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Abstrakt

Tato bakalarska praca je zamerand na problematiku VN a VVN vypinacov aich
diagnostiku. V praci je uvedena historia VN vypinaov a ich zakladné delenie.
Nasledne su v praci uvedené prislusné normy a je vykonana diagnostika VN vypinaca
VD4 a VVN vypinaca S1-245 od spolocnosti AEG. V pripade vypinaca VD4 bola
vykonana diagnostika nového a pouzivaného vypina¢a. Namerané hodnoty su
nasledne porovnané a je uvedeny vplyv opotrebenia vypina¢a VN a jeho parametre.
Praca opisuje meranie prechodovych odporov, izola¢nych stavov, zapinacich

a vypinacich casov, kvality vakua.

Kluacové slova

vypinaC, vysoké napidtie, velmi vysoké napitie, VD4, diagnostika vypinaca,
profylaktika



Abstract

This bachelor work is focused on medium-voltage and high-voltage circuit breakers
and their diagnostics. The thesis presents the history of HV circuit breakers and their
main division. Subsequently, the relevant standards are listed in the work and
diagnostics of the MV circuit breaker VD4 and the HV circuit breaker S1-245 from
AEG is performed. In case of the VD4 circuit breaker, a new and used circuit breaker
was diagnosed. The measured values are then compared and the impact of usage is
shown. The work describes the measurement of main contact resistance, insulation

resistance, closing and opening times and vacuum quality.
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Circuit breaker, medium voltage, high voltage, VD4, diagnostic of circuit breaker,

prevention
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1 UVOD

Vykonové vypinace su zariadenia s vlastnym pohonom schopné rychlo vypnut
skratové prudy pripadne zniest' zapnutie do skratu. Na tieto zariadenia si spomedzi
vSetkych spinacich prvkov v rozvodniach kladené najvacsie poziadavky, a to z dévodu,
ze ich primarny ucel je zvladat vypnat obvod pri skrate, a tak ochranit’ ostatné zariadenia
zapojené v obvode. Existuje viacero druhov vykonovych vypinacov, ktoré vedia pracovat’
na roznych napatovych hladinach s réznymi hodnotami nominalneho pradu. Vzhl'adom
na zauzivané napidtové hladiny, atakisto z hladiska ekonomického, patri medzi
najpouzivanej§i VN vypina¢ VD4 od spolocnosti ABB a VVN vypina¢ S1-245 od
spolocnosti AEG.

Vykonovy vypina¢ zastava v elektrickych obvodoch velmi dolezité miesto. Preto je
potrebna ich pravidelna udrzba a kontrola spravnej funkénosti tychto zariadeni. Takisto
dokaze spravna a vcCasna diagnostika pozitivne ovplyvnit aj ekonomické hladisko.
Priklad pre pozitivne ovplyvnenie ekonomického hladiska je napriklad vc€asna
diagnostika vysokych prechodovych odporov, ktoré maju za néasledok velky stratovy
vykon na vypinadi, degradaciu materidlu vplyvom prehrievania hlavného kontaktu.
Vsetky tieto negativne dosledky vysokych prechodovych odporov maju za nasledok
skratenie zivotnosti vypinaca a naslednu potrebu zakupenia nového. V tejto praci su
vykonané diagnostické merania na uvedenych dvoch vypinacoch. Nasledne su namerané

hodnoty vyhodnotené.
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2 HISTORIA VN VYPINACOV

S tym, ako na zaciatku minulého storocia zvysovala spotreba elektickej energie boli
naroky na vypinaCe ¢im dalej vacsSie. Toto zvySovanie spotreby elektrickej energie
nakoniec viedlo k tomu, Ze vypinace tej doby, ktoré boli vel'mi podobné odpojovacom
prestali postacovat,, pretoze nedokazali uhasit obluk pri vysSich napdtovych hladinach.
Preto boli vypinacie kontakty umiestnené do komory, ktora bola naplnena olejom. Olej
v te] dobe predstavoval jediné zname kvapalné izolatné médium s velkym chladiacim
G&inkom. Do vtedajej Ceskoslovenskej republiky bol privezeny prvy 100 kV olejovy
vypina¢ uz v roku 1929 [2].

Jednalo sa konkrétne o kotlovy olejovy vypina¢. Tento typ vypinaca vyuziva ku
zhaSaniu el. obluku splodiny, ktoré vznikaju pri tepelnom rozklade oleja. Spolu so
zvacSujucou sa vzdialenostou hlavnych kontkatov, prispievaju vzniknuté splodiny ku
deionizacii elektrického obluka az dojde k jeho uhasnitiu. Tento typ vypinaca bol v nasich
koncinach pouzivany v rokoch 1920 — 1930 [1].

Nasledovnikom kotlovych olejovych vypinacov sa stali maloolejové vypinaca. Oproti
kotlovym vypina¢om mali hlavni vyhodu v tom, Ze potrebovali podstatne menej oleja,
mali vySSiu poziarnu odolnost’ a dokazali lepSie vypinat’ blizke skraty. Zdvih spinacej
komory mali tieto vypinace stale pomerne vel'ky a pre napatéva hladinu 220 kV sa
pohyboval na urovni 760 mm. Hlavné obdobie tychto typov vypina¢ov bolo v rokoch
1960-1980 [13].

Prvy maloolejovy typ vypinaga bol vyvynuty v Plzenskej Skodovke uz v roku 1930.
Tieto vypinace uz vtedy dokazali vypinat vykon 3000 MVA, ato pre vSetky vtedajsie
pouzivané napiafové trovne. Skoda na tento vyvoj nasledne naviazala v rokoch 1934-
1935, kedy dodala prvé tlakovzdusné vypinace. Ich SirSie uplatnenie vSak prislo az v roku
1940, a to na napatovej hladine 15 kV [2].

Europskym priekopnikom pri tlakovzdu$nych vypinacoch sa vSak stala spolo¢nost
AEG ktora uz v roku 1936 dodala do rozvodiie Praha-Juh niekol'ko tychto vypinacov
urcenych pre napatova hladinu 100 kV. Tieto vypinace boli schopné pri sériovom spojeni
spinacich komor vypinat’ prudy aj pre napatové hladiny 400 kV. Hlavné obdobie tychto
vypinacov bolo v rokoch 1940 — 1980. Jedna z ich najvéac¢sich nevyhod spolu s vysokymi

prevadzkovymi nakladmi je vysoka hlu¢nost’ pri spinani [13].
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Dal§i principovy posun prisiel v roku 1986, kedy boli do skugobnej prevadzky
zaradené vypinace so zhaSacim médiom SFe. Elektronegativny plyn SFe bol objaveny uz
v roku 1900 avsak z pociatku koli vysokej cene tohoto plynu bolo praktické nasadenie
vypinacov stymto zhaSacim médiom spomalené. Znizujuca cena tohto plynu spolu
s vynikajucimi vlastnostami viedli ku postupnému vytlaCeniu ostatnych typov
vypinacov. Bliz§ie sa tomuto typu vypinaca venujeme v kapitole 3.3. Vyvoj nasledne
pokracoval vyvojom vakuovych vypinaCov, ktoré patria v dneSnej dobe medzi
najpouzivanej§ie vypinaCe pri napitovych hladinach do 22 kV. Vytvorit a udrzaf
vakuum v spinace] komore je naro¢ny technologicky proces, avSak z hl'adiska zhaSania

elektrického obluku, vel'mi efektivny [2].
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3 ZAKLADNE TYPY VN A VVN VYPINACOV

Existuje viacero zakladnych typov VN a VVN vypinacov, ktoré mézeme rozdelit’ do
niekol'kych zakladnych typov podla toho, aké médium pouzivaju v spinacej/vypinace]
komore. V nasledujucej kapitole su uvedené a struc¢ne popisané vybrané typy vypinacov

[1].

3.1 Maloolejové vypinace

Maloolejové vypinace su historicky jedny z prvych VN vypinacov. Tieto vypinace
vyuzivaju ako zhasacie médium olej. Pri vypnuti vypinaca vznika elektricky obluk a olej
sa vplyvom obluku zahrieva, tym padom splynuje a nasledne obluk vplyvom oleja a par,
ktoré v komore vzniknu, uhasina pri najblizSom prechode napétia nulou. Vyhoda, ktora
tieto vypinace maju je, ze maju pomerne jednoduchu konstrukciu. Na druhej strane, pri
sparovani oleja narasta tlak v zhaSacej komore. Tym padom sa zvysuje riziko Gniku oleja

alebo par, ktoré su vel'mi horlavé [1].

Obr. 3.1 Maloolejovy vypinac [5].
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3.2 Tlakovzdus$né vypinace

V poslednych desatrociach §lo o najroz§irenejsi typ vysokonapdtového vypinaca.
Zakladny princip fungovania tlakovzdusného vypinaca je, ze zhasa obluk v komore
pomocou stlaceného vzduchu, ktorym je obluk ofuknuty, atak dochadza k jeho
uhasnutiu. Tento typ vypinaca dokaze byt velmi ucinny a dokaze vypnut aj prad
dosahujuci 100 kA. Pri zhaSani takéhoto pradu je vSak potrebné vel'ké mnozstvo
stla¢eného vzduchu. Tlakovzdusné vypinace su vybavené tlakovou komorou, ktora v sebe
uchovava stlateny vzduch pripraveny na vypustenie do zhéasacej komory. Pri rychlom
uvol'neni nahromadeného natlakovaného vzduchu dochadza ku vyraznému zvukovému
efektu, ktory moze byt v niektorych lokalitach problematicky. Medzi zname VVN
tlakovzdusné vypinade s vyraznym zvukovym efektom patri napriklad vypinaé Skoda

VVR [1].

TV PP PO L2222 00 2270777077777 7

Obr. 3.2 Tlakovzdusny VVN vypinac [5].
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3.3 Plynové vypinace

Pri plynovych vypinaCoch sa najCastejSie pouziva v zhaSacej komore plyn SF¢. Toto
médium ma vel'mi dobré zhaSacie vlastnosti, a preto sa v elektrotechnickom priemysle
vyuziva vel'mi Casto hlavne pri vysokonapatovych aplikaciach. Vypinale naplnené
plynom SFs maju spravidla menSie rozmery ako predoslé dva typy uvedenych vypinacov,
pretoze ako izola¢né médium v komore je pouzity plyn SFe, ktory ma lepsie izolacné

vlastnosti. Su takisto spol'ahlivejSie a ich funkCnosti je bezpecnejsia a efektivnejsia [1].

3.3.1 Fyzikalne a chemicné vlastnosti plynu SFe

Fluorid sirovy patri medzi plyny s najvacSou molarnou hmotnostou. Je nehorlavy,
bez zapachu a nejedovaty. Sucinitel prestupu tepla tohto plynu je pri tlaku 0,2 MPa 2,5x
krat vacsi ako pri vzduchu. Toto je velmi vyznamna fyzikéalna vlastnost plynu SFe
vyuzivana hlavne pri odvadzani tepla z hlavnych kontaktov spinacich zariadeni. DalSou
vynikajicou vlastnostou plynu SF¢ je schopnost’ zachytavat' volné elektrony. Tuto
vlastnost ma plyn SFs vd'aka volnému miestu pre elektrony na poslednom orbite. Plyn
ma na tomto orbite 4 elektrony avSak obsahuje miesto pre 10. Fluorid sirovy je do 550 °C
velmi neaktivny a neraguje so ziadnou latkou bezne pouzivanou pri stavbe vypinaca.

Pri horeni elektrického obluhu vplyvom wvysokej teploty sa plyn rozkladd na
zliceniny s mens§im obsahom fluoru. Vac§ina z nich sa vSak znova regeneruje na povodny

fluorid sirovy. Len malu ¢ast tychto latok je potrebné odviest vhodnym absorbentom [1].

3.3.2 Elektrické vlastnosti plynu SFe

Pri pouzivani fluoridu sirového v elektrickych zariadenniach je kvoli bezpecnosti
potrebné sledovat stav jeho vlhkosti. Pri ochladzovani sustavy za zvySenej vlhkosti
dochéadza ku vnutornému roseniu izola¢nych Casti. Pri atmosférickom tlaku mé plyn 2krat
vacsiu elektricku pevnost ako vzduch alebo CO». Vo vykonovych vypinacoch sa pouziva
plyn pod tlakom 0,4 MPa. Elektricka pevnost’ plynu pri klesani tlaku po hodnotu 0,2 MPa
narasta. Tento princip plnenia ma vyhodné prevadzkové vlastnosti. Pri uniku plynu je
mozné vCas zareagovat [1].

