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Anotace

Predkladand bakalafskd prace je zamétfena na problematiku vypinact velmi vysokého napéti,
rekapituluje jejich historicky vyvoj, souc¢asné konstrukéni feSeni a nové moznosti diagnostiky
téchto zafizeni.

Posledni kapitoly prace Vas seznami s postupem vytvofeni redlného vyukového

demonstra¢niho modelu zhaSeci komory vypinace vvn Siemens 3AP1FI.

Klicova slova
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Theme:

Current technical state and diagnostics of the high voltage circuit breakers

Abstract

The present thesis is focused on high-voltage circuit breakers, summarizes the historical
development, contemporary design and new diagnostic possibilities of these devices.
The last chapter you introduce to create the real learning demonstration model of arcing

chamber the Siemens HV circuit breaker type 3AP1FI.
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HYV circuit breaker, quenching chamber, switching, SFs gas, drive, diagnostics, arc quenching.
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Uvod

Piedkladana prace je zaméfena na vypinate velmi vysokého napéti. V podminkach Ceské
republiky se jednd o vypinace pro napét'ové hladiny 110, 220 a 400 kV.

Cela prace vychazi z mého dlouholetého plsobeni u spolecnosti Siemens, kde se mimo jiné
zabyvam problematikou téchto vypinacl, hlavné z hlediska servisu a udrzby v pribéhu jejich
zivotniho cyklu.

Text je rozdelen do Ctyt ¢asti; prvni se zabyva stru¢nou rekapitulaci a historickym vyvojem
téchto vypinacl, druhd uvadi soucasné technické feSeni téchto ptistrojii spole€nosti Siemens.
Treti cast popisuje soucasné postupy kontroly a provozni diagnostiky téchto zafizeni.
V posledni ctvrté ¢asti je uveden popis vzniku ndzorného demonstraéniho modelu struktury a

funkce zhéaseci komory vypinace vvn Siemens, typ 3AP1FI 123kV.
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Seznam symboli

L1,L3,L3......... Fazové vodice napdjeci soustavy

NJ O SR Plyn fluorid sirovy

SOz i, Plyn oxid sificity

AlFs ..o Fluorid hlinity, pevna latka

Al oo Hlinik nebo jeho slitiny

ppmyv ... Oznaceni pro jednu objemovou ¢ast v milionu, napf. jeden mililitr
v metru krychlovém

Up oo, Jmenovité napéti

VVO i Velmi vysoké napéti (vice jak 72,5 kV)

1) I Vysoké napéti (od 1kV do 72,5kV)

1111 I Nizké napéti (do 1000V)

tg0 e, Ztratovy Cinitel

R(Q) ...l Elektricky odpor

LMH) ..ot Induk¢nost

CE)orrerii. Kapacita

kV kilovolt (10° V) — jednotka elektrického napéti

O Vypnuti (Open)

Coriin Zapnuti (Close)

tE) e, Cas, Casova prodleva

ISCM................ Integrovany monitoring stavu rozvodného zatizeni
(Integrated Substation Condition Monitoring)

BCM................. Monitor stavu vypinace (Breaker condition monitor)

ACM.........coee Automaticky centralni monitoring stavu zatizeni vvn a zvn
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1 Technické reseni vypinacl vvn; pohled do historie i
aktualni konstrukéni pristupy

Prolog:

,Co je to vykonovy vypina¢? Pro¢ ho potiebujeme, k ¢emu nam slouzi...?* :

Vykonové vypinace jsou klicové pro bezpecny provoz elektrické sité. Jsou nezbytné pii
vyrobég elektiiny v elektrarnach, v rozvodnéch a prenosovych vedenich, kde spinaji vysoké
vykony. Jsou neméné dillezitou soucasti distribu¢nich siti, kde spinaji vysoké proudy a fidi
tok a distribuci el. energie.

Vykonovy vypina¢, bez ohledu na jeho pozici v el. siti, ma dva ukoly: je zodpovédny za
kazdodenni spindni linek pii béZném provozu a odpojeni elektrického napéjeni v ptipadé
pretizeni nebo zkratu. Nékolik GVA vykonu musi byt vypinacem ,,zkroceno™ za zlomek
sekundy. Pokud by se to nepovedlo, sit’ zkolabuje ve zkratu.

Nelze opomenout blesk jakoZto piirodni jev, ktery zplisobuje kratkodobé proudy 60-100 kA
pfi znacnych pfepétich. Vypina¢ musi byt schopen tomuto zatizeni odolat a zkratovy proud
této velikosti velice rychle prerusit.

To je velice stru¢né vyznam tohoto jediné¢ho zatfizeni, na jehoz vyvoj byly béhem poslednich
100 let vynaloZeny celosvétové desitky miliard dolard. Cast tdchto nakladi si vyzadal vyvoj
dimysInych pohonii tézkych kovovych kontaktii s dirazem na jejich rychlost a spolehlivost,
ale pfevdzna ¢ast vyvojovych ndkladi byla vynaloZena na nelehky tkol fizeni a zhaSeni
elektrického oblouku.

Elektricky oblouk mé obrovskou energii: v objemu mens$im nez jeden litr mize jeho teplota
piekrocit 50.000 °C pfi tlaku az 100 MPa.

Za léta vyvoje a provozu vypinact byla vyzkouSena a pouzita fada zhésecich médii jako voda,
olej, tlakovy vzduch a inertni (elektronegativni) plyn, které méli odvést tuto obrovskou
energii a uhasit oblouk.

Postupem casu se doslo k zadvéru, Ze intenzivni teplo z oblouku lze rozptylit bud’to do proudu
plynu, ktery vznikl vaporizaci vnitiniho prostfedi (jako vysledek tvorby oblouku), nebo
prostiednictvim plynu pod vysokym tlakem.[1]

No a budoucnost? Snad vakuum...
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1.1 Rekapitulace historického vyvoje vypinac¢a vvn

Jak jiz bylo ptedeslano v uvodu, prace je soustfedéna na vypinace velmi vysokého napéti, coz
podminkach CR historicky pfedstavuje naptovou hladinu 110 (100) kV, pozdgji téz 220 a
400k V.

Zacatek historie téchto zatfizeni u nas je spjat s projektem prvého dalkového vedeni 100 kV
z elektrarny Ervénice do transformovny Praha Sever HoleSovice, jez bylo uvedeno do
provozu spole¢né s elektrarnou v roce 1926. (Toto vedeni s délkou 84,5 km a prifezem
2x3x95 mm” Cu je dodnes v provozu prakticky v piivodnim rozsahu véetn& ptivodnich vodii

a izolatort.) Prvni zde nasazené vypinace byli vypinace kotlové. [2]

1.1.1 Kotlové olejové vypinace

Prvni vypinace tohoto typu pochazeji ze zaCatku 19. stoleti. Jejich ,,zlaty vék* byl v letech
1920 — 1930. Pracuji tak, Ze vyuZivaji zplodiny vzniklé tepelnym rozkladem oleje v oblouku
k urychleni deioniza¢nich pochodl mezi oddalujicimi se kontakty.

Rozd€lujeme je mna ,klasické g
olejové  vypinace” s volnym
zhaSenim oblouku voleji a na
»Kotlové vypinace se zhasedly* se
zhadSenim  oblouku s vyuzitim
ruznych principi olejovych komor
a trysek. [3]

V zemich s dostatkem levné ropy
(USA, SSSR), se vyrabéli az do
70. let minulého stoleti. A

piestoze se vdnesni dobé jiz
s timto typem vypinace v Evropé

nesetkate, v Mongolsku stale jeste

tvofi patef prenosové sit. [4] T mEE

Obr. 1: Olejové kotlové vypinace 220 kV
v rozvodné v Mongolsku, prevzato z [4]
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1.1.2 Maloolejové vypinace

Vypinace s malym mnozstvim oleje (maloolejové) byli az do nedavné doby vibec
nejpouzivanéjsi typ vypinacu v energetice. Hlavni obdobi jejich vyroby spadéd do let 1960 -
1990.

