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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na vypocty elektrodynamickych sil a kratkodobého
otepleni pro odpojovac firmy IVEP a.s. v ramci problematiky zkratové odolnosti. V prvni
Casti je teoreticky souhrn spinacich pfistroji vysokého napéti, jejich déleni a funkce.
V dalsi Casti je popsana problematika zkratovych proudu a tieti cast obsahuje seznameni
s pristroji firmy IVEP.

Ve Ctvrté Casti jsou z prislusnych norem souvisejicich s tématem prace vybrany a
popsany podstatné informace ovliviiyjici zkousku zkratové odolnosti odpojovace KBE,
38 kV, 3150 A.

Hlavni Cast prace se vénuje vypoctum elektrodynamickych sil ptisobicich na pfislusny
odpojovac a vypocet kratkodobého otepleni v kritickych mistech proudovodné drahy.
V praci jsou dosazené vysledky okomentovany a v pfipadé nerovnosti s normami jsou
navrzeny mozne¢ upravy.

Klic¢ova slova

Zkratova odolnost, odpojova¢, nadproud, elektrodynamické ucinky, spinaci pfistroj,
norma, vypocty, firma IVEP, a.s.



Abstract

The bachelor's thesis is focused on the calculations of electrodynamic forces and
short-term warming for the disconnector of the company IVEP a.s. within the framework
of the issue of short-circuit resistance. The first part contains a theoretical summary of
high voltage switching devices, their division and functions. The next part describes the
problem of short-circuit currents, and the third part contains an introduction to IVEP
devices. In the fourth part, essential information affecting the short-circuit resistance test
of the KBE disconnector, 38 kV, 3150 A, is selected and described from the relevant
standards related to the topic of the thesis.

The main part of the thesis is devoted to calculations of electrodynamic forces
affecting on the relevant disconnector and calculation of short-term heating in critical
places of the current-carrying path. In the thesis, the achieved results are commented on
and possible adjustments are suggested in case of inequality with the standards.

Keywords

Immunity of short circuit, disconnector, overcurrent, electrodynamic effects, switching
device, standard, calculations, company IVEP, a.s.
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Uvop

Bakalarska prace je zaméfena na problematiku elektrodynamickych a tepelnych
ucinkt zkratového proudu na proudovodnou drahu odpojovate KBE. Pro feSeni
problematiky jsou pouzity analytické vypocty.

V uvodni kapitole jsou analyzovany konstruk¢ni Casti spinacich pfistroju, které tvori
proudovodnou drahu, a dé€leni pfistroji podle funkce spinani a schopnosti vyporadat se
s elektrickym obloukem a ucinky zkratového proudu. Pro odpojova¢ KBE firmy IVEP je
zakladni funkci vydrzet v sepnutém stavu pii priachodu jmenovitého i zkratového proudu.
Kontakty se nesmi rozpojit, pokud obvodem protéka elektricky proud.

Magneticka pole vznikaji kolem kazdého vodice, kterym protéka proud. Vzajemnym
pusobenim téchto poli vznikaji na vodi¢i dynamické sily, které pfi zkratovych hodnotach
proudi dosahuji nebezpecnych hodnot a mohou zptsobit poskozeni proudovodné drahy.
Jednotlivé faze odpojovace jsou sestaveny ze dvou part nozl, které na sebe vzajemné
pusobi a ovliviiyji kriticka mista, kterymi jsou pracovni kontakty, kde se proudovodna
draha rozdé€luje do mikroskopickych uzin s velkym stykovym odporem, a dochazi ke
vzniku odpudivé sily, ktera je oznacovana také jako Holmova sila. Dalsi silné silové
namahanou ¢asti jsou pravouhlé zahyby. Problematikou elektrodynamickych ucinka se
zabyva pata kapitola.

Velka hodnota proudu zpusobuje také rychlé zahtati proudovodnych ¢asti na vysoké
teploty. Proto se z hlediska zkratového proudu fesi kratkodobé otepleni v nejkritictéjSich
mistech proudovodné drahy, tedy v kontaktnim pracovnim styku a v nejuzsich mistech
(zmény prufezu). Touto problematikou se zabyva Sesta kapitola.

Vsechny vysledky jsou v jednotlivych kapitolach porovnany s pozadavky a predpisy
podle prislusnych norem, které jsou blize popsany ve Ctvrté Casti.
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1. TEORETICKY ROZBOR SPINACICH PRISTROJU

Elektrické spinaci pfistroje slouzi k ovladani a fizeni elektrickych obvodu, ve kterych
se nachazeji. S pomoci elektrickych pristroju 1ze spinat, chranit, nebo fidit a ovladat stavy
obvodu nebo zafizeni. Hlavni charakteristiky spinacich pfistroju:

1) Viditelné spojeni nebo rozpojeni obvodu v nezatizeném stavu;

2) Dokazou v zatizeném stavu zapinat nebo vypinat elektricky proud;

3) Jejich pouzitim dosahneme pozadovaného stavu obvodu nebo ho fidime
vhodnym zpasobem;

4) Elektricka ochrana pro zivé bytosti pfed urazem elektrickym proudem;

5) Jisténi elektrickych zafizeni proti nezadoucim disledkiim poruchovych stavi
obvodu;

Dalsi kapitoly se vénuji predevsim jisticim prvkim pouZzivanym v sitich vysokého
napéti a velmi vysokého napéti. [1]

1.1 Zakladni rozdéleni spinacich pristroji vn a vvn

Na zéklad€ predchozich charakteristik dle [1] dale dé€lime spinaci pfistroje podle
jejich funkce spinani, jmenovitych parametrd, schopnosti vypotadat se s elektrickym
obloukem a mista pouziti.

1.1.1 Odpojovace

U vn a vvn siti nesta¢i pouhé preruSeni proudu vypinaCem v obvodu, ale je
vyzadovano zajisténi bezpe¢ného odpojeni, tzn. viditelné rozpojeni obvodu
v nezatizenym stavu. Odpojovace jsou jedny z mechanickych spinacich pfistroja, které
tuto funkci vykonavaji.

Odpojovac neobsahuje zhaseci komoru za ucelem uhasnuti elektrického oblouku,
praveé z divodu, ze odpojovac je urCen do nezatizeného stavu. To znamena, ze pokud je
elektricky obvod zatizen a tim padem spinacim prvkem protéka elektricky proud, nesmi
u odpojovace v této situaci dojit k odpojeni.

Mezi odpojovace l1ze radit uzemtiovace, které slouzi k viditelnému uzemnéni daného
obvodu nebo zafizeni v nezatizeném stavu. Pouziva se to preventivné pro ochranu
obsluhy.

1.1.2 Zkratovace

V principu je lze oznacit jako uzemiovace se zkratovou zapinaci schopnosti.
Nejcasteji se pouzivaji ve vnitfnich rozvodnach vn jako bezpecnostni zafizeni ve
vstupnich polich rozvadéca.
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1.1.3  Useéniky

Pouzivaji se pro ovladani usekt vedeni vn, kde jsou prechody z venkovniho vedeni
na kabelové. Jejich dalsi pouziti je odpojovani stozarovych transformatora.

Dokazou spinat nezatizené transforméatory, kabelové vedeni a vedeni vn v normalnim
stavu, tzn. vedenim protéka jmenovity proud. Bezpecnostni podminky jsou stejné jako
pro odpojovace.

1.14 Odpinace

Jejich zakladni funkce je odpojit obvod v normalnim stavu a v pfipadé poruchového
stavu zajistit schopnost uhasit elektricky oblouk.