V pripade horenia elektrického obluhu v prostredi naplnenom plynom SFs je plyn
schopny naviazat na seba volné eletrony. Ich spojenim vznikna negativne nabité ionty

ktoré maju vysokti hmotnost' a si takmer nepohyblivé v pomere ku lahkym volnym
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elektronom. Vplyvom tychto vlastnosti nemo6zu dalej tvorit nosi¢e naboja a su v tomto
procese prakticky zanedbatelné. Lepsi prestup tepla v plyne SF¢ ma za nasledok lepsie

chladenie horiaceho obluku [1].

Obr. 3.3 Vypina¢ VF ABB plneny plynom SFé6.

3.4 Vakuové vypinace

Vakuové vypinace avypinaCe plnené plynom SFe¢ patria k modernym typom
vypinacov. Vakuové zhasadla maju proti ostatnym zhaSadlam vyhodu v tom, ze su
nehorlavé, maji mensie oblukové napetie, maji malé opotrebenie a maly potrebny zdvih.

Vytvorenie zhaSace] vakuovej komory je vSak technologicky vel'mi naro¢né [1].

3.4.1 Izolac¢né vlastnosti vakua

Elektricka pevnost rovnako velkej medzery je ovela lepSia pri vakuu ako pri
atmosferickom tlaku. Aj ked’ by vakuum malo byt dokonalym izolantom aj tu dochadza
k prierazu. Vzdialenost' kontaktov pri vypnutom stave musi byt dimenzovana tak aby
nedoslo k prierazu vakuovej izolacnej vrstvy. Kontakty vakuovych vypinacov su vo
vakuu 10*az 10" Pa. Pri tomto vakuu prevazuje v molekulach zbytkového plynu zrazanie
medzi stenami a kontaktmi nad samotnym zrdzanim molekil medzi sebou. Tym sa
prakticky vylucuje zrazkova ionizacia a nemdze dojst’ ku vzniku vyboja pri rozpojeni

kontaktov na ktorych je prilozené napétie [1].
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3.4.2 Horenie oblika vo vakuu

V zapnutom stave sa medzi hlavnymi kontaktami vytvori par dotykovych bodov
ktorymi preteka prud. Pri vypinani sa zmensSi pritlana sila kontaktov a tym dochadza ku
zmenS$ovaniu poctu dotykovych bodov az kym zostane jeden posledny v ktorom vplyvom
Joulového tepla dochadza ku znacnému ohrievaniu. Vplyvom tohoto ohrievania dojde ku
odpareniu materialu, ktory tvori vzty¢ni plochu hlavnych kontaktov v danom bode.
Nasledne dochadza ku ionizécii kovovy par a ku prenosu pradu vzniknutym plazmatom.
Na katode dojde ku vzniku katédovej Skvrny, ktora je zdrojom kovovych par pre horiaci
obluh. Horiaci obluk mé tvar kuzela a jeho dotykova plocha na anode je vplyvom
kuzelovitého tvaru pomerne velka a tak nedochadza k az tak vyraznému zahrievaniu na
anode. Pri horeni obluika unikaju do okolného priestoru mimo horenia obltika ionizované
casti kovovych par. Tieto Castice je potrebné doplnovat’ z katédovej Skvrny a pri ich
nedostatku dochédza ku nestabilite obluka. Pri prechode striedavého pradu oblukom
dochadza ku zaniknutiu katodovych $kvin za ¢as zhruba 108 s. Atémy kovovych par
miznu z priestoru medzi kontaktami za as 107} az 10 m/s. Rychle opustenie priestoru
medzi kontaktami urychluje deionizaciu prostredia. Cast’ tychto par nasledne kondenzuje
na anode pripadne na tieniacich krytoch, ktoré obklopuju kontakty. Pri vypinani
vakuového vypinaca teda dochadza ku strate Casti kontaktného materialu. Vakuovy
vypina¢ potrebuje na horenie obluka kovové pary vznikajuce v katddovej Skvrne.
Vplyvom prechodu pradu nulou a naslednej zmene polarity pri striedavom prude
dochéadza ku zaniku pdovodnej katodovej skrvny. Na novej katdde (predtym anode) sa
nenachadza prehriate miesto a taka dochadza ku zaniku elektrického obluka pri prvom

prechode pradu nulou [1].

3.4.3 Technologie pouzivané pri vaikuovych vypinacoch

Hlavny doéraz je kladeny na material pouzity na hlavnych kontaktoch. Vacsinou sa
pouzivaji zmesy dvoch kovov. Kombinacia tychto dvoch materidlov musi dokéazat
zabezpecCit dostatocné odparenie materialu kvoli schopnosti udrzania obluka do
najblizSieho prechodu pradu nulou a zarovenl musi byt material dostatocne pevny a
vhodny na tvorbu elektrickych kontaktov. Izolacna ¢ast je vac§inou vyrobend z keramiky

alebo skla. Dostato¢na tesnost medzi pohyblivymi ¢astami je zabezpecend pomocou
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takzvaného vlnovca. Vlnovec aj vakuovi komoru moézeme vidiet na obrazku 4.1 na strane
21 [1].

Vyvoj vakuovych vypinaCov pre napiatové hladiny 220 a 400 kV je velmi
problematicky a v sti¢asnosti sa na tieto napitové hladiny pouzivaju vypinace plnené
plynom SFg alebo tlakovzdusné vypinace. Najvyssia hodnota napéitia, pre ktora su
vakuové vypinaCe vyrabané je momentalne 145 kV. Na obrazku 3.4 mdzeme vidiet

vakuovy vypinac 3AVIFG 72.5 kV od spolo¢nosti Siemens.

3 ] W LS
Obr. 3.4 Vypina¢ 3AV1FG 72.5 kV od spolo¢nosti Siemens [4].

3.5 Magnetické vypinace

Magnetické vypinace vyuzivajui na zhasenie elektrického obluka vlastnt energiu. Pri
vypinani dojde ku natiahnutiu obluka do zhéaSacich komoér. Odpor obluka tym znacne
narastie a dojde k jeho uhasnutiu. Podstatou tychto vypinacov je vznik magnetického
pol'a, ktoré interaguje s inym magnetickym polom. V praxi je zdrojom druhého
magnetického pol'a cievka, ktora je zapojend do série medzi kontaktami. Magnetické
vypinace su vhodné na zhasanie jednosmerného obluka. Problém pri tychto vypinacoch
moze nastat, ak je pri vypinani prud, ktory tecie kontaktami mensi, ako nominalny prud
vypinaca. Pri vypinani menSich pradov je vyfukovanie obluka do zhaSacich komor

nedostatocné, a tak moze dochadzat ku opal'ovaniu kontaktov [1].
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4 VYPINAC VD4

Vypina¢ VD4 je trojfazovy véakuovy vypinaC vyrabany spolocnostou ABB. Patri
medzi moderné typy vypinaCov a v praxi je mozné sa snim vel'mi Casto stretnit’. Jeho
napatova hladina sa pohybuje od 12 do 25 kV a prudova zat'azitelnost’ od 630 do 2500 A
Tato prace sa bude konkrétnejSie venovat' 25 kV prevedeniu s nominalnou prudovou

zatazitelnostou 1250 A.

4.1 Vakuova komora

Vypina¢ VD4 vyuziva, ako kazdy iny vakuovy vypinac, izola¢né vlastnosti vakua v
spinacej komore. Pri rozpojeni kontaktov a prechode pradu dochadza k vytvoreniu
kovovych par v komore, nasledkom ¢oho zacne v komore horiet’ obluk, ktory uhasina pri
najblizSom prechode pradu nulou. Pri uhasnuti obluka, pary velmi rychlo znova
skondenzuju a dochddza tak ku obnoveniu dielektrickych vlastnosti komory.
Podrobnejsie sa tejto problematike venujeme na strane 19 cast’ 3.4.2. Ked’ze je komora
vakuova, nedochadza na kontaktoch ku oxidacii a zaroven je chranena pred necistotami.
Samotna vakuova komora sa zakladd z viacerych Casti. Jej Casti mdézeme vidiet' na

obrazku 4.1 [3].

[E—

Vyvod
Vedenie

VInovec

Kryt zhéasadla
Tienenie

Keramicky izolator

Tienenie

Kontakty

0 N kv

Vyvod

_
e

Kryt zhéasadla

Obr. 4.1 Detail vakuovej komory vypinaca VD4 [3].
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4.2 Princip funkcie vypinaca VD4

Na spravnu funkciu vypinaca je potrebné, aby aj napriek vakuu v zhaSacej komore
doslo k rozpojeniu kontaktov za dostatocne kratky Cas, a naopak urcity Cas je potrebny
dodrzat aj pri spinani kontaktov. Na zapinanie a vypinanie vypina¢ VD4 vyuziva
mechanickl energiu pruziny. Tato energiu do pruziny doda elektromotor cez prevodovku.
Elektromotor vo vypinai je jednosmerny na 120-230 VDC. Pred napdjanie
elektromotoru je umiestneny usmerniovac, ktory zabezpecuje, aby pohon vypinaca mohol
byt napgjany aj zo siete 230 VAC 50Hz. Proces pri ktorom je do pruziny dodavana
energia pre vypnutie a zapnutie sa nazyva stradanie. Pri strddani vypinaca elektromotor
otac¢a pomocou prevodovky mechanické ¢asti vypinaca, ktoré pruzinu roztahuju. Ked sa
pruzina dostane do pozadovanej polohy a je dostatoCne napnuta, vypina¢ mechanicky
vyradi mechanizmus jej napinania a zarovefi mechanicky vypne privod napitia do
elektromotora. Stradanie je mozné aj mechanicky a to pomocou stradacej kl'uky. Vypinac
je nastaveny tak, aby za beznej prevadzkovej situacie mal vzdy dostatok energie na
bezpecné vypnutie [3].

Pri prichode elektrického povelu na zapnutie alebo vypnutie vypinaca je privedené
napétie na zapinaciu, alebo vypinaciu cievku, ktora zapdsobi na zapinaci, alebo vypinaci
mechanicky systém vypinaCa. Energia z pruziny zapdsobi na tiahlo a to spdsobi
rozopnutie alebo zopnutie kontaktov vo vakuovej komore. Vypina¢ je mozné zapnut
alebo vypnut aj mechanicky miestne stla¢enim zapinacieho, alebo vypinacieho tlacidla.
Vypina€ moze takisto obsahovat’ aj podpétovu cievku, ktora nedovoli zapnut' vypinac
pokial na fiu nie je privedené napédtie. DetailnejSie rozlozenie jednotlivych dielov

mozeme vidiet’ na obrazku 4.2 [3].
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Obr. 4.2 Detail mechaniky vypinaca VD4.

4.3 KonStrukcia vypinaca

Vypinac sa sklada zo zékladnych casti, ktoré maju za ulohu zabezpecit' dostato¢nu
mechanickil a elektricki pevnost. Pri vypinani skratu je mechanické a elektrické
namahanie vypinaca vel'mi vysoké. Tomu odpoveda aj jeho zakladna konstrukcia. Cely
vypina¢ je umiestneny na zakladnej kovovej konstrukcii, na ktorej st primontované
zhagacie komory umiestnené v puzdre z epoxidovej zivice. Vakuova komora ma spodny
a horny vyvod, ktory je vyvedeny von z epoxidového puzdra. Oba vyvedené kontakty su
postriebrené kvoli zmenseniu prechodovych odporov a kvoli zamedzeniu oxidacie. Cely

vypina¢ VD4 mo6zeme vidiet na obrazku 4.3 [3].

