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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na zhodnoceni rozdilnych vlivii, kterymi sit ovlivituje vypi-
nac pri symetrickych a asymetrickych zkratech. Rovnéz je uvedena vazba s problematikou
naruseného vypinani. V tvodni ¢asti prace je uveden teoreticky rozbor zkratovych proudi,
elektrického spinaciho oblouku a vypinaciho procesu, ve druhé c¢asti je vyhodnoceno na-

méahani vypinace pfi priichodu proudu nulovou hodnotou.
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Abstract

Vajnar, Vladimir. Analysis of interrupting of great asymetrical short current [Rozbor vypi-
ndni velkych proudi pri nesymetrickych zkratech]. Pilsen, 2012. Bachelor thesis (in Czech).
University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electro-

mechanics and Power Electronics. Supervisor: Zdenék Vostracky

Bachelor thesis is focused on the evaluation of different influences affecting circuit-
breaker by symmetrical and asymmetrical faults. Also there is a connection with interrup-
ted breaking. In the first part is contained a theoretical analysis of short-circuit currents,
the electrical switching arc and breaking process, in the second part is evaluated breaker

stressing, while current is passing through zero value.
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1
Uvod

Jiz od pocatku elektrizace je spolu s rozvojem elektrizacni soustavy kladen pozadavek
na rozvoj a kvalitu elektrickych pristroji, zejména vykonovych vypinaci. V poslednich
letech se do popredi dostava problematika vypinaci schopnosti a jeji ¢asové zavislosti.
V tlakoplynovych vypinacich, které jsou v soucasné dobé nejpouzivanéjsimi vypinaci na
hladindch vvn/zvn, je plnd vypinaci schopnost ddna proudénim plynu na 10 - 15 ms.
V tomto intervalu mame zajisténé dva priichody proudu nulovou hodnotou, coz je soucasti
meznich charakteristik a norem pro zkouseni vypinaci.

V poslednich letech se vyskytly havérie vypinact, které meély za nasledek napt. cas-
tecny blackout v Brazilii [6]. Nasledné analyzy prokazaly, ze poruchy spadaji do problema-
tiky tzv. naruseného vypinani. Tak je nazyvano vypinani, pii kterém vznikne v jiZz probi-
hajicim bézném provoznim vypinani nesymetricky zkrat. Pak vlivem asymetrie zkratového
proudu dojde k prodlouzeni intervali prichodu proudu nulou (az na vice nez 18 ms). To
znamena, ze prichod proudu nulou nastava az v Case, ve kterém jiz vypinaci schopnost
klesla na témér nulovou hodnotu. Tento statisticky nahodny jev nastava mimotfadné a
je zptisoben casovou souhrou nepfiznivych a navzajem nezavislych jevi elektrickych a
mechanickych.

Ukolem této prace je Casteéné analyzovat rozdilné vlivy asymetrickych zkratd, pro-
zkoumat nutnost prodlouzeni vypinaci schopnosti a odvodit potiebné intervaly vypinani,
které budou vyhovovat i zminénym podminkdm naruseného vypinani. Toto je i soucas-
nym tématem v komisich CIGRE a IEEE. Tato prace je rovnéz prvni ¢asti rozsahlejsiho
celku zkoumani vzajemnych vztahi mezi elektrickou siti a vypinacem, ¢emuz bych se rad
vénoval i v nasledné diplomové praci. Proto jsou v zavéru uvedeny i moznosti navazujiciho

zkoumani.
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Zkraty - teoreticky rozbor

Zkratem rozumime poruchu, kdy dojde k vodivému spojeni dvou casti sité, proudovy
okruh se pak neuzavte pres spotiebic, pricemz hodnota tohoto zkratového proudu prevy-
suje maximalni hodnotu proudu jmenovitého. Idedlni odpor zkratu je nulovy, ve skutec-
nosti je dan odporem spojeni a privodnimi vodici. V elektrickych sitich nejcastéji dochéazi
ke zkratu nasledkem spojeni vodi¢ii na venkovnim vedeni, ztratou izolacni schopnosti

pouzité izolace, atmosférickymi vlivy apod.

2.1 Rozdéleni zkratovych proudu

Existuje nékolik déleni zkratt dle riznych kritérii, napriklad rozlisSujeme dle poctu spoje-

nych fazi na:

Trojpdlovy izolovany zkrat

Trojpdlovy zemni zkrat

Dvoupdlovy izolovany zkrat

Dvoupdlovy zemni zkrat
e Jednopdlovy zemni zkrat

Pficemz zkratové poméry zavisi na druhu provozu uzlu sité [1].
Nejzakladnéjsi déleni, kterym se zabyva i tato prace, je rozdéleni zkratt na symetrické
a asymetrické. Toto je déleni, které zkouma v zavislosti zkratového proudu na case symetrii

podle ¢asové osy.

2.1.1 Symetricky zkrat

Symetricky zkrat je charakterizovan tim, Ze energie akumulovand v indukcnosti sité je

v okamziku zkratu nulova. Tento jev nastane v nulové hodnoté proudu.
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Wp=L-i=0—=i=0 (2.1)

7 tohoto diivodu se nevyvine zadna stejnosmérna slozka, kterd by pribéh zkratového

proudu posunula nad ¢asovou osu. To znamena, ze symetricky zkratovy proud v prvnich

ptlvinach nedosahuje takovych hodnot jako asymetricky, tudiz tento je nejptiznivéjsi z hle-

diska mechanickych a tepelnych uc¢inkt. Bohuzel pfi zkoumani namahani vypinace, které
je dano di/dt je pfi symetrickém proudu tato derivace nejveétsi.

x 10
15 ! ! ! ! ! !

0.5

i (A)
o

-1.5 i i i i i i
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t(s)

Obr. 2.1: Typicky pribéh symetrického zkratového proudu

2.1.2 Asymetricky zkrat

V idealnim zkratovém obvodu se odpor poruchy rovna nule, zkratovy proud je omezen
pouze induktivni reaktanci obvodu a fazovy posuv mezi napétim a proudem je 90°. Nej-
hor§im pfipadem okamziku vzniku zkratu je tedy napétova nula. Ve skute¢nosti vSak neni
thel posuvu rovny 90° a nejhorsi ptipad tedy nastava mimo napétovou nulu; v nasleduji-
cich vypoctech vsak budeme tento fakt predpokladat.

Asymetricky zkratovy proud je superpozici symetrického zkratového proudu (stiidava
slozka) a stejnosmérné slozky. Tato stejnosmérnd slozka vznika diky energii akumulované
v indukénosti obvodu, je tedy pfimo timérna okamzité hodnoté proudu v okamziku vzniku
zkratu. Stejnosmérna slozka zkratového proudu exponencialné klesa z pocatecni hodnoty
s Casovou konstantou 7, ktera je dana induktivni reaktanci X a odporem R.

V problematice asymetrickjch zkrat je nebezpecny fakt, Ze vlivem stejnosmérné
slozky se muze pribéh zkratového proudu vychylit nad osu tolik, ze v prvni periodé
neprojde nulovou hodnotou. To znamena, Ze spinaci oblouk bude ve zhéaseci komore vy-

pinace hotet po dobu delsi, nez je jedna perioda, ¢imz miize dojit k selhani a naslednému
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zniceni vypinace.
Typicky pribeéh asymetrického zkratu s vyznacenou stejnosmérnou slozkou je na néa-

sledujicim obrazku:

i (A)
o
a1

|
©
a1

T

I

l Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
-0.02 0 0.02 004 006 008 01 0.12 014 0.6 0.18
t(s)

Obr. 2.2: Typicky pribéh asymetrického zkratového proudu

2.2 Uc¢inky zkratovych proudii

2.2.1 Mechanické acinky zkratovych proudu

Z dtvodu elektrodynamickych sil dochézi v prvnich pilvinach zkratového proudu k nej-
vétsimu mechanickému namahéni soustavy (vodice, pfipojnice, vinuti,...), protoZze tyto
elektrodynamické sily jsou imérné kvadratu proudu.

