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Abstrakt

Bakalairska prace se zabyva problematikou jevi vznikajicich vlivem priichodu
proudu v elektrickych pristrojich se zamérenim na elektrodynamické sily. Tyto sily
vznikaji interakci magnetickych poli a jejich vliv se vyznamné projevi u zkratd,
jelikoZ rostou s druhou mocninou protékajiciho proudu. Elektrodynamické sily
jsou problematické zejména v kontaktnim styku, kde plisobi odpudivou silou proti
sile pritlacné. Navrh elektrického pristroje musi tyto sily zohlediiovat, tedy pristroj
na né musi byt patfi¢né dimenzovany. Zvoleny pristroj - odpojovac, je zakreslen do
3D programu SolidWorks a na jeho proudovodnych c¢astech jsou vypocitany
elektrodynamické sily pfi priichodu zkratového proudu. Je vyhotovena celkova
bilance plisobicich sil. Odpojovac byl podroben zkousce vydrZznym proudem, tim
byla otestovana jeho konstrukce viic¢i elektrodynamickym silam.

Abstract

The bachelor's thesis deals with phenomena caused by electrical current passing
through electrical apparatuses current path. The main focus is on electrodynamic
forces. These forces are created by the interaction of magnetic fields and
significantly takes effect in case of short circuits because they rise with square of
current. Electrodynamic forces are problematic especially in contacts, where it
causes a repulsive force working against the contact force. A proposal of electrical
apparatus must take into account these forces and must be sufficiently
dimensioned. Selected apparatus - disconnector, is redrawn into 3D program
SolidWorks. Electrodynamic forces on individual parts of current carrying path
were calculated for short circuit current. Total balance of forces is created. The
disconnector has been tested for a withstand current to verify an endurance
against electrodynamic forces.
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1 UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva elektrickymi pristroji a konkrétnimi jevy, které
nastavaji pfi jejich provozu.

Elektricky pristroj je zatrizeni, které plisobi v elektrickém obvodu a podili se
na jeho ovladani nebo fizeni. MliZe spojit nebo rozpojit obvodu bez proudu, zapnout
nebo vypnout obvod, zabraiiovat neZadoucim tc¢inkiim poruchového stavu a dalsi.
Nejrozsitenéjsi jsou spinaci pristroje, mezi které patfi vypinac¢, odpojovac, odpinac,
stykag, jistic¢, chranic, pojistka, bleskojistka a dalsi.

Elektricky proud v pristrojich vyvolava rtizné jevy, na které musi byt pristroj
spravné dimenzovany a konstruk¢né navrzeny, musi mit dostatecnou elektrickou a
mechanickou pevnost. Mezi nejpodstatnéjsi patii vyboje (elektricky oblouk), tepelné
a silové ucinky proudu. Z hlediska priichodu proudu nas zajima konkrétni
proudovodnd draha pristroje a jeji kritické misto v oblasti kontaktdi, kde tyto jevy
maji zvlasté nepriznivé ucinky.

Prace je zamérena na silové neboli elektrodynamické ucinky proudu a jejich
analyzu na proudovodné draze zvoleného pristroje - vn odpojovace. Z hlediska
prichodu jmenovitého proudu pfi normalnim provozu jsou tyto ucinky
zanedbatelné, avSak se vyrazné projevi u poruchovych stavii, predevsim zkratd.
Tyto sily jsou vyvolany magnetickych polem vodice, kterym prochazi proud. V praci
jsou odvozeny analytické rovnice pro vypocet elektrodynamickych sil pro zakladni
geometrické tvary casti proudovodné drahy a vneposledni radé také pro sily
v uzinach kontaktniho styku, neboli Holmovy sily.

Analyza elektrodynamickych sil spociva ve vyhotoveni celkové silové bilance.
KaZdy tsek proudovodné drahy totiZ miiZe piisobit silou jiného sméru. U odpojovace
klademe dliraz zejména na kritické kontaktni styky, ve kterych se snaZime
dosdhnout co nejvétsi pritlacné sily, ale zaroven zohlednili mechanické piisobeni,
které mliZe mit vliv na zkraceni Zivotnosti pristroje. Tuto silu lze ovlivnit typem
kontaktniho styku, pouZitou technologii pii vyrobé nebo pravé uzplisobenim
proudovodné drahy tak, aby na tento styk plsobila priznivé. JelikoZ funkce
odpojovace je viditelné odpojeni elektrického obvodu, ve vétsiné pripadi bude
kritickym mistem pohyblivé rameno odpojovace. Cilem této prace je teoreticky
vypocet sil pisobicich pravé v tomto kritickém kontaktnim styku s praktickym
ovérenim pomoci zkousSky vydrznym proudem.



2 UCINKY PROUDU V ELEKTRICKYCH
PRISTROJICH

2.1 Vyboje (elektricky oblouk)

UZ pfi sepnuti (vypnuti) pristroje nam nastava velmi casty a neZzadouci jev -
elektricky oblouk. Je to elektricky vyboj vionizovaném prostiedi a jeho
mechanismus musime narusit vhodnym zasahem neboli zhaSet. Elektricky oblouk
ma minimalni hodnoty proudu a napéti na kontaktech pro jeho vznik. Popisuji je tzv.
mezni kiivky oblouku.
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Obr. 1 - Mezni kiivky vzniku oblouku [6]

Jev vznikajici pfi spinani pristroje nazyvame zapinaci oblouk, pfi vypinani
mluvime o vypinacim oblouku. Pfi zapinani se kontakty pribliZuji, s tim se zvétSuje
intenzita pole mezi kontakty, elektrony se urychluji a je vyvolana ionizace atomi. Pti
vodivém spojeni pak oblouk zanikne. Divodem vzniku mtiZou byt nerovnosti na
povrchu kontakti. Problematické je zejména odraZeni kontaktd, které ma negativni
vliv. Timto jevem jsou kontakty poskozovany, mlZe dojit aZ k trvalému svareni.

U vypinani se zmenSuje sila kontaktni pruziny, ktera je pritlacovana na
kontakty v zapnutém stavu. Tato sila, ktera deformovala plasticky material v oblasti
styku kontaktdi, zplisobi mensi nerovnost na povrchu, kvili které vzriista kontaktni
odpor a zvétSuje se ohfiivani kontaktnich miistki. Tim se zmenSi energie pro
uvolnéni elektronu a pri rozpojeni jsou elektrickym polem vytrhovany elektrony,
které zapfricini vznik oblouku.

Mezi charakteristické znaky oblouku patii velky prochazejici proud,
intenzivni vyzarovani svétla, maly ubytek napéti, velka proudova hustota a vysoka
teplota. Délime ho na oblouk stejnosmérny a stiidavy [1, 6].



2.2 Tepelné acinky

Zdrojem tepla v elektrickych pristrojich je proud prochazejici vodici. Pri jeho
prichodu tsekem vodice s odporem v ¢asovém okamZiku vzniknou v tomto tseku
ztraty Ri%dt, které nazyvame Jouleovy. Cast vzniklého teplota se odvadi pies povrch
vodicCe do okolniho prostredi, druha ¢ast se spotiebuje na zvySeni jeho teploty T o
prirtistek otepleni 49. Tento stav popisuje nasledujici rovnice.

R i2dt = ayA A9dt + cVdo (1)

kde Ri2dt je Jouleovo teplo neboli piikon, ayA A9dt predstavuje teplo, které
se béhem Casového okamziku dt preda do okoli, cVdV je teplo spotfebované k
zvySeni teploty télesa o prirtistek 49.

A je povrch vodice, av soucinitel prestupu tepla, 49 otepleni povrchu proti
okoli, c je mérné objemové teplo, V objem zvoleného useku vodice.

Vodi¢, jakoZto proudovodnou cast pristroje, musime patricné dimenzovat,
aby snesla dlouhodobé piisobeni jmenovitého proudu, ale také proudii vétsich nez
jmenovitych, vyskytujicich se u poruchovych stavli. Normou jsou dany dovolené
trvalé teploty izolantli (¢lenéné do sedmi tepelnych trid) i kovovych ¢asti. Provoz
pristroje musi byt bezpe¢ny a spolehlivy, nesmi proto prekrocit urc¢itou mezni
hodnotu otepleni, danou zvolenym izolantem [4, 6].

2.2.1 Ustalené otepleni

Nastava v dobé, kdy dojde k nejvyssimu otepleni povrchu A9max pii priichodu
jmenovitého proudu pristroje. DosaZenim tohoto otepleni se téleso dostava do
tepelné rovnovahy, kdy se veSkeré teplo generované vodiCem predava do okoli.
Resenim rovnice (1) dostaneme vztah popisujici priibéh nardistu teploty vodice.

t
9 =9,(1—e7) (2)
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Obr. 2 - Priibéh oteplovaci charakteristiky [6]



Obrazek popisuje oteplovaci charakteristiku konkrétniho bodu na
proudovodné draze. Vidime, Ze ma krivka oteplovani exponencialni charakter.
Casovéa konstanta 7 je te¢nou vedenou potatkem oteplovaci kiivky. Reprezentuje
dobu, za kterou by vodi¢ dosahl hodnoty 9m, kdyby vSechno teplo bylo spotfebované
jen na jeho ohrev.

clV
T= 2o A (3)
kde A je povrch vodice, av je soucinitel prestupu tepla, ¢ je mérné objemové

teplo, V je objem zvoleného useku vodice.

Pokud v tomto pripadé zohlednime elektrodynamické sily, pfi jmenovitém
chodu pristroje maji zanedbatelnou velikost. Projevi se u zkratu, ktery souvisi s
kratkodobym oteplenim [4] [6].

2.2.2 Kratkodobé otepleni

Pti zkratech prochazi proudovodnou drahou zkratovy proud po dobu t. Pokud doba
trvani zkratu bude men$i nez pétina hodnoty oteplovaci Casova konstanty 7,
miiZeme Fict, Ze vSechno uvolnéné teplo bude akumulovano ve vodici. Nasledujici
vztah nam popiSe kratkodobé otepleni télesa vychazejici z hodnoty zkratového
proudu, doby jeho plisobeni a vlastnostech vodice. Predpokladdme konstantni
prirez.
2
49, = %tk (4)

kde AV« je hledané kratkodobé otepleni, ix je hodnota zkratového proudu
prochazejici obvodem po dobu tx.

Hodnota kratkodobého otepleni nas zajima zejména v kritickych mistech
proudovodné drahy. Je to zpravidla misto s uZsim prirezem a vysokou proudovou
hustotou. Timto mistem elektrického pristroje byvaji z hlediska tepelného plisobeni
kontakty. Dochazi k zhuSténi a deformaci proudu do stykovych ploSek. Vysledkem je
generovani velkého mnoZzstvi tepla ve velmi kratkém a uzkém tseku proudovodné
drahy [1, 6].



3 ELEKTRODYNAMICKE UCINKY PROUDU

Elektromagnetické (silové) pilisobeni je vyvolano interakci magnetickych poli vodict
pod proudem. Proudovodné (Casti jsou tak namahany mechanickymi silami. V
oblastech elektrotechniky maji tyto sily Siroké vyuziti napftiklad v elektrickych
motorech a méfici technice. V takovych pripadech ménime energii elektrickou na
mechanickou, ktera je v daném pouziti uZitetna. Pokud se ale zabyvame
problematikou ptlisobeni elektrodynamickych sil v elektrickych pristrojich, jsou tyto
sily prevazné nezadouci.

