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Tézy dizertacnej prace
Na zéklade predlozenej pisomnej prace k dizertaénej skiske bolo stanovené, ze dizertatna praca sa
bude zameriavat’ na riesenie vplyvu pradového razu blokového transformatora pri spinani na paralelné
alebo elektricky blizke transformatory. Vzhl'adom na vysledky rozboru sucasného stavu uvedené v
pisomnej praci k dizertacnej skuske sa v dizertaénej praci predpoklada dosiahnutie nasledovnych
cielov:
e Definovanie a analyza systémovych vplyvov na charakter prechodné¢ho deja spojeného s
uvedenim transformatora do prevadzky s uvazovanim podobnych elektricky blizkych zariadeni.

e Analyza prechodného deja na dlhodobo prevddzkovanom transformétore pri zapinacom
pradovom raze na susednom transformatore a rozbor vplyvu tohto deja na vybrané elektrické
ochrany v ramci danej elektrickej siete.

e Vytvorenie modelu vyvedenia vykonu jadrovej elektrarne v simulaénom programe Matlab-
Simulink.

e Simulacia prechodného deja zapnutia blokového transformatora v elektrickej stanici
zabezpecujucej vyvedenie vykonu jadrovej elektrarne so zameranim na vzajomnt interakciu
medzi transformatormi ,,Sympathetic Inrush®.
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Uvod

V poslednom desatro¢i bolo publikovanych viacero vyskumnych prac zaoberajucich sa problematikou
prechodnych dejov, sposobenych zapnutim transformatorov do elektrickej siete za zjednodusujiceho
predpokladu zanedbania inych transformatorov prepojenych v ramci rovnakej elektrickej siete (kap. 2 —
dizertacnej prace) .

V praxi je vSak privedenie elektrického napdtia na transformator zvycajne vykonavané bud’ paralelne
alebo v sérii s inymi elektricky blizkymi transformatormi, ktoré su uz v stave trvalej prevadzky.
Ned4avnymi pozorovaniami sa zistilo, Ze takéto prvky mozu vyznamne ovplyvnit velkost, ako aj dizku
trvania zapinacicho pradu a preto je dolezity komplexny pohlad na prechodny dej spinania
transformatora z pohl'adu elektricke;j siete ako celku [5, 7].

V elektrickej sieti so znacnou sériovou rezistanciou a teda v pripadoch prenosovych sieti s relativne
dlhymi vedeniami prepdjajicimi jednotlivé uzly siete, mdze uUbytok napitia na systémovych
impedancidch zapri¢ineny zapinacim magnetizacnym pridom transformatora sposobit’ neoc¢akavané
nasytenie transformatorov, ktoré¢ uz boli po dlh§iu dobu prevadzkované v ustalenom stave v ramci
danej siete. V dosledku tohto nasytenia prichadza k produkcii magnetizacnych pradov o znacénej
amplitide v tychto transformatoroch a tak dochadza k javu vzdjomnej interakcie medzi spinanymi a uz
prevadzkovanymi transformatormi.

Tato interakcia vyznamne ovplyviiuje rozsah a trvanie zapinacieho pradu, ¢o moéze sposobit’ problémy
v elektrickej sieti v podobe chybného pdsobenia diferencialnych ochran transformatora, nadpradovych
relé spolu s napatovymi ochranami, kedze tato vzajomna interakcia je spojena s dlhotrvajicimi
docasnymi harmonickymi prepatiami na prenosovej strane a poklesmi napatia na distribucnej strane
prevadzkovanych transformatorov.

Vzajomné posobenie medzi transformatormi nie je bezne uvazované v energetickych stadiach, ktoré sa
zaoberaju tymto druhom prechodnych dejov. Tato dizertacna praca je zamerana najméi na vSeobecny
opis danej problematiky, spolu s opisom vykonanych testov spojenych s vyskytom vzajomnej
interakcie medzi transformatormi ,,Sympathetic Inrush®. V praci prezentovand matematicka analyza
zaoberajica sa vysvetlenim spdsobu generovania ,zapinacieho” pridu v prevadzkovanom
transformatore, ako aj vyznamnym prediZenim dizky trvania prechodného deja pri zapnuti
transformatora v elektrickej blizkosti podobnych zariadeni.

V zéaverenej Casti tejto dizertacnej prace bol vytvoreny simulaény model s cielom analyzovania
ucinku vybranych systémovych faktorov na velkost’ a charakter prechodného deja zapinacieho pradu
pri spinani paralelného resp. sériového transformatora a $tudovaniu vzajomnej interakcie medzi tymito
zariadeniami. Ked’ze pri Studovanom efekte dochadza ku generovaniu neiimerne velkych hodnét
prechodnych pradov, ktoré moézu mat’ negativny vplyv na systém chranenia danych zariadeni v ramci
elektrizadnej sustavy [6, 9]. Cast’ dizertadnej prace je zamerana na blizsie $pecifikovanie sudasnych
sposobov identifikacie spinacieho razu na zéklade dostupnych manualov jednotlivych ochran. V
pripade zabezpecenia spolahlivej funkcie chraniacich systémov spojenych s generovanim zapinacieho
razového pradu resp. neoCakavanym nasytenim transformatora sposobenym vzajomnou interakciou,
tieto pradové razy pri spinani vykonového transformatora vedi k postupnej degradicii izolacnych
materialov a teda prispievaji k znizeniu Zivotnosti transformatora. V zavere prace je z uvedenych
dovodov venovana pozornost taktiez sposobom eliminacie resp. minimalizovania tychto nezelanych
pradovych razov.
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modelovany na druhom modeli casti elektrickej siete, ktory bol navrhnuty na zéklade analyzy
konkrétnych schém a zapojeni blokov jadrovych elektrarni.

V Stvrtej casti dizertacnej prace sme sa zamerali na analyzovanie vplyvu réznych systémovych
parametrov na generovanie ,sympatetického” pradu na susednom transformatore pocas vzniku
vzajomnej interakcie medzi transformatormi, zapri¢inenej spinanim. Predmetom analyzy bola vel'kost’
maximalnej hodnoty zapinacicho pradu, dizka timenia razového pridu, ako jednotlivé zavislosti
vplyvajlice na sledovany efekt. Na zaklade uvedenej Studie boli zhodnotené jednotlivé zavery, ktoré su
uvedené v kap. 5. Stucasné metddy na zamedzenie vzniku zapinacieho razu transformatorov v ramci
jednotlivych chraniacich terminalov su taktiez uvedené v praci, pricom blizSia pozornost’ je venovana
konkrétnym spdsobom eliminacie negativnych vplyvov.

Piata cast’ prezentuje analyzu vyuzitia nového algoritmu detekcie zapinacieho razu, ktory sa eSte len
postupne zavadza do chraniacich terminalov transformatorov. Tento chraniaci algoritmus bol povodne
vyvinuty na zvySenie citlivosti tradi¢nych technik rozpoznania zapinacieho razu spojeného so
saturdciou jadra transformatora a poruchového pradu. Avsak na ziklade vykonanej analyzy v castiach
kap. 6.1.2 - 6.14 dizertacnej prace, resp. v Prilohe C bolo preukazané, ze tento pristup mdze byt
aplikovany aj na detekciu ,,sympatetického* razu spojené¢ho so zapnutim paralelné¢ho transformatora.
V pripade aplikacie uvedenej metody (originalne navrhnutej na detekciu zapinacieho razu) so zamerom
detekcie vzniku ,,sympatetickej interakcie je badatelny prinos z hl'adiska moznosti rychlej detekcie
presytenia na zaklade uvedenej casovej charakteristiky medzi integralnou hodnotou napétia, resp. prudu
v spojeni s takmer okamzitym vyskytom ,,Lissajousovej* zavislosti, na rozdiel od pouzitia tradicného
sposobu detekcie vyssich harmonickych spojenych s postupnym narastom sledovanych veliéin.

