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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera prostriedkami sluziacimi k ochrane zariadeni pred t¢inkami
prepétia. Na zaciatku praci st zédkladné informacie tykajuce sa pouzivanych prepatovych ochran
v distribu¢nej ststave. Praca d’alej prevedie ¢itatel'a praktickou strankou v podobe aplikovanych
merani na zvodi¢i prepdtia. Posledna kapitola sa venuje dimenzovaniu zvodi¢a prepitia
v distribu¢nej stistave vysokého napétia.

KLUCOVE SLOVA: zvodic prepitia, prepitie, meranie, voltampérova charakteristika,
impulz.



ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the means used to protect the equipment from the effects of
overvoltage. The first of the thesis outlines basic information regarding the used overvoltage
protections in the distribution system. The thesis also features the practical part outlining
measurements carried out on the surge arrester. The last chapter deals with the dimensioning of
the surge arrester in the high voltage distribution system.

KEY WORDS: surge  arrester,  overvoltage, = measurement,  voltage-current
characteristic, impulse.
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1 UvoD

V elektrizacnej sustave (ES) dochadza k prechodu zjedného ustaleného stavu do nového
prevadzkového stavu ES. Pri tejto zmene moze dojst k prechodnému javu, ktory suvisi so
zmenami energii akumulovanych v jeho rozli¢nych Castiach. V ES sa nachadza zna¢né mnozstvo
prvkov, medzi ktorymi dochadza pri prechodnom deji k vymene akumulovanej energie. Z tohto
hl'adiska je ES znacné zlozitym systémom.

Jednym z druhov prechodného javu je prepitie. Prvky ES st konsStruované tak, aby zvladli
ur¢iti hladinu prepédtia po uréiti dobu. Znicenie prvkov ES prepitim predstavuje velké
ekonomické Skody a ohrozenie Zivota zamestnancov obsluhujucich elektrické zariadenia. Tieto
fakty nas privadzaju k tomu, aby sme sa vedeli chranit’ pred uc¢inkami prepitia. K tomuto ucelu
sluzia prepatové ochrany.

K najstar$im a najjednoduchs$im prepatovym ochranam patria iskrista. Pozostavaju z dvoch
elektrod vzdialenych od seba v definovanej vzdialenosti. Vyvojom sa pridavali odporové prvky
z karbidu kremika v sérii s medzerou. Vznikali zvodi¢e prepitia z karbidu kremika (SiC)
s aktivnymi medzerami pre SiC zvodice. Ich nevyhodou bola velkost” a neschopnost’ vybijania
energie. Prelom nastal v druhej polovici sedemdesiatych rokov, kedy sa vynasli zvodice prepatia
z oxidu kovu (MO). Rezistorové bloky MO maju nelinearnejSiu VACH a dokaZu viest’ menovité
napdtie pri prade v miliampéroch. Tato technoldgia umoziovala navrhovat’ zvodice na akékol'vek
energetické poziadavky, ¢o nebolo mozné u SiC zvodicov. V praxi sa stale najdu v prevadzke SiC
zvodicCe.

S prichodom novych polymérovych materialov nastala zmena vyhotovenia plasta zvodica.
V distribu¢nej stistave zacali polymérové zvodice postupne nahradzovat’ porcelanové. Dnes je ich
mozné pouzit’ aj na hladinu ultra vysokého napatia. V minulosti to bolo nepredstavitel'né, pretoze
polymérové zvodice sa dali umiestnit’ do sietového napétia 145 kV.

V teoretickej casti prace su uvedené informacie 0 pouzivanych prepédtovych ochranach
v distribucnej ststave. Teoria sa dalej zaobera zakladnymi poznatkami o0 zvodi¢i prepitia a jeho
dimenzovanim V distribucnej ststave vysokého napidtia. Na zaver sa konStatuje pouZitie
konkrétneho zvodica v sieti VN.

Prakticka cast’ prace sa zaobera zakladnymi meraniami na zvodi¢i prepatia. Cielom je
zhodnotenie prevadzkového stavu zvodi¢a pouzivaného na experimenty, ukazky a prislusné
laboratorne tlohy Vv ramci vyucovania.
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2 PROSTRIEDKY K OCHRANE PRED PREPATIM
POUZIVANE NA JEDNOTLIVYCH NAPATOVYCH
UROVNIACH DISTRIBUCNYCH SIETI

ZvodiCe prepdtia bez iskriSt’ patria k najpouzivanejSim prepatovym ochranam pouzivanym
Vv distribuénych sietach. NajvédcSie zastupenie maji zvodiCe prepitia s polymérovym
a porcelanovym plastom [1].

2.1 NN siet’

V sietach NN sa ako ochrana proti prepitiu pouzivaju beziskristové obmedzovace prepitia.
Obsahuju bloky nelinearnych odporov z oxidu zino¢natého (ZnO). Bloky ZnO sa zatvaraju
a otvaraju Vv zavislosti od vel'’kosti napétia. Pri otvoreni narasta prechadzajuci prud exponencialne
oproti prilozenému napitiu. Podla kvality prevedenia blokov ZnO je zavisly tvar krivky
voltampérovej charakteristiky. Znamena to, Ze u réznych druhov blokov je nelinearita blokov
odlisna [3; 4] .

Ochrana musi obsahovat’ odpojovac, ktory je doplneny signalizaciou polohy, t.j. zopnuty
alebo rozpojeny. Dovodom signalizacie je viditeInost’ stavu zariadenia pri adrzbe [3].

2.2 VN a 110 kV siet’

V sieti VN a 110 kV maju najvicésie zastapenie zvodice s polymérovym plastom. V energetickej
sustave predstavuje plast’ zvodica prepétia najlepSiu chranenu izolaciu. Jednotlivé poziadavky na
plaste zvodi¢ov st umiestnene v norme IEC 60099-4 [1]. VysSia poziadavka na izolaéna pevnost’
plasta musi byt technicky odévodnena, napr. umiestenim zvodi¢a vo vysokej instalacnej vyske

[6].

2.2.1 Zvodice prepitia v porcelinovom plasti

Plast chrani aktivnu &ast’ zvodia, ktora sa sklada zo stipcov MO rezistorov. Paralelnym
prepojenim stipcov sa zvysuje schopnost’ absorpcie energie. Dizka plasta je maximéalne 2 metre
[1; 6].

Zivotnost MO zvodi¢ov ovplyviiuje prenikanie vlhkosti do zvodica prepitia. Toto prenikanie
vihkosti sposobuje U porcelanovych zvodi¢ov obmedzenie zivotnosti. V pripade zlyhania
porcelanového zvodi¢a moéze dojst’ k explozii anaslednej expanzii Glomkov do prostredia.
ZvodiCe prepitia v porcelanovom plasti sa vyuzivali do 80. rokov minulého storocCia. Priklad
porcelanového zvodicéa je uvedeny na Obr. 2-1 [1; 5; 22].
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Konitrukcia zvodica prepitia EXLIM
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Obr. 2-1 Konstrukcia zvodica prepdtia v porcelanovom plasti (prevzaté z [27])

2.2.2 Zvvodice v polymérovom plasti
Zvodi¢e v polymérovom plasti sa na trh sa dostali v polovici 80. rokov minulého storocia
a postupne nahradzaja porcelanové zvodice. P1ast’ je vyrobeny z tychto materialov [1]:

— EPDM (etylén-polyen-dien-monomer)

— EVA (etylén-vinyl-acetat)

— SIR (silikénova guma)

Najpouzivanej$im materidlom polymérového plasta je SIR. SIR ma vyssiu odolnost’ voci
podmienkam okolitého prostredia [1].