Protéka-li dvouvodic¢ovym vedenim kruhového prirezu proud

]:j{H-dl:%r-r-H (2.2)

pak sila ptisobici na druhy vodi¢ je

I
m™eT

I
F:B1-12-lzu-H~I2-l=47r-10‘7-2 L-1=2-1077-1-— (2.3)
T

2.2.2 Tepelné Gcinky zkratovych proudua

Vlivem Jouleovych ztrat pii prichodu proudu vodicem dochézi k jeho oteplovani, tudiz
i pri prichodu zkratového proudu dojde k nartistu produkované tepelné energie, ktera je

piimo timérna odporu vodice, kvadratu proudu a dobé trvani zkratu.
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A=RI*-t (2.4)

Na tomto principu pracuji napt. pojistky a jistice v sitich nn.
Pro vypocty tepelnych ucinki zavadime tzv. ekvivalentni oteplovaci proud Ik g, ktery
udava efektivni hodnotu stfidavého proudu, ktery ma za dobu zkratu stejné tepelné ucinky

jako skute¢ny prubéh zkratového proudu.

1 tk
Tep = 1] — - / i2dt (2.5)
tk 0

2.3 Statisticka Cetnost zkrati v sitich vvn/zvn

V Ceské prenosové soustavé vvn/zvn se za poslednich 10 let vyskytnulo rocné cca 130
zkratovych poruch. Zhruba 95% jsou jednofézové poruchy, z nichz asi 90% skondi tak,
ze probéhne tspésny cyklus automatického opétného zapnuti. Zbytek poruch jsou bud
dvoufazové anebo ty, které se béhem vypinaciho déje rozvinuly ve vicefazové. Z hlediska
symetricky /asymetricky se udava pomér 1 symetricky zkrat na 9 asymetrickych.
Velikost ustalenych zkratovych proudi je velice tzce spjata s danou poruchou. Neni
tedy prihodné velikosti statisticky prumeérovat, protoze kazda zkratova porucha je jedi-
necna. Mezi nejrelevantnéjsi vlivy patii misto zkratu (v blizkosti elektrarny ¢i na konci
dlouhého jednostranné napéjeného vedeni), odpor poruchy (kovovy zkrat ¢i nékolika-

ohmové spojeni) a konfigurace obvodu v daném misté.
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Spinaci elektricky oblouk

3.1 Vznik spinaciho oblouku

Elektricky oblouk je druh elektrické vybojové c¢innosti, kterd nepotiebuje zadny vnéjsi
zdroj energie pro svoji existenci a preklenuje celou vzdalenost elektrod; jedna se tedy

o samostatny a uplny vyboj. Vyznacuje se nasledujicimi parametry:
e Velk4 proudova hustota (1 — 10° A/cm?)
e Nizka hodnota katodového tbytku (jednotky az desitky V)
e Vysoka teplota elektrod podporujici elektronovou emisi
e Vysoka teplota ionizovaného plynu (plazmatu) mezi elektrodami (50.000 K)

Vznik elektrického oblouku je obecné slozity fyzikalné-chemicky proces. Nutnym pred-
pokladem je dostatecné mnozstvi disociacni a ionizacni energie, kterd plyn v mezielektro-
dovém prostoru rozlozi na jednotlivé kladné ionty a zaporné elektrony. Tento proces je
popsan Sahovou rovnici. Tyto ¢astice urychlované elektrickym polem tvofi lavinu dalsich
elektront, které spolu s primarnimi elektrony utvoii vodivou cestu mezi elektrodami a
dojde k preskoku a zapéaleni oblouku [9].

V elektrickych piistrojich popisujeme vznik elektrického (spinaciho) oblouku nésle-
dovné [8]: rozpojenim kontaktl pfistroje prudce vzroste stykovy odpor kontaktu, vlivem
Jouleovych ztrat dojde k odpovidajicimu ohfevu a odparu materidlu kontakt, coz vy-
tvori kovové pary, Cili vodivé prostiedi mezi elektrodami. To zptisobi zapal oblouku, jez
ionizuje plyn a vznikly oblouk hoii nadale. V piipadé vypnutého stavu miize vlivem vy-
soké hodnoty napéti mezi elektrodami dojit k preskoku a jiskrovy vyboj vytvori vodivy
kanal a nasleduje hofeni oblouku. Pro fyzikalni rozbor elektrického oblouku vychézime
z popisnych (fenomenologickych) veli¢in, které odpovidaji vlastnostem daného oblouku.
Nézorné uvedeno na obrazku 3.1.

Hoftici el. oblouk je jako kazdy fyzikalni déj zavisly na case, proto pro jeho zkoumani

rozliSujeme dva stavy: staciondrni a dynamicky.
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Obr. 3.1: Kresba oblouku s vyznacenymi kliCovymi parametry

3.2 Stacionarni elektricky oblouk

Jde o ustaleny stav, kdy se klicové veli¢iny v zavislosti na ¢ase neméni. Prakticky je velice
tézko realizovatelny. Nicméné se stacionarnim obloukem se setkdvame u plazmatroni a
pro zjednoduseni analyzy fesime stacionarni oblouk v urcitych intervalech hofeni v trysce
vypinace.

Tento stav je popsan rovnici Ayrtonové:

v+ dl,
I

U=a+8 1+ (3.1)

Vzhledem k tomu, ze kromé U, a [ jsou vSechny c¢leny rovnice konstanty, lze psat

rovnici Ayrtonové v upraveném tvaru:
U, - I° = konst. (3.2)

Tato rovnice je matematickym zapisem hyperboly. Odtud je patrné, ze volt-ampérova
charakteristika stacionarniho oblouku je hyperbolou, tedy obloukové napéti je neprimo
umérné proudu.

Energetickou bilanci stacionarniho oblouku popisuje Elenbaas-Hellerova rovnice, jez
znazornuje elektrotepelné procesy - obloukem privedeny vykon zptsobuje tepelné ztraty,

které musime odvést.

Ua : Ia - PZvedenim + PZproudenim + PZsalanim (33)

v-E*=p-J*=div(\- gradd) +c,-m, - p- gradd + s,(T) (3.4)

3.3 Dynamicky elektricky oblouk

Tento déj je charakterizovan rychlymi a nahodilymi zménami. Hotici oblouk se vyznacuje
velmi vysokou teplotou, v fadech tisici kelvinti, proto je oblouk charakterizovan i urcitym

tepelnym obsahem. Ten diky tepelné setrvacnosti soustavy nelze ménit skokové. Mirou

7



Rozbor vypindni velkych proudi pri nesymetrickych zkratech Vladimir Vajnar 2012

této tepelné setrvacnosti je Casova konstanta oblouku 7, ktera charakterizuje rychlost
odezvy sledované veli¢iny (napf. obloukového napéti) na skokovou zménu vstupni veli¢iny
(proudu) [1].