Obr. 4.3 Vypinaé VD4 [5].
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5 VYPINAC AEG S1-245

Vypinac¢ S1-245 je vykonovy vypina¢ plneny plynom SFs s pohonom na stlaCeny
vzduch uréeny pre napatovu hladinu 245 kV. Komora vykonového vypinaca je plnena
plynom SFe, ktory zabezpeCuje dostatocné izola¢né vlastnosti. Pohon je na stlaceny
vzduch, ¢o znamena, ze vypinac potrebuje kompresorova stanicu, pripadne iny zdroj
stlaceného vzduchu. Tlakova komora vypina¢a ma povoleny prevadzkovy tlak 4.2 MPa.
Techologicky ma takyto pohon svoje vyhody, ale na druhej strane aj nevyhody. Celu
vzduchotechniku okolo vypinaca je potrebné udrziavat v technicky dobrom stave a

zamedzovat vzniku pripadnych tunikov, ktoré by mohli ohrozit spravnu funkciu

vypinaca.

5.1 KonStrukcia vypinaca
Vypinac je samozrejme s porovnanim s VD4 podstatne vacsi. Je urCeny pre vonkajsie
prevedenie. Sklada sa zo zakladnej konstrukcie, na ktorej su umiestnené dva podperné
izolatory. Dva podperné izolatory su tu pouzité kvoli jednoduchSiemu vyrobnému
procesu. Nasleduje dolny praporec vypinaca, ktory deli od horného vypinacia komora.
Vypinacia komora sa zklad4a z dvoch nozov, ktoré su zasuvané alebo vysuvané do
ucenych puzdier. Jednotlivé Casti vypinaca mdzeme vidiet na obrazku 5.2. Fotku

vypinaca v rozvnodni mozeme vidiet na obrazku 5.1.

Obr. 5.1 Vypina¢ AEG S1-245 rozvodna R220kV.
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16 — vyp. ovladaci ventil
17 — pneumaticky pohon
18 — hnaci piest

19 — indicator pozicie
20 — ocelova zakladnia
21 — zap. ovladaci ventil
22 — zékladna platiia

23 —vodiaca priruba

Obr. 5.2 Popis jednotlivych ¢asti vypinaca AEG S1-245 [14].

Pri zapinani vypinac¢a dojde ku uvoliieniu stla¢eného vzduchu do pnenumatického

pohonu (9) zo spodnej strany jeho piestu a tym ddjde ku zasunutiu spodného pohyblivého

kontaktu (7) do vrchného prevného kontaktu (4). Nasledne dojde ku zmene na indikatori

pozicie (19) a kompresor zacne znovu natlakovavat' vzduchovu komoru (15) [14].

Pri vypinani vypinaca ddjde ku uvolneniu stlaceného vzduhu pomocou vypinacieho

ovladacieho ventilu (16) a stlaceny vzduch je z vrchnej strany privedeny do piestu v

pneumatickom pohone (17). Tym ddjde ku rozpojeniu hlavnych kontaktov (4, 10). V

pripade prevedenia vypinaca na 245 kV, ¢o je nas pripad, obsahuje jeho zékladna
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konstrukcia este jeden podperny izolator (12), koli zvacSeniu izolacnej vzdialenosti.
Vypinaci a zapinaci ovladaci ventil (16, 21) je ovladany electronicky pomocou zapinacej

a vypinacej cievky [14].
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6 NORMY PRE DANE VYPINACE

VN a VVN vypina¢e musia spinat’ uréité definované normy. Kazdy vypina¢ ma iné
prevadzkové vlastnosti a tak presnu definiciu parametrov, ktoré musi vypinaé spinat
uvadza vyrobca vypinada. Vypinage viak musia spinat’ typové a kusové skusky. Typové

skusky st vykonévané vyrobcom po vyrobeni zariadenia.

6.1 Normy definujice kusové skusky
Kusové skusky su skusky ktoré sa robia za i¢elom zistenia zavad na zariadeni priamo
na mieste prevadzky. Kusové skasky pre VN vypinace su definované v norme STN EN
62271-100 (d’alej len “v norme”). Tato norma sa v niektorych Castiach odkazuje na normu
STN EN 60694 [10].
Kusové skusky tychto zariadeni podl'a normy zahriaju:
o skusku elektrickej pevnosti izolacie hlavného obvodu
o skusku elektrickej pevnosti izolacie riadiacich a pomocnych obvodov
e mechanické funkéné skusky
e meranie elektrického odporu hlavého obvodu
e skuasku tesnosti

e kontrola dokumentacie a vizualnu prehliadku

6.2 Skiuska elektrickej pevnosti izolacie hlavného obvodu
Norma uvadza ze sa pouzije skuska kratkodobym vydrznym striedavym napétim za
sucha. Skuska by sa mala dalej vykonavat na Cistom suchom a kompletnom zariadenii
alebo na jednotlivych poloch zariadenia. SkuSobné napitie by malo odpovedat
nominalnemu napétiu zariadenia. Norma dalej uvadza ze skusobné napitie by malo byt
na vypinac privedené podla tabulky 6.1 [10].
Tab. 6.1 Princip prikladania napitia pri skuske elektrickej pevnosti [10].

Skuska Cislo: | Stav vypinaca | Napatie sa priklada na: | Zem pripojend na:
1 Zapnuté AaCc BbF
2 Zapnuté Bb AaCcF
3 Vypnuté ABC abcF
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Popis pouzitych symbolov ku tabul'ke 6.1:
e A, B, C—vrchné praporce faz L1 az L3
e A,b, c—spodné praporce faz L1 az L3

e F —kostra pristroja

6.3 Meranie elektrického odporu hlavného obvodu

Norma uvadza, Ze toto meranie ma byt vykonané jednosmernym prudom a mera sa
pri nom ubytok napétia alebo odpor na kazdom jednotlivom poéle hlavného obvodu a to
za podmienok, ktoré sa ¢o najviac priblizuju podmienkam pri typovej skaske. Meria sa
pri rovnakej teplote okolitého vzduchu a pouzivaju sa rovnaké rozmiestnenia meracich
bodov. Hodnota ska§obného meracieho prudu ma byt v rozmezi 50 A az po nominalnu
hodnotu meraného vypina¢a. Namerand hodnota elektrického odporu by nemala
presiahnut 1,2 nasobok hodnoty odporu R, nameranej pred sktiskou oteplenia. Limit pre

maximalne hodnoty prechodového odporu urcuje vyrobca vypinaca [11].

6.4 Mechanické funkcéné skusky

Mechanické funkcné skusky obsahuju pét’ zapnuti a vypnuti vypinaca pri najvysSom
napajacom napiti ovladacich prvkov a pri najvys§om moznom tlaku (len ak prichadza do
Gvahy). Dalej mechanické skusky zahffiajo pit zapnuti a vypnuti pri najni§§om
napajacom napiti ovladacich prvkov a pat’ zapnuti a vypnuti pri nominalnom ovladacom
napéti [10].

V pripade vypinaca ktory je urCeny na opidtovné rychle zapnutie a vypnutie je
potrebné vykonat pét tychto cyklov, pricom cas medzi zapnutim a vypnutim nesmie
prekrocit predpisany Cas pre menovity spinaci sled. Pri vSetkych tychto meraniach je
potrebé zaznamenat’ zapinaci a vypinaci Gas a podia potreby zaznamenat' zmenu tlaku
pripadne spotrebu media, ktory vypina¢ obsahuje. Namerané hodnoty musia byt v
rozsahu s predpisanimi hodnotami uvadzanymi vyrobcom. Po vykonani uvedenych
merani je potrebné vykonat’ kontrolu spojov a kontrolu mechanickych Casti vypinaca,

ktoré sluzia ako ukazovatele stavu vypinaca [10].
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6.5 Elektrické vlastnosti a parametre vypinaca VD4 24

Elektrické vlastnosti vypinaca uvadzané vyrobcom, ktoré musi vypina¢ VD4 24

spiiiat podl'a uvedenych noriem st uvedené v tabul’ke 6.2.

Tab. 6.2 Zakladné elektrické parametre vypina¢a VD4 24 [12].

Un [kV]

Us [kV]

ud [kV]

f [Hz]

Ir [A]

Isc [kA]

Ik [kA]

Ip [kA]

tzap [Ms]

twp [Ms]

25

25

50

50-60

1250

16

25

63

35-60

35-60

6.6 Elektrické vlastnosti a parametre vypinaca AEG S1-245

Elektrické vlastnosti vypinaca uvadzané vyrobcom, ktoré musi vypinac AEG S1-245

spiiiat podl'a uvedenych noriem st uvedené v tabul’ke 6.3.

Tab. 6.3 Zakladné elektrické parametre vypinaca AEG S1-245 [14].

Un [kV]

Us [kV]

ud [kV]

f [Hz]

Ir [A]

Isc [kA]

Ik [kA]

Ip [kA]

tzap [MS]

twyp [Ms]

245

245

460

50-60

2000

40

40

104

100-130

20-40
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7 DIAGNOSTIKA VN VYPINACOV

Pri diagnostike VN alebo VVN vypinaca je potrebné dodrziavat’ urCité pravidla a
predpisy, ktoré udava norma a vyrobca pre kontrétny typ vypinaca. Kazdy vypinac, ktory
je novy tieto parametre dané od vyrobcu pripadne dané normami spliiuje. Problém
nastava po urcitej dobe, ked’ je dany vypina¢v prevadzke a je vytazeny. Vyrobcovia preto
udavaju, po akej dobe by mala byt na danom zariadeni vykonana diagnostika jeho
spravneho fungovania. Pri nevykonani tychto pravidelnych kontrol moéze dojst k
porucham na vypinaci, ktoré mézu narusit’ funkénost’ vypinaca, pripadne jeho bezpecnu

prevadzku, a takisto m6zu mat za nasledok vyrazné zvySenie prevadzkovych nakladov.

7.1 Metodika diagnostiky

Diagnostika vSeubecne sluzi ako prostriedok na zistenie alebo urCenie stavu
diagnostikovaného objektu. V elektrotechnike sa jedna konkrétne o elektrotechnologicka
diagnostiku. V elektrotechnickom priemysle su tri dolezité oblasti diagnostiky. V prvom
rade sa jedna o medzioperacné kontroly pri vyrobe. VCasné diagnostikovanie chybného
dielu pri vyrobe zabezpeci aby bol chybny diel z vyroby vyluceny a nebol pouzity pri
zostavovani celého vyrobku. Tato diagnostika ma vyhodné ekonomické aspekty. Dalsia
dolezita diagnostika je vystupnd kontrola. Pred tym ako vyrobok opusti vyrobnu
spolocnost’ je jeho spravna funkcia skontrolovana pri vystupnej kontrole. V poslednom
rade sa jednd o pravidelni prevadzkova diagnostiku, ktord ma za ulohu pravidelne
kontrolovat' spravnu funkciu vyrobku. Pri pravidelnych diagnostikach elektrickych
zariadeni ako napriklad vykonovych vypinaCov su zmerané udaje zaznamenané a
nasledne archivované. Pri naslednych diagnostikach je potom mozné prediktivne urcit’ i
doslo k zhorSeniu stavu meraného parametru. Tieto udaje je nasledne mozné pouzit’ na
upravu vyrobného procesu za ucelom zlepSenia kvality vyrobku. Diagnostika ma za ulohu
nielen odhalit’ poruchu ale aj odporucit’ alebo urcit’ nasledny postup pre udrzbu [8].

Diagnosticky system sa sklada z dvoch zakladnych casti. Su to diagnostikovany
objekt a diagnosticky system. Zakladné stuvislosti pri elektrotechnickej diagnostike su
uvedené na obrazku 7.1. Ako modzeme vidiet na obrazku 7.1 stav diagnostikovaného
objektu uzko suvisi s vplyvmi pri vyrobe a s vplyvmi pri prevadzke. Diagnosticky system

zase zachycuje okamzity stav diagnostikovaného objektu a ak je to potrebné vydava
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pokyny pre udrzbu. Vd’aka pravidelnej diagnostike objektu je nasledne mozné vytvorit
prognozu dalSieho vyvoja. VzhI'adom na diagnostiky pri prevadzke je potrebné pouzivat
nedestruktivne metddy diagnostiky, aby nedoslo ku poskodeniu meraného pristroja. Pri
diagnostike vykonovych vypina¢ov je mozné pouzivat jedny s nasledovne uvedenych
metodd. Tieto metddy su CiastoCne stanovené normou a cCiastoCne stanovené

technologickym postupom spolo¢nosti, ktora ich vykonava [8].