Vyhodou polymérovych zvodi¢ov oproti porcelanovym je bezpecnost’ pri zlyhani zvodica,
ato vd’aka polyméru, ktory brani hromadeniu tlaku v plnom rozsahu. Dal$ou vyhodou je nizsia
hmotnost” a rychlejsi proces vyroby. Nevyhodou je vyssia cena a niz§ia mechanicka pevnost’ [1;
22]. Na Obr. 2-2 je zobrazena typicka konstrukcia zvodi¢a v polymérovom plasti.
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priamo nastriekn
polymérovy plast'
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distanény
blok
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epoxidovy
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.~ vlaknami
/ :
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Obr. 2-2 Konstrukcia zvodica prepdtia v polymérovom plasti (prevzaté z [23]
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3 VOLTAMPEROVA CHARAKTERISTIKA

Kapitola sa zaobera tedriou VACH zvodica prepatia. Tieto poznatky tvoria dolezitu tlohu pre
realizaciu praktickej Casti tejto bakalarskej prace. Pre predstavu ¢itatel’a je na Obr. 3-1 zobrazeny
priklad VACH zvodica prepitia.

VACH je charakteristickym parametrom kazdého zvodica prepétia. Mozeme ju najst’ aj pod
nazvom krivka odporu zvodica prepatia. Bezny uzivatel’ ju vidi v podobe hodnét v tabulkach,
ktoré st umiestnené V katalogovom liste konkrétneho zvodica. VACH zvodi¢a je silno
nelinearna, t.J. odpor zvodica je zavisly na prilozenom napiti. SO zvySujucim sa napétim odpor
blokov zvodica prepétia klesa [10; 13].

Vo vedeckej obci sa VACH rozdel'uje do troch ¢asti [10; 13]:

e oOblast’ pred otvorenim (posobenim) zvodica (Pre-breakdown region or Operating Range
of arrester),

e Oblast’ otvorenia (¢innosti) zvodic¢a (Breakdown region or TOV Region),

e oblast’ vysokych pradov (High current region or Switching and lightning Surge Region).

High Current Region
|

Typical Varistor/Arrester
VI Characteristics

| =————-——— Breakdown Region——————|
Pre-Breakdown

Region
I | / Lightning

B{— Surge Region
Switching
20C
TOV Region Surge Region
Vima or Reference Voltage Region
Leakage Current Region

Normal Operating Region

Variistor Voltage

200C

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Varistor Current (A)

Obr. 3-1 Priklad VACH zvodica prepiitia (prevzaté z [10])

3.1 Oblast’ pred otvorenim (pésobenim) zvodica (Pre-breakdown
region)

Vicsina prevadzkového zivota zvodica prepétia sa odohrava prave v casti VACH, predovsetkym
v oblasti normalnej prevadzky (Normal Operating Region). Teoreticky zvodi¢ méze fungovat
v tejto oblasti neobmedzene a prechadzaju nim pA az mA prady. Ak nastane mala zmena teploty
a telo zvodica sa ohreje, rezistory prudko menia svoj odpor. Nasledne sa mézeme z oblasti pre-
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breakdown region ocitnat’ v oblasti, kedy zvodi¢ zvadza prad. NavySe oblast’ pre-breakdown
region je citlivy na pradové impulzy, vd’aka ktorym moze dojst’ k nekontrolovate'nému zlyhaniu
ochrany [10; 13].

Zatial’ ¢o pod kolenom krivky je charakteristicky prud kapacitného charakteru, nad kolenom
krivky je to prud odporového charakteru. Zapri¢inené je to referenénou oblast'ou [10; 13].

Podrla Obr. 3-1 — v kolene krivky sa nachadza bod charakterizujici maximalne prevadzkové
napitie zvodi¢a prepétia, toto napitie dosahuje zvodi¢ pocas beznej prevadzky [10; 13].

V ramci praktickej ¢asti bakalarskej prace sa zmeralo pre-breakdown region.

3.2 Oblast’ otvorenia (¢innosti) zvodica (Breakdown region)

V tejto oblasti VACH sa nachadza vyznamny usek, tzv. usek referenéného napétia. Nachadza sa
tesne za kolenom krivky VACH. Referen¢né napitie sa tiez oznacuje ako prahové napétie. Pri
dosiahnuti tohto bodu sa odpor zvodica znizuje a vodivost stipa. Nasledne moze teplota
prekroCit’ dovolenu teplotu zariadenia a tym sposobit’ jeho zlyhanie az zni¢enie. Preto sa zvodi¢
nemdze dlho zdrZiavat’ v tejto oblasti [10; 11; 13].

V oblasti breakdown region sa vyznacuje nelinearita VACH, resp. nelinearita odporov je
najvyssia. Oblast’ odzrkadl'uje, ¢i je zvodi¢ prepdtia schopny vydrzat doCasné prepitie pre
konkrétne umiestenie v elektriza¢nej sustave. Tuto oblast’ pokryvaju do¢asné prepatia [10; 13].

Referencnej oblasti sa blizsie venuje kapitola 3.2.1. Referen¢na oblast VACH

3.2.1 Referenc¢na oblast’ VACH

Ako sa spomina v kapitole 3.2, referen¢na oblast sa nachadza v Breakdown region.
Charakterizuje ju parameter referenéné napétie, ktorému odpoveda referencny prud [12].

Referenény prad je definovany ako ,,vicholovd hodnota stiidavého napéti délend N2, kterd je
na omezovaci, protéka-li jim referencni proud “ [1,5.23]. Referen¢ny prad zvodica mézeme najst’
v katalogovom liste zvodica a je dany vyrobcom [14].

Referen¢né napitie je definované ako ,,vrcholova hodnota (vyssi vrcholova hodnota ze dvou
polarit, jestlize je proud nesymetricky) cinné slozky stridavého proudu, kterd se pouziva K urceni
referencniho napéti omezovace prepeti“ [1,5.23].

Tieto parametre sa nachadzaju nad kolenom krivky VACH. V bode na krivke kde sa pretina
referencny prud areferencné napitie zaCina zvodi¢ zvadzat' prad. Od tohto bodu modzeme
predpokladat’ vyvoj VACH az po High current region. Je to zapri¢inené tym, Ze pri vel'kej zmene
prudu sa napitie meni v malych rozmedziach [14; 15; 16].

Napitie referencné a prevadzkové spolu tizko suvisia. Ich vzdjomny pomer je ukazovatel'om
odolnosti zvodi¢a vo¢i do¢asnému prepitiu. Cim je pomer vy$§i, tym je zvodi¢ schopnejsi
zvladat’ docasné prepitie [12; 14; 16].

3.3 Oblast’ vysokych prudov (High current region)

Oblast’ High current region pokryvaju spinacie a atmosférické prepidtia. Zvodicom prechadzaju
vel'mi vysoké pridy, na ktorych je nepriamo zavisla dizka prepitia. Cas prepitia je v us az ms.
V oblasti atmosférického prepdtia mozeme najst jeden zo zakladnych parametrov zvodica
prepitia — zvySkové napatie Ures [10; 13].
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4 ZVYSKOVE NAPATIE ZVODICA PREPATIA

Kapitola obsahuje zakladné informacie tykajice sa zvyskového napitia zvodi¢a prepitia. Dalsou
ulohou praktickej Casti bakalarskej prace je zrealizovanie skusky zvySkovych napédti zvodica
prepitia.