Energeticka bilance dynamického oblouku fikéa, ze elektricky vykon dodavany oblouku
se rozdéluje na hrazeni ztrat v oblouku P, a na zménu tepelného obsahu d@/dt, coz
popisuje rovnice:

dq)

0t = —+ P, 3.5
Ug - 1 dt+ (3.5)

7 této rovnice je mozné urcit ¢asovou konstantu oblouku, ktera jest pomérem tepelného

obsahu a odvedeného vykonu:
T=—= (3.6)

Protoze veli¢iny () i P, jsou nelinearné zavislé na teploté, 1ze takto definovanou ¢asovou
konstantu uvazovat jen v omezeném rozmezi proudu.

Dalsi moznost urceni casové konstanty je sledovani odezvy obloukového napéti na
skokovou zménu proudu. Z dtvodu tepelné setrvacnosti se i vodivost oblouku G musi
meénit spojité, proto se ani obloukové napéti nezméni skokem, ale spojité. Pribéhy jsou

naznaceny na obrazku:

1 :
- 05F
O 1
-1 0 1 2 3

Obr. 3.2: Dynamicky oblouk - odezva na skokovou zménu proudu

Aplikaci poznatkt dynamického oblouku lze odvodit jeho volt-ampérovou charakteris-

tiku, ponévadz sitovy kmitocet 50 Hz predstavuje dostatecné rychlé zmeény.
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3.4 Modely elektrického oblouku

V predchozi ¢asti bylo ukazano, ze chovani dynamického elektrického oblouku je zavislé
na mnoha parametrech. Pfi analyze spinaciho procesu a navrhu zafizeni je proto nutné
sledovat chovani oblouku a jeho vlastnosti, z ¢ehoz vzeSel pozadavek na matematicky
popis oblouku. V soucasné dobé rozliSujeme (z hlediska principti nahliZeni na el.oblouk)
tzv. black-box modely a modely s popisem fyzikdlnich procesiu. V prvnim piipadé se na
oblouk divame jako na celek popsany danymi rovnicemi, v druhém pripadé sledujeme
stavy, které mohou nastat na zakladé fyzikalnich zakonitosti.

Dnes rozsirenéjsi a v mnoha smérech probadanéjsi problematikou jsou black-box mo-
dely. Bylo zpracovano mnoho teorii, které se lisi zejména v prijatych zjednodusujicich
predpokladech. Mezi pouzivané modely patii zejména: model definovany obloukovym na-
pétim, model definovany volt-ampérovou charakteristikou, Cassieho - Mayrtiv model a
kybernetické modely. Cassieho - Mayrtv model oblouku pfedstavuje pfesny a nazorny
nadhled na spinaci oblouk. Samotny model se sklada ze dvou dil¢ich teorii - Cassieho a
Mayrovi, pricemz se obé zaméruji na energii v samotném sloupci hotriciho oblouku; lisi se

jen uvodnim zjednodusenim.

3.4.1 Cassieho model oblouku

Vychozi rovnici pro analyzu oblouku je rovnice energetické bilance dynamického oblouku:

. dQ
a " lta = Pz 3.7
Ug * 1 i + (3.7)

Zjednodusujici predpoklady pak jsou:

1. Teplota oblouku 7', obloukové napéti U,, mérna vodivost v a tepelné energie v jed-

notce objemu ¢ jsou konstantni

2. Priimér oblouku se méni v zavislosti na prochéazejicim proudu

Cassieho teorie je platna pro oblouk hotici v rychle proudicim prostiedi, kdy médium
proudi souhlasné s osou oblouku. Uplatnuje se odvod ztrat proudénim z celého povrchu
oblouku, cili veskery privedeny vykon se méni na tepelné ztraty odvedené proudicim mé-
diem. To je v pfimé ekvivalenci s tim, ze predpokladame konstantni teplotu oblouku 7.
Tim, ze T, U,, v a q jsou konstantni, ziskdme pro vélec oblouku jednotkové délky nasle-

dujici vztahy: [2]

G=m-1"7 (3.8)
P,=7-1%p, (3.10)
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Pak tedy
Q:g:konst.iQ:g-G (3.11)
q Y Y
Rovnici
dQQ q dG
= _1 = 3.12
dat v dt (3.12)

dosadime do energetické bilance oblouku. Postupnymi tipravami pro stacionarni stav zis-

(5)2 - 1] (3.13)

V uvedené rovnici se nevyskytuje proud obloukem [ a ztraty P., které jsou zahrnuty

kame vyslednou rovnici Cassieho teorie:

1dG 1

Gdt 7

v ¢asové konstanté:

r=2== (3.14)

Ve vysledné rovnici je obloukové napéti U, v ustaleném stavu, ¢emuz odpovida usta-
leny stav vodivosti G = I;/U,s. Z toho divodu bude leva strana rovnice rovna nule,
protoze dG/dt = 0. Méni-li se stacionarni stav oblouku, pak se G a u, méni podle vyse
uvedené diferencialni rovnice. Novy ustaleny stav je charakterizovan stejnym ubytkem

napéti na oblouku U,,, zméni se polomér oblouku r a s nim i nové ustalené hodnoty G,
Q aP..

3.4.2 Mayruv model oblouku

Obdobnné jako u Cassieho teorie, i Mayrova teorie vychazi z rovnice energetické bilance
dynamického oblouku

dQ
Wy = —+ P, 3.15
Ug - 1 o + (3.15)

Rozdil je vSak ve zjednodusujicich predpokladech, které Mayr stanovil takto:

1. Prameér oblouku 2r je konstantni
2. Ztraty konvekci P, jsou konstantni

3. Vodivost oblouku odpovida vztahu G = k - e(?/Q0) kde Q) je mnozstvi tepla, p¥i

jehoz dodani do oblouku se vodivost zvétsi v pomeéru e : 1

4. Je stanoven predpoklad konstantnich ztrat kondukei, predpokladame tedy statickou
charakteristiku ve tvaru U, - I = konst.

10



Rozbor vypindni velkych proudi pri nesymetrickych zkratech Vladimir Vajnar 2012

Prvnim krokem je logaritmovani a nasledné derivace rovnice z predpokladu ¢.3:

lnG:lnk—i—an (3.16)
Qo
1 dG 1 dQ
dQ 1 dG
o =@ o (3.18)

Dosazenim tohoto vyrazu do energetické bilance za d@/dt dostaneme diferencidlni

rovnici dynamického oblouku:

dG P Ug + 1
+2.G=2_.G 3.19
dt Qo Qo ( )
Upravime do tvaru:
1dG 1 fu,-1
—_ 2 _ -1 2
Gdt T < P, ) (3.20)

V rovnici 3.20 obsahuje casova konstanta 7 predpokladané konstanty Qg a P,.

3.4.3 Kyberneticky model oblouku

Kybernetické modely oblouku zaznamenaly vyvoj v druhé poloviné minulého stoleti, kdy
diky pocitactim dochéazelo k automatizaci procesti. Proto byvaji kybernetické teorie zna-
zornény jako blokové schéma s navzajem provazanymi prvky se zpétnou vazbou. Vétsinou
se jedna o modifikace Mayrovy teorie pro dynamicky oblouk. Kyberneticka teorie vychazi
z faktu, ze elektricky oblouk je definovan vodivosti G' a prikonem P. Obé veli¢iny jsou
funkei i(t) a u,(t). Mezi nejuzivanéjsi patii kyberneticky model typu @), nebo modely typu
P—r.

3.4.4 Aplikace modeltu oblouku pro vypinaci proces

Po uvetejnéni Cassieho a Mayrovy teorie bylo provedeno mnoho dalsich rozborti, ale vét-
Sina jiz stavéla na téchto dvou dil¢ich teoriich. Napiiklad Brownova zobecnéna teorie
spinaciho oblouku jiz zahrnuje celou oblast hofeni dynamického oblouku, ale tak, ze v sil-
noproudém itervalu vyuziva Cassieho a v interakénim intervalu Mayrovu teorii.