1.1.5 Vykonové vypinace

Maji schopnost spinat obvody jak pfi nezatizeném, tak i1 zatizeném stavu, a také
zaroven spinat v ruznych poruchovych stavech vCetné zkrata a jejich dusledka.

1.2 Konstrukce spinacich pristroju

Kazda konstrukce spinaciho pfistroje se sklada z nékolika zakladnich konstrukénich
casti:
a) Proudovodna cast;
b) Izolace;
¢) Spinaci mechanismus;
Nékteré druhy spinacich pfistroji mohou byt doplnény zhaseci komorou a vyzbroji
(ovéSeni piistroje). [1]

1.2.1 Proudovodna c¢ast

Je tvofena Castmi pristroje, kterymi za normalniho stavu elektrického obvodu protéka
elektricky proud. Jsou to svorky pfistroje, kontakty a spojovaci casti.

Tyto Casti jsou namahany jak tepeln€, tak mechanicky.

Tepelné namahani je zplisobeno prochazejicim proudem. Mechanické namahani je
zpusobeno hlavné provoznim spinanim tahem pruzin, brzdénim a rozbéhem setrvacnych
Casti obvodu, dale pfi zapinani Cetnymi narazy kontakt a elektrodynamickymi silami
mezi proudovodnymi ¢astmi, a to zejmeéna pii zkratech.

1.2.2 Izolace pristroje

Izolacni casti zajiStuji dostatecnou elektrickou 1 mechanickou pevnost
proudovodnych casti, a to izolované od zemé a od vodicu rozdilnych fazi. Pro spinaci
pfistroje se pouzivaji izolacni materialy ve vSech skupenstvich. U plynt je to pfevazné
vzduch, u kapalin olej a u pevnych latek rizné druhy organickych a anorganickych latek.
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Zakladem pro elektrické oddéleni vodivych ¢asti je izola¢ni material vzdy pevného
skupenstvi. U spinacich pohybl kontaktl je nezbytné pouzivat izolanty plynného a
kapalného skupenstvi.

1.2.3 Spinaci mechanismus

Pomoci spinaciho mechanismu dosahujeme stavi kontakt, zapnuto a vypnuto.
Kontakty byvaji nejvice namahanym mistem, a to jak mechanicky, tak tepelné.

Konstrukce a princip spinacich mechanismt maji velkou skalu stupna slozitosti.
Nejjednodussi jsou nozové odpojovace a spinaCe, kde se k ovladani pouziva piimo
spinaci tyC¢ nebo izolacni rukojet’. Naopak nejslozitéjsi jsou konstrukce a mechanismy
zafizeni pro opétné zapinani (OC-0).

Dulezitou Casti spinaciho mechanismu je nosny ram, na némz jsou riznymi zpusoby
upevnény spinaci poly pfistroje. U spinacich pfistroja urCenych do vn, vvn a zvn byva
zpravidla kovovy, zatimco u pfistroji uréenych ke spinani obvodi mn a nn byva ram
izolacni.

1.2.4 Zhasedla

Vypinaci schopnost spinacich pfistroja urcuje, jak velky proud dokaze dany pfistroj
jesté spolehlivé vypnout. Tuto krajni hodnotu proudu oznacujeme jako vydrzny
kratkodoby proud.

Vzduch, jako zhasSeci izola¢ni médium, ma velice malou vypinaci schopnost v fadech
nékolika desitek nebo stovek ampér. Proto se k posileni vypinaci schopnosti pouzivaji
prostiedi malo vodivych latek, mezi které fadime rizné plyny nebo kapaliny (hlavné olej).
Timto zplisobem se snazime co nejvice zkratit dobu hofeni oblouku a zmenSit tim
nezadouci ucinky na kontakty pfistroje.

K tomu ucelu slouzi zhasedlo, ve kterém je vhodnym zplisobem vyuzit pomocny plyn
nebo kapalina, pfi¢emz jejich vlastnosti se vyuziva k intenzivni deionizaci drahy oblouku.

1.2.5 Vyzbroj
Do vyzbroje fadime veSkera rozsifeni Cinnosti spinacich pfistroji o dopliikové
funkce, pfi¢emz bez tohoto rozsifeni dany pfistroj stale spliiuje svoji zakladni funkci.
Vyzbroji jsou rizna piidavna zafizeni, mezi které fadime naptiklad pomocné signalni
kontakty, dalkové spouste, nadproudové tepelné i1 elektromagnetické spousté, dalkové
strojni a ru¢ni pohony, ale i rizné druhy krytu.

1.3 Provozni podminky

Provozni podminky urCuji zplisoby spravného zachazeni pro provoz a ochranu
elektrickych zafizeni. Podle toho je Clenime do dvou skupin. A to podle pracovniho
prostfedi a druhu provozu pfistroje. [1]
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1.3.1 Vlivy pracovniho prostredi

Do pracovniho prostiedi zahrnujeme veskeré vlastnosti prostoru, ve kterém se dany
ptistroj nachazi. Tato skupina neovliviiuyje zaklad konstrukéniho provedeni pfistroje.
V ramci vliva prostredi 1ze pouzit jiny izolacni material, detailnéjsi povrchovou upravu
nebo ovéseni, napiiklad specialnimi kryty.

Vlastnosti prostoru zavisi na podminkach ovliviujicich spravnou ¢innost zafizeni.
Podle toho prostfedi d€lime na:

a) Zakladni = obycCejné — bez vlivli na Cinnost zafizeni;
b) Jednoducha — zahrnuje jeden vliv na Cinnost zafizent;
c) Slozita — s vice jak jednim vlivem na Cinnost zafizent;

V prvnich dvou prostorech se teplota okoli pohybuje v rozmezi od -10 °C do +35 °C,
vlhkost vzduchu je méné jak 80 % a jeho umisténi nepiesahuje 1000 metrti nad morem.

Prostiedi jednoduché délime dale na:

a) Studené — teplota ovzdusi je pod spodni hranici -10 °C;

b) Horké — teplota ovzdusi je nad horni hranici +35 °C;

¢) Vlhké — vlhkost vzduchu je vic jak 80 %;

d) Mokré —na rozdil od vlhkého, voda pokryva zem a stéka po sténach prostiedi;
e) Prasné — vrstva nevodivého a nehotlavého prachu ovliviiuje Cinnost zatizeni;
f) Vybusné — hotlavé plyny a pary mohou zpusobit vybuch;

Kombinaci jednoduchych prostiedi vznika prostredi slozité. Toto plati predevs§im ve
venkovnich prostorech.

1.3.2 Vlivy druhu provozu pristroje

Druh provozu je urCen podle poctu spinacich cykla za urcity Casovy usek a zavisi na
velikosti spinaného proudu. Pro mens§i Cetnost spinani pouzivame pojem provoz obcasny,
zatimco provoz Casty je pro vétsi pocet spinani.

Dle poctu spinacich cykla za urcity Casovy usek délime piistroje s provedenim leh¢im
nebo robustnéjsim, které jsou prisn€ji mechanicky i elektricky dimenzované.
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2. PROBLEMATIKA ZKRATOVYCH PROUDU

Definice zkratu podle normy CSN EN 60909-0:2002 zni: ,, ndhodné nebo timysiné
vodivé spojeni mezi dvéma nebo vice vodivymi cdstmi vedouci ktomu, Ze rozdil
elektrickych potencidlu mezi témito vodivymi cdstmi je roven nule nebo md hodnotu
blizkou nule “.