Vplivy pri
vyrobe
. Diagnostikovany| |Diagnosticky
e objekt system
\ 4
. . \ 4
Vp|l\fy pri Vystup
prevadzke Pokyny pre diagnostiky
udrzbu Aktualny stav
objektu
<_
4
Prognoza

Vyvoj vlastnosti
diagnostikovaného
objektu

Obr. 7.1 Zakladné suvislosti pri diagnostike elektrickych zariadeni [8].

7.2 Meranie prechodovych odporov

Spravne meranie prechodovych odporov je velmi dolezité z pohl'adu bezpecnosti
prevadzky VN vypinaca, ale takisto z pohl'adu ekonomickej efektivity. Nizke prechodové
odpory su zarukou toho, ze sa vypina¢ nebude prehrievat v oblasti sty¢nych pldch.
Prehrievanie v oblasti sty¢nych ploch sposobuje degradaciu materialu v tychto miestach,
¢o spétne potom spdsobuje zvySenie prechodovych odporov a d’alSie zahrievanie tychto
Casti vypinaca. Z ekonomického hl'adiska plati, ze ¢im vécSie prechodové odpory, tym sa
nam zvySi spotreba elektrickej energie - vacSie prevadzkové naklady. Meranie
prechodovych odporov sa vykonava pomocou mikroohmmetra, ktory ndm cez jednotliva
fazu na zopnutom vypinaci pusta nastaveny prud a zaroven meria ubytok napitia, z Coho
nasledne prepocita prechodovy odpor. Jedna sa o 4 vodi¢ovy typ merania vd'aka ktorému

sa do vysledného nameraného odporu nezapocitava aj prechodovy odpor medzi svorkami
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prudovodnych kéablov a samotny odpor privodnych vodi¢ov. Jednosmerny prud je
merany pomocou ampérmetra a meranie napétia prebieha voltmertom so samostatnymi

meracimi kablami, ktoré st upevnené o najblizsie ku spinacej komore.

7.3 Meranie zapinacich a vypinacich ¢asov vypinaca

Pri merani zapinacich a vypinacich ¢asov je potrebné, aby dany vypina¢ vypinal a
zapinal kontakty dostatocne rychlo ale zaroveri nie moc rychlo kvdli vzniku zotaveného
napétia. Pri priliz rychlom rozopnuti kontaktov dochadza ku narastu zotaveného napétia
a ¢im vacSie je zotavené napitie tym je vacSia pravdepodobnost vzniku elektrického
obluhu. Dostatocne rychle zapnutie a vypnutie je potrebné, aby sme minimalizovali,
pripadne uplne anulovali vznik striedavého elektrického obluku. Vzhl'adom na tieto dva
faktory je potrebné aby sa vypinacie a zapinacie ¢asy vypinaca nachadzali v urcitych
limitoch ktoré definuje vyrobca.

Meranie sa vykonava meracim pristrojom, ktory meria na jednotlivych fazach stav
kontaktov. Meraci pristroj berie ako referenéni hodnotu pre meranie moment, kedy
privedie na zapinaciu alebo vypinaciu cievku vypinaca napétie a nasledne kontroluje stav

hlavnych kontaktov.

7.4 Meranie kvality vakua

Meranie kvality vakua sa vykonava na vakuovych vypinaCoch. Overenie spravnych
hodnét vakua v komorach vypinaca je potrebné, pretoze kvalitné vakuum minimalizuje
vznikajuce elektrické obluky pri vypinani a zapinani vypinaca a zabezpecuje dostatocné
izolacné vlastnosti v komore. Princip pri merani je nasledovny. Pri vypnutom stave
vypinaca je na jeho vrchny praporec privedeny kladny pol skaSobného jednosmerného
napéatia. Na spodny praporec je privedeny zaporny pol jednosmerného napétia. Meraci
pristroj nasledne meria prud ktory prejde vakuovou komorov od jedného poélu ku
druhému. Velkost nameraného pridu nasledne odpoveda kvalite vakua a stavu vypinacej
komory vypinaca. Vplyvom intenzivnej prevadzky a pouzivania daného vypinaca sa
zvysuje riziko vzniku netesnosti v spinacej komore. Najhors§i mozny scenar, ktory moze
nastat’ je, ze vplyvom opotrebenia materialu dojde k poskodeniu vysokého vakua v
komore, ¢o by malo za nasledok znizenie izolacného stavu v spinacej komore, a tak by

pri vypnuti alebo zapnuti vypinaca doSlo k vysokému narastu namahania hlavnych
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kontaktov pripadne ku uplnemu zlyhaniu vypinaca. Meranie je potrebné vykonavat s
predpisanymi hodnotami jednosmerného napétia. V pripade prekroCenia tychto hodnot,
moze dojst’ k vzniku gama ziarenia v spinacej komore. Odporucané hodnoty DC napétia
pouzitého pri merani VN vypinacov st uvedené v tabulke 7.1.

Tab. 7.1 Odporucané hodnoty DC napiitia pouzitého pri merani kvality vakua
na vypinaci VD4 [12].

Un [kV]: | Upcrest [kVI:

12 40
17,5 40
25 60

7.5 Meranie izola¢nych stavov

Pri tomto merani je jedna z pouzivanych metdd voltampérova metdda. Merana
veliCina je izola¢ny odpor, ktory sa zmeria ako pomer privedené¢ho jednosmerného
napétia na merany prvok a celkového prudu v definovanom ¢ase po pripojeni napétia. Po
priloZeni napétia na izolaciu meraného prvku je izolacia zelektrifikovana a prud, ktory
fou pretieCie je pomerne velky. Tento prad nasledne velmi rychlo klesne
a s pribudajucim casom klesa dalej az kym nedosiahne takmer konstanti hodnotu. Pri
merani je potrebné merat’ dostatocne dlhy Cas aby sa hodnota izolacného odporu ustalila.
Odporucany Cas merania je od 15 do 60 sekund [7].

Meranie izola¢nych stavov by sa malo vykonavat pred a po diagnostike vypinaca.
Zmeranie izola¢nych stavov pred diagnostikou nam zarucuje, ze merania mézu prebehnut
bezpecne. Meranie izolacnych stavov po celkovej diagnostike nam zarucuje, ze pri praci
na vypinaci sme ho neposkodili, pripadne si tymto meranim overujeme, ze je mozné
vypina¢ bezpecné zasunut naspit’ do jeho pola.

Minimalne izola¢né odpory VN zariadeni niesu v norme definované a nedefinuje ich
ani vyrobca meranych vypinacov. Pre vyhodnotenie merania sme tak pouzili odporacané

minimalne hodnoty ktoré su uvedené v tabul'ke 7.2.
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Tab. 7.2 Odporucané hodnoty minimalneho izolaéného odporu na VN

vypinacoch [9].

Un [kV]: Ubcmin [kV]: | Rmin [MQ]:
2,5 1 500
5 2,5 1000
8 2,5 2000
15 2,5 5000
25 5 20000
35 aviac 15 100000
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8 DIAGNOSTIKA VYPINACA VD4

Tato Cast prace se zameriava na prevedené diagnostické merania dvoch vypinacov
VD4. V prvom pripade sa jedna o ¢isto novy vypinac, ktory sme pouzili ako referenciu
pre porovnanie nameranych hodnét. V druhom pripade sa jedna o vypinaé, ktory bol
3roky vprevadzke. Merania boli vykonané na kvalifikovanom pracovisku
v Ruzomberku. Jedna sa o vypinace s rovnakymi parametrami. Nominalna hodnota pradu

vypinacov je 1250 A.

8.1 Meranie nového vypinaca VD4

Merenie prebiehalo na novom, nepouzitom vypinac¢i VD4, ktory bol ureny na
naslednu montaz do priemyselnej prevadzky. Toto meranie bolo vykonané na porovnanie
nameranych hodnét s pouzivanym vypina¢om VD4. Technické parametre vypinaca su
uvedené v tabul'ke 8.1.

Tab. 8.1 Technické parametre nového vypinaca VD4,

Typ: VD4 24.12.25 Up: 125 kV
Trieda: M2 ud: 50 kV

Rok vyroby: 2019 f: 50/60 Hz
Sériové Cislo: 1VC1BMO00000630 | Ik: 25 kA
Napatie: 24 kV tk: 3s
Menovity prad: | 1250 A Isc: 25 kA/63 kA
Vaha: 104 kg Ic: 315A

Up — Vydrzné napitie pri atmosferickom impulse

Ud — Menovité vydrzné striedavé napétie

f — Frekvencia

Ik — Menovity kratkodoby vydrzny prad

tk — Menovité trvanie skratu

Isc — Vypinaci skratovy prad/Zapinaci skratovy prad pri napéti 24 kV a jednosmerne;j
zlozke mensej ako 30 %

Ic — Vypinaci prud nezat'azeného kablového vedenia
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8.1.1 Meranie izola¢nych stavov na novom vypinaci VD4

NajdolezitejsSim meranim pri diagnostike vypinacov je meranie izolanych stavov,
a preto ho vykonavame ako prvé. Tymto meranim overime odizolovanost’ vodivych Casti
od kostry. Toto meranie je odporti¢ané vykonat aj po skonceni ostatnych merani. Meranie
sme vykonali pomocou meracieho pristroja Megger S1-1568. Izola¢ny stav sme testovali
po dobu 15 s pri skiiSobnom napati 10 kV DC. Pri priloZzenom uvedenom napiti meria
pristroj zvodovy prud s pomocou ktorého nasledne vypocita izola¢ny odpor. V prvej Casti
merania sme prilozili skiSobné napétie postupne na jednotlivé fazy voci kostre vozika.
Meraci kébel s kladnym napéatim bol prilozeny na jednotlivé fazy a meraci kabel so
zapornym napetim sme pripevnili o kostru vypinaca. V druhej Casti merania sme
prikladali meracie kable postupne medzi jednotlivymi fazami tak, ako je uvedené
v tabul'ke 8.2. Pri obidvoch meraniach bol vypina¢ v zapnutom stave. Prvou cast'ou
merania sme overili dostato¢nu odizolovanost' hlavnej prudovodnej drahy od kostry
vozika. V druhej Casti merania sme overili dostato¢nu odizolovanost jednotlivych faz
vypinaca. Namerané hodnoty st uvedené v tabulke 8.2. Samotné meranie m6zeme vidiet
na obrazku 8.1.

Tab. 8.2 Namerané izola¢né stavy nového vypinaca VD4.

Obvod Izolacny odpor [GQ]
L1 - | Kostra vozika 510
L2 - | Kostra vozika 494
L3 - | Kostra vozika 526
L1-|L2 323
L1- (L3 698
L2- (L3 563

Namerané hodnoty izola¢ného odporu jednotlivych merani vysli v radoch stoviek
giga 6hmov. VzhI'adom na skusobné napétie 10 kV jednosmernych bude zvodovy prud v
radoch nano ampér ¢o odpoveda poziadavkam na kvalitu izolacie. Namerané hodnoty
takisto zd’aleka prevysuju odporucané minimalne hodnoty uvedené v tabulke 7.2 na

strane 33. Pouzité meracie pristroje si uvedené v tabulke 8.3.
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Obr. 8.1 Meranie izolacnych stavov.

Tab. 8.3 Pouzité meracie pristroje pri merani izolacného odporu.

Nazov: Merané velicina: Vyr. Cislo: Datum kalibracie:
Megger S1-1568 Izola¢ny odpor 101722177 10.5.2018

8.1.2 Meranie prechodovych odporov na novom vypinaci VD4

Meranie prechodovych odporov hlavnych kontaktov bolo vykonané pomocou
meracieho pristroja Programma TM1800 a pomocou nadstavby Megger SDRM202.
Blokova schéma zapojenia merania je zobrazena na obrazku 8.2. Po pripojeni meracich
pristrojov a zariadeni podl'a uvedenej schémy sme na meracom pristroji TM1800 zvolili
funkciu merania statickych prechodovych odporov SRM. Po navoleni pouzitych kanalov
sme dali povel na vykonanie merania. Meraci pristroj TM1800 nasledne vydal pomocou
komunika¢ného kabla signal na zapnutie pradového zdroja SDRM202 (v schéme TA1).
Zdroj pradu nasledne generoval prud 100 A po dobu 1 sekundy a meraci pristroj TM 1800
meral ubytok napédtia pomocou meracich kablov privedenych na kanal Timing M/R.
Z nameranych hodnét pradu a napétia nasledne prepocital prechodovy odpor komory.

