmerfiovace
pre akumulatorové batérie, IKT zariadenia, ventilatory vo vnutornych rozvodniach a
spotrebiCe pomocnych prevadzok. Napajanie vlastnej spotreby a schéma rozvodne alebo
rozvadzaca vlastnej spotreby musi byt rieSené tak, aby pri vSetkych prevadzkovych stavoch
bola zaistena dodavka prudu [8].

Akumulatorova batéria

V elektrickych staniciach je vzdy potrebny nezavisly zdroj jednosmerného napéatia. Ako
zdroje jednosmerného napatia sa pouzivaju usmerfiovade alebo akumulatorové batérie.
Velkost napatia ziskavaného z akumulatorovej batérie sa podla typu napajaného zariadenia
pohybuje od 24 V do 220 V. Medzi napajané zariadenia patria ochrany, ovladacie obvody
pre zapinanie, vypinanie a rychle opatovné zapinanie vypinacov, navestné svietidla a relé,
nudzové elektrické pohony, nudzové osvetlenie a nahradné osvetlenie [8].

Monitorovanie c¢innosti a prevadzkového stavu niektorych spoloCnych zariadeni je
pre riadenie elektrickej stanice velmi dblezité, pretoze pri strate funkcionality alebo poznania
stavu tychto zariadeni nie je mozné uskutoCriovat spravne rozhodnutia pri riadeni
elektrizaCnej sustavy.

Meranie

V elektrickych staniciach sa meraju najCastejSie elektrické veliiny. Medzi merané veli€iny
patria napéatie, prud, vykon, energia, frekvencia, rozdiel napati a ich uhol, u€innik a sled faz.
Pritom sa eSte mbéze jednat o veli€iny jednosmerné alebo striedavé, jednofazové alebo
trojfazové, Cinné alebo jalové. U tychto elektrickych veli¢in mbéze byt pozadované meranie
okamzitych, strednych (efektivnych), sumarnych, minimalnych alebo maximalnych hodnét.

Meraju sa taktiez aj rézne neelektrické veli€iny, ako teplota (oleja, transformatora,...), tlak
(SFs, vzduchu,...), otacky (chladiacich ventilatorov,...), vySka vodnej hladiny, prietok a
podobne.



Stavova signalizacia

Ulohou stavovej signalizacie je poskytovat informaciu o stave silovych zariadeni
(rozvodné zariadenia, transformatory, ...). Hlavnu Cast’ stavovej signalizacie tvoria signaly
popisujuce stav spinacich zariadeni (vypinace, pripojnicové odpajace, vyvodové odpajace).
U transformatorov je to signal udavajuci Cislo odbocky prislusného vinutia transformatora.

Pri signalizacii stavu spinacich prvkov sa vyuziva 2-bitova signalizacia, kde kazdy bit
reprezentuje vytvorenie (1) alebo zruSenie (0) kontaktu na opalnych stranach drahy
spinacich kontaktov prislusného zariadenia. Potom je mozZné jednotlivé stavy signalizovat
nasledovnymi kombinaciami:

¢ 00 — zariadenie je v medzipolohe,
e 01 — zariadenie je zapnute,

¢ 10 — zariadenie je vypnuté,

e 11 —chybovy stav.

Trvala signalizacia stavu kombinaciou 00 sa vyskytuje pri strate signalizatného napatia
alebo preruSeni signalizatného kabla, alebo pri revizii spinacich prvkov, kedy su kontakty
zariadenia stiahnuté do medzipolohy. Pri bezporuchovej prevadzke je tento stav doCasny a
trva len poCas procesu zapinania alebo vypinania spinacieho zariadenia. Stav 11 je
nepripustny, pretoZe nie je mozné, aby kontakty na oboch stranach spinacieho zariadenia
boli su€asne zapnuté. Takato signalizacia reprezentuje skrat na zariadeni alebo poruchu
signalizaéného zariadenia.

2.3.2.4 Elektrické ochrany

Vysokonapat'ové vykonové poistky pre napatovu hladinu 22 kV su uréené na
chranenie proti nadpradu a skratovému pradu vo vnutornych a vonkajSich transformaénych
staniciach. Dimenzuju sa v sulade s normou STN 35 4720 alebo IEC 60 282-1 podfla vykonu
transformatora na prud od 4 do 100 A.

Vedenia 22 kV su chranené suborom ochran. Ako priklad je uvedené vybavenie vyvodu
starSej rozvodne 22 kV elektromechanickymi ochranami:

nadprudova medzifazova ochrana, napr. AT31, AT31X,

skratova ochrana, napr. A32,

nadprudova zemna ochrana, napr. A15,

vykonova ochrana — ¢inna zlozka, zemna, napr. GSC11,

automatika OZ, napr. OZ33,

zemna ochrana konduktan¢na (GO >), napr. Ryo (digitalna ochrana).

Noveé rozvodne 22 kV su vybavené digitalnymi ochranami, ako priklad uvadzame ochranu
REF 543, ktora ma implementovany softvér pre:

nadprudova medzifazova,

skratova,

nadprudova zemna nesmerova - dva stupne,
nadprudova zemna smerova - dva stupne,
automatika OZ.

V tab. 2.1 su uvedené priklady osadenia vyvodu ochranami podla druhu vedenia [7].



Tab. 2.1. Ochrany vedeni vn

Druh vedenia
okruzné uzavreté
Druh ochrany _ lucové . | prepojené
podruzné e a paralelné .
. Vv napajacich . okruzné,
stanice L. obojstranne .
staniciach ... | obojstranne
napajané R
napajane
nadprudova skratova ¢asovo X ) x
nezavisla
nadpruadova smerova ¢asovo x
nezavisla
porovnavacia X
didtanéna x?
zemna smerova na jalovu
i i ) X X% x> x>
zlozku prudu
zemna smerova na ¢innu zlozku 4 4) 4)
. X X X X
prudu
nadprudova skratova na nulovu X ) ) )
zloZku prudu
zableskova X x® x® x®
1) pripadne aj okamihova nadpridova
2) ked' nie je mozné vyhotovit spojovaciu cestu pre porovnavaciu ochranu
3) v nekompenzovanych sietach s netcinne uzemnenym uzlom
4) v kompenzovanych sietach
5) v sietach uzemnenych cez odpor
6) v skririovych rozvadzacoch vn, alternativne sa pouZiva kostrova ochrana

Pripojnice rozvodni 22 kV su chranené suborom ochran podla tab. 2.2 [7].

Tab. 2.2. Ochrany pripojnic 22 kV

Druh ochrany do 350 MVA | nad 350 MVA

rozdielova zakladna X
rozdielova zalozna X
nadprudova zakladna X X
zableskova x" x"

Dy dblezitych rozvodnych zariadeni

Transformatory 110/22 kV su chranené suborom ochran. Standardné vybavenie
transformatora ochranami je uvedené v tab. 2.3 [7].



Tab. 2.3. Ochrany transformatorov

Vykon transformatora St (MVA)
Druh ochrany
$:<1,6 1,6<S81<5 S$:>5
nadpridova skratova x" x" x"
poistky X
plynové relé X X x¥
rozdielova x?) x>
distanéna x" x"
zemna kostrova X
proti pretaZeniu X
nadpatova x> x%)
1) jedna z uvedenych
2) ak nevyhovie ¢asovému nastaveniu nadprudovej ochrany
3) od 25 MVA
4) jedna na nadobe transformatora, druh& na prepinaci odbociek
5) odporucéana pre riaditelné transformatory
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3. ZAKLADNE VLASTNOSTI SIETi 22 kV

Na predchadzanie a rychle rozpoznanie nebezpecnych poruchovych stavov v elektrickych
sietach je potrebné budovat také zapojenia, konfiguracie sieti a chranenia proti poruchovym
stavom, aby pripadné poruchy boli likvidované v kratkych ¢asoch, s vysokou selektivitou
a hlavne bez ujmy na zdravi a Zivotoch ludi.

Jednou z moznosti predchadzania a rozpoznavania poruch v sieti 22 kV je aj spbésob
prevadzkovania uzlov transformatorov 110/22 kV, ktoré priamo suvisia s velkostou,
charakterom poruchovych a zemnych prudov a naslednych krokovych a dotykovych napati

[1].

V pripade poSkodenia izolacie vn siete vo€i zemi dochadza vtychto sustavach
k porucham:
¢ zemnym skratom — ked je uzol napajacieho zdroja (transformatora) uzemneny priamo
bez vlozenej impedancie (timivky, odpornika) a odpor poruchy je zanedbatelny,
e zemnym spojeniam - uzol siete je uzemneny neucinne cez zhaSaciu timivku,
odpornik alebo je izolovany.

Pocas jednopdlovych zemnych spojeni nedochadza k deformacii napatového trojuholnika
vytvoreného fazormi zdruzenych napati, Cize do urCitej hranice nevyvazenosti fazovych
napati je siet prevadzkovana aj so zemnym spojenim. Dovolena hodnota nevyvazenosti
fazovych napati, velkost a doba vypnutia poruchového pradu (poruchy) zavisi od velkosti
dovoleného dotykového a krokového napatia v sietach, ale musi zohladhovat aj prioritu
vypnuti jednotlivych odbocCiek napajacej rozvodne a zdrojov, stav siete, moznost vzniku
dvojitych zemnych spojeni.

Podla velkosti prechodového odporu v mieste zemného spojenia sa zemné spojenia
rozdeluju na:
o odporové — ked velkost prechodového odporu je niekolko stoviek ohmov,
o kovové a oblukové — ked velkost prechodového odporu je len niekolko ohmov a je
zanedbatelna.

Podrla doby trvania rozoznadvame zemné spojenie:

e okamihové —do 0,5 s,

e kratkodobé — do 5 min,

e prerusované — okamihové alebo prerusované opakované niekolkokrat po sebe,
¢ trvalé — niekolko hodin (az do doby odstranenia priciny).

Pri zvazeni poziadaviek na prenos (bezpecnost, bezporuchovost, ekonomika...),
hierarchie ¢asto protichodnych poZiadaviek na chranenie a vypinanie pri poruche, moézeme

zvolit ten ,najvyhodnejSi“ spésob prevadzkovania uzla zdroja (transformatora).

Spdsoby prevadzkovania neutralneho bodu (uzla) 22 kV strany transformatora 110/22 kV
v sucasnosti pouzivané v sietach vn:

* jzolovany uzol,

* nepriamo uzemneny cez zhasaciu timivku,

* nepriamo uzemneny cez odpornik.



3.1 Prevadzka siete 22 kV s izolovanym uzlom

Rozlohou malé rozvody 22 kV najma vo vyrobnych zavodoch, vyrobniach elektrickej
energie (teplarenska vlastna spotreba) a malé mestské rozvody su prevadzkované
s izolovanym uzlom.

V tychto sietach nie su medzi uzlom napajajuceho transformatora na vn strane a zemou,
ani medzi fazami a zemou, galvanicky pripojené Ziadne impedancie okrem jednofazovych
pristrojovych transformatorov napéatia. Zvodové odpory a kapacity fazovych vodi¢ov
proti zemi maju velkost zavisli od velkosti siete (dizky a poétu odbogiek), typov odbogiek
(vzdusné, kabloveé), vyhotovenia (umiestnenie a rozlozenie vodi€ov na podpernych bodoch)
a kvality izolacii (kablov, izolatorov).

Na obr. 3.1 je znazornena vSeobecna siet 22 kV napajana transformatorom Yy0(d1).
Za predpokladu Zy — « (obr. 3.3) povaZzujeme tuto siet za siet’ s izolovanym uzlom. V sieti
bez poruchy su kapacity faz L1, L2 a L3 voci zemi priblizne rovnaké, ¢ize C; = C, = Czaich
zvodové susceptancie su tiez rovnaké G; = G, = G;. Pri napajani zo symetrického zdroja
maju aj fazoveé napéatia rovnaku velkost’ a siet’ je v chode naprazdno.

Rovnaku velkost maju aj kapacitné prudy jednotlivych faz voéi zemi a vzhladom kich
posunutiu medzi sebou o0 120° je ich vysledny st&et rovny nule (obr. 3.2a). To znamena, Ze
medzi uzlom zdroja (transformatora) a sietou nete€u cez zem Ziadne vyrovnavacie prudy
(idealny stav). Prady lc4, lco, Ics sU kapacitné pruady jednotlivych faz napajanej siete.
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- lo1
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Obr. 3.1. VSeobecna siet vn

V sietach s izolovanym uzlom a sietach s kompenzaciou zemnych kapacitnych prudov
mo6zeme pri vypoctoch zanedbat bez ovplyvnenia vysledku vnutornu impedanciu zdroja siete
(transformatora), pozdlZne impedancie vedeni a medzifazové kapacity [3].

Oznacme Y, = G,+ joC, a podobne to plati aj pre fazy L2 a L3.
Z obr. 3.1 vyplyva
Uct - Un-Un =0,

Ucz2 - Un-Up =0, (3.1)
Ucs -Un- U =0,
|c1 =YC1 'Ucw lc2=Yer Ugas  leg =Ycs-Ucgs- (3.2)

PretoZe siet ma izolovany uzol, musi platit pre prady
loy + 1l +1c3 =0, (3.3)

takze po dosadeni do rovnice (3.3) plati



Uci-Yer+Uca Yo +Ucs - Ye3 =0. (3.4)
Ked postupne vynasobime rovnice (3.1) Yc¢1, Ycz2 @ Ycs a sCitame, dostaneme
(Ugi-Yer+Ucs Yoo +Ucs -Yo3) = Uy - (Yor + Yoo + Yog ) = (Ugy - Yoy +Up - Yo, + U - Yg3) = 0.
Ak plati, ze
U, =a’-U,, Usz=a-U, a respektujeme rovnicu (3.4), potom plati
—Uy - (Yo + Yoo +Yes)— (Uf1 Yo +a% Uy Yoy +a-Uy 'YCB): 0

a po Uprave

2
UN:_Uﬂ@m+a YQ+a‘QJ' 35)
(Yc1 +Yeo "‘ch)
V impedanéne symetrickej sieti bude
Yeo1=Yco =Yez =Y¢ (3.6)

a pre Citatel zZlomku vo vztahu (3.5) plati
Ye -(1+a2 +a)=0,

apreto je napatie izolovaného uzla proti zemi v bezporuchovej prevadzke Uy =0.
Vo vSetkych ostatnych pripadoch je siet impedanéne nesymetricka a Uy # 0.

ﬂT Ls ﬂT Ls

Lo

Obr. 3.2. Fazory napéti a zemnych kapacitnych pradov v sieti s izolovanym uzlom
a) bez poruchy, b) porucha vo faze L,

Na obr. 3.3 je znazornena siet’ s izolovanym uzlom, v ktorej nastala porucha — zemné
spojenie. Symetria impedancii fazovych vodic¢ov vo&i zemi bola porusena a tym je poruSena
tiez symetria fazovych napati. Zmenia sa velkosti a uhly fazorov kapacitnych prudov
jednotlivych faz, miestom poruchy teCie do zeme poruchovy prud Iy, ktory sa uzatvara
cez kapacity zdravych — neporuSenych faz vocéi zemi a cez napajaci transformator.
Rozlozenie fazorov napati apradov bude podfa obr.3.2b v pripade idealneho
bezodporového (kovového) zemného spojenia.
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Obr. 3.3. Zemné spojenie v sieti s izolovanym uzlom

Poruchovy prud I, na obr.3.3 je zlozeny zdvoch prudov, tecucimi kapacitami
nepostihnutych faz. Tretia kapacita je skratovana zemnym spojenim. Potom z obr. 3.3

vyplyva

Ipor = ICZp + IC3p (37)
Uc1 =0, (3.8)
Un + U =0, (39)

U,y —Uy-Uy =0,
Upy =Uy +Up = Uy +Up = Uy +8% Uy, = (az _1)‘Uf1 = /3.6 U, (3.10)
Usy —Uy —Ug =0,
Ugy =Uy+Ug ==Uy+Up = -Ug+a-Uy =(a-1)-Uy =-V3-e'% Uy (3.11)
ICZp =Uon Yoo |C3p =Usy - Yes- (3.12)

Z uvedenych vztahov vyplyva
a) pri dokonalom zemnom spojeni klesne napatie postihnutej fazy na nulu — (3.8),
b) napatie uzla transformatora stupne na hodnotu zaporného napéatia postihnutej fazy —

(3.9),
c) napatie nepostihnutych faz stupne z hodnoty fazovej na hodnotu zdruzenu - (3.10
a3.11),
d) zemny poruchovy prud (3.7 a 3.12)
loor =Uon - Yo +Usy - Y3 (3.13)

Ak budeme uvazZovat impedanéne symetricku siet, potom bude

Ye2 =Yes =Ye-

Podla (3.10) a (3.11) bude

lpor =Yc(Ucan +UCSN)=YC(_Uf1 +a%-Uy Uy +a- Uf1)' (3.14)
Ak pripoCitame a odCitame v zatvorke U dostaneme

(-3U,+U; +a2 Uy +a-Uy )=-3-U,

a zemny poruchovy prud bude



IpOI’ =
Ak vo vztahu (3.15) zanedbame realnu zlozku admitancie, bude poruchovy zemny prud
=-3-jfo-C-U;=3-j-0-C-Uy. (3.16)

Ipor
Poruchovy prud predbieha napéatie uzla sustavy o 90° a je suétom kapacitnych prudov
nepostihnutych faz.

Poruchovy prud sa obyc€ajne v tomto pripade nazyva aj kapacitny prud siete voci zemi lxap
a jeho absolutna hodnota je meradlom rozsahu siete. Podla jeho velkosti volime spbsob
prevadzkovania uzla zdroja v prisluSnej sieti. Pre tento pripad su znazornené prudové a
napatové pomery na obr. 3.2b.

Velkost kapacitnych prudov vocli zemi sa v sietach vn uruje obvykle vypoltom podla
dizky jednotlivych vedeni siete a mernych velkosti kapacitnych prudov. Pre vzdusné vedenie
22 kV sa jednotne pogita s pridom 0,063 A km™. Ako vyplyva z obr. 3.4, velkost kapacitného
pradu v danej sieti prakticky nezavisi od vzdialenosti miesta poruchy od transformatora.
Na obr. 3.4 su zobrazené 2 pripady zemného spojenia (na zaCiatku vedenia — 1 a priebezZne
na vedeni — index 2), kde mézeme vidiet, Ze na I, sa podielaju tie isté kapacitné prudy celej
dizky vedenia.
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Obr. 3.4. Vplyv vzdialenosti zemného spojenia od zdroja v sieti s izolovanym uzlom

V kablovych sietach su merné kapacity omnoho vacSie a zavisia od prierezu jadier
kablov, konStrukcie kabla a druhu izolacie. Orientadne je mozné pocitat pre kable 22 kV
s prierezmi 120 — 240 mm? a papierovou izolaciou s mernymi kapacitnymi pradmi
3,5-4,5Akm™.