Pfi ndhodném nebo imyslném spojeni dvou vodivych ¢asti vznika prechodovy odpor,
podle jehoZz velikosti délime zkraty na dokonalé (kovové) a nedokonalé. U obou piipadu
dochazi k zna¢nému poklesu impedance elektrického obvodu, ktery se projevuje v celé
elektrické siti, a to vyraznym zvysenim proudu a snizenim napéti. Prichodem zkratového
proudu vodicem vznikaji nebezpecné déje, a to tepelné a mechanického namahani, pokles
napéti nebo prepéti a indukovani napéti pres magnetické pole hlavné do sd€lovacich
zafizeni.

Pti prichodu zkratovych prouda dochazi k prekroceni dovolenych hodnot otepleni,
které ohrozuje misto zkratu pozarem nebo nezadoucim svafenim kontaktt, a také vznikaji
tak velké elektrodynamické sily, ze mohou zpusobit napiiklad trhani vodict nebo
nezadouci pohyb kontakti. Z téchto divodi je zapotiebi misto vzniku zkratu odpojit
od vSech elektrickych zdroji v co nejkrat$im ¢ase. Dobu trvani ¢asu zkratu urcuje druh
pouzitého ochranného zafizeni a pohybuje se od fadu stovek milisekund pro tavné
pojistky po nékolik sekund u jistict se zhaseci komorou.

Hlavni pfi¢inou vzniku zkratu je vznik pfepéti v elektrické soustavé. To mize nastat
napiiklad pfimym uderem blesku do vedeni. Jako provozni prepéti 1ze definovat prepéti
pfi zemnim spojeni, pii nahlé ztraté zatizeni, pfi vypinani induk¢nich proudi nebo pri
spinacich procesech. Zkraty mohou byt také zptisobeny riznymi vadami v elektrickych
zafizenich pfipojenych k elektrické siti. Mezi tyto vady zahrnujeme opaleni a znecisténi
kontaktd, nespravnou montaz nebo poruseni izolace. [7]

2.1 Priibéh zkratového proudu

Ve vypoctech elektrodynamickych a tepelnych t¢inkt zkratu na proudovodnou drahu
spinaciho pfistroje je dulezita velikost proudu, ktery se pfi zkratu objevi v obvodu. Tato
kapitola se vénuje vysvétleni vzniku a prab&hu zkratového proudu a vychazi z [1].

U stiidavych obvodu se silové tc¢inky proudu projevuji hlavné ve velikosti amplitudy
proudu a frekvence obvodu (sitée).

Pred ustalenym stavem obvodu dochézi k pfechodovému jevu. Pfipojenim obvodu ke
sttidavému napéti se proud meéni z nulové hodnoty béhem casu ¢+ = 0 a dochazi
k proudovému razu. Dulezity je predpoklad, ze zapnuti vypinacCe, kterym pfipojujeme
obvod k napéti, nastava okamzité.

Z hlediska prubéhu zkratového proudu se zkraty déli na dva typy, a to symetricky a
nesymetricky zkratovy proud.
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2.1.1 Symetricky zkrat
Symetricky zkrat vznika ve chvili, kdy napéti dosahuje maximalni hodnoty a pocatek
zkratového proudu se nachazi v nule. Sinusovy prubéh délime v zavislosti na frekvenci
dané soustavy a vzdalenosti mista poruchy od zdroje na tfi slozky:
1) Ustalena slozka i, (t) se s konstantni amplitudou projevuje pii kazdém zkratu.
2) Prechodova slozka i (t) se projevuje pouze v ptipadech blizkého zkratu. Jeji
amplituda exponencialné klesa s Casem.
3) Razova slozka i}/ (t) se stejné jako pfechodova slozka projevuje v piipadech
blizkého zkratu. Projevuje se na zacatku zkratu a odezniva ze vSech nejrychleji a
jeji amplituda exponencialné klesa s Casem.
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Obrazek 2.1 Prabéh symetrického zkratového proudu

2.1.2 Nesymetricky zkrat

Nesymetricky zkrat vznika ve chvili, kdy napéti dosahuje nulové hodnoty a pocatek
zkratového proudu za¢ina od maximéalni hodnoty v prvni amplitudg.

Vznika aperiodicka slozka proudu, ktera zpsobuje neharmonicky pocatecni prabéh
zkratového proudu. Po jejim doznéni se prubéeh ustali na harmonicky prubéh. Stejné jako
u symetrického zkratu i zde se projevuje razova, prechodova a ustalena slozka. Dalsi
dulezitou slozkou je stejnosmérna ip-(t) ktera exponencialné klesa s Casem.
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Obrazek 2.2 Prabéh nesymetrického zkratového proudu
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2.2 Rozdéleni zkratu

Zkrat je elektromagneticky prechodovy déj, pfi kterém protéka elektrickym obvodem
zkratovy proud, ktery je v blizkosti mista zkratu az nékolindsobné vétsi nez bézny
provozni proud. Zkraty 1ze délit podle nékolika kritérii [8]:

a) Podle velikosti prechodového odporu:
— Dokonaly zkrat — charakterizovan nizkou impedanci pfechodového
odporu;
— Nedokonaly zkrat — charakterizovan vysokou impedanci, vétSinou
zpusoben horenim elektrického oblouku;
b) Podle mista vzniku zkratu v siti:
— Blizky zkrat — vznika blizko zdroje elektrické energie;
— Vzdaleny zkrat — vznika v takové vzdalenosti od zdroje, kdy je tento
jev zanedbatelny diky pasobeni impedanci ostatnich prvka soustavy;
c) Podle zptisobu provozu elektrizacni soustavy:
— Soumérny zkrat — trojfazovy (Obrazek 2.3-a) a trojfazovy ucinné
nebo neucinné uzemnény (Obrazek 2.3-b);
— Nesoumérny zkrat — jednofazovy (Obrazek 2.3-c), dvoufazovy
(Obrazek 2.3-d) a dvoufazovy uzemnény (Obrazek 2.3-e).
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Obrazek 2.3 Druhy zkrati [8]:

a) trojfazovy, b) trojfazovy uzemnény, c) jednofazovy, d)
dvoufazovy, e) dvoufazovy uzemnény
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2.3 Dynamické ucinky elektrického proudu

Elektrodynamické sily se ve vétsiné piipadu snazime potlacit jako nezadouci ucinky
pruchodu proudu. Existuji i pfipady, kdy tyto sily naptiklad konstrukénimi Gpravami
elektrického pristroje zvétsSujeme (napriklad kontaktni pritlacné sily).

2.3.1 Vznik elektrodynamickych sil

Prichodem proudu vodicem vznikaji sily, které mechanicky namahaji dany vodi¢
nebo jiné Casti stejné proudovodné drahy. Pokud se vlastni mechanickd frekvence
proudovodné drahy dostane do rezonance s elektrodynamickou silou, mize dojit jesté
k vétsimu namahani nez pfi samotném pruchodu zkratového proudu.

V elektrickych pristrojich vznikaji disledkem prachodu proudu elektromagneticka
pole, ktera podle [1] vytvareji elektrodynamickeé sily vzajemnym ptsobenim v piipadech:

a) Pfi vice proudovych drahéch;

b) Piti zakfiveni proudové drahy;

¢) U proudové drahy nachazejici se v blizkosti feromagnetického rozhrani;

d) Pii deformaci proudového pole v proudové draze zménou jejiho prufezu;

e) Pfi zméné induk¢nosti obvodu vyvolané ¢innosti elektrického pfistroje;

f) Pfi prutoku proudu proudovou drahou.