Zvyskové (rezidualne) napitie je definované ako ,,vrcholovd hodnota napeéti, ktera se objevi
mezi svorkami omezovace prepéti, kdyz jim prochdzi vybojovy proud [1,5.24]. Patri
k zékladnym parametrom zvodi¢a prepitia a charakterizuje jeho ochrannt uroven. Ochranna
uroven sa sklada z troch casti, z ktorych kazdu charakterizuje hodnota zvyskového napétia. Pre
predstavu Citatel’a je na Obr. 4-1 vyobrazeny principialny obrazok ochrannej trovni zvodica [17;
18].

Chopped Wave Withstand

Margin of Protection

BIL Insulation Withstand

BIL Curve BSL

BIL

Front of Wave E :
Voltage E :

¥ Arrester Discharge E

FOW Voltage Curve '

v

10kA Lightning

Protective Level Switching Surge

LPL Protective Level

SPL

Obr. 4-1 Princip ochrannej urovni zvodica prepiitia (prevzaté z [17])

Medzi hornou adolnou krivkou sa nachadza tzv. rezerva ochrany. Pri vypocte rezervy
ochrany sa pravé vyuzivaji spominané zvyskové napitia jednotlivych ochrannych tGrovni [5].

4.1.1 Zistovanie zvySkového napitia

Zvyskové napitie zvodiCa prepitia sa ziskava laboratornymi sktskami. Prvy test prebiehal pred
viac ako polstoro¢im. Paradoxom je, Ze vtedajsi aplikovany impulz na zvodi¢ prepatia je zaroven
dne$nym normalizovanym impulzom pre tuto skasku [17; 19].

Normalizovanym impulzom pradu pre testovanie zvySkového napitia je pradovy
exponencialny impulz 8/20 ps. Samozrejme, tento impulz nezachycuje vsetky vinové tvary
blesku. Preto su zavedené d’alsie tvary vin pre testovanie zvodicov [17; 18].
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Udaj 0 zvyskovom napiti sa nachadza v katalégovom liste zvodi¢a prepitia. Sklada sa zo
zvySkového napétia pre zvoleny impulz a pre konkrétny vybojovy prud [19].
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5 MERANIE NA ZVODICI PREPATIA

Pre meranie na zvodic¢i prepéatia bol pouzity firmy Siemens 3EK7 315 -2CH4. Parametre zvodica
st [26]:

- Ih=10kA
- Uc=25,2kV
- Ur= 31,5 kV

Vsetky merania prebehli vo VN laboratoriu nasej Skoly. Aplikovali sa atmosférické impulzy
na zvodi¢ prepétia, prebehla skaska zvyskovych napiti a ako posledna sa merala ¢ast VACH a
referen¢né napétie.

5.1 Aplikovanie atmosférického impulzu (L1) na zvodic¢ prepiitia

Prvou tlohou praktickej casti tejto bakalarskej prace je sledovanie reakcii zvodica prepédtia na
aplikované atmosférické impulzy vygenerované razovym generatorom.

5.1.1 Generator impulzného napitia

V laboratoriu VN sa nachadza generator impulzného napitia (GIN) — SSG-ZUS. Jeho néhradna
schéma je zobrazena na Obr. 5-1.

Obr. 5-1 Nahradna schéma generatora impulzného napitia (prevzaté z [25])

Princip generatora impulzného napitia

GIN je napajany jednosmernym zdrojom, ktory nabije kondenzator C1 na pozadovant Groven. Po
dosiahnuti nabitia Ci sa zaktivuje iskriste, cez ktoré putuje energia z C1. Energia pokracuje d’alej
do rezistorov R1 a R> azaroven do kondenzatoru C». Kapacita zatazovacieho kondenzatora
a testované¢ho objektu je nabijana cez Celny rezistor R1 pomocou ¢innej kapacity. Od celného
rezistora a zat'azovaciecho kondenzatora zavisi tvar ¢ela impulzu. U tvaru tylu impulzu je to dané
napitim na tylnom rezistore. Cas trvania tylu impulzu je zavisly na vybiti kapacity zat'azovacieho
kondenzatora a testovaného objektu, ktoré sa uskutoéiiuje cez obe rezistory. Kapacita testovaného
objektu ma byt najviac 10 % hodnoty ¢innej kapacity [25].
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.

L, =
Obr. 5-2 Impulzny generator SSG-ZUS prevzaté z [11]

5.1.2 Atmosféricky impulz

Atmosférické impulzy st spajané s testovanim odolnosti izolacie krytu zvodi¢a prepatia. Patria
sem napr. plny atmosféricky impulz (viz. Obr. 5-3) a atmosférické impulzy useknuté vo vrchole
atyle [25; 20].

Pouzitym impulzom pre meranie na zvodi¢i prepitia bol normalizovany atmosféricky
impulz, taktiez ozna¢ovany ako impulz 1,2/50. Doba cela je 1,2 ps a doba poltyla 50 ps [25; 21].
Tolerancie medzi normalizovanym a realne zmeranym impulzom st podrl'a [25] nasledovne:

e vrcholova hodnota: + 3 %,
e doba cela: + 30 %,

e doba poltyla: + 20 %.
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Obr. 5-3 Piny atmosféricky impulz (prevzaté z [21])

5.1.3 Meranie

Po manualnom nastaveni konfiguracie razového generatora sa skusobny obvod skontroluje. Po
skontrolovani skusobného obvodu sa odstrani uzemmovacia ty¢ a miestnost’ sa uzavrie.
V riadiacom programe sa nastavia potrebné parametre, napr. amplitida napitia a pradu
a trigrovanie od napatového impulzu. Spusti sa meranie.
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Meranie za¢ina nabijacim napatim 40 kV a konc¢i hodnotou 75 kV. Zvoleny krok je 5 kV.
V programe sa zaznamenavaju priebehy atmosférickych impulzov a pradov. Prid a napétia sa
meraji na dvoch samostatnych kanaloch. Po dosiahnuti poslednej hodnoty sa meranie ukon¢i.

5.1.4 Namerané hodnoty

V Tab. 5-1 Namerané hodnoty pri aplikovani atmosférického impulzu Tab. 5-1 st ulozené
zaznamenané hodnoty z merania.

Tab. 5-1 Namerané hodnoty pri aplikovani atmosférického impulzu

Oznacenie | Upk [KV] T1 [us] T2 [us] Oznacenie | lpkmax [MA] | lpkmin [MA]
9743 40,731 1,081 49,341 9744 53,5 40,125
9745 44,996 1,081 49,378 9746 46,813 43,469
9747 49,770 1,066 49,71 9748 53,5 43,469
9749 53,36 1,021 51,2 9750 50,157 43,469
Oznacenie | Upk [KV] T1 [ns] T2 [us] Oznacenie | lpkmax [MA] | lokmin [MA]
9751 55,624 918,357 54,491 9752 46,813 43,469
9753 46,679 861,665 56,441 9754 46,813 40,125
9755 57,634 805,711 58,953 9756 56,844 50,157
9757 58,478 749,94 61,165 9758 46,813 43,469

Podmienky prostredia:
— Tlak vzduchu: 980 hPA
— Vlhkost vzduchu: 68,5 %
— Teplota okolia: 22,9 °C

5.1.5 Zhodnotenie merania

Meranim sa sledovala reakcia zvodica prepitia a zaroven odolnost’ izolacii na LI impulzy.
Vplyvom aplikovanych impulzov sa teplota zvodi¢a zvysila a na dotyk bola rapidne vysoka.
Medzi jednotlivymi impulzmi sa ne¢akalo pokial’ sa zvodi¢ ochladil na teplotu okolia. Napriek
tomu zvodi¢ prepétia absolvoval meranie bez mechanického poskodenia a odolnost’ izolacii bola
preukazana.