Norma [2] pripusta medznu hodnotu kapacitného prudu siete s izolovanym uzlom do 20 A
(suCet kapacitnych prudov vSetkych napajanych vedeni). Pri dosiahnuti vacSej hodnoty
kapacitného pradu (vacési rozsah siete, viac vedeni) je potrebné prevadzkovat uzol
transformatora ako priamo alebo nepriamo uzemneny.

Od velkosti kapacitného pradu nad 10 A odporu¢a norma [2] kompenzaciu zemnych
kapacitnych priadov — spojenie uzla siete so zemou cez zhasaciu timivku alebo odpornik,
ktoré obmedzuju velkost zemnych poruchovych prudov. Pretoze poruchovy prud ma
kapacitny charakter, je zhaSanie oblukov vznikajucich pri poruchach sprevadzané
samozapalmi oblika a naslednymi prepatiami v sieti.

Z uvedeného dévodu je pouzivanie izolovaného uzla obmedzené iba na rozsahom malé
siete. Siet prevadzkovana s izolovanym uzlom ma rézne obmedzenia (rozsah, nutnost
okamzitého vypinania pri zemnych spojeniach), preto nie je pouzivana elektroenergetickymi
podnikmi vo vaéSom rozsahu.



3.2 Prevadzka siete 22 kV s nepriamo uzemnenym uzlom
cez zhasaciu timivku

Elektrické siete 22 kV, v ktorych prevazuju vzdusné vedenia, su prevadzkované
s nepriamo uzemnenym uzlom transformatora cez zha$aciu timivku. Timivka je zapojena
medzi uzol transformatora a zem. V normalnej prevadzke (v simernom rezime) ma uzol proti
zemi teoreticky nulové napatie a timivkou by nemal prechadzat prud. V skutocnosti vSak rou
prechadza vyrovnavaci prud — nabijaci kapacitny prud vedenia, ktory sa uzatvara cez zem
(obr. 3.5). Vzhladom nato, ze sa pofas prevadzky meni konfiguracia siete (pripojovanie
a odpojovanie vedeni alebo ich &asti), meni sa aj kapacitny nabijaci prud siete a timivka
musi byt regulovatefna. Indukénost tlmivky sa reguluje zmenou vzduchovej medzery
zelezného jadra (posuvanim ru¢ne alebo automaticky).

Ak doéjde v niektorej faze vedenia k zemnému spojeniu, nastane nesymetria fazovych
napati proti zemi a prud pretekajuci zhaSacou timivkou sa zvaési. Vysledny prud pretekajuci
miestom poruchy ma zlozku danu rozdielom kapacitného prudu siete a induktivneho prudu
zhasacej timivky (tuto zloZku sa snazime presnym vyladenim zhaSacej timivky odstranit)
a nevykompenzovatelnu €innu zlozku, zohladnujucu €inné straty v zhasacej timivke a straty
v sieti cez zvodové odpory fazovych vodicov voci zemi.
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Obr. 3.5. Siet' s kompenzaciou zemnych kapacitnych prudov zhasacou timivkou

Zakladna schéma idealneho obvodu je na obr. 3.5 (uvazujeme len kapacity siete voci
zemi, ostatné parametre zanedbame). Napatie na zhaSacej timivke v sulade so zobrazenymi
smermi napéatia U, a prudu timivkou I, je dané vztahom

U=-joLl = IL=+ji. (3.17)
ol

Hodnoty napatia na kapacitach jednotlivych faz budu

Ugi=Uqy + U,

Ug, =Up +U, (3.18)

Ugs =Ugp +U,.

Prud zhaSacou timivkou je dany vztahom
I =lg1+ 1o +1gs = ®-(Ci-Ugy + CyUg, + Cy-Ugy). (3.19)

Dosadenim do vztahu (3.19) z (3.18) dostaneme



I =j-0-[CrUy+Cpra® Uy +Cyra-Uy +(C+ Gyt Cy)-Uy | =

(3.20)
—j-olc+a?.cra-C,) Uy +(C+Co+ Cy) U]
Porovnanim vztahov (3.17) a (3.20) a ich upravou dostavame
U =o?L[(C+a®-Cyra-C,) Uy +(Ci+ C+ Cy) UL,
U, - 2L (Ci+ C,+Cy) U, =o®L-(Ci+a%-Cy+a -Gy ) Uy,
a z toho
v oL (c+a.c,+a-c,) . —o-(C+a’ -C2+a-C3)‘Uﬂ_ 321)

il
—(DZL‘(C1+Cz+Ca)+1 (D(C1+C2+C3)—1L
-

Graf funkcie

Y

Uy ) f(L)

je na obr.3.6 apredstavuje rezonanénu krivku siete zobr.3.5. Rezonancéna krivka
.a‘zodpoveda istej kapacitnej nesymetrii vonkajSich vedeni. V skuto€nosti je vplyvom
¢innych odporov jej maximum obmedzené. Priamka prechadzajuca stredom krivky urcuje
rezonancnu indukénost’ L., ktora zabezpecuje, ze pri vzniku zemného spojenia nastane
uplna kompenzacia zemného prudu. Podla rezonanénej krivky sa reguluje timivka, napriklad
pomocou merania napatia U_ na timivke.
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Obr. 3.6. Rezonancné Krivky

Ako vyplyva zobr. 3.6, privelmi nesymetrickych sietach s malymi €innymi odpormi
dosahuje maximum krivky velké hodnoty a uzol transformatora je namahany velkym napatim
U,. Preto sa vtomto pripade zhasacia timivka umyselne mierne rozladi a vplyvom velkej
strmosti rezonancnej krivky napéatie uzla zna¢ne poklesne.

V kablovych sietach, ktoré su kapacitne takmer symetrické, dava vztah (3.21) rezonan¢nu
krivku ,b“, ktora je tym plochejSia, ¢im je vacsia symetria vedeni. Pomocou merania napatia
je preto problematické regulovat’ tlmivku. Vedie to k tomu, aby sa v kablovych sietach
pouzivali siete uzemnené cez odpornik.



Na obr. 3.7 je znazornena siet s nepriamo uzemnenym uzlom cez zhasaciu timivku,
v ktorej nastala porucha — zemné spojenie.

Pri dokonalom zemnom spojeni je napatie uzla

a prud tecuci idealnou zhasacou timivkou bude oneskoreny o 90° za napatim U,
U
I, =—j—%. 3.23
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Obr. 3.7. Zemné spojenie v sieti s kompenzaciou zemnych kapacitnych pradov
zhasacou timivkou

Pri spravne zvolenej velkosti indukénosti L nastane kompenzacia zemnych prudov.

*

T Ipor

| P
I +1
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TIL

Pri uplnej kompenzacii plati

||_ = - Ipor (3.24)
a po Uprave s pouZzitim rovnice (3.16)
i s 3.0-C Uy, (3.25)
ol

kde oznacenie U, je analogické s oznacenim Uy a predstavuje napatie uzla voéi zemi.

Zo vztahu (3.25) je mozné vypoditat potrebnu indukénost zhaSacej timivky pre upinu
kompenzaciu zemného poruchového prudu



B 1
3-0°-C
a jej zdanlivy vykon

(3.26)

-ULL:j.3.m.c.u5=j-3.m-c-uf2=j-m-c-u2. (3.27)

S=U_I.=U_-j—%
(&)

Pretoze sa jedna o idealnu timivku, je tento vykon jalovy induktivny vykon
Q=0-C-U2. (3.28)

Pri idealnej kompenzacii neteCie miestom poruchy prad ateda oblik sa neudrzi.
V skutoCnosti  zostdva v mieste poruchy zvySkovy prud, ktory sa sklada
z nevykompenzovaného prudu vplyvom nepresne nastavenej induk&nosti,
z nevykompenzovanej €innej zlozky spésobenej zvodmi vedenia a €inného odporu zhasacej
timivky a tiez pradmi harmonickych zloziek. Ak je tento zvySkovy prud menSi nez 5 A,
dochadza tieZ k zhasnutiu obluka.

Norma [2] uvadza medznu velkost zvySkového prudu 60 A, je to prud, ktory preteka
timivkou po vyladeni. Pre celkovy rozsah sieti s kompenzaciou udava pre vzdusné siete
hranicu 100 A celkového kapacitného prudu, pre zmieSané siete (vzduSné a kablové) je
hranica celkového rozsahu siete 300 A, pre kablové siete je hranica celkového rozsahu
450 A.

V kompenzovanej sieti sa musime zaoberat dvoma druhmi nesymetrie fazovych napati
voci zemi:
o kapacitna nesymetria, ktora sa prejavuje v zdravych sietach v pripadoch, ked rozdiely
vo velkostiach kapacitnych prudov jednotlivych faz maju velmi malé hodnoty (< 0,5 %).
V praxi sa vyuziva na jednoduché nastavenie vyladeného stavu siete.

Pri vaésich hodnotach nesymetrie (> 0,5 %) vyvolava vo vyladenom stave rozdiely
vo fazovych  napatiach, alebo dokonca =zabranuje prevadzkovaniu siete
vo vykompenzovanom stave. Tato hodnota tiez udava obraz o celkovom stave siete.

e odporova nesymetria, ktora je dana rozdielmi v izolatnom stave jednotlivych faz voci
zemi. Prejavuje sa zemnymi spojeniami vzniknutymi z preskokov na izolatoroch,
prierazoch pevnej izolacie (kable, izolatory), pripadne aj pri pade preruSeného vodi¢a
na zem.

Uzemnenie neutralneho bodu transformatora cez zhasaciu timivku vychadzalo v nedavne;j
minulosti velmi prijatelné s ohfadom na charakter vtedajSich sieti vn. Vacsina rozvodov vn
bola realizovana vzdusnymi sietami a mala pomerne velké dizky. V niektorych pripadoch boli
siete vn jediny (najlacnejsi) spésob ako zasobit' odlahlé oblasti, viac vzdialené od zdrojov
alebo transformovni, kde neboli budované transformovne 110/22 kV pre velké naklady
vzhfadom namaly odber elektrickej energie (hlavne malé vyrobné zavody
a maloodberatelia). Z uvedenych predpokladov vychadzala snaha prevadzkovatela
distribu¢nej sustavy udrzat v prevadzke takuto siet €o najdlhSie aj napriek zemnému
spojeniu (do maximalnej nesymetrie fazovych napati 30 — 33 %) a pomerne velkym zvodom,
spdsobenych porusenim izolatorov.

Siet (vedenie) bola vypinana iba v najnevyhnutnejSich pripadoch, aj to obyajne az
ochranami vedenia alebo pri neunosnej miere napatovej nesymetrie fazovych napati
(4 — 5 kV nebolo ni¢ zvlastne).

V takto prevadzkovanej sieti nielenZe nebolo mozné spravne naladit zhasaciu timivku, ale
zhasSanie oblukovych zemnych spojeni pri pdsobeni automatik opatovného zapinania v zle
vykompenzovanej sieti nebolo prakticky mozné. Vznikali neziaduce vypadky s prepatiami



po uhaseni obluka a tym nasledné poruchy, ktoré mavaju vzdy vacsi rozsah ako prvotné
a ich odstrafiovanie je finan¢ne a ¢asovo naro¢nejSie.

Tento nedostatok prevadzkovania siete so zhasacou timivkou, ako aj rezonanéné prepétia
vznikajuce zo zemnych skratov v napajacich sietach 110 kV boli tlmené pridanim
sekundarnych odporov, ktoré su v ¢ase poruchy automaticky paralelne pripajané k zhasacej
timivke a tym zvysuju ¢innu zlozku poruchového pridu zemného spojenia a vytvaraju lepSie
podmienky pre selektivne pdsobenie zemnych ochran vyvodov.

3.3 Prevadzka siete 22 kV s nepriamo uzemnenym uzlom cez odpornik

Aby sa predisSlo problémom s naladenim timivky v rozsiahlych kablovych sietach alebo
zmieSanych sietach s prevazujucim po¢tom kablovych vyvodov, prevadzkuju sa s nepriamo
uzemnenym uzlom cez odpornik. Znamena to, ze uzol transformatora je uzemneny cez ¢inny
odpor a pri vzniku zemného spojenia napatie postihnutej fazy poklesne a napatie uzla sa
zvySi takmer na fazové napatie. Miestom zemného spojenia preteka sucet pradov
odpornikom a kapacitnych prudov celej siete 22 kV (obr. 3.8). Velkost tohto poruchového
prudu je zavisla od rozlohy siete a klesa so vzdialenostou miesta zemného spojenia od uzla
transformatora. Vhodnou vofbou velkosti rezistancie odpornika sa obmedzuje velkost
poruchového prudu na prijatelné minimum tak, aby obmedzoval prudy zemnych poruch
na hodnoty prijateflné s ohladom na dimenzovanie uzemneni a dalSie ucinky poruchovych
prudov, ale pritom zabezpecil timenie prepati pri zemnych poruchach a umoznoval pouzitie
jednoduchych zemnych ochran vedeni a ich spravnu ¢innost’ (obr. 3.8).

Vacsina poruch v kablovych sietach je trvalého charakteru, takze sa zmenSenie
poruchového pradu nemébze prejavit v samozhasSani oblikov v beznapatovych pauzach
automatik opatovného zapinania ako pri oblukovych poruchach u vzdusnych vedeni.
Vo vSeobecnosti automatiky opéatovnych zapinani na kablovych vedeniach ani nie su
prevadzkované.
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Obr. 3.8. Zemné spojenie v sieti s kompenzaciou zemnych kapacitnych priadov odpornikom

Podmienka timenia prepati uvedena v smernici [5] vyjadruje poziadavku, aby menovity
prud uzlového odpornika bol vacsi ako je kapacitny prad siete I, =Icq+ g +1cs -

U
252 lap. (3.29)

N
kde je U, fazové napatie na transforméatore,
Irn prud te€uci odpornikom Ry v uzle transformatora,

IRN =



lkap Celkovy kapacitny prud siete,
Rn odpor uzla transformatora vod&i zemi.

Pre urCenie maximalneho poruchového prudu vychadzame z predpokladu miesta poruchy
v blizkosti napajacieho transformatora a zanedbame pozdizne impedancie vedenia
a vnutornu impedanciu napajacej sustavy a transformatora. Potom velkost poruchového
prudu bude

Ipormaxzuf{iﬂ-&m-CJ (3.31)

RN

a jeho absolutna hodnota

Iporma>< :Uf \/|:%+(303C)2:| ) (3.31a)
N

kde je: lormax fazor maximalneho prudu te€uceho miestom poruchy,
U, fazove napatie na transformatore,
C celkova kapacita napajanej siete voci zemi,
Rn odpor uzla transformatora voci zemi,
o uhlova frekvencia.

Tento vztah vyjadruje, Ze najvacsi poruchovy prud v sieti s odporovym uzemnenim uzla je
dany geometrickym sucétom fazorov menovitého pradu uzlového odpornika a kapacitného
prudu siete, €o je zrejmé aj z fazorového diagramu na obr. 3.9.

+jT
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Obr. 3.9. Fazorovy diagram napéti a prudov v odporovo uzemnenej sieti

Jednym z hlavnych dévodov prevadzkovania siete s odporovym uzemnenim uzla je
moznost jednoduchého zistovania zemnych poruch pomocou nadprudového kritéria.
Vzhladom k velkosti menovitych prudov uzlovych odpornikov (300 A) nie je predpoklad,
Ze by prudy zemnych poruch boli dostato¢ne velké voci pradom zatazi jednotlivych vyvodov
a preto zemné ochrany u tychto vedeni vyhodnocuju suctovy prud.

Minimalny pruad ochranou pri poruche by mal byt vac&si ako rozbehova (nastavena)
hodnota prudu ochrany vedenia



‘Z Ipormin

Inast = kc'Pi ) (332)
kde je |, velkost prudu nastavena na zemnej nadprudovej ochrane vedenia,
[ minimalny prad te€uci miestom poruchy,
k.  koeficient citlivosti zemnej ochrany,
pi  prevod pristrojového transformatora pradu pre zemnu ochranu.

pormin

Hodnota nastaveného prudu vSak musi byt dostatocne vacsia, ako je suétovy kapacitny

prud vlastného vedenia (vlastny kapacitny pruad chraneného vedenia - prispevok
do poruchy), aby bola ochrana necitlivda na poruchy mimo chranené vedenie
Inast > Ikapvl 'kb! (333)

kde je ky koeficient bezpecnosti (podla francuzskej praxe sa voli k, = 1,3 — smernica [4], [5]),
lhast Velkost priadu nastavena na zemnej nadprudovej ochrane,
lkapvi Velkost kapacitného prudu vliastného vedenia.

Velkost minimalneho poruchového prudu pre oblukové poruchy v kablovych sietach
uréuje smernica [5], na ktori maju byt zemné ochrany vedeni necitlivé. Odporu¢ana hodnota

| =
pormin "
Ry+ Ry

(3.34)

Vzdudné vedenia maju odporu¢anu velkost minimalneho poruchového prudu
pre nastavenie necitlivosti ochran rovnaku ako nadpruadové ochrany uzlovych odpornikov
_01-U;

| L=
pormin ’
Ry

(3.35)

kde je U; fazové napétie na transformatore,
lpormin Minimalny prud tecuci miestom poruchy,

RN odpor uzla transformatora voci zemi,
Ry €inny odpor vedenia (fazového vodic¢a).

V rozsiahlych kablovych sietach nie je mozné uvedené podmienky dodrzat. Velké vlastné
kapacitné prudy vyvodov nepripustaju dostatoCne nizke nastavenie zemnych ochran
jednotlivych vyvodov. Ztoho dévodu je uc&innejSie pouzivat zemné smerové ochrany
aktivované ¢innou zloZkou poruchového vykonu.

Siete s odporovym uzemnenim uzla patria k sietam, ktoré je potrebné pri vzniku zemného
spojenia rychle vypinat.
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4. TRANSFORMATORY

Transformatory zohravaju délezita ulohu pri prenose, rozvode a distribucii elektrickej
energie. Kazda elektrizacna sustava prevadzkuje transformatory réznych napatovych hladin
a vykonov. Pri dialkovom prenose elekirickej energie sa blokovymi transformatormi
(transformatory v elektrarnach) zvySuje napatie, tzv. zvySovacie transformatory, aby sa
minimalizovali straty a zvySil prenasany vykon. Elektricka energia je vysokonapatovymi
vedeniami distribuovana do miesta spotreby, kde sa znizovacimi transformatormi
transformuje napatie z vysSieho na nizSie.

Z technického hfadiska mézeme transformatory definovat’ ako netoCivé elektrické stroje,
ktoré pracuju na principe elektromagnetickej indukcie, kedy sa ¢&asovou zmenou
magnetického toku indukuje vo vodi€och napaétie.

4.1 Konstrukcia transformatorov
4.1.1 Magneticky obvod

Magneticky obvod transformatora, jadro, sa sklada z ocelovych plechov hrubky 0,35 alebo
0,5 mm s prisadou kremika. Normalne transformatorové plechy maju stratové &islo 1,3 W/kg.
Vynimoc¢ne sa pouzivaju aj plechy s mensim stratovym ¢islom, okolo 1 W/kg [2].