2.3.2  Vliv realnych délek a prurezu

Kazdou zménou prufezu vodiCe, kterym prochazi elektricky proud, dochazi
k deformaci proudovodné drahy, a to ma za pfi¢inu vznik elektrodynamickych sil.
Nejcastejsimi okolnostmi byvaji mista, kde dochazi k zizeni proudovodné drahy, nebo
otvory ve vodiCi, které se pouzivaji k pfipojeni konstruk¢nich téles nebo dalSich casti
proudovodné drahy.

V teorii pro odvozovani sily se uvazuje, ze vzdalenost dvou vzajemné na sebe
pusobicich vodict je mnohem vétsi nez jejich prumér kruhového prifezu, a jsou
nekonecné dlouhé. Pro vodice pravouhlého a robustniho prufezu se velikosti sil méni,
protoze magnetické pole téchto typu vodicu se lisi od magnetického pole, které budi
vodice s kruhovym prafezem, a jejich délky nejsou nekonecné dlouhé.

Proto se v praxi zavad€ji dva korekéni Cinitelé. Korek¢ni Cinitel tvaru prufezu k, ktery
je zavisly na rozmérech vodi¢l a jejich vzajemném usporadani. Pro vypocet tohoto
Cinitele s chybou mensi jak 10 % rozliSujeme usporadani , nalezato™;

b 0,12
h+b b
a usporadani ,,nastojato”:
0,12
=t =" b 2.2)
h+b " h
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kde v b je Sitka vodicu, & je jejich vyska a a je vzdalenost stiedovych os.

Cinitel koneéné délky kq se méni podle konfigurace soustavy vodi&ti. Dva rovnobé&zné
nestejne dlouhé vodice (vlakna) mohou byt uspotradany v konstrukci soumérne;

(L = 1)? N (L — 1p)? ) (2.3)

= |1- :
ka 4q? 4q?

nebo nesoumerne;

1(1 +1 /l+l 2 l ’lz
kd:_ 1 2+ (2 21) +1__2_ _22_|_1 ) (2‘4)
2 a a a a

kde v obou rovnicich /; a I> jsou délky vodicu ve vzajemném usporadani, a je vzdalenost

sttedovych os vodicu.
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Obrazek 2.4 Zavislost Cinitele tvaru prafezu k, vodiCe na usporadani
proudovodicu [1]

N 2 /> i [ A I

a) b)

Obrazek 2.5 Soumérné (a) a nesoumérné (b) usporadani vodicu pro Cinitel
konecné délky k4 [1]
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2.4 Kratkodobé otepleni

Kratkodobé otepleni je jeden znezadoucich ucinkt pruchodu zkratového proudu
vodi¢em. Vzniklé teplo béhem tak kratké doby, po kterou trvaji zkraty, nemuze byt
odvedeno. Nadmémym oteplenim, které vznika pii zkratech, mize dojit k svafeni
pohyblivych cCasti pristroju (kontakty), méknuti materialu, poruse izolace, zvétSeni
odporu proudovodné drahy a k poklesu mechanické pevnosti vodice i kontaktt.

Dalsim nezadoucim ucinkem zkratu je elektricky oblouk, ktery vznika pfi spinani, a
to mezi kontakty spinaciho pfistroje, a tvofi pfechodovou ¢ast proudovodné ¢asti. Vlivem
jeho vysoké teploty muze dojit k vypareni materialu kontaktu v misté styku s obloukem,
a dochazi k snizeni zZivotnosti kontaktt a k jejich erozi.

U odpojovace elektrické oblouky nevznikaji. Je to zpisobeno vlastnostmi a funkci
odpojovace, kdy v zatizeném stavu nesmi odpojovac nikdy vypnout. Rozpojeni kontaktu
muze u odpojovace nastat pouze tehdy, kdy odpojovacem neprochazi zadny proud.

2.4.1 Zvoleny postup vypoctu

Z hlediska kratkodobého otepleni pii zkratovém proudu se v proudovodné draze tesi
nejkriti¢té)§i mista,;

1) Meéknuti z hlediska nejuzs§ich mist a zmén prufezu v proudovodné draze.

2) Vaznik svaru v kontaktnim styku.

Zvolené postupy vypoctu budou provedeny podle knihy Podklady a ptiklady pro
navrhovani elektrickych pfistroja. [9]

Teoreticky vypocet kratkodobého otepleni uvazuje vznik zkratu pfi nejhorsich
podminkach okoli, tedy pfi teploté okoli 40 °C, a pfistroj je v ustaleném stavu. Kone¢na
hodnota maximalniho otepleni zkratem T se sklada ze tii slozek;

T =Ty + 0, + 0, 2.5)

kde To je teplota okoli v dobé vzniku zkratu, 6, je otepleni jmenovitym proudem a 6 je
otepleni za dobu zkratu #.
Otepleni za dobu zkratu:

0 _R-I2
k= ¢y

“ty, (2.6)

kde R je odpor dané Casti, ¢ je objemova tepelnd kapacita uvazovaného useku (mérné
teplo) a V je jeho objem. Pfi dosazeni za proudovou hustotu:

c=1/S, 2.7)

dostaneme vztah:

0~ " Pn ‘b, (2.8)

D
=
Il
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kde pn je mémy elektricky odpor pfi otepleni jmenovitym proudem. Tato hodnota se
vypocita pres prepocet pomoci tabulkovych hodnot;

Pn = Pao " (1 T Ay0 " en) , (2.9)

kde p4o je mérny elektricky odpor pii 40 °C a au4o je teplotni ¢initel odporu pii 40 °C.

2.4.2 ZvySeni elektrického odporu

Prichodem elektrického proudu vodicem dochazi k srazkam a tfeni mezi nosici
naboje a Casticemi krystalické mfizky materialu. Pfi vétSich proudech je vétsi otepleni
vodice a dochazi ke zvétSeni rozkmith ¢astic. To ma za pficinu zvéEtseni poctu srazek, a
tedy zvySeni elektrického odporu proudovodné drahy. Odpor je tedy teplotné zavisla
veliCina a vypocita se podle vztahu;

l

kde / je délka vodice, S je prifez vodiCe a p,(¥) je mé€my odpor materialu vodice, ktery je
proménny s teplotou a je definovan v tabulkach. Za hodnotu p, 1ze dosadit vztah (2.9) a
dostaneme vztah:

[
R=p40'(1+0(40'9n)'§ (211)

Pokud obvodem prochazi stfidavy proud, je nutné uvazovat vliv skinefektu, ktery
zajiStuje soucinitel povrchového zhusténi &, ktery ma dvé slozky: k,, = kj, - k;,. Podle

obrazku 2.6 cinitel k;, je funkci rozméra a/h a Cinitel &, je funkcei a/b.

R .
h ;S SO

1 1
1 ]
| a | : a |
> “~— i

h

Obrazek 2.6 Obdélnikovy prafez vodicu ,,nastojato™ a ,,nalezato*
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3. FIRMA IVEP, A.S.

Firma IVEP, a.s. je malou spole¢nosti specializujici se na vyrobu jiz existujicich typu
elektrickych spinacich pristroju, ale také na specificky upravené elektrické spinaci
pfistroje pfimo vyhovujici pozadavkiim zakaznika. Doposud ma za sebou firma vice jak
3000 uspesnych elektrotechnickych zakazek na miru. Jejich rozsah ptisobnosti saha do
bezmala 60—ti zemi po celém svété. VSechny nasleduji podkapitoly vychazi z [3] a [4].