Namerané hodnoty su uvedené v tabulke 8.4.
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Obr. 8.2 Blokova schéma merania prechodového odporu fazy L1
Popis jednotlivych prvkov ku obrazku 8.2 :
e (QMI — Merany vypina¢ VD4
e MPI1 — Meraci pristroj TM 1800
e MP2 — Napitovo prudovy prevodnik s komunika¢nym modulom

e TAIl —Zdroj jednosmerného prudu

Tab. 8.4 Prechodové odpory nového vypinaéa VD4.

Faza I [A] AU [mV] R [uQ]
L1 103,5 1,9 18,3
L2 111,1 2 18,4
L3 113,6 2,1 18,7

Namerané hodnoty sme nasledne porovnali s hodnotami uvedenymi v meracom
protokole, ktory ku vypinacu dodava vyrobca. Nastavena hodnota prudu ktora pouzil pri
merani vyrobca sa zhoduje snaSou tj. 100 A. Porovnané hodnoty su uvedené

v tabulke 8.5.
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Tab. 8.5 Prechodové odpory udiavané vyrobcom porovnané so zmeranymi.

Faza Rv [uQ] Rw [MQ] | AR[uQ] | ARy [%]
L1 17,06 18,3 1,24 7,26
L2 17,83 18,4 0,57 3,2
L3 17,26 18,7 1,44 8,34

Z predoslej tabulky vyplyva, ze zmerané hodnoty sa mierne odliuju od hodnot, ktoré

uvadza vyrobca. Tato odchylka bola spdsobend tym, ze pri merani sa nam do

prechodového odporu zapocital aj prechodovy odpor medzi Sribou nakratenou v hlavici

vypinaca. Sruba bola do vypinaca nakrutena z dovodu realizdcie merania v nasich

podmienkach.

Vypinac splnuje podmienku udavanu vyrobcom a prechodovy odpor novych

hlavnych kontaktov neprekocil limit 20 pQ. Meranie prechodovych odporov mozeme

vidiet na obrazku 8.3. Pouzité meracie pristroje si uvedené v tabulke 8.6.

Tab. 8.6 Pouzité meracie pristroje pri merani prechodovych odporov

Oznacenie: | Typ pristroja: Nazov: Vyr. Cislo: | Datum kalibracie:
MP1 Analyzator VN vypinacov Programma TM1800 1710611 23.5.2018
MP2 Prudovo napatovy prevodnik | SDRM202 202563 23.5.2018
TAl Prudovy zdroj SDRM202 CG 902-70 9500169 23.5.2018
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8.1.3 Meranie zapinacich a vypinacich ¢asov nového vypinaca
VD4

Meranie zapinacich a vypinacich casov bolo vykonané pomocou meracieho pristroja
Programma TM1800 (v blokovej schéme -MP1). Ako zdroj jednosmerného napatia sme
pouzili zdroj B10E (v blokovej schéme -GB1) od spolocnosti Megger. Napétie bolo
privedené zo zdroja BIOE na elektronicky zopinané kontakty meracieho pristroja
TM1800, odkial’ boli vyvedené kable na zapinaciu alebo vypinaciu cievku vypinaca.
Zapinacia cievka ma na vypinaci oznacenie MBC, vypinacia cievka ma oznacenie MBO
a obidve boli na 220V DC. Meraci pristroj TM1800 urCuje stav vypina¢a pomocou
vodivého spojenia s vrchymi a spodnymi hlavnymi kontaktmi vypinaca. Vypina¢ sme
uviedli do nastradaného stavu. Nasledne sme meraciemu pristroju TM 1800 dali povel na
zapnutie vypinaca. Meraci pristroj zopol pomocny kontakt medzi svorkami +In a +Out,
cez ktory sa nasledne dostal kladny pol napitia na zapinaciu cievku vypinaca a doslo ku
jeho zapnutiu. Meraci pristroj pouziva ako casovu referenciu moment zopnutia
pomocného kontaktu medzi svorkami +In a +Out a zaznamenéaval cas, ktory uplynul
medzi zopnutim pomocného kontaktu a zopnutim hlavnych kontaktov vypinaca. Blokova
schéma zapojenia meracieho pristroja a vypinaca je na obrazku 8.4. Namerané hodnoty
st uvedené v tabul’ke 8.7 na strane 41. Pouzité meracie pristroje su uvedené v tabul'ke 8.8

na strane 42.
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Obr. 8.4 Blokova schéma zapojenia pri merani zap/vyp casov.

Popis jednotlivych prvkov ku obrazku 8.4:
e (QMI — merany vypina¢ VD4
e MBC - zapinacia cievka vypinaca
e MBO - vypinacia cievka vypinaca
e MPI1 —meraci pristroj TM1800

e GBI - zdroj jednosmerného napitia

Tab. 8.7 Zapinacie a vypinacie ¢asy nového vypinaca VD4.

L1 L2 L3
Zapinaci ¢as [ms] |49,03| 49,13 48,88
Vypinaci ¢as [ms] |35,45| 35,65 35,90

Vyrobca uvadza, ze hodnoty zapinacich ¢asov su 48 ms a hodnoty vypinacich ¢asov

su 36 ms. Namerané hodnoty zapinacich casov odpovedaju hodnotam, ktoré uvadza
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vyrobca a pohybuju sa v rozmedzi 35-60 ms. Namerané vypinacie Casy takisto spliiuju
limity uvadzané vyrobcom apohybuju sa vrozmedzi 35-60 ms. Rozdiel medzi
zapinacimi a vypinacimi Casmi jednotlivych faz je v tomto pripade zanedbatelny. Na
obrazku 8.5 modzeme vidiet graficky priebeh zapinacich casov vypinaca a priebeh pradu
v zapinacej cievke. Tento obrazok je vysek z vystupného protokolu z meracieho pristroja.
Detail a popis prudu zapinacou cievkou je na obrazku 8.6. Celé uvedené vystupné
protokoly su prilozené v prilohe ¢islo 1 a 2.

Tab. 8.8 Pouzité meracie pristroje pri merani zapinacich a vypinacich ¢asov

Typ pristroja: Nazov: Vyr. Cislo: Datum kalibracie:
Analyzator VN vypinacov | Programma TM1800 1710611 23.5.2018
Zdroj napatia Megger B10E 1802297 6.4.2018

| CCIR1: 0.5 Aldiv

V CCMD1: 20 V/div }

AO01IM

tBO1M||

I

C 0O1M §i|

t AUXa1

t AUXa2 |
t AUXD2 |

0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0  200.0

o

leritkey = 10 0 mis/dilkin

Obr. 8.5 Vysek z meracieho protokolu pre zapinacie ¢asy.

Popis jednotlivych veli¢in na obrazku 8.5 :
e [ CCIRI — prud prechéadzajuci zapinacou cievkou
e tA OIM — zapinaci ¢as fazy L1
e tB 01M — zapinaci ¢as fazy L2
e tCO0IM — zapinaci ¢as fazy L3
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Na nasledujucom obrazku je detailejsi opis priebehu prudu v zapinacej cievke
nakol'ko tato veli€ina je takisto vel'mi ddlezity udaj pri diagnostike VN vypinaca. Z
priebehu pradu v zapinacej cievke je mozné urcit vzajomny stav cievky a mechaniky,
ktora na tato cievku nadvdzuje. Pri merani vSak doslo ku skresleniu prudu

prechadzajuceho zapinacou cievkou pravdepodobne z dévodu vibracii vypinaca.

2. 3.

1. J / 4‘ 5‘
ol /

L ceIR1 05 Ady | IR

tBO1M

|

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 1200 1400 1600 180.0

Obr. 8.6 Priebeh priudu zapinacou cievkou

Popis ku obrazku 8.6 :

1. Sytenie cievky
Zaciatok pohybu armatiry
Uvolnenie zapadky

Zopnutie hlavnych kontaktov

A

Zkreslenie prudu ktoré bolo spdsobené vybraciami vypinaca.

8.1.4 Meranie integrity vikua na novom vypinaci VD4

Na zmeranie kvality vakua se pouzil meraci pristroj od spolo¢nosti Vanguard
s typovym oznacenim VBT-80P. Pri merani sme pouzili odporuc¢ané skuSobné napétie
60 kVDC, ktoré sme priviedli na vrchny a spodny praporec hlavnych prudovodnych drah
jednotlivych faz. Pri tomto merani je potrebné aby bol vypinac vo vypnututom stave. Po
privedeni skusobného napétia na hlavni prudovodnu drahu, meraci pristroj meria prud,
ktory prechadza medzi vrchnym a spodnym kontaktom vypinaca. Na zéklade zmeranej
hodnoty tohto pradu sme schopni vyhodnotit kvalitu vakua v spinacej komore. Cim je
namerany prud mensi, tym je kvalita vakua vysSia. V pripade, ze spinacia komora
obsahuje necistoty vo forme roznych odparenych materialov pripadne vzduchu, ktory sa

do komory mohol dostat vplyvom netesnosti, si hodnoty nameraného pradu medzi
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hlavnymi kontaktami vy§Sie. Pri merani sme pouzili maximalny pradovy limit 300 pA

pri prekroCeni tohto prudu meraci pristroj prestane generovat’ napétie. Tato hodnota je

takisto maximalna mozna hodnota prudu, ktory pretecie medzi hlavnymi kontaktami, pri

prekroCeni tejto hodnoty meraci pristroj vyhodnoti kvalitu vakua v spinacej komore ako

nevyhovujucu. Zvolili sme najvacsi mozny Cas merania t.j. 5 sekiind. Namerané hodnoty

st uvedené v tabul'ke 8.9. Pouzité meracie pristroje si uvedené v tabul'ke 8.10. Meranie

integrity vakua mozeme vidiet na obrazku 8.7. Vystup z merania integrity vakua je

uvedeny v prilohe 3.

Tab. 8.9 Integrita vakua nového vypinacéa VD4.

Faza Utest -oc [kV] limit [MA] Inamer [MA] | trest [S]
L1 60,00 300,00 11,83 5,00
L2 60,00 300,00 1,97 5,00
L3 60,00 300,00 7,64 5,00

Obr. 8.7 Meranie kvality vakua.

Tab. 8.10 Pouzité meracie pristroje pri merani kvality vakua

Typ pristroja:

Nazov:

Vyr. Cislo:

Datum kalibracie:

Analyzator kvality vakua

Vanguard VBT-80P

54079

6.3.2019
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8.1.5 Mechanické funkéné skisky nového vypinaca VD4

Pri  mechanickych funkénych skuskach bola vykonana vizudlna kontrola
mechanickych Casti vypinaca. Nasledne bolo vykonanych 5 zapnuti a vypnuti vypinaca
pri nominalnej, maximalne] a minimalnej hodnote napajacieho napitia pomocnych
obvodov. Pri vSetkych tychto meraniach sme postupovali ako pri merani zapinacich a
vypinacich ¢asov. Poziadavku pre skusky pri minimalnej hodnote napajacieho napétia
ovladacich prvkov definuje norma STN EN 62271-100. Vyrobca vSak uvadza v
predavacom protokole aj hodnoty pri maximalnom ovladacom napéti. Minimalnu a
maximalnu hodnotu ovladacieho napitia definuje ako 70% Un a 110% Un. Po vykonani
merani sme namerané hodnoty spriemerovali a uviedli v tabulke 8.11. Z nameranych
hodnét pozorujeme, Ze zapinacie aj vypinacie ¢asy sa aj pri maximalnej a minimalnej
hodnote napajacieho ovladacieho napitia pohybuju v limitoch 35-60 ms. Cas stradania
motora sme zmerali obdobne ako zapinacie a vypinacie Casy a namerany ¢as bol 13,7 s,
¢o splnuje limit udavany vyrobcom na 15 s. Pouzité meracie pristroje su rovnaké ako v
odstavci 8.1.3 [10].