Jednotlivé plechy su od seba izolované na ochranu proti virivym pradom polepenim
hodvabnym papierom, lakovanim alebo fosfatovanim. Obzvlast vyhodné je fosfatovanie,
ktoré umoziuje zihat nastrihané plechy za u¢elom zmensSenia strat.

Jadro ftransformatora sa vytvori poskladanim plechov, ktoré sa nasledne stiahnu
stahovacou konstrukciou. Plechy sa vyrabaju v réznych tvaroch ako napr. E, | alebo L,
obr. 4.1.

Obr. 4.1. Vytvorenie magnetického obvodu transformatora

4.1.2 Elektricky obvod

Elektricky obvod transformatora je tvoreny vinutiami, ktoré sa skladaju z cievok navinutych
z medenych alebo hlinikovych vodiCov kruhového alebo obdiZznikového prierezu. Vodice su
voci sebe izolované. Podla celkového usporiadania je vinutie bud valcové alebo kotucové,
obr. 4.2.

a) b)
vn vn
nn
nn

Obr. 4.2. Usporiadanie vinuti transformatora a —valcové, b — kotucové



U valcového vinutia st cievky vn a nn sustredené pri sebe. Kottgové vinutie ma na stipiku
magnetického obvodu striedavo umiestnené vinutia vn a nn. Pre magneticki sumernost
a lepSiu izolaciu sa na konce stlpu davaju dve poloviéné cievky nn.

4.2 Rozdelenie transformatorov

4.2.1 Transformatory podra ucelu [3]

blokové transformatory — pouzivaju sa v elektrarfiach, ktoré nemaju odber napajany
napatim generatora. Z hladiska poc&tu vinuti sa pouzivaju dvojvinutové alebo
trojvinutové transformatory (dva generatory na jeden transformator), z konstrukéného
hladiska jednofazové alebo trojfazové,

spojovacie transformatory — spajaju dve rézne elektrické stanice, resp. dve alebo ftri
napatové urovne. Pri transforméacii zvn, vvn/vn sa pouZivaju bud trojfazové
transformatory, autotransformatory alebo jednofazové transformatory (tri jednotky + 1
zalozna),

distribu€né transformatory alebo transformatory viastnej spotreby — napajaju vnutorné
rozvody objektov. Su to trojfazové transformatory s vystupnym napatim vn alebo nn,

izolaéné transformatory — maju prevod 1:1 a galvanicky oddeluju vyrobné zdroje od
vonkajsich vedeni, ¢im tieto chrania proti atmosférickym prepatiam alebo znizuju
skratové prudy.

4.2.2 Transformatory podla poc¢tu vinuti [3]

Podla poctu vinuti transformatory rozdefujeme na dvojvinutové (vstupné, primarne vinutie
a vystupné, sekundarne vinutie), trojvinutové (jedno vstupné adve vystupné vinutia)
a autotransformatory.

trojvinutové transformatory sa pouzivaju pri spojeni troch sustav réznych napati.
Tretie, terciarne vinutie, sa €asto nepouziva na napajanie rozvetvenych sieti, ale
pripaja sa k nemu napr. kompenzator ucinnika alebo transformator vlastnej spotreby.
Niekedy je toto vinutie zapojené do ftrojuholnika bez zataze. Vtedy sluzi na
kompenzaciu harmonickych vysSich radov a na vyrovnanie nerovhomernych ubytkov
napati pri nesumernom zatazeni,

autotransformatory su Usporné rieSenie transformatorov. Maju len jedno hlavné
vinutie, ktoré je pripojené na vySSie napatie. NizSie napatie je vyvedené zo
zodpovedajuceho poctu zavitov tohto vinutia, obr. 4.3.
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Obr. 4.3. Autotransformator



4.2.3 Transformatory podla spdésobu chladenia

Vinutie transformatorov sa pri normalnej prevadzke zohrieva prechodom zatazového
prudu. Aby sa zamedzilo prehriatiu a nasledne poskodeniu vinutia, vzniknuté teplo je preto
potrebné odvadzat. Pouzivané druhy chladiva a spdsoby cirkulacie chladiaceho média su
uvedené v tab. 4.1. Medzinarodne pouZzivané oznacenie spdsobu chladenia sa sklada zo
Styroch pismen, ktorych vyznam je nasledovny:

1. pismeno — druh chladiva v styku s vinutim,

2. pismeno — spbsob obehu chladiva,

3. pismeno — druh chladiva v styku s vonkajSou chladiacou sustavou,
4. pismeno — spOsob obehu vonkajsieho chladiva.

Tab. 4.1. Chladenie transformatorov [3]

Druh chladiva Oznacenie | Spdsob obehu chladiva | Oznacenie

Mineralny olej alebo ekvivalentna

synteticka kvapalina (teplota 0] . .
vznietenia < 300 °C) Prirodzeny obeh N

Ina synteticka kvapalina L

Plyn (teplota vznietenia > 300
OC)

Nuteny obeh P
Vzduch

= > ®

Voda

Suché transformatory

Tieto transformatory nevyzaduju ochranné opatrenia proti roztekaniu oleja alebo inej
chladiacej kvapaliny. VyZaduju len minimalnu pozornost pri prevadzke a udrZzbe. Pouzivaju
sa na transformaciu napatia z urovne vn na nn vo vykonovych radach od 100 do 4000 kVA
s krytim IP 23 [4].

Obr. 4.4. Trojfazovy suchy transformator 22/0,4 kV s liatou izolaciou [4]




Olejové transformatory

Tieto transformatory sa vyrabaju hermeticky uzavreté — distribuéné transformatory vo
vinovych nadobach a vykonové transformatory v radiatorovych nadobach. Vinutie
a magneticky obvod su teda ponorené v chladiacom médiu, ktorym je bud mineralny alebo
silikonovy olej, resp. ekologické dielektrikum na baze esterov — MIDEL 7131. Pouzivaju sa
na transformaciu napatia z urovne zvn/vvn a vvn/vn vo vykonovych radach od 2,5 do 1000
MVA.

Obr. 4.5. Trojfazovy olejovy transformator

4.2.4 Transformatory podla zapojenia vinutia

U trojfazovych transformatorov mame moznost zapojit ich vinutia do hviezdy, do
trojuholnika a do lomenej hviezdy. Ich réznou kombinaciou je mozné dosiahnut rézne
zapojenia transformatora a rézny hodinovy uhol. Hodinovy uhol je fazovy posun medzi
fazorom napatia vstupného a vystupného vinutia tej istej fazy vtom smere, v ktorom sa
uvazuje sled faz napatia, pricom 1 h = 30°.
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Obr. 4.6. Zapojenie vinutia transformatora do hviezdy (Y) a jeho fazorovy diagram

Zapojenie vstupného a vystupného vinutia je na sebe nezavislé. Preto mame viac
moznosti ich vzajomného usporiadania, napr. ak je vstupné vinutie, ktorého napétie je vyssie
ako napatie vystupného vinutia zapojené do hviezdy (Y), obr. 4.6, avystupné vinutie
zapojené do lomenej hviezdy (Z), obr. 4.8, toto zapojenie transformatora oznacujeme Yz.



Pri zapojeni Yy je vstupné aj vystupné vinutie zapojené do hviezdy. Pri vyvedenom uzle,
Ciarkovana Cast na obr. 4.6, dostavame dve napatia — fazové a zdruzené. Transformatory
s tymto zapojenim vinuti sU vhodné na napajanie sumerne zatazenych sieti, napr. siet
zatazena trojfazovymi motormi. Pri transformacii vvn/vn sa obvykle pouziva zapojenie Yyd,
kde tretie, terciarne vinutie, zapojené do trojuholnika slizi na kompenzaciu harmonickych
vySsich radov a na kompenzaciu nesymetrie, obr. 4.7.

Un U U
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Obr. 4.7. Zapojenie vinutia transformatora do trojuholnika (D) a jeho fazorovy diagram

U b U
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Obr. 4.8. Zapojenie vinutia transformatora do lomenej hviezdy (Z) a jeho fazorovy diagram

4.3 Prevadzkové stavy transformatorov
4.3.1 Hlavné parametre transformatorov

Menovité napatie
Na S&titku transformatora je vzdy uvedené napatie primarneho, sekundarneho, pripadne
napatie terciarneho vinutia. Pomer primarneho a sekundarneho napéatia je oznaceny ako
napatovy prevod transformatora, ktory je rovny pomeru poctu zavitov vinutia na primarnej
a sekundarnej strane (zavitovy pomer):
p= Y = M (4.1)
U20 N2
kde U, je napatie primarneho vinutia,
U, napatie naprazdno sekundarneho vinutia,
N; pocet zavitov primarneho vinutia,
N,  pocet zavitov sekundarneho vinutia.



Prevod transformatora zistujeme v stave naprazdno pri nizkom primarnom napéti, kedy
prud na sekundarnej strane [/, =0 a ubytok napatia na vstupnom vinuti AU, =0. Pri

zatazenom transformatore treba preto ratat s miernym poklesom vystupného napétia.

Menovity vykon

Menovity vykon Sy je tak isto ako menovité napatie, resp. prevod uvedeny na Stitku
kazdého transformatora. Vykon sa voli zradu 12, 16, 20, 25, 30, 40, 50, 63, 80, 100, 160,
200, 250, 300, 330400, 500 kVA azdesat, sto, prip. tisicnasobkov tychto hodndét [3].
Uvedené hodnoty predstavuiju trojfazovy vykon. Pre vykon trojfazového transformatora plati:

Sy =3 Uy fine =3 -Upye - Ione - (VASV, A), (4.2)
kde Uine je menovité napatie primarneho vinutia, fazova hodnota,
Uonie menovité napatie sekundarneho vinutia, fazova hodnota,
Iine menovity prud primarneho vinutia, fazova hodnota,
Iong menovity prud sekundarneho vinutia, fazova hodnota.

Menovita frekvencia
Pre naSe podmienky plati: fy, =50Hz. Po pripojeni transformatora na napétie s inou

frekvenciou dochadza k zmene jeho parametrov.

Zapojenie vinuti
Pozri kapitolu 4.2.4 Transformatory podla zapojenia vinutia.

Napatie nakratko

Napéatie nakratko je napatie, ktoré po pripojeni na primarnu stranu vyvola vo vinutiach
transformatora menovité prudy, ak su sekundarne svorky spojené nakratko. Hodnota tohto
napatia vyraznym spdsobom rozhoduje o schopnosti transformatora obmedzit skratovy prad
a o ubytkoch napéatia na vinutiach. Obvykle sa vyjadruje v percentach vstupného menovitého
napatia.

Prud naprazdno

Prad naprazdno predstavuje prad induktivneho charakteru, ktory prechadza primarnym
vinutim transformatora v stave naprazdno. Tento prud sa skladd zdvoch zlozZiek,
z magnetizacného prudu /, a prudu v zeleze Ir.. Prud naprazdno sa vyjadruje v percentach
menovitého prudu primarneho vinutia. Pre malé transformatory priblizne plati i, =10%/,,

pre velkei, =1%/,.
Straty

Straty su vSeobecne definované ako nezvratna premena elektrickej resp. mechanicke;j
energie na teplo. V pripade transformatorov ich rozdelujeme na dve hlavné skupiny:

Straty v Zeleze, nazyvané aj straty naprazdno, vznikaju vtedy, ak ma magneticky material
hysteréziu alebo ak sa v elektricky vodivom materiali ¢asovou zmenou magnetického toku
indukuju napétia a vznikaju virivé prudy. Straty naprazdno su nezavislé od zatazenia
transformatora.

Straty nakratko sa nazyvaju tiez straty vo vinuti. Tieto straty, oproti stratdm naprazdno, su
od zatazenia transformatora zavislé.

Uginnost

Ucinnost transformatora mézeme vyjadrit, tak ako aj u mnohych inych strojov, ako:
P, P -AP P,
P, P, P, + AP’

(4.3)

kde P, je prikon transformatora,
Ps ¢inny vykon transformatora,
AP su celkové straty transformatora.



4.3.2 Stav naprazdno

Stavom naprazdno sa rozumie prevadzka transformatora, pri ktorej na sekundarne svorky
nie je pripojena ziadna zataz. To znamena, Ze na sekundarnych svorkach bude napatie
naprazdno U,y ak na primarne vinutie pripojime menovité napatie Uy, Transformator potom
z napajacej siete odobera len prad naprazdno ly na magnetizaciu a krytie strat v Zeleze.
Schéma zapojenia a fazorovy diagram stavu naprazdno su na obr. 4.9 a 4.10.
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Obr. 4.10. Fazorovy diagram transformatora naprazdno

4.3.3 Stav nakratko

Stavom nakratko sa rozumie prevadzka transformatora, pri ktorej su sekundarne svorky
spojené nakratko (skratované). Ak je transformator pripojeny na menovité napatie Uy,
vinutiami te€u skratové prady. Ak na primarne svorky pripojime napatie nakratko Uy,
vinutiami pote€u menovité prady. Schéma zapojenia a fazorovy diagram stavu naprazdno su
na obr. 4.11.



Obr. 4.11. Nahradna schéma transformatora nakratko

Zy

Ry
Obr. 4.12. Impedanény trojuholnik stavu nakratko

4.3.4 Transformator pri zat'azeni
Tento stav predstavuje normalnu prevadzku transformatora. Schéma zapojenia a fazorovy
diagram stavu naprazdno su na obr. 4.13 a 4.14.
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Obr. 4.13 Nahradna schéma transformatora pri zatazeni
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Obr. 4.14. Fazorovy diagram zatazeného transformatora

4.4 Model dvoj a trojvinut'ového trojfazového transformatora

Treba si uvedomit, Zze hore uvedené nahradné schémy su jednofazové. Ked je jadro
trojfazového transformatora zostavené ako trojstipové alebo patstipové a model trojfazového
transformatora je tvoreny tromi jednofazovymi transformatormi, takyto model nereprezentuje
vazbu medzi vinutiami ostatnych faz. Preto je potrebné, aby vytvoreny model reSpektoval
skuto¢né magnetické vazby medzi jednotlivymi vinutiami vSetkych faz.

Na obr. 4.15 je zobrazené trojstipové jadro dvojvinutového trojfazového transformatora.
Vinutia su ocislované nasledovne: 1 a 2 pre fazu A, 3 a 4 pre fazu B, 5 a 6 pre fazu C.

Faza A Faza B Faza C
v + 13 fs
o = o s o b
U-' L= - U-3 ] - U5
+h +h + s
L - L B [
U, Uy o = Us =

Obr. 4.15. Magneticky obvod dvojvinutového trojfazového transformatora



Z tejto geometrie jadra je zrejmé, Ze vinutie 1 je magneticky spojené so vSetkymi
ostatnymi vinutiami (2 az 6), zatial ¢o pri modeli trojfazového transformatora zlozeného
z troch jednofazovych, kde su pouzité 3 nezavislé jadra, je vinutie 1 spojené len s vinutim 2.

Maticovy zapis pre model dvojvinutového trojfazového transformatora pri reSpektovani

vazby medzi jednotlivymi vinutiami:

U, R, 0 -0 Iy Ly Ly - Ly Iy
U, _ 0 R, - 0 . P n Lyy Ly - Ly E P
: : : : : : : : : : dt| : |’
Us 0 0 - Rs lg Ley Ley - Les lg
kde Ryaz Rs  su odpory jednotlivych vinuti,
L; su vlastné indukénosti vinuti,
L; su vzajomné induk&nosti vinuti.
Faza A FazaB FazaC
th b el
U1 oy Uy <l - U? o = o
+ I2 + s & s
U‘_} " U5¢ T Uﬂ e =
o1 [ - S— o [=*
I 3 + s py !._9
= | L fard
U 4 = Us o = Uy, = o

Obr. 4.16 Magneticky obvod trojvinutového trojfazového transformatora

(4.4)

Maticovy zapis pre model trojvinutového trojfazového transformatora pri reSpektovani

vazby medzi jednotlivymi vinutiami:

U1 R1 o - 0 |1 L11 L12 L19 |1
U2 0 Rz 0 . I2 n L21 L22 L29 i |2
: : : : : : : : : : dt| : |’
U9 0 o - Rg |9 L91 L92 L99 |9
kde Riaz Ry su odpory jednotlivych vinuti,
L; su vlastné indukénosti vinuti,
L; su vzajomné indukénosti vinuti.

4.5 Prechodové javy v transformatoroch

V praxi je potrebné poznat’ aspon nasledujuce dva pripady prechodovych javov:
- pripojenie transformatora v stave naprazdno na siet,
- nahly skrat alebo nahla zmena zatazZe na sekundarnej strane.

(4.5)

Pri vy8etrovani tychto prechodovych javov vychadzame z prechodového javu pri zapnuti

timivky s indukénostou L a odporom R na harmonické napatie u =U

max

sin(ot + o), obr. 4.17.
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Obr. 4.17. Pripojenie timivky na harmonické napétie

Po pripojeni tohto napatia méZzeme obvod popisat’ diferencialnou rovnicou na zaklade Il.
Kirchhofovho zakona:

UMQNM+@=M+L%, (4.6)
kde a je fazovy uhol okamihu zapnutia.
RieSenim tejto diferencialnej rovnice dostaneme:
R
—t
i=——g@L—~§dm+a—@+ Unnax -sin(lp—a)e L, (4.7)
R? +(wL)? R? +(wL)?
gize prud i sa sklada z dvoch zloziek: i=i +i , (4.8)
kde ustalena hodnota /" ma priebeh sinusoidy a meni polaritu v ¢ase s frekvenciou w:
i'=——lﬁ@L——.am@t+a—¢) (4.9)
R? +(oL)?

a prechodna zlozka pradu i ma tvar exponencialy a je to jednosmerna zlozka, ktora nemeni
polaritu a jej zanik zavisi od ¢asovej konstanty t (pozri vztah 4.14):
R
. —t
i =——lﬁﬁL——-gd¢—a)eL. (4.10)
R? + (L)

V oboch pripadoch je ¢ uhol fazového posunu medzi napatim a prudom, ktory je dany
prvkami obvodu:

ol
= arctan—. 4.11
¢ R (4.11)
Vyraz pre prud mdézeme zjednodusit, ak pouzijeme nasledovné oznacenia:
Um X
lax = Ta (4.12)
kde Z je impedancia obvodu
Z=R?+(wL), (4.13)

a Gasova konstanta T= (4.14)



Potom

t
i=1..|sin(ot+o—g)+sin(p—a)-e T |. (4.15)

Konkrétny priebeh pradu prechodového javu zavisi od parametrov obvodu, ktoré uréuju
Imax, €asovu konstantu 1 a fazovy posun ¢ a od okamihu zopnutia a.

Najprv analyzujeme vplyv okamihu zopnutia alebo zagiatku prechodového deja a na tvar
prudu. V podstate m6zu nastat dva medzné pripady:

1. Pripojenie na napétie alebo nahla zmena zataze nastane v takom okamihu, ked
a=¢ (4.16)

t. j. kedy prud prechadza nulou a napatie sa v okoli Unax s Casom takmer nemeni, obr.