3.1 Vznik elektrodynamickych sil

Pric¢ina vzniku téchto sil je interakce magnetickych poli. Ve vzajemné blizkosti se
miiZe vyskytovat vice vodicli, kterymi protékd proud, hovofime pak o jejich
interakci. Podle vzajemnych poloh vodicli a sméru proudu miiZzeme sily odlisit na
pritazlivé a odpudivé. Pfi normalnim provozu urcitého zarizeni byva velikost
elektrodynamickych sil zanedbatelnd. Co se tyce poruchovych stavlii (zkratl),
dosahuji obrovskych hodnot, jelikoZ rostou s druhou mocninou proudu. MiiZou
zplsobit aZ zniceni pristroje. Konstrukce musi byt spravné navrZena, aby
elektrodynamickym silam odolala bez poSkozeni.

Velikost elektrodynamickych sil je dana také typem prochazejictho proudu. U
stejnosmérného proudu je elektrodynamicka sila ustadlena a méni se jen pri
pirechodném déji. V praxi se potkdme zejména s piisobenim proudu stiidavého.

—
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Obr. 3 - Casovy priibéh sily zptisobeny ustalenym stiidavym proudem [5]

Sila vyvolana stfidavym proudem pfi porovnani se stejnosmérnym, ma
dvojnasobnou amplitudu a kmita s dvojnasobnym kmitoc¢tem zdroje. U stridavého
proudu se pfi zapinani mliZe vyskytnout i stejnosmérna slozka proudu, zvysujici
amplitudu v prvni pllviné. Tato nezddouci hodnota proudu miiZe byt navysena i
dal$imi nepriznivymi podminkami, specifickymi pro stridavy obvod.



Vzajemnym plisobenim magnetickych poli vznikaji elektrodynamické sily pfi
téchto okolnostech.
1. interakce vice proudovodnych drah
interakce jedné zaktivené proudovodné drahy
proudovodna draha vyskytujici se v blizkosti feromagnetického rozhrani
deformace proudovodné drahy vlivem zmény priirezu
zména indukcnosti obvodu vyvolana ¢innosti pristroje

o Ut W

zména prifezu v kontaktnim styku [1, 6]

3.2 Silové pisobeni na proudovodné draze

Budeme se vénovat vypoltiim elektrodynamickych sil na konkrétnim tvaru
proudovodné drahy pristroje. Se znalosti téchto vztahii pak miiZeme analyzovat
zkoumany odpojovac.

3.2.1 Sily mezi nékolika proudovodnymi drahami

Zaméfime se na nejcastéjsi piipad dvou rovnobéznych vodicl. Ty na sebe pilisobi
diky priichodu proudu magnetickym polem. Bude-li prochazet proud obéma vodici
stejnym smérem, budou se pritahovat. Pfi opatném sméru proudu se budou
vzajemné odpuzovat. Abychom mohli urcit velikost sily plisobici na usek vodice,
musime si vodi¢e nahradit vldkny nekone¢né tenkymi a dlouhymi. MliZeme fict, Ze
na element dl jednoho vlakna pod proudem, které leZi v magnetickém poli indukce B
vytvarené druhym vladknem, plisobi sila F.

Obr. 4 - Sila piisobici mezi proudovymi vlakny [1]

V naSem pripadé zkoumame silu F, vytvofenou nekone¢nym budicim
vlaknem /1 s proudem i, ktera plisobi na element dlz s proudem iz. Smér vektoru B:
ur¢ime pomoci pravidla pravé ruky.

kde F je plisobici sila, dI: je element délky vodice, B: je vektor magnetické indukce.



Vime, Ze magneticka indukce vznika diky pohybujicimu se ndaboji. Biotliv-
Savartliv zdkon ndm umoZiiuje popsat velikost magnetické indukce v libovolném
bodé, na ktery plisobi magnetické pole elementu dl vodi¢e pod proudem. Pokud
bereme v potaz situaci na Obr. 4 a predpoklad, Ze je vodi¢ nekonectné dlouhy, vztah
se upravi do nasledujici podoby.

B, =

kde r je polohovy vektor smérujici od proudového elementu do mista urceni

B uoilf“’dl1 Xr

-0

indukce, uo je permeabilita vakua.

Vektor indukce B ma smér dany vektorovym soucinem dl; X r. Jeho velikost
vypocitame jako dl; r sin 5, kde uhel f je mezi zminénymi vektory. Ur¢ime velikost
indukce ve skalarni formé.

Holy € sinp
1 41 r2

Pomoci Obr. 4 miiZeme diky goniometrickym vztahim vyjadrit hodnotu r,

dl, (7)

— 00

délku I1 a elementu dL

a
r= sinf (8)
[, = acotgp (9)

kde a je vzdalenost mezi rovnobéZnymi vodici.
Tyto vztahy dosadime do vzorce (7). Po reSeni integralu a matematické
upravé dostaneme nasledujici rovnici.

Hol
By = 5 —(cos B, — cos fy) (10)

V pripadé nekonecné dlouhého vodice se element diz bude pohybovat z —oo
do +oo a uhel f ménit od 0° do 180°. Za uhel p: tedy dosadime 0° a g2 = 180°.
Vysledek zavorky bude hodnota 2.

Nyni vypocitanou magnetickou indukci pouZijeme pro vypocet plisobici sily
mezi vodici. Vratime se do vztahu (5), kam dosadime vzorec pro vypocet indukce.

Dostaneme konec¢ny vzorec piisobici sily na délce vodice Iz s proudem iz. Tato
sila je vyvolana nekonecné dlouhym vodicem Iz s proudem iz. Za permeabilitu vakua
dosazujeme tabulkovou hodnotu py = 47 - 10~7H-m.

!
F=2- 10-7521'21'1 (11)

Tento vzorec je zalozeny na predpokladech nekonecné tenkého a dlouhého
vodice. S takovou situaci se v praxi nikdy nesetkame, proto pomoci vy$e uvedenych



vztahli odvodime vzorec pro redlnou délku vodice. Kone¢na délka vodict a jejich
realny prifrez méni plisobici magnetické pole a vyslednou silu.

iy

2
| B,
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Obr. 5 - Sila mezi stejné dlouhymi, konecnymi vlakny [1]

1

Vychazime ze vztahu (10), ktery nam vyjadruje velikost indukce v libovolném
bodé ve vzdalenosti a od vldkna. V naSem ptipadé dle Obr. 5 plisobi vldkno s
proudem iz na bod A, ktery lezi na vlaknu konec¢né délky /:. Indukci B v libovolném
bodé A generovanou vlaknem s proudem iz vypocitame:

Holz
BA = %(COS BZ — COs ﬁl) (12)

Z Obr. 5 pomoci goniometrickych vztahli vyjadiime hodnoty cos f8; a cos f3,.

cosf3, = hox
SN ey (19)

—X
cosfy =——
va? + x?

Po dosazeni do vztahu (12) zname konkrétni hodnotu indukce a miZeme

(14)

dosadit do rovnice (5) pro vyjadieni celkové plisobici sily. Naslednou integraci a
vytknutim délky /7 dostaneme nasledujici tvar.

l a\?2 a
F1:2-10‘751i1i2 j(—) +1-—— (15)

L L

Pri porovnani se vztahem (11) vidime rozdil v ¢lenu hranaté zavorky. Ten
nazveme opravnym Ccinitelem a znacime jej kda. Je to Cinitel uspordadani vodict
konec¢né délky. Jeho zména miZe nastat napiiklad u nesoumérného usporadani
dvou nestejnych vlaken [1, 4, 9].



3.2.2 Sily v zakrivené proudovodné draze

3.2.2.1 Pravouhly zahyb

Priichodem proudu vytvaiime magnetické pole, které pti zakriveni drahy zptlisobuje
plisobeni na ni samotnou. U vypoctli musime drahu rozdélit na ptimé tiseky kone¢né
délky a mezi nimi sily pocitat. Nejjednodussi pripad zakriveni je pravouhly zahyb,
tzn. uhel oo = 90°.

Obr. 6 - Pravotihly zahyb, priibéh sil [1]

Budeme zkoumat plisobeni sil na vodorovnou ¢ast ramene o délce I
Vychazime ze vztahu (10) pro vypoclet magnetické indukce. U tohoto pfipadu se
nam rovnice obméni o hodnotu x, reprezentujici vzdalenost libovolného elementu dx
od ramene délky h. Rovnice bude nasledujici.

Ho

B, = ﬂ; (cos B, — cos 1) (16)

Obrazek pojmeme tak, Ze silu vyvola proudova draha jiného sméru, avsak je z

hlediska priichodu proudu poiad ta stejna. Vyjadiime hodnoty uhll cos 8; a cos 3.

cosfB; =0 (17)

h
R

Dosadime magnetickou indukci véetné vyjadrenych thli do vzorce (5) pro
vypocet sily.

(18)



-2 11 h
Ly dx (19)
A ). x\/h2 + x2

VyteSime integral, dosadime meze a dostaneme celkovou silu pisobici na
rameno o délce [ [1].

I(h +VhZ +717)
r(h +\/W)

F,=1-107"7i%In (20)

3.2.2.2  Priibézny zahyb
Tento pripad znadzortiuje usporadani dvou vodicl, jejichZ osy se protinaji pod

ur¢itym uhlem, jehoZz velikost je dana jejich usporadanim. Pfi vypoctu
elektrodynamickych sil zohlediiujeme smér proudu. V pripadé nasledujiciho

obrazku jde o vodi¢ s jednim smérem proudu, uhel jejich os a se bude snazit

\: -
L “_
[

\
\

rozevrit.

Obr. 7 - Pribézny zahyb [4]
Pro prehlednost si zavedeme nasledujici parametry, vychazejici z obrazku:

b:\/h2+lz+2hlcosa+lcosa+h (21)
c:\/h2+n2+2hncosa+hcosa+n (22)
d= +h2+n2+2hncosa+ncosa+h (23)

Velikost sily udava nasledujici vztah [4].
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i ld lc
F=1-10"7 — (ln—— cos a ln—) (24)
sin a nb na

3.2.2.3  Dvojity pravouhly zahyb

—Di

- =T —e-x

Obr. 8 - Sila piisobici na spodni Gsek dvojitého pravothlého zihybu [1]

Tento pripad nazyvame U-smycka. Vychazime z predpokladu, Ze hodnota
vzdalenosti [>>2r. Pak miiZeme piiklad feSit podobné, jako situaci s jednim
pravouhlym zdhybem. Musime avSak brat v potaz plisobeni dalSiho svislého ramene.
Délky obou ramen jsou totoZné. Celkova sila tedy bude dvojnasobnd oproti ptisobeni
od jednoho ramene [1].

I(h +VhZ +712)

F=2-10"7i%? In
r(h+ VT 1)

(25)
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3.2.2.4 Nesymetricky dvojity pravouhly zahyb

a

|

| .

3 ‘__.i <
F
1 1 im >
f
| — 1T
ty
i

L]

vy

Od symetrického zahybu se vyznacuje odliSnou délkou dvou rovnobéZnych svislych
ramen, pusobicich na spodni tUsek (dno) pravouhlé U-smycky, tedy h, # h,.
Plisobisté vysledné sily F: nyni nebude na stfedu vodorovné ¢asti, ale presune se
smérem k delSimu rameni. Tato sila bude dana souctem sil vyvolanych obéma
zahyby.

definice ohybového momentu, ktery nam predstavuje silové pilisobeni od obou
ramen. Sestavime rovnici ohybového momentu, vychazime z Obr. 9.