Tento fakt je pfinosny pro konstruktéry vypinaci, ktefi museji zajistit chlazeni v sil-

noproudém intervalu a zaroven vyuzit Mayrovu teorii pro rozhodujici interakéni interval.

11
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Obr. 3.3: Obecné blokové schéma el. oblouku dle kybernetické teorie
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4

Vypinaci proces - intervaly, zotavené

napeéti

Vypinacim procesem rozumime déj (a pochody s timto souvisejici), ktery zacne v oka-
mziku oddaleni kontakti. Tento d€j je ukoncen, kdyz kontakty vypinace jsou v rozepnuté
poloze, spinaci oblouk byl uhasen a nedochazi k opakovanym priiraztim. Vypinaci proces je
zavisly na mnoha parametrech, mezi inherentni patii okamzité napéti a proud v okamziku
rozpojeni kontakti, nasledné pak obloukové napéti dané vlastnostmi a typem zhaseciho
media.

Rozeznédvame 3 casové intervaly, které se lisSi poméry uvniti a vné vypinace: silno-
proudy, interakéni a dielektricky interval. Rozdéleni vypinaciho procesu do téchto in-
tervalti umoznuje snadnéji vysvétlit a specifikovat zakladni kritéria, které musi vypinac

spliiovat pro spinaci procesy.

4.1 Silnoproudy interval

V tomto intervalu neuvazujeme vzajemné ptisobeni (interakci) mezi obloukovym napétim
a proudem oblouku. Silnoproudy interval nastava v oblasti velkych proudi, které procha-
zeji obloukem pti oddéaleni kontaktii. Proud je v tomto pfipadé dan vlastnimi parametry
obvodu, protoze v oblasti velkych proudi je obloukové napéti pomérné malé a ¢inny odpor
oblouku je zanedbatelny proti impedanci vypinaného obvodu (tento fakt vSak neplati pro
vypinani malych induktivnich a kapacitnich proud).

Protoze pii sinusovém pribéhu proudu je v okoli maxima mald zména proudu, lze
oblouk v silnoproudém intervalu povazovat za stacionarni.

Budeme-li uvazovat zménu proudu o 10% tedy /Iy ax = 0,9, pak tomuto odpovida

casovy interval:

1 1
At =2- " arcsin(0,9) =2 - — arcsin(0,9) = 2,78 - 107%[s] (4.1)
Coz odpovida 27,8% doby ptlperiody proudu [1].

13



Rozbor vypindni velkych proudi pri nesymetrickych zkratech Vladimir Vajnar 2012

Pro feseni oblouku v silnoproudém intervalu lze vyuzit poznatki Cassieho teorie, ktera
plati v této oblasti velkych proudt voltampérové charakteristiky. Oblouk méa velky primeér
a je tfeba stanovit kritéria, aby hotfeni oblouku v silnoproudé oblasti nenarusilo vypinaci
proces. Napft. v tlakoplynovych vypinacich mtze dojit k tzv. zahlceni trysky, kdy je na-
ruseno proudéni plynu. Vlivem termodynamickych pochodt pak miize nastat termické

selhéni.

4.2 Interakéni interval

Tento casovy interval sledujeme v okoli proudové nuly. Interakéni interval je charakterizo-
van interakci mezi proudem a obloukovym napétim, tj. mezi spinacim obloukem a obvo-
dem, a je klicovym pro tspésné ¢i netispésné vypnuti. Po¢ate¢ni podminky v interakénim
intervalu jsou dany podminkami hoteni oblouku v silnoproudém intervalu (prakticky nelze
tyto dva Casové tseky zcela jasné oddélit).

Interakéni interval je oblast rychlé zmény proudu a obloukového napéti, vlivem tepelné
setrvacnosti se tedy projevi i ¢asova konstanta oblouku. Interakéni interval 1ze rozdélit do
dvou dil¢ich intervalti - interval vyrazné zmény obloukového napéti a interval zbytkového
proudu. Nedojde-li v prvnim dil¢im intervalu k vyraznému nartstu obloukového napéti
pred proudovou nulou, mtze nastat termické selhani. V druhém dil¢im intervalu pro-
chazi obvodem maly zbytkovy proud dany zbytkovou vodivosti mezi kontakty. Vzhledem

k energetické bilanci se snazime omezit velikost i dobu trvani tohoto zbytkového proudu.

4.3 Dielektricky interval

Na rozdil od predchozich, tento interval nastane pfesné v okamziku preruseni proudu
v obvodu. Prti selhani v dielektrickém intervalu, kdy vlivem pfeskoku nastane opétné
zapéleni oblouku, lze sledovat skok v pritbéhu di/dt z nulové na maximélni hodnotu.

V dielektrickém intervalu je vypinaci draha mezi kontakty namahéana ¢asové promén-
nym zotavenym napétim, jehoz prubéh je dan vypinanym elektrickym obvodem a vypinaci
disciplinou (blizky a svorkovy zkrat, vypinani malych induktivnich a kapacitnich proudi).
Za tspésné vypnuti povazujeme stav, kdy priirazné napéti ve vypinaci draze je v kazdém
okamziku vyssi nez zotavené napéti. V opacném piipadé dojde k opétovnému preskoku,
tento stav nazyvame dielektrickym selhdnim vypinace. Rozlozeni elektrické pevnosti ve
vypinaci draze je ovliviiovano termodynamickymi poméry z predchoziho hoteni oblouku.

Proto k nejcastéjsim pripadiim dielektrického selhani dochézi v pocatecni fazi nardstu

vvvvv
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4.4 Zotavené napéti

Zotavené napéti je napéti, které se na kontaktech vypinace objevi po uhasnuti oblouku,
tedy po preruseni proudu, pficemz se prechodovym déjem vyrovnava ubytek napéti na
odporu oblouku na napéti zdroje v misté vypinace. Zotavené napéti je superpozici obno-
veného napéti (napéti zdrojové strany) a prechodovym jevem (strana sité). Obnovenym

napétim rozumime napéti zdroje v okamziku preruseni proudu:

Up =Ug-—=-sinyp (4.2)

Sl

Pfechodné slozka zotaveného napéti (PZN) je zavisla na druhu zkratu.

4.4.1 PZN pri svorkovém zkratu

Svorkovym zkratem (angl. terminal fault - TF) rozumime poruchu, kterd vznikla v bliz-
kosti svorek vypinace (v rdmci rozvodny), neni tedy omezen reaktanci ani vedenim -
svorkovy zkrat je tedy charakteristicky nejvyssimi hodnotami zkratovych proudi. Pro
vypocet pribéhu PZN nahrazujeme cleny sité indukcénostmi a kapacitami, z kterych se-
stavujeme nahradni obvod, kterym miizeme vypocitat vlastni kmity prechodné slozky.