3.1 Historie firmy

Pocatek firmy saha do osmdesatych let devatenactého stoleti, kdy dva muzi, inzenyfi
Eduard Bartelmus a Josef Donat, zalozili prvni Ceskou tovarnu na elektrické stroje a
zafizeni v Brné. Roku 1927 se stala sou¢asti Skodovych zavodd v Plzni. Nasledovalo
osamostatnéni v roce 1949, kdy zaroveni doslo k pfejmenovéani na Elektrotechnické
zavody Julia Fucika, EJF Brno. Vroce 1966 zjejich vyvojového strediska vznikl
Vyzkumny ustav elektrickych pfistroji a rozvadéca, VUEP. A pravé tento ustav je
pravnim predchadcem firmy IVEP.

3.2 Elektrické pristroje VN z produkce IVEP, a.s.

Firma IVEP, a.s. nabizi vyrobu jiz existujicich typu elektrickych spinacich pfistroju,
které 1ze dohledat v katalogu. Nasledné podkapitoly popisuji odpojovace, které souvisi se
zvolenym tématem bakalaiské prace. Podrobnéjsim popisem vSech spinacich pfistroja
z produkce IVEP, a.s. se zabyva semestralni prace [10] na kterou tato bakalarska prace
navazuje.

Pred seznamenim se s odpojovaci z produkce IVEP, a.s., v nasledujici podkapitole
jsou popsany dilezité nazvy technickych udaju.

3.2.1 Technické udaje pristroju
Technické udaje jsou dilezité veliCiny, které urCuji vlastnosti a chovani vsech
pfistroja, a dodavatel je povinen je uvadét na stitku pfistroje. Kazdy parametr je pro kazdy
pfistroj specificky. U spousty pfistroji tyto hodnoty urcuji normy, o kterych bude zminka
pozdéji. Zakladnimi veli¢inami jsou:
1) Jmenovité napéti urCuje hladinu napéti, do kterého pfistroj je urcen, a ze
kterého vychazi podminky pro napétové zkousky.
2) Jmenovita frekvence je hodnota frekvence sité, do které je pristroj urcen.
3) Jmenovity proud je hodnota proudu, ktery pfistrojem protéka za normalniho
stavu.
4) Jmenovity kratkodoby proud je hodnota proudu, ktery dokaze pftistroj po dobu
kratkodobého zpozdéni bez poskozeni prenaSet. Kratkodobé zpozdéni
nejcasteji byva 1 s.
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5) Jmenovity dynamicky proud je velikost vrcholové hodnoty proudu, kterou
dokaze pfistroj za zkuSebnich podminek vydrzet bez poskozeni.

6) Jmenovity zapinaci zkratovy proud je vyjadiovan jako predpokladany
dynamicky proud. Udava zkratovou zapinaci schopnost za jmenovitého napéti
a jmenovité frekvenci.

3.2.2 Vnitini odpojovace

Tyto typy odpojovacl se vyuzivaji k viditelnému odpojeni obvoda v napétovych
hladinach od 1 do 123 kV sjmenovitou frekvenci 50 Hz (Ize i pro 16 Hz a 60 Hz).
Minimalni zivostnost se pohybuje vzdy kolem 40 let.

Jejich site provedeni jsou jednopolové, dvojpolové, trojpolové 1 vice polové na prani
zakaznika. Ovladani muze byt motorové nebo rucni.

Vnitini odpojovace QAK je oznaCeni pro typ odpojovace, kdezto typ QAKZ je
oznaceni pro odpojova¢ kombinovany s uzemiiovacem QZ, kde uzemnovaci kontakty
mohou byt dle pozadavku na dolnich nebo hornich praporcich kontakti odpojovace. Oba
typy se pouzivaji ke spinani nezatizenych elektrickych obvodi ve vn rozvodnach a
rozvadéCich, v ptipadé QAKZ také k uzemnéni nékterych jejich Casti.

Rozsah provedeni jmenovitého napéti od 1 do 123 kV. Rozhrani jmenovitého proudu
od 100 A az do 8 kA, kdy rozhrani pro jmenovité zkratové proudy je od 16 do 120 kA a
jmenovity dynamicky proud od 40 do az 300 kA.

Vnitini generatorové odpojovace QAS, jehoz zakladni funkci je spinani nezatizenych
elektrickych obvodid generatord umisténych v rozvodnach a rozvadécich. Jejich
specifickou vlastnosti je vysoka proudova trvala zatizitelnost a nadstandardni zkratova
odolnost. Dokaze prenaset az 190 kA jmenovitého kratkodobého proudu a vydrzet az
475 kA jmenovitého dynamického proudu.

Rozsah jmenovitého napéti je mensi nez u odpojovacu typu QAK, od 12 do 36 kV.

Vnitini odpojovace QAK HD je pro anglicky nazev HEAVY DUTY. Tyto typy
odpojovacu slouzi ke spinani nezatizenych elektrickych VF (rezonan¢ni) nebo DC
(stejnosmérné) obvodu v rozvadécich a specialnich provozech. Diky jejich vysoké
proudové trvalé zatiZitelnosti a robustni stavbé se pouzivaji i do té€ch nejhorsich provozi.
Pouzivaji se typicky v chemickych provozech a napajeni tavicich peci.

Rozsah jmenovitého napéti maji od 10 V do 12 kV a jmenovitého proudu 8 az 25 kA
(modularné az 160 kA), jmenovity kratkodoby proud az 160 kA a jmenovity dynamicky
proud az 375 kA.
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3.2.3 Venkovni odpojovace

Stejné jako ve wvnitinich prostorach, tyto spinaci pfistroje slouzi k viditelnému
odpojeni obvodi v napéfovych hladinach v rozsahu od 12 do 52 kV s jmenovitou
frekvenci 50 Hz (60 Hz) a rozsah jmenovity proud 400-3150 A. Pro provoz ve
venkovnim prostiedi jsou u kazdého pfistroje pracovni podminky, ukazkoveé znazornény
v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Pracovni podminky pro vétSinu venkovnich spinacich pfistroju

Nejvyssi teplota okoli Tmax | + 50 °C
Nejnizsi teplota okoli To - 50 °C
Relativni vlhkost vzduchu () 100 %
Tlak vétru nepresahne p 700 Pa
Nadmoiska vyska (-) | do 1000 < m
Stuperi oblasti znecisténi ) I-1V )

Stupen oblasti zneCisténi se urCuje podle vlivi na okolni prostiedi. Podle stupné
oblasti zne&i§téni se podle normy CSN 33 0405 navrhuje venkovni elektricka izolace.

Venkovni odpojova¢ KBE je provozné nenadrocny spinaci pfistroj s viditelnou
odpojovaci drahou. Tento piistroj lze kombinovat s jinymi piistroji, jako je naptiklad
uzemtniova¢ (KBEZ) nebo kombinace s pojistkovym spodkem (KBE P). Na piani
zakaznika je také moznost doplnit odpojovac s omezovaci prepéti. Jejich ovladani muze
byt ruénimi nebo motorovymi pohony.

Pro tento typ odpojovace jsou vztazeny veskeré vypocty v nasledujicich kapitolach.