Felyy = Fialiy + Fio(l — L) = My + Fiply — M, (26)
Vyslednou silu F: ur¢ime jako soucet sil od jednotlivych zahybi.
Fr=F,; +F; (27)

Dosadime do vztahu (26) a miizeme vyjadrit vzdalenost Im.

_M1+Flzlt_M2

= 28
m Fiy + F, (28)

Nyni miiZeme vypocitat silu Fi, popripadé Fz Kkteré jsou vyvolané
vodorovnym usekem a rovnobéznymi rameny svislé orientace [2, 7].
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2 2 2 L+ 12+ (=

l h,—h h 2hy, le 1
F1,z=1-107i2'1—\/(h—t> +1—J( Zl 1) +1+\/(1—2) +1-1+n al'z (2)

1.2 t t o+ |12 4 hy,?

:

(29)

3.2.2.5 Nesymetricka U-smycka s privody

- P17 .
r Pa -
— =1 3 —
- a |
) __L ____;L_%"J
L V5|

Obr. 10 - Zobrazeni sil a vzdalenosti pro nesymetrickou U-smyc¢Ku s piivody [2]

Toto usporadani se objevuje u pristroji s kontakty mistkového uspoiadani,
napftiklad stykace. U vn pristrojli se tento typ smycky vyskytuje u odpojovacl a
odpinacd.

Jde o usporadani U-smycky, kdy nam plisobeni sil vyvolaji mimo svislych
ramen i privody. Z Obr. 10 vidime, Ze neni totoZna délka svislych ramen hi, hz a
zarovell neni stejnd i délka privodl p: a pz. V tomto pripadé privody vyvolaji
pritazlivou silu Fi, plisobici opacné, neZ odpudiva sila Ft, vyvolana svislymi rameny.
Tyto sily maji spole¢né plisobisté na vodorovném dnu U-smycky. Pro pritazlivé sily
bude platit nasledujici vztah.

L\’ ’ +1)
Fi1,=1-10772|1— (_f> +1-— (&) +1+ (P1.2 t> +1
hi2 hy» hy,

Pro vypocet sily Ft, vyvolané svislymi rameny, vyuZijeme vztahli uvedenych v

(30)

predchozim pripadé nesymetrického dvojitého pravouhlého zahybu, viz. Obr. 9.
Pii znalosti pritaZlivych a odpudivych sil vyvolanych od pfivodii a ramen
miiZeme urcit celkovou plisobici silu Fu.

Fy=Fpn+FEp—F (31)
Pokud by Slo o symetrickou U-smycku s privody, tzn. délky ramen i délky

piivodl byly totoZné, obé sily by mély plisobisté ve stejném bodé uprostied spodni
vodorovné casti smycky o délce I [2, 4].
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3.2.3 Sily vyvolané zménou priiezu vodice (sily v
kontaktech)

MiZeme si prlichod proudu ve valcovém priifezu predstavit jako velky pocet
rovnobéznych elementarnich proudovych vlaken. Dle Flemingova pravidla levé ruky
vime, Ze pokud prsty ukazuji smér proudu, odtaZeny palec bude ukazovat smér sily,
kterou plisobi magnetické pole na vodic. Tato sila nebude mit axialni sloZky, tzn. Ze
neplisobi ve sméru osy vodice. Bude-li se ménit priifez vodice, proudova vldkna
budou zakfivena. V tomto pripadé bude mit vysledna sila jak radialni, tak axialni
slozku.

Obr. 11 - Sily v misté zmény prifezu vodice [5]

Téahly prechod z jednoho priiméru na druhy miiZeme nahradit vétSim poctem
kuZelovitych vodi¢t. Proto vysledna sila, vznikajici zménou prifezu vodice zavisi
pouze na pocatecni a kone¢né hodnoté poloméru pii¢cného priirezu vodice.
Vyslednou silu tedy vyjadiime pomoci priifezu poc¢atecniho a kone¢ného.

F=i? ln% 1077 (32)
dy

Nejpodstatnéjsi z hlediska elektrodynamickych sil bude zména priiezu v
misté kontaktniho styku. Priichod proudu mezi kontakty probiha v mikroskopickych
ploskach a ne celou plochou. Tyto ploSky nazyvame proudovymi uZinami a jsou
dany nahodné, pri kazdém sepnuti obvodu se jejich vyskyt méni. Charakteristicka je
velikd proudova hustota a tepelné namahani, tim padem riist stykového odporu.
Rozhodujici vlastnost je tvrdost materialu.

V oblasti kontaktli pilisobi pritlacna sila Fp od okamZiku dosednuti kontaktd,
ktera ma zasadni vliv na kvalitu kontaktniho styku. Dalsi je sila odpudiva Fu ptisobici
proti sméru sily Fp. V pripadé Fu>F, dojde k odskoku kontaktli zac¢ne plisobit
elektricky oblouk, ktery kontakty natavi a pfi dosedu miiZe dojit k jejich svareni.
MiiZe také dojit k vytrZzeni materialu kontaktu a zkraceni Zivotnosti pfistroje.

14



Obr. 12 - Sily v proudové uziné [4]

Jak vidime z obrazku, proud prochazi zakrivenymi proudnicemi, kde z
diivodu interakci jejich magnetickych poli vznika sila piisobici na kontakt. Vznikaji
pritazlivé sily F, jejichZ slozka Fu plisobi proti kontaktnimu pritlaku Fp. Pro vypocet
odpudivych sil idealizujeme velikost proudové Gziny do tvaru kruhu o priiméru d.

1 = 2 n',:'
= o
= — =z L m——— - — el -

Obr. 13 - Idealizovana proudova tiZina v kontaktnim styku [4]

a= |2l (33)
mH
kde d je priimér idealizované stykové plosky, H je tvrdost materialu kontaktu,
Frje kontaktni pritlacna sila.
Hodnota D vychazi z Obr. 13. U obdélnikového priifezu se nahrazuji
rozméry jednotlivych stran polokouli, priimér se stanovi z nasledujiciho vztahu.

D=+ ab (34)
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Minimalni hodnotu Fk stanovujeme s dostatecnou rezervou tak, aby nedoslo
ke svareni ani méknuti materialu v kontaktu. Pomoci indukce vybuzené zakiivenou
proudovou drahou pod uritym uhlem stanovime celkovou odpudivou silu v
kontaktu. Je nutné zminit idealizaci kulové stykové plochy a priiméru d. Hodnota tak
nebude absolutné presna.

D
Fu=1-107%In— (35)
Odpudivé sily zavisi na druhé mocniné proudu. Pri zkratu tedy dosahuji
velkych hodnot a po jejich vypoctu miiZeme diky navrhu dostatecné pritlacné sily
kontaktli eliminovat odskoky [4, 5, 7].

3.3 Shrnuti ptisobeni elektrodynamickych sil

Elektrodynamické sily pilisobi v pristrojich spiSe neptiznivé, pristroj se pri vyssich
hodnotéch sil mechanicky poskozuje. Jejich existence avsak miiZe piisobit i piiznivé,
vyuziti nachazime napftiklad u zhaSecich komor.

3.3.1 Zadouci u¢inky

Vyskyt elektrodynamickych sil miiZeme s vyhodou vyuZit pro vtahovani
elektrického oblouku do zhaseci komory, typicky se vyskytujici u jisti¢i, odpinac,
vypinacl a stykacl. Ve zhasSeci komoie u pristrojii nizkého i vysokého napéti se
pouzivaji tenké feromagnetické desky se Stérbinami, které umozni rychlej$i zanik
elektrického oblouku. Pfi vzajemném plisobeni oblouku a feromagnetickych desek
vznika sila, zplisobujici pohyb oblouku.

Obr. 14 - ZhasSeci komora pro odpinac od firmy SCHRACK [11]

Dal8i Zadouci uCinky nalezneme u individudlnich feSeni. V nékterych
piipadech uzplisobime pristroj konstrukéné tak, abychom sily v nékterém useku
zvétsili. Pozitivni ucinky elektromagnetického ptlisobeni se vyskytuji zejména u
elektrickych tocivych strojii, kde vzajemné magnetické piisobeni statoru a rotoru
zplisobuje tocivy pohyb. Dalsi uplatnéni elektrodynamickych sil je u meéricich
pristroji, napt. ampérmetry, voltmetry, wattmetry [5].
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3.3.2 Nezadouci ucinky

Plisobeni elektrodynamickych sil musime zohlednit uZ pti konstruovani pristroje.
Zejména kvili témto sildm nemiiZzeme libovolné volit proudovodnou drahu, musime
ji prizplisobit. Ovéreni se provadi numericky, tyto sily nemiiZzeme fyzicky zmérit.
Dale z hlediska piisobeni sil klademe naroky na kvalitni materidl proudovodné
drahy a kontaktl. Obecné miiZeme fFict, Ze se elektrodynamické sily snaZzi
deformovat jednak vodice, tak izolatory, jimiZ jsou tyto vodi¢e oddéleny od
uzemnénych casti pristroje.

NeZadouci ucinky nastavaji zejména u zkratl. Pokud si vS§imneme vztahti pro
vSechny uvedené tvary proudovodné drahy, zavisi na druhé mocniné proudu.
V pripadé, Ze obvodem bude protékat dynamicky zkratovy proud, jehoZ hodnota
miiZe byt pfi zapnuti stfidavého obvodu nepfiznivé navySena aZ na nékolikanasobek
jmenovité hodnoty zkratového proudu, elektrodynamické sily mlZou mit
destruktivni u¢inky. Hodnotu zkratového dynamického proudu musime brat v potaz
pri dimenzovani pristroje.

Pro jednoduchost vezmeme v potaz sily mezi rovnobéznymi vodic¢i. Na
velikosti elektrodynamickych sil ma vliv jejich vzajemna vzdalenost a délka. Cim
budou bliZ sobé&, tim budou sily vétsi. S mensi vzdalenosti mezi vodici se také vice
projevi magneticka indukce. Proto musime dbat na dodrZeni dostatecné vzdalenosti.

Kritickym mistem je kontaktni styk. Vlivem elektrodynamickych sil je
generovana odpudiva sila v kontaktu, ptlisobici proti sile pritlacné. Pisobeni
odpudivé sily mlZe zpilisobovat odskoky, které kontakty mechanicky poskozuji a
snizuji jejich Zivotnost. Zavisi jednak na hodnoté prochazejiciho proudu, ale také na
zvolené idealizované ploSce, kterou zahrnujeme z divodu, Ze pfi kontaktnim styku
proud prochazi UzZinami svysokou proudovou hustotou. Diky idealizacim a
nahodnému poctu proudovych uzin vS8ak musime brat v potaz mirnou odchylku od
vypocitanych hodnot.