Pro nahradni jednokmitoc¢tovy obvod lze priibéh zotaveného napéti vypocitat takto:
U = Ugp - (1 — coswy - t) (4.3)

V rovnici 4.3 je wy vlastni thlova frekvence

1
VLa-Cy

wo = (4.4)

obdlka pedpokladaného , ,
PZN Q zkousce strmost Uyp , podle starych norem (IEC, CSN)
| o/ c

U ——— , —
/J. 1 4
.; V/
= A
= ”if pFedepsuncé obalka
N /f/  predepsaného PN predpokladane PZ
T : / l pri zkousce
u ||
|
/=1 %ora zpoidéni predepsoneho PZN
|

Obr. 4.1: Dvouparametrové znazornéni zotaveného napéti pii TF
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4.4.2 PZN pri blizkém zkratu

Blizky zkrat (angl. short line fault - SLF) se lisi od svorkového ve vzdalenosti poruchy od
vypinace. Blizky zkrat nastava ve vzdalenosti nékolika set metri az jednotek kilometri
od vypinace. Na této ¢asti vedeni uvazujeme rovnomérné rozprostiené pasivni parametry.
Zkratovy proud tedy je omezovan pasivnimi prvky vedeni a nedosahuje takovych hodnot
jako svorkovy zkrat. V okamziku uhasnuti oblouku je na svorce na strané vedeni pocatecni
napéti rovné ubytku napéti na casti sité. Toto napéti prostorové linearné klesa k nulové
hodnoté v misté zkratu. Diky tlumenym vinovym pochodim na vedeni zacne tato na-
pétova vina kmitat mezi vypinacem a mistem zkratu rychlosti blizké rychlosti svétla ve
vakuu (cca 3-10% m/s). Vzhledem k tomu lze vypocitat, Ze na strané vedeni bude vypinad
namahan napétim s f ~ kHz. To znamena, Ze po vypnuti je vypina¢ namahan napétim

s velkou strmosti, coz je ¢astou pri¢inou nevypnuti blizkych zkratt.

I:I-"'Jffl:ln—ﬂ

od o

(a) Zkratovy obvod pro TF

Wn—m{” De e AT AR
J_" RO LD i R1 L1 R2 L2

s —

ua

C1 2

pe—s——
s —

i

(b) Zkratovy obvod pro SLF

Obr. 4.2: Porovnani zkratového obvodu pro TF a SLF

4.4.3 PZN pri vypinani malych induktivnich a kapacitnich proudu

Navzdory malym proudiim patii i tyto vypinaci discipliny mezi naro¢né na vypinaci pro-
ces. K vypinani malyjch induktivnich a kapacitnich proudi dochézi v praxi pomérné casto,
a to zejména pii spinani transformatort naprazdno (je odebiran maly magnetiza¢ni proud
induktivniho charakteru) nebo pfi spinani nezatizeného venkovniho vedeni, kabeli a kon-

denzatorovych baterii (kapacitni proud o velikosti desitek az stovek ampér).
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U vypinact s velkou vypinaci schopnosti dochazi vlivem nestability hofeni oblouku
k utrhavani proudu pred prirozenou proudovou nulou. Ve vypinaném obvodu obsahujici
kapacity a induk¢énosti dochazi k vysokofrekven¢nim proudovym kmitim, které se super-
ponuji s proudem jmenovitého kmitoc¢tu. Diky rtizné velkym amplitudam tak mize dojit
k vynucené proudové nule pred pfirozenou nulou prvni harmonické proudu a dojde k vyse
zminénému utrzeni proudu. V tu chvili je v indukénosti akumulovana energie W = %L 12,
Tato energie zpiisobi prepétové razy, které namahaji izola¢ni pevnost ve vypinaci dréze,
a dochazi k opakovanym priraziim vypinace, tzv. chopping. Z hlediska vypinani malych
induktivnich proudi jsou vyhodné maloolejové vypinace.

P1i vypinani maljch kapacitnich proudi, které jsou urcéeny napajecim napétim a ve-
likosti nabijené kapacity, dojde po rozpojeni na strané vedeni k ”"podrzeni” maximalniho
napéti. Napéti na napajeci strané se vsak dale méni s frekvenci 50 Hz a tak se v ¢ase 10 ms
po rozpojeni objevi na svorkach vypinace dvojnasobné napéti. Pokud toto napéti zptisobi
vyssi elektrické namahéani, nez je dovolené namahani vypinaci drahy dojde k prirazu a
kapacita na strané vedeni se nabije na dvojnasobné napéti. Tento jev se poté opakuje
po 10 ms a muze dojit az k poruSeni izolace na vedeni. Z tohoto divodu je na vypi-
nace kladen pozadavek, aby viibec nedochazelo k prvnimu prirazu. Toto oznacujeme jako

bezprirazové kritérium [8].

4.5 Vypinaci schopnost

Vypinaci schopnosti rozumime ¢asové proménnou funkci, kterd udava schopnost vypinace
vypnout a nasledné omezit parametry vypinanych proudi. V prvni c¢asti sleduje pribéh
vypinaci schopnosti pribéhu zdvihu kontaktt a po dosazeni maximalniho zdvihu kontakti
je vypinaci schopnost zajistovana proudénim plynu. Tento Casovy interval je zajiStén na
dany casovy tusek, ktery nazyvame vypinaci interval (angl. interrupting time interval -
ITI). Tento interval byva oznacovan jako t,, a jeho velikost je dilezitd pro navrh zhaseci
komory. Na vypinaci schopnost je nutné brat zietel pfi feSeni asymetrického ¢i symet-
rického zkratu. V soucasnych meznich hodnotach a norméch pro zkouseni vypinact je
délka ITT dédna na 10 az 15 ms, kdy mame garantované dva priichody proudu nulovou
hodnotou. Nicméné nedavné havarie vypinac¢i svéd¢éi o moznych pripadech, kdy k pri-
chodu proudu dojde mimo ITI. V tomto piipadé jiz plyn neproudi, vypinaci schopnost
klesla k nulové hodnoté a vypinac¢ nevypina. Z tohoto vzesel jasny pozadavek - zvysit ¢i

prodlouzit vypinaci schopnost na konci vypinaciho intervalu [3].
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5

Analyza namahani pro rizné velké

asymetrie zkratového proudu

5.1 Postup prace, definice resené situace

Pro tspésné vypnuti a bezporuchovy vypinaci pochod je nutné: v silnoproudém inter-
valu udrzet nizkou hodnotu soucinu u, - 7, tzn. nizkou hodnotu tepelnych ztrat oblouku -
nizsi teplota ve zhaseci komore; v interakénim intervalu zajistit dostatecné chlazeni -
odvod tepla z oblouku; a v dielektrickém intervalu zajistit narust elektrické pevnosti
mezi kontakty s dostatecnou strmosti.

Budeme uvazovat vypinani jednofazového blizkého zkratu s idealné nulovym odporem
poruchy v siti vvn 110 kV. Pii analyze budeme predpokladat tlakoplynovy vypinac¢ 123kV
s maximalnim vypinacim proudem 40 kA. Tyto vypinace se v praxi bézné pouzivaji. Pro
nazornost nebudeme uvazovat ttlum prvotnich amplitud (tedy Ze obalové kiivky pribéhu
budou mit konstantni vzdéalenost). Tato situace je v praxi téméf nerealizovatelna, ale
hodi se pro nastinéni nékterych faktt, od kterych se pak odviji problematika naruseného
vypinani.

Volil jsem nasledujici postup:

1. matematické vyjadieni zkratového proudu pro rizné hodnoty asymetrie a nasledny

graficky vystup pomoci skriptu asymzkratsymbolic.m,

2. odecteni ¢asu ty, kdy zkratovy proud prochézi nulou a nésledny vypocet di/dt (po-

moci funkce dpzk.m),

3. stanoveni limitni strmosti zotaveného napéti jak ze strany sité, tak ze strany vypi-

nace (rovnéz pomoci funkce dpzk.m),
4. stanoveni namahani vypinace,

5. vyjadieni v pomérnych jednotkach, kdy jsou vSechny hodnoty vztazené k hodnoté

dané veli¢iny u symetrického zkratu,

18



Rozbor vypindni velkych proudi pri nesymetrickych zkratech Vladimir Vajnar 2012

6. porovnani a diskuse vysledk.