Oproti  kotlovym vypinacim méli fadu vyhod, znichz
vypinani blizkych zkrath (mala zavislost na strmosti zotavené¢ho
napéti). Z hlediska udrzby a servisu se jednalo také o znacny
pokrok. Mnozstvi olejové naplné¢ kleslo oproti kotlovym
vypinac¢tim zhruba o tad.

Raznych modifikaci byla vyvinuta celd fada, z nich je dilezité
zminit tfi odli$nd provedeni zhaseci komory:

e Pruzna zhaSeci komora (viz. obr. 2) s postupnym plynulym
rozpinanim plynl a jejich unikem mezi jednotlivymi clanky
zhéasedla.

e Pevna zhaseci komora s prudkym poklesem tlaku plynti zhruba
v polovin¢ délky komory.

e Pevna zhaSeci komora s nucenym proudénim oleje v pficném
sméru.

Zdvih pohyblivého kontaktu byl pomérné velky a ¢inil napf. u
vypinace 220kV z produkce CKD 760mm. [5]

V soucasnosti je jich vsitich 110kV stile znaéné mnozstvi

v provozu i kdyz jsou postupné nahrazovany novymi vypinaci

s plynem SFg.

Obr. 2: Zhaseci komora maloolejového vypinace 123 kV v rezu, foto Siemens Berlin

1.1.3 Expanzni vypinace

Vzhledem k tomu, ze klasické olejové spinace byli nachylné k explozi a ndslednému pozaru,
firma Siemens vyvinula expanzni vypinace s vodou jako zhaSecim médiem. Prvni vypinac
tohoto typu byl dodéan do vetejné utility v Hamburku jiz v roce 1930.

Elektricka pevnost vody je totiz velmi dobra, pln€ porovnatelna s pevnosti oleje.

12/42



Aktualni technicky stav a diagnostika vypinacu vvn Pavel Fukac 2012

Nap¢éti vSak nesmi plsobit delsi dobu, jinak i velmi maly prosakujici proud vodu zahieje a
v misté¢ jeho nejvetsi hustoty dojde k vytvoreni fetézce mikroskopickych bublinek. Podél
tohoto fetézce pak dojde k priirazu. Z tohoto diivodu bylo nutné zaradit k vypinaci do série
dalsi vypinaci kontakty, které nebyli pod vodou.
Oddéleni spinacich kontaktti probihalo v tlakové
komote, ktera byla naplnénd vodou. Oblouk
generoval v této komote, silny nartst tlaku pfi
odparfovani a rozkladu vody. Kdyz opoustél
pohyblivy kontakt tlakovou komoru, byla zde
siln& expanze plynu, ktery uhasil oblouk.

Hlavni obdobi vyroby téchto vypinact spadalo
do let 1935 — 1960. V dnesni dobé jsou jiz
zastaralé a jen téZko bychom je naSli nékde
v provozu. [4]

Pfres  nehoflavost vody tyto  vypinace

S
nevylucovali explosivnost, protoze pracovali se ‘.i A i“ g
smési vodiku a kysliku. [3] —a

Obr. 3: Expanzni vypinace Siemens,
U,=200kV; fotografie z jejich vyroby je
z roku 1952; prevzato od Siemens AG

1.1.4 Tlakovzdus$né vypinace

Pritkopnikem feSeni téchto vypinact se stala v Evropé firma AEG. Ta jiz v roce 1936 dodala

do rozvodny Praha-Jih n¢kolik téchto vypinact se jmenovitym napétim 100kV.

Chlazeni a zhasSeni oblouku se provadi stlacenym vzduchem o pracovnim pretlaku 2 MPa,

pozdéji u neékterych feseni az 6,3 MPa.

Rtznych provedeni byla opét vyvinuta cela fada. Jednim hlediskem je provedeni zhéSeci

komory vypinaci:

e Vypinace s otevienymi zhaSedly, kde zhaSeni probihd uUc¢inkem tlak. vzduchu, ale na
volném ovzdusi (vypinac s volnym obloukem).

e Vypinace s uzavienou zhaseci komoru, bud s izola¢nim porcelanovym plastém (viz obr. 4)

nebo s kovovym plastém a prachodkou. [5]
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e do série, zpravidla s

kondenzatorem. [4]

jejich vyroby.

Tlakovzdusné vypinace se vyrabéli

paralelnim

Hlavni produkéni obdobi spadalo do let 1940 — 1980.
ve velkych
objemech produkce pro vSechna napéti od 6 do 400kV.

Pro vy$si napéti se provadélo fazeni zhaSecich komor

fidicim

I pfes pouzivani riiznych tlumi¢t byli vypinace pfi
funkci pomérné hlucné. Jejich nejvetsi nevyhoda
oproti dneSnim vypinacim SFe, byla naro¢nd, draha

udrzba a to byl také jeden z hlavnich diivodii ukonceni

V CR je jich v provozu poslednich nékolik kusti a i ty

. budou jisté brzy nahrazeny novymi vypinaci SFs.

Obr. 4 : Tlakovzdusny vypinac SKODA, ty 11VVR 220kV (se 4mi zhasedly); foto JAVYS 2011

1.1.5 Plynové vypinace (SFg)

Tento typ vypinact bude dal podrobnéji popsan v dalsich kapitolach,
zde se pouze kratce zminime o historii:

Historie téchto vypinacii je Uzce spjata s vyndlezem a vyrobou
elektronegativniho plynu SFe. Tento plyn byl objeven v roce 1900. Po
dlouhych letech vyzkumu jeho fyzikalnich a chemickych vlastnosti
byl prvné pouzit pro vysokonapét'ové aplikace v roce 1937. Jeho Sirsi
pouziti bylo mozné az po zvladnuti jeho velkoprimyslové vyroby
v USA v roce 1948. Prvni nasazeni plynu SF¢ jako zhaSeciho média ve
vypinacich je zndmé od 60. let minulého stoleti (Westinghouse).[6]
Nasledné se prakticky ovéftilo, ze tento tehdy novy a pomérné drahy
izolaéni plyn je idedlni pro zhasSeni oblouku, zejména u vypinach
VVN.

Firma Siemens ptedstavila sviij prvni vypina¢ s plynem SF¢ v roce
1964.

Obr. 5: Rez zhaseci komorou SF vypinace 123 kV;
provedent ,, puffer type“; foto Siemens Berlin
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Zhéseci komory tlakoplynovych vypinaci s SFe byly z poc¢atku vyvijeny jako tzv. dvojtlaké u
nichz byl tlakovy rozdil ve zhasedle (cca 2MPa) a vné zhasedla (cca 0,4MPa) udrzovan
kompresorem. Vzhledem k provoznim potizim a velké slozitosti tohoto feseni byl nésledné
vyvinut systém jednotlaky (tzv. ,puffer type®), kde potiebny tlakovy rozdil ve zhésedle
obstardva pist spojeny s kontaktnim ustrojim (viz. obr.5).[5] Tyto vypinae maji pomérne
velké pozadavky na vykon a provedeni pohonu, ktery musi kromé zakladni ovladaci funkce
pohybu kontaktl zajistit i natlakovani kompresni zhaseci komory pomoci pistu.

Tento problém vyfeSila az mySlenka vyuziti energie hoticiho oblouku k ,,samonatlakovani‘
kompresni zhaSeci komory. Vyroba vypinacl v provedeni ,,self-blast™ se datuje od 80. let a je
zatim nejmodernéjSim provedenim zhéaseci komory vypinaci.[7]

Vypinace s plynem SF; tak diky svym vynikajicim vlastnostem a nizkymi naroky na udrzbu

postupné vytlacili z trhu ostatni typy vypinact a v dnesni dobé jednoznacné dominuji.

1.2 Aktualni konstrukcni reSeni

V soucasné dobé¢ se jednoznacné dominuje konstrukéni feSeni vypinacti vvn s plynem SFg se
zhaSeci komorou typu ,self-blast“ v kombinaci s elektrickym pohonem s pruzinovym
sttddaCem energie. Diivoda pro¢ je tomu tak je opravdu mnoho a neni zde prostor vytvaret
rozsahly ptehled. Ale zkusme se na problematiku podivat z hlediska kone¢nych uzivatelt a
provést ,,jejich pohledem® stru¢né hodnoceni kladii a zaport. Jedno pro a jedno proti.