Obr. 15 - Mechanické poskozeni kontakti [12]
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4 ANALYZA KONKRETNIHO PRISTROJE

Nasledujici ¢ast obsahuje obecné informace o pouziti, konstrukci a funkci
odpojovate. Déle je analyzovan odpojovaé noZového typu firmy Skoda EJF, USP0O/10,
jmenovité hodnoty jsou 10 kV, 400 A a vydrzny proud 11 kA/1 s. Uplatnéni tohoto
pristroje bylo v zhorSenych podnebnich podminkach, konkrétné v mrazech desitky
stupiili pod nulou, na Sibifi v Rusku. Rok vyroby odhadem 1960.

4.1 VN Odpojovac

Odpojovac patfi mezi spinaci pristroje, které se pouZivaji zejména pro bezpecnou
praci na elektrickém vedeni, kde se provadi oprava nebo revize. Zkratka vn neboli
"vysokonapétovy" znac¢i pracovni napétovou hladinu (1kV aZ 52kV). Jeho
Rozpojuje obvody s maximalné zbytkovymi proudy, tzn. s velice malymi proudy
blizko stavu bez zatiZeni. Byva zatrazen v sérii s vykonovym vypinacem, ktery vypina
provozni i zkratové proudy, nicméné jeho konstrukce nezajisti naprosto bezpetnou
praci na obvodu. Odpojovac zajiStuje, aby se napéti ze Zivé ¢asti vedeni nepreneslo
na €ast, na niz pracuji osoby.

Od ostatnich spinacich pristroji se odliSuje tim, Ze nemda zhaSeci komoru.
Odpojova¢ musi byt schopny v sepnutém stavu prenaSet jmenovité proudy,
pretiZeni i zkraty.

Jeho konstrukce musi byt navrzena tak, aby dle normy odolala tepelnému
plisobeni pfi trvalém zatiZeni jmenovitym proudem, déle p¥i kratkodobém pretiZeni
i pfi poruse do doby vypnuti obvodu vykonovym prvkem. Zejména u zkrati pak
musi odolat také elektrodynamickym silam. Jejich vlivem nesmi byt zménéna
funké¢ni poloha pfi sepnutém i vypnutém stavu. Odpojovac nesmi byt mechanicky
poskozen a nesmi dojit k oddaleni ani svareni kontaktd.

Proudovodné ¢asti byvaji ¢asto zhotoveny z médi a jsou upevnény pomoci
podpérnych izolatori. Odpojovace jsou v provedeni pro vnitini montdz (typicky do
12kV) a venkovni (rozvodny, vn, vvn a zvn). Ovladany jsou ru¢né nebo motoricky.

Odpojovate mohou byt provedeny jako pripojnicové nebo vyvodové.
Vyvodové neboli uzemiiovaci obsahuji uzemiiovaci nliZz a zajiStuji jeSté vyssi
bezpecnost [1].

4.1.1 Rozdéleni podle mechanismu

Rozdélime si odpojovace do tif nejvyznamnéjSich a v obvodech nejpouzivanéjSich
skupin dle typu mechanismu.

18



NoZovy - Odpojovac obsahuje pevny a pohyblivy nozovy kontakt, oba jsou
umistény na podpérnych izolatorech. Pomoci mechanismu ho uvedeme do sepnuté
polohy, kdy "nliZ" jakoZto proudovodna ¢ast je spojena s koncovym kontaktem. Ve
vypnuté poloze je od kontaktu viditelné vzdaleny. NoZovy odpojovac je konstrukéné
jednoduchy, nicméné mizZe snadno dojit k urazu elektrickym proudem pii dotyku
kovové casti. Je to pripad analyzovaného odpojovace v této bakalarské praci.

Obr. 16 - Nozovy typ odpojovace [13]

Rota¢ni - Jedna se o odpojovac s odpojovaci drahou v horizontalni roving, je
tvofen dvéma otofnymi podpérnymi keramickymi izolatory. Ramena proudové
drahy lezi na izolatorech a sepnuti nebo rozepnuti probiha rota¢cnim pohybem
ramen. Tato konstrukce je hojné vyuzivana v rozvodnach vn a vvn.

i .

= e in

Obr. 17 - Rota¢ni typ odpojovace [13]

Pantograficky - Vyskytuje se v rozvodnach vvn. Je umistén ve vertikalni rovinég,
dosahneme tak uspory plochy v rozvodné. Odpojoval tohoto typu obsahuje
podpérny izolator, niizkovy mechanismus a oto¢ny izolator. Pii zvedani nebo
sniZovani ntiZkového mechanismu dojde k sepnuti nebo rozpojeni proudové drahy.
Byva ovladan motorovym pohonem umisténym ve spodni ¢asti.
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Obr. 18 - Pantograficky typ odpojovace [13]

4.2 3D model odpojovace v programu SolidWorks

Jak jiz bylo zminéno, pro teoretickou a praktickou analyzu elektrodynamickych sil
byl zvolen odpojova¢ od firmy Skoda EJF. Nasledujici obrazky zachycuji zkoumany
odpojovac prekresleny dle redlnych rozmért do programu SolidWorks. Tento model
poslouzi pro odkazani na jednotlivé tuseky proudovodné drahy pri vypoctu
elektrodynamickych sil.

Obr. 19 - Pfedni pohled v sepnutém stavu
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Z Obr. 19 vidime proudovodné casti, které jsou zvyraznény zlatou barvou a
jsou provedeny postribfenou médi, dale c¢asti nevodivé. Na pravé strané se
vyskytuje privod, ktery je zajiStén pomoci Sroubu. Dale je proudovodna draha
zaktivena a prechazi v kontakt s,noZem“ odpojovace, ktery vede proud na stranu
vyvodu. Dale proud prochazi pres stejné zakriveni, které se vyskytuji na strané
privodu. Konstrukéné jsou totiZ obé krajové ¢asti odpojovace navrzeny stejné. Na
strané vyvodu je zakonceni ,noZe“ spojeno s nevodivym praporcem. Na podstavci
z kvalitni oceli jsou umistény tfi podpérné izolatory, které slouzi k elektrickému
oddéleni (odizolovani) konstruk¢nich c¢asti. Na prostiednim izolatoru se nachazi
mechanismus pristroje, pomoci kterého miiZeme ,niz“ presouvat ze sepnutého do
vypnutého stavu a naopak.

Obr. 20 - Horni zadni pohled v sepnutém stavu

Na vySe uvedeném obrazku vidime pohled z druhé strany. Celkova délka
podstavce pristroje je 78,5 cm se Sitkou 24,7 cm.

V dalSich c¢astech prace bude tento pfistroj podrobné analyzovan, budou
pocitany elektrodynamické sily v jednotlivych usecich odpojovace. Dale bude
proméren prechodovy odpor pristroje a jeho funk¢nost a schopnost odolat
elektrodynamickym silam bude ovérena zkouSkou vydrznym proudem.

4.3 Vypocet elektrodynamickych sil na odpojovaci

Tato cast slouZi ke stanoveni konkrétnich pribliZznych hodnot sil piisobicich na
proudovodnych ¢astech pristroje pri zkratu. Jako vychozi hodnotu proudu, na ktery
je odpojova¢ dimenzovany, bereme 2,5 nasobek vydrZného proudu ze Stitku
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pristroje, tedy I = 27,5 kA, coZ odpovida narazovému dynamickému zkratovému
proudu (vrcholova hodnota proudu prvni pilviny).

Zkoumany odpojovac jiz neni dlouhou dobu v provozu a slouzi pouze pro
laboratorni ukazky. Pri vypoctu sil bude pouzito zjednoduSeni nékterych ¢asti, coz
bude tvorit drobné odchylky vysledkii od reality, dale je také nutné podotknout, Ze
béhem vypoctu jsou nékteré dosazované hodnoty voleny z danych intervald tak,
abychom se co nejvice priblizili realité, nicméné je nutné mit na paméti, Ze volba
hodnot miiZe byt zatiZena chybou a tedy pfi redlném provozu mohou sily pilisobit
vice ¢i méné.

4.3.1 Rovnobézny usek

Mezi rovnobéZnymi vodic¢i vznika odpudiva sila, jelikoZ proud prochazi v dil¢ich
¢astech opatnym smérem. Pomoci této sily dosahneme lepSiho pritlaku v
kontaktnim styku s noZem, kterému mimo jiné prispiva i nevodivy ohebny material
nachazejici se mezi rovnobéznymi useky. V tomto useku je vyuziti
elektrodynamickych sil pozitivni.

Pii stanoveni celkové plsobici sily vychazime zgeometrie proudovodné
drahy. VyuZijeme rovnici (15), kde zohlediiujeme realnou délku vodice. Soucasti
rovnice je Cinitel usporadani vodic¢ti konecné délky k4, predstavuji ho vztahy
v hranaté zavorce. Zmérené rozméry na odpojovaci: vzdalenost mezi vodic¢i a = 2,4
cm, hodnota I = 2 cm predstavuje délku vodice namahaného silou. Vzhledem k
tomu, Ze pocitame silu mezi vodici na jedné paralelni vétvi, priCemz druha vétev ma
stejnou konstrukci a tim padem predpokladame i odpor, do vzorce dosadime
polovi¢ni hodnotu narazového dynamického zkratového proudu, tedy i = 13,75 KA.

a
2,40

1 2 aaaas

2,00

lx

Obr. 21 - RovnobéZny tisek proudovodné drahy
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l a\?
Fr:2-10‘7zli2 (—) +1-——

g 1o 002 (275-10%Y (0'024)2+1 D02 _ 3500 N
T 0,024 2 002 7

(36)

4.3.2 Pravouhlé zahyby

Tato cast proudovodné drahy se nachazi mezi dvéma kontaktnimi styky.
Predpokladame idealni pravouhly zahyb, tzn. thel a = 90°. Vypocet provedeme ve
tiech pravouhlych zdhybech a budeme vyhazet z namérenych rozmérd. Vychazime z
nasledujiciho vztahu pro sumarni silu piisobici na celé rameno o délce L.

I(h +VhZ +717)
r(h +\/hz—+lz)

Pri méreni vzdalenosti h, I, r, vychazejicich z Obr. 6, respektujeme smér

F,=1-107"7i%In (37)

proudu. V tomto pripadé (strana privodu) je smér dan od nytovaného spoje na
proudovodné draze nahoru. Pro prvni zdhyb uvaZujeme: h = 1,25 cm, I = 2,2 cm,
r = 0,09 cm. Nasledné dosadime do vztahu pro vypocet piisobici sily na rameni L
Jednd se o paralelni tisek proudovodné drahy, tedy i = 13,75 KA.

= 2r
h
Obr. 22 - Prvni pripad pravoiihlého zahybu
27,5-10%\> 0,022+ (0,0125 +/0,01252 + 0,00092)
Fy=1-1077" (—) ‘In = 52,64 N
2 0,0009 - (0,0125 ++/0,01252 + 0,0222)

(38)
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Geometrie druhého zahybu: h=2,2 cm, I = 2,5 cm, r = 0,09 cm.