4.18. Z rovnice (4.10) vyplyva, Ze prechodné zlozka prudu i =0 a celkovy prud i nabieha
hned od zacdiatku na ustaleny tvar, ktory mozno opisat’ vyrazom:

i=i =1,,sinwt, (4.17)
¢o znamena, ze je to najpriaznivejSi mozny stav, ktory sa méze vyskytnat, Cize prechodny
stav vébec nenastane a prud je hned prudom ustalenym.

2. Pripojenie na napatie alebo nahla zmena zataze nastane v okamihu, ked
T T
a=¢p*x—, resp. p—a=%x—, 4.18
L p. ¢ > (4.18)

t. j. vtedy, ked napatie dosahuje najvaésiu ¢asovu zmenu a prud by mal uz dosahovat
svoju maximalnu hodnotu, obr. 4.18. Prud v8ak vychadza z nuly, takze cely priebeh je
vysunuty o jednosmernu zlozku prechodového prudu kladnej alebo zapornej hodnoty,
ktory teraz dosahuje maximalnu moznu hodnotu

I
@
S5
)

~-

I
I+
-

R R
. m) 5t —t
i/max( Ej max® L - (4.19)

Preto tento pripad predstavuje najnepriaznivejsi stav.

S

+m/2

Obr. 4.18. Vplyv okamihu zopnutia na prechodovy jav



4.5.1 Pripojenie transformatora v stave naprazdno na siet’

Transformator v stave naprazdno mbzeme popisat diferencialnou rovnicou
vychadzajucou z rovnice (4.6), aplikovanou na stav naprazdno:

u=U,,sin(ot+a)= Ry +L, %;’ , (4.20)
kde R, je Ccinny odpor primarneho vinutia,
L, celkova indukénost’ primarneho vinutia, Cize
Ly=Ly+L,, (4.21)

kde Ls1 je rozptylova indukénost primarneho vinutia,
L, magnetiza¢na indukénost,
pricom L, =f(l,), tj. L, je funkciou magnetizacného pradu /, = /,.
Transformator v stave naprazdno ma cinny odpor vzhladom na reaktanciu velmi maly:

R, <<wlL, +Lyy)=wly, (4.22)

preto pri vySetrovani prechodového javu mdézeme tento €inny odpor v prvom kroku zanedbat.
Potom sa transformator javi ako Cista timivka s fazovym posunom ¢ = /2.

4.5.1.1 Prechodovy jav pria = ¢
Najpriaznivej§i stav nastane, ked sa pripojenie na napatie uskutoCni v okamihu
a=¢=7/2, kedy u = Unax a Casova zmena napatia je najmensia. Priad prechadza nulou

a narastda do svojej maximalnej hodnoty a nabieha hned na ustalenu hodnotu prudu
naprazdno.

4.5.1.2 Prechodovy jav pria =0

NajnepriaznivejSi stav nastane, ak sa pripojenie na siet’ uskuto¢ni v okamihu nulového
napatia, kedy je Casova zmena napatia najvacsia.
V d'alSom budeme vysSetrovat len tento najnepriaznivejsi stav. Ak teda

a=0 a 0=—

2
—o== resp .
¢ 2 . ¢ 2
a ako vyplyva z rovnice (4.7), vyvinu sa obidve zlozky prudu. Podla vztahu (4.9) je ustalena
zlozka prudu

i = ULL"‘Xsin(mt —gj =/ coswt (4.23)
WL,
a prechodna zlozka pruadu
0
s, 77t
j zﬁsinﬁe L' _ Ynmaex _ . (4.24)
wL, 2 wL,

ma konstantni hodnotu rovnid maximalnej hodnote ustaleného prudu i pretoze
neuvazujeme odpor, Cize timenie je nulové. Vysledny prud, dany suctom oboch zlozZiek teda
osciluje medzi 0 a 2/,,x, ako na obr. 4.19.
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Obr. 4.19. Prechodovy dej prudu ak R=0, ¢ =n/2, a =0
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5. SPINACIE PRISTROJE

Spinacie pristroje su uréené na vypinanie a zapinanie silnoprudového obvodu.
Prostrednictvom nich je mozné menit konfiguraciu prenosovych a rozvodovych sustav a spinat
napajané elektrické spotrebiCe a elektrické zariadenia. Svojimi parametrami musia byt
prispbsobené poziadavkam sustavy. Musia vyhovovat po stranke izolaénej, z hladiska
menovitych prudov, z hfadiska namahania pri prechodovych stavoch, pri skratoch a prepatiach
a z hladiska podmienok mechanického namahania [1].

Medzi spinacie zariadenia podla [1] patria:
- vypinag,
- vypinac- istic,
- vypinaé- prepinac,
- odpagjac,
- odpinac,
- poistky,
- uzemnovace,
- skratovade,
- stykace.

5.1 Ovladanie spinacich prvkov

V modernych elektrickych staniciach sa na ovladanie prvkov pouziva elektricky pohon,
Co je pri dialkovo ovladanych staniciach nevyhnutnost. Kazdy prvok sa z bezpecnostnych
doévodov da ovladat aj ruéne. StarSie elektrické stanice pouzivali ako pohon tlak vzduchu,
k tomu vS8ak bol potrebny rozvod stlateného vzduchu a kompresorovna.

Od pouzitého pohonu odpinacov a odpajacov zalezi rychlost ich reakcie na povel VYP alebo
ZAP.

Pri vypinaCoch, ktoré musia vypinat skratové prady, musi byt reakcia v desiatkach
milisekdnd, preto sa pouzivaju pruziny, ktoré skladuji v sebe energiu na vypnutie (zapnutie),
popripade viacej pruzin na rychle vypnutie, opatovné zopnutie a pripadné dalSie vypnutie
(cyklus OZ). Pruziny su stlagané (nabijané) elektrickymi motormi. Standardna hodnota nabijania
pre motor je CO — 3 min — CO (pozri kap. 5.2). Cas 3 min je na nabijanie pruzin a na ochladnutie
kontaktov. Pri odpajacoch a odpinaCoch nie je potrebna az taka rychla reakcia na signal
ZAP/VYP, preto su priamo vypinané motorom , €o trva podstatne dlhsie (radovo v sekundach)
[6].

5.2 Parametre spinacich pristrojov
Spinacie pristroje su podla [1] charakterizované nasledovnymi hodnotami:
- menovité napatie Uy (kV) — rovné najvysSiemu napatiu sustavy,

- menovity prud Iy (A) — zodpoveda maximalnemu prevadzkovému zatazZeniu.
Menovitym priadom sa nesmu Casti pristroja zohriat nad dovolenu hranicu.

- menovita frekvencia fy (Hz),

- menovité zotavené napatie Uc (V)— napétie, ktoré sa objavi na kontaktoch vypinaca
po preruseni prudu. Je definované strmostou a prekmitom

0 prekmit zotaveného napatia p (kV) — maximalna hodnota U¢

o0 strmost zotaveného napatia S (kV/us) — narast zotaveného napatia



menovity skratovy vypinaci prud Ivyp (kA)- je to prud, ktory udava vyrobca a pristroj
je ho za predpisanych podmienok (zotavené napatie, ucinnik, spinacie poradie...)
schopny bez poskodenia vypnut’

Lo = 1y (KA; kA)

kde I; je pocCiato€ny razovy sumerny skratovy prudd pri najnepriaznivejSich
podmienkach,

menovity vypinaci prad lvypo — je to prud odpinaca, ktory udava vyrobca a pristroj je
ho za predpisanych podmienok (zotavené napétie, u&innik, spinacie poradie...)
schopny bez poskodenia vypnut. U odpinaov sa udava vypinaci prud pre prevazne
¢innu zataz (cosg = 0,7), pre kapacitnu a pre induktivnu zataz,

menovity skratovy zapinaci prad |, — prad, ktory spinaci pristroj bez poskodenia
zapne. Prichadza do uvahy pri zapinani do skratu, ktorého minimalna hodnota je:

I, =1, (kA; kA)
kde I, je celkovy narazovy skratovy prad,

jednosmerna zloZzka skratového pradu ljs (%) — velkost jednosmernej zlozky
skratového pradu, pri ktorej vypina¢ spolahlivo rozpoji obvod. Udava sa v percentach
vypinacieho skratového prudu,

dynamicky prud Ipyny —, maximalna vrcholova hodnota pradu, ktoru pristroj znesie bez
poskodenia vplyvom elektromagnetickych sil. Pristroj vyhovuje, ak:

o2l (KA KA)

dyn

menovity kratkodoby vydrzny prud Ik — prad, ktory pristroj kratkodobo znesie
bez poskodenia alebo prehriatia sa. Zvy€ajne sa udavaju hodnoty pre skrat trvajuci
1a3s,

vypinaci €as tyyp — €as od impulzu vypnutia az do prerusenia prudu,
zapinaci €as tzap — €as od impulzu zapnutia az po zopnutie kontaktu,
Cas trvania obluku tog. — €as od vzniku obluku az po jeho uhasenie,
menovita postupnost funkcii
O0-t,-CO-t,-CO
kde O - vypnutie
CO - jedno zapnutie (CLOSE), po ktorom bez prerusenia

nasleduje jedno vypnutie (OPEN),
t1, to - menovité ¢asy medzi CO,

menovita postupnost funkcii pre cyklus OZ
kde O - vypnutie (OPEN),
CO - jedno zapnutie (CLOSE), po ktorom bez prerusenia

nasleduje jedno vypnutie (OPEN),
t4, t3 — &as medzi CO pri cykle OZ.

pocet zopnuti skratového prudu,



- pocet rozopnuti skratového prudu,

- pocet zopnuti/rozopnuti menovitého prudu,

- mechanicky pripustny pocet zopnuti,

- dovolené mechanické namahanie — statickymi a dynamickymi silami vo vodi€och,

- vypinacia charakteristika — graficka zavislost vypinacej doby od pradového
zatazenia.

5.3 Vypinace

Sluzia na zapinanie a vypinanie prudovych obvodov v zatazenom stave. V pripade poruchy
vypinaju aj pretazenia a skraty. Vypina¢ musi byt schopny (pokial su dodrzané podmienky
stanovené vyrobcom) vypnut az do svojho menovitého vypinacieho pradu vSetky skratové prady
s akoukolvek striedavou zloZkou a s akymkolvek podielom jednosmernej zlozky, ak neprekroCi
maximalnu hodnotu striedavej zlozky [2].

Podla funkéného vyhotovenia sa podla [2] delia na:

maloolejové: s vlastnou zhaSacou energiou,
- tlakovzdusné: obluk zhasa prud vzduchu,

- s hexafluoridom siry (SF6): SF6 je pouzity ako izolaéné médium a aj na zhaSanie
elektrického obluku. Pouziva sa najma v zapuzdrenych rozvodniach. Mbéze byt
s aktivnou (SF6 hasi obluk) alebo pasivnou zhasacou komorou (snima sa prechod
prudu nulou),

vakuove vypinace: izolatné meédium je vakuum. Nevyzaduju Ziadnu udrzbu a zvladnu
vela zopnuti.

5.3.1 Zotavené napitie

Je to napétie, ktoré sa objavi na kontaktoch vypina¢a po vypnuti obvodu. Podla [6] sa
sklada z dvoch zloZiek:

— obnovené napatie (ustalena hodnota zotaveného napétia, napatie zdroja),

— prechodova zloZzka (¢asom sa utimi).

Prechodova zloZka je charakterizovana rezonanénou frekvenciou f.. Zotavené napatie je
délezitym parametrom ur€ujucim vypinacie schopnosti vypinaca, pretoZe ak ma dojst k vypnutiu
pradu, musi byt po zaniku oblika prierazné pooblukové napatie vzdy vacsie nez zotavené
napatie. Parametre charakterizujuce zotavené napatie:

a) frekvencia prechodovej zlozky

1 |1 R?

fig=—"——— 5.1
" om VLC  al? (1)
b) stredna strmost narastu zotaveného napatia

Uznmax (52)

t
— maximalna hodnota zotaveného napatia,

Sig =
Imax

kde:U

Zn max

t —doba od zaciatku vypnutia k vyvinutiu.

Tmax



c) prekmit, t. j. pomer maximalnej hodnoty zotaveného napatia k okamzZitej hodnote obnoveného
napatia

Uznmax (53)

U, -sing
Pri vypinani realnym vypinatom mdézu nastat podmienky, ktoré potom ovplyvnia rieSenie
vypinaca a ktoré plynu z nasledujucich skuto&nosti:

Yie =

a) pri vypinani vznika elektricky obluk, charakterizovany urcitym napatim na obluku,
b) pri vypinani méze déjst k preruseniu prudu pred prirodzenou nulou (useknutie pradu),

c) po vypnuti zostane medzikontaktny priestor po urcity ¢as v ionizovanom stave, ¢o sa
prejavi jeho urcitym zvySkovym odporom, ktory sa meni s ¢asom.

5.3.2 Vznik elektrického obluka medzi kontaktmi

V zapnutom stave su kontakty vypinaa podla [6] navzajom pritlacované silou kontaktne;j
pruziny. Tato sila pruzne deformuje sucasne aj plasticky material v oblasti styku kontaktov. Prud
neprechadza celou plochou kontaktov, ale iba uritym poctom mikroskopicky malych
kontaktnych pléSok nasledkom nerovnosti povrchu elektréd.

Behom vypinacieho procesu pochodu sa zmensSuje sila kontaktnej pruziny, kontakty sa
pohybujua v medziach pruznej deformacie materialu, zmenSuje sa velkost a pocCet bodovych
pléSok. Vzrasta kontaktny odpor, zvacSuje sa ohrievanie kontaktnych mostikov Joulovym
teplom.

Z elektrody, ktora je v okamziku rozpojenia kontaktov katddou, su elektrickym polom
vyvrhované elektrony a po urychleni vytvoria elektrénovu lavinu a vznikne obluk.

5.4 Popis vypinaéov

Na obr.5.1 je maloolejovy vypina¢ vyrabany v k. p., EJF Brno. Na obr.5.2 je zhasacia
komora maloolejového vypinaca, u ktorej pri zhasani obluka prudi olej kolmo k ose obluka (je tu
tzv. prieCne prerudenie obluka). Pri vypnuti vypinaca sa pohybuje spinaci kolik (1) smerom dole.
Vzniknuty obluk odpari okolity olej a pary unikaju zo zhaSacej komory kanalikmi (2) postupne
tak, ako sa pohybuijuci sa kolik odkryva. Priestor, ktory sa za pohybujucim sa kolikom uvolfiuje,
je zaplavovany Cerstvym olejom zo zasobného priestoru (3). Teplom obluka sa olej odparuje,
obluk sa ochladzuje a pri priechode pradu nulou zhasne [11].



Obr. 5.2. ZhaSacia komora maloolejového vypinaca [11]



ZhaSanie elektrického obluka v tlakovzdusSnych vypinacoch sa da prirovnat k zhasnutiu
plamena svieCky. U tlakovzdusSnych vypinaCov sa k zhaSaniu elektrického obliuka pouziva
vzduch stlaceny na tlak 1 az 2,5 MPa, ktory sa vhana do priestoru medzi kontaktmi. Na obr.5.4
je rez jednym polom zhaSacej komory. Izolacny valec (1) tvori zhaSaciu komoru (2), v ktorej je
uloZzena opalovacia mreza (3). V spodnej Casti zhaSacej komory je zachytena objimka pevného
ruzicového kontaktu (4). Do kontaktu sa zospodu zasuva spinaci kolik (5) s opalovacim hrotom
(6). Privod prudu k ruzicovému kontaktu od hornej svorky (7) zaistuje privodny pas (8). Kolik je
natrvalo spojeny so spodnym kontaktom (9), ktory je vyvedeny na spodnu privodnu svorku (na
obr.5.4 nie je vyznacena, ale vidiet ju na obr.5.3). Spinaci kolik sa ovlada pakou (10), ktora ma
tlakovzdusny pohon. Pri vypinani sa spinaci kolik pohybuje smerom nadol a do priestoru okolo
kolika prudi trubicou (11) stlaeny vzduch. Vzduch vhana horiaci obluk medzi ruzicovym
kontaktom a kolikom do zhaSacej komory. Tam sa na odpalovacej mriezke obluk roztriesti,
ochladi a zhasne. Vzduch zhasacej komory unika cez timi¢ (12) Sikmym vyfukom (13) do
ovzdusia. Na obr.5.3 je celkovy pohlad na tlakovzdusny vypina¢ vn [11].

Obr.5.3. Tlakovzdusny vypinac typu CNR, 1000 A, 22 kV (vyrobok EJF, k. p., Brno) [11]
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Obr.5.4. Rez jednym pbélom zhaSacej komory tlakovzdusného vypinaca [11]

5.4.1 Vakuovy vypinac

5.4.1.1 Vlastnosti vakuovych zhasadiel
Podrobné vlastnosti vakuovych vypinacov su popisané v [6].
Vyhody:
— nehorfavost,
—tichy chod,
— nevyfukuju ionizované plyny alebo plamene,
— maju o jeden az dva rady niz8ie oblukové napatie,
— minimalne opotrebenie,
— maly potrebny zdvih,
— minimalna udrzba,
— dlhy bezrevizny chod.
Nevyhody:
— utrhavanie prudu pred jeho nulou,

— problémy pri uréovani dalSej Zivotnosti pri prevadzke.



5.4.1.2 1zolaéné vlastnosti vakua a vznik obluka vo vakuu

Oblast tlakov od 10 Pa a niz8ich sa vo vakuovej technike nazyva vysoké vakuum. Pre toto
vakuum prierazné napatie je nezavislé od tlaku. Elektricka pevnost medzery vo vakuu je ovela
vacSia ako pevnost tej istej medzery pri atmosférickom tlaku. Vakuum vSak nie je idealnym
izolantom, pretoze aj pri fiom dochadza pri ur€itom napati k prierazu, avSak mechanizmus jeho
vyvoja je odliSny. Prieraz vo vakuu je spdsobeny pritomnostou elektrod.

Vznik obluka pri vypinani vo vakuovom zhasadle je mozné vysvetlit takto [6]: V zapnutom
stave prechadza prud niekolkymi dotykovymi bodmi, v ktorych sa kontakty dotykaju. Pri
vypinacom procese najprv zanika kontaktna sila, tym sa zmensSuje pocet stykovych bodov a
prud sa presuva do posledného miesta dotyku kontaktov. Toto miesto sa Joulovym teplom
znacne zahrieva, az déjde k vypareniu Casti kontaktového kovu. Medzi oddalujucimi sa
kontaktmi sa objavi mrak kovovych par. Dochadza k ionizacii kovovych par a prenosu prudu
vzniknutou plazmou. Na katdéde sa vytvori katédova Skvrna s velkou prudovou hustotou v
rozmedzi 10% az 10* Amm? Katédova $kvrna je zdrojom kovovych par pre vakuovy obluk.
Obluk teda hori v kovovych parach. Stykova plocha oblika s anédou je velka, ¢o zaruduje, ze
na anodde sa neobjavi prehriate miesto.