Aj vpripade zabezpeCenia spol'ahlivej funkcie chraniacich systémov spojenych s opisanymi
problémami pri generovani zapinacieho razového priadu, resp. neo¢akavanym nasytenim transformatora
sposobenym vzajomnou interakciou, tieto pridové razy pri spinani vykonového transformatora vedu
k postupnej degradacii pouzitych izola¢nych materidlov a teda prispievaju k znizeniu zivotnosti
transformatora. Z tohto dévodu vychadzaji poziadavky na ich eliminovanie, resp. minimalizovanie.

Zavere¢na Cast’ dizertatnej prace sa zameriava na novy pristup minimalizacie zapinacieho priadu v
pripade pouzitia kontrolovaného spinania trojpélového vypinaca, ked’ze tento spdsob je ekonomicky
vel'mi vyhodny s moznost'ou pouzitia aj v elektrickych systémoch bez moznosti nezavislého ovladania
jednotlivych polov vykonového vypinaca. Platnost prezentovanej metody je overena na pripade
nezat'azen¢ho blokového transformatora o menovitom vykone 250 MVA. S poziadavkou stanovenia
vSeobecnosti prezentovaného pristupu minimalizacie zapinacieho pridu je nevyhnutné vykonanie
doplnujtcich simulécii ako aj merani na redlnom modeli. Na analyzovanie navrhnutej metédy na
redukovanie velkosti razovych pridov pri zapnuti vykonového transformatora bolo pouzité 3D
zobrazenie vzoru zapinacicho pradu, ako inovativny sposob efektivneho spdsobu prezentacie
citlivostnej analyzy na velkost’ razového pridu pri zapnuti vykonového transformatora. Jednotlivé
vysledky boli overené pomocou systematickej analyzy modelu casti elektrickej sustavy a simulovanim
zapnutia rozlicnych typov vykonovych transformétorov, ako aj konfiguracii ich zapojeni.

Hlavnou vyhodou uvedenej metédy obmedzenia razovych pradov pri zapnuti transformatora je
schopnost’ realizovania uvedeného mechanizmu bez potreby vykonavania dodatoénych merani, resp.
vypoctov s cielom stanovenia prislusnych hodnét jednotlivych remanentnych magnetickych tokov
transformatora spolu s moznostou pouzitia kompaktného trojfazového vypinaca bez schopnosti
nezavislého ovladania jednotlivych pdlov.
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Zaver

Téma dizertacnej prace, prechodny dej na transformdtore pri zapnuti paralelného alebo elektricky
blizkeho transformatora je relativne nova, z dovodu vyskytu vyluéne pri modernych typoch
transformatorov o velkom vykone, vznikajtcich pri vyrobe novymi technologickymi postupmi pre
podporu minimalnych strat v stave naprazdno. VacSina prac zaoberajucich sa touto problematikou bola
v poslednom desatro&i publikovana najmi vo Velkej Britanii, USA, Cine a v niektorych krajinach
Juznej Ameriky. V stcasnej dobe existuje viacero prac zaoberajicich sa témou prechodnych dejov
sposobenych zapnutim transformatorov do elektrickej siete, za zjednoduSujuceho predpokladu
zanedbania inych transformatorov prepojenych v ramci elektrickej siete na rovnakej napat'ovej hladine.

Avsak podstatny aspekt tohto prechodného deja je, ze za uréitych podmienok prichadza k saturacii
elektricky blizkych transformatorov, ktoré uz boli prevadzkované v ustalenom stave ako stcast
elektrickej siete, pricom v literatire sa tomuto faktu venuje len velmi mald, resp. takmer ziadna
pozornost. Toto zdiel'anie zapinacieho razu transformatorov v prudovej oblasti sa zvykne oznacovat’
ako ,,Sympathetic Inrush®. Hlavym cielom tejto dizertacnej prace je analyzovanie vplyvu tohto
pradového razu vykonového transformatora pri spinani na paralelné, alebo elektricky blizke
transformatory a stanovenie negativnych vplyvov tohto javu na systém chranenia danych zariadeni.

Prva cast dizertacnej prace teoreticky opisuje prechodny dej uvedenia transformatora do
prevadzkového stavu za zjednodusujuceho predpokladu uvazovania samostatného transformatora. Tato
Cast’ sa zameriava najmd na odvodenie zakladnych principov opisujucich generovanie zapinacieho
pradového razu na tomto transformatore, ktoré je nevyhnutné pre nasledné odvodenie velkosti
maximalnej amplitudy narazového pridu a tym polozenie teoretickych zakladov potrebnych pre vyklad
nasledujucich Casti. Zaroven boli uvedené silové ucinky tohto deja spolu s dokladnym opisom moznosti
obmedzenia narazového pradu na zéklade dostupnej literatiry opisanej v kap. 2 dizertaénej prace.

Dalej v druhej &asti je pozornost zamerana na zdiel'anie zapinacieho razu transformétorov v pradovej
oblasti, bezne oznacované ako ,,Sympathetic Inrush”. Tato Cast’ prace z oblasti vz4jomnej interakcie
medzi transformatormi obsahuje komplexny opis tohto deja na zaklade matematickej analyzy,
Ciastocne odpublikovanej roznymi zahraniénymi odbornikmi z tejto oblasti, pricom sa kladie doraz
najmé na analyticko - matematicky opis tohto deja. Na rozdiel od ostatnych publikovanych prac
citovanych v tejto Casti, ktoré sa zvdcSa zameriavaju na pripad dvojice identickych paralelnych
transformatorov, st v tejto praci vSeobecne prezentované rozne pripady paralelné¢ho, ale aj sériového
zapojenia, pricom pre uplnost’ st dolozené realnymi pripadmi vyskytu interakcie ,,Sympathetic Inrush*.
Tieto pripady boli v nedavnej minulosti viackrat spozorované a v poslednej dobe aj zachytené
poruchovymi zaznamami. V niektorych pripadoch tento dej spdsobil znaéné problémy systémov
chranenia blizSie opisanych v tejto Casti prace. Demonstrované zjednodusené analytické rieSenie s
uvazenim linearneho priebehu magnetizacnej charakteristiky pouzitej v predchadzajtcich castiach
prace nie je postacujuce pre potrebu presného opisu prechodného deja spojen¢ho so saturaciou, resp.
hysterézou transformatorov. Z toho dévodu je nevyhnutné vyuzit' simulacné metody, opisané v tretej
Casti, ktorych primarnou tlohou bolo vytvorenie jednotlivych modelov, ktoré boli pouzit¢é na
simulovanie odvodenych teoretickych priebehov prudov a magnetickych tokov v prechodnom stave pri
spinani transformatorov.

V praci boli predstavené dva nezavislé modely, ktoré boli d’alej pouzité na analyzu vplyvu spinania
transformatorov. V prvom modeli je uvazované s idealnym napidtovym zdrojom, resp. neuvazujeme
kolisanie napdtia a teda v skimanom pripade je umoznené zanedbanie zvysku elektrickej siete. Vplyv
jednotlivych faktorov s nezanedbatelnym vplyvom fluktuacie napitia, resp. konfiguracie siete je

1 Prechodny dej na transformatore pri zapnuti elektricky blizkeho
transformatora

V literatire existuje viacero publikacii zameranych na stadiu, ako aj obmedzenie vysokych prudov
spojenych so skratmi v elektrickej blizkosti transformatorov a s tym spojeny prechod skratovych
pridov. Uginkami skratovych pradov sa zaoberaju takmer vietky literatiry venované rozboru
vykonovych transformatorov. Avsak daleko menej sa v literatire venuje pripadom portch
transformatorov vzniknutych elektromagnetickou silou vyvolanou zapinacim pradom spinaného alebo
paralelného transformatora.