Tab. 8.11 Spriemerované hodnoty zap. a vyp. ¢asov pre 100% Un, 70% Un a
110% Un

Zapinaci ¢as [ms] Vypinaci ¢as [ms]
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Un=220 VDC 49,07 | 49,22|49,14| 35,4| 35,68| 35,73
Un=154 VDC 52,54| 52,34|52,75| 39,85| 39,61 | 39,75
Un=242 VDC 49,84 | 4894 48,97 | 35,36 35,76| 35,12

8.2 Meranie pouzitého vypinaca VD4

Meranie bolo vykonané na vypinaci zo zlievarenskej prevadzky, o ktorom vieme, zZe
bol pod takmer konStantnou zatazou 870 A po dobu zhruba 4 rokov. Merany vypinac
sluzi ako napajanie transformatora vlastnej spotreby. Jednalo sa o pevné prevedenie
vypinaca a koli potrebam diagnostiky sme vypina¢ docasne odpojili od privodného a aj
vyvodného odpojovaca. Diagnostika tohto vypinaca sluzi ako predikcia pre pripadné
komplikacie. Konkrétne technické parametre tohto vypinaca st uvedené v tabulke 8.12.
Meracie postupy pouzité pri merani spolu s meracimi pristrojmi su totozné s meracimi
postupmi a pristrojmi pouzitymi pri merani nového vypinaca VD4. Pocet cyklov tohto

vypinaca je 132.
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Tab. 8.12 Technické parametre pouzivaného vypinaca VD4.

Typ: VD4 24.12.25 Up: 125 kV
Trieda: M2 ud: 50 kV

Rok vyroby: 2016 f: 50/60 Hz
Sériové Cislo: 1VC1BMO00018350 | Ik: 25 kA
Napatie: 24 kV tk: 3s
Menovity prad: | 1250 A Isc: 25 kA/63 kA
Vaha: 104 kg Ic: 315A

8.2.1 Meranie izola¢nych stavov na pouzivanom vypinaci VD4

Namerané izolacné stavy su uvedené v tabulke 8.13. Z nameranych hodnot
pozorujeme, ze sa vyrazne neodliuju od hodndt nameranych na novom vypinaci a takisto
zd'aleka prevySuju odporicané minimalne hodnoty podla tabulky 7.2 na strane 34.

Tab. 8.13 Namerané izola¢né stavy pouzivaného vypinaca VD4.

Obvod Izolacny odpor [GQ]
L1 - | Kostra vozika 564
L2 - | Kostra vozika 397
L3 - | Kostra vozika 432
L1-|L2 348
L1-|L3 901
L2-|L3 765

8.2.2 Prechodové odpory pouzivaného vypinaca VD4

Narastajuci prechodovy odpor mé za nasledok ohrievanie hlavnych kontaktov a
takisto nepriaznivé ucinky z ekonomického hladiska. Vplyvom prechodového odporu
vznika stratovy vykon, ktory rastie s druhou mocninou pradu, ktory kontaktom preteka.
Namerané hodnoty su uvedené v tabulke 8.14.

Tab. 8.14 Prechodové odpory pouzivaného vypinaca VD4,

Faza I [A] AU [mV] R [nQ]
L1 113,9 4,40 38,7
L2 114,5 2,8 24,8
L3 116,3 2,5 21,9
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Pri porovnani nameranych prechodovych odporov nového a pouzivaného vypinaca
mozeme pozorovat zhorSenie prechodovych odporov na pouzivanom vypinaci. Toto
zvascenie prechodovych odporov vzniklo v ddsledku opotrebenia a nedokonalosti na
styku sty¢nych ploch vypinaca, ktorych pocetnost sa zvySuje s poctom zapnuti a vypnuti.
Hodnota namerana na faze L1 je vyrazne vysSia od hodnot nameranych na ostatnych
fazach. Meranie na tejto faze sme pre pripad chyby pri merani opakovali viac krat,
hodnota prechodového odporu vSak stile ostavala na uvedenej hodnote. ZvySeny
prechodovy odpor na tejto faze mohol vzniknut ako dosledok vypinania skratového prudu
na faze L1. Namerané hodnoty su stale v limite ktoré su definované internymi pravidlami
spolocnosti pre ktort bolo meranie vykonané. Maximalny limit pre tento typ vypinaca
spolo¢nost’ z praxe definovala na 50 pQ pri meracom prude 100 A. Namerané hodnoty
nového a pouzivaného vypinaca a ich rozdiel si uvedené v tabul'ke 8.15.

Tab. 8.15 Porovnanie prechodovych odporov nového a pouzivaného vypinaca

VDA4.

Faza Rn [1Q] Re [MQ] | AR[uQ] | ARy [%]
L1 18,3 38,7 20,4 52,7
L2 18,4 24,8 6,4 25,8
L3 18,7 21,9 3,2 14,6

Z tabul'ky 8.15 pozorujeme ako sa zvdcSuje hodnota prechodového oporu pri
opotrebovani vypinaca. Vzhl'adom na vek pouzivaného vypinaca a pocet cyklov (132)

ktoré vykonal je toto zvySenie predpokladatelné.

8.2.3 Meranie zapinacich a vypinacich ¢asov pouzivaneho
vypinaca VD4

Pre dany typ vypinaca udava vyrobca limit pre zapinaci ¢as 35-60 ms a limit pre
vypinaci ¢as 35-60 ms. Z nameranych hodnot uvedenych v tabulke 8.16 pozorujeme, ze
vypinac splituje oba limity udavané vyrobcom. Hodnoty su takisto podobné s hodnotami
nameranymi na novom vypinaci VD4. Meranie mozeme vidiet na obrazku 8.8. Vystup

z meracieho protokolu zapinacich a vypinacich ¢asov je uvedeny v prilohe 4 a 5.
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Tab. 8.16 Zapinacie a vypinacie ¢asy pouzivaného vypinaca VD4.

L1 L2 L3
Zapinaci ¢as [ms] (48,47 | 48,72 48,6
Vypinaci ¢as [ms] | 35,8 | 35,75 35,77

Obr. 8.8 Meranie vypinacich ¢asov pouzivaného vypinaca VD4,

8.2.4 Meranie integrity vikua na pouzivanom vypinaci VD4

Pri tomto merani pre§iel vakuovou komorou prud od 3,35 — 6,38 pA, v pripade nového
vypinaca to bolo od 1,97 do 11,83 pA. V obidvoch pripadoch sa jedna o velmi nizke
hodnoty vzhladom na limit 300 pA. Namerané hodnoty su uvedené v tabulke 8.17.

Vystup z meracieho protokolu je uvedeny v prilohe 6.
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Tab. 8.17 Integrita vakua pouzivaného vypinaca VD4.

Faza Utest -oc [kV] limit [MA] Inamer [MA] | teest [S]
L1 60,00 300,00 3.36 5,00
L2 60,00 300,00 5,54 5,00
L3 60,00 300,00 6,38 5,00

8.2.5 Mechanické funkéné skiasSky pouzitého vypinaca VD4

Meranie bolo vykonané rovnakym spdsobom ako pri novom vypinaci v odstavci 8.1.5
na strane 45. Namerané hodnoty su uvedené v tabulke 8.18 a st v pozadovanych limitoch
35-60 ms. Cas stradania motora sme zmerali obdobne ako zapinacie a vypinacie asy a
namerany ¢as bol 13,9 s, o spliia limit udavany vyrobcom na 15 s.

Tab. 8.18 Spriemerované hodnoty zap. a vyp. ¢asov pre 100% Un, 70% Un a
110% Un

Zapinaci ¢as [ms] Vypinaci ¢as [ms]
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Un=220VDC 48,51| 48,64| 48,68 | 35,83 | 35,72| 35,75
Un=154 VDC 52,62 | 52,43|52,77| 38,34| 38,35| 38,42

8.3 Udaje o okolitych podmienkach a kalibracii pristrojov

V nasledujucej tabul'ke 8.19 je prehl'ad pouzitych meracich pristrojov pre jednotlivé
merania. Okolité podmienky pri merani nového vypinaca VD4 boli od¢itané z meracieho
pristroja TM1800. Pre merani okolitych podmienok pouzitého vypinaca bol pouzity
meraci pristroj UltraTev UTL-01, v.¢ 00042 kalibrovany 4.2.2019. Meraci pristroj bol v
oboch pripadoch umiestneny v blizkosti meraného vypinaca. Okolité podmienky
prostredia pre meranie nového vypinaca VD4 su uvedené v tabulke 8.20, okolité
podmienky prostredia pri merani pouzitého vypinaca st uvedené v tabul'ke 8.21. Vyrobca
neudava podmienky okolia v predavacom protokole, a tak nebolo mozné previest

korekciu nameranych hodnot.
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Tab. 8.19 Prehl’ad pouzitych meracich pristrojov

Nazov: Merané veli¢ina/Popis: Vyr. Cislo: Datum kalibracie:
Megger S1-1568 Izola¢ny odpor 101722177 10.5.2018
Programma TM1800 Analyzator VN vypinacov 1710611 23.5.2018
Megger SDRM202 Prudovo napatovy prevodnik 202563 23.5.2018
;/(')egger SDRM202 € 902- | b, idovy zdroj 9500169 23.5.2018
Megger B10E Zdroj napatia 1802297 6.4.2018
Vanguard VBT-80P Analyzator kvality vakua 54079 6.3.2019

Tab. 8.20 Podmienky prostredia pri merani nového vypinaca VD4

Teplota [°C]:

Vihkost [%]:

22,6

52.4

Tab. 8.21 Podmienky prostredia pri merani pouzitého vypinaca VD4

Teplota [°C]: | Atm. Tlak [kPA]:

Vihkost [%]:

23,4 101,11

49,7
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8.4 Zhodnotenie vysledkov merania nového a pouzitého
vypinaca VD4

Obidva vypinage spinaji podmienky bezpetnej prevazky podla normy STN EN
62271-100 a podla podmienok vyrobcu pripadne limity, ktoré stanovila spolocnost” pre
ktoru bola diagnostika vykonana. Na vypinacoch boli vykonané vizualne prehliadky a
kontroly, ktoré nezistili ziadne bliz§ie mechanické zavady. Prehl'ad nameranych hodnot
a ich limit sme uviedli v tabulke 8.22. Pri porovnani hodnét nového a pouzitého
dochadzame k zaveru, ze najvacsim zmenam doslo pri prechodovych odporoch hlavnych
prudovodnych drah. ZvySena hodnota na faze L1 pri pouzitom vypinaci signalizuje
zvacSené namahanie tejto fazy. ZvySena hodnota bola pravdepodobne spdsobena
vypinanim skratu na tejto faze. Namerana hodnota sa stale nachadza v limite, ktory
definuje spoloc¢nost’ pre ktor bola diagnostika vykonana avSak v buducnosti existuje

riziko prekrocenia maximalneho dovoleného limitu.
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Tab. 8.22 Prehl’ad nameranych hodnét a ich limitov

Meranie izolacného odporu:

Obvod Rxn [GQ) Ry [GQ] Rxmin [MQ] Splfiuje
L1- |Kostra vozika 510 564 20000 Ano
L2- |Kostra vozika 494 397 20000 Ano
L3- |Kostra vozika 526 432 20000 Ano
- |L2 323 348 20000 Ano
L1- |L3 698 901 20000 Ano
2- |L3 563 765 20000 Ano
Meranie prechodovych odporov:
Faza Rn [1Q] Rn-Limit [MQ] Re [1Q] Re-Limit [LQ]
L1 18,3 20 38,7 50 Ano
L2 18,4 20 24,8 50 Ano
L3 18,7 20 21,9 50 Ano
Meranie zapinacich a vypinacich ¢asov
Faza tzapn [MS] tzapN-Limit [MS] tuypn [MS] tuypN-Limit [MS]
L1 49,03 35-60 35,45 35-60 Ano
L2 49,13 35-60 35,65 35-60 Ano
L3 48,88 35-60 35,9 35-60 Ano
Faza tzapp [MS] tzapp-Limit [MS] tvypr [MS] tuypp-Limit [MS]
L1 48,47 35-60 35,8 35-60 Ano
L2 48,72 35-60 35,75 35-60 Ano
L3 48,6 35-60 35,77 35-60 Ano
Meranie kvality vakua
Faza In [MA] IN-timit [LA] lp [MA] lp-timit [MA]
L1 11,83 300 3,36 300 Ano
L2 1,97 300 5,54 300 Ano
L3 7,64 300 6,38 300 Ano

Popis ku tabul'ke 8.22:
,»IN“ —novy vypina¢
P — pouzity vypinac
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9 DIAGNOSTIKA VYPINACA VVN

Diagnostika vypinaca S1-245 od spolocnosti AEG prebiehala na rozvodni R220kV,

ktora je sucastou arealu zlievarenského priemyselného podniku. Diagnostika tohoto

vypinaca sluzila ako overenie spravnej funkcie vypinaca po jeho montazi. Na diagnostiku

vypinaca bol pri prestoji rozvodne vyhradeny ¢as 2 hodiny. Vzhl'adom na malé casové

okno na vykonanie diagnostiky boli vykonané merania zapinacich a vypinacich ¢asov a

meranie prechodovych odporov. Namerané hodnoty se nasledné porovnali s hodnotami

udavanymi vyrobcom v predavacom protokole. Porovnanie nameranych hodnot s

hodnotami nového vypinaca S1-245 nebolo mozné, nakol’ko sa jedna o vypinac, ktory sa

uz nevyraba a Cisto novy vypinac¢ S1-245 neexistuje. Z praxe vSak vyplyva, ze zmerané

hodnoty sa velmi neodlisuju od hodnoét, ktoré uvadza v predavacom protokole vyrobca.