Na nésledujicim obrazku je uvedeno principidlni schéma feSené situace.

uao cI ClI
I I l_q fault
L L L

Obr. 5.1: Schéma reseného obvodu

Na obrazku 5.1 je Sedou barvou zvyraznéna zdrojova strana a zelenou barvou jsou

vyznaceny rovnomerné rozprostiené parametry vedeni mezi vypinacem a blizkym zkratem.

5.2 Derivace proudu a napéti
Vychozi rovnici pro pribéh zkratového proudu je [3]:

i(t) = Iy - [Sin(w t—p)+ e L. sin go] (5.1)

. s . - . _Ry . . .
Mizeme si vsSimnout, ze druhy clen v hranaté zavorce (e £t sin <p> je stejnosmérna

slozka, zkratového proudu. Proto bude pro rizné asymetrie parametrem praveé thel .

5.2.1 Derivace proudu
Vypocet pro prvni ¢len namahani vypinace ziskame derivovanim matematického predpisu

pro zkratovy proud, coz je:

i'(t) = I - w-cos(w~t—g0)—%-e?'t'sin<p (5.2)

Kam za ty dosazujeme Cas, ve kterém zkratovy proud poprvé prochazi nulou a vypinac
reaguje. Zaroveii predpokldadame, Ze k tomuto (prvnimu) priichodu nulou doslo v intervalu

plné vypinaci schopnosti.

5.2.2 Strmost zotaveného napéti ze strany vedeni

Po tGspésném vypnuti je kazda svorka vypinace naméahana casové proménnym napétim,

které kmita dle charakteru pripojené ¢asti sité. Napéti svorky pripojené ke zdrojové strané

19



Rozbor vypindni velkych proudi pri nesymetrickych zkratech Vladimir Vajnar 2012

je priblizné shodné s napétim zdroje. Avsak svorka na strané vedeni je diky vinovym po-
chodiim namahéana vysokofrekvencénim napétim pilovitého charakteru. Rychlost naristu
napéti na zdrojové strané je tedy zanedbatelnd oproti strmosti na strané vedeni.

Vychozi rovnici zde bude vztah:

duz, di
o= 27r-f-ZOE-\/§ (5.3)

7 uvedeného vztahu je patrnd piima ameérnost mezi derivaci proudu a strmosti u.,.
Tedy ¢im vétsi bude obvodem dany nartst proudu, tim vétsi bude piisobeni sité na nartst

zotaveného napéti.

5.2.3 Limitni strmost zotaveného napéti ze strany vypinace

Bylo vypracovano nékolik teorii pro provazani interakéniho a dielektrického intervalu.
Vétsina poznatk je vSak empirickych, protoze pred a po proudové nule jsou v obvodu i
ve zhaseci komote odlisné poméry. Pro posuzovani limitni strmosti zotaveného napéti bu-
deme vychazet z obecnych zavéri Mayrovy teorie pii predpokladaném idealné primkovém
pribéhu zotaveného napéti. Idealni primkovy pribéh odpovida ve skutecném vypinacim
procesu pocatecnimu nartistu zotaveného napéti pri vypinani blizkych zkrati a obvykle
byvé rozhodujicim pozadavkem pro dimenzovani zhasecich komor vypinace.
Experimentalnimi pokusy byla limitni strmost zotaveného napéti u tlakoplynovych
vypina¢i uréena jako [7]:
5
Stim = % Ui T) (5.4
dt
V uvedené rovnici je C koeficient zavisly na vlastnostech plynu a primérné teploté
oblouku pied proudovou nulou a p je tlak plynu. Clen f (I4;lq1) je funkce tmérna délce
oblouku a délce efektivné chlazeného oblouku. Exponent m by mél byt stanoven rovnéz
experimentalné z intervalu (1; 3/2), kdy 1 volime, pokud odvozeni vychazelo z Mayrovy

rovnice, a 3/2, pokud odvozeni vychazelo z Cassieho rovnice.
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5.3 Zhodnoceni pro nékolik hodnot asymetrie

5.3.1 100% stejnosmérna slozka

x 10* Prubeh zkratoveho proudu (100% ss slozka)
T T T T
10 | | i
5 Il Y .
< Tl
0 SN A e e 7
_5 - -
I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2

t (s)

Obr. 5.2: Pribéh zkratového proudu se 100% ss. slozkou

Jedné se o nejnepriznivéjsi stav - vlivem maximalni hodnoty proudu v okamziku vzniku
zkratu dojde k nejznateln€jsimu vychyleni pribéhu nad casovou osu. Z hlediska mecha-
tromechanické a tepelné naméahani soustavy, ale derivace proudu pii prvnim priichodu
nulou je nejmensi. Za idealni stav bychom mohli povazovat situaci, kdy by se prvni lo-
kalni minimum pifimo dotykalo ¢asové osy - okamzita hodnota proudu i jeho derivace by
v tomto okamziku byly nulové.

Negativem vsak ztstava, ze vlivem asymetrie se prodluzuje doba horeni oblouku. In-
terval mezi zapalenim a uhasnutim oblouku se muze z teoretické hodnoty 7'/2 prodlouzit
na vice nez 37'/4. S timto je nutné pocitat pii navrhovani zhaseci komory, aby vypinac
byl schopen efektivné odnimat teplo po celou dobu hoteni.

Dalsim problémem muze byt, Ze uvazovanim drive zanedbaného predpokladu ttlumu,
se mtizou prvni amplitudy utlumit tak, Ze (spolu s vlivem asymetrie) prvni lokalni mini-
mum neprotne ¢asovou osu v zadném bodé, ale k priniku dojde az v nasledujicich peri-
odach. Takové pripady obvykle kon¢i zahlcenim trysky nebo tplnym selhanim vypinace,

kdy uz pribéh proudu mine vypinaci okno ¢, a vypina¢ nevypne.

¢ | Ss.slozka |t Inr | (di/dt)y, | (dus,/dt)y, | Namahani vypinace
Cr Al [ms] | (KAl | [Afps] | [KV/ps] KV A/ps?]
90 100 17,73 | 104,81 | -12,31 49,21 605,8

Tab. 5.1: Kli¢ové hodnoty pro 100% ss. slozku
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5.3.2 67% stejnosmérna slozka

X 10 Prubeh zkratoveho proudu (66.6667% ss slozka)
T T T T
10 ‘ : : - a
5 A
oF Ny w -\ el — |\= e ey —
-5} . ] .
I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2

t (s)

Obr. 5.3: Pribéh zkratového proudu s 67% ss. slozkou

Ke vzniku zkratu doslo v okamziku, kdy byl priabéh proudu posunut o 7/3 od své

nulové hodnoty. Vliv asymetrie je dostatecné znatelny. Derivace proudu v okamziku #, je

o cca 5% vySsi nez u stoprocentni stejnosmérné slozky. I zde se v krajnich pripadech mtize

uplatnit posunuti nad ¢asovou osu jako v predchozim ptipadé.

K prvnimu priniku s ¢asovou osou doslo 15,7 ms od vzniku zkratu, se strmosti proudu

-13,69 A/ps. Pocatetni strmost zotaveného napéti je 54,75 kV/us.