V dizertacnej praci je uvedena kapitola zamerana na opis vSeobecného stavu danej problematiky spolu
s opisom vykonanych testov spojenych s vyskytom vzajomnej interakcie medzi transformatormi
»Sympathetic Inrush®. Pricom v ramci autoreferatu dizertanej prace je prezentovana kratka cast’
zaoberajica sa vysvetlenim spdsobu generovania ,zapinacieho“ pradu v prevadzkovanom
transformatore, ako aj vyznamnym prediZenim dizky trvania prechodného deja pri zapnuti
transformatora v elektrickej blizkosti podobnych zariadeni. Podrobna analytickd Studia tohto
prechodného deja je uvedena v dizertaénej praci.

1.1  Pri¢ina vzniku prechodného deja

Pre objasnenie procesu vzajomnej interakcie medzi transformatormi ,,Sympathetic Inrush“ pouzijeme
typicky priklad dvojice paralelnych transformatorov podla obr. 3.4 vytvoreny v praci [2] spolu
s naslednym vykonanim simulacie prechodného deja, ktoré boli navézne na tento model vykonané v
pracach [3] a [4].

Simulované priebehy prudov i;(2) a ix(?) transformatorov T1 a T2 spolu s pradom tvrdej siete iy(z)
napéjajucej dvojicu transformatorov su zobrazené na obr. 1.1, 1.2 a 1.3 Ako je vidiet’, narazovy prad
i>(t) dosiahne maximalnej hodnoty tesne po zapnuti transformatora T2, zatial ¢o narast pradu v
transformatore T1, tzv. ,,Sympathetic Inrush Current”, spdsobeny interakciou medzi T1 a T2 a nim
sposobena prechodna zlozka prudu i;(¢) narasta postupne na maximalnu hodnotu. Na zaver su obidva
prady i;(?) a i>(¢) utlmené na harmonicky priebeh zodpovedajuici ustadlenému stavu.

Priebehy tychto pradov budu podrobnejsie analyzované v nasledujticich podkapitolach.
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Obr. 1.1 Casové zavislost’ zapinacieho pridu i>(2) po pripojeni transformatora T2 podla obr. 3.4 [2]
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Obr. 1.2 Casova zavislost' pridu () transformatora T1 po pripojeni paralelného transformétora T2
»Sympathetic Inrush Current [2]
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Obr. 1.3 Prud tvrdej siete is(?) napajajicej dvojicu transformatorov T1 a T2 podl'a obr. 3.4 [2]

Poznamka: Obr. 1.1 — 1.3 zodpoveda dvojici transformatorov Tl a T2 s menovitymi parametrami 230/15,5 kV,
150 MVA na zdklade modelu prezentovaného v pracach [2] a [3]. Napdjaci prid iy(t) dvojice transformdtorov
sa sklada zo suctu jednotlivych pridov i (t) a ix(1).

Pricinu vzajomnej interakcie medzi transformatormi ,,Sympathetic Inrush, ako prvy opisal Blume L.
F. [8]. Casovli zavislost' pridu podla obr. 1.1 — 1.3 moZno vysvetlit na ziklade obr. 1.4. Pred
zapnutim spinaca S sa transformator T1 nachadza v ustalenom stave napdjany z tvrdej siete cez
prenosové vedenie a je v stave naprazdno.

Zapnutim vykonového vypinaca S a naslednym privedenim harmonického napétia na transformator T2
sposobi generovanie zapinacieho pradového razu medzi tvrdou sietou a transformatorom T2 podla
kap. 2. Tato prechodna zlozka magnetiza¢ného prudu obsahuje jednosmernt zlozku, ktorej velkost’
a polarita zavisi od okamihu pripojenia. Jednosmerna zlozka pradu produkuje jednosmerny napéatovy
pokles na systémovej rezistancii Ry (stiCet rezistancii medzi zdrojom napitia a pripojnicou napajajucou
dvojicu transformatorov), ktory ma polaritu dani jednosmernou zlozkou magnetizacného prudu
transformatora T2.

Napétovy pokles spolu s harmonickym napétim tvrdej siete vytvori zmenu hodnoty napétia, ktora je na
svorkach transformatora T1. Toto napétie nasledne sposobi, ze magnetické pole transformatora T1 sa
zacne vybijat’ formou jednosmernej zlozky pradu i,(?), ktory bude pretekat’ smerom k napatovému
poklesu ato znamena opatnym smerom ako prud i»#) transformatora T2. Tento prad sa postupne

6
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pripade bude generovany razovy prad o velkosti 67A. Obr. 4.6 zobrazuje koreSpondujuce hodnoty
zapinacicho prudu s predchadzajicim obr. 4.5, av§ak v tomto pripade je pouzitd navrhnutd stratégia,
pri¢om vysledkom je, Ze maximalna hodnota zapinacieho pradu v najnepriaznivejSom pripade sa rovna
takmer 3 nasobne mensej hodnote, ako pri pouziti stratégie rychleho spinania.
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Obr. 4.5 Zavislost maximalnej hodnoty zapinacieho prudu od okamihu zapnutia v pripade stratégie
rychleho spinania transformatora Ynyn

Uvedena simula¢na analyza vykonana na vykonovom transformatore 250 MVA preukazuje, ze metoda
simultalneho ovladania sekvencie spinania vykonovych vypina¢ov moze byt pouzitd na minimalizaciu
zapinacich pradov vykonového transformatora. Hlavnou vyhodou je, ze sledovand metoda si
nevyzaduje nezavislé ovladanie jednotlivych pdlov vykonového vypinaca. Tato technika je navrhnuta
s ohl'adom na prenosové a distribucné transformatory, avsak z hl'adiska ekonomickosti a pristupnosti
navrhnutého systému moéze byt pouzita aj v systémoch vysokého napitia.
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Obr. 4.6 Zavislost maximalnej hodnoty zapinacieho prudu od okamihu zapnutia v pripade stratégie
simultalneho ovladania transformatora Ynyn

Pozndamka: Predchadzajiice analyzy uvadzaju, zZe remanentné magnetické toky vo vsetkych troch fazach musia
byt dostupné s cielom obmedzenia velkosti zapinacieho prudu na zdklade eliminovania rozdielovych hodnaot
magnetickych tokov. Tento predpoklad kladie najvyraznejsie obmedzenie na pouzitelnost tejto metody [13, 14].
Opisand metoda v diz. prdci poukazuje na fakt, zZe casova hodnota jednotlivych spinacich cyklov moéze byt
efektivne vyuzita na obmedzenie zapinacieho prudu bez potreby kalkuldacie velkosti remanentnych mag. tokov.
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transformatora. Navyse uvazujeme hlavnt rozptylovl indukénost’ medzi vinutiami nizSieho a vyssicho
napitia a indukénost’ vzduchovej medzery je taktiez uvazena, ked’ze hra vyraznu tlohu v tlmeni pri
prechodnych dejoch na transformatore. Parametre modelu transformatora je mozné stanovit’ na zaklade
Standardnych merani sltiziacich na pozadované tcely.

Tab. 4.1 sumarizuje vysledky simulacii prezentovanych v dizerta¢nej praci obr. 6.21 — 6.31 a obr. 6.17
— 6.19, pricom porovnanim jednotlivych maximalnych hodnét razového pridu v najnepriaznivejSom
Gase zapojenia korespondujiicich k danému  zapojeniu  transformatora. Standardny faktor
k prezentovany v literatirach [19] je mozné pouzit' na analytické urCenie maximalnej hodnoty
zapinacieho prudu trojfazového transformatora. Faktor k je odvodeny semi-empirickymi tivahami
zalozenymi na topoldgii magnetického jadra, ako aj distribticiou pridu medzi jednotlivymi vinutiami
transformatora.