Tak to bolo aj v pripade merania na vypina¢i VD4. Zakladné parametre vypinaca su

uvedené v tabulke 9.1. Vypina¢ mbézme vidiet’ na obrazku 9.1.

Tab. 9.1 Technické parametre VVN vypinaca S1-245.

Typ

Un [kV]

In [A]

Isc [kA]

Rok vyroby

S1-245

245

4000

40

1990

Obr. 9.1 Vypinaé S1-245 v rozvodni R220kV.

9.1 Meranie zapinacich a vypinacich ¢asov S1-245

Pri merani zapinacich a vypinacich casov bol pouzity meraci pristroj od spolo¢nosti

TM 1800. Pri merani zapinacich aj vypinacich ¢asov bol vypina¢ preputy do rezimu

ovladania miestne. Pomocou zopinateI'ného kontaktu na meracom pristroji TM 1800 se
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nasimulovali zopnutie zapinacieho tlaitka S3 a tym sme priviedli napétie na zapinaciu
cievku. Meraci pristroj meral zapinaci ¢as od zopnutia tohto kontaktu. Obdobne se
postupovali pri vypinani vypinaca s pouzitim zopinateného kontaktu na tlacitku S4.
Tento spdsob merania bol pouzity z dovodu nepristupnosti zapinacej a vypinacej cievky
a z dovodu, ze projektova dokumentécia od vypinaca neodpovedala realnemu zapojeniu.
Vyrez z projektove] dokumentéacie zapinacieho a vypinacieho obvodu lze vidiet na

obrazu 9.2 a9.3. Vnutro ovladacej skrine vypinaca lze vidiet na obrazku 9.4 na strane 55.
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Obr. 9.2 Cast’ zapinacieho okruhu vypinaca S1-245.

-ADA!
2 ,Lng | 'LDM - 4&‘
Sl bl FINE
T 2 LR
g 53 sk -s2 . : -

aanl,t |7 Ty 2T 2Ty v SOV ol B P W L 0 5

|-XTZ ﬁF)’—o—ij - ] Gl T Eo
o 5| - apa_oan Soom | v g !

g 7 Y2.2L8 Y ©
| n o ! |

T Y2.2LC
S ol 8 eio] ! i
H ¥ r

1 sl |
\gs =11 al |a : xiaen H
i | U |
| .
| 1
, I

Obr. 9.3 Cast’ vypinacieho okruhu vypinac¢a S1-245.

Meranie se muselo vykonavat opakovane a to z dovodu velkych vzdialenosti medzi
jednotlivymi polmi vypina¢a. Dizka meracich kablov nedostatovala. Rozhodlo sa preto
vykonat meranie na fazach L1 a L2 a nasledne vykonat’ meranie na fazach L2 a L3. Faze
L2 se pouzila ako referenc¢nu pre kontrolu sledu faz. Namerané hodnoty su uvedené v
tabul'ke 9.2 a 9.3. Vystupy a grafické priebehy z meracieho pristroja su prilozené v prilohe
7 az 10.
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Tab. 9.2 Meranie zapinacich a vypinacich ¢asov fazi L1 a L2.

L1 L2
Zapinaci ¢as [ms] |120,275| 123,575
Vypinaci ¢as [ms] | 33,85 | 33,775

Tab. 9.3 Meranie zapinacich a vypinacich ¢asov fazi L2 a L3.

L2 L3
Zapinaci ¢as [ms] |116,225| 118,975
Vypinaci ¢as [ms] | 33,55 | 33,725

V nasledujucej tabul'ke 9.4 su uvedené namerané hodnoty pri pouziti druhej fazi ako
referencnej pre obidva merania. Tabulka sluzi ako kontrola sledu faz. Pouzité meracie
pristroje su uvedené v tabul'ke 9.5.

Tab. 9.4 Zjednotené hodnoty zapinacich a vypinacich ¢asov vypinaca S1-245.

L1 L2 L3
Zapinaci ¢as [ms] |120,275| 123,575 | 126,325
Vypinaci ¢as [ms] | 33,85 | 33,775 33,95

.......

200000 000400000 00 00

Obr. 9.4 Ovladacia skrina vypinaca S1-245.

Tab. 9.5 Pouzité meracie pristroje pri merani zap. a vyp. ¢asov vypinaca S1-245

Typ pristroja: Nazov: Vyr. Cislo: Datum kalibracie:
Analyzator VN vypinacov | Programma TM1800 1710611 23.5.2018
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9.2 Meranie prechodovych odporov na vypinaci S1-245

Pri merani prechodovych odporov se pouzil meraci pristroj DLRO 600 od spolocnosti
Megger. Meranie prebiehalo s nastavenym pradom na 600 A. Jedna sa takisto o 4-
vodi¢ovy princip merania prechodovych odporov. Na vrchny a spodny praporec VVN
vypinaca se umiestnili kable s prudovymi klieStami pristroja, ktoré boli vyvedené na
svorky C1 a C2. Nasledne se ¢o najblizsie a s ¢o najlepSou kontaktnou plochou umiestnili
na vrchny a spodny praporec meracia kable na merania ubytku napétia, ktoré boli v
meracom pristroji pripojené na svorky P1 a P2. Pri merani je potrebné dodrziavat polaritu
a svorky C1 a P1 umiestnit na spolo¢ny vrchny praporec, svorky C2 a P2 na spolo¢ny
sporny praporec. Pri nedodrzani polarity nameria meraci pristroj zaporni hodnotu
prechodového odporu. Blokovu schemu zapojenia pri merani na faze L1 mozeme vidiet
na obrazku 9.5. Obrazok meracieho pristroja moézeme vidiet na obrazku 9.6 Namerané

hodnoty st uvedené v tabulke 9.6. Pouzité meracie pristroje su uvedené v tabul'ke 9.7.

-

QM1 r‘_,, - J

|
Merany vypinac | . \
|

-4 1

Obr. 9.5 Blokova schéma zapojenia merania prechod. odporov faze L1 na
vypinaci S1-245

Popis jednotlivych prvkov ku obrazku 9.5:
QM1 — merany vypinac S1-245
MP1 — meraci pristroj Megger DLRO 600
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Obr. 9.6 Pouzity meraci pristroj DLRO 600

Tab. 9.6 Prechodové odpory VVN vypinaca S1-245.

Faza I [A] AU [mV] R [unQ]
L1 598,90 17,80 29,70
L2 597,60 19,00 31,70
L3 600,30 20,10 33,50

Tab. 9.7 Pouzité meracie pristroje pri merani prechodovych odporov vypinaca
S1-245

Typ pristroja: Nazov: Vyr. Cislo: Datum kalibracie:
Ohmmeter Megger DLRO600 101046764 4.4.2018

9.3 Porovnanie nameranych hodnot s hodnotami uvedenymi
vyrobcom

Namerané hodnoty si v tomto odstavci porovnané s hodnotami, ktoré nameral

vyrobca v roku 1990. Hodnoty namerané vyrobcom boli namerané eSte pred uvedenim

vypinaca do prevadzky. Porovnanie hodndt zapinacich a vypinacich Casov je uvedené v
tabulke 9.8.
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Tab. 9.8 Porovnanie nameranych hodnot zapinacich a vypinacich ¢asov.

L1 L2 L3
tzap-vyrobca [ms] 103,5 103,5 103,5
tzap [MS] 120,275| 123,575 | 126,325
Atyap [MS) 16,775 | 20,075 | 22,825
twp-vyrobca [ms] 23,5 23,5 23,5
twp [MS] 33,85 | 33,775 | 33,95
Atyyp [Ms] 10,35 | 10,275 | 10,45

Z tabulky lze pozorovat odliSnosti V pripade zapinacich Casov je rozdiel hodndt
zhruba 20 ms. V pripade vypinacich ¢asov je to zhruba 10 ms. Tieto rozdiely mohli
vzniknut v dosledku rozdielnych meracich postupov a to konkrétne rozdielnych spdsobov
vypinania a zapinania vypinaca. Je vel'mi pravdepodobné, ze vyrobca hodnoty meral pri
zapinani a vypinani vypina¢a pomocou privedenia napétia priamo na pomocné kontakty
stykaca ktory spina napétie do jednotlivych zapinacich alebo vypinacich cievok. V naSom
pripade bolo zapinanie a vypinanie vykonané tak, ze se zapinaci kontakt zapinacieho a
vypinacieho tlacitka nahradil zapinacim kontaktom v meracom pristroji TM1800. Dalsi
negativny vplyv na zapinacie a vypinacie Casy vypinaCa ma urcite opotrebovanie
vypinaca. Rozdiel v zapinacich a vypinacich ¢asoch je teda suctom tychto dvoch
negativnych vplyvov. Zapinacie aj vypinacie Casy vsak spliuja limit udavany vyrobcom
a zapinacie ¢asy sa pohybuju v limite 100 — 130 ms, vypinacie Casy sa pohybuju v limite

20-40 ms.

9.4 Podmienky okolia a prehl’ad pouzitych meracich
pristrojov
Prehl'ad pouzitych meracich pristrojov je uvedeny v tabul'ke 9.9. Podmienky okolia
pri merani sme odcitali z meracieho pristroja Testo 622, v.¢: 056075200, ktory bol
kalibrovany 12.3.2018 a je umiestneny v priamo v rozvodni R220 kV. Hodnoty st
uvedené v tabul'ke 9.10.

Tab. 9.9 Prehl’ad pouzitych meracich pristrojov pri merani VVN vypinaca

Typ pristroja: Nazov: Vyr. Cislo: Datum kalibracie:
Ohmmeter Megger DLRO600 101046764 4.4.2018
Analyzator VN vypinacov | Programma TM1800 1710611 23.5.2018
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Tab. 9.10 Podmienky okolia pri merani VVN vypinaca

Teplota [°C]: | Atm. Tlak [kPA]: |VlIhkost [%]:
22,1 101.41 58,1

9.5 Zhodnotenie merania na vypinaci S1-245

Namerané hodnoty st v sulade s tymi predpisanymi avSak z nameranych hodnot je
zrejmé, ze vypinacC podlieha opotrebovaniu. Ku najvyraznejSiemu zhorSeniu doslo pri
zapinacich a vypinacich c¢asoch. Vzhl'adom na vek vypinaca je toto zhorSenie
predvidatelné a obidva Casy sa stale nachadzaju v limite, ktory stanovil vyrobca. Limit
na prechodové odpory vyrobca nestanovil av§ak spolo¢nost pre, ktort bola diagnostika
vykonana z praxe stanovila limit pre dany typ vypinac¢a na 40 uQ. Prechodové odpory
vypinaca sa nachadzaju v tomto limite. Pri dal'Sich meraniach mimo nasej prace bola
zistena nekvalitna napln plynu SF6. Plyn bol nésledne vo vypinaci vymeneny a vypinac

uvedeny do prevadzky.