Pak ndm vychdzi tyto dva zakladni parametry:

e Pro: Nizké ndaklady na provoz a udribu

Pro naprostou vétSinu provozovatelll je prave tento argument rozhoduji, nebot’ tento parametr
vyrazné snizuje celkové néklady na provoz a udrzbu po dobu Zivotnosti pristroje, které u
nekterych starSich typa prekracovali pocatecni potizovaci naklady.

Hodnoceni tohoto parametru [8] je komplexné feSeno v rdmci norem ISO 14040. Jedna se o
¢asti: uziti, udrzba a vyrazeni vyrobku v metod¢ posuzovani zivotniho cyklu - Life-cycle

assessment (LCA).
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Energie a Energie a Energie a Energie a Energie a
materialy rnatelia'l',' matelia'ly matepialy

o | vyroba
eriali 2
Odpady T

Opétovne wvyuziti

Odpady Odpady

Recyklace

Odpady

Renovace

Recyklace

Obr. 6: Grafické znazorneni Zivotniho cyklu vypinace (obecné produktu). (zdroj: [9])

e Proti: Plynova naplit SF

Plyn SF¢ je hodnocen jako silny sklenikovy plyn a je zafazen mezi kontrolované latky podle
Kjotského protokolu. Potencidl jeho molekul absorbovat infraervené zareni unikajici ze
zemského povrchu je ve srovnani s nejvice medializovanym oxidem uhlic¢itym az 22 200x
vétsi. Fluorid sirovy ma navic diky své chemické inertnosti velmi dlouhou zivotnost.

Prestoze je tento plyn ve své Cisté podobé netoxicky, pfi provozu vznikaji za urcitych
podminek ptisobenim el. oblouku rozkladné produkty, které ji ¢asto toxické jsou.

IR-SF6-Analysis V 2.3 forthe Specirum.Fils I hPa.
{1000 hPa, used as standard)

Ref. (1)Water 500 ppmi x 1{Fef. (2)Carbon-dioxide 100 ppmiM
0.01 05 g Open File
0 I 5 el .

- T ' S S—— -1
0,01 45 r File: SF6_58927_0810074.prn
1950 2000 2050 2100 1950 2000 2050 2100 Sample Pressure [hPa]' 1024
Ref. (5)Carbon-monoxide 100 ppmM Ref. (30)Sulfur-hexafluoride 1026000 ppmM
002 i J 0.01 = Analysis Date: 07-Oct-2008
o U 0 - = —
0%s0 2000 2050 210" Ybso 2000 2050 2100 s02: 4270
Ref. (87)Carbonyl-sulfide 100 ppmM Sample Spectrum HE: 0
05 = 0.01 :
_,-’\._IJ." 0 P SF4: 0
0 _~ ] 001 - '//L\ /\\U'd SOF2: 49
1950 2000 2050 2100 1950 2000 2050 2100
SOF4: 62
S02F2: 290
; S2F10: 68
N SiF4: 1
x10° Residuurm COo: 116
3 T T T T T
ol seag e 1k M cos: 24
-5 : : - : ! - Hz0: 1653
1960 1980 2000 2020 2040 2080 2080 2100
co2: 2474
CF4: 561

Obr. 7: Priklad namérenych hodnot z analyzy znecisteného a toxického plynu SF
odebraného z problematického pristroje vvn (zdroj: [10])
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1.3 Moznosti budouciho vyvoje

Mozny smér, kam se vyvoj vypinacli vvn bude dale ubirat je
vakuum.

Na mezinarodnim veletthu HANNOVER MESSE v roce

2011 Siemens predstavil vakuovy vypina¢ v projektové
studii s vakuovym zhésedlem na napéti 145 kV. Tim "m\
dokazal, ze vakuova technologie se nemusi zastavit na SIEMENS
urovni 52 kV, ale je proveditelné jeji nasazeni i v sitich
velmi vysokého napéti. Prototyp vakuového vypinace 72,5
kV jiz prosel kompletni fadou typovych zkousek v souladu s
aktualni verzi IEC 62271-100 a nékteré vypinace z této
prototypové série jiz byli instalovany do rozvodnych siti pro
uspesné dokonceni praktickych studii. [11]

Na vyvoji vakuovych zhaSecich komor pro vvn sité pracuje
firma Siemens jiz fadu let. Dikazem je pfispévek na
mezinarodnim zaseddni CIGRE 2002 v Patizi, kde byli
prezentovany praktické zkuSenosti ze zkouSek vakuovych
zhasedel 84kV/40kA. Zde se ukazal vétsi potencial v poctu
vypnuti zkratovych proudii a to az 10-ti ndsobek oproti
soucasnym vypinacim SF¢. Také naroky na pohon téchto

vypinaci jako je rychlost, zdvih kontaktd a s tim souvisejici

energie pohonu, jsou podstatné niz§i a davaji moznost
budouciho vyvoje alternativnich pohond. [12]
Obr. 8: Vakuova zhaseci komora

145kV; foto Berlin 2012

Zcela jisté se zacinaji vice prosazovat vypinac¢e v hybridnim
provedeni (obr. 9), tzv. ,Dead Tank Compact®, které jiz
integruji v jednom celku i odpojovace, uzemmnovace a méfici

transformatory proudu. [13]

Obr. 9: Vypinac Siemens 123kV DTC v hybridnim provedeni
[13]
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2 Specifika konstrukéniho feseni sou€¢asnych vypinacii
vvn firmy Siemens [13]

2.1 Dva zakladni typy konstrukéniho fe$eni vypinaéu

Firma Siemens je v soucCasné dob¢ Spickou na svétovém trhu vypinacl vvn. Nové vvn
vypinace Siemens spliluji vysoké pozadavky na néklady na Zivotni cyklus pii maximalni
pouzitelnosti a trvalém ekonomickém provozu. V prvni fadé maji na zfeteli méfitka jako
hospodarnost, bezpecnost, spolehlivost a upotiebitelnost. Vysokd kvalita je =zajiSténa
optimalizovanymi vyrobnimi procesy, stalym vyvojem produktii a certifikovanym fizenim
jakosti. Vyznacuji se rychlym uvedenim do provozu.

Ve spolecnosti se vyrabi dvé zdkladni provedeni plynovych vypinaci SFe¢. Odlisuji se
umisténim (polohou) zhaseci komory a délime je na vypinace typu ,,dead tank* a na vypinace

typu ,,live tank®.

Tripolohovy odpinaé

Proudowvy
transformator

Vypinad

ey o

Obr. 10: Vypinac Siemens 123kV v hybridnim provedeni ,, Dead Tank Compact“[13]

2.1.1 Konstrukce vypinace typu ,,dead tank“

Ptiznacnou vlastnosti provedeni vypinaCe ,,Dead-Tank® je umisténi jednotky zhasedla v

kovovém pouzdre, které je uzemnéno a proto se oznacuje jako ,,dead* neboli ,,mrtvé®.
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Pfi tomto uspotadani tvoii izolaci mezi proudovou dréhou zhasedla a kovovym pouzdrem

plyn SF¢. Pfipojeni vypinace do sité je realizovano ptes venkovni priachodky.

Shrnuti zékladnich charakteristik (pfednosti) vypinace v provedeni ,,Dead Tank*:
. Kovové kryta zhaSeci jednotka (uzemnéné pouzdro)

. Vysoké vypinaci proudy (az do 63 kA s jednim zhéasedlem)

. V¢étsi mnozstvi zhaseciho plynu SFg

. Neni zde povrchova cesta pies zhaseci jednotku

. Nizké statické zatizeni zaklada

. Nizko polozené t€ziste piistroje a z toho plynouci vyssi seizmickd odolnost
. Toroidni transformatory proudu v pouzdrech kompaktni konstrukce

. Moznost vybaveni topnym systémem pro nizkoteplotni aplikace

2.1.2 Konstrukce vypinace typu ,live tank“

U vypinaci ,,Live-Tank* je jednotka zhaSedla umisténa v izolatorovém plasti. Materidl tohoto
plasté miize byt v provedeni z porcelanu nebo z kompozitu se sklenénym vldknem. Jednotka
zhasedla se nachézi na elektrickém potencialu, je tedy ,,live” neboli ,,ziva*. Napeétova hladina,
pro kterou jsou tyto vypinace urCeny, vychazi z priirazné vzdalenosti izolatoru jak zhaSeci

komory, tak také z prirazné vzdalenosti podpérného izolatoru pélového sloupce.