Ziskané priebehy su uloZené v prilohe.

5.2 Meranie zvySkového napiitia

Druhou ulohou praktickej casti bakalarskej prace je uskuto¢nenie skusky zvyskovych napiti.

5.2.1 Prudovy impulz
Pre meranie zvyskovych napéti sa pouziva exponencialny pradovy impulz (ECI) zobrazeny na
Obr. 5-4. Oznacuje sa pomerom T1/T2, napr. 30/80 us. T1 sa nazyva doba ¢ela a T2 doba poltyla
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[25]. T1 je pre pradovy impulz definovany nasledovne: ,,Doba cela T1 proudového impulsu je
skutecny parametr definovany jako 1,25 nasobek intervalu T mezi okamziky, kdy hodnoty proudu
jsou 10 % a 90 % vrcholové hodnoty ** [25,5.22 ].

T2 je pre prudovy impulz definovany nasledovne: ,,Doba piiltylu T2 proudového impulsu je
skutecny parametr definovany jako casovy interval mezi skutecnym pocatkem O1 a okamZikem,
kdy proud poklesne na polovinu vrcholové hodnoty ** [25,5.23].

Doba cela apoltyla je uexponencidlneho pradového impulzu rézna. Patria sem tieto
normalizovanée tvary impulzov [25]:

e impulz 1/20 ps,
e impulz 4/10 ps,
e impulz 8/20 ps,
e impulz 30/80 ps.

Medzi tymito normalizovanymi a realne zmeranymi prudovymi impulzmi existuja podla
[25] nasledujuce tolerancie:

e vrcholova hodnota: £10 %,
e doba ¢ela: £10 %,
e doba poltyla: £10 %.

Pri skuaske zvyskovych napidti zvodiCa prepdtia Sa najCastejSie pouziva exponencidlny
pradovy impulz 8/20 us. V kataldgovom liste zvodi¢a sa okrem informacie o tvare prudového
impulzu dozvieme aj hodnotu vybojového prudu, ktory sprevadzal tento impulz. Vyrobca udava
niekedy namiesto pradového impulzu 8/20 ps impulz 4/10 ps [17].
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Obr. 5-4 Exponencidlny prudovy impulz (prevzaté z [25])

Pri mojej skuske zvyskovych napiti sa aplikoval normalizovany exponencialny pradovy
impulz 8/20 ps.

5.2.2 Meranie

Principialna schéma
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Obr. 5-5 Principialna schéma skusky zvyskovych napdti zvodica prepdtia

Kapacitny deli¢

Hodnoty ziskané z katalégového listu zvodica prepiitia

V nasledujticej tabulke su tidaje o zvySkovom napiti zvodica prepitia udane vyrobcom.

Tab. 5-2 Hodnoty zvyskovych napdti udané vyrobcom

ECI 8/20 ps [kA]
| [KA] 1 3 5 10
Ures[kV] | 67,9 73,7 77,9 83,8
Postup

Meranie prebieha v dvoch miestnostiach — v prvej sa nachadza laboratorium so skuSobnym
obvodom pozostavajucim zrazového generatora, zvodia prepétia, Stojana sluziaceho pre
umiestnenie a uzemnenie testovaného objektu, uzemnovacich pasok a pristrojov pre meranie
parametrov. V druhej miestnosti sa nachadza terminal sliziaci pre riadenie laboratoria. Skuska
prebieha za sucha a zvodic prepitia je vycisteny od pripadnych necistot na povrchu plasta.

V katalogovom liste zvodiCa prepédtia sa vyhladaju udaje 0 zvySkovom napiati ECI impulzu
pri vybojovom prade. Nasledne sa zvoli vhodna konfiguracia razového generatora. V mojom
pripade:

Tab. 5-3 Zvolena konfigurdacia razového generatora pre meranie zvyskovych napdti zvodica

Konfiguracia generatora 2sp2
Nabijacie napitie stupna 60 kV — 80 kV
Current measuring shunt SH-Q-0.1

V laboratoriu sa podla prislusnej konfiguracie upravi razovy generator. Pri konfiguracii
generatora 2s2p parameter s znamena — pocet paralelne zapojenych stupiiov a parameter p — pocet
paralelne spojenych skupin zapojenych do série. Uzemni sa spodok zvodia prepitia. PO
skontrolovani skusobného obvodu sa odstrani uzemiovacia ty¢ a miestnost’ sa uzavrie.
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V riadiacom programe sa nastavia potrebné parametre, ako napr. typ impulzu, limitujace
hodnoty meranych pridov anapéti a vhodné trigrovanie. Prid a napétie sa meraju na dvoch
samostatnych kandloch, priCom napédtie sa odcitava kapacitnym deliCom a prad Shunt-om.
Meranie za¢ina na 50 kV. Po aplikovani impulzu na zvodi¢ prepitia sa zaznamenaju hodnoty do
programu Vv pocitacu. Zaroven sa vykreslia a zaznamenaji charakteristiky pradu a napitia na ase
v programe. Vhodnou hodnotou nabijaciecho napdtia sa dosiahnu pozadované hodnoty
zvyskového napitia pri vybojovom prude uvedenom v katalogovom liste. Meranie prebieha do
hodnoty menovitého vybojového prudu zvodi¢a. V mojom pripade 10 kKA. Po dosiahnuti
menovitej] hodnoty sa meranie ukonci.

5.2.3 Namerané hodnoty
Namerané a vypocitané hodnoty st ulozené v Tab. 5-4. Z nameranych hodnét prudov a napiti sa

vypocita dynamicky odpor zvodica prepitia. Vzorec pre vypocet odporu je nasledovny:

res

U
Rdyn - 5 (QFV-A)

Lox (5.1)

Priklad vypo¢tu dynamického odporu pre hodnoty z Tab. 5-4 (oznacené ¢ervenou):

R = Ures _ 57,206 10°V V) 62)

Ipg 240,846 A

Tab. 5-4 Namerané hodnoty pri skiiske zvyskovych napdti
Ures lok [A] | Royn [2] | Ures lok [A] | Royn [Q] | Ures ok [A] | Rayn [€Q]
[kV] [kV] [kV]
57,206 | 240,846 | 237,52 |69,682 | 3527 19,76 80,477 | 10055 8,00
59,236 | 286,45 |206,79 |71,538 |4510 15,86
60,686 | 347,65 |17456 |72,109 |4811 14,99
61,857 | 788,995 | 78,40 72,466 | 4967 14,59
62,657 | 1009 62,10 72,868 | 5351 13,62
63,999 | 1368 46,78 74,296 | 6177 12,03 ]
66,326 | 2041 32,50 75,635 | 7080 10,68
68,111 | 2757 24,70 76,929 | 7975 9,65
68,575 | 2994 22,90 78,133 | 8866 8,81

Podmienky prostredia:

— Tlak vzduchu: 980 hPA
— Vlhkost’ vzduchu: 68,5 %
— Teplota okolia: 22,9 °C

Porovnanie tabulkovych hodnot
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V nasledujtcich tabulkach sa nachadza porovnanie medzi hodnotami udanymi vyrobcom
a hodnotami ziskanymi skuskou.