Tab. 4.1: Vplyv konfiguracie zapojenia transformatora na velkost’” maximalneho prechodného prudu
pocas zapnutia

Konfiguracia Maximalny $pi¢kovy Maximalny prid neutralneho K - factor
zapojenia prid (A) [pu] (%) vodi¢a (A)  [pu] (%)

Ynyn 2524 (100%) 1747 (70%) 1
Ynd 2235 (87%) 796 (31%) 1
Yyn 1985 (78%) - - 0,7-0,85
Yd 2036 (80%) - - 2.3
Dyn 2310 (90%) - - 1

Pomer medzi ¢asovymi pikmi maximalnych zapinacich priidov v pripadoch Ynyn a Yyn st v sulade
s hodnotami  opisujicimi rovnaku zavislost na zaklade semi-empirického faktora k uvedenymi v
uvedenej literatire. Rozdiely o velkosti 15%-20% boli pozorované v pripade zapojenia prislusnych
vinuti transformatora do trojuholnika a to ako na primarnej, tak aj sekundarnej strane transformatora.

Pritomnost’ delta zapojenia redukuje amplitidu pridu spojovacieho vedenia medzi transformatorom
anapajacou sietou, ked’ze toto zapojenie umoziuje cirkulaciu jednosmernej zlozky pradu medzi
jednotlivymi vinutiami ateda eliminiciu tretej harmonickej zlozky prudu, ako aj jej néasobkov.
Umoznenie cirkulacie jednosmernej zlozky prudu v ramci transformatora ovplyviuje amplitidu
zapinacieho pridu, pretoze umozinuje obmedzenie, resp. blokovanie generovania nasobkov tretich
harmonickych pradu z pohl'adu vedenia.

Poznamka: Podrobnejsim pozorovanim jednotlivych maximalnych hodnét zapinacich priudov na obr. 6.21- 6.31,
resp. obr. 6.17 — 6.19 uvedenych v dizertacnej praci boli vyvodené viaceré konstatovanie, ktoré sii uvedené
v kap. 6.2.5. dizertacnej prdce.

4.4 Porovnanie navrhnutej metédy so stratégiou rychleho spinania ,,Rapid-
Closing Switching Strategy*
Stratégia rychleho spinania ,,Rapid Closing Switching Strategy®, opisana v tivodnej casti kap. 6.2
dizertacnej prace a navrhnuty mechanizmus redukcie vel'kosti zapinacieho pradu (kap. 6.2.5 diz. prace)
na zaklade pozorovanej stratégie su porovnané na obr. 4.5, resp. obr. 4.6 v pripade transformatora v
zapojeni Ynyn. Na obr. 4.5 je aplikovana stratégia rychleho spinania na pripojenie transformatora za
predpokladu, Ze nie st k dispozicii informacie o hodnotiach remanentnych magnetickych tokov. Prva
faza sa uzatvara v okamihu, ked’ hodnota napétia dosahuje vrcholovej hodnoty (faza — L1) a d’alsie dve
fazy su oneskorené o 5 ms. Za predpokladu, ze hodnota remanetného magnetického toku nie je znama,
posobenie vykonového vypinaca, tlmenie zapinacieho pridu nie je vzdy optimalne a teda v najhorSom
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zvéacsuje rychlostou danou ¢asovou konstantou 7 =R, /L, na hodnotu uréent poklesom napitia na

systémovej impedancii. V rovnakej dobe ako narasta zapinaci prid i»(?) spinaného transformatora,
narasta aj prad i,(¢) paralelného transformatora T1 sposobeny napatovym poklesom na danej pripojnici.

Po nejakej dobe sa velkosti tychto prudov vyrovnaju a vzhl'adom k tomu, ze tieto prady tecu z pohl'adu
pripojnice v opaénych smeroch, sa vzajomne rusia a preto napiat'ovy pokles v tomto ¢ase je rovny nule.
Tieto dva prudy sa potom stavaju v podstate jedinym cirkulujiicim pradom v elektrickej sieti (obr. 1.4),
pricom tento prud te¢ie v slucke tvorenej dvojicou transformatorovych vinuti a nasledne je tento prad
postupne utlmovany na zéklade Casovej konStanty nezavislej od parametrov siete a vedenia, blizsie
opisany v kap. 3.2.1, dizertacnej prace.

R il B *

u,(r) S|£ oo

Obr. 1.4 Zdielanie zapinacieho magnetiza¢ného pradu dvojicou paralelnych transformatorov

Velka hodnota jednosmerného pridu v jednotlivych primarnych transformatorovych vinutiach sposobi
nasytenie magnetické¢ho jadra jednosmernou zlozkou magnetického toku. Vysledok jednosmernej
saturacie je, ze dvojica pradov i;(?) aiy(?) transformatorov T1 a T2 vyrazne prekro¢i nominalne
hodnoty pradov primarnych vinuti, ¢o vyplyva z magnetizacnej charakteristiky feromagnetickych
materidlov. Vzhl'adom k tomu, ze magnetické jadra transformatorov st presytené navzajom opacnymi
hodnotami magnetickych tokov ateda jednosmerné prady i;(?) air(?) kmitaji v opacnom smere
nezavisle od siete, ¢ize su utlmované na zdklade parametrov samotnych transformétorov, Co pri
modernych typoch nizko stratovych magnetickych obvodov vedie k vyraznému (radovému) predizeniu
trvania prechodného deja v porovnani so spinanim samostatného transformatora.

2 Analyza systémovych faktorov vplyvu zapnutia transformatora
na zapinaci prad a vel’kost’ vzajomnej interakcie medzi
transformatormi

Pre analyzovanie G¢inku vybranych systémovych faktorov na velkost a charakter prechodného deja
zapinacieho pradu pri spinani paralelného resp. sériového transformatora a analyze vzajomnej
interakcie medzi tymito zariadeniami sme pouzili modely, blizSie prezentované v dizerta¢nej praci, kap.
4. resp. v Prilohe G a H. Tieto modely boli vytvorené v softvérovom prostredi Matlab a vyuzivaju
trojfazové zapojenie transformatora, ¢o nam umoziuje bliz§ie skimat’ vplyv roznych druhov zapojenia
transformatora ako aj uzemnenia.

2.1  Vychodiskova simulicia vplyvu faktorov zapnutia transformatora

Z dovodu analyzy vplyvu jednotlivych systémovych parametrov na charakter ,,Symphatethic Inrush
Current®, je potrebné zadefinovat’ vychodiskovy stav — referenénti simulaciu na zaklade ktorej mézeme
nasledne vykonat’ priame porovnanie vplyvu zmeny jednotlivych parametrov.
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Na nasledujiicom obr. 2.1 je zobrazeny priebeh okamzitych hodnot pradov:

= Systémovy prud is (napajaci prad, sacet i;+ i2),

= Sympateticky* (interakcny) prud i; transformatora T1 (transformator T1 je prevadzkovany
v ustalenom stave v ¢ase pripojenie transformatora T2),

= Zapinaci razovy prud i, transformatora T2,
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Obr. 2.1 Priebeh okamzitych hodnét pradov i;, i, a iy po€as uvedenia transformatora T2 do

prevadzkového stavu

Jednotlivé prudy zodpovedaju principialnej schéme na obr. 1.4 (vychodiskovy model — referencna
simulacia). Uvedenie transformatora do prevadzkového stavu je vykonané vykonovymi vypinacmi
v pozitivnej sekvencii pri prechode okamzitej hodnoty napétia (magnetického toku) vo faze L1 nulou.
Dalej je dolezité podotknut, Ze v ramei vychodiskovej simulécie neuvazujeme zat'aZenie na terciarnom
vinuti transformatora.

Na zaklade referencnej simulacie zobrazenej na obr. 2.1 je zrejmé, ze k vzajomnej interakcie medzi
dvomi transformatormi T1 a T2 dochéadza v slucke, ¢o mozno pozorovat’ na tom, ze prechodné zlozky
pradov i;(2) a i>(¢) maji opacné polarity.