Obr. 11: Vypinac Siemens 3APIFG-123kV[13] Obr. 12: Vypinac Siemens 3AP1FI-245kV.
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2.1.3 Vizuadlni porovnani vypinacua v provedeni ,live tank“ a ,,dead tank“

Live-Tank Dead-Tank

Zhasedlo s kontaktnim
systémem

Toroidni pfistrojovy
transformator proudu

Ridici skfifi a
skiir pohonu

JAP1FG-145kV JAP1DT-145kV
Obr. 13: Srovmnani konstrukce vypinacu v provedent ,, Live tank*“ X ,, Dead tank “[13]

2.2 Dvé konstrukéni reseni zhasecich komor vypinacu SFg

Ptestoze jiz v roce 1973 vyzkumné oddéleni firmy Siemens vyvinulo zhaSeci komoru typu
»self blast™, trvalo dalSich cca 25 let, nez byla zahdjena ve firmé vyroba téchto modernich
zhasedel. Silné¢ konzervativni pfistup se zde firm¢ vyplatil a 1éty osvédcena konstrukce
zhaseci komory typu ,, puffer type* si jesté dnes drzi nékteré zakazniky. Spolecnost tak méla
dostatek casu, aby doslova ,,vypiplala k dokonalosti“ nova zhaSedla a k nim také nové
pohony. Vypinace s novou zhédseci komorou typu ,,self blast“dnes jednozna¢né¢ dominuji a
tvoti cca 97% veskeré produkce vvn vypinacu.

Porovnanim starSiho a novéjsiho provedeni zhaSeci komory tlakoplynovych vypinaci SFg je
vidét, Ze v obou ptipadech jsou zhaSedla hermeticky oddélena od okolniho prostiedi a uloZena
v tlakovém izola¢nim pouzdru naplnéném plynem SF¢ na provozni pretlak ~ 0,6 MPa.
Zatimco ulozeni zhasedel je feSeno témét totozn€, vlastni vnitini usporddani se podle

vypinaciho procesu odlisuje.

2.2.1 Vypinaci proces ve starsi zhaseci komore typu ,, puffer type“

Prostorové feSeni zhasedla je zfejmé z fezu zhéaSeci komory na obr. 5 v odstavei 1.1.5. na
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stran¢ 13. Vypinaci proces zhaSeci jednotky lze rozdélit na 4 tuseky zhlediska polohy

pohyblivého kontaktu a tomu odpovidajicimu druhu kontaktniho styku:

1.usek: Na zacatku vypinaciho

pochodu se pohybuje pohyblivy kontakt

IIIIIEIIIIIIIII

spolecné¢ s tlakovym valcem a

miizkou smérem k pevnému

tlakovému pistu. Za¢ind komprese

zhéaseciho plynu. Proud prochazi ptes kontakty s povrchem ,, §t7ibro — stribro *

2.usek: Po pevnych kontaktech 1 o
"\ -

pokracuje posuvny pohyb pohyblivého /,-f"._:’ o B
! |

kontaktu  spole¢né s tlakovym _Uﬁ‘_ =

valcem a mfizkou smérem

k pevnému  tlakovému  pistu.

Pokracuje komprese plynu. Proud nyni prochazi ptes povrchy \stribro — grafit* .

3.usek:  Dal pokracuje posuvny pohyb pohyblivého kontaktu a tlakového valce s miizkou
k pevnému tlakovému pistu. Komprese plynu se blizi k vrcholu. Proud je nyni pfevadén

pies  grafitovou opalovaci trysku /5

,IIIIIIIIII

pevného kontaktu a pies grafitovou

‘IIIII’

vystelku opalovaciho krouzku,

jez je soucasti pohyblivého

kontaktu; tedy ptes povrchy ,, grafit — grafit .

4.usek:  Pohyb pohyblivého kontaktu a tlakového valce s miizkou je v zavérecné fazi a
mezi kontakty, jez se od sebe vzdaluji, hoti oblouk. Stlaceny plyn proudi pies miizku do
grafitovych trysek a zhasi oblouk. Dielektricka pevnost mezi kontakty se rychle obnovuje.
Pii vysokych vypinanych proudech se Y —
plyn zahfeje plsobenim energie , )

oblouku a jesté zvysi tlak Lﬁ—__q—

plynu v misté a tim ? c
ku.

pfispiva k uc¢innéjsimu proudéni a chlazeni oblou

¥
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Useky 2. a 3. se nazyvaji ,,oblast nejistého kontaktniho (kovového) styku®. Ve 3. useku jiz
znacné stoupd piechodovy odpor a zacinaji prvni predzapaly nasledného oblouku.

Cely vypinaci proces zhaseci jednotky je velice ptehledné zndzornén na obr. 14.

Tlakovy valec

Tlakova mfizka

Pohyblivy kontakt

Zhasecl tryska

Zhaseci tryska

Tlakovy pist

Pozice ZAP Vypinani Vypinani Pozice VYP
Hlavni kontakty Horeni oblouku
rozpojeny

Obr. 14: ,,Puffer type “kompresni zhaseci komora vypinace Siemens - princip zhaseni.[13]

2.2.2 Vypinaci proces v novéjsi zhaseci komore typu ,,self blast*

Konstrukéni teSeni zhdsedla je velmi dobfe patrné z nazorného realného vyukového
demonstra¢niho modelu vypinace vvn Siemens, typ 3AP1FI 123kV — viz kapitola 4.
Soustifedime se tedy na vlastni zhaSeci proces:

Vypinaci proces zhédseci jednotky je znazornén na obr. 15. Pti vypinacim pochodu se nejdiive
rozpoji hlavni kontaktni lamely pevného kontakty od pohyblivého kontaktu na tepelné-
tlakovém valci. Opalovaci kontakt tvofeny kontaktnim kolikem zlstava sepnuty, takze proud
komutuje na opalovacim kontaktu.

V priibéhu dalsi operace se rozpoji opalovaci kontakt, ¢im vznikne oblouk. Tepelné-tlakovy
valec se soucasné¢ pohybuje smérem dolt a stlacuje zhaSeci plyn v prostoru mezi pistem a
dnem tlakového valce. V dusledku toho zac¢ne proudit zhaseci plyn v opacném sméru nez je
smer pohybu pohyblivych ¢asti kontaktu — ptes zpétny ventil do tepelné-tlakového valce a

mezerou mezi trubkovym kontaktem a zhaSeci tryskou a uhasi oblouk.
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Pti velkych zkratovych proudech se zhaseci plyn v prostoru mezi opalovacimi kontakty
zahteje plisobenim energie oblouku a pod vysokym tlakem se vhani do tepelné-tlakového
valce = ,,self blast” princip. V pasmu prachodu proudu nulou proudi plyn zpét z tepelné-
tlakového valce do trysky a uhasi oblouk. Zpétny ventil v tepelné-tlakovém valci pfitom
zabraiiuje prepusténi vysokého tlaku plynu do kompresniho prostoru mezi pistem a dnem

tlakového valce.

MNosié pevného
kontaktu

Tryska

Hlavni
proudova draha

Cpalovaci
kontakt

Tepelné-
tlakowvy valec
MNosié
pohyblivého
kontaktu

Pozice ZAP Vypinani Vypinani Pozice VYP
Pferusenahlavni  Opalovaci kontakt
proudovadraha pferusen

Obr. 15: Self blast (,,samo-kompresni ) zhdseci komora vypinace Siemens - princip zhdseni.