59



10 ZAVER

Vykonové vypinace su neoddelitel'nou sucastou elektrickej infrastruktary. Ich vyvoj
ide neustale dopredu a zvySujuce sa naroky spotreby elektrickej energie sa prejavuju aj
na tychto zariadeniach. V nasej bakalarskej praci sme uviedli zakladné delenie tychto
zariadeni a zékladné metody diagnostiky tychto zariadeni. Diagnostika tychto zariadeni
sa v sucastnosti dostava do popredia a je vykondvana ¢im d’alej pravidelnejSie. Spravna
a vCasna diagnostika tychto zariadeni zabezpecuje bezproblémovy chod tychto zariadeni.
Bezproblémovy chod vykonovych vypinacov by mal byt v zdujme kazdej spolocnosti,
ktora tieto zariadenia prevadzkuje. V praci boli vykonané diagnostiky dvoch typov
vypinacov. Namerané hodnoty boli porovnané s hodnotami dostupnymi od vyrobcu.
Z nameranych hodnot dal'ej pozorujeme vplyv opotrebenia tychto zariadeni, ktory sa
zvaciuje s ich narastajucim vekom a prave vd'aka takymto diagnostikam je mozné vcas
zakroCit' a predist potenciondlnemu zlyhaniu vypinaca. Namerané hodnoty na oboch
vypinacoch st v sulade s predpisanymi hodnotami definovynymi vyrobcom pre dany typ
zariadenia. Obidva vypinace si vzhladom na zmerané parametre schopné bezpecnej

prevadzky.
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Zoznam symbolov a skratiek

ZKkratky:
VN
VVN
SFe
SoF»
CO2

Symboly:
Un
Us
Ud

Vysoké napétie
Vel'mi vysoké napitie
Fluorid sirovy
Difluorid disirny
Oxid uhlicity

menovité napétie

menovité izolacné napitie

menovité vydrzné napatie pri SOHz (1 min)
menovita frekvencia

menovity prud

menovity skratovy vypinaci prad
menovity kratkodoby vydrzny prud (3s)
skratovy zapinaci prad

zapinaci Cas

vypinaci ¢as
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Priloha 1

Meggen Test report | oy 8 Page

Location Tested by Signature Approved by
'Breaker ID1: | bakalarka TestID: | Nova VD4
| Breaker ID2: | Type of test:
| Breaker ID3: |
Breaker ID4: Kapalla
Breaker Notes: n.a Test Notes: n.a
Y-offset = -9 dilki
| | " Y A
V. CCMD?1: 20 Vidiv|
EETE
I | |
tBOIM
:C o1 Il
t AUXat|| |
I
wAUXa2| | |
tAUXB2]
Meritko = 10.0 ms/dilkis 00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 300
Operation: CLOSE 1
Parametry Hodnota Jednotka OK/Chyba Minimum Maximum Jmen.
CasZAP A01M 49.025 ms
Odskokt A01M |0.475 |ms | I [ |
Cas ZAP BO1M 49.125 ms
Odskokt BOM |0.000 |ms | ; f [
Cas ZAP CO1M 48.875 ms
Odskokt CO1M |0.000 [ms [ f j ]

Default template for 'Report a recording’ in TM1800
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Priloha 2

Date Page
Megger. Testreport o, 1
Location Tested by Signature Approved by
| Breaker ID1: | bakalarka Test ID: |Nova VD4
Breaker ID2: Type of test:
Breaker ID3:
Breaker ID4: Kapalla
Breaker Notes: n.a Test Notes: n.a
Y-offset = -8 dilku
V. TCMD1: 10 Vidiv.
1 TCIR1: 10 Aldiv |
t TCvD1 |
0
tBoim|| |
1C 01 | N
tAuxatl| |
LI
t AUXa2!
t AUXbB2.
Meritko = 10.0 ms/dilka 00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Operation: OPEN 1
Parametry Hodnota Jednotka OK/Chyba Minimum Maximum Jmen.
Cas WYP A01M 35.450 ms
Cas VYP  BO1M |35.650 |ms |
Cas VYP CO01M 35.900 ms
CasVYPa AUXal |199.100 |ms I
Rozd. M-a AUXa1 163.200 ms
Cas ZAPb AUXb1 [ [ms \

Default template for 'Report a recording’ in TM1800
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Priloha 3

Filename:

Company:

Station:

Circuit:

Model:

KVA:

Test
1
2
3

Voltage
60 KV
60 KV
60 KV

Vanguard Instruments Company, Inc.
www.vanguard-instruments.com

Test_16.test

TEST

VD4

24
I-Limit Test-Time P/F Last-l
300 uA 5 sec P 011.83uA
300 uA 5 sec P 001.97uA
300 uA 5 sec P 007.64uA

Date/Time: 04/11/19 14:25:28
Manufacturer. ABB

SIN: 1VC1BM00000630
QOperator: KAPALLA

Device Type: VBT

Last-Voltage Comment
60.0KV
60.0KV
60.0KV

Vanguard Universal Software
www.vanguard-instruments.com

Page 1
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Priloha 4

Date P.

MGggEI‘Ia Test report o, Page
Location Tested by Signature Approved by

Breaker ID1: BAKALARKA LETO Test ID: VD4 leto

Breaker ID2: Type of test:

Breaker ID3:

Breaker ID4: Kapalla

Breaker Notes: n.a Test Notes: n.a

Y-offset = -9 dilki

V_CCMD1: 20 Vidiv

I.‘ 'ﬁli“!l‘l J""I“'\"f‘.\“'i "

¢ covp1]
tA0iM]
tBO1M
tC0iv]
t AUXat
TAURST
 AUXa2
L AUXD2
Meritko = 10.0 ms/dilki 0.0 ) 26,0 ' 46,0 ' 66,0 ’ 86.0 ' ’ 12‘0.0 ’ 14‘0‘0 ’ 16;).0 ’ 18&10 ’ 20‘0.0 ’ 22‘0‘0 ’ 24‘0.0 ’ 26’0‘0 ' 28’0.0 ' 306
Operation: ZAP 2
Parametry Hodnota  Jednotka OK/Chyba Minimum  Maximum Jmen.
CasZAP A 01IM 48.475 ms
Odskokt A01M 10.000 ‘ms [ |
Cas ZAP B O01M 48.725 ms
Odskokt BO1M 10.000 ‘ms [ |
Cas ZAP CO1M 48.600 ms
Odskokt CO01M 10.000 ‘ms |

Default template for 'Report & recording’ in TM1800
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Priloha S

Date Page
Megger. Testreport =, 1
Location Tested by Signature Approved by
Breaker ID1: BAKALARKA LETO Test ID: VD4 leto
Breaker ID2: Type of test:
Breaker ID3:
Breaker 1D4: Kapalla
Breaker Notes: n.a Test Notes: n.a
Y-offset = -13 dilku
VETCMDYE 10 VIg
1 TCIR1: 10 Aldiv.
t TCMD1
[tA01M]
tBO1M
tcoim}
t AUXat|
TAUXBE
t AUXa2
Meritko = 10.0 ms/dilka 00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180.0 2000 2200 2400 2600 280.0 300
Operation: VYP 1
Parametry Hodnota Jednotka OK/Chyba Minimum Maximum Jmen.
CasVYP A01M 35.800 ms
Cas VYP BO1M 135.750 ‘ms | | | [ |
CasVYP CO01M 35.775 ms
CasVYPa AUXal 1199.100 ‘ms [ I [ [ |
Rozd. M-a AUXa1 163.300 ms
Cas ZAPb AUXb1 - ms [ [ [ | ]

Default template for 'Report a recording' in TM1800
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Priloha 6

Filename:

Company:
Station:

Circuit:

Model:

KVA:

Voltage
60 KV
60 KV
60 KV

Test_10.test

VD4

I-Limit

300 uA
300 uA
300 uA

Vanguard Instruments Company, Inc.
www.vanguard-instruments.com

Test-Time
5 sec
5 sec
5 sec

PIF
P
P
P

Last-l

003.36uA
005.54uA
006.38uA

Date/Time:  16/07/19 11:16:13
Manufacturer: ABB

S/N:

Operator:

Device Type: VBT

Last-Voltage Comment
60.0KV
60.0KV
60.0KV

Vanguard Universal Software

www.vanguard-instruments.com

Page 1

69


http://www.vanguard-instruments.com
http://www.vanguard-instruments.com

Priloha 7

Date P.
Meggen. Testreport >, o
Location Tested by Signature Approved by
' Breaker ID1: 1220 KV siroka Test ID: |Pole 1
Breaker ID2: Type of test:
Breaker ID3:
Breaker ID4: Kapalla

Breaker Notes: n.a

Test Notes: meranie ZAP1,VYP1: A-L1B-L2
meranie ZAP2,VYP2 : A-L3 B-L2

V_CCMD1: 20 V/div

Y-offset = -6 dilku

[ CoRi 05 A0 | i aile-odobo

1 ccmpi)

tAOIV]

tBO1M|

[t C oM}
Meritko = 10.0 ms/dilki: 660 860 1060 1260 1460 1660 1860 2060 2260 2460 2660 2860 3060 3260 3460 366
Operation: ZAP 1
Parametry Hodnota Jednotka OK/Chyba Minimum Maximum Jmen.
CasZAP AO1M 120.275 ms
Odskokt A01M |7.500 |ms | | | ]
CasZAP BO1M 123.575 ms
Odskokt BO1M |7.700 |ms | [ K [
CasZAP CO01M - ms
Odskokt CO1M [ [ms | [ [

Default template for 'Report a recording’ in TM1800
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Priloha 8

Date Page
Megger. Testreport =, 1
Location Tested by Signature Approved by
'Breaker ID1: 1220 kV siroka Test ID: | Pole 1
Breaker ID2: Type of test:
Breaker ID3:
Breaker ID4: Kapalla
Breaker Notes: n.a Test Notes: meranie ZAP1,VYP1: A-L1B-L2
meranie ZAP2,VYP2 : A-L3 B-L2
Y-offset = -6 dilku
| CCiR1.0.5 A/div] P s
1 ccmpi)
tAOIM]
tBO1M)
tCoim}
Meritko = 10.0 ms/dilki: 660 860 1060 1260 1460 1660 1860 2060 2260 2460 2660 2860 3060 3260 3460 366
Operation: ZAP 2
Parametry Hodnota Jednotka OK/Chyba Minimum Maximum Jmen.
Cas ZAP AOTM 116.225 ms
Odskokt A01M |8.050 [ms | | | ]
CasZAP BO1M 118.975 ms
Odskokt BO1M |7.625 |ms | [ K [
CasZAP CO1M p— ms
Odskokt CO1M [ [ms | 1 [

Default template for 'Report a recording’in TM1800
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Priloha 9

Date P,
Meggen Test report o, o
Location Tested by Signature Approved by
'Breaker ID1: 1220 kV siroka Test ID: |Pole 1
Breaker ID2: Type of test:
Breaker ID3:
Breaker ID4: Kapalla

Breaker Notes: n.a

Test Notes: meranie ZAP1,VYP1: A-L1B-L2
meranie ZAP2,VYP2 : A-L3 B-L2

tBOIM

Y-offset = -6 dilku

Meritko = 10.0 ms/dilka 250 -50 150 350 750 950 1150 1350 1550 1750 1950 2150 2350 2550 275
Operation: VYP 1

Parametry Hodnota Jednotka OK/Chyba Minimum Maximum Jmen.

Cas VYP A01M 33.850 ms

Cas VYP BOIM |33.775 |ms |

Cas VYP CO1M - ms

CasVWYP A |33.850 |ms [

Cas WYP B 33.775 ms

CasWYP C [mn |ms [

Default template for ‘Report a recording’in TM1800
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Priloha 10

Date P.
Meggen Test report o, haos
Location Tested by Signature Approved by
|Breaker ID1: 1220 kV siroka Test ID: |Pole 1
Breaker ID2: Type of test:
Breaker ID3:
Breaker ID4: Kapalla

Breaker Notes: n.a

Test Notes: meranie ZAP1,VYP1: A-L1B-L2
meranie ZAP2,VYP2 : A-L3 B-L2

@
2
=

Y-offset = -6 dilku

-250

Meritko = 10.0 ms/dilk 50 150 350 550 750 950 1150 1350 1550 1750 1950 2150 2350 2550 275
Operation: VYP 2

Parametry Hodnota Jednotka OK/Chyba Minimum Maximum Jmen.

Cas VYP A01M 33.550 ms

Cas VYP BOIM |33.725 |ms |

Cas VYP CO01M - ms

CasVWYP A |33.550 |ms [

CasVYP B 33725 ms

CasWYP C [mmn |ms [
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