2,50

2:20

Obr. 23 - Druhy pripad pravothlého zahybu

= 58,53 N

27,5 103>2 0,025 - (0,022 ++/0,0222 +0,0009)
—— L] ln
2

F12:1-10‘7-<

0,0009 - (0,022 +.,/0,0222 + 0,0252)

(39)
Zmérené hodnoty tietiho zahybu: h=2,5cm, /= 11,2 cm, r=0,2 cm.
2r

4

Obr. 24 - Treti pripad pravotihlého zahybu h

= 56,70 N

275 103>2 0,112 (0,025 +./0,025% + 0,0022)
——————————— L] n

Fs=1-1077"
=107 (2

0,002 - (0,025 +,/0,0252 + 0,1122)
(40)
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4.3.3 Nesymetricky ohyb

Tento zahyb prevraci drahu do opatného sméru, ve kterém je prevraceny usek
rovnobé’ny s tisekem ptred zahybem. Re$eni by bylo moZné nékolika zpfisoby.
Vybrané reSeni spociva v prolozeni tohoto ohybu dvéma pravouhlymi zahyby.
Teoreticka hodnota bude tedy mirné odliSna od realné hodnoty vzhledem
k prijatému zjednoduSeni. VyuZijeme vztahu pro resSeni plisobeni sil v pravoihlém
zahybu.

I(h+VhZ +717)
r(h + \/W)

ok e
1 |
h: l:
ry
i >

Obr. 25 - Nesymetricky ohyb nahrazeny dvéma pravothlymi

F=1-10"7i?In

(41)

Do rovnice (41) dosazujeme tyto vzdalenosti: h1=2,4 cm, l1=3,4 cm, r1 = 0,2
cm. Pro vypocet sily tohoto ohybu uvaZujeme priichod proudu jednou paralelni
vétvi, jeho hodnota bude polovi¢ni, i = 13,75 KA.

Flu1=1-1077" ( = 47,69 N

275. 103>2 0,034 (0,024 +/0,0242 + 0,0022)
*In
2 0,002 (0,024 +/0,0242 + 0,0342)
(42)

Pro druhy zdhyb pocitdme piisobeni sily po draze priichodu proudu, kde ze
zahybu proud tece dal pres niiz. Geometrie: hz=3,4 cm, I>=4,1 cm, r2 = 0,2 cm.

275. 103>2 0,041 (0,034 +/0,0342 + 0,0022)
*In
2 0,002 (0,034 +/0,0342 + 0,0412)
(43)

=52,41N

Fap=1-1077" (
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4.3.4 Zahyb pod thlem

Tento zahyb je na pristroji proveden z diivodu dodrZeni dostatecné vzdalenosti
konce noZe na strané privodu s proudovodnou drahou pfi vypnuté poloze
odpojovace. Nemél by zapricinit nepfiznivé plisobeni sil na ostatni ¢asti pristroje. U
vypoctu vychazime z premérené hodnoty uhlu vychazejictho z Obr. 7 a = 60° a z
dal$ich rozmért: a=0,45cm, h=2,3cm, [ =2,25cm, n = 0,1 cm. Dalei= 27,5 kA.

Obr. 26 - Zahyb pod tihlem

b= h2+12+2hlcosa+lcosa+h
b =/0,0232 + 0,02252 + 2 - 0,023 - 0,0225 - cos(60°) + 0,0225 - cos(60°) + 0,023
b=0,0737 m (44)

c=+h2+n2+2hncosa+hcosa+n
¢ = /0,023Z + 0,001 + 2 - 0,023 - 0,001 - cos(60°) + 0,023 - cos(60°) + 0,001
¢=0,0360 m (45)

d= +h?+n2+2hncosa+ncosa+h
d = /0,023Z + 0,0012 + 2 - 0,023 - 0,001 - cos(60°) + 0,001 - cos(60°) + 0,023
d=0,0470 m (46)

i2 ld lc
F,=1-1077 (ln——cosa ln—)
na

sina nb
1. (2751107 (1 0,0225 - 0,0470 0.1 0,0225-0,0360)
2= sin(e09)  \"0,001-0,0737  <°S(60) I 0 0045
F,=593N (47)
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4.3.5 Kontaktni styk

Pro stanoveni odpudivé sily plisobici v kontaktnim styku vyuZijeme vztah (35), kde
neznamé hodnoty jsou: primér idealizované stykové plosky d a primér stykové
plochy D, vychazejici z geometrie daného styku.

Pro stanoveni priméru idealizované stykové plosky d potiebujeme
pritlacnou silu v kontaktu. Vztahy pro vypocet se odviji od tyku kontaktniho styku,
v naSem pripadé vyuZzijeme vztahy pro vypocet pritlacné sily ve Sroubu a hodnotu
pritlacné sily nytovaného spoje.

4.3.5.1 Kontaktni styk 1 - Sroub na privodu (vyvodu)

—

Obr. 27 - Sroub na piivodu
Jednd se o prvni kontaktni styk odpojovace zhlediska priichodu proudu.

Konstruk¢né je reSen stejné na privodu i vyvodu pristroje, predpokladame tedy
stejnou odpudivou silu v kontaktu. Pro stanoveni této sily potirebujeme zjistit
pritlatnou silu ve Sroubu. Redlnou pfritlacnou silu je obtiZné vycislit, zavisi na
spousta okolnostech a podminkach. Teoretickou hodnotu lze stanovit pri zohlednéni
dovoleného namahani materialu Sroubu g4 = 30 MPa. Nejprve ur¢ime primér jadra
pouzitého Sroubu M16, kde hodnota s je stoupani Sroubu. Vychazime ze zdroje [2].

di=d-1299s5s=16-1299"1,5 = 14,05 mm (48)

Stanovime teoretickou pritlacnou silu ve Sroubu M16.
m d? 7+ 0,014052

Fire = —70a =——— 30" 10° = 4651,19 N (49)

Pii provozu se tato sila vlivem otlaCeni ploch zmensi o 30 - 50 %. Jako
realnou hodnotu pritlatné sily budeme tedy uvaZovat pribliZné polovinu, tedy
Fr1=2326 N.
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Dale vypocitame idealizovanou stykovou plosku d, hodnota H predstavuje
tabulkovou hodnotu tvrdosti elektrovodné médi, volime z rozsahu 350-700 MPa
podle zdroje [2]. Pro vS§echny vypocty kontaktniho styku volime H = 550 MPa.

4 Fy 4-2326
d, = — = 2,320 (50)
1 \/nH \/ﬂ-550-106 mm

Stanovime hodnotu Di, ktera predstavuje priimér celé stykové plochy a
vychazi ze zmérenych rozméri Sirky a délky: a = 3,6 cm, b = 3,4 cm. Musime odecist
kruhovou plochu priiméru jadra Sroubu dj= 14,05 mm. Dosazeni v jednotce cm.

dj2 1,4052 (51)
D, = (ab—nI): (36:34—m- 2 ) = 3,269 cm

Nyni dosadime do vzorce pro odpudivou silu v kontaktu. Hodnota proudu i
piredstavuje 2,5 nasobek vydrzného proudu ze Stitku pristroje i = 27,5 KA.
3,269 - 1072

D
— 1. —7i2 Iyt — 1. -7. . 32l o—
F,,=1-10"7i2In===1-10"7- (27,5 10%) In 10

= 200,07 N
dy

(52)

4.3.5.2 Kontaktni styk 2 - nytovany spoj

Obr. 28 - Nytovany spoj
Nytovany spoj je obzvlast problematicky pro stanoveni pritlacné sily, jelikoZ souvisi

s pouZitou technologii a informacemi o zpiisobu nytovani, které vzhledem ke stari
pristroje nebylo moZné dohledat. Pro ziskani teoretické hodnoty postupujeme jako v
piipadé Sroubového spoje, oviem s premérenim priiméru jadra nytu di» = 0,9 cm.
Pritla¢ny tlak zajiStuji ¢tyfi nyty o stejném priméru.

T d? 70,0092
jn 0y = 4"T

Frpe =4 +30-10° = 7634,07 N (53)
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Hodnotu pritlacné sily ovlivni otlaceni ploch materialu a vliv tepelné roztaznosti.
Poklesne zhruba o polovinu. V tom ptipadé Frz = 3817 N.

4 F 43817
d, = \/ 2= \/ = 2,973 mm (54)

mH  m-550-10°
Stanovime hodnotu Dz, vychdzi z rozmérli kontaktniho styku. V tomto
pripadé jsou rozméry $irky a délky stejné, a = b = D2 = 3,8 cm. Odecteme plochu ¢tyr
jader nyti o priiméru djn» = 0,9 cm.

d?
D, = J(ab—ﬂ f) =J(36-36-1-09%)=3227cm (55

Dale vypocitdme odpudivou silu pti priichodu zkratového proudu.
3,227+ 1072

D
—1.10-7i21n 22 —1.10-7 . . 103)2 - -
Fuz =1-107%%In 7= = 1-1077- (27,5~ 10)" - In 7oma—=5=3

= 180,33 N
dy

(56)

4.3.5.3 Kontaktni styk 3 - kontaktni Sroub

Obr. 29 - Kontaktni Sroub
Pro stanoveni pritlacné sily postupujeme jako v pripadé kontaktniho styku ¢. 1, jde o

spoj pomoci Sroubu M12. Vypocteme prlimér jadra Sroubu obdobné jako v
predchozim pripadé.
di=d-1299s=12-1299-1,5 = 10,05 mm (57)

Dale vycislime teoretickou hodnotu pritla¢né sily.

md? T+ 0,010052
Fyse = T’ad =———30: 106 = 2379,82 N (58)

P redlném provozu pocitdme se silou polovicni, tedy Fks = 1190 N. Priimér
idealizované stykové ploSky v tomto pripadé:
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4 Fps 4-1190
d. = — = 1,660 (59)
3 \/nH \/ﬂ-550-106 mm

Stanovime primeér stykové plochy pro rozméry a = 3,2 cm, b = 2,85. Musime
odecist kruhovou plochu, kterou zaujima Sroub o prliméru jadra d; = 10,05 mm.
Dosazeni v jednotce cm.

j d? j 1,0052 (60)
D3 = (ab—nz): (32-285—m- 2 ) = 2,886 cm
Vypocitame celkovou odpudivou silu v kontaktu, u kterého uvazZujeme proud
i=13,75 kA z divodu rovhomérného rozdéleni na dvé paralelni vétve.
<27,5 : 103>2 |, 28861072
2 1,660 1073
(61)

i2 D
Fis=1-107=In-—>=1-10"7"

= 53,99 N
2 ' d,

4.3.5.4 Kontaktni styk 4 - tfeci kontakt noZe na strané privodu

Obr. 30 - Treci kontakt noZe na strané privodu

V tomto piipadé byla pritlacna sila mérena pomoci digitalniho siloméru, kdy byl v
misté kontaktniho styku s noZem uchycen ocelovy drat. Dale byl tahem siloméru
kontakt namahan v opa¢ném sméru plisobeni pritlacné sily a pti oddaleni kontaktii
byla na siloméru odectena hodnota pritlacné kontaktni sily Fks = 410 N. Tuto silu
vyvozuje ve stavu bez zatiZeni pouze ohebny nevodivy materidl, viditelny na
obrazku, a také mechanismus pfi spinani pristroje, pomoci kterého nlz vyvozuje
tlak na obé paralelni proudovodné drahy. Zahyb piisobi na niiZ z obou stran stejnou
silou. N{iZ na strané piivodu je tedy namahan silou Fc = 820 N. Pti znalosti sily Fks
miiZeme dosadit do vztahu jako v predchozich ptipadech:
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4F, 4-410
d, = — = 0,974 (62)
* \/nH \/ﬂ-550-106 mm

Primeér styku na tfecim kontaktu pristroje v sepnutém stavu se da povaZovat
za obdélnikovy se zanedbanim zaoblenych krajovych ¢asti noZe, které jsou v radech
desetin milimetri. Pfeméiené rozméry: a = 0,6 cm, b = 2,8 cm.