= Magneticky tok prevadzkového transformatora T1 sa postupne zvécSuje, rovnako ako sa
transformator T1 postupne dostava do oblasti nasytenia magnetizacnym pradom i,(z), na rozdiel
od okamzitého prechodu do stavu nasytenia transformatora T2, ¢o simulacne potvrdzuje
matematicku analyzu v kap. 3.2.1 dizertacnej prace.

=  Magneticky tok prevadzkovaného transformatora T1 a spinan¢ho transformatora T2 dosahuju
vrcholy nasytenia striedavo a navyse ich vrcholy st opacnej polarity, ¢o je spdsobené tym, zZe
po urcitom case tento prud takmer nezéavisle od systémovej impedancie pretekd v slucke medzi
T1 aT2.

= Sucet pradov tychto transformatorov zodpoveda pridu i (?). Jednosmerna zlozka tohto pradu sa
pomerne rychlo utlmi a po jej odzneni je prud iy(z) takmer Uplne symetrickym (eSte v Case
hlbokej saturacie T1 a T2) ana zaklade mnozstva vysSich harmonickych je preukazané, ze
skreslenie tohto prudu na rozdiel od pradov i;(?) a i>(¢) je minimalne.

8

Rovnica (4.6) dokazuje, ze hodnota jednosmernej zlozky magnetického ¢ je periodicka velicina a jej
velkost’ je funkciou Atpow. Velkost' zapinacieho prudu je zavisla od velkosti jednosmernej zlozky
magnetického toku atato hodnota je rozhodujucim faktorom vo vyvoji prechodného deja pri
nasledujicom zapnuti transformatora. Jednosmernd zlozka magnetického toku je redukovana
zmenSenim parametra C, alebo sinusovej hodnoty vo vztahu (4.6), pricom minimdlna hodnota
parametra C(&,At,,,,,B) je vrozsahu 1 - & a teda pre ¢as Atpow plati:

min (

¢0/.v ) - AtPOW = _E 4.9)
[0

Pri¢om pre jednotlivé fazy plati, Sin(a)~Atwp +6+ 7) =0a tak:

_O+y+nm (4.10)

)—)At. =

min ( i ap

P

w

Minimélna hodnota amplitidy jednosmernej magnetickej zlozky @, sa objavuje s konStantnym Atpow
nezavisle od fazového posunu 6, ako je naznacené vo vztahu (4.9). To zodpoveda tmavomodrej
diagonalnej Ciare na obr. 4.1 a identifikuje konzistentni oblast’ minimalnych zapinacich pridov vo
vSetkych troch fazach. Rovnica (4.10) taktieZ oznacuje oblast’, kde hodnota ¢, je nulova. Avsak tato
rovnica predstavuje nelinearny vztah, ktory je zavisly od fazového posuvu ;. Na obr. 4.1 tato oblast’
moéze byt identifikovana v 3D zobrazeni ako ,.dolina“ okolo jednotlivych vrcholov s rozlicnymi
miestami pre kazda fazu.

Zobrazenie vel’kosti zapinacieho pradu ako funkciu ¢asu Atyyp, resp. Aty je mozné ziskat’ teoretickou
upravou magnetického toku. Avsak, funkcia opisujuca vzt'ah medzi pridom a magnetickym tokom je
nelinearna, definovana magnetickou charakteristikou pouzitého zelezného jadra transformétora. Navyse
elektrické a magnetické zavislosti medzi jednotlivymi fazami transformatora komplikuji akékol'vek
d’alSie zjednodusenie bez pouzitia simulacného modelu, ako je blizSie opisané v kap. 3 dizertacnej
prace.

4.3 Vplyv konfiguricie zapojenia transformatora na optimalny ¢as spinania
transformatora

S cielom porovnania pozorovaného spravania maximalnej hodnoty zapinacieho pridu na obr. 4.1 — 4.3
v pripade zapojenia Yyn vinuti transformétora sinymi druhmi jednotlivych konfiguracii vinuti je
pouzity model opisany v kap. 4 dizertacnej prace, vytvoreny v programe Matlab. Pri vytvoreni modelu
transformatora je potrebné reprodukovat’ vlastnosti jednotlivych vykonovych vypinacov pri zapnuti,
ako aj vypnuti s cielom napodobnit’ charakteristické ¢rty prechodnych dejov.

Standardné modely dostupné v ATP/EMTP a PSCAD neumoziiuji zahrnutie zvyskovej, remamentnej
hodnoty magnetickej indukcie po odpojeni transformatora a tym exaktné definovanie prechodného
deja. NavySe modelovanie v ¢ase saturacie je nepresné, ked’ze boli pozorované zna¢né rozdiely medzi
simulaciami a meraniami. Jednotlivé problémy st blizSie definované v literature [19].

Pouzity model transformatora v konkrétnom zapojeni spifia pozadované vlastnosti.  Model
transformatora je zalozeny na topologickom opise jadra transformatora. Kazd4 transforméatorova Cast’ je
modelovana ako nelinearny prvok z hysteréznej cievky. Hysterézny model je nevyhnutny z dévodu
presnej reprezentacie prechodnych dejov, ako aj ur€enia remanetnych magnetickych tokov. Parazitné
kapacity vo vinutiach je potrebné zohl'adnit’ v danom modeli, pretoze maji nezanedbatelny vplyv na
rezidualne magnetické toky [18] a si modelované ako pripojené kapacity k jednotlivym vinutiam
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Tato simuldcia pocas vypnutia transformatora naznaCuje periodickii zavislost remanentného
magnetického toku od okamihu odpojenia transformatora, pricom podobné spravania bolo pozorované
aj v kap. 5.7 dizertacnej prace resp. literatire [6]. Periodicita remanentného, zvySkového magnetického
toku moze byt’ vyjadrena Fourierovym radom, nasledne na to obmedzime tento rdd na hodnotu prvého
Clena a teda mozeme tento vztah opisat’, ako funkciu [13]:

By e (AL ) = E Py e SIDAL, + ¢+ ) 44

pric¢om [ opisuje fazovy posun viny, definovanej remanentnym magneticky tokom a & je pomer medzi
menovitym a remanentnym magnetickym tokom.

Atl;vp At:up
et

Jednosmera
Remanetny mag. tok zloZka (offset)

Magneticky tok jadra

0-20 ms 0-20 ms
A——— "Perspektivny" mag. tok f——

= POW relativ. synchroniza¢ny ¢as (Point on a wave)

Obr. 4.4 Zobrazenie jednotlivych magnetickych tokov pocas spinania transformatora [ 18]

Ked’ze po vypnuti vykonového transformatora predpokladame hodnotu rezidualneho magnetického
toku za konStantnt, ¢asové oneskorenie medzi vypnutim a nasledujiicim zapnutim transformatora nie je
nadalej relevantné. Casovy interval medzi vypnutim, resp. zapnutim mozno povazovat’ za relativny,
periodicky sa opakujtci (nasobky dizky jednej periody), definovany ako:

Atpoy = Atw - Atmp 4.5)
Rovnica (4.2) moze byt na zaklade predchadzajtcich vzt'ahov d’alej analyticky upravena, ako [13]:
o (AL, AL, ) =
= e (Dl T Ay ) =0,y (AL,) =
= o | £ SIN(OAL,, + ALy, +¢, + B) | —sin(AL,, +4,) = 4.6)
sin(@AL,, +¢,)- (& - cos(wAt, + B)—1) +
" Fcos(@AL,, +¢,)- (& SIn(@AL gy + )

= C(&, Aoy, B) Sin(wAlzup + ¢j +7)

pri¢om plati:

CE My, ) =& +1-2E cOS(@ 5, + ) @.7)

o sin(@At,,, + )
CoS(@Aly + ) =&

¥ =tan (4.8)
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2.2 Vplyv paralelného transformatora

Na demonstrovanie vplyvu zapnutia vykonového transformatora je pouzity model A uvedeny v Casti
kap 4.2 resp. v Prilohe G dizertacnej prace. V nasledovnom pripade uvazujeme pripojenie nezavislého
transformatora T2, pricom uvazuje okamih pripojenia do elektrickej siete v ¢ase ked’ plati a = 0, kde
remanentny magneticky tok transformatora je rovny ¢(0) = 0 Wb, ¢o zodpoveda predchadzajicej
simulécie z obr. 2.1.