Obrazek 3.1 3D zobrazeni nozového venkovniho odpojovace typu KBE
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4. NORMY CSN PRISLUSNE K ODPOJOVACUM

Nejpodstatnéjsi normy pro odpojovace jsou dvé nasledujici normy, ze kterych budou
nasledujici podkapitoly vychazet:
1. CSN EN 62271-1: Vysokonapé&t'ova spinaci a fidici zafizeni — Cast 1: Spole¢na
ustanoveni pro spinaci a fidici zafizeni sttidavého proudu. [5]
2. CSN EN 62271-102: Vysokonap&tova spinaci a fidici zafizeni — Cast 102:
Odpojovace a uzemtiovace stridavého proudu. [6]
Obsahem norem je detailni popis termint, definic se seznamem jejich indext pojatych
v normé, normalni a zvlastni pracovni podminky pro vnitini a venkovni provedent,
jmenovité hodnoty, konstrukci a provedeni se specifickymi pozadavky na dané soucasti,
typové zkousky, vyrobni kusové zkousky, volba jmenovitych hodnot a parametri,
definice informaci v poptavkach, nabidkach a objednavkach, prepravu, skladovani a
v ramci bezpeCnosti opatfeni v hledisek obsluhy (uzivatell) a vyrobci. Norma pro
odpojovace cast 102 se ¢asto odkazuje na Cast 1.

4.1 Normalni a zvlasStni pracovni podminky

Spinaci a fidici zafizeni zahrnujici i pohony a pomocna zafizeni odpojovacl jsou
uréena pro pouziti pifi normalnich pracovnich podminkach pifi jejich jmenovitych
hodnotéch, neni-li ur€eno jinak.

Tyto normalni pracovni podminky se mirn€ 1i§i pro venkovni a vnitfni provedeni
zatizeni, kdy venkovni parametry jsou vétSinou rozsirené o pusobeni vné€jSich pfirodnich
vlivii a zpfisnéné podminky pro oboje pouziti. Dale se budeme vénovat venkovnim
podminkam, které se tykaji odpojovac.

4.1.1 Venkovni provedeni spinacich a Fidicich zarizeni pro normalni pracovni
podminky

Teplota okolniho vzduchu nesmi klesnout pod -25 °C a nepiesahnout 40 °C. Jeji
prumérna hodnota nesmi byt vétsi jak 35 °C za 24 hodin. Nadmotska vyska, ve které je
zafizeni instalovano, nepiesahne 1000 m.

Pro podminky vlhkosti vzduchu odlisujeme denni a mési¢ni Casovy usek. Beéhem
24 h pramérna relativni vlhkost nepfesahne 95 % a pramérna hodnota tlaku vodni pary
neptfesahne 2,2 kPa. Béhem meésice priméma relativni vlhkost nepfesahne 90 % a
prumérna hodnota tlaku vodni pary nepiesahne 1,8 kPa. Na rozdil od vnitinich podminek
tyto hodnoty mohou byt prekroCeny. Pocita se totiz s de§tém a moznou kondenzaci.

Pro venkovni podminky dale plati, Ze pusobeni slune¢niho zafeni na zafizeni nesmi
prekrogit hodnotu hustotu vykonu 1000 W/m?, tloustka namrazy (ledu) nesmi byt vic jak
20 mm a rychlost vétru nepfesahne 34 m/s. Vibrace zptusobené vnéjsimi vlivy neprekroci
vliv vibraci samocinnosti zafizeni. Okolni vzduch miize byt znecistén prachem, koutem,
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korozivnimi plyny, parami nebo soli a zne€isténi neprekroci stupen znecisténi , stfedni®
(IEC TS 60721-4).

4.1.2 Venkovni provedeni spinacich a ridicich zarizeni pro zvlastni pracovni
podminky

Pokud je zafizeni pouzivano v jinych nez normalnich pracovnich podminkach
uvedenych v kapitole 4.1.1, musi pozadavky uzivatele obsahovat udaje a parametry o
zvlastnich podminkéch.

Pokud je zafizeni pouzivano ve vétsi nadmortské vySce jak 1000 m, musi byt izolacni
vydrzna hladina vétsi, nez je jmenovita hodnota. Dle normy IEC TS 60815-1 izolaci také
ovliviiuje ,t€zky*“ nebo ,,velmi te€zky* stupen znecisteni.

Rozsah mezi minimalni a maximalni teplotou okolniho vzduchu se muze lisit podle
typu klimatu, ve kterém je zafizeni provozovano. Nejvétsi extrémy jsou extrémné studeny
typ klimatu s rozsahem od -50 °C az 40 °C a velmi horky typ klimatu s rozsahem od
-5°C az 55 °C. Relativni vlhkost po dobu 24 h muze dosahovat az 98 %, a to v teplych
vlhkych prostorech jako je vnitini prostor v tropech.

Pokud je poloha instalace zafizeni jind, nez na kterou je navrhnuto, uzivatel je povinen
ji definovat. Pokud se zafizeni nachézi v rizikové oblasti s vyskytem zemétfeseni, uzivatel
musi specifikovat provozni pozadavky a dovolené poskozeni. Zaroven pokud se zafizeni
nachazi v oblasti s ostatnimi neobvyklymi druhy vibraci, uzivatel musi identifikovat
misto pouziti.

4.2 Jmenovité hodnoty

Definice jmenovitych hodnot jsme si jiz popsali v kapitole 3.2.1. Nasledujici popis
jmenovitych hodnot vychazi z normy. Tyto veliCiny jsou dualezité pro spravnou volbu
pfistroje.

Jmenovité napéti U, je efektivni hodnota sdruzeného napéti rovné nejvyssi hodnoté
napéti sit€, do které je zafizeni navrhnuto. Dale norma udava normalizované hodnoty
jmenovitého napéti ve dvou rozsazich. Rozsah I do 245 kV vcetné, ktery se dale déli na
dvé fady hodnot, a rozsah II nad 245 kV s jednou ustavenou radou.

Jmenovita izolacni hladina zafizeni se voli v tabulkach danych normou z rozsahu a
fady v jakych se velikost jmenovitého napéti nachazi. Z téchto tabulek jsme nasledné
schopni zvolit nasledujici dvé hodnoty.

Jmenovité kratkodobé stiidavé vydrzné napéti primyslového kmitoctu Uy je efektivni
hodnota napéti, ktera odpovida nejvyssi hodnoté primyslového napéti, které ptisobi po
dobu jedné minuty, pfi niz nesmi dojit k poskozeni zatizeni.

Jmenovité vydrzné napéti pii atmosférickém impulsu U, je vrcholovou hodnotou
napéti, které nezpusobi preskok mezi kontakty.

Dalsi hodnotou je jmenovity trvaly proud I — efektivni hodnota proudu, kterou muze
zafizeni trvale prenaset.
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Jmenovity kratkodoby vydrzny proud Iix urcuje efektivni hodnotu proudu, kterou
muize zafizeni pfenaset v sepnutém stavu po stanovenou jmenovitou dobu trvani zkratu #
za provoznich podminek, aniz by se pfistroj poskodil.

Jmenovity dynamicky vydrzny proud I, urcuje vrcholovou hodnotu prvni vyrazné
pulviny jmenovitého zkratového vydrzného proudu.

Dulezité pro pfistroj je taky jmenovité napéti pomocnych a fidicich obvodu U, kdy
je nutné si uvédomit, ze kazdé zafizeni muze vyuzivat hned nekolik napéti pomocnych
obvodi. Tato jmenovita napéti se voli z normalizovanych napéti.

4.3 Konstrukce a provedeni

Tato Cast normy popisuje pozadavky na rizné konstrukéni Casti zafizeni, do kterych
se zahrnuji 1 pomocné a fidici ¢asti, které musi vyrobce pii vyrobé, konstrukci a montazi
dodrzet nebo je uvést do dokumentace zatizeni.

Pokud se v nékteré Casti zafizeni vyskytuje kapalina nebo plyn, vyrobce musi uvést
druh, pozadované mnozstvi a kvalitu daného plnidla. Zaroven soucasti zafizeni musi byt
zafizeni monitorujici tlak plynu, nebo zafizeni pro kontrolu hladiny kapaliny. Tyto
zafizeni zaroven musi kontrolovat minimalni a maximalni hodnoty urCené meze, ktera
zajistuje spravnou ucinnost.