Tab. 5-5 Porovnanie nameranych a vyrobcom udanych hodnot zvyskovych napdti

Hodnoty udané
vyrobcom

Hodnoty ziskané
skuskou

ECI 8/20 ps [KA]
Ures [KV] | [KA]
67.9 1
73.7 3
77.9 5
83.8 10

ECI 8/20 ps [kA]

Ures [KV] lok [KA]
62.657 1.009
68.575 2.994
72.466 4.967
80.477 10.055

Tab. 5-6 Porovnanie hodnét zvyskovych napdti pri menovitom vybojovom priide

Hodnoty
udané
vyrobcom

ECI 8/20 us [kA]

Ures [kV] | 1 [KA]

83.8 10

Hodnoty
ziskané
skuskou

ECI 8/20 us [kA]

Ures [kV]

Iok [KA]

Opacna
polarita

80.477

10.055

ECI 8/20 us [kA]

Ures [kV] ka [kA]

80.648 | 9.992

5.2.4 Grafické zavislosti

V prilohe su ulozené zaznamenané priebehy pridov a napéti na Case zo skuSky zvysSkovych
napati. Z nameranych hodn6t z Tab. 5-4 som zostrojil Graf 5-1 — zavislost’ napétia na prude.
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5.2.5 Zhodnotenie merania

Meranim som sa nachadzal v High current Region VACH. PresnejSie Vv jednej z jej casti —
Lighting Surge region. Skuskou som simuloval spravanie zvodica prepétia pri ECI impulze. Pri
porovnani hodnét zvySkovych napéti z katalogu — merania sa zjavné odchylky. Tieto rozdiely
moézu byt zapri¢inené starnutim zvodi¢a a postupnou degradaciou VACH impulzmi. Navyse
teplota zvodica ma takisto vplyv na meranie avzniknuté odchylky. Medzi jednotlivymi
meraniami sa necakalo, pokial’ sa zvodi¢ ochladil na teplotu okolia. Zaroven meranie ovplyviiujt
parazitné indukénosti obvodu. Tieto aspekty mali vyrazny podiel na nepresnosti hodndt
zvyskovych napiéti.

Z Graf 5-1 moézeme vycitat' spravanie zvodia prepdtia pocas aplikovanych impulzov.
S postupnym narastanim nastavené¢ho napitia na razovom generatore sa zvysSuje ako zvyskové
napitie, tak vybojovy prad. Dalej sa da vy¢itat, ako zvodi¢ prepitia pracuje s nelinearnymi
odpormi. Pri zvyskovom napéti 57,206 kV a prude 240,846 A bol odpor zvodic¢a 237,52 Q. Na
postupné zvySovanie hodnoét reagoval zvodi¢ vo forme zniZzovania odporu. Pri poslednom
aplikovanom impulze bola hodnota odporu iba 8 Q.

V prilohe sa nachadzaju grafy pradov a napati na ¢ase zo sktsky. Kazdému priebehu napitia
na Case zodpoveda nasledujuci graf prudu na ¢ase. Na vzniknuté prekmity jednotlivych grafov ma
vplyv Kkapacita obvodu a parazitna induk¢nost. Je treba podotknut, Ze zvodi¢ prepédtia sa so
zatazou sprava ako indukénost’ a preto ma prud opacénu polaritu ako napétie. Pri dosiahnuti
vybojového pradu 10 KA sa pre zaujimavost’ aplikoval este jeden impulz s opac¢nou polaritou.
Tato zmenu mdzeme vidiet' pri poslednych dvoch grafoch. Ako napétia, tak aj prad zmenili
polaritu. Pri porovnani hodnét s predchadzajucim impulzom sa napidtie mierne zvysilo a prad
mierne klesol. Tato odchylka moze byt zapri¢inena razovym generatorom, ktorému sa lepSie
zapal'uje zaporna polarita nez kladna a taktiez zvodi¢ prepdtia mal vysoku teplotu.

5.3 Meranie VACH a referen¢ného napiitia

Poslednou tlohou praktickej ¢asti bakalarskej prace je odmeranie Pre-breakdown region VACH
a referen¢ného napitia. Ked’ze za oblast'ou Pre-breakdown region sa nachadza referen¢na oblast,
uskutoc¢nilo sa popri meraniu VACH merani referenéného napétia.

Referen¢né napitie je zadefinované v kapitole 3.2.1. VSeobecne existuje jednoduchsie
vysvetlenie tohto pojmu — jednosmerné napatie, pri ktorom zvodi¢ vedie 1 mA. Je potrebné si
uvedomit’, Ze v principe referen¢né napitie pre jednosmerné a striedavé napitie je rovnaké, t.].
VACH je charakteristika absolitnych hodnot [14; 15].

5.3.1 Meranie

Meranie prebiehalo postupne na dvoch rovnakych zvodicoch prepitia. Meranie sa radi medzi
rutinné a prebieha za sucha [5]. Po skontrolovani obvodu sa zapoji skusobny zdroj. Zvoli sa krok
— v.mojom pripade 5 kV. Pri dosiahnuti potrebného napédtia sa od¢itava z multimetra prud.
Napitie sa zvysuje az do prevadzkového napitia zvodiCa. Po prekroCeni tohto napitia sa
pokracuje d’alej s krokom 5 kV, az do dosiahnutia pradu 1 mA. Avsak tato Cast’ merania musi
prebichat’ ¢o najrychlejSie, aby sa zvodi¢ neohrial a neposkodil. Po dosiahnuti pradu 1 mA sa
meranie ukonc¢i. Podobne sa postupuje pri merani zvodica ¢.2. Po ukonceni merania
sa pracovisko upravi do povodného stavu.
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5.3.2 Namerané hodnoty

Hodnoty ziskané meranim st ulozené v Tab. 5-7 a Tab. 5-8.

Tab. 5-7 Namerané hodnoty VACH zvodica ¢.1

Zvodic ¢.1

U[kV] |5 10,07 | 15,2 20,38 | 255 29,94 | 35,3 39,4 40,1

I[pA] | 0,45 1,28 3,45 9,02 23,74 59,52 |212,15 | 7154 |998,3

Tab. 5-8 Namerané hodnoty VACH zvodica ¢.2

Zvodic ¢.2

U [kV] | 512 9,8 15,08 | 20,2 25,16 30,59 |3503 |40,08 |4141

I[pA] | 0,08 0,17 0,49 1,5 4,56 18,89 | 67.5 485,2 | 1004,1

5.3.3 Grafické zavislosti a zhodnotenie merania

Z nameranych hodnét som zostrojil tri VACH zvodic¢a. Posledny graf pozostiva z VACH
obidvoch zvodicov.
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5.3.4 Zhodnotenie merania

Graf 5-4 nam potvrdzuje teoriu. Zvodi¢ prepitia vplyvom predchadzajiacich merani, pocas
ktorych boli aplikované impulzy zvysil svoju teplotu a bol vystaveny namahaniu. Tieto aspekty
sa prejavili v podobe posunutia VACH smerom dole a doprava. Teplota zvodi¢a od impulzu
klesla, dokial’ sa neuskuto¢nilo meranie VACH. AvSak oproti druhému zvodi¢u bola stale
markantne vysoka. NavySe existuje teoria — ak je zvodi¢ vyhriaty skratovym pradom a je
pripojeny na siet'ové napétie, bude dobre vodit. Znamena to, ze sa bude stale ohrievat’ a bude sa
udrziavat zohriaty. Treba eSte poznamenat, Ze prvy zvodi¢ je oproti druhému vystaveny
vdésiemu namahaniu. Pouziva sa vV ramci vyuc€ovania, ukazok a testovania.