[13]

2.3 Dva typy uzivanych pohonu ve vypina€ich SFg

Nastup novych zhasecich komor typu ,,self blast™ umoznil podstatné snizit naroky na velikost
sily potfebné pro pohyb kontaktll vypinace. Diky tomu se mohlo bez problémi pfejit od
silnych pohonti s hydraulickym vélcem a pistem na nové pohony, které vyuzivaji pouze silu
vyvinutou pruzinami.
Naroky na pohon vypinade vychéazeji také z pozadavku soucasné platné normy CSN EN
IEC62271-100. [14] Zde je uvedena jedna ze jmenovitych charakteristik vypinace: Jmenovity
sled spinéni.
Pro vypinace vvn jde o nasledujici sekvenci:

O-t-CO-t-CO (VYP -0,3s — ZAP-VYP - 3min — ZAP-VYP)

O —pfedstavuje vypnuti

CO — prestavuje zapnuti bezprostiedné (bez ¢asové prodlevy) ndsledované vypnutim
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Vypinafe uréené pro rychlé¢ opétné zapinani (tj. v sitich vvn prakticky vSechny) maji
standardni hodnoty: t = 0,3s (tzv. bezprouda doba) a t‘= 3 min.

Tedy je zifejmé, ze pohon za norméalniho stavu musi mit ,,nasttddano* dostatek energie a musi
byt schopny vykonat s vypinacem cyklus O —t — CO (nazyvany ,,zapnuti do zkratu* nebo taky
,heuspesny OZ) za ~ 0,4 s, pticemz naptiklad jmenovitd hodnota pro samotny cyklus CO u
vypinace 3AP1FI 420kV je 60 + 10 ms.

Jen pro ilustraci: pohon vypinace 420kV musi pfi povelu VYP v Casovém tseku ~ 35 ms
zvladnout rozjezd na rychlost ~ 9 m/s a okamzité zabrzdéni, to vSe na draze dlouhé 150 mm!

Z toho je vidét, Ze na pohony vypinacl jsou kladeny opravdu vysoké naroky.

2.3.1 Popis funkce starsiho typu hydraulického pohonu s hydraulicko-
plynovym stfradaéem energie

Hydraulicky pohon za méa za normalniho provozniho stavu v akumuldtoru energie
hydraulicky olej pod tlakem ~ 33 MPa. Ttipdlové operaci ZAP odpovida spotieba tlaku oleje
z akumulatoru (pokles tlaku) ~ 0,6 MPa a operaci VYP odpovida spotieba ~ 1,8 MPa.

Zapnuti vypinace:
Pomoci elektromagnetu zapinaci civky je ptes ovladaci ventil piiveden tlak oleje do hlavniho
ventilu, ktery se zavie. To zpisobi, Ze se vysoky tlak oleje z akumulatoru energie dostane na
ob¢ strany diferencialniho pistu. Sila na strané vétsi plochy pistu je vétsi — viz ilustracni
obrazek, a pist pies spojovaci a
izolaéni tyCe zapne kontakty v
komofte vypinace.

Pohon je navrzen tak, aby i v

pfipadé poklesu tlaku byla

kontaktni  poloha  vypinace F = Sila
. p =Tlak
ZaChOVéna, 1 S = Plocha pistu

Obr. 16: Principialni schéma diferencialniho pistu
Vypnuti vypinade:
Pomoci elektromagnetu vypinaci civky je pies ovladaci ventil vypustén tlak oleje z hlavniho

ventilu z opacné strany, ktery se otevie. Tim se uvolni tlak na vétsi ze dvou ploch
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diferencialniho pistu a pist se pfesune do oteviené polohy, opét diky rozdilu tlaku na
jednotlivych stranach pistu. Vypinac je pfipraven provést tuto operaci vzdy.

Vypinace jsou standardné vybaveny dvéma galvanicky oddélenymi vypinacimi obvody. Jeden
solenoid je jako hlavni - ovladaci a druhy solenoid je jako zdloZni pro vypinani poruch pfi

pusobeni ochran.

AKUMULATOR
ENERGIE

DIFERENCIALNI
PIST \

HLAVNI VENTIL

OVLADACI
VENTILY

pohon v poloze VYPNUTO pohon v poloze ZAPNUTO

Obr. 17: Schéma hydraulického pohonu vypinace s grafickym zndzornénim prostorii

hydraulickych obvodii s S OIMIGREHN (cca 320 bar) a nizkym tlakem (1 bar).[13]

2.3.2 Popis funkce novéjsiho typu pruzinového pohonu s pruzinovym
stfradaéem energie

Podrobny popis funkce je pomérné obsahly, a proto se zde soustiedime jen na to

vvvvvv

Prvni spus$téni:

Zapinaci (14) a vypinaci (26) pruziny jsou uvolnéné; vypinac je ve vypnuté poloze.
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Pro nataZeni zapinaci pruziny je pfiveden proud na motor, ktery ptes pastorek zacne tocit
napinacim soukolim (¢arkovang), az odaretuje dopravni zapadku a pfipne se hlavni hnaci
htidel (5). Pokracujicim to¢ivym pohybem napinaciho soukoli dojde pies ojnici (13) a talif
(15) k natazeni zapinaci pruziny (14). Po dosaZeni horni uvrati dojde k mechanickému
odpojeni napinaciho soukoli,
které je dal volnobézné. Motor
je vzapéti vypnut mechanickym
koncovym vypina¢em. Zapinaci
pruzina je natazena pro prvni

zapnuti.
Zapinani:
Po ptivedeni proudu na zapinaci

civku (1) nésleduje uvolnéni

zapadky (4) pres zapadkovou

péku (3) z operného valecku (8)

a tim se uvolni kotouc¢ova vacka

(6). Zapinaci pruzina (14) tahem
dolti otaci pres hnaci hiidel (5)

kotoucovou vackou (6). Pfitom

se po kotoucové vacce (6)

odvaluje valecek (23) ridici a I
kulisy (22) a prendsi pohyb pies = ng 16

spinaci paku (21) na spinaci tahlo (18). Obr. 18: Schéma pruzinového stradacového pohonu.

Silou zapinaci pruziny, pfenesenou pies tahla, je zhaSeci jednotka vypinace (17) sepnuta.
Soucasné je pies ojnici (24) natazena vypinaci pruzina (26). Na konci pohybu se zaklesne
vypinaci zapadka (9) za cep zapadky (10) a zaroven vacka (7) se ptesune po kladce (19) a
predd zbytek kinetické energie na zapinaci tlumi¢ (11). Vypina¢ je nyni zablokovan
zapadkami (12) a (10) v poloze ZAP.

Paraleln¢ se zapinacim procesem se zapne motor a provede opétovné natazeni zapinaci

pruziny. Nyni je vypina¢ ve standardnim provoznim stavu a je pfipraven na cyklus O-t-CO.
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Vypinani:

Zapusobenim vypinaciho solenoidu (16) se ptes zapadky (12) a (10) uvolni vypinaci

zapadka (9). Nato vypinaci pruzina (26) ptes ojnici (24) uvede do polohy VYP ftidici kulisu
(22), a ptes spinaci paku (21) a tdhla je zhaSeci jednotka vypinace (17) vypnuta. Kinetickou
energii na konci zachyti vypinaci tlumi¢ (25). Energie pro dalsi operaci CO je jest¢ ulozena
v zapinaci pruziné a neni tedy nutno spoustét motor. Nasledujici spinaci procesy jsou uz jen
opakovanim piedeslych.

Dalsi ptedstavu o funkci pruzinového pohonu Ize ziskat z piehledového obrazku nize.

Elektromotor Prevodovka Vypinaci civka Vypinaci pruZina

Spojovaci tyé Zapinaci civka Hfidel pohonu Zapinaci pruZina

Obr. 19: Prostorové principialni schéma pruzinového stradacového pohonu vypinace
Siemens, vpravo je ndzorné usporadani pruzin ve skrini pohonu.[13]

Poznamka:

Z hlediska naro¢nosti udrzby je rozdil mezi pohony zna¢ny. Zatimco hydraulicky stfadacovy
pohon vyzaduje provést minimalné¢ kazdych 12 let udrzbu vétsiho rozsahu spojenou s
vymeénou hydraulického oleje a nékterych tésnéni, tak pruzinovy stfadacovy pohon lze opravu

oznacit za téméf bezidrzbovy (,,maintenance free®).
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3 Soucasné moznosti diagnostiky vypinaéa vvn

Diagnostika (od feckého diagnosis — uréeni stavu) je prostfedek k zjistovani — urceni stavu
daného zafizeni. V naSem piipad¢ jde o sledovani Zzivota vypinace, o tzv. provozni
diagnostiku. Diagnostika se provadi na vypinaci, ktery se nachdzi v provozuschopném stavu a
v normalnich podminkéch.[15]

Diagnostikou vypinac¢e rozumime soubor kontrol, zkouSek a méfeni, kterym se ovéfuje, zda

jmenovité hodnoty vypinace jsou v mezich danych ptedpisem vyrobce.