Vicsina prac zaoberajucich sa danou problematikou zapinacieho razu transformatora pocita s danym
zjednodusenim (zanedbania inych transformétorov), ale ako je demonstrované na nasledujicich
vysledkoch je zrejmé, ze takéto zjednoduSenie je neopodstatnené a ma nezanedbatelny vplyv na
prechodny dej zapnutia transformatora. Zapinaci prad transformatora je charakterizovany ako tplne
jednosmerny, s prudkym narastom jednosmernej zlozky az do maximalnej hodnoty v rdmci jednej pol
periody a naslednym postupnym utlmenim az do hodnoty zodpovedajucej prevadzkovému stavu
transformatora.

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t's

Obr. 2.2 Priebeh okamzitych hodn6t pridu i, pocas uvedenia transformatora T2 do prevadzkového
stavu, pripad zanedbania T1

Velkosti magnetizacného prudu, ako aj rychlost’ tlmenia je vo velkej miere zavisla od uvedenych
faktorov. Tieto faktory boli viackrat prezentované v mnohych publikaciach (napr. [11] - [13]), avSak
tieto Stadie boli vykonané za zjednodusujiceho predpokladu neuvazovania okolitych transformatorov
a to uz ako v sériovom, tak aj v paralelnom zapojeni.

1. Okamzitej hodnote napétia na pripojnici, v ¢ase zapnutia transformatora.

2. Hodnote remanentného, zostatkového magnetického toku feromagnetického jadra
transformatora a jeho polarity v porovnani s hodnotou ustaleného magnetického toku jadra
transformatora v Case zapnutia.

3. Maximalnej hodnote magnetického toku (magnetizand charakteristika) feromagnetického
materialu jadra transformatora.

4. Celkovej systémovej impedancie elektrického obvodu tvrdej siete, z ktorej je napdjany
transformator.

V pripade pritomnosti elektricky blizkeho transformatora dochadza k javu vzdjomnej interakcie tychto
transformatorov ato vo viacésine pripadov spdsobuje vyrazné zmeny v priebehu prechodného deja
zapinacieho pradu. Porovnanim priebehov zobrazenych prudov ir(?) na obr. 2.1 a obr. 2.2 mozno
konStatovat’, Ze zapinaci prad i;(¢) paralelného transformétora T2 pretrvava v elektrickej sieti vyrazne
dlhsi cas, ako v pripade zapnutia rovnakého typu transformatora v ramci samostatnej prevadzky a toto
pozorovanie potvrdzuje vysledky matematickej analyzy uvedenej v kap. 3 dizertacnej prace.




Ing. Pavol Heretik

Pozndamka: Experimentdlne pozorovanie vzdjomnej interakcie medzi transformdtormi ,,Sympathetic Inrush* je
z dévodu moznosti sledovania na najvicsich typoch transformatorov velmi vzdacne. Najnovsie pozorovanie bolo
vykonané z dovodu blizsieho objasnenia tohto deja v elektrickej stanici Fortaleza Substation vodnej elektrarne
Sao Francisco — CHESF v Brazilii [10], pricom niektoré konkrétne pripady vyskytu ,,Sympathetic Inrush* si
blizsie opisané v dizertacnej prdci a to konkrétne v kap. 1.1.

2.3  Zhrnutie analyzy vplyvu systémovych faktorov

V dizertacnej praci vkap. 5.1 — 5.9 sme sa zamerali na analyzu vplyvu réznych systémovych
parametrov na generovanie ,sympatetického” priadu na susednom transformatore pocas vzniku
vzajomnej interakcie medzi transformatormi, zapric¢inenej spinanim. Predmetom analyzy je velkost’
maximalnej hodnoty zapinacieho pradu, dizka tlmenia razového pradu, ako aj jednotlivé zavislosti
vplyvajlce na sledovany efekt. Na zaklade analyzy boli vyvodené nasledovné zavery:

1. Vplyv okamihu zapnutia je rozhodujtci na velkost’ saturdcie jednotlivych transformatorov,
pricom plati, Ze najvdcSia miera pozitivnej saturicie sa prejavi v okamihu zapnutia, ak uhol a =
0.

2. Velkost interakcie je postupne redukovand, imerne k narastajicemu uhlu v intervale medzi 0 a
90 stupniami.

3. Existencia systémove] rezistancie je zakladnou pri¢inou generovania zapinacieho pradu.
Velkost’ tejto rezistancie ovplyviiuje nielen rychlost’ tvorby a tlmenia razového deja, ale aj
velkost saturacie jednotlivych transformatorov.

4. Zatazenie transformatora ma pozitivny vplyv na tlmenie saturacie transformatora, avsak
v pripade nizko stratovych transformatorov s minimalnymi hodnotami rozptylovych rezistancii
a induk¢nosti nie je tento efekt vyrazne badatelny.

5. Existencia paralelného kondenzatora tlmi velkost' razového prudu, priCom vécsia hodnota
kapacity sposobuje, ze je tento efekt zreteInejsi.

6. Rezidualny magneticky tok spinaného nezatazeného transformatora je dolezitym faktorom
ovplyviujicim velkost interakcie. Véacsia hodnota remanentného magnetického toku spdsobuje
vyraznejSie nasytenie transformatorov a zaroven prechod transformatorov do stavu saturicie je
vyrazne urychleny.

7. Mechanizmus zdielania ,,sympatetického razu paralelnych transformatorov je identicky ako
v pripade sériového zapojenia, ale z dovodu vplyvu rezistancie spojovacieho vedenia medzi
transformatormi je amplitida zapinacieho, resp. ,,sympatetického” prudu redukovana
v porovnani s paralelnym zapojenim. Taktiez miera tlmenia je vyrazne urychlend, pricom
paradoxne prechodny dej ,,sympatetického* rdzu prevadzkovaného transformatora pretrvava
vsieti aj po utlmeni pradového razu na spinanom transformatore v pripade nezat'azeného
transforméatora.

8. SpoOsob uzemnenia transformatora je jeden z ovplyviujicich faktorov zapinacieho pradu
trojfazového transformatora, nie vSak rozhodujicim. Velkost' pradovych razov dvojice
paralelnych transformatorov je najcitenejsi v pripade uzemnenej hviezdy. Napriek tomu
zmenou uzemnenia nie je mozné dosiahnut’ vyraznejSich zmien sledovanej hodnoty pradu
v Case zapnutia.

Autoreferat dizertacnej prace

Ucelom daného grafického zobrazenia maximalnych hodnét zapinacich pradov zobrazenych na obr. 4.1
— 4.3 je zvyraznenie zapinacicho prudu v jednotlivych fazach transformatora v zavislosti od réznych
¢asovych hodnét jednotlivych spinani (At,,, a At,y,). Hodnota ¢ = 0 synchronizuje jednotlivé spinacie
udalosti a prislicha okamihu, ked’ napidtie na strane zvlast vysokého napidtia Vgs sledovaného
transformatora prechadza nulovou hodnotou.