Hodnotu referen¢ného napétia a pradu je mozné dohl'adat’ v kataldégovom liste zvodica [14].
V mojom pripade tieto hodnoty absentovali, pretoze v katalogovom liste zvodi¢a ich vyrobca
neuviedol, teda ich nemo6Zem porovnat. Pre zvodi¢ ¢.1 je hodnota referen¢ného pradu a
referenéného napétia rovna 998,3 pA a 40,1 kV. Pre zvodi¢ ¢.2 je hodnota referenéného prudu a
referen¢ného napitia rovna 1004,1 pA a 41,41 kV. Treba vsak povedat’, ze castym aplikovanim
impulzov sa bod referen¢ného napétia a pradu posuva. Mézeme to vidiet’ z hodnét v Tab. 5-7 a
Tab. 5-8. Tento jav je d’al$im potvrdenim teodrie.

Celkovo mozeme z obidvoch ¢asti tohto merania pozorovat postupna degradaciu VACH
zvodica ovplyvnenu prechodnymi javmi a zivotnostou.
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6 MOZNOSTI VYUZITIA NAMERANYCH DAT

Kapitola sa zaobera zvodi¢om prepitia 3EK7 315 -2CH4 ur¢eného pre distribu¢ni siet’. Rozobera
sa vzt'ah doCasnych prepati vznikajucich na danej napat'ovej tirovni k dimenzovaniu zvodica.

Prepétie je definovane ako: ,jako jakékoli napéti mezi fazemi nebo mezi fazi a zemi, které
svou velikosti prekracuje amplitudu jmenovitého napéti ** [4,5.185].

Docasné prepitie (Temporary overvoltage — TOV) je definované nasledujuco: , prepéti
sitového kmitoctu pomérné dlouhého trvani** [4,5.185].

6.1 Vztah VACH zvodica prepitia a doCasné prepitie (TOV)

Ako je uvedené v kapitole 1.2.2, TOV pokryvaju vo VACH oblast’ otvorenia (¢innosti) zvodica.
Tieto TOV uzko suvisia S vol'bou trvalého prevadzkového napitia (Uc) zvodica prepétia [5; 7].
Toto napitie je definovane ako: ,.stanovend pripustnd efektivni hodnota stridavého napéti
sitového kmitoctu, ktera miize byt trvale prilozena mezi svorkami omezovace prepeti‘‘ [1,5.19].
Problematika vol'by parametru Uc je zahrnuta pri dimenzovani zvodica prepétia[2].

VSeobecne sa zvodi¢e dimenzuju V zavislosti od ich umiestnenia, resp. podla typu
chraneného objektu. Pri kazdom chranenom objekte sa nachadzaju $pecifické podmienky pre
zvodi¢. RieSena problematika bakalarskej prace sa zaobera iba jednym z parametrov celkového
dimenzovania — vol’ba trvalého prevadzkového napétia Uc [2; 8].

6.1.1 VoI’ba parametra UcV sieti VN

Systém vol'by vhodného zvodi¢a prepitia je zavisly od sposobu uzemnenia systému a od hodnoty
docasného prepatia vyskytujliceho sa na zvodi¢i pripojeného medzi fazou a zemou pri poruche.
Volba parametra Uc je vel'mi vyznamna, pretoze na zaklade zvolenej hodnoty sa odzrkadl'uju
ostatné zvolené parametre ako napr. ochranna hladina zvodica prepétia Up. Ochranna hladina sa
voli na zaklade zvyskovych napéti pri atmosférickom a spinacom impulze. Mézu nastat’ dve
negativne situacie zvolenia parametra U¢[2; 6; 7]:

e vysoka hodnota parametru U,
e nizka hodnota parametru Uc.

Obidve vzniknuté situacie vplyvaju na funkciu a spolahlivost’ zvodica prepétia. Pri nizkej
hodnote U¢ hrozi vyssia miera poruchovosti zvodica prepétia spojena S tepelnym namahanim
docasnym prepédtim. Na druhej strane chraneny objekt ma mali pravdepodobnost’ poruchy. Pri
vysokej hodnote Uc nehraju docasné prepétia ziadnu tlohu z pohladu poruchovosti zvodica.
Problém nastava s chranenym objektom, ktory bude mat’ vysoku poruchovost’ [2].

Velku ulohu pri vol'be Uc zohrava tepelné namahanie zvodica pri docasnych prepatiach.
Z pohl'adu distribu¢nych sieti je najvacsie tepelné namahanie zvodica pri [2]:

e prerusovanom zemnom spojeni (PZS),
e nepreruSovanom jednofazovom zemnom spojeni (NPZS).

NepreruSované zemné spojenie je definované ako: ,, Trvalé propojeni fazového vodice se
zemi v misté poruchy (nékdy oznacované také jako kovové spojeni). Napéti na zdravych fazich
dosahuje hodnoty maximalniho sdruzeného napéti sité Un " [2,5.11].
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Pri preruSovanom zemnom spojeni, ktoré nastava opakovane dochadza k zniCeniu
a Ciastocnému obnoveniu izolacie. Oproti neprerusovanému zemnému Spojeniu je tepelné
namahanie U PZS vyssie. Vznikaju vys$Sie doCasné napatové zlozky ako zdruzené napdtie [2].
VSeobecne sa zvodice prepitia dimenzuju nasledovne: ,,pro nejhorsi variantu jejich namdhani
docasnymi prepétimi, tj. pro dlouhodobé puisobici prerusované zemni spojeni ** [2,5.12].

V konkrétnom umiestneni zvodica sa najprv zisti vel'kost’ a doba docasnych prepiti. Potom
sa zisti najhorSia kombinacia tychto prepati. Nasleduje vypocet celkového tepelného ucinku,
ktory pozostava z0 suctu tepelnych ucinkov jednotlivych docasnych prepédti. Nakoniec sa urci
napatie, ktoré charakterizuje celkovy tepelny ucinok za dobu 10 s. Toto napétie sa oznacuje ako
Uios anachadza sa v katalogovom liste zvodica prepétia v podobe ciselnej hodnoty alebo
grafickej zavislosti do¢asného prepétia na dobe jeho posobenia [2].