3.1 Diagnostika vypinacu v provedeni ,,off — line*

Diagnostika vypinac¢l off-line se provadi za beznapétového stavu a na zajiSténém zafizeni
v mist¢ jeho normalniho provozu. Jde o diagnostiku, ktera je provadéna odbornym
technickym pracovnikem ovladajicim manudlné diagnostickd zafizeni nebo fidicim
automaticky diagnosticky systém. Soucasti diagnostiky vypinaca jsou také rozsifeni vizudlni
kontroly, zalozené na odbornosti a urcitych zkuSenostech pracovnikd.

Zakladni predpoklady pro provadéni diagnostickych méfeni mizeme rozdélit na dveé ¢asti:
potfeba zkuSeného technika specialisty s patficnym ,.know-how* pro sprdvné provadéni
diagnostickych méfeni a relevantni zpracovani a vyhodnoceni namétenych hodnot

potieba kvalitniho pfistrojového vybaveni pro vlastni méfeni vvn vypinact.

Na zdklad¢ zaznamenanych hodnot jsou zpracovany pftislusné zkusSebni protokoly o
provedené diagnostice a nasledné provedeno vlastni vyhodnoceni stavu zatizeni.

Nejcastéji se porovnavaji naméfené hodnoty s hodnotami uvedenymi v protokolu o kusové
zkousce nového vypinace s pfihlédnutim k odchylkdm vznikajicim vlastnim provozem

vypinace.

3.1.1 Hodnotici kritéria pro provedeni diagnostiky vypinace vvn [13]

Standardni souc¢asti provoznich manudli od vyrobcl vypinacl vvn, jsou jasné stanovené
¢asové nebo provozni (zatézové) intervaly, kdy je nutno zatizeni zkontrolovat (pfipadné

provést udrzbu).
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3.1.1.1 Prvé kritérium:

Jednim z vyhodnocovacich kritérii je vypocet "zbytkové" vypinaci schopnosti, tj. vypocet

poctu vypnuti pfi dané velikosti proudu, ktery je vypinac jesté schopen vypnout, nez bude

nezbytné provést diagnostickou kontrolu, ptipadné revizi.

Diagram pro vypocet dovoleného poctu vypnuti byva uveden provoznim manuélu k vypinaci.

Jako ptiklad uvadim diagram k vypinac¢i 3AP1FG — 123kV:

V diagramu na obr.20 je znazornéna zavislost mezi vypinacim proudem (I) a maximalnim

poctem sepnuti (n). Diagram je vztazen k jednomu polu vypinace.

n
10000
8000
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4000

3000
2500

2000
1500

k

1.5

24

7.5

N 10

15
\ 20

30
40

100
\

150

200
\ 240

300
\ 400

600

10 20 30 40 5060 80100 I[kA]

| vypinaci proud v kA

k vyhodnocovaci koeficient
n dovoleny pocet vypnuti
(x — pfi typové zkousSce bylo

provedeno 10000  mechanickych

spinacich cykll)

Obr. 20: Diagram dovoleného poctu vypnuti v zavislosti na vypinaném proudu

Jelikoz se v praktickém provozu Casto vétSinou vypinané proudy mezi sebou lisi, ulehcuje

nam vypocet piipustného poctu vypnuti vyhodnocovaci koeficient.
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Rovnice pro vypocet poctu ptipustnych vypnuti je nasledujici:

N = 6000—Y12, (njxk;)

X ke
kde: k; vyhodnocovaci koeficient pro vypinaci proud I

ky vyhodnocovaci koeficient pro vypinaci proud Ik

n; pocet dosud provedenych vypindni pii vypinacim proudu I

Ny pocet piipustnych zbyvajicich vypnuti pfi vypinacim proudu Iy

Ptiklad vypoctu: (zname piedchazejici zatizeni, coz se ptiblizné rovné opotiebeni zhaSedla)

Vypina¢ vvn se jmenovitym vypinacim proudem 40kA provedl 350 vypnuti s vypinacim
proudem < 1,5 kA a dale také 2 vypnuti s proudem 25 kA.

Kolik vypnuti pfi predpokladaném proudu 30 kA je schopen jest¢ vypina¢ bez problému
udélat?

6000 — (ny5 X ki +Mys X kp5) 6000 — (350 X 1+2x170)
ko B 275 h

N3g = 19,3

Vysledek: Vypinac je schopen jesté 19x provést vypnuti proudu 30kA.

3.1.1.2 Druhé kritérium:
Dalsim hodnoticim kritériem kdy pfistoupit k diagnostice vypinace je Casovy interval. Pro

SFe vypinace Siemens vyrobce stanovuje lhitu kazdych 12 let.

3.1.1.3 Tteti kritérium:

Poslednim a neméné diillezitym kritériem pro stanoveni zahajeni diagnostiky je také potfeba
kontroly stavu vypinaCe po mimoradné udalosti, pro zjisténi nebo po odstranéni provozni
poruchy, pii zjisténych anomaliich béhem provozu a obecné pii jakychkoliv pochybnostech o

bezvadném stavu vypinace.

3.1.2 Sledované provozni parametry vypinactii vvn

Zde opét zéalezi na konkrétnim typu vypinace, ale obecné lze uvést jako dostatecny tento

rozsah diagnostickych kontrol a méfeni:

Diagnostika zaméfena na cely vypinac:
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. Kontrola poctu operaci VYP-ZAP (CO)

. Kontrola poc¢tu vypinani zkratovych proudt

. Vypocet £ poc¢tu vykonovych operaci

. Me¢feni statického odporu nebo ubytku hlavni proudové drahy

. Meéteni dynamického odporu proudové drahy s vyhodnocenim kontaktniho styku
hlavnich kontaktd pro pievod jm. proudu.

. Me¢fteni digitalnich ¢asi vypinace pii jm. tlaku SF6, pii jm. ovladacim napéti, pro

operace ZAP (C), VYP(O), ZAP-VYP (CO) a VYP-0,3s-ZAP-VYP (O-t-CO)

. Me¢fteni pasobeni tlumicli v pohonu — méfeni pohybu

. Kontrola stavu tlumict (poc¢et manipulaci, inik hydraulického oleje)

. Pohledova kontrola pohonu - stav, tésnost

. Kontrola zapinaciho a vypinaciho mechanizmu, kontrola funkce a opotiebeni

. Kontrola funkce VYP, méteni vypinaci doby (1. vypinaci civka VYP-Hlavni) a méteni

soucasnosti polll a komor se spina¢i pomocnych obvodi (SPO)

. Kontrola funkce VYP, méteni vypinaci doby (2. vypinaci civka VYP-Zélozni) a méfeni
soucasnosti poli a komor spolu se spinaci pomocnych obvoda (SPO)

. Kontrola funkce ZAP, méteni zapinaci doby (zapinaci civka) a méteni soucasnosti poli
a komor spolu se spinaci pomocnych obvodu (SPO)

Ukazka grafického vystupu z téchto méfeni pomoci vypinacového testeru je ptilozena na

konci prace v Priloze A

. Kontrola funkce ZAP-VYP a méfeni doby styku kontakta

. Kontrola funkce upfednostnéni VYP, ochrana proti ,,pumpovani*

. Kontrola vlhkosti (rosného bodu) plynové naplné SFs

. Kontrola kvality SF¢ - procentualni ¢istota plynu SFe

. Kontrola plynu na rozkladné produkty — méteni koncentrace SO, v plynu SFs

. Vyhodnoceni tésnosti podle zaznamt poc¢tu dopliiovani, kontrola tésnosti pomoci
detektoru SF6

. Kontrola tlaku SF6 ve vypinaci pomoci pfidavného manometru

. Kontrola nastaveni densostatli (densosat je hlida¢ hustoty SF6 vybaveny spinaci),

kontrola blokovani funkce vypinace.