D,= Vab=.06-28=1,296cm (63)

Do vypoctu odpudivé sily osazujeme polovi¢ni hodnotu proudu z dévodu
vycisleni sily mezi jednou Casti paralelni proudovodné drahy a tfecim kontaktem

noZze na strané privodu, viz. Obr. 30.

EF.=1-10"7 i lnD4 —1-10-7 - (27,5- 103 - n1’296. 10-2
. - 2 0,974 - 1073

= 48,93 N
2 d,

(64)

4.3.5.5 Kontaktni styk 5 - tfeci kontakt noZe na strané vyvodu

Obr. 31 - Treci kontakt noZe na strané vyvodu
UZ pri pohledu na rizny priimér noZe na strané privodu a vyvodu je jasné, Ze na
kazdé strané je pritlacna sila v tomto misté jina. Na strané vyvodu byla zmérena sila

Frs = 300 N (na jedné strané treciho kontaktu), stejnym postupem jako
v pfedchozim pripadé.
|4 Fes 4-300 (65)
@s = \/nH - jn-sso- 105 833 mm

Priimeér stykové plochy na tfecim kontaktu na strané vyvodu je totoZny jako
na strané privodu. Proto uvazujeme Ds = D4+ = 1,296 cm.
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Dale vypocitame odpudivou silu v kontaktnim styku na jedné strané treciho
kontaktu noZe vyvodu odpojovace.

i2 D
Fus=1-107=In=—==1-10"7"

275-10%\° | 1296-107
2 ds T

2 5833103
(66)

Velikost odpudivé a pritlacné sily na tirecim kontaktu nas zajima nejvice, je to
¢ast proudovodné drahy, kde v pripadé veliké odpudivé sily mohou vznikat odskoky.
Dle porovnani pritlacné a odpudivé sily se zda, Ze je tento kontaktni styk
predimenzovany, nicméné je tieba uvazit plisobeni sil na tento usek dal$imi
proudovodnymi ¢astmi a také vliv stykového odporu na vybavované teplo pri
zatiZeni pristroje jmenovitym proudem. AZ po vyhotoveni celkové bilance silového
plisobeni posoudime, zda-li je odpojova¢ spravné navrzen z hlediska plisobeni
elektrodynamickych sil.

4.3.6 Bilance ptisobicich sil

Nyni po numerickém vycisleni elektrodynamickych sil v jednotlivych usecich
proudovodné drahy urc¢ime sméry plsobicich sil. Nékteré useky, napiiklad
rovnobéZny, budou plisobit pozitivné pritlacnou silou na treci kontakt noZe. V
pravouhlém zahybu, kdy uvaZujeme jeden smér proudu, plisobi sily na obou
ramenech tak, aby se tento zahyb naptrimoval neboli oteviral. V pripadé zahnutého
vodice, kdy dva proudy opac¢ného sméru prochazi do priiseciku nebo z priseciku os
obou ramen, bude se zahyb svirat (useky se pritahuji).

U vypoctu pravouhlych zahybl jsme pocitali silu plisobici na jedno rameno.
Ze zakona akce a reakce vime, Ze vzajemné pilisobeni dvou téles jsou vzdy stejné
velka a opa¢ného sméru. Pokud fekneme, Ze rameno, které je z hlediska priichodu
proudu bliZe, je statické, pak protékany proud piisobi na druhé rameno, které bude
namahano. Sily mezi témito rameny budou stejné.

Silové plisobeni na zahybu pod uhlem neni v nésledujici bilanci zobrazeno,
jelikoZ je velikostné zanedbatelné (jednotky Newtonti). Nicméné smér sily bude
plisobit na zahyb tak, aby se napiimoval.
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47,69 N

Obr. 32 - Sméry a velikosti sil plisobicich na proudovodné draze

Pri pohledu na pravou ¢ast Obr. 32 vidime hodnoty sil v pravouhlych
zahybech. Pri zkratu témér vSechny tyto sily odectou, jelikoZ plisobi opatnym
smérem. Na této casti proudovodné drahy se tak budou vyskytovat sily o
zanedbatelné velikosti.

Zajima nas kritické misto styku tfeciho kontaktu noZe (na Obr. 32 zvyraznéno
jako bod K). Z bilance sil zde zohlediiujeme plisobeni rovnobéZzného useku
Fr =35,09 N a ramene o sile Fis2 = 52,41 N zdhybu pravouhlého. Tyto hodnoty sil
jsou avSak sumarni na celém rameni s pilisobistém ve stredu. Jak vidime z Obr. 32,
plisobeni pfimo na treci kontakt je jen na jednom z koncii ramena. Vime, Ze sily v
rovnobéZném zahybu plisobi rovhomérné po celém rameni. To znamena, Ze pokud
mame zkoumany usek vodi¢e o délce I pevné ukotveny na obou stranach, sila na
jedné poloviné tohoto vodice bude presné polovina sumarni plisobici sily.
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Obr. 33 - RozloZen( sil na rovnobézném tiseku [2]
V ptipadé pravouhlého zahybu je sila nejvétsi u priise¢iku os obou ramen,

dale klesa s exponencialnim charakterem.

Obr. 34 - RozloZen( sil na pravotihlém zahybu [1]

Tuto krivku ptlisobeni sily ovSem neni moZné popsat presnym predpisem
(v tom pripadé bychom si mohli kfivku rozdélit a pomoci integralu spocitat silu
plisobici na libovolném tseku ramena). Pro nas vypocet budeme uvaZovat rozloZeni
sil rovnomérné. Pri zavedeni tohoto zjednoduSeni je nutno brat v potaz, Ze sila u
priseciku obou ramen bude v realité vétsi a na druhém, vzdaleném konci ramena,
bude v realité mensi. Proto zavedeme koeficient k; = 0,5. V pripadé, kdy pocitame
bliz8i polovinu ramena od pravouhlého zalomeni, timto koeficientem budeme délit.
U vzdalenéj$i poloviny ramena nasobime. Pro nazornost je prijaté zjednoduSeni

zobrazeno na nasledujicim obrazku.

:

— ]

{
& & 48
/—'

Obr. 35 - Zjednodus$eni rozloZeni sil na pravotihlém zahybu
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4.3.7 Bilance sil v trecim kontaktu noZe na privodu

Dle Obr. 32 plisobi ve sméru pritlacné sily rovnobéZzny a pravouhly zdhyb. Jak je
uvedeno vyse, na tireci kontakt piisobi pouze ¢ast vypoctené sumarni sily. V pripadé
rovnobézného zahybu uvazujeme polovinu vypoctené sily. U pravouhlého zahybu
uvazujeme také polovinu sumarni sily, ale v tomto ptipadé, kdy zkoumame polovinu
ramena vzdalenéjsi od prlise¢iku os dvou ramen, vynasobime tuto silu zavedenym
koeficientem k: = 0,5. Tak se pribliZime realné hodnoté sily piisobici v tfecim
kontaktu. Hodnoty téchto sil tedy mliZeme pricist k pritlacné sile tiectho kontaktu

Fra =410 N.
E Fu, 3509 52,41
Fp1:?+7"k1+Fk4: 2 + 2
(67)
Hodnota odpudivé sily v tomto kontaktu prfi poloviéni Spi¢ce proudu

0,5+ 410 = 440,65 N

i = 13,75 KA dle predchozich vypocti: Fus = 48,93 N. Byla tedy splnéna podminka
Fp>Fu, kontakt je dostatecné dimenzovany. Nutno podotknout, Ze jde o vypoclet na
levé strané treciho kontaktu privodu, nicméné na strané pravé je sila totozna z
dtiivodu stejného konstrukéniho provedeni.

Dale vypocitame velikost stykového odporu s ohledem na svareni kontaktd,
pomoci kterého zjistime minimalni potiebnou kontaktni silu Fmin. Tuto silu
porovname s hodnotou pritla¢né sily a zjistime, zda nemtZe pfi zkratu dojit ke
svareni treciho kontaktu. Tabulkové hodnoty napéti na mezi svareni stribra Us a
Cinitele ck jsou uvedeny ve zdroji [4]. Za proud Ik dosazujeme ustalenou hodnotu
zkratového proudu, jelikoZ pro svareni kontaktii je potieba urcitd energie, kterou
nevyvola prvni ptilvina proudu, protoZe trva velice kratky okamZik.

U 0,37
Rsv _ sv

- - — 0,0290 mQ 68
e I, 1,16-11-103 m (68)

Dale stanovime minimalni pripustny kontaktni tlak pro treci kontakt.
Vysvétleni volby materialové konstanty ka exponentu n se nachazi v nasledujici
¢asti prace, vkapitole 4.5 Prechodovy odpor. Za materidlovou konstantu k
dosazujeme dolni mez intervalu z Tab. 4 pro stiibro, exponentu n naleZi hodnota
n =0,75 pro tieci kontakty.

k 1 3-107*
Fpin = (=) = (=—o——>)75 = 577N 69
mn (Rs,,) (0,0290 : 10‘3) (69)
Nyni provedeme porovnani sily samotného tfectho kontaktu pri souasném
plisobeni rovnobéZného i pravothlého tdseku s vypoctenym pripustnym kontaktnim
tlakem. Od sily pritla¢né odecitame silu odpudivou, piisobici opa¢né. Dostaneme tak
celkovou silu v kontaktu pti priichodu zkratového proudu, zna¢ime Fei.
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Fea1 [N] Fmin [N] Rozdil Fc1-Fmin [N]
391,72 577 385,95

Tab. 1 - Porovnani sil s ohledem na svai‘eni na strané privodu
Pritla¢na sila v tfecim kontaktu je vyrazné vétsi nez sila odpudiva, prakticky

nemiiZe dojit ke svafeni v tomto kontaktnim styku [4].

4.3.8 Bilance sil v trecim kontaktu noZe na vyvodu

Od stejného kontaktniho mista na privodu se tento tfreci kontakt liSi jediné
pritlacnou silou. Jeji hodnota byla zméfena: Fks =300 N. Plsobici sila rovnhobéZného
i pravouhlého zahybu je totoZna jako v predchozim pripadé. Vypocitame pritlacnou
silu piisobici béhem zkratu v tomto kontaktu.

F- Fu, 3509 52,41
Fp2:?+7'k1+Fk5: 2 + 2
(70)

V tomto pripadé vypoctena odpudiva sila: Fus = 51,89 N. Podminka Fy>Fu je v tomto

0,5+ 300 = 330,65N

pripadé také splnéna s dostate¢nou rezervou.

Pokud bychom chtéli vycislit stykovy odpor s ohledem na svareni treciho
kontaktu noZe na vyvodu, bude stejny jako na strané privodu. Plisobi zde ale jina
vysledna sila Fcz, kterd je dana rozdilem pfitlacné a odpudivé sily. Nasledné
porovname s minimalnim pripustnym kontaktnim tlakem Fmin.
Fe2 [N] Fmin [N] Rozdil Fcz2-Fmin [N]
278,76 5,77 272,99

Tab. 2 - Porovnani sil s ohledem na svaieni na strané vyvodu
V tomto pripadé je pritlacna sila také dostate¢né velka, v Zadném pripadé

nemiiZe dojit ke svareni kontaktu.