V najnepriaznivejSom pripade maximalna hodnota zapinacieho pridu sledovaného transformétora je
takmer 2 kA, ¢o predstavuje niekol’konasobok menovitej hodnoty pridu transformatora. V uvedenych
grafoch na obr. 4.1 — 4.13 st uvedené hodnoty zapinacieho pridu v medziach 20-20 ms, pricom tieto
grafy zobrazuju dva hlavné vrcholy, ktoré su striedavo kladné a zaporné hodnoty a vytvaraji grafické
vzory. (Graficka zavislost’ zobrazuje charakteristiku v zavislosti od absolutnej hodnoty). Tento vzor sa
opakuje v dosledku periodicity jednotlivych priebehov. Prechod z pozitivnych do zapornych hodnét je
postupny a vytvara regiony, kde razovy prid dosahuje minimalne absolitne hodnoty.

Diagonalna linia na obr. 4.1 — 4.3 zobrazena tmavomodrou Ciarou predstavuje konzistentné oblasti vo
vsetkych troch fazach, kde rdzovy prad je vyrazne minimalizovany a to konkrétne na hodnotu nizsiu
ako 3-nasobok menovitého pradu transformatora. Skutocnost, ze tato podmienka je splnend vo
vsetkych troch fazach sucasne, tvori silny predpoklad moznosti redukovania potreby riaden¢ho
spinania — separatneho spinania jednotlivych vykonovych vypinacov.

4.2 Analyza dosiahnutych vysledkov

Nasytenie magnetického jadra transformatora je hlavnou pri¢inou vzniku prechodnej zlozky
zapinacieho prudu v elektrickej sieti. Ako bolo preukazané v kap. 5 dizertacnej prace, uvedenie
transformatora  do  prevadzky v najnepriaznivejSom  okamihu  snajvd¢Sou  hodnotou
remanentného magnetického toku, moze dosiahnut’ maximalnu teoretickt hodnotu dvoj az trojnasobok
menovitého pridu transformatora. V pripade realneho transformatora tento prid moéze dosiahnut’
dokonca velkosti desiatok ndsobkov menovitej hodnoty. [11]

Velkost' magnetického toku v jadre transformatora v okamihu zapnutia je rovna tzv. rezidudlnemu
magnetickému toku transformatora. Integral napdtia, ktoré bude aplikované na transformator v Case
pripojenia mozno nazvat' ,perspektivny" magneticky tok v tom zmysle, Ze rovnaké hodnoty
magnetického toku sa dosiahnu po pripojeni v rovnovaznom stave [ 18], ako je znazornené na obr. 4.4.

,,Perspektivny" magneticky tok méze byt’ vyjadreny ako funkcia casu:
Brersp () = Py -siN(@E +0,) .1

Pricom 1 <j <3 je index prislusnej fazy, 6, je fazovy posun v trojfazovej symetrickej sistave a plati, Ze
0; = [0, -2pi/3, 2pi/3]. Asymetrickd (jednosmernd) zlozka tohto pridu je vytvorena, v pripade ak
rezidualny magneticky tok nie je rovny ,,perspektivnej" hodnote magnetického toku v okamihu
zapnutia a je definovana ako:

P (Dl ML) =6y (AL )= (AL,,) (4.2)

Zanedbanie tlmenia jednosmernej zlozky transformatora je zjednodus$enie, ktoré¢ uvazujeme v ramci
tejto kratkej analytickej analyzy, kde magneticky tok po zapnuti mozno vyjadrit’ ako:

¢j7,,udm = ¢/7 persp (At:ap) + ¢j70/7x (Atw) AL) (4.3)

V tomto Specifickom pripade je dany transformator simulovany spolu s vykonovym vypinacom
s vysokou vypinacou schopnostou v ramci $pecifickej elektrickej siete (vid’ kap. 4 dizertacna praca).
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4.1 — 4.3 v zavislosti od prislusnej fazy transformatora, priCom jednotlivé ¢asové okamihy vyskytu
§pickovych hodnét jednotlivych pradov nie st zohl'adnené.
faza L1

&as zapnutia (s) &as vypnutia (s)
Obr. 4.1 Zavislost’ maximalnej hodnoty zapinacicho pridu transformatora od okamihu vypnutia resp.

zapnutia v zapojeni Yyn transformatora — faza L1
fiza 12

¢as zapnutia (s) &as vypnutia (s)
Obr. 4.2 Zavislost’ maximalnej hodnoty zapinacieho pradu transformatora od okamihu vypnutia resp.

zapnutia v zapojeni Yyn transformatora — faza L2
faza L3

Cas zapnutia (s) &as vypnutia (s)

Obr. 4.3 Zavislost’ maximalnej hodnoty zapinacieho prudu transformatora od okamihu vypnutia resp.
zapnutia v zapojeni Yyn transformatora — faza L3
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3 Navrh metodiky na potlacenie negativnych vplyvov zapinacieho
razu transformatora

Kedze pri prechodnom deji ako je preukdzané v kapitolach kap. 3 a5 dizertatnej prace, pocas
vzajomnej interakcie medzi transformatormi dochadza ku generovaniu neumerne velkého zapinacicho
pradu, ktory je zpohladu rozdielovej ochrany chapany ako rozdielovy (vid’ Priloha D resp. E,
dizertaCnej prace) je nevyhnutné zabranit’ faloSnému posobeniu rozdielovej ochrany, ako aj inych
chraniacich algoritmov pracujtcich na zaklade pridového kritéria.

Sticasne pouzivané chraniace terminaly obsahuju viaceré algoritmy na vcasné identifikovanie poruchy.
Tradi¢né techniky na rozoznanie spinacieho razu v rozdielovej ochrane su zalozené na detekcii vysoke;j
hodnoty druhej, resp. piatej harmonickej zlozky prudu v pripade, ak je transformator v stave saturacie a
nizkej hodnoty tejto veli¢iny v pripade internej poruchy. V pracach [14, 15] je poukézané, ze hodnota
druhej resp. piatej harmonickej v zapinacom prude nizko stratovych transformatorov je podstatne
redukovana. Tento fakt stazuje Cinnost ochran pracujicich na zaklade kritéria sledovania vyssich
harmonickych a vytvara predpoklad vzniku faloSnych popudov tychto ochran. Spol'ahlivé, vcasné
a efektivne identifikovanie rozdielu medzi poruchami chraneného systému a zapinacim razom v Case
uvedenia transformatora do prevadzkového stavu zostava vyzvou pre d’alsi rozvoj ochran.

3.1 Priebeh veli¢in magnetizacnej charakteristiky pri zapnuti paralelného
transformatora
Neocakavana saturacia magnetického jadra pri vystaveni vplyvu ,,sympatetickej* interakcii je pri¢inou
harmonického skreslenia pradu transformatora a tak z fyzikalnej podstaty je zrejmé, ze detekovanie
zmeny uvedenej zavislosti je umoznené v kratSom case, ako v pripade pouzitia klasickej techniky
detekcie obsahu vyssich harmonickych pradu [17]. Tento fakt je obzvlast zaujimavy v oblasti
chranenia vykonovych, blokovych transformatorov. Na zaklade uvedenej asovej charakteristiky medzi
integralnou hodnotou napétia a okamzitou hodnotou pradu je zrejmé, ze bezprostredne po pripojeni
susedného transformatora nastava rapidna zmena v spravani. Na porovnanie moéze sluzit' zobrazenie
rovnakej zavislosti v pripade medzizavitového skratu, obr. 6.11 dizertacnej prace.
Tento fakt je mimoriadne zaujimavy v pripade vzdjomnej interakcie, ked’ze ako je mozné pozorovat’ na
obr. 3.1 sledované hodnoty pradu resp. magnetického toku vyhodnocované klasickymi algoritmami nie
su spojené s okamzitym narastom na rozdiel od zapinacieho prudu. A teda aj v pripade spravneho
nastavenia je vysoko pravdepodobné, ze vysledny povel na blokovanie posobenia ochrany bude
generovany s oneskorenim, o moze viest’ k falosnému vypinaciemu povelu danej ochrany.
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Obr. 3.1 Priebeh okamzitych hodnét ,,sympatetického® pradu a magnetického toku pri zapnuti
paralelného transformatora
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Ako je zobrazené na obr. 3.1 v pripade prevadzkovaného transformatora v ustalenej prevadzke, ktory je
vystaveny vplyvu vzajomnej interakcie pri zapnuti paralelného transformatora, vysledkom je
neocakavané presytenie magnetickym tokom. Obr. 3.2 zobrazuje magnetizaénu charakteristiku, pricom
prvy pohlad je pozorovatelny, odlisny charakter ako v pripade ustalen¢ho stavu, medzizavitového (obr.
6.11, uvedeny v dizertacnej préaci) resp. medzifadzového skratu. Tento poznatok je predpokladatelny,
ked’ze v oboch pripadoch ide o dej, ktory sa z pohladu magnetickej charakteristiky transformatora
odohrava v ,.linearnej* Casti.
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Obr. 3.2 Zavislost’ pomernej hodnoty magnetického toku od pradu pocas vyskytu vzajomnej
interakcie, danej zapnutim paralelného transformatora