Pomocné a fidici zafizeni zajiSt'uji elektronické fizeni, dozor v€etné ochrany pied
urazem elektrickym proudem, monitorovani a komunikaci. Vhodna ochrana se ovétuje
typovou zkouskou elektrické pevnosti izolace.

Pokud je pouzito strojni ovladani nebo nezavislé ru¢ni, nesmi byt dosazeno bodu
uvolnéni energie, ktera souvisi se zapinaci a vypinaci funkci, coz by meélo spliovat
pozadavek zabranit nezadoucimu nahodilému sepnuti/rozepnuti. Pfi pohybech kontaktd
behem funkce se nesmi zmensSit vypinaci draha pod jmenovitou hodnotu pouzité izolacni
hladiny. Pro ru¢né ovladané ovladace musi byt zcela zieymy smér ovladani. Toto ovladani
ma normou doporucené zasady, jako je zapinani ve sméru otaCeni hodinovych rucicek,
stlaCenim a pohybem doprava nebo nahoru. Pouziti jinych principt neni zakazano.

Dulezitou soucasti je povinnost opatfit piislusné spinaci a fidici zafizeni Stitkem
s povinnymi terminologiemi dané normou. Zakladem je nazev vyrobce, typové oznaceni
a vyrobni Cislo zafizeni a dilezité jmenovité hodnoty s provoznimi podminkami.

4.4 Typové zkousky

K provéfeni jmenovitych a charakteristickych hodnot spinacich a fidicich zafizent,
jejich ovladacich zafizeni a pomocnych zafizeni, jsou zapottebi typové zkousky, které
musi byt provadény v normalizovanych zkuSebnach. Typova zkou§ka musi probihat za
podminek pozadovanych pro provoz zafizeni vybavenych pohonem a piipadné
pomocnym zafizenim.
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Zkusebné/laboratori, kde je zafizeni podrobovano typové zkousce, musi vyrobce pro
jeji uskutecnéni predlozit potfebny seznam vykresu, soubory dat a ostatni udaje pro dané
zafizeni potiebné k provedeni pozadované zkousky. Spolecné s tim vyrobce musi dodat
prohlaseni, které zarucuje spravnou verzi vykrest a souboru dat.

Norma zahrnuje i typové zkousky, které nejsou predmétem této prace. Z divodu
ponechani védomi, Ze jsou v normé& obsazeny, jsou v nasledujici kapitole stru¢né

popsany.

4.4.1 Druhy typovych zkousek

Zkousky elektrické pevnosti izolace se provadéji podle normy IEC 60060-1:2010,
pokud v pouzivané normeé neni stanoveno jinak. Izolace se zkousi za riznych podminek
podle toho, do jakého prostfedi je zafizeni urCeno. Pro venkovni pouziti, tykajici se
odpojovact, to jsou napiiklad zkousky za desté, zkousky atmosférickym impulsem a
zkousky pfi umélém zneciSténi. Zaroven se provadi zkousky stifidavym napétim
prumyslového kmito¢tu a zkousky spinacimi impulsy, kdy izolace mezi poly je zkouSena
pouze za sucha podle tabulek danych normou.

Zkouska radiového ruSeni (RIV — Radio Interference Viva) tykajici se Cisté spinacich
a tidicich zafizeni konstruovanych na jmenovité napéti 245 kV a vySe. Pro nizs§i meze
napéti podle zkuSenosti z provozu je tento vliv ruseni zanedbatelny.

Mezi typové zkouSky patii také méfeni rezistance, ktera se deli podle tridy
pomocnych kontaktd. Cim vys$3i tiida, tim piisn&jsi jsou pozadavky:

e Vzorky typu kontaktu tfidy 1 a 2 se zkousi pod proudem o velikosti 10 =2 mA
pod stejnosmérnym napétim naprazdno 6 V s toleranci 0 do -15 %. Rezistance na
sepnutych kontaktech nesmi prekrocit 50 Q.

e Vzorek typu kontaktu tfidy 3 je zkouSen pod proudem mensim nez 10 mA pod
stejnosmérnym napétim naprazdno mensim nez 30 mV. Rezistance na sepnutych
kontaktech nesmi prekrocit pouhy 1 Q.

Zkousky trvalym proudem se provadi na zkouSeném zafizeni ve stavu, kdy jsou Cisté
kontakty a pokud je to mozné, tak naplnéné vhodnou kapalinou nebo plynem pfi
nejmensim provoznim tlaku (pfetlak) pro izolaci. Parametry pro zkousku se 1isi pro hlavni
a pomocné obvody zafizeni. Dilezitym prvkem zkousky je méfeni teploty v pribéhu
zkousky, a to monitorovani teploty okolniho vzduchu a zkouseného zafizeni. Kritériem
pro uspésné vyhodnoceni zkousky jsou mezni hodnoty predepsané v tabulkach danych
normou.

Zkousky pro ovéreni stupné ochrany krytem se provadeji na kompletnich krytech
zafizeni uz pripraveného k provozu. Tato zkouska je provadéna pouze tehdy, pokud
vzniknou pochybnosti o spravnosti pozadavka kladenych na kryty, a to ve v§ech polohach
danych casti zafizeni.

Zkouska tésnosti je provadéna se stejnym plnivem (kapalina nebo plyn), které bude
pouzito v provozu, pii teploté¢ okoli pohybujici se v mezi od 15 °C do 30 °C. Kazdé
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zafizeni ma dovolenou hodnotu uniku, kterd nesmi byt pfi zkousce prekrocena. Velikost
téchto hodnot urcuji normalizované tabulky pro pfislusné médium.

Zkousky elektromagnetické komptability (EMC — Electro-Magnetic Compatibility)
se déli na zkousky vyzatovani, zkousky odolnosti pomocnych a fidicich obvodi a jejich
dodatecné zkousky EMC. U pomocnych a fidicich obvodi maji EMC pozadavky a
zkousky v této normé prednost pred ostatnimi specifikacemi EMC.

Norma dale obsahuje doplriujici zkousky pomocnych a fidicich obvodi tykajici se
predevsim technickych (jmenovitych) parametrti vysokonapétovych zafizeni, a zkousky
rentgenoveého zafeni pro vakuova zhasedla.

4.5 Typové zkouSky kratkodobym a dynamickym vydrZnym
proudem

Podle této typové zkousky budou probihat nésledujici vypocty, proto bude v této
kapitole popsana podrobngji nez doposud zminéné typové zkousky.

Casti zafizeni, jako je hlavni obvod a obvody, kde pfichazi v avahu vliv
mechanickych a dynamickych ucinkt proudu, jako jsou naptiklad uzemnovaci obvody,
se podrobuji zkouskdm pro ovéteni jejich schopnosti odolat vlivu kratkodobého a
dynamického vydrzného proudu.

Tato zkouska neni limitovana teplotou okoli a provadi se pfi jmenovitém kmitoctu
s toleranci + 10 % pii kterékoli vhodné napétové mezi.

4.5.1 UsporadanizkuSebniho obvodu a zarizeni

Pro korektni ovéreni spravnych mechanickych a tepelnych ucinka proudu je zapotiebi
spravna montéaz zkouSeného zafizeni s pohonem na vlastni ram(y). Zkouska probiha pfi
zapnuté poloze zafizeni.