4.3.9 Bilance sil ve zbylych kontaktech odpojovace

Pro vyhodnoceni spravnosti navrhu a dobrého dimenzovani v kazdém z kontaktnich
stykli porovname plisobeni pritlacné a vypoctené odpudivé sily ve zbylych
kontaktech. V kaZzdém piipadé musi platit podminka Fp>F. Oznaceni kontaktl
odpovida Obr. 36 v kapitole 4.5.1 Méfeni prechodového odporu odpojovace, kde
jsou vSechny kontaktni styky zobrazeny.

Oznaceni kontaktu Fp [N] | Fu[N] Podminka Fp>Fy | Rozdil Fp-Fu [N]
Sroub na privodu 2326 200,07 splnéna 2125,93
Sroub na vyvodu 2326 200,07 splnéna 2125,93
Nytovany spoj 3817 180,33 splnéna 3646,67
Kontaktni Sroub 1190 53,99 splnéna 1136,01

Tab. 3 - Porovnani pritlacné a odpudivé sily v kontaktech
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4.4 Navrh modifikace odpojovace

Dle teoretickych hodnot ptisobicich sil na odpojovaci vidime z predeslych vysledkd,
Ze je pristroj spravné dimenzovany s dostateCnou rezervou. Je ziejmé, Ze jsou
kladeny vysoké naroky zejména na provozni spolehlivost. Proudovodna draha je
FeSena velkym mnoZstvim zahybili, kontaktnich stykl, jejichZ vyroba vyZaduje
narocné technologické postupy.

V soucasné dobé je kladen dliraz zejména na ekonomicka hlediska. Pti vyrobé
je pozadavek na rychlé sestaveni pristroje tak, aby byl plné funk¢ni a schopny
nenaro¢nou a ekonomickou vyrobu tohoto zkoumaného odpojovace, pfi mirném
omezeni provozni spolehlivosti 1ze dosahnout velikych uspor pri odstranéni nebo
modifikaci nékterych ¢asti pristroje.

JiZ za Sroubovym kontaktem na privodu odpojovace se vyskytuji dva Srouby,
které slouzi ziejmé pro lepsi zajiSténi proudovodné drahy vzhledem k moZnému
namahani v kontaktnim styku privodniho Sroubu. V pripadé odstranéni téchto dvou
Sroubti pfi zkraceni proudovodné drahy i nevodivého materialu pod témito Srouby,
bychom jisté dosahli uspor. DalSim, dle subjektivniho nazoru nepotfebnym mistem
proudovodné drahy je zahyb pod uhlem, ktery se vyskytuje jeSté pred nytovanym
spojem. Tento zahyb je rozhodné komplikaci pfi vyrobé pristroje a zbyte¢né drahu
proudu prodluZuje. Mohl by se tedy odstranit.

Dal8im diskutabilnim mistem je nytovany spoj, ktery je technologicky velice
narocny a je prakticky nemozné v pripadé mechanického poskozeni nebo pfi stari
pristroje tento kontaktni styk opravit. Osobné se priklanim k ndazoru tento spoj
nahradit dvéma Srouby M10. Pokud neni nutné technologii nytovani v dané vyrobné
pouzit, je ekonomicky vyhodné vyuZit technologické postupy, které jsou na pristroji
jiZ pouzity.

V casti odpojovace za nytovanym spojem prochazi proud pres tii pravouhlé
zahyby. Dle subjektivniho nazoru je mozné tyto zahyby odstranit, aniZ bychom
dosahli nezadouciho piisobeni na jiné proudovodné ¢asti. V tomto pripadé by od
nytovaného spoje draha presla pfimo pod thlem 135° na kontaktni Sroub, jehoZ
funkce je zrejmé zajiSténi lepSi mechanické pevnosti na pomérné dlouhém useku.
Pfi tplném odstranéni tohoto kontaktniho styku by proudovodna draha méla byt i
nadale dostate¢né mechanicky pevna. Dosahli bychom tak uspory pri odstranéni
tohoto kontaktniho ustroji.
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Obr. 36 - Modifikace prodovodné drahy odpojovace

Vzhledem k predimenzovani pristroje je mozno provést nékolik dalSich
uprav, které by zajistily dalSi finan¢ni uspory. Pri vétSich zménach proudovodné
drahy je nutno brat ohled také na otepleni, které ovSem neni predmétem této
bakalaiské prace. Z tohoto diivodu byly upraveny jen ty Casti pristroje, které
neohrozi provozni spolehlivost z hlediska mechanického a tepelného piisobeni.

Pri pohledu na novy model odpojovace vidime zjednoduSeni proudovodné
drahy, odstranéni kontaktniho a zpeviiujicitho ustroji. Co se tyCe zahybu pod uhlem
za nytovanym spojem, dle piedchozich vysledki vime, Ze pti usporadani vodi¢i pod
otevienym uhlem dosahneme vyrazné menSi sily, nezZ kdybychom pouzili zahyb
pravouhly. Je tedy zirejmé, Ze z hlediska elektrodynamickych sil toto zjednoduSeni
provozni vlastnosti odpojovace nepatrné zlepsi.

4.5 Prechodovy odpor

Po teoretickych vypoctech elektrodynamickym sil provedeme praktické otestovani
pristroje zkouSkou vydrZnym proudem. Pro zakladni analyzu pfistroje vcetné
kontaktnich stykli a minimalizaci rizik, které mohou pfi zkouSce vzniknout,
provedeme méreni prechodového odporu. Prechodovy odpor charakterizuje
provedeni proudovodné drahy a kvalitu kontaktnich stykii na pristroji. Z hlediska
ubytku napéti klademe na pristroj pozadavek co nejmensiho odporu. Pfi navrhu
pristroje, konkrétné kontaktnich stykli, avSak musime zohlednit i dalsi hlediska,
napiiklad ekonomické naklady nebo mechanické opotiebeni kontaktl. V Casti
bakalaiské prace tykajici se tepelnych jevli pfi priichodu proudu bylo zminéno
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Joulovo teplo, které zpiisobuje otepleni proudovodné drahy a roste s odporem
pfistroje a prochazejicim proudem podle rovnice RI?dt. Abychom zabranili
nadmérnému otepleni pristroje, snaZime se o kvalitni FeSeni kontaktnich stykd, tim
miiZeme ovlivnit hodnotu prechodového odporu. Dalsi pric¢inou zvétSeni
prechodového odporu jsou cizi vrstvy, které se mohou nachazet na povrchu
kontaktli. Tyto neZadouci vrstvy mohou byt zplisobeny oxidaci a dal$imi
chemickymi procesy, dale mohou mit mechanicky ptivod, napf. necistoty, mastnoty.
Na zkoumaném odpojovaci se objevuji kontakty trvalé, zejména Sroubové
nebo tfeci u skldpéciho noZe. U Sroubii musime dosahnout dostate¢né pritlacné sily,
aby elektrodynamické sily nezplisobovaly povolovani, u tirecitho styku potiebujeme
dostatec¢nou silu, aby nedochazelo k nezZddoucim odskokiim.
Odpor styku mliZeme stanovit podle vztahu:

Ry=kF™ (71)

kde k je materialova konstanta, F je pritlacna sila a n je exponent urcujici
druh kontaktniho styku.

Material kontaktt k

Stiibro 3:107*—-6-107*
Méd 6-107*— 5-1073
Hlinik 9:1073—-2-1072
Méd’ - hlinik 5-1073—1,5-1072

Tab. 4 - Hodnoty materialové konstanty pro bézné pouZivané materialy [4]

Materialova konstanta souvisi s materidlem kontaktu a mirou opotrebeni
(koroze). Pro kontakty vochranném prostiedi (olej, SFs) nebo treci (CiSténé
s kazdym spinacim pohybem) aplikujeme dolni mez intervalu. Na kontakty Celni,
obCasné spinané, které se nachazeji v zhorSené atmosfére (vlhkost, teplota),
pouzivame hodnoty horni meze intervalu.

Exponent n vybirame podle druhu styku. V pfipadé bodového kontaktu nebo
¢elniho kontaktu v pfimkovém dotyku volime n = 0,5. V ptripadé primkového dotyku
tiecich kontaktii volime n = 0,7 - 0,8. Pro ploSny styk (Srouby a nytované spoje)
dosazujeme n = 1.

Problematika u vySe uvedeného vztahu pro prechodovy odpor v3ak nastava
pfi nadproudech ¢i zkratech. Pri zvySené teploté dochazi k poklesu mechanické
pevnosti kovu, zvétSeni stykové plochy a tim k zmenS$eni stykového odporu [4].

4.5.1 Méreni prechodového odporu odpojovace

Pred otestovanim pfristroje zkouSkou vydrznym proudem bylo provedeno méreni
prechodového odporu, abychom zjistili ktera mista jsou z hlediska
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elektrodynamickych sil kriticka. Byla zméfena hodnota odporu celého pristroje a
dale hodnoty v kontaktnich stycich, ve kterych naméfime nejvys$si hodnoty
prechodového odporu. Hodnoty prechodového odporu odpovidaji mife opotrebeni
a stari odpojovace, dale zohlediiujeme cizi povrchové vrstvy.
Pro méteni byl pouZit ptistroj CROPICO, typ DO5001, sériové Cislo 24E-0405,

a zvolena ctyfvodiCova metoda. Tato metoda je presnéjsi, jelikoZz na méricich
vodicich nevznika neZadouci ubytek napéti. Vodic¢e byly vZdy umistény pred a za
méfreny usek proudovodné drahy a pristrojem byl vyhodnocen prechodovy odpor.
Méreni probihalo za téchto laboratornich podminek.
Teplota okoli | Vlhkost Tlak

20,5°C 19,3 % | 989,5 hPa

Tab. 5 - Atmosférické podminky pri méieni piechodového odporu

Pfi méfreni bylo brano v potaz to, Ze na kazdé ze stran odpojovace je
proudovodna draha provedena paralelné. Odpojovac byl v dobé méreni v sepnuté
poloze, tudiZ pfi méreni odporu useku na jedné strané proud z mériciho pristroje
prochazel i druhou paralelni vétvi. Proto byl umistén nevodivy material na druhou,
nemérenou vétev, aby nedochazelo ke zkresleni hodnot. Dale byla mista, kde byly
vodice pro méreni umistény, ocistény kviili nezddoucim povrchovym vrstvam.

Pro méreni byl pripevnén privodni a vyvodni kabel (pomoci Sroubu), ktery
byl nasledné pouzity pri zkouSce vydrznym proudem, abychom mohli stanovit
odpor styku. Pouzity Sroub na pristroji je M16, byl zvolen utahovaci moment M = 80
Nm. Tohoto momentu lze dosdhnout pomoci momentového klice, ktery ptri méreni
nebyl k dispozici. Byl tedy pouZzit kli¢ o rameni r = 19,5 cm, ktery byl pomoci
digitalniho siloméru dotazen priblizné na silu F = 410, 26 N, podle vztahu:

M 80

F=—= 0105 = 410,26 N (72)
Oznaceni v Obr. 21 Misto Rs [mQ]
- Cely pfistroj 0,1319
A Sroub na pfivodu 0,0035
B Nytovany spoj 0,0104
C Kontaktni Sroub 0,0057
D Treci kontakt na privodu 0,0118
E Treci kontakt na vyvodu 0,0595
F Sroub na vyvodu 0,0035

Tab. 6 - Zmérené hodnoty prechodového odporu
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Obr. 37 - Kontaktni styky na strané piivodu (levy obrazek) a vyvodu (pravy)
Nejvyssi hodnota prechodového odporu byla naméfena na tfecim kontaktu

noZe na strané vyvodu. Tento kontaktni styk bude tedy kritickym mistem, na ktery
se béhem zkouSky vydrznym proudem zamérime.