Pri horeni obluka unikaju do okolitého priestoru jednotlivé ionizované Castice. Tieto Castice je
nutné doplfiovat, a preto sa musi obluk stéle zasobovat kovovymi parami z katédovej Skvrny. Pri
nedostatoénom prisune kovovych par obluk straca stabilitu a vypina¢ odsekava prady mimo ich
prirodzent nulu. Pri prechode striedavého prudu zanikaju katédové $kvrny za dobu asi 102 s.
Plna elektrickd pevnost medzi kontaktmi sa obnovuje v mikrosekundovych dobach. Cast
kovovych par kondenzuje na andde, Cast, ktora unika z priestoru medzi kontaktmi, kondenzuje
na tieniacich krytoch obklopujucich kontakty. Vypinacimi pochodmi teda dochadza k strate
kontaktného materialu. Tato strata je zavisla na velkosti vypinacieho prudu, fyzikalnych
vlastnostiach kontaktov, na tvare a velkosti kontaktov. Straty u bezne pouzivanych materialov sa
zhruba pohybuju okolo 102 ug.C™.

Casto byvaju tieto straty z hladiska Zivotnosti pre vakuové zhasadla limitujuce. Pretoze pre
vznik vdkuového obluka a k jeho horeniu je nutna katédova Skvrna a po prechode pradu nulou a
zmene polarity elektrod nemame na novej katdéde (predtym anode) ziadne prehriate miesto
schopné generovat’ kovové pary, nemodze sa obluk znova zapalit. Vakuovy vypinac teda vypina
v prvej nule prudu. Vakuovy vypinac je vhodny k vypinaniu striedavych prudov, nie je vhodny
pre jednosmerny prud.

5.4.1.3 Utrhavanie pradu pred jeho prirodzenou nulou

Ako je uvedené v [6], utrhnutie prddu pred jeho prirodzenou nulou je najzavaznejSim
problémom vakuovych zhasadiel. Je spbsobené tym, ze pri urCitom minimalnom prude sa
neodpari dostatok kovu katddy a obluk prestane byt stabilny. Prud rychlo zanikne na nulu. Toto
prebehne radovo za 10 s a sposobi velké prepatie. Utrhnutie pradu je mozné zmensit vhodnou
volbou materialu katédy alebo zmenou tvaru katddy. Do zakladného kontaktného materialu sa
primieSa material s vy§Sou produktivitou par, ktory zaisti dostato€né mnozstvo par aj pri nizsej
teplote katédovej Skvrny, alebo vhodnym tvarom katédy zmenSime mnozstvo odvadzaného
tepla z katédovej Skvrny do telesa katody.



5.4.2 Plynovy vypinac SF;

Podrobné vlastnosti vypinata SFe su opisané v [6]. Tu su uvedené iba zakladné vlastnosti
plynu SFg a stru€na charakteristika plynovych vypinacov SFe.

5.4.2.1 Vlastnosti plynu SFg

Vyhody:
— patri k najstabilnejSim chemickym zlu¢eninam:

— bezfarebny,
— bez zapachu,
— nehorlavy,

— nejedovaty,

— elektricka pevnost SF; pri atmosférickom tlaku je viac nez 2-nasobna ako u vzduchu.

Nevyhody:
— v porovnani s ostatnymi plynmi nie je prili§ dobry v odvode tepla,
— vplyvom elektrického obluka dochadza k rozpadu SFg na odpadné produkty, ktoré maju
viac alebo menej Skodlivé ucinky na ¢loveka.

5.4.2.2 Charakteristika plynovych vypinacov SFg

Prvé vypinaCe s plynom SFg boli vyvinuté v USA na pociatku patdesiatich rokov. Tieto
vypinace priaznivo spajaju vyhody olejovych vypinacov a vypinacov na stlaceny vzduch, pricom
nemaju ich nedostatky.

Uginok SFs na obluk je obecne dany konstrukciou zhasadla. Vo véetkych zhasadlach je
elektricky obluk natahovany vzdalujucimi sa kontaktmi a zarover je ofukovany plynom.

Jednotlivé principy ofukovania mozno rozdelit takto:

a)

b)

d)

e)

Jednoduché oddialenie kontaktov. Uhasenie obluka jednoduchym oddialenim
kontaktov vlozenych do nadoby naplnenej SF¢ je jednym z najjednoduchSich.

ZhaSadlo vyuZivajuce energiu obluka. U tohto je obluk zhaSany pradom
expandujuceho SFg, ktory vznika tepelnym uc€inkom tzv. pomocného obluku. Pri
pohybe kontaktov déjde k zapaleniu dvoch oblukov v sérii. Jeden z nich je pomocny
a spbsobuje tepelnu expanziu SFsa druhy je v pradiacom SFgzhasany.

ZhaSanie v kvapalnom SFs. Mechanizmus zhaSania tychto vypinacov je obdobny ako
u olejovych vypinaCov. Plyn SFs ma v kvapalnom stave rovnaku izolaénu pevnost

ako v plynnom stave, av§ak pri omnoho vacsej hmotnosti.

Princip vyuzivajuci kruZenie obluka. U tohto zhaSadla bol pohyb plynu nahradeny
pohybom obluka. Kontaktné ustrojenstvo s ¢elnym stykom, ponorené do nadoby so
stlaéenym SFg, je vybavené cievkami, ktorymi prechadza vypinany prad a ktorych
magnetické pole s polom obluka vytvara zlozku sily, ktora uvadza obluk do krizivého
pohybu. Tym je uskuto¢nené priecne ofukovanie obluka.

Automatické zhasadlo. Obluk je zhaSany pridom SFe, ktory je vyvolany pri
vypinacom cykle piestom, ktory sa pohybuje vo valci a je pohanany vypinacou
pruzinou. R6zne konstrukcie autopneumatickych zhasacich komér s SFg vyuzivaja v
podstate dva principy zhotovenia — konstrukcia s pevnou kovovou tryskou alebo
konstrukcia s pohyblivou izolaénou tryskou.



f) Dvojtlakova sustava. U tejto sustavy je na zhaSanie vyuzité ofukovanie prudom SFg,
ktory vznika pri prepusteni z nadoby s vysokym tlakom (asi 1,5 az 2 MPa) do nadoby
s nizkym tlakom (0,2 az 0,4 MPa). Po prebehnuti pracovného cyklu sa automaticky
zapne kompresor, ktory preCerpa SFgz z nadoby s nizkym tlakom do nadoby s
vysokym tlakom.

Pozn.: Z uvedenych spdsobov sa v praxi najlepSie osvedCila sustava autopneumaticka a
dvojtlakova.

Na obr.5.5 je zobrazeny Casovy priebeh vypinacieho a zapinacieho prudu vo vypinaci, na
obr.5.6 je priebeh zavislosti prudu na ¢ase pri opatovnom zopnuti a na obr.5.7 je Casovy priebeh
zopnutia a vypnutia vypinaca.

Zapnuta poloha Zapnutd poloha

Pohyb kontaktow Dohyb kontaktoy
Vypruta poloha Wypmta poloha

7777 7 SN

Doba vyphania ¢ [m] Doba zaplania t[ms]

Celkova doba zapinania t 7,p

Cas trvania oblikn topy Dotyk keontaktov vo viztkych péloch

Celleova doba vypinania tyyy Zatiatek priechodu pridu v prvom péle

Prived inatieho impulzu
Zhasmutie obliku vo veticch péloch FIVECEME TAPIRCIENS 1P

Rozpojenie vietkich pélov opalovacich kontaktow

Privedenie vypinacieho impulau

Obr.5.5. Casovy priebeh a) vypinania b) zapinania [3]

Zapnuta peloha Zapnuta peloha

Pohyb kontaktow Pohyb kontaktov
Vypruta poloha
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Doba bez pricu t [ms]

Doba vypautia - zapnutia

Doba OZ
Celkova doba OZ

| Zhasnutie obliku vo vietkych pdloch

Dotyk kontalttor vo vietlych péloch
Eozpojenie vietkych pélow opalovacich kontaltoy

Dotyk kontaktov prtho pdlu

Privedenie impulzy na vypinad

Zatiatok priechodu pridu v privom péle

Obr.5.6. Casovy priebeh OZ [3]



Zapnuti poloha

Fohyb kontalttov
Vypnuta poloha

Pohyb kontaktor
Vypnutd poloha

7 aREEES

Celkova doba skratu

t [ms]

Doba zapnutia - vypnutia

Dotyk kontaktov wo wietkych pédloch

Zatiatok priechodu pridu v prvom péle

Privedenie zapinacieho impulza

| Zhasmutie obliku ve vietkych péloch

Rozpojenie vietlych pélov opalovacich kontaktoy

Obr.5.7. Casovy priebeh zapnutia — vypnutia [3]

BezZné hodnoty vypinacov podfa [4] pre 22 kV vedenia:
Un=25 kV
Iy = 630 + 2500 A,
fu = 50 Hz,
Uc =41 kV , zalezi od Uy, zvy€ajne Uc = 1,7*Uy,
S =0,34 + 0,57 kV/ys,

|Vyp =12+ 25 kA,
Iz =25+ 62,5 kA, vacsinou plati Iz = 2,5%lyyp,
lis = 20 + 30 %,

Ioyn = 25 + 62,5 kA, vacsinou plati lpyn = Iz

Iki=1s = 16 + 25 kA, zvyC€ajne rovny lyyp,

Iki=3s = 16 + 25 kA, zvyCajne rovny lyyp,

tvvp =40 + 60 ms,

tzap = 30 + 60 ms,

togL < 20 ms,

menovita postupnost funkcii t;=3 min, t2 = 3 min,
menovita postupnost funkcii pri OZ: t; = 0,3s; t, = 15s,
pocet zopnuti/rozopnuti menovitého priadu: 10000 + 30000,
pocet rozopnuti skratového pruadu: cca 100,

pocet zopnuti skratového pradu: cca 100,

mechanicky pripustny pocet zopnuti: 30000.



5.5 Odpajace

OdpéjaCe sa pouzivaju vrozvodnych zariadeniach na bezpecné a viditelné odpojenie
odbocCky, €o je potrebné najma pri opravach, udrzbarskych pracach na vypinaCoch alebo pri
zmene zariadenia. Viditelnost odpojovanej drahy nie je potrebna, ak je nahradena spolahlivou
signalizaciou stavu, napr. pri zapuzdrenych rozvodniach. Mézu spinat obvody pod napatim,
nesmie sa vSak nimi zapinat ani vypinat zataz okrem malych induk&nych a kapacitnych pradov
a transformatorov naprazdno. Pohon odpajaCov méze byt tlakovzdusny, elektricky alebo rucny.
Pouzivaju sa v jednopdélovom (vvn) aj trojpélovom (vn,nn) vyhotoveni [2].

Podla ucelu ich podla [2] delime na:
- pripojnicové — pouzivaju sa na pripojenie prislusnych obvodov k pripojniciam,
pomocou nich sa voli systém pripojnic,
- vyvodové — pouZivaju sa na pripojenie alebo odpojenie vedenia. Na rozdiel
od pripojnicovych maju uzemriovacie noze.

Podla konstrukéného usporiadania su odpajace [11]:

- noZové (obr.5.8), ktoré sa skladaju zo zakladného ramu, na ktorom suU umiestnené
podperné izolatory. Podperné izolatory su umiestnené v dvoch radoch. Na troch
spodnych izolatoroch su upevnené loziska s pohyblivymi nozmi a na protifahlych
troch izolatoroch su pevne ulozené perové kontakty. Odpajace mézu byt spojené do
jedného celku s uzemrniovacom. Uzemnovac¢ je nozovy spinac, ktorym sa uzemnuje
(skratuje) vypnuta Cast’ elektrického obvodu pre bezpeclnost obsluhy. U vSetkych
odpajaCov s uzemnovaCmi je zapnutie alebo vypnutie mozné len vtedy, pokial je
uzemnovac vypnuty.
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Obr.5.8. Nozovy trojpdlovy odpajac¢ s uzemriovaéom [11]



- rotaéné (obr.5.9), unich ma kazdy pél dva otocné izolatory nesuce spinacie
zariadenie, ktoré sa pohybuje v rovine rovnobeznej so zakladnym ramom.

Obr.5.9. Trojpdlovy rotacny odpajac [11]



- Skldpacie, u ktorych sa spinacia pohybliva ¢ast sklapa v rovine polov okolo &apu
v lozisku na jednom izolatore (obr.5.10).

Obr.5.10. Sklépaci trojpolovy odpajac 630 A, 22 kV (vyrobok SEZ, Krompachy)

Pohon odpajaov mdze byt [11]:

- Ruény, s ovladanim izolacnou ty€ou, ktora je uzemnena lanom pre ochranu obsluhy.
Ty€ sa zasunie pri vypinani do otvoru v pake ovladacieho hriadela atahom sa
vysunu noze zpevnych kontaktov. Manipulacia vyZaduje odbornd obsluhu
a vykonava sa v malych rozvodniach.

- Ruény, u ktorého su vsetky tri noZe ovladané priebeznym hriadefom, ktory je spojeny
s pakou a s jednoduchym prevodom umozZznujucim spinanie odpojovaca.

- Tlakovzdu$ny, s ovladanim pohyblivych kontaktov stlaenym vzduchom.



Bezné hodnoty odpédjacov podla [5] pre 22 kV vedenia:

Un =25 KV,
In =400 + 1250 A,
fn = 50 Hz,

lk=1s = 16 + 20 KA,
lk=3s = 16 + 20 KA,
loyn = 40 + 50 KA,
menovity pocet operacii: cca 3000 CO,

tzapnvyr = 3 = 20s , zalezi od pouzitého pohonu.

5.6 Odpinace

Svojou funkciou sa zaraduju medzi odpajate a vypinaCe. Pouzivaji sa na bezpecCné
a viditelné odpojenie elektrického zariadenia, avSak vypinaju aj menovité prudy v rozsahu svojej
vypinacej schopnosti. Nemozno nimi odpinat poruchové stavy. Su to vlastne odpajace
so zvySenou vypinacou schopnostou, vyrabaju sa aj so zhaSacou komorou pre rychlejSie
uhasenie obluka. Va&sinou sa pouzivaju vo VN obvodoch, ktoré sa nemusia chranit proti
pretazeniu. Casto sa pouzivaju v kombinacii s VN poistkami na spoloénom rame. VN poistky
chrania pri stavoch, ktoré by uz odpinaC nedokazal bezpecne vypnut. Velkost vypinacieho
prudu, ktory je odpina¢ schopny vypnut, zavisi aj od u€innika daného prudu a od druhu zataze.
Napriklad pre nezatazeny transformator to byva do 20 A (induktivna zataz) a pre nezatazené
kable a batérie do 50 A (kapacitna zataz) [2].

Na obr.5.11 je celkovy pohlad na odpina¢ a na obr.5.12 je rez jednym polom odpinaca typu
BA (vyrobok EJF Brno, k.p.). Odpina¢ je nhamontovany v rame (1), ktory nesie tri izolatory (2)
s kontaktnym Ustrojenstvom. V hornej Casti izolatora je valec s piestom (3). Piest je spojeny
tiahlom (4) a hlavnym kontaktnym nozom (5) a s pakou (6) s ovladacim hriadelom (7), na ktorom
je vofnobeZka, ktora spaja piest s ruénym alebo tlakovzdusnym pohonom. Pri vypinani za¢ne
pruzina (8) pohybovat piestom vo vzduchovom valci a su€asne sa tiahlom (4) vysuva hlavny
kontaktny n6z (5) z pevného perového kontaktu (9). Po vysunuti noza (5) z kontaktov (9) narazi
néz (5) na pomocny kontakt (10) a spoloéne s nim pokraCuje v pohybe. K preruseniu prudu
ddéjde, az sa oddiali opalovaci kontakt (11) od opalovacieho kontaktu (12). Vznikne obluk (obr.
5.12), ktorého obe paty PO ofukuje stlaCeny vzduch, ktory prichadza stredom izolatora (2).
ZhaSadlo vedie prud len pri vypinani, lebo v zopnutom stave je preklenuté hlavnym nozom (5).



Obr.5.11. Odpinac (vyrobok EJF, k. p., Brno) [11]
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Obr.5.12. Zhasacie ustrojenstvo odpinaca z obr.5.11 [11]
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Obr.5.13. Zhasacie ustrojenstvo odpinaca z obr.5.11 [11]

BeZné hodnoty odpinacov podla [8] pre 22 kV vedenia:

Un =25 kV,
Iy =400 + 1250 A,
fn = 50 Hz,

lki=1s = 16 + 25 KA,

lk=3s = 16 + 21 KA,

lpyn = 40 + 67 KA,

lvypo = 16 + 1250 A,

Iz=10 + 50 KA,

menovity poCet operacii: cca 1000 CO,
tzapnvye = 3 + 20s, zalezi od pouzitého pohonu

5.7 Model vypinacov

Model je vypracovany pre vakuovy vypinaé a plynovy vypinaé SFs. Vychadza sa
z predpokladu, ze odpor vypinaca je v zapnutej polohe zanedbatelne maly ( teoreticky nulovy ) a
vo vypnutej polohe velmi velky (teoreticky nekonecény). AvSak na dostatoCne presny model nie
je mozné vystacit iba s tymto jednoduchym priblizenim, pretoZe pri vypinani vznikaju rézne javy,
ktoré viac alebo menej nepriaznivo pésobia na samotny vypinag, ako aj na vypinanu sustavu.



Preto ak je poZzadované, aby sa model vypinaa €o najviac priblizil realnemu stavu, je potrebné
do tohto modelu zahrnut aj tieto javy.

5.7.1 Zostavenie modelu vakuového vypina¢a

Pre popis zhaSania elektrického obluka vo vakuu nemozno vyuzit klasické metédy, ako napr.
tedria Mayra, tedria Cassieho a pod., ktoré sa v rdznych uUpravach pozivaju pre popis vypinania
obluka, kvéli odliSnému vzniku a spravaniu sa obluka vo vakuu. KedZe vakuovy vypina¢ sa
svojimi vlastnostami najviac blizi k idealnemu vypinacu, na jeho simulaciu bol vyuzity blok Ideal
Switch, zobrazeny na obr.5.14. Zmena odporu tohto bloku z vodi¢a na izolant sa meni poc¢as
extrémne kratkej doby (dalej ,skokovo®) a preto je mozné pomocou neho nasimulovat
utrhavanie prudu pred jeho prirodzenou nulou.

o|g
T
ol
ldeal Switch
Obr.5.14. Blok Idealneho vypinaca

Do zadavacich parametrov tohto bloku je potrebné zadat odpor v zopnutom stave R, a

pocCiato€ny stav vypinac¢a. Na overenie vlastnosti tohto bloku bol namodelovany testovaci obvod
(obr.5.15) s presne zadefinovanymi parametrami.
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Obr.5.15. Testovaci obvod na overenie viastnosti idealneho vypinaca

Tento testovaci zdroj obsahuje nasledovné prvky a ich parametre:

Jednofazovy zdroj striedaného napétia:
Amplituda napétia: 100 V

Frekvencia: 50 Hz

Sériova RLC zataz:

R=10Q

L=0,1.10"H

C=1.10°F



Idealny vypinac:

Ron = 0,001 Q

PociatoCny stav: zopnuty

Bloky merania napétia a prudu

Blok Step: Sluzi na ovladanie vypinaca

Blok Clock

Bloky t, u, i: Sluzia na zaznam vysledkov simulacie

Na testovacom obvode boli vykonané dve simulacie: simulacia 1, pri ktorej doslo k useknutiu
pruadu v jeho amplitide a simulacia 2, pri ktorej bol prud preruseny v okamihu prechodu nulou.