Pokud je soucasti zafizeni mechanicky spinaci pfistroj, musi se pfed samotnou
zkouskou provést jeden spinaci cyklus naprazdno pro zmeéteni elektrického odporu
hlavniho obvodu. Vypinani naprazdno u strojné ovladanych pfistroji se provadi pfi
jmenovitém napajecim napéti a rucné ovladanych pristroji se méfi kroutici moment (sila).

Zkousky se provadi jako jednofazové nebo ttifazové. V pripadé jednofazové zkousky
u zafizeni s oddeélenymi poly Ize zkousku provadét na dvou sousednich pdlech, nebo na
jednom se zpétnym vodicem.

Vyrobce je povinen v technické dokumentaci k danému pfistroji stanovit vzdalenosti
mezi svorkami a podpérkami vodic, které jsou ke svorkam nejblize z obou stran.

4.5.2 Prubéh zkousky

Podminkou pro zkuSebni proud je, ze se jeho stfidava slozka musi rovnat stifidavé
slozce kratkodobého vydrzného proudu /. Pokud se tyto hodnoty lisi, jejich dovolena
tolerance je dana normou. Vrcholova hodnota proudu nesmi bez souhlasu vyrobce
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klesnout nad hodnotu 5 % dynamického vydrzného proudu I,. U trojfazové zkousky se
stiidava slozka nesmi lisit o vice jak 10 % od primérné hodnoty proudu ve vsech fazich.

V prvni pouzitelné metodé musi byt piilozen zkuSebni proud po dobu, ktera se musi
rovnat jmenovité dobé zkratu #, s povolenou toleranci *3%.

U dal§i mozné metody hodnota stiidavé slozky Jouleova integralu [ I2dt nesmi byt
mens$i nez hodnota nasobku zkratového proudu /i na druhou a doby zkratu #.

Norma dovoluje odchylky, jako je klesnuti pod predepsané hodnoty béhem zkousky
za urCitych parametrd a podminky, oddélit zkousku kratkodobym vydrznym proudem od
zkousky dynamickym vydrznym proudem, zkratit dobu trvani zkousky zvysi-li se
efektivni hodnota proudu, nebo pokles kmitoctu proudu na 80 % predepsané tolerance,
pokud charakteristiky zkuSebni laboratofe nedovoli udrzovat kmitocet zkuSebniho
proudu v ramci predepsanych toleranci a podminek.
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5. VYPOCET ELEKTRODYNAMICKYCH UCINKU
ODPOJOVACE KBE

Tato cCast je vénovana vypocltim elektrodynamickych a tepelnych ucinkd
kratkodobého otepleni zptsobené zkratovym proudem o velikosti 57 kA na nozovy
odpojova¢ typu KBE 3D 36.3150.57/3.L.R.-.-.500/3 (viz. obrazek 3.1), jmenovita
hladina 38,5 kV a jmenovity proud 3150 A. Zvolené postupy vypoctu budou provedeny
podle knihy Podklady a ptiklady pro navrhovani elektrickych pfistroju. [9]

Vypocty budou vyuzivat znalosti, které byly sepsany v teoretickych ¢astech prace.
Pujde o vypocet silovych a¢inka na vodice v disledku interakce magnetickych poli téchto
vodica a vypocet tepelnych G¢inkt zkratového proudu na vodice v dalsi Casti.

5.1 Casti odpojovace
Z hlediska pusobeni elektrodynamickych sil na konstrukci odpojovace je dulezité

rozlozit proudovodnou drdhu na jednotlivé useky, a to na rovnobé&zné useky, zahyby a
kontaktni styky. Divodem je odlisna velikost sil v kazdém z téchto usekd.

privodni kabely praporec

spojovaci gast ntiz kontaktni styk

spojovaci ¢ast

praporec i kontaktni styk

T [

Obrazek 5.1 Proudovodna draha jedné faze odpojovace KBE

5.1.1 Rovnobézné useky

Rovnobézné tseky se u spinacich pfistroji vyskytuji relativné casto, vétSinou
z divodu zadouciho rozdéleni proudi do dvou nebo vice vétvi, kdy elektrodynamické
ucinky jsou umérné druhé mocniné proudu, a dochazi k znatelnému zmenseni silového
pusobeni na vodice.

Kazda faze daného odpojovace typu KBE se sklada ze dvou parti noza. U vypoctd
silového puisobeni v téchto ¢astech se musi brat v Gvahu rozlozeni proudd. V jednom paru
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nozt Cinil procentualni proudovy rozdil £ 5 %. To by Cinilo na vnitini ntiz paru 47,5 %
velikosti poloviny proudu a pro vnéj§i niz paru 52,5 %. Pii pfepoctu na procentualni
rozlozeni celkového proudu, rozdil mezi nozi jednoho paru ¢ini 2,5 %. Tato hodnota je
tak mala, ze vypocty ovliviiuje minimalng, a proto se pii nasledujicich vypoctech bude
uvazovat rovnomerné rozlozeni proudu v celé proudovodné draze jedné faze.

5.1.2 Pravouhlé zahyby

Na obou koncich poli odpojovace se u kazdého paru nozi nachazi totozné spojovaci
dilce, které se budou oznacovat jako pfivodni a vyvodni praporce. Tyto praporce tvori
pravouhly zahyb ve tvaru pismene ,,L“, kdy ramena sviraji uhel 90°.

Kazdy z praporci je opatfen Ctyfmi otvory pro Sroubové spoje o dvou riznych
prumérech. Dva otvory s vét§im pramérem na koncové spodni Casti jsou ureny pro
pfipevnéni ke spojovaci médéné destiCce, na kterou jsou piivedeny kabely. Par otvort
s men§im prumérem jsou blize k pravouhlému zahybu a slouzi k upevnéni na izolatory
typu FAVEO.

5.1.3 Kontaktni styky

Kontakty jsou nejkrititéj§i mista proudovodné drahy z hlediska dimenzovani a
navrhu konstrukce pfistroje. Ve spinacich pfistrojich se déli na pevné a pohyblivé.
V ptipadé, pro ktery jsou vypocty provadeény, se u daného typu odpojovace pevny kontakt
pohyblivych nozli nachazi na pfivodnim praporci a pohyblivy kontakt, ktery je chranén
proti vn¢j§im vliviim stfiskou, ktera se nachazi na vyvodnim praporci.

Obrazek 5.2 Kontaktni misto odpojovace typu KBE pied zkratovou zkouskou

5.14 Izolatory

Funkci izolatorti je oddéleni nezivych vodivych casti konstrukce od proudovodné
drahy rozvadéCe nebo spinaciho pristroje. Jejich ucelem je mechanické uchyceni
proudovodné drahy pfistroje a zamezeni preskoku naboje na nezivé uzemnéné Casti.

Pro venkovni izolatory je potfeba dobra odolnost proti atmosférickym podminkam,
chemicka a tepelna odolnost. Tyto vlastnosti spliiuji anorganické pevné materialy, jako
je napriklad technicka keramika, porcelan nebo slida. Béhem vyroby se venkovni
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izolatory ponotuji do glazurové lazné a vznikly povrch sklovitého charakteru je necitlivy
vuéi chemickym defektim a zaroveni dodava odolnost proti silnému vétru.

Pokud vznikne pfeskok naboje na izolator dochazi pokazdé k poSkozeni glazury a
povrch se stava ¢im dal tim hrubsim. Tyto nedokonalosti v povrchu jsou nachylnéjsi na
vnéj§i atmosférické vlivy a necistoty.

5.2 Sily piusobici na nuz

Noze odpojovace KBE vykonévaji samotny dynamicky pohyb pfi pfipojovani nebo
odpojovani obvodu