Nebyla méfena vSechna jednotlivd mista kontaktnich stykd, jelikoZ je
proudovodna draha konstruk¢né totoZna na obou stranach odpojovace, dale také
obé paralelni vétve. Nicméné v nékterych mistech bylo provedeno ovéreni, Ze jsou
hodnoty prechodového odporu na obou stranach témér totozné.

4.6 Zkouska vydrznym proudem

ZkouSka byla provedena v laboratofi spinacich pristroji Vysokého uceni
technického v Brné dle normy CSN EN 60694.

Obr. 38 - Priprava odpojovace na méreni vydrZnym proudem

41



4.6.1 CSN EN 60694

1. Jmenovity kratkodoby vydrzny proud (Ix)
Efektivni hodnota proudu, kterou spinaci a ridici zafizeni miiZe vést v zapnuté
poloze po stanovenou kratkou dobu za predepsanych podminek uZiti a provozu.
Jeho hodnota se vybirad z fady R 10 podle IEC 59 a musi byt v souladu s dalSimi
jmenovitymi parametry pri zkratu stanovenymi pro spinaci a fidici zarizenti.

2. Jmenovity dynamicky vydrzny proud (Ip)
Vrcholova hodnota prvni nejvyssi ptilviny zkratového proudu, ktery spinaci a ridici
zarizeni snese bez poSkozeni v zapnuté poloze za predepsanych podminek uziti a
provozu. Pro jmenovity kmito¢et 50 Hz je hodnota jmenovitého dynamického
proudu rovna 2,5nasobku jmenovitého kratkodobého vydrzného proudu.

3. Jmenovita doba zkratu (t«)
Doba, po kterou je spinaci a ridici zafizeni (v sepnutém stavu) schopno prenasSet
proud rovny jmenovitému kratkodobému vydrznému proudu. Normalizovana
hodnota jmenovité doby zkratu je 1 s [14].

4.6.2 Priprava zkousky

Pred zkouSkou vydrZznym proudem muselo byt provedeno nékolik opatieni, aby
byla zkou$ka predevSim bezpecna. Byla provedena aretace mechanismu k podstavci
odpojovace (viditelné na Obr. 22), aby nedoSlo k uvolnéni noZe. Byly ocistény
kontakty a izolatory. Nasledné byly pripevnény privody.

Jako zdroj elektrické energie byl pouzit zkratovy generator laboratofe
spinacich pristroji vtppl, za kterym byly zarazeny dva transformatory k dosaZeni
pozadovaného proudu, prfi relativné malém napéti, coZ norma dovoluje. Prevod
zkratového transformatoru TT2 byl zvolen 6000/1000V a prevod transformatoru
TT3 1000/100V. ZatéZe byly zarazeny tak, aby vystupni parametry spliiovaly
poZadavky normy.

4.6.3 Vysledky zkousSky

Zkrat byl proveden mezi fazemi L2 a L3 s cilem dosahnout efektivni hodnoty
zkratového proudu 11 kA a zaroven dle normy dosdhnout v prvni nejvyssi ptlviné
2,5 nasobku jeho jmenovité efektivni hodnoty, tj. 27,5 kA (hodnota dynamického
vydrzného proudu).

Zkouska byla rozdélena na dvé casti, jelikoZ nebylo moZné z hlediska rozsahu
zkratovny dosahnout zaroven efektivni hodnoty proudu 11 kA po dobu 1 s a 2,5
nasobku této hodnoty v prvni pilviné. Jako moZna varianta by byla zkratit dobu
zkratu umérné s navySenim efektivni hodnoty zkratového proudu pomoci Jouleova
integralu. Tato varianta nebyla vhodna z hlediska ochrany generatoru zkuSebny
proti nesymetrické zatézi.
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Pristroj vyhovél v obou ¢astech zkousky, nedoslo k odskoku kontaktti, zmény
sepnuté polohy (poloha noZe) ani k mechanickému poSkozeni. Pristroj je mirné
predimenzovany, coZ vede k velmi dobré spolehlivosti a schopnosti prenaset
zkratové proudy, ale na druhé strané k vysSi vyrobni cené.

Zkouska byla zaznamenana na vysoko-rychlostni kameru, z které je viditelny
jen pohyb privodnich kabeli. Toto semknuti kabelid k sobé je dano
elektrodynamickymi silami, tedy interakci magnetickych poli. Zadnad z CEasti
odpojovace nezaznamenala pohyb vii¢i ptivodni poloze, pristroj vyhovél normé.

4.6.4 Atmosférické podminky a zaiznamy

46.4.1 Prvni cast

Odpojovac byl otestovan efektivni hodnotou proudu 11 kA po dobu 1 s, cilem nebylo
dosaZeni hodnoty dynamického vydrzného proudu. Prvni ¢ast zkousSky vydrznym
proudem byla provedena 8. 12. 2017 v 08:41 hod. Pristroj byl otestovan vici
kratkodobym tepelnym ucinkéim proudu.

Teplota okoli | Vlhkost | Rosny bod Tlak
22,7°C 235% 0,9°C 977,8 hPa

Tab. 7 - Atmosférické podminky prvni ¢asti zkousky

12t [k(A25)] Imax [KA] | Umax[V] | t[ms]
126000 23,5 5,21 1005

Tab. 8 - Méi'ené a vypocitané hodnoty v prvni ¢asti zkousky

kde I2t je celkova prosla energie, Imax je Spickova hodnota proudu v prvni pilviné,
Umax je maximalni ubytek napéti méreny na pristroji a t je doba trvani zkratu.

Z pribéhu v ustidleném stavu vidime poZadovanou efektivni hodnotu proudu
11 kA po cely nami zvoleny c¢asovy usek (1 s). V prvni pllviné jsme dosahli
vrcholové hodnoty 23,5 kA, coZ je pouze 2,14 nasobek efektivni hodnoty proudu 11
kA, norma zde predepisuje 2,5 ndsobek a proto je nutné provést jesté jednu zkousku
s adekvatni hodnotou narazového zkratového proudu, neni vSak nutné jiz ovérovat
ucinky tepelné, tedy dle normy musi byt minimalni doba testu pouze 300 ms.
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Obr. 39 - Priibéh vydrzného proudu béhem prvni ¢asti zkousky

-6 ] — T
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11

t[s]

—Uv]

7 vz

Obr. 40 - Priibéh ibytku napéti na piistroji béhem prvni ¢asti zkousky
4.6.4.2 Druha cast

Hodnota dynamického vydrzného proudu predstavuje v tomto piipadé 2,5 nasobek
efektivni hodnoty proudu 11 KA. Dobu priichodu proudu predepisuje norma na
minimalné 300 ms. Tuto ¢ast zkouSky provadime za ucelem otestovani pristroje
s ohledem na ptlisobeni elektrodynamickych sil. Druha ¢ast zkousky byla provedena
8.12.2017 v 8:52 hod.
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Teplota okoli

Vlhkost

Rosny bod

Tlak

22,8°C

23,7 %

1°C

977,8 hPa

Tab. 9 - Atmosférické podminky druhé casti zkousky

12t [k(A25)]

Imax [kA]

Unmax [V]

t [ms]

62200

27,9

6,14

398,0

Tab. 10 - Mérené a vypocitané hodnoty v druhé casti zkousky
Hodnota dynamického narazového proudu v prvni piilviné dosdhla 27,9 kA,
coZ je 2,54 nasobek efektivni hodnoty proudu 11 kA. Dle normy pro testovani
pristroje viici elektrodynamickym tcinkiim proudu jsme vyhovéli a dosahli vice neZ
2,5 nasobku. Ubytek napéti na p¥istroji dosahl maximalni hodnoty 6,14 V.
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Obr. 41 - Priibéh vydrinél;)::idu béhem druhé casti zkousky
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Obr. 42 - Priibéh tbytku napéti na piistroji béhem druhé ¢asti zkousky
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5 ZAVER

Bakalaiska prace se zabyva problematikou priichodu proudu proudovodnou
drdhou, ktery vyvolava na elektrickém pristroji riizné jevy. Popsany byly elektrické
vyboje, otepleni a elektrodynamické ptisobeni.

Cilem prace bylo bliZe popsat vznik a plisobeni elektrodynamickych sil
v pristrojich. Popisem se zabyva kapitola ¢. 3. Ze zdkoni fyziky vime, Ze pri
prichodu proudu vodi¢em vznika v jeho okoli magnetické pole. Elektrodynamické
sily vznikaji pravé interakci téchto poli. Je specifikovano, za jakych okolnosti se tyto
sily v obvodu vyskytnou. Jejich velikost ovliviiuje mimo jiné také typ prochazejiciho
proudu, miiZe byt stejnosmérny nebo stiidavy. Nutno podotknout, Ze velikost
elektrodynamickych sil je pfi normalnim provozu zanedbatelna, nicméné velikych
hodnot dosahuji pfi poruchovych stavech (zkratech).

KaZdy pfristroj ma specifickou proudovodnou drahy, kterd zahrnuje riizna
zaktiveni, pravouhlé nebo rovnobézné useky. Pro jednotlivé pripady jsou v praci
odvozeny vztahy pro elektrodynamické sily z Ampérova a Biotova-Savartova
zakona.

Specifickym a kritickym mistem je kontaktni styk, jehoZ nedokonaly povrch
zplisobuje prlchod proudu pouze nékolika malymi ploSkami o velké proudové
hustoté. Témto mistim Fikdme proudové uUZiny. V misté styku ptlisobi pfitla¢na i
odpudiva sila. Elektrodynamické sily zvySuji odpudivou silu a jsou pfimo umérné
druhé mocniné proudu, coZ znamena kritické navySeni odpudivych sil u zkratu.

Prakticka ¢ast prace zahrnuje analyzu konkrétniho pristroje - vn odpojovace.
V kapitole 4 je popsana funkce, konstrukéni mechanismy odpojovace, nebo také jeho
zapojeni a navaznost na ostatni pristroje. Na konkrétnim odpojovali probéhlo
méfeni rozmérli a nasledné prekresleni do podoby 3D modelu v programu
SolidWorks. Na jednotlivych proudovodnych usecich byly vypocitany hodnoty
elektrodynamickych sil riiznych smért podle odvozenych teoretickych vztaht. Sily
byly zakresleny do celkové silové bilance, dale byla zjiSténa pritazliva a odpudiva
sila v kontaktnich stycich. V kritickém misté treciho kontaktu noZe byl vypocitan
stykovy odpor s ohledem na svareni kontaktu a dale také minimalni pripustny
kontaktni tlak. Pri dosazeni pritlatné sily menSi, neZ je vypoclteny pripustny
kontaktni tlak, by nastalo svareni kontaktd.

Pristroj byl otestovan vlaboratofi spinacich pristroji Vysokého uceni
technického v Brné zkou$kou vydrznym proudem 11 kA. Vysledky jsou uvedeny a
zhodnoceny na konci prace.
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