Vysledky simulacii su uvedené na obr.5.16 a obr.5.17.

Ako je vidiet na obr.16 a), pri useknuti pradu v jeho amplitide dochadza k vyraznej
prepatovej Spicke, ktora dosahuje hodnotu 31,37 kV. Tuto hodnotu je mozné overit' vypo&tom

podla vzorca (5.4) prebraného z [6]:
Uy =—Im
o-+L-C
kde:

U pm— maximalna amplituda prepatia
U »— amplitida napatia zdroja
w=2-n-f

f — frekvencia zdroja

L — indukénost

C — kapacita

Po dosadeni hodnét:
U 100

U, =——m__ - — 31,83kV
" oJL-C 2.7.50-,/01-10%1.10°

(5.4)

Na obr.17 b) je vidiet, Zze pri preruSeni prudu pri prechode nulou nevznikaju Ziadne
neziaduce prepatia. Preto je Ziaduce, aby k vypinaniu obvodu dochadzalo prave v tomto

okamihu.
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Obr.5.17. PreruSenie prudu v nule
a) priebeh pradu b) priebeh napétia



Z vysledkov ziskanych na testovacom obvode mozno usudit, Ze blok idealneho vypinaca je
mozné povazovat za zjednoduseny vSeobecny model vakuového vypinaca. ZjednoduSenie
spociva v tom, Ze nie pri kazdom vakuovom vypinaci dochadza k utrhavaniu prudov a ani
prechod medzi vodivym a nevodivym stavom nie je v skutoCnosti skokovy. Z toho vyplyva, ze
v skutoCnosti nebudu prepétia také velké ako v simulacii. To je vSak mozné povazovat za
vyhodu, pretoze navrh vypinaca je potom vzdy bezpecny.

Model 3-fazového vakuového vypinaca sa sklada z troch blokov idealneho vypinaca a troch
step blokov, tak ako ukazuje obr.5.18.
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Obr.5.1. Model 3-fazového vakuového vypinaca

5.7.2 Zostavenie modelu plynového vypinaca SF;

Zaklad na zostavenie modelu plynového vypinata SFg tvorili rovnice KEMA modelu

elektrického obluka. KEMA model je opisany v [7]. Nasledovné rovnice pouzité pri navrhu
zostavenia KEMA modelu boli prebraté z [8]:

d A 1

%z_l.gx1.ulz__.gl, (5.5)
T T

d A 1

%:_Z,QMUZz__.gz’ (5.6)
Ty T2

d\ A 1

s _ B g2 2., (5.7)

dat 14 Tg

i .11 (5.8)

9 9 9, 9

U=u, +U, +Us, (5.9)

i=g-u= 91°9.°9s u, (5.10)

9,°93%t91°9:+9:°9,
1, =1 (5.11)



T, = (5.12)
2

A=A, ks, (5.13)

kde je :

g — vodivost obluka,

gn— vodivost n-tého obluka,

u — napatie na obluku,

u,— napatie na n-tom obluku,

i — prud tec€uci cez obluk,

T, — ¢asova konstanta n-tého obluka,

A,— (chladiaca) konstanta n-tého obluka,

A,— konstanta pre urCenie typu n-tého obluka, ak A =1 vysledkom je Cassieho typ obluka
a ak 4,=2 vysledkom je Mayrov typ obluka,

k,— parametre zavislé na navrhu vypinaca.

Ako bolo uvedené vysSie, model oblika je popisany trojicou rovnic, ktoré predstavuja tri
Casti obluka, pricom kazda €ast je charakterizovana svojim napatim, vodivostou a parametrami.
Parametre A4, A2 @ A3 sU rovnaké pre vSetky vypinacCe, parametre k;, k, a k3 zavisia na navrhu
vypinaCa a parametre 7,, A;a A, su tzv. volné parametre a maju Siroké rozpatie hodnét. 7, je

Casova konstanta prvého oblika a dalSie Casové konstanty su na nej zavislé podfa rovnic (5.11)
a (5.12) a je nou mozné ovplyvhovat dobu vypinacieho procesu . Parametre A;, A, a A; suvisia

so stratami energie na obluku, pri€om parameter A; riadi velkost napatia na obluku a parametre
Az a Az uréuju vypinacie schopnosti vypinac¢a, ktoré narastaju s vacsimi energetickymi stratami.
Parameter Az zavisi na parametri A, podla rovnice (5.13), takZe aj parametrom A, je mozné
ovplyviiovat vypinaci vykon vypinada. Cim bude hodnota parametra A, vaésia, tym bude
vypinaci vykon vypinada mensi a to sa prejavi na dihSej dobe horenia oblika a prediZeni
vypinacieho procesu.

Pre ziskanie rovnic vhodnych na vytvorenie KEMA modelu bolo potrebné vykonat upravy
vySS8ie uvedenych rovnic. Podla [7] je mozné napisat’

i=u,-g,, (5.14)
i=u,-g,, (5.15)
i=uz-9;. (5.16)

Ak sa rovnice (5.14), (5.15) a (5.16) daju do rovnosti s rovnicou (5.10), je po Uprave mozné
napisat:
u- 91°92°9;
u, = 9,°9:+93°9:+9:°9, ’ (517)
91




) 91°92°9;
9,°9:3+93°9: 19,9,

U2:

9>
u. 91°92°9;
U = 9,'9:t93-9:+09,°9,
. 93 .

(5.18)

(5.19)

Potom dosadenim rovnic (5.17), (5.18), a (5.19) do rovnic (5.5), (5.6) a (5.7) a spolu s

rovnicou (5.10) boli ziskané rovnice na zostavenie KEMA modelu:

2

u- 91°9,°9s
dg, A 92,°93%t93°9:11+9:°9, 1
—L=—2.g". ——-0,
dat 1, g, T,

u- 91-9,°9;
ag, A, i, 9,°9:+93-9:+0,.-°9, | 1
___.g . _.gz’
at 1, 9 T2

u- 9,99,
dgs _ A, 3, 9,°95+95-9:1+9:°9, | 1
—==—.g". —'g3.
at g g T,

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Vysledkom rovnic (5.20), (5.21), (5.22) a (5.10) je priebeh pridu cez obluk. Na vytvorenie
modelu vypinaCa SF;s je potrebny upraveny nelinearny odpor. KedZze MATLAB neobsahuje
priamo blok nelinearneho odporu, je potrebné ho namodelovat. Postup na vytvorenie modelu
nelinearneho odporu je uvedeny z [9]. Vysledny model jednofazového plynového vypinaca SFe

je zobrazeny na obr.5.19.

| | ;
Step
t > Voltage Measurement

L
e LI

s D >

SFE t KEMA

Controlled Current Source

Obr.5.19. Jednofazovy model vypinaca SF6

<23

Step blok slizi na zadavanie ¢asu rozopnutia kontaktov vypina¢a. Model vypinaca sa sklada
z bloku merania napatia, ktory predstavuje napatie u v rovniciach KEMA modelu, dalej z bloku
Controlled Current Source, ktory podla hodnét privadzanych na jeho vstup ,.S* generuje prud a
nakoniec z bloku KEMA, v ktorom je vytvoreny uz samotny KEMA model elektrického obluka,

ako ukazuje obr.5.21.



Vstupnymi hodnotami do KEMA modelu su napétie u, hodnota zo Step bloku (0 pre zopnuty
vypina€ alebo 1 pre vypnuty vypinag) a hodnoty parametrov A;, A, a 14. Vystupom z KEMA

modelu je, ako uz bolo spomenuté, priebeh prudu, ktory je vstupom pre blok Controlled Current
Source.

Na obr.5.20 je zobrazeny model trojfazového plynového vypinaca, ktory sa sklada z troch
jednofazovych modelov a jedného Step bloku.

I_

Step — it
alo—w 2
Coe—ala a
A SFG
oA a|o
|r—’-t
o (L — e
al|C o |o @.‘—ﬂﬂ b
SF6 ® SFB
it
a|s—e(6 >
owe|n n
- SFG

Obr.5.20. Trojfazovy model vypinaca SFg
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Obr.5.21. Simula



Na overenie vlastnosti modelu vypinaa SFs bol namodelovany testovaci obvod pre model
jednofazového plynového vypinaca SFs. Tento obvod je zobrazeny na obr.5.22.

< >
Clock
al+
L uCtyuz) '
“oltage Measurement
ufi
Step
Pt ,
3 |—t—a|+ '
LRR ﬁfij = J - Current Measurement
R L SFG
g
+
1 ks Rp
50 Hz
q

Obr.5.22. Testovaci obvod na overenie vlastnosti modelu vypinaca SFs

Tento testovaci obvod obsahuje nasledovné prvky a ich parametre:

Jednofazovy zdroj striedaného napétia:
Amplituda napétia: 1000 V
Frekvencia: 50 Hz

Sériovu RL zéataz:

R=5Q

L=0,1.10°H

R, zataz:

R, =1.10°Q

Odpor R, je pripojeny paralelne k vypinacu, pretoze model vypinaca obsahuje blok Controlled

Current Source a ten nembze byt priamo zapojeny v sérii s indukénostou [10]. Jeho hodnota je
v8ak dostatoCne velka, takZze neovplyviuje vysledok simulacie.

Model vypinaca SFs

Bloky merania napétia a prudu

Blok Step: Sluzi na ovladanie vypinaca

Blok Clock

Blok ,u/i*: Pomocou tohto bloku je vypocitany priebeh odporu medzi kontaktmi vypinaca
Bloky t, r : Slizia na zaznam vysledkov simulacie



Ako vstupné parametre do KEMA modelu boli pouZzité hodnoty prebrané z [8]. Tieto
parametre boli povaZované za zakladné pre model vypinaca SFg:

7,=2,87894.10°s
A,=0,4236938.10°W"
A,=17,0195.10°W"
ki=4,9

ko=5

ks= 100

A, =1,4375

A,=1,9

Ay =2

Na testovacom obvode bol skimany vplyv parametrov 7,, A;a Az na vypinaci proces. Tento

vplyv sa prejavil na zmene priebehu medzikontaktného odporu, ako je zobrazené na obr.5.23 —
obr.26.

£ 10 Odpor
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Obr.5.23. Priebeh odporu pri zakladnych parametroch KEMA modelu
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Obr.5.26. Priebeh odporu pri 7, = 100.10 s, A1 =100.10 W a A2= 50.10 W

Podla nasimulovanych priebehov je mozné konstatovat, ze parametre 7,, A; a A, maju
vyrazny vplyv na vypinaci vykon vypinaca, pricom ich zvySovanim sa vypinaci vykon znizuje, ¢o
sa prejavilo na prediZeni vypinacej doby, ako aj na tvare priebehu medzikontaktného odporu.
Preto je mozZné tento model vypina¢a povazovat za zjednoduseny vSeobecny model plynového
vypinada SFe. ZovSeobecnenie spociva v tom, ze na presné urenie hodndt pre konkrétny
vypina¢ SFg by bolo potrebné vykonat merania na danom vypinaci a zjednodusenie v tom, ze pri



redlnom vypina€i sa medzikontaktny odpor nemeni pocCas troch na seba nadvazujucich
linearnych priebehov.

5.8 Vybrané spinacie pristroje pouzivané na vedeniach 22 kV
5.8.1 Vnutorné odpajace
Odpéjace typu OMI, OMZI [12]

Tieto odpajaCe vyraba firma SEZ — Krompachy asu urené pre vnutorni montaz do
rozvodni. Ukazky jednotlivych odpajacov su na obrazkoch 5.27, 5.28 a 5.29.

Technické udaje odpajac¢a bez uzemnovaca
Tab.5.1. Technické udaje odpajacov typu OMI|

. Menovité | Menovity Menovity Menovity
Typové napitie prid kratkodoby dynamicky pruad Hmotnost’
oznacenie prad

(kV) (A) (kA) (kA) (ka)
OMI 25/400-30 25 400 16 40 36
OMI 25/630-30 25 630 25 63 39
OMI 25/1250-30 25 1250 40 100 71
OMI 25/1600-30 25 1600 50 125 110
OMI 25/2000-30 25 2000 50 125 155

Obr.5.27. Odpajac bez uzemr")ovéc'a OMI 25/400-30




Obr.5.28. Odpajac bez uzemriovaca OM|

Technické udaje odpajaéa s uzemnovaéom:

J25/400-30 S poistkovym spodkom

Tab.5.2. Technické udaje odpajacov typu OMZ|

Tpove (Monauto | Menouty | tencwly | Menor | motnos
(kV) (A) (kA) (kA) (kg)
OMZI 25/400-30 25 400 16 40 42
OMZI 25/630-30 25 630 25 63 44
OMZI 25/1250-30 25 1250 40 100 80
OMZI 25/1600-30 25 1600 50 125 135
OMZI 25/2000-30 25 2000 50 125 180




Obr.5.29. Odpajac s uzemriovacom OMZI 25/400-30

5.8.2 Vonkajsie odpajace
Odpéjace typu OTE [12]
Tieto odpajace vyraba firma SEZ — Krompachy a su ur¢ené pre vonkajsiu montaz.

Technické udaje vonkajsich odpajacov typu OTE
Tab.5.3. Technické udaje vonkajsich odpajacov typu OTE

Menovité | Menovity Men. . Menovity
T . A i . kratkodoby . Hmotnost’
ypové oznacenie napatie prud prud dyn. prud
(kV) (A) (KA) (kA) (kg)
OTE 25/400, 630-31 25 400,630 16 40 62
OTE 25/400, 630-32 25 400,630 16 40 63
OTE 25/400, 630-52 25 400,630 16 40 65
OTE 25/400, 630-31 s PS 25 25 400,630 16 40 87
OTE 25/400, 630-32 s PS 25 25 400,630 16 40 88
OTE 25/400, 630-52 s PS 25 25 400,630 16 40 90




Obr.5.31. Odpajac typu OTE 25/400,630-32 [12]

Vonkaj$i odpajac pre zvislu montaz — FTr (6400 a 6410) [13]

Tieto odpajaCe vyraba firma DRIBO, spol. s.r.o. Vyrabaju sa v jednopdlovom alebo
trojpdlovom prevedeni, pri menovitych napatiach 25 a 38,5 kV a menovitom prude 400 a 630 A.

Technické udaje odpajacov FTr



Tab.5.4. Technické udaje odpajacov FTr

Menovité Menovitv orid Menovity Menovita doba Menovity
napatie I X)p kratkodoby prud trvania skratu t dynamicky pruad
U(kV) Ik (kA) (s) I, (kA)
o5 400 20 3 50
630 25 3 63
400 20 3 50
38,5
630 25 3 63

Obr.5.32. Odpéjac FTr 6400

5.8.3 Odpinace
Odpinace typu OJC a OVE [12]

Tieto odpinace vyraba firma SEZ — Krompachy. Odpinace OVE maju vzduchové zhasacie
komory, odpinate OJC maju vakuové zhadacie komory.

Technické udaje odpinac¢ov typu OVE a OJC
Tab.5.5. Technické tdaje odpinacov typu OVE a OJC

Typ odpinaca 0OJC 25 OVE 25
menovité napatie (kV) 25 25
menovity pruad (A) 200,400 200,400

menovity dynamicky prud (kA) 40 40

men. kratkodoby prud 1s. (kA) 16 16
menovita frekvencia (Hz) 50 50
hmotnost’ (kg) 105 105
mechanicka zivotnost’ 3000 cyklov vyp.zap. 3000 cyklov vyp.zap.
doba zivotnosti 30 rokov 30 rokov




5.8.4. Vypinace

Obr.5.34. Odpinac typu OJC [12]

Vakuovy vypina€ typu NVL [14]. Vakuové vypinacCe typu NVL su uréené pre vnutornu montaz
do klasickych kobkovych stanic. Vyraba ich firma Ormazabal (SRN).

Technické udaje vypinaéa NVL

Tab.5.6 Technické udaje vypinaca NVL

Typ vypinaca NVL
menovité napatie 25 kV
menovity prud 630 A
menovita frekvencia 50 Hz
menovity vypinaci prad 16 kKA
menovity zapinaci prad 40 kKA
menovité napatie pri atmosférickom 125 kV
impulze

pocet vypnuti men. vyp. pradu 100
doba zapinania <45ms
doba vypinania 40 — 50 ms
doba horenia obluka <15 ms
doba natahovania max. 7s.
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Obr.5.35. Vlypinad typu NVL [14]

Vakuové vypinace typu KUF [13]

Vyrabaju sa v trojpdlovom prevedeni, pre menovité napatia 12, 25, 36 a 38,5 kV a menovity

prud 630 az 2500 A. Vyraba ich firma Dribo, spol. s.r.o.

Technické parametre vypinaca KUF

Tab.5.7. Technické parametre vypinata KUF

Typ vypinaca KUF
menovité napatie 25 kV
menovité jednominutové kratkodobé 50 kV
vydrzné striedavé napatie

menovité vydrzné napatie pri 125 kV
atmosférickom impulze

menovita frekvencia 50 Hz
zotavené napatie 41 kV
celkova doba vypinania 65 ms
doba horenia obluka <17 ms
doba zapinania 60 ms
menovity skratovy vypinaci prad 20 kA
menovity skratovy zapinaci prud 50 kA
menovity kratkodoby prud 20 kA
menovita doba skratu 3s
menovity dynamicky prud 50 kA

menovity prud

630, 800, 1250 A




Vakuovy vypinac typu VD4 [14]

Obr.5.36. Vypinac typu KUF [13]

Vakuové vypinace typu VD4 su uréené pre vnutornu montaz do kobiek a rozvadzacov so
vzduchovou izolaciou v rozpinacich staniciach napajacej siete 22kV. Vyraba ich firma ABB.

Technické udaje vypinac¢a VD4

Tab.5.8. Technické tdaje vypinaa VD4

Menovité | Menovity “3;:::“;'2’ Tae:;\;ict:%, Mzr:)cl))\;ité Rozteé Rozmery Hmotnost
napatie prad prad prid skratu polov v h 8
(kV) (A) (kA) (kA) (s) (mm) (mm) (ka)
630 20 50 3 210/275 | 631 | 424 | 570/700 | 100/104
o5 25 63 3 210/275 | 631 | 424 | 570/700 | 100/104
1250 20 50 3 210/275 | 631 | 424 | 570/700 | 100/104
25 63 3 210/275 | 631 | 424 | 570/700 | 100/104
AlB VD4
T T
¥ 14|

Obr.5.37 Viypinad typu VD4 [14]




Vakuovy vypinac typu HVX [14]

Vakuové vypinace typu HVX su urCené pre vnutornu montaz do klasickych kobkovych

rozpinacich stanic v napajacej sieti. Vypinate HVX vyraba firma Areva T&D SA (SRN).