V pripade zapinacicho razu, ako aj pri ,,sympatetickom™ raze susedného transformatora ide o jav
spojeny s nasytenim magnetického jadra, dany vznikom aperiodickej zlozky magnetického toku. Na
zaklade uvedenych grafickych zobrazeni je mozné konstatovat, ze jednotlivé priebehy st v podstatnej
miere odlisné. A tak na zaklade algoritmu opisaného v dizertacnej praci, kap. 6.1.5 a pozorovanych
rozdielov je umoznené identifikovanie, presytenia magnetického jadra (zapnutie vs. porucha) ale
navyse aj neocakavany prudovy raz sposobeny zapnutim elektricky blizkeho transformatora.

3.2 Detekcia presytenia magnetického obvodu

Na okamzité identifikovanie prechodu z normélnej prevadzky do stavu saturicie je nevyhnutné
definovanie jednotlivych parametrov urcujtcich konkrétny transformator. Ked’ze tieto parametre st
jedinecné pre dany transformator a ich definovanie je vel'mi Casovo naro¢né, tak tento fakt predstavuje
vyraznu nevyhodu navrhnutej metody. AvSak v poslednej dobe srozvojom modernych druhov
algoritmov neurénovych sieti, bolo umoznené nasadenie tychto technoldgii do viacerych oblasti
riadenia, ako aj do chraniacich systémov. Na zaklade pouzitia tejto technologie je mozné navrhnat
univerzalny postup stanovenia jedine¢ného chranenia pre konkrétny typ transformatora.

Umelé neurénové siete (ANNs) boli navrhnuté so zdmerom aplikovania na algoritmy rozdielovych
ochran s cielom doplnenia logiky a zaru¢enia spravneho pdsobenia ochrany [15]. V dizertacnej praci je
d’alej opisany navrhnuty algoritmus rozdielovej ochrany relé pomocou viacvrstvovej ,,Feed- forward
back propagation” (FFBP) schémy neurénovej siete proti vnitornym poruchdm transformétora
(medzizavitové poruchy resp. skraty), ako aj spinacimi pradmi pomocou detekcie internej poruchy
a vyslaniu povelu na vykonovy vypinac.

Autoreferat dizertacnej prace

Na zéklade vykonanej analyzy prezentovanej v dizertacnej praci kap. 6.1.2 - 6.14, resp. v Prilohe C,
ako aj simuldcii pri uvazovani rozli¢nych parametrov chraneného zariadenia, s uvazovanim rozli¢nych
magnetickych vlastnosti jadier transformatorov je preukazana podstatna podobnost’ medzi sledovanou
magnetizacnou zavislostou v pripade zapnutia, resp. ,,sympatetickej” interakcie. A teda je mozné
konStatovat’, ze algoritmus uvedeni v praci moze byt pouzity aj na detekciu ,,sympatetického* razu
spojeného so zapnutim paralelného transformatora.

Dalej pozorovanim rozdielov jednotlivych magnetizaénych charakteristik v dizertaénej praci, kap. 6.1.2
- 6.1.4, ako aj v prispevku [15] je mozné stanovit’ sekvencie merania zapnuti potrebnych na vykonanie
pri zavadzani danej ochrany a nasledne na to je mozné vyuzit’ hlavni vyhodu neurénovych siete a to
konkrétne schopnosti samostatnej funkcie auto-nastavenia [15, 17]. V pripade aplikacie uvedenej
metody (originalne navrhnutej na detekciu zapinacieho razu [16]) so zamerom detekcie vzniku
.sympatetickej interakcie je badatelny velky prinos z hladiska moznosti okamzitej detekcie
presytenia na zaklade uvedenej Casovej charakteristiky medzi hodnotou integralnej hodnoty napitia
apradu spojenou takmer okamzitym vyskytom ,Lissajousovej” zavislosti, na rozdiel od pouzitia
tradicného sposobu detekcie a pozorovanym postupnym narastom absolutnej hodnoty pradu. (obr. 3.1).

4 Kontrolované spinanie vykonového transformatora

Aj vpripade zabezpeCenia spolahlivej funkcie chraniacich systémov spojenych s opisanymi
problémami pri generovani zapinacieho rdzového prudu, resp. neocakdvanym nasytenim transformatora
sposobenym vzajomnou interakciou, tieto pridové razy pri spinani vykonového transformatora veda
k postupnej degradacii pouzitych izolacnych materialov a teda z tohto dovodu vychadzaji poziadavky
na ich eliminovanie resp. minimalizovanie.

Tato dizertatna praca sa Specificky zameriava na efekt vzajomnej interakcie a generovanie
neocakavaného prudového razu na prevadzkovanom transformatore spdsobené zapnutim elektricky
blizkeho transformatora. Avsak, v pripade snahy -eliminovania zapinacicho razu vykonového
transformatora ide o identicky ciel’, ked’ze v pripade zamedzenia vzniku zapinacieho rdzu neumoznime
vznik vzajomnej interakcie medzi transformatormi, resp. generovaniu zdiel'aného prechodného pradu
na paralelnom prevadzkovanom transformatore. Z uvedené¢ho dovodu je kap. 6.2 v ramci dizertacnej
prace zamerana na pripad pripajania samostatného transformatora do elektrickej siete.

Nasledujuca kapitola sa konkrétne zameriava na novy pristup minimalizacie zapinaciecho pradu
v pripade pouzitia kontrolovaného spinania trojpolového vypinaca, ked’ze tento spdsob je ekonomicky
vel'mi vyhodny, s moznostou pouzitia aj v elektrickych systémoch bez moznosti nezavislého ovladania
jednotlivych polov vykonového vypinaca.

4.1  Simulicia vplyvu ¢asovych okamihov spinania na vel’kost’ prechodného deja

Jednotlivé casové priebehy okamzitych hodnét zapinacich pridov v ramci vsetkych troch faz
transformatora st zaznamenavané pocas simulacie blizSie popisanej v dizertacnej praci, kap. 6.1.
Nasledne na to st extrahované prislusné maximalne hodnoty z kazdého stiboru, predstavujuceho jeden
$pecificky okamih pripojenia resp. odpojenia. Na zaklade odévodneny uvedenych v dizertanej praci a
na zéklade zvolenej diferencie Ims je nevyhnutné vykonanie celkom 400 (20x20) moznych
kombinacii, opisujucich ¢asové okamihy pripojenia resp. odpojenia transformatora.

Pradové $picky sa objavuji v roznych ¢asoch a maji kladné alebo zaporné hodnoty. Absolutne hodnoty
tychto pridov sa potom vynesu do prislusného grafu, ako funkcia ¢asov predstavujucich odpojenie
Atyyp, Tesp. pripojenie At,,, transformatora. Jednotlivé spinacie charakteristiky su znazornené na obr.
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