. Me¢fteni odporu R, a izolacniho stavu R;, ovladacich civek
. Kontrola funkce antikondenza¢niho vytapéni
. Kontrola pfitomnosti ovladaciho a pomocného napéti
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. Kontrola sekundarnich obvodi s ndvaznosti na mistni a dalkovou signalizaci

Pokud si to okolnosti vyzaduji, ptistupuje se k vizualni kontrole kontaktniho sytému. Tomu
predchazi odsati plynu SF¢ z vypinace a jeho zkapalnéni do pfipravené tlakové nadoby
(Idhve). U vypinacl Siemens se standardné provadi kontrola bez demontdze porceldnového
plasté zhaseci kontroly. Provede se demontdz, vytazeni a prohlidka pevného kontaktu. Po této
kontrole je tfeba vyménit demontovana tésnéni a filtracni napli ve vypinaci.

Po uzavieni polu nasleduje vakuovani a na zavér opétovné naplnéni odsatym (nebo novym)
plynem SF¢ na jmenovity pracovni tlak.

Nézorna ukazka dokumentace z takovéto kontroly je uvedena na konci prace v Pfiloze B

Nedilnou soucasti kazdé takové diagnostiky vypinace je jeji vyhodnoceni, zpracovéani

protokolu a zavérecné zpravy o stavu vypinace s progndézou do budoucna.

3.2 Diagnostika vypinacu v provedeni ,,on — line“

,On-line” diagnostika vypina¢li se provadi za bézného provozu vypinace, ktery je
samoziejm¢ pod napétim. Z toho se odviji moZnosti a povaha této diagnostiky. Jedna se
zpravidla o pocitatem fizené sledovani vybranych parametri stavu zafizeni, tedy o tzv. ,,on-
line monitoring* zafizeni. Pokud tento monitoring odhali (diagnostikuje) néjaky problém,
pfistupuje se bud’to rovnou k opravé vypinace nebo je naplanovéna a provedena diagnostika

,,off-line** s ndvrhem na dalsi postup.

3.2.1 Automaticky centralni monitoring stavu zafizeni vvn a zvn — systém ACM
(CEPS)

,On-line* diagnostika vypinaci je zde ve své podstaté ,,on-line* monitoring téchto zafizeni.
Ve spole¢nosti CEPS v ramci projektu s podporou Ministerstva primyslu a obchodu CR
s evidencnim cCislem: 2A-2TP1/051 s nazvem ,,ZvySovani spolehlivosti sité prostfednictvim
automatického centralniho monitoringu stavu zatfizeni PS eSADA — TID* jehoz hlavnimi
fesiteli byli: Ceps a.s.; VUT Brno; EGU HV Laboratory a.s.; Siemens s.r.0.; ZCU Plzeti a EG
- Expert, s.r.0. byl v letech 2002 — 2011 vybudovan také systém ACM. [16]

V systému ACM jsou pro monitorovani vypinacli v provozu tyto expertni moduly:
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Ndzev modulu: Popis funkce:

PRURAZ = odhaleni prirazt pti vypinani vypinaci, a to i rozliSeni vicenasobnych
prurazii

VPROUD = vypocet vypinaného proudu vypinaem a vypocet ) i’

PREP = urceni namahani docasnymi prepétimi

FEROR = odhaleni stavli rezonanci a ferorezonanci

PREST = odhaleni ptedzéapalli vypinaci

ZKRAT = urceni namahani prichozim zkratovym proudem

QMCAS = odhaleni vétsi neZ povolené nesoucasnosti polil pii spinani

ASYNCHRON = odhaleni nesynchronniho spinani vypinact, které je namaha vysokymi
proudy a prepétimi
Pocatkem 2011 zacal systém ACM pocitat 1 tzv. ,,index zdravi® vypinacl zalozeny na jejich

stafi, aktualnim stavu, provozni historii, technologickém typu, zatéZovani a opravitelnosti.[17]

Znacnd vyhoda celého sytému je, ze je téméf vyhradné softwarové postaveny a vyuziva
k ziskavani dat jiz instalovana zafizeni (méfici piistrojové transformatory proudu a napéti a
dalsi...) bez nutnosti rozsahlejsi instalace dalSich ptidavnych hardwarovych zatizeni
(snimace, senzory, detektory, atd...). Cely systém je nyni v etapé¢ komplexniho vyhodnoceni

vysledkl generovanych systémem a priibézné se jeho vysledky ovétuji.

3.2.2 Integrovany monitoring stavu rozvodného zarizeni — systém ISCM
(Siemens)

Spolec¢nost Siemens vyvinula komplexni monitoring stavu celé rozvodné sit€ vvn — systém
ISCM  (Integrated  Substation = Condition
Monitoring). ISCM obsahuje celou fadu
modulli, vcetné prislusSnych hardwarovych
komponent a je modularné rozsititelny. [18]

Jeho soucasti je také on-line monitoring
vypinaci vvn. Jednou z moZnosti je instalace

zafizeni s ndzvem ,,monitoring stavu vypinace®,

systém BCM (Breaker condition monitor).

Obr. 21: Fidici jednotka BCM monitoringu vypinace
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Systém obsahuje hardwarové komponenty (fidici jednotku, snimace pohybu, polohy, teploty,
hustoty SFg, tlaku hydraulického oleje, pfistrojové méfici transformatory proudu a napéti)

Ridici jednotka koncentruje ziskana data a standardnim protokolem je pies rozhrani RS485

posila na server, kde je potfebny software vyhodnocuje.

,,On-line* monitoring je schopen zjistovat tyto parametry vypinace:

Ridici jednotka BCM1 obsahuje i ,,samo-kontrolni* obvody (tzv. Watchdog) a tim monitoruje

Hustotu plynu SFg

Ridici napéti a napéti na solenoidech

Chod motoru a rychlost

Cas chodu motoru (&as natazeni pruzin / nabijeci ¢as)

Pocet startl Cerpadla (monitoring vnitini netésnosti hydraulického systému)
Tlak oleje u vypinaci s hydraulikou

Digitalni signalizace (zapnuti, zablokovani vypinace, signalni ptepinac)
Cas spinacich operaci

Soucet proudu (I°t) a/nebo monitoring teploty

Mg¢éfeni teploty v fidici skiini a/nebo v pohonu

Me¢fteni proudu civek ZAP, VYP1 a VYP2

Me¢éteni proudu motoru

Monitoring klidového proudu

a kontroluje i sama sebe.

Veskera ziskana data je mozno dal zpracovavat a vyhodnocovat véetné implementace do

fidicich systému rozvoden.
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4 Vytvoreni nazorného realného vyukového demonstra¢niho
modelu struktury a funkce vypinae vvn Siemens, typ
3AP1FI 123kV

Pro vytvoteni tohoto modelu jsem se nechal inspirovat podobnymi realnymi modely vnitiniho
usporadani zhasecich komor vypinaca, které jsou vystaveny v Tréninkovém centru vyrobniho
zavodu Siemens v Berling.

Mél jsem dispozici kompletni pdl vypinace typu 3AP1FI 123kV, ktery byl provozovan jen
nékolik let a poté byl z dlivodu vné&jsiho posSkozeni pohonu vyfazen z provozu a demontovan.
Vlastni zhaSeci komora vypinacem nebyla havarii v rozvodné dotena a podafilo se mi ji
uchovat pro nasledujici ucel. Zde bych chtél nyni velmi struné popsat a zdokumentovat

vlastni realizaci a vysledek mého snazeni.

4.1 Vyroba modelu

4.1.1 Demontaz zhaseci komory pro vytvoreni rezi

Pro zhotoveni fezi bylo nutno pdl vypinace demontovat na jednotlivé podsestavy. Nejprve
bylo provedeno oddéleni zhaSeci komory od spodni ¢ésti. Od spodni ¢asti byla demontovana
prevodovka (obsahujici také ucpavku SF¢) prendsejici pohyb z tdhla od pohonu na izolacni
tahlo ke komote. Ze zhasSeci komory — predmét naseho zajmu — byl postupné¢ demontovan
horni pevny kontakt a spodni pohyblivy kontakt. Nyni jsme méli ptipraveny jednotlivé
podsestavy pro model:

e porcelanovy plast’ zhaSeci komory

e pevny kontakt v¢. horni ptiruby a pfipojovaciho praporce

e pohyblivy kontakt v¢. meziptiruby

e izolac¢ni tdhlo v¢. spojovacich cept

e prevodovka s ucpavkou SFs

Takto pfipravené soucasti bylo ted’ nutno obrobit.