Technické udaje vypinaéa HVX

Tab.5.9. Technické udaje vypinaca HVX

Menovité | Menovity Menp V't¥ Menovity DOba. Rozteé ,
napatie prud vypinaci zapinaci prud horenia poélov Hmotnost
prud obluka
(kV) (A) (kA) (kA) (ms) (mm) (kg)
25 630 16 40 2-15 210/275 135

Obr.5.38. Vakuovy vypina¢ HVX [14]
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6. PRISTROJOVE TRANSFORMATORY

Ako je zname ztedrie elektrickych strojov a pristrojov, pristrojové transformatory su
potrebné na prispésobenie a transformovanie meranych veli€¢in vhodnému rozsahu meracich
pristrojov a taktiez na oddelenie meracich a istiacich pristrojov od obvodu vysokého napétia
respektive vysokého priudu. Podla meranej a prevadzanej veliCiny mdzeme pristrojové
transformatory rozdelit' na transformatory napéatia a pradu. V tejto etape rieSenia je pozornost
sustredena hlavne na transformatory napéatia. Je urobeny kratky prehlad principu ¢innosti
tychto transformatorov, je poukazané na hlavné chyby v merani pri pouziti transformatorov
napatia, je zostaveny jednoduchy matematicky model tohto typu meracieho transformatora,
ktory sa bude postupne spresfiovat’ a na zaver je ukazany simulaény priebeh transformatora
napatia.

Transformatory napétia

PouZzivaju sa na meranie napatia v obvodoch vysokého napatia VN alebo velmi vysokého
napatia VVN. Konstrukéne sa od seba odliSuju. Transformatory napatia VN do 35 kV sa
skoro vyhradne zalievaju do epoxidovych Zivic pre vnutornd montaz. Transformatory VVN su
v porcelanovych izolatoroch vo vonkajSom vyhotoveni. Vystupné alebo sekundarne napatie
je vacésinou 100 V. Tato hodnota v trojfazovej sustave predstavuje zdruzené napatie. Toto
sekundarne napétie je definované napatovym prevodom transformatora nasledovne:

_ Yy
U2 ’
kde Uy je napéatie primarnej strany (napatie VN alebo VVN) a U, je napéatie sekundarnej

strany, na ktoré sa pripaja meraci pristroj. Zakladna schéma zapojenia fazorovy diagram su
zobrazené na obr. 1.

Pu (6.1)

VN alebo VVN

meraci pristroj napatia

a) b)

Obr.6.1 a) Schéma zapojenia transformatora napatia, b) Fazorovy diagram transformatora
napéatia

Transformator napatia predstavuje tvrdy zdroj, preto jeho svorky na primarnej aj na
sekundarnej strane musia byt istené nadprudovou ochranou: poistkami alebo isticmi ako je
to vidiet na obr. 6.1a, pretoze nembézu byt spojené nakratko. Na obr. 6.1b je fazorovy
diagram transformatora napéatia. Ako je z neho vidiet primarne napéatie U; nie je totozné
s prepocitanym sekundarnym napatim U’, na primarnu stranu ani ¢o sa tyka velkosti ani ¢o
sa tyka smeru. Je to spdsobené vnutornym ubytkom napétia na primarnej impedancii
transformatora Z. Tato impedancia sa sklada z primarnych veli¢in: odporu R4 a reaktancie
Xs1. Snahou je ich minimalizovat, aby chyba vzniknutd meranim bola ¢o najmensia. Tato



chyba sa uvadza percentudlne a je to vlastne ubytok napéatia transformatora a je definovany
pomerom nasledovne:

AU = |pu U, _U1|

1

Sucasne vznika aj chyba, ktora je spdsobena rozdielom fazového posunu &y, ktory
predstavuje chybu uhla. Udava sa v minutach a predstavuje uhol medzi vektormi U; a U’,.
Tato chyba uhla ovplyviuje presnost merania vykonu a spotreby elektrickej energie. V praxi
je dolezité tieto chyby minimalizovat a tym zvysit presnost merania napatia.

100 . (6.2)

Matematicky model transforméatora napétia

Na zadiatku pouzijeme zjednoduSeny matematicky model transformatora napatia, ktory
vychadza z fazorového diagramu, ktory je uvedeny na obr. 6.1b. Pouzijeme aj nahradnu
schému transformatora, ktora je uvedena na obr. 6.2.

ly R JXot X, R, 4

o

U

Obr. 6.2. Nahradna schéma transformatora

Pre transformator napatia nam postaCuje uvazovat iba s primarnou stranou, pretoze
meraci pristroj, ktory je pripojeny na sekundarnej strane ma velky vnutorny odpor, a preto sa
v zjednoduSenom pripade nemusi so sekundarnou stranou transformatora uvaZovat.
V Uplnom matematickom modeli bude uvaZované aj s parametrami sekundarnej strany
transformatora. Ubytok napatia na primarnej strane vytvori prechod pradu naprazdno na
primarnej impedancii, ktora je vyjadrena odporom primarneho vinutia R; a rozptylovou
reaktanciou primarneho vinutia Xg4.

V idealnom pripade by sa sekundarne napatie vypocitalo podla vztahu (1) iba pomocou
prevodu napatia py. To znamena, ze ak je transformator napatia navrhnuty
na 22 kV ana sekundarnej strane ma byt vystupné napatie 100V, tak potom je py = 220
a cez tuto konstantu by meraci pristroj zobrazoval aktualnu hodnotu primarneho napatia
v sieti VN.

V realnejSom pripade bude platit nasledovna rovnica podfa nahradnej schémy
transformatora (obr. 6.2):

D2 2
U _Ul2 _(U1_Z1|1)_(U1_ R1+X1 I1j (63)
2 = = = s :
Pu Pu Pu

pricom mézeme predpokladat, Ze prud I; sa rovna prudu naprazdno lo. Ak su zname
parametre nahradnej schémy transformatora napatia, tak je mozné vypocitat sekundarne
napatie, ktoré bude zobrazovat meraci pristroj.

V tomto pripade boli pouzité priblizné hodnoty transformatora napatia, ktory sa pouziva
v sustave VN. V simulacnych vysledkoch je urobené porovnanie idealneho transformatora
napatia a transformatora s uvazovanim ubytku napatia. Simulacia bola urobena pomocou



simulaéného modelu v programe Matlab Simulink. Blokova schéma tohto programu je na
obr. 6.3. Na obr. 6.4a je uvedené vstupné napatie 22 kV, ktorého amplituda je 31112,6 V
a na obr. 6.4b vystupné napatie pre idealny pripad transformatora napatia. Na obr. 6.5 je
uvedené vystupné napatie transformatora s uvaZovanim chyby merania, ktora bola
vypocitana podla vztahu 6.3 aidealny pripad. V dalSej etape bude model spresneny, aby
vysledky simulacie odpovedali €o najviac skutoCnosti a podobnym spésobom bude

rozpracovany aj transformator pradu.

wystlpne napate s chybou

wetupne napats

ui

wstdpne napate

L = )
O L t Fond wystupne napate idealne
Clock,
To Workspace

Obr. 6.3. Blokovy model transforméatora napétia
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a) b)
Obr.6.4. Simulované priebehy jednej periédy transformatora napatia v idealnom pripade,
a) vstupné napatie, b) vystupné napatia

Obr. 6.5. Porovnanie vystupného napatia transformatora napatia idealneho (zeleny priebeh)
a s chybou merania (modry priebeh)
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7. ELEKTRICKE OCHRANY

7.1 Teébria ochran

Ochrana je zariadenie, ktoré zaistuje prevadzkovu bezpecnost a spolahlivost
chraneného objektu. Ziskava informacie o vybranych veli¢inach chraneného objektu
a v pripade prekrocenia dovolenych hodnét zabranuje Sireniu poruchy odpojenim zariadenia,
odbudenim a podobne. Zaroven signalizuje svoje posobenie obsluhe. T4 mdze nastavovat
parametre ochrany (citlivost, ¢asové oneskorenie) [1].

Chraneny objekt mézeme definovat ako zariadenie, ktoré prenasa energiu v ramci svojho
okolia. Jeho stav v danom &ase definuju takzvané stavové veliiny — napr. napéatia, prudy,
vykony, frekvencia, mechanické veli€iny (teplota, tlak, otacky, ...), atd.

Stav objektu x(f) je subor vSetkych stavovych veli€in sledovaného objektu. Zapisuje sa vo
forme vektora (napriklad pre objekt charakterizovany troma fazovymi pradmi)

iL1(t)
X(1) =i, (t) - (7.1)
iLB(t)

Vstup objektu je subor veli€in, ktorymi pésobi okolie na chraneny objekt. Zapisuje sa vo
forme vektora p(f)a sklada sa z dvoch Casti — vektora v(t), ktory reprezentuje vstupné
veli¢iny ovladané ochranou a vektora u(f), ktory reprezentuje veliCiny, ktoré ochrana
ovplyvnit nedokaze:

v(t)

p(t) = u(t)

(7.2)

Vystupom objektu z(f) je vektor veli€in chraneného objektu, ktorym pdsobi objekt na
svoje okolie. Sklada sa z dvoch ¢asti — vektora y(f), ktory reprezentuje veliCiny merané
ochranou a vektora r(t), ktory reprezentuje ostatné vystupné veliiny:

y(t)
r(t)
Do ochrany sa privadza merany vystup y(f), z ktorého ochrana odvodzuje stav objektu

x(f) a urCuje vektor v(f). Vztah medzi v(t) a y(f) popisuje algoritmus ochrany. Algoritmus
ochrany definuje, ako pésobi ochrana na chraneny objekt

v(t) = Fly(t)n]. (7.4)

Vektor n reprezentuje parametre ochrany. Parametre ochrany su konstanty, ktorymi sa
meni algoritmus F. Algoritmus ochrany je mozné algebricky vyjadrit rovnicou ochrany.
Priklad rovnice nadprudovej, asovo nezavislej ochrany je mozné popisat nasledovne:

i<12-1,:U,=0
i>12- 1. At>5:U, =110, (7.5)

z(t) = (7.3)

kde parametre ochrany st pomer l/l, a vypinaci &as t; v sekundach: n=[l/l,, tJ]"=[1,2 , 5]".
Vektor veli&in meranych ochranou je potom y(f)=[i |', kde i je prud teduci objektom a vektor
veligin ovladanych ochranou je v(f)=[U,]", kde U, predstavuje napatie ovladacej cievky
vykonového vypinaca [2].

Grafickym znazornenim algoritmu ochrany je charakteristika ochrany. Charakteristika
ochrany rozdeluje plochu grafu na dve oblasti — oblast blokovania ochrany a oblast
pbsobenia ochrany. Na obrazku 7.1 je znazornena charakteristika nadpriudovej Casovo
nezavislej ochrany. Oblast pésobenia je vyznacena Srafovanim [2].
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Obr. 7.1. Charakteristika nadprudovej ¢asovo nezavislej ochrany

7.2 Zakladné pojmy

Pri prevadzkovani a modelovani ochran je potrebné brat do uvahy nasledovné

parametre a vlastnosti [2], [3]:

Citlivost — velkost meranej veli€iny, na ktoru je ochrana nastavena. Ak je merana veli€ina
vacsia ako nastavena ochrana p6sobi.

Nastavitelnost — rozsah hodnét, na ktoré je mozné nastavit citlivost.

Pridrzny pomer — pomer hodnoty meranej veli€iny pri odpadnuti ochrany k hodnote
meranej veli€iny pri nabehu ochrany. Vzdy je menSi ako 1.

RozliSovacia schopnost’ — je schopnost rozlidit dva blizke stavy, z ktorych jeden je uz
poruchovy a druhy este nie. NajmensSi rozdiel, ktory eSte dokaze ochrana rozoznat, je jej
rozliSovacia schopnost.

Absolutna chyba — je rozdiel medzi meranou a nastavenou hodnotou.

Relativha chyba — je pomer absolutnej chyby k nastavenej hodnote. Relativha chyba
vyjadrena v percentach sa nazyva presnost ochrany.

Doba pésobenia ochrany — je €as od vzniku poruchy, za ktory sa objavi signal na
vystupe ochrany.

Pretazitelnost ochrany — je maximalna hodnota vstupnej veliiny ochrany, ktora ak
pdsobi definovanu dobu, eSte neohrozuje jej zivotnost.

Blokovanie ochrany — &innost ochrany méze byt podmienena funkciou iného pristroja.
Prikladom je blokovanie ¢innosti nadprudovej ochrany podpatovou.



7.3 Druhy ochran

Na chranenych zariadeniach méze déjst k ré6znym druhom poruch, ktoré musia ochrany
spolahlivo detekovat a v pripade ohrozenia zariadenia dat’ pokyn na odopnutie zariadenia.
Ak nie je mozné zabezpedit vSetky potrebné ochranné funkcie jednym druhom ochrany, je
nutné ochrany kombinovat a vytvarat subory ochran. Podla druhu poruchy, ktori ochrana
detekuje, rozoznavame ochrany [2]:

e skratové e nadfrekvencné

e pri pretazeni e pri zemnom spojeni

e podpatové e pri nesumernosti

¢ nadpatové e pri spatnom toku vykonu
e podfrekventné e pri strate budenia

Podla funkéného principu (podla stavovej veli€iny, na ktord ochrana reaguje) delime
ochrany na:

e prudové (prud) e wattové (Cinny vykon)

e napatové (napatie) e jalové (jalovy vykon)

¢ distan¢né (impedancia) o frekvencné (frekvencia)

e rozdielové (rozdiel prudov) e pri nesymetrii (spatna zlozka)

e porovnavacie (rozdiel faz)

Podla ¢asu pdsobenia delime ochrany na okamihové, ¢asovo nezavislé a ¢asovo zavislé.

Okamihové ochrany pbsobia okamzite pri vzniku poruchy, ich rychlost je obmedzena
len dobou spracovania meranej veliginy. Casovo nezavislé ochrany maju konstantnu,
obsluhou nastavenu dobu pdsobenia, ktora je nezavisla na hodnote stavovej veliCiny.
Casovo zavislé ochrany maju dobu posobenia zavisli na velkosti niektorej stavovej
veli€iny.

Podla konStrukéného vyhotovenia rozoznavame ochrany elektromechanickeé,
elektronické a Cislicové (digitalne).

Elektromechanické ochrany vyuzivaju elektrické relé. Je to najstarSie konstrukéné
rieSenie, avSak stale sa v prevadzke bezne vyskytuju. Jedna ochrana zabezpeéuje len jednu
ochrannu funkciu a preto je nutné ochrany kombinovat. Elektronické ochrany nahradzaju
klasické relé elektronickymi obvodmi zloZenymi z diéd, tranzistorov a integrovanych
obvodov. Stavova veli€ina je reprezentovana analdogovo — uroviiou nejakej elektrickej veli€iny
napr. velkostou napéatia. Jednotlivé obvody su priestorovo nenaro¢né a preto je ich mozné
kombinovat do jednej skrine a vytvorit tak suborni ochranu, ktora zabezpeluje viacero
ochrannych funkcii.

Digitalne vyuZivaju Cislicové spracovanie signalu. VSetky veliiny su spracované
Cislicovo (diskrétne) pomocou mikroprocesorov. Informacie su reprezentované kombinaciami
logickej jednotky a logickej nuly (€isla su v binarnom tvare). Digitalne ochrany su schopné
sledovat’ v8etky rozmery stavového priestoru chraneného objektu [2].



7.4 Konstrukcia elektromechanickych ochran

Zakladnym konstrukénym prvkom elektromechanickych ochran su elektrické relé. Signaly
z pristrojovych transformatorov su privedené na vstup ochrany. Vstup ochrany méze byt
vybaveny dalSim transformatorom, ktory upravi vstupny signal na urovenl vhodnu pre
meracie relé. Ak vstupny signal prekro¢i nastavenu hodnotu, meracie relé vyda pokyn na
vypnutie. Pokyn na vypnutie je prenasany bud priamo na vystupné relé alebo nepriamo
s definovanym oneskorenim prostrednictvom &asového relé. Pomocné napajanie sluzi pre
napajanie koncovych relé, logickych a ¢asovych relé. Priklad blokovej schémy
elektromechanickej ochrany je na obrazku 7.2 [1].

L1 L2 L3 pomocné napajanie

casove rele

——

@ logické E
@ i

PTP

a vystupne
rele

—@ meracie relé

T

Ealy

Obr. 7.2. Blokova schéma elektromechanickej ochrany

7.4.1 Elektromagnetické meracie relé ER

V elektromechanickych ochranach vyrobenych v byvalom Ceskoslovensku sa na meranie
prudu a napatia najCastejSie vyuziva elektromagnetické meracie relé ER. Jeho principialna
schéma je na obrazku 7.3. Prud pretekajuci cievkou meracieho relé budi magneticky tok,
ktory vtahuje otoénu kotvu medzi podlové nastavce. Proti tomuto pohybu pdsobi riadiaca
pruzina. Relé spina, ak moment kotvy prekona moment pruziny.

Kotva relé je vplyvom magnetického pola vtahovana medzi polové nastavce silou

F(t)=k-®(t), (7.6)
ktora pOsobi na ramene / a vytvara moment kotvy M
M, (t)=1-F(t). (7.7)
Magneticky tok mézeme vyjadrit’ ako
O(t)=LI(t) (7.8)

a potom strednu hodnotu momentu

1T 1T 2 2
MAV_T!)‘M(t)dt_T!I-kL P(t)dt . (7.9)



Ak uvedenu rovnicu upravime na tvar

1 T
?jlz(t)dt -

0

MAV

, 7.10
kL2 (7-10)

a pravu stranu nahradime konstantou K2 a odmocnime, dostavame rovnicu v tvare

1T
/—Ilz(t)dt =K, (7.11)
TO

kde fava strana je definiciou efektivnej hodnoty prudu /(f). Relé ER meria efektivhu hodnotu
pradu. V pripade velkého odporu cievky modze byt toto relé pouzité na meranie efektivnej
hodnoty napatia. Relé ER sa vyraba pre menovité pruady 0,1 — 25 A, citlivost je mozné
nastavit v rozsahu 0,8 Iy — 2 Iy, Pridrzny pomer relé ER je 0,85 az 0,95 a presnost' 5 % [1].