Voltage per unit Uy
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Obr. 6-1 Zavislost docasného prepitia na dobe jeho pésobenia (prevzaté z [26])

Na Obr. 6-1 sa nachadza graf zavislosti docasného prepatia na dobe jeho pdsobenia. Graf je
zadany vyrobcom Siemens a nachadza sa v dokumentacii zvodica prepatia 3EK7. Na zvislej osi
sa nachadza docasné prepitie vo forme nasobku menovitého napitia zvodica prepitia (Ur)
pripadne nasobku Uc [5]. Menovité napidtia zvodi¢a prepitia je definované ako: ,, Maximalni
moznd efektivni hodnota stridavého napéti primyslového kmitoctu mezi svorkami omezovace
prepéti, pro kterou je konstruovan, aby pusobil sprdavné v podminkach docasného prepéti tak, jak
je stanoveno ve zkousce provozni funkce v ¢l. 7.5. CSN EN 60099-4°“ [2,5.4]. V grafe sa
nachadzajt dve zavislosti, ktoré charakterizuji pripustné prepétie v dvoch stavoch [2]:

e Dbez predchadzajtcej absorpcie energie impulzu (siva),

e s predchadzajucou absorpciou energie impulzu (oranzova).

Pri tepelnom namahani doCasnymi prepatiami musi zvodi¢ vyhoviet’ zavislosti pripustného
prepitia s predchadzajicou absorpciou energie [2].

V stcasnosti sa uzemnuje uzol transformatora v sietach VN ako [24]:

e izolovany uzol,

e nepriamo uzemneny cez zhaSaciu tlmivku,

e nepriamo uzemneny cez odpornik.
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Z pohladu distribu¢nej sustave vysokého napitia existuju rézne podmienky pri volbe
parametra U Vv sieti [2]:

e kompenzovanej,

e izolovanej,

e uzemnenej cez odpornik.

Pri tychto sietach m6zu docasné prepatia dosahovat’ hodnoty [4]:
e do 1,7Uc ‘v uzemnenej sieti cez odpornik,

e do 2U." v sieti kompenzovanej a izolovanej.

Uc¢ ‘— dohodnuté napdjacie napétie

Siete kompenzované timivkou

Siet’ kompenzovana sa vyznacuje pri zemnom spojeni zdruzenym napatim medzi zdravou fazou a
zemou. Pretoze sa zvodi¢ pripaja medzi fazu a zem musi platit’ zakladna podmienka [2]:

U, = U, (kV;kV) (6.1)

e Up— trvalé zdruzené napitie

TImivka sa umiestituje medzi uzol transformatora a zem. Vyhoda vyuzitia tImivky spociva
Vv obmedzeni pradu zemného spojenia. Na druhej strane — vznika nestabilita nulovej zlozky
napidtia ¢o moze vyustit' do nesymetrie fazovych napéti. Pri PZS vznika na zdravych fazach
napédtie 50 Hz prevysujuce zdruzené napitie. Tento stav sa opakuje. Pre zvodi¢ to znamena, Ze
absorbuje energiu aj Spiciek prierazov zemného spojenia a aj energiu zakmitu napitia 50 Hz.
Nastavenie tlmivky tu zohrava vel’ka ulohu [2; 24].

Volba Uc pri prevadzke siete kompenzovanej tlmivkou v tazkych podmienkach je
nasledovna [2]:

U, = 1,06 Uy, (KV;kV) (6.2)

Ak nastane vypnutie zemného spojenia do 30 min v sieti s trvalym napatim Us niz§im ako Un
(Us < 0,95 Un), parameter Uc sa voli nasledovne [2]:

U, = 0,95 U,, (kV;kV) (6.3)

Pre realizaciu tejto podmienky je potrebna najvyssia hodnota napétia objavujuca sa v mieste
umiestenia zvodica. NavySe obidve poziadavky (vypnutie ZS a Us < 0,95 Um) musia byt
garantované. Takze podmienky znamenaju dlhodobé prevadzky vonkajsich vedeni s PZS [2].

Siete s izolovanym stredom

Tieto siete sa vyznacuju sposobom uzemnenia — uzol transformatora nie je galvanicky spojeny so
zemou. V bezporuchovom stave sieti je napétie [24]:
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e medzi fazou a zemou — fazové,
e medzi faizami — zdruZené,
e medzi uzlom transformatora a zemou — nulové (pri rovnhomernom zat'azeni faz).

U sieti s izolovanym stredom plati rovnaka situdcia SO zdruzenymi napédtiami medzi fazou
a zemou ako u siete kompenzovanej, a tiez zakladna podmienka [2]:

U, = U, (kV;kV) (6.4)

Volba U pri prevadzke sieti S izolovanym stredom v tazkych podmienkach je nasledovna

[2]:
U. = 1,06 U, (kV;kV) (6.5)

Zdravé fazy st namahané v tazkych podmienkach impulznym napétim vac¢sim ako zdruzené
napitie. Opédt’ sa potvrdzuje, ze zvodi¢ je pri PZS viac tepelne namahany ako pri NPZS. Pre
zvodi€ to znamena, ze absorbuje energiu Spiciek prierazov poskodenej fazy zemnym spojenim

[2].

Ak nastane vypnutie zemného spojenia do 30 min v Sieti s trvalym napéatim Us niz§im ako Un
(Us < 0,95 Un), parameter Uc sa voli nasledovne [2]:

U. = 0,95 U, (kV;kV) (6.6)

Pre realizaciu tejto podmienky je potrebna najvyssSia hodnota napétia objavujiica sa v mieste
umiestenia zvodi¢a. Overuje sa meranim [2].

Poutitie zvodica prepitia 3EKT 315 -2CHA4 v sieti S izolovanym stredom a v sieti kompenzované
timivkou

Pri distribu¢nej sieti v napdtovej trovni 22 kV je Un = 24 kV. Zvodi¢ 3EK7 315 -2CH4
disponuje hodnotou Uc = 25,2 kV. Podmienky volby parametra Uc st v sieti kompenzovanej
a izolovanej rovnaké. Zakladna podmienka v tychto siet’ach je [2]:

U. = U, (kV;kV) (6.7)
Po dosadeni ziskanych hodn6t Uc a Um vyplynie nasledujuca nerovnost :
25,2 = 24 (kV; kV) (6.8)

Zvodi¢ vyhovel zékladnej podmienke. V pripade prevadzky siete v tazkych podmienkach,
zvodi¢ musi vyhoviet’ nasledujucej podmienke [2]:
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U, > 1,06 U, (kV;kV) (6.9)
Po dosadeni ziskanych hodn6t Uc a Um vyjde nasledujica nerovnost’.
25,2 = 25,44 (kV; kV) (6.10)

Tento typ zvodi¢a umiesteného V sieti izolovanej alebo kompenzovanej, pri prevadzke v
tazkych podmienkach nevyhovel pozadovanej napédtovej podmienke. Pozadovani hodnotu
parametra Uc nedosiahol 0 240 V. Samozrejme bolo by na zvazeni vyrobcu a prevadzkovatela
sieti, &i by zvodi¢ dokazal pokryt’ tuto stratu v prevadzke. Ak by tieto siete spinali podmienku
vypnutia zemného spojenia do 30 min a trvalé prevadzkové napétie Sieti by bolo nizsie ako Um a
parameter U¢ zvodica by vyhovoval podmienke:

252 = 0,95 - 24 (kV;kV) (6.11)

Okrem splnenia podmienok pri vol'be Uc je dolezité hladisko vyskytu docCasnych prepéti
v sieti kompenzovanej a izolovanej. V tychto sietach sa moze vyskytnit docasné prepétie pri
zemnom spojeni az do hodnoty zdruzeného napitia 24 kV. Z charakteristiky docasného prepatia
na dobe jeho trvania (viz Obr. 6-1) vyplyva, Ze zvodi¢ je schopny vydrzat' maximalne docasné
prepétie 36,225 kV. Z VACH (viz Graf 6-1) zvodica ziskanej meranim sa da odhadnut’ vel'kost
pradov pri doCasnych prepatiach. Odhadujem, ze velkost’ pradu pri do¢asnych prepétiach moze
byt v rozsahu 0,01 A aZ stoviek ampérov.