35/42



Aktualni technicky stav a diagnostika vypinacu vvn Pavel Fukac 2012

4.1.2 Obrabéni jednotlivych soucasti

Prvni té€zky ukol predstavovali dva podélné fezy na porcelanovém plasti komory. V uvahu
prichazeli dvé mozné technologie: fezani vodnim paprskem nebo vodou chlazenym
diamantovym kotouc¢em. Prvni technologii jsme museli opustit, jelikoZ fezaci vodni hlava by
obtizn& kopirovala povrch porcelanu a vysoky tlak vody (130MPa) by nemé&l kam unikat a
porcelan by uvniti posSkodil a mozna i uplné
rozbil.

Po naro¢nych jednanich s firmami, které
disponuji zafizenim na fezani diamantovym
kotou¢em pod vodou (nikoho pfili§ nezajimala
mala jednordzova zakazka a jest¢ k tomu na
nevyzkouseném materialu), nam fezy provedla
firma zabyvajici se vyrobou a montazi
nahrobnich kament.

Po vyfiznuti porcelanu jsme provedli zkusebni
sestaveni komory (obr. 22) a provedli jsme
naznaceny pozadovanych fezii na kontaktnim
ustroji.

Dalsi velky ukol piedstavovalo provedeni ezl a
odfrézovani nepottebného materialu. Tohoto se
velmi dobfe zhostil odbornik na obrabéni, pan
Frana ve své provozovné v Tfemo$né, kam jsme
kontaktni ustroji prevezli.

Zkraceni izola¢niho tdhla jsme zvladli béznym

ru¢nim nafadim (pilka, vrtacka).

Obr. 22: Mezioperacni sestaveni zhdseci komory pred obrabénim kontaktniho ustroji.

4.1.3 Sestaveni modelu a umisténi na stojan

Pted vlastnim sestavenim modelu bylo nutné vSechny soucésti vycistit a pfedem smontovat
jednotlivé podsestavy.

Takto pfipravené soucasti jsme postupné sestavili zpét do celkové sestavy zhaseci komory.
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Pro komoru bylo nutné vyrobit odpovidajici podstavec, ktery by zajistil jeji stabilitu ve svislé
(pracovni) poloze. S vyhodou jsme pouzili jiz nevyuzivany podstavec, ktery byl kdysi
pouzivan na zvySeni stability montaznich stoli¢ek pro revize vypinaclt z byvalé produkce
Skoda. Stojan jsme na koncich zkratili na potfebnou délku a vyvrtali otvory pro piisroubovani
pfevodovky a roziiznuté zhaSeci komory.

Na piipevnéni jsme pouzili zavitové ty¢e M16 a prislusné matice. Takto celkove sestaveny

model jsme nakonec vy¢istili a podstavec opatfili novym natérem.

4.2 Vysledny model

Zde nejlépe o vysledku vypovidd nasledujici
fotografie — obr. 23.

Model je pohyblivy a pomoci paky (na fotografii
vpravo dole) Ize posouvat s pohyblivym
kontaktem a tak velmi detailn¢ pozorovat
jednotlivé polohy vSech soucasti zhaSeci komory

behem spinacich operaci.

Obr. 23: Vysledny nazorny demonstracni model struktury a funkce zhaseci komory vypinace
vvn Siemens, typ 3APIFI 123kV
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Zaver

Vypinace vvn byli a jsou z historického hlediska obrazem stavu védni a technické trovné
elektrotechnického oboru v daném obdobi. D4 se o nich fici, Ze to jsou ,hi-tech® zafizeni,
tvorici technologickou Spicku vvn zatizeni a historie jejich vyvoje a vyroby je velmi zajimava
a poucna.

Spolecnost Siemens tvoii povéstnou Spicku v oboru vyroby vvn vypinacd. O tom se
pravidelné presvédcujeme a myslim, ze kapitola 2 této prace je toho ¢aste¢né diikazem.
Vyrobeny nazorny demonstracni model struktury a funkce zhéaseci komory vypinace vvn
Siemens, typ 3API1FI 123kV je velmi zdafily a splituje vSe, co od néj bylo ocekavano — tedy
nazornost a funk¢nost pii zachovani jeho autenti¢nosti.

V praci dale zminéna diagnostickd méteni a hlavné jejich spravné vyhodnoceni nam ftikaji, jak
Casto a v jakém rozsahu je nutno provadét naslednou tdrzbu, revize a opravy téchto vypinaci.
Lze tedy ustoupit od castych pravidelnych udrzbovych praci spojenych s preventivni
vyménou nékterych soucdsti, coz je dosti ndkladné. Potfebnost ¢i nepotfebnost a rozsah
udrzbovych praci je mozno stanovit az na zakladé vysledi diagnostickych zkousek a méfeni.
Tim lze uSetfit nemalé naklady.

Na zéklad¢ ziskanych zkuSenosti je tieba zdaraznit, ze ,,on-line* diagnostické systémy
nemiiZzou zcela nahradit standardni ,,off-line* diagnostické metody. Metody se vhodné
navzajem doplituji a nedd se jednoznacné fici, ktera je lepsi. Jisté ale je, ze jeSté zadné
diagnostické zafizeni nedokazalo ve vSech ohledech plné nahradit zatim nejdokonalejsi

diagnosticky systém, kterym je lidské oko...
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Pfilohy

Priloha A — Ukazka grafického vystupu z vypinacového testeru ACTAS P16dyn pri

diagnostice zakladnich parametri vypinace Siemens, typ 3AQ1EE-245kV:

fa——|—
in

Closing time
Closing time 1

Aux NO time C
Aux NC time C
C-Coil current avg
C-Coil current max
datc

Faze L1
3,0

1047

94,6

93,0

1121
67,6

3,1

a7

16

Jednotka
mis
mm

Ve fazi LA (L1) je vidét
problém. Po zapnuti neni
prevadény zkusebni
proud (10A) ustaleny.

Obr. A.1: Typicky diagram operace ZAP z vypinacového testeru s vyslednymi hodnotami (ve
spodni casti) pro vypinac Siemens, typ 3AQ1EE-245kV
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Vysledek
Velocity

Stroke

Open time
Opening time 1
Aux NO time O
Aux NC time O
O-Coil current avg
O-Coil current max
dt O

Faze L1
83

1046
358

357

272

443

0.7

1,0

0,6

Faze 1 2
8,7
106,0

358
285
442
05
13

352
291
445
06
14

Jednotka
mils

mm

ms

ms

ms

Stejny problém ve fazi LA (L1) i
pro operaci VYP. Pfi pohybu
kontakti po sobé dochazi

ke zméné prevadéného proudu =
zména odporu. To svédéi o
nerovném povrchu — mozné
odskakovani kontaktii. Ale bez
vizualni kontroly nelze vyloucit i
jinou pri¢inu.

Obr. A.2: Typicky diagram operace VYP z vypinacového testeru s vyslednymi hodnotami (ve

spodni casti) pro vypinac Siemens, typ 3AQ1EE-245kV
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Priloha B — Ukazka fotodokumentace z diagnostické kontroly kontaktniho systému
vypinace 3AQ1EG 123kV

Viditelna stopa lokéaIniho tepleného piehrati
na povrchu pevného kontaktu a z toho
vyplivajici zvysené riziko statického svareni
kontaktti za provozu vypinace

Viditelné stopy eroze zptisobené obloukem
v misté za prechodem z grafitové opalovaci

Obr. B.1: Fotodokumentace opotiebeni pevného trysky na médény postiibieny povreh.
kontaktu vypinace Siemens, typ 3AQ1EE-245kV Takto opotiebeny kontakt je nutno vymeénit
Za novy.
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