Obr. 7.3. Elektromagnetické relé ER Obr. 7.4. Jednosmerné meracie relé UCR2
7.4.2 Jednosmerné meracie relé UCR1 a UCR2

Na presné meranie malych jednosmernych prudov a napéati sa pouziva relé UCR2.
Pouziva sa v kompenzovanych nadprudovych, rozdielovych, smerovych a distanénych
ochranach. Relé sa sklada ztrvalého magnetu, v ktorého poli sa otaa cievka budena
vstupnym prudom (obr. 7.4). Na otoénu cievku pdsobia moment magnetického pola M(t)
amoment pruziny M, Relé spina v momente, ked sa oba momenty vyrovnaju. Silu
pdsobiacu na otonu kotvu mbézeme vyjadrit ako

F(t)=k-I(t) - @. (7.12)
Moment kotvy potom vypocitame ako sucin sily a polomeru cievky
M(t)=1-k-D-I(t), (7.13)

z toho stredna hodnota momentu bude

1T
Mszk-I-GD-T!:I(t)dt. (7.14)



Ak vztah (14) upravime do tvaru

MAV —

;
k+¢_;pmm (7.15)
0

a lavu stranu nahradime konstantou K, dostavame vztah
Kz—ﬁﬂML (7.16)

ktory je definiciou strednej hodnoty prudu. Relé meria strednu hodnotu prudu. Relé sluzi na
meranie jednosmerného prudu alebo napatia, no s predradenym usmerfiovatom je ho
mozné pouzit aj na meranie striedavych veli€in. Variant s oznacenim UCR1 nema
nastavitefnu citlivost, moment pruziny je velmi maly (blizky nule) avyuziva sa ako
amplitidovy komparator — sluzi na porovnavanie amplitid dvoch striedavych veli€in bez
ohladu na ich fazovy posun. Relé UCR2 ma nastavitelnu citlivost 1 — 3 mA alebo 2 — 5 mA.
Relé UCR1 sa vyraba s citlivostou 50, 150 alebo 500 pA [1].

7.4.3 Elektrodynamické relé USM10

Elektrodynamické relé USM10 sluzi na uréenie smeru toku ¢inného vykonu. Nazyva sa aj
smerové relé. Jeho principialna schéma je na obrazku 7.5. Striedavy prad I-sin(wt)
pretekajuci statorovym vinutim vytvara magnetické pole ®(t), v ktorom sa nataca rotorova
cievka pripojena na napétie U-sin(wt+¢). Prad v statorovom vinuti vybudi magneticky tok

d(t)=L-/-sin(wt). (7.17)
Silu pdsobiacu na oto€nu kotvu vypoditame ako
F(t)=k-U-sin(ot+¢)- ®(t)=k-L-U-sin(of + @)-/-sin(ot) . (7.18)
Tato sila pésobi na ramene / rovhom polomeru rotorovej cievky a vytvara moment
M(t)=1-k-L-U-sin(ot +¢)-/-sin(ot). (7.19)
Strednu hodnotu tohto momentu vypocitame
.
M,y =|-k-L-U-I-_;I_J.Sin(mt+(p)-sin(a)t)dt, (7.20)
0
po Uprave dostavame
M=I1-k-L-U-I-cos(o). (7.21)

Moment riadiacej pruziny je velmi maly, blizky nule. Znamena to, Ze relé nie je citlivé na
velkost momentu cievky, ale na jeho smer a prepina v pripade zmeny polarity cos(®). Relé
pdsobi bez ohladu na velkost amplitud vstupnych veli¢in ako fazovy komparator [1].
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Obr. 7.5. Elektrodynamické relé USM10

7.4.4 Casové relé

Casové relé sa pouziva na zabezpedenie &asového oneskorenia pdsobenia ochrany.
Zakladom je jednosmerny motorCek s odstredivym regulatorom otacok, ktory zabezpecuje
konStantné otacky aj pri zmene napajacieho napatia a zmene mechanickych odporov. Motor
cez prevody otaca vackou, ktora po dobehnuti nastaveného uhla ¢ spina vystupny kontakt.
Obvodova rychlost vacky je konstantna, doba oneskorenia je Umerna uhlu nastavenia. Na
vaCke je vyznalena Casova stupnica. Relé mdze byt aj viacstupriové, v tom pripade je
viacero vaciek na jednom spolo&nom hriadeli [1].
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Obr. 7.6. Casové relé



7.5 Princip €innosti vybranych typov elektromechanickych ochran

7.5.1 Okamihové prudové ochrany rady A11, A22, A32

Okamihové prudové ochrany rady A11, A22 a A32 sa pouzivaju ako pradové ochrany
v striedavych obvodoch. Prva Cislica oznacenia udava pocet meracich systémov. Ako meraci
Clen sa pouzivaju relé ER s prudovou cievkou. Ochrana pbsobi, ak efektivna hodnota pradu
dosiahne nastavenu hodnotu. Doba pésobenia je radovo 5 aZz 15 ms. Relé su umiestnené
pod priehladnym krytom v spolocnej skrini. Kazdé meracie relé je vybavené padacikom pre
vizualnu indikaciu pdsobenia, padaciky sa vracaju do pévodnej polohy tlagidlom na ¢elnom
kryte ochrany. Schéma vnutorného zapojenia ochrany A32 je na obrazku 7.7. Ochrany rady
A sa pouzivaju ako okamihové skratové ochrany [1], [4].
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Obr. 7.7. Ochrana A32
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7.5.2 Casové nezavislé prudové ochrany rady AT12, AT21, AT31

Casové nezavislé prudové ochrany rady AT (obr. 7.8) sa pouzivaju ako prudové ochrany
s pevne stanovenym oneskorenim pdsobenia. Prva Cislica v oznaceni udava pocet meracich
systémov. Ochrany rady AT, podobne ako ochrany rady A, pouzivaju ako meraci ¢len relé
ER, av8ak su doplnené asovym relé TX a pomocnym koncovym relé. Casové a pomocné
relé si pre svoju &innost vyzaduji pomocné jednosmerné napajanie. Cinnost ochrany je
nasledovna: ak efektivna hodnota pridu v niektorom meracom systéme presiahne
nastavenu hodnotu, prislusné relé vyda popud na Casové relé T. Vystup z meracich ¢lenov
a vstup Casoveho relé su vyvedené na svorky 15-16, o umoziuje podmienit nabeh
Casového cClena zopnutim pomocnych kontaktov inej ochrany a vytvarat tak blokovacie
podmienky. Nabeh &asového élenu je signalizovany zopnutim kontaktov t,. Casové relé po
uplynuti nastavenej doby dava zopnutim kontaktu t popud na koncové relé E a ochrana
pbsobi. Pésobenie je signalizované prepnutim kontaktov e; a zopnutim kontaktov e, a e;.
Kontakty e, su vybavené zachytom. Pokial po€as doby €innosti Casového relé zanikne popud
meracieho &lenu, dinnost ¢asového relé sa prerusi a ochrana sa vracia do kfudového stavu.
Relé ER ako aj Casové relé su vybavené padacikmi pre vizualnu indikaciu pdsobenia
prisluSného relé. Padaciky je mozné vratit do pévodnej polohy tlagidlom na prednom paneli
ochrany. Ochrany rady AT sa pouzivaju ako ochrany proti pretazeniu alebo ako ochrany
skratové. Casovym odstupfiovanim ochran je mozné dosiahnut selektivne vypinanie
(poruchu likviduje najblizSia ochrana) [1], [4].
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Obr. 7.8. Ochrana AT31

7.6 Simulacia ¢innosti elektromechanickych ochran

Cinnost ochran je simulovana v prostredi Matlab — Simulink. Pre G&ely modelovania
ochran bola vytvorena kniznica zakladnych stavebnych podsystémov, ktoré reprezentuju
jednotlivé &leny skutocnej ochrany — &asovy €len T, meracie relé ER a bistabilny klopny
obvod BKO. Podsystémy su vytvorené zprvkov zo S§tandardnych kniznic programu
Simulink [5].

7.6.1 Model podsystému ¢asového élena T

Ulohou &asovacieho &lena T je zabezpeéit definované oneskorenie pri prenose
informacie v riadiacich obvodoch ochrany. Model podsystému je na obr. 7.9.
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Obr. 7.9. Model ¢asového ¢lena T a jeho ikona

Vstupny signal vstupuje do bloku prostrednictvom portu /n1 aje privadzany na riadiaci
vstup blokov Triggered Subsystem (TS), Enabled Subsystem (ES) a Switch (S).

Triggered Subsystem je blok obsahujuci podprogram (podprogram je na obrazku 7.9
zobrazeny v Cervenej elipse spojenej s prislusnym blokom), ktory sa vykona iba v momente,
ked sa hodnota signalu privedeného na riadiaci vstup zmeni z arovne logickd 0 na uroven
logicka 1. Blok je aktivovany nabezZnou hranou riadiaceho signalu, v ustalenom stave je
neaktivny, aj ked ma riadiaci signal uroven logicka 1. S okolim komunikuje prostrednictvom
vstupnych a vystupnych portov (na obrazku 7.9 su to porty /In1 a Out1) [5].

Enabled Subsystem je blok obsahujuci podprogram, ktory sa vykona, ak ma signal
privedeny na riadiaci vstup uroven logicka 1. Blok je aktivovany hodnotou vstupného signalu.
S okolim komunikuje prostrednictvom vstupnych a vystupnych portov (na obrazku 7.9 su to
porty In1, In2 a Out1) [5].

Switch je blok, ktory prenasa na svoj vystup signal z jedného zo svojich dvoch vstupov
(port 1 a 3) v zavislosti na hodnote signalu privedeného na riadiaci vstup (port 2). Ak signal
na riadiacom vstupe spifia nastavent podmienku, na vystup je preneseny signal z prvého
vstupu, v opacnom pripade je na vystup privedeny signal z druhého vstupu [5].

V zakladnom stave je uroven vstupného riadiaceho signalu na vstupe /In1 rovna logicke;j
0. Bloky Triggered Subsystem (TS) a Enabled Subsystem (ES) su neaktivne, prepinac
Switch (S) je v dolnej polohe a na vystup bloku Out1 je privedeny riadiaci signal zo vstupu s
urovnou logicka 0.

V momente, ked vstupny riadiaci signal zmeni svoju hodnotu na logicka 1, je touto
zmenou (nabeznou hranou vstupného signalu) pocas jedného vypoctového cyklu aktivovany
blok TS. Ten ma na svoj vstup pripojeny signal z hodin. V okamihu aktivovania je signal z
hodin preneseny na vystup bloku, kde zostava zaznamenany aj v dalSich cykloch, ked uz
blok nie je aktivny a udava €as prechodu vstupného signalu z hodnoty logicka O na logicka 1.

Zaroven je vstupnym riadiacim signalom aktivovany blok ES. Tento blok ma dva vstupy,
na prvy je privedeny signal z hodin ana druhy signal zTS. Ich rozdiel je porovnavany
s nastavenou konstantou rovnajucou sa pozadovanému oneskoreniu. Ak je rozdiel vacsi
alebo rovny ako nastavena konstanta, je na vystup bloku ES privedena logicka 1. Ta je dalej
cez vypinac S, teraz uz prepnuty vstupnym riadiacim signalom do hornej polohy, prenesena
na vystup &€asového ¢lenu Out?1. Tym sa vstupny riadiaci signal oneskori na vystupe



o pozadovany definovany ¢as. Zmenou vstupného riadiaceho signalu na uroven logicka 0 sa
cely blok okamzite vracia do zakladného stavu.

Cinnost' ¢asového &lena T je znazornena na obrazku 7.10. V &ase 100 ms sa meni
hodnota vstupného signalu z0 na 1. Casovy &len ma nastavené oneskorenie 100 ms.
Z obrazku je zrejmé, ze vystupny signal sa zmeni z hodnoty 0 na 1 v ¢ase 200 ms, ¢asovy
¢len zabezpecdil pozadované oneskorenie 100 ms pri prenose signalu z vstupu na vystup.

Vstupny signal

0 0,1 0,2 03
Vystupny signal

0 0,1 0,2 0,3

El

Obr. 7.10. Priebeh signalu na vstupe a na vystupe ¢asového ¢lena T

7.6.2 Model podsystému meracieho ¢lena ER

Ulohou meracieho &lenu ER je signalizovat, kedy efektivna hodnota vstupného signalu
prekro¢i nastavenu hodnotu. V pripade, ak efektivha hodnota vstupného signalu prekroci
nastavenu hodnotu, meraci €len vygeneruje na svojom vystupe signal s uroviou logicka 1.
V opaénom pripade je na vystupe logicka 0.

Na vstupny port vytvoreného podsystému (obr. 7.11) In1 je privedena okamzita hodnota
meranej veliiny. Tato je odovzdavana na vstup bloku RMS, ktory sluzi na vypocet efektivnej
hodnoty vstupného signalu. Vypocitana efektivna hodnota je porovnavana v bloku Compare
To Constant s nastavenou hodnotou. Vystupom bloku Compare To Constant je bud logicka 0
alebo logicka 1.

Vypocet efektivnej hodnoty vnasa do modelu podsystému urCité prirodzené oneskorenie,
ku ktorému dochadza aj v skuto€nom meracom ¢lene ochrany. Velkost oneskorenia
spbsobeného vypoltom efektivnej hodnoty nie je konstantna, ale zavisi od velkosti
a fazového posunu meranej veli€iny. Aby bolo mozné modelovat reakény Cas skuto¢ného
relé ER (5-15 ms), je signal z porovnavacieho bloku privedeny na vstup ¢asového Clena T,
pomocou ktorého je mozné doladit velkost oneskorenia.

Na vystupnom porte modelu meracieho ¢lena Out1 sa generuje riadiaci signal hovoriaci
o prekro€eni alebo neprekro€eni zadefinovanej efektivnej hodnoty meranej veli€iny.
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Obr. 7.11. Model meracieho relé ER a jeho ikona

7.6.3 Model ochrany AT31

Model ochrany AT31 bol vytvoreny podla jej schémy na obrazku 7.8 aje spolu s jej
ikonou zobrazeny na obrazku 7.12.
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Obr. 7.12. Model ochrany AT31 a jej ikona

PretozZe pri vytvarani komplexnejSich modelov budu hodnoty meranych veli¢in prenasané
v ramci modelu vo forme vektora ([faza L4, faza L., faza Lj]), je vyhodné prisp&sobit vstup
vytvoreného modelu ochrany AT31 tejto skutoCnosti. Preto cez vstupny port oznaCeny 789
vstupuju do ochrany okamzité hodnoty vSetkych troch fazovych prudov spoloéne. Zo
vstupného signalu su nasledne ziskavané okamzité hodnoty prudu pre kazdu fazu osobitne
atieto su privedené na vstupy meracich relé ER. Meracie relé z okamzitych hodndt
vypoditaju efektivnu hodnotu vstupného pridu. Ak efektivna hodnota vstupného prudu
prekroCi nastavenu hodnotu, déjde k zmene vystupného riadiaceho signalu meracieho ¢lena
ER z logickej urovne 0 na logicku uroven 1.

Vystupy z blokov ER pre jednotlivé fazy su logicky s€itané. Logicky sucet je vyvedeny
na vystupny port 15 acez vstupny port 16 na vstup &asového &lena (pozri kap. 7.5.2,
obr. 7.8). Porty 15 a 16 mozu byt priamo prepojené (prevadzka bez blokovania modelovanej
ochrany), alebo medzi ne mbze byt zapojeny pomocny kontakt inej ochrany (prevadzka
s blokovanim modelovanej ochrany). Casovy &len T zabezpedi pozadované oneskorenie
reakcie ochrany. Vystup z ¢asového ¢lena ovlada jednotlivé pomocné kontakty (prepinace S,
S2, S3 a S4) [1].



Zachyt kontaktu 21-22 (vystupny port 22) je zabezpe€eny predradenym blokom BKO,
ktory zabezpecuje to, ze kontakt zostava zopnuty, aj ked zanikne popud od ¢asového ¢lena.

Ikona modelu ochrany AT31 ma 6 vstupov a 6 vystupov oznacenych Cislami. Znacenie je
zhodné s oznacenim svorkovnice realnej ochrany.

Pre overenie €innosti zostaveného modelu ochrany AT31 bola zostavena jednoducha
simulacia (obr. 7.13). Trojfazova zataz (Three-Phase Parallel RLC Load) je prostrednictvom
vedenia s rozloZzenymi parametrami (Distributed Parameters Line) pripojena na trojfazovy
zdroj (Three-Phase Source). Do obvodu je medzi vedenie a spotrebi¢ zaradeny trojfazovy
vypina€ (Three-Phase Braker). Na ovladaci vstup je cez model ochrany AT37 (kontakty
21-22) privedeny signal logicka 1 z bloku Constant. Medzi zdroj a vedenie je dalej zaradeny
blok trojfazového merania (Three-Phase V-l Measurement), z ktorého je do ochrany
a prvého osciloskopu (Scope) prenasany vektor okamzitych hodnét fazovych pradov.
Sucasne je na druhy vstup osciloskopu pripojeny ovladaci signal vypinaca.

Medzi trojfazovym vypinaCom a zataZou je medzi prvu fazu a zem pripojeny jednofazovy
vypinac (Breaker), ovladany blokom Step. Ten v definovanom okamziku (50 ms) vyda pokyn
na zopnutie vypinaca, ¢im v obvode vznikol jednofazovy zemny skrat. Model ochrany
detekuje narast efektivnej hodnoty prudu vo faze 1 nad nastavenu hodnotu a po uplynuti
nastavenej doby (100 ms) rozopnutim kontaktov 21-22 preru$i ovladaci signal trojfazového
vypinaca, ¢im dojde k odopnutiu skratovaného miesta od zdroja vypnutia obvodu.
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Obr. 7.13. Zostavena simulacia pre overenie ¢innosti modelu ochrany AT31

Na obrazku 7.14 su zobrazené priebehy zaznamenané osciloskopom Scope. Ako je
zrejmé, v Case 0,05 s doslo ku skratu vo faze 1, €o sa prejavilo strmym narastom prudu
v postihnutej faze. Tuto skuto€nost zaznamenal prislusny meraci Clen ochrany AT31,
aktivoval ¢asovy €len a kedZe po uplynuti nastaveného €asu (100 ms) porucha stale trvala,
ochrana prostrednictvom kontaktov 21-22 vydala pokyn na vypnutie trojfazového vypinaca.
Zo zobrazenych priebehov je zrejmé, Ze ochrana nevydala pokyn na vypnutie presne 100 ms
od okamziku vzniku skratu (t.j. v €ase 0,150 s), ale o nieCo neskdr. Toto oneskorenie je
spbsobené meracim ¢lenom (v désledku vypocltu efektivnej hodnoty fazového prudu, vid
kapitolu 7.6.2) a vznika aj v skuto¢nej ochrane. Uvedena simulacia demonstruje, ze model
ochrany AT31 pracuje spravne.

Z vytvoreného modelu je mozné po upravach (zmena poc¢tu meracich systémov,
odstranenie ¢asového €lena, zmena zapojenia pomocnych kontaktov) jednoducho vytvorit
modely dalSich elektromechanickych ochran vyuzivajucich meracie relé ER , napriklad A32,
V32 ainé.
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Obr. 7.14. Priebehy fazovych prudov a priebeh stavu vypinaca
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