© | Ss.slozka | t Iy | (difdt)y, | (dusy,/dt), | Namahani vypinace
[°] (%] (ms] | [KA] | [A/ps] | [kV/ps] [kV A/ ps?]
60 67 15,7 | 99.43 | -13,69 54,75 749.5

Tab. 5.2: Kli¢ové hodnoty pro 67% ss. slozku
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5.3.3 50% stejnosmérna slozka

x 10" Prubeh zkratoveho proudu (50% ss slozka)
10 - B B B ST B B B T B B B ST B B B T B B B -
5 -
< I Y SR
—_— O | e -~ - |— —_— — P r— _—]— ]
_5 - -
I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t(s)

Obr. 5.4: Pribéh zkratového proudu s 50% ss. slozkou

Ke vzniku zkratu doslo v okamziku, kdy byl pribéh proudu posunut o /4. Silno-
proudy interval trval 14,4 ms, v tomto Case proud nartstal se strmosti -15,21 A/us a

zotavené napéti se strmosti 60,81 kV/us.

¢ | Ss.slozka | to | Ign | (di/dt)y, | (dus,/dt)y, | Naméhani vypinace
C1] Rl [ Ims] | [RA] | [A/ps] | [KV/ps] KV A/ ps?]
45 50 14,4 | 92,04 | -15,21 60,81 924.9

Tab. 5.3: Kli¢ové hodnoty pro 50% ss. slozku
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5.3.4 33% stejnosmérna slozka

4

t (s)

X 10 Prubeh zkratoveho proudu (33.3333% ss slozka)
T T T
5 -
O - N T - bt — |— — . — = JR —
_5 - -
I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Obr. 5.5: Pribéh zkratového proudu se 33% ss. slozkou

Zde je jiz vychyleni nad osu jen mirné, amplituda zkratového proudu dosahla témér
82 kA a cas ty = 12,87ms.

¢ | Ss.slozka | to | Ign | (di/dt)y, | (dus,/dt)y, | Naméhani vypinace
C1] Rl [ Ims] | [RA] | [A/ps] | [KV/ps] KV A/ ps?]
30 33,3 13 | 81,84 | -16,6 66,39 1102,1

Tab. 5.4: Kli¢ové hodnoty pro 33% ss. slozku
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5.3.5 0% stejnosmérna slozka - symetricky zkrat

x 10" Prubeh zkratoveho proudu (0% ss slozka)

1(A)

0 0.05 0.1 0.15 0.2

t (s)

Obr. 5.6: Prubéh zkratového proudu s nulovou ss. slozkou

V praxi tento stav nastava velice zfidka. V momenté vzniku zkratu byla okamzita

hodnota proudu nulova. Z hlediska dosahovanych hodnot proudu je symetricky zkrat

nejprijatelnéjsi, nedochazi k posunu nad osu. Ale zaroven je nejvétsi hodnota strmosti

proudu pfi priichodu nulou (v tomto ptipadé -17,77 A/us), tim padem i zotavené napéti

bude nartstat s vétsi strmosti (71,06 k£V/us). Z tohoto diivodu je na symetricky zkratovy

proud kladen pozadavek dostatecné velkého vypinaciho okna t,, spolu s rychlym nartstem

elektrické pevnosti v dielektrickém intervalu.

@ | Ss.slozka | to | Igxnm | (di/dt)s, | (dusn/dt)s,
(%] | [ms] | [KA] | [Afps] | [kV/ps]

o

—

Namahani vypinace
[kV A/ ps?]

0 0 10 | 56,567 | -17,77 71,06

1262,7

Tab. 5.5: Kli¢ové hodnoty pro 0% ss. slozku

25

0.25



Rozbor vypindni velkych proudi pri nesymetrickych zkratech Vladimir Vajnar 2012

5.4 Diskuse vysledki

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vsechny klicové hodnoty, kterymi na vypinac¢ ptsobi

sit:

¢ | Ss.slozka | Iy | (difdt)y, | (dusy,/dt)y, | Naméhani vypinace
[°] [72] [ms] | [KA] | [A/ps] | [kV/ps] [kV A/ us?]

90| 100 |17,73 ] 10481 -12,31 49 21 605.8

60 67 15,7 | 9943 | -13,69 54,75 749.5

45 50 144 | 92,04 | -15.21 60,81 924.9

30 33 13 81,84 -16,6 66,39 1102,1

0 0 10 56,57 -17,77 71,06 1262,7

Tab. 5.6: Porovnani vysledkt

Vidime, ze u symetrického zkratu je naméhani vypinace vice nez dvojnasobné nez
u zkratu se stoprocentni stejnosmérnou slozkou, pficemz amplituda tohoto asymetrického
zkratu neprevysuje ani dvojnasobek amplitudy symetrického zkratu. Nazornéjsi vysledky
vsak dostaneme vyjadienim v pomeérnych jednotkach.

Pro objektivni srovnavani volime za vztaznou jednotkovou hodnotu dané veli¢iny hod-
notu pri symetrickém zkratu, ostatni hodnoty snizime dle této imérnosti. Z rovnice pro
limitni strmost zotaveného napéti ze strany sité vidime linearni zévislost mezi (di/dt);, a
(duy,/dt)y, -

Pro vyjadreni vztahu pro strmost napéti ze strany vypinace v pomérnych jednotkéach
je mozné zanedbat hodnoty v Citateli a vztah povazovat za timérny prevracené hodnoté
m-té mocniné strmosti proudu, kde m odpovida koeficientu uvedeného v kapitole 5.2.3,
riizny pro model Cassieho a Mayriv.

Vysledny vztah pak bude nasledujici:

1

Slim(PU) = 7 gNm (5.5)
(%)
Ss. slozka | tg (di/dt)s, | (dus,/dt)y, | Namahani vypinace | Sjm1 Slim2
(%] [ [ [ [ [ [
100 1,773 | 0,6927 0,6927 0,4798 1,4431 | 1,7348
67 1,57 0,7704 0,7704 0,5935 1,2970 | 1,4786
50 1,44 0,8559 0,8559 0,7326 1,1671 | 1,2629
33 1,3 0,9342 0,9342 0,8727 1,0704 | 1,1071
0 1 1 1 1 1 1

Tab. 5.7: Porovnani vysledkt v pomérnych jednotkach
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Vidime, ze pouzitim Cassieho predpokladii odvozeni limitni strmosti zotaveného napéti
garantovanou vypinacem (Cili, ze m = 1, posledni sloupec v tabulce) bychom dosahnuli o 9
az 20% vyssi vypinaci schopnost z hlediska ., nez pouzitim Mayrovych. Ve skutec¢nosti
se uplatnuji Cassieho i Mayrovy mechanismy, takze se bude skute¢nad hodnota nachazet
mezi nimi. ProtozZe je v interakénim intervalu rozhodujici pravé Mayrova teorie, je dobré
prisuzovat vétsi vyznam Sestému sloupci tabulky, ktery tvori dolni hranici limitni strmosti
dané vypinacem.

Zéavislost mezi (di/dt);,, (du,,/dt) a sum, je uvedena na nésledujicim obrazku.

Porovnani strmosti zotaveneho napeti site a lim.strmosti z.n. vypinace

2 T T T T T T T
N . Slim - sit
1.8 R Slim - vyp.1|-
N ‘ ; ; — — — Slim - vyp.2
16f .
El
S 14¢ .
=
S
S 1.2+ |
>
2
1 - -
0.8 .
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

(di/dt), (p.u.)

Obr. 5.7: Porovnani vysledkdl v pomérnych jednotkach

7 obrazku je patrné, ze pti asymetrickém zkratu nam vypinac¢ garantuje nejvyssi moz-
nou vypinaci schopnost z hlediska zavislosti (du.,/dt):, na (di/dt);,. Je vSak nutné po-
dotknout, ze pokud vlivem asymetrie dojde k posunuti prvnich proudovych nul nad ¢aso-
vou osu, ztrati tento fakt na své relevanci a k prichodu proudu nulovou hodnotou dojde
az po ukonceni I'TI, kdy jiz vypinaci schopnost zanikla.