Zo ziskanych odbornych tvah vyplyva, Ze zvodi¢ 3EK7 315 -2CH4 sa da pouzit’ v sieti
kompenzovanej a izolovanej s napitovou tiroviiou 22 kV. Dalej sa moze umiestnit’ pri prevadzke
v tazkych podmienkach, ak splnia dobu vypinania ahodnotu trvalého napédtia. V opa¢nom
pripade zvodi€ nevydrzi tepelné namahanie do¢asnymi prepatiami.

Siete so stredom uzemnenym odpornikom

Z pohl'adu porovnania sieti v rychlosti vypnutia PZS je izolovana siet’ najucinnej$ia. Zaroven aj
velkost' prepdtia pri tomto prechodnom jave je v izolovanej sieti mensia. Z tychto dvoch
aspektov je mozné parameter U¢ volit’ nasledovne [2]:

U, = (0,87 + 0,95) U,, (kV; kV) (6.12)

Interval umoznuje $irSiu vol'bu Uc v izolovanej sieti. V pripade pripojenia izolovanej siete
k inej sieti by mohla nastavat’ fatalna situacia pre zvodice Vv pripade zemného spojenia. Vychadza
to zo skuto¢nosti, ze zvodice st nastavené na rychle vypinanie v izolovanej sieti a hodnota U je
mensia ako Un. Preto je potrebné brat’ tento fakt do uvahy v pripade dimenzovania zvodicov [2].

Pouitie zvodica prepiitia 3EKT 315 -2CH4 v sieti so stredom uzemnenym odpornikom

Pri distribucnej sieti v napdtovej trovni 22 kV je Um = 24 kV. Zvodi¢ 3EK7 315 -2CH4
disponuje hodnotou Uc = 25,2 kV. Podmienka volby parametra Uc je v sieti uzemnenej
odpornikom nasledovna [2]:
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U, = (0,87 + 0,95) U,, (kV; kV) (6.13)

Pretoze Uc zvodica je vysSie ako Um, zvodi¢ vyhovie zikladnej podmienke. V pripade
prevadzky siete v tazkych podmienkach, zvodi¢ sa ma dimenzovat’ na 0,95Um — 22,8 kV.

Tento typ zvodica umiesteny v sieti uzemnenej odpornikom pri prevadzke v normalnom
stave a v tazkych podmienkach vyhovel pozadovanému dimenzovaniu. Dal$im délezitym
hladiskom je vyskyt docasnych prepati v tejto sieti. Docasné prepidtia tu dosahuju mensich
hodnét Vv porovnani S predchadzajucimi sietami. Z charakteristiky doc¢asného prepétia na dobe
jeho trvania (viz Obr. 6-1) vyplyva, Ze zvodi¢ je schopny vydrzat' maximalne do¢asné prepatie
36,225 kV. Z VACH (viz Graf 6-1) zvodi¢a ziskanej meranim sa da odhadnat’ velkost’ pradov
pri docasnych prepatiach. Odhadujem, ze velkost pradu pri doCasnych prepédtiach moéze byt
v rozsahu 0,01 A az stoviek ampérov.

Zo ziskanych odbornych tivah vyplyva, ze zvodi¢ 3EK7 315 -2CH4 sa da pouzit’ v Sieti s
uzemnenym Stredom s napitovou troviiou 22 kV. Dalej sa moZze umiestnit’ pri prevadzke v
tazkych podmienkach. Avsak pred umiestenim zvodi¢ov Vv tejto sieti je potrebné vySetrit
pripadne planovanie pripojenia Kinej sieti. Pri neovereni méze dojst k poddimenzovaniu
zvodicov a ich naslednému retazovému zlyhaniu [2].
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Graf 6-1 VACH zvodica s oblastou pred otvorenim a s oblastou vysokych pridov
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Cielom bakalarskej prace bolo oboznamenia citatel'a s vyuzivanymi ochranami proti prepétiu
v distribucéne;j sieti. Citatel' sa dozved4 konstrukéni stavbu jednotlivych prepitovych ochran. V
praci su popisané jednotlivé vyhody a nevyhody polymérového a porcelanového plasta, z ktorych
sa dokazu odvodit’ zavery z pohl'adu ekonomického a mechanického hl'adiska.

Jednotlivé demonstracie merani prevedu Citatel'a praktickou podobou. Uskuto¢nenymi
meraniami sa ziskala VACH zvodic¢a s oblastou pred otvorenim a s castou oblasti vysokych
pradov. Pri aplikovani atmosférickych impulzov sa preukazal stav odolnosti izolacie. Na druhej
strane sa dokazala teoria postupnej degradacie zvodica v dosledku vystavenia impulzov pocas
prevadzkového zivota. Preukazuje to porovnanie stavu VACH zvodica ¢.2 oproti zvodicu ¢.1.,
kde vysledkom je zreteI'né posunutie krivky smerom nadol u zvodica ¢.1. Za nasledok to ma
zmens$enie oblasti pred otvorenim zvodica.

Pre zvodiCe prepitia sa ziskali jedny z ich charakteristickych parametrov — referenc¢né
napitie a referenény prad. Tieto parametre nebolo mozné porovnat’ s idajmi od vyrobcu, ale aj
napriek tomu sa overila vyplyvajica teoria. Na zaklade porovnania stanovenych referencnych
hodnét obidvoch zvodi¢ov sa dokazalo posunutie hranice otvorenia uzvodi¢a ¢.1. Ziskané
referenéné tdaje budi prinosom pre budice zhodnocovanie zvodi¢a pri opdtovnom merani
VACH alebo referen¢ného napiitia.

Posledna cast’ bakalarskej prace prevedie Citatel'a praktickym vyuzitim konkrétneho zvodica
v distribuénej sustave VN. Zoblasti dimenzovania parametra maximalneho trvalého
prevadzkového napitie zvodi¢a sa oboznamilo S0 zakladnymi napidtovymi podmienkami. Zo
ziskanych odbornych tivah sa uplatnil zvodi¢ prepatie 3EK7 315 -2CH4 v distribu¢nej sustave
v napiatove] urovni 22 KkV. Zvyvodenych tvah som wusudil vyuzitie zvodi¢a V sieti
kompenzovanej, izolovanej a uzemnenej cez odpornik za stanovenych podmienok. Pri
dimenzovani zvodica bola vyuzivana podnikova norma, ktort pouzivaju vécsina firiem na Gizemi
Slovenskej a Ceskej republiky. Predstaveny princip dimenzovania zvodi¢a sa realizuje v praxi.

Ziskané zavery merani preukazali, ze bez potrebnej kontroly prevadzkového stavu zvodica,
by sa v pripade jeho umiestnenia v distribucnej sustave znizila miera kvality dodavky elektrickej
energie.
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