Na poslednim obrazku je vyznacena zavislost mezi danym namahanim vypinace na
dobé, ve které k tomuto namahéani dochézi. Pro bezpeény chod vypinace je nutné, aby se

dana krivka nachéazela pod kfivkou vypinaci schopnosti.
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Zavislost limitniho namahani vypinace na dobe do pruchodu proudu nulou
l T T T T T T T

o
(]
T
1

o
(o]
T
1

namahani vypinace (p.u.)
o o
(e} ~

0.5

0.4 Il Il Il Il Il Il Il
1 11 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8

t0 (p.u.)

Obr. 5.8: Zavislost limitniho namahani vypinace na dobé do prichodu proudu nulovou hodno-
tou pro dané uspofadani (¢y je pomérnd doba od vzniku zkratu do prichodu proudu
nulou a respektuje asymetrii: tg = 1 pro symetricky zkrat a tg = 1,77 pro plnou

asymetrii)
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6

Z.avér

6.1 Vyhodnoceni vysledkil prace

Analyza asymetrickych zkratovych proudu je jedine¢nou platformou pro zhodnoceni vlivu
riznych parametri, kterymi sit ovlivituje vypinaci proces, a pro uvedeni do problematiky
naruseného vypinani. Zatimco maximalni hodnoty symetrickych zkratovych proudi do-
sahuji nejnizsich hodnot, namahani vypinace je pii priichodu proudu nulovou hodnotou
nejvétsi. Je zde tedy kladen pozadavek na dostatecné vysokou vypinaci schopnost. U asy-
metrickych zkrati naopak maximalni hodnoty dosahuji az dvojnasobnych hodnot, pricemz
s rostouci asymetrii klesd namahani vypinace pfi prichodu proudu nulou. Zaroven se pro-
dluzuje doba do tohoto priichodu nulou. Odtud je zfetelny pozadavek na dostate¢nou
dobu trvani maximalni vypinaci schopnosti. Tento pozadavek vsak ve velké mite zvysuje
pozadavky na celkovou technologii daného vypinace. Je tedy na kazdém konstruktérovi,
kde urc¢i objektivni hranici mezi bezpecnosti, technologickymi pozadavky a ekonomickymi

aspekty daného celku.

6.2 MozZnosti navazujici prace

Po provedenych analyzach je mozna rizna aplikace poznatki - lze studovat ojediné€lé
havarie vypinacii, navrhnout charakteristickou vypinaci schopnost dle novych pozadavkt
¢i stanovit spolehlivost v zavislosti na elektrickych a mechanickych parametrech. Rovnéz
je vhodné analyzovat spektrum parametru sité a vypinace a mozny piipad naruseného
vypinani v konkrétnich situacich. V této aplikaci lze za vyuziti vypocetni techniky vytvorit

pocitacovy model pro dana uspotradani.
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Priloha A

Pouzité skripty a funkce

A.1 Funkce asymzkratsymbolic.m

%SYMBOLICKY ZKR.PROUDY
o et

syms i Imw x fi R L;

R=9.6; L=0.6; w=314; Im=sqrt(2)#*40000; fi=pi/2;
ss_slozka = Imxexp((-R/L)*x)*sin(fi);

i=Im* ((sin((w*x)-£i))+(exp((-R/L)*x)*sin(£fi)));

di=diff(i,x);

h=figure; % h je figura

o=axes; % O jsou osy

j=ezplot(ss_slozka, [0 0.25]); grid on; hold on; % j je graf ss slozky
k=ezplot(i, [0 0.25]); % k je graf zkratoveho proudu

set(h,’Color’,[1 1 1],’Position’,[100 100 700 240],’Name’,...

[’Prubeh zkratoveho proudu (’,num2str((£fi/(pi/2))#*100),’% ss slozka)’l);
set(k,’Color’,[.8 .1 .1],’DisplayName’,’Asymetrie’)

set(j,’Color’,[.1 .1 .8],’DisplayName’,’Ss.slozka’,’LineStyle’,’--")

set (o, ’XColor’,[0 0 0], ’YColor’,[0 O 0],’GridLineStyle’,’:’);

xlabel (’\bf\itt (s)’, ’Color’,[0 O 0])

ylabel (°\bf\itI (A)’, ’Color’,[0 O 0])

title([’\bfPrubeh zkratoveho proudu (’,num2str((£i/(pi/2))*100),’\%, ss slozka)’])
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A.2 Funkce dpzk.m

function [di du_sit du_vl du_v2 dipu du_sitpu du_vipu du_v2pul] = dpzk(t090,t060,t045,t030,t00)

% Vypocet derivace proudu pri pruchodu nulou v case tO

% parametry fce jsou tOxx, kde xx je faz.posuv proudu,

% kdy vznikne zkrat (je to (fi/pi)*100procentni asymetrie)
% Im, R, L, £, w jsou konstanty z hlediska reseneho obvodu
% tOxx musime ziskat ze skriptu asymzkratyszmbolic

%

Im=sqrt(2)*40000; R=9.6; L=0.6; £=50; w=2*pix*f; Z=450; %sqrt(R"2+(w*L)"2);

%derivacei=Imx* (2*pix*f*cos ((2*pi*f*t0)-fi)-(exp((-R/L)*t0)*(R/L)*sin(£fi)));
di90 = Im*(wkcos((wxt090)-(pi/2))-(exp((-R/L)*t090)*(R/L)*sin(pi/2)));

Imx (wxcos ((wt060) - (pi/3)) - (exp((-R/L)*t060)* (R/L)*sin(pi/3)));

Im* (wxcos ((wxt045)-(pi/4))-(exp((-R/L)*t045)*(R/L)*sin(pi/4)));
di30 = Im*(wxcos((wxt030)-(pi/6))-(exp((-R/L)*t030)*(R/L)*sin(pi/6)));

di0 = Im*(wxcos((wxt00))-(exp((-R/L)*t00)*(R/L)*sin(0)));

di60
di4b

% ZOTAVENE NAPETI ZE STRANY SITE
du190=-2*pi*Z*di90*sqrt(2) ;
du160=-2%pi*Z*di60%sqrt (2) ;
dul45=-2*pi*Z*did5*sqrt(2);
dul130=-2*pi*Z*di30*sqrt(2);
dul0=-2*pi*Z*diO*sqrt(2);

% ZOTAVENE NAPETI ZE STRANY VYPINACE
du290 = 1/((abs(dif90))~(3/2));

du260 = 1/((abs(di60))"~(3/2));

du245 = 1/((abs(did5))"~(3/2));

du230 = 1/((abs(di30))~(3/2));

du20 = 1/((abs(di0))"(3/2));

du390 = 1/(di90);
du360 = 1/(di60);
du345 = 1/(di45);
du330 = 1/(di30);

du30 = 1/(di0);

di=[di90,di60,di45,di30,di0];
du_sit=[du190,du160,dul45,du130,dul0];
du_v1=[du290, du260, du245, du230, du20];
du_v2=[du390, du360, du345, du330, du30];

%D0 POMERNYCH HODNOT

dipu=(1/di0)*[di90 di60 di45 di30 diO];
du_sitpu=(1/dul0)*[dul90 dul60 dul45 dul30 dulll;
du_vipu=(1/du20)*[du290 du260 du245 du230 du20];
du_v2pu=(1/du30)* [du390 du360 du345 du330 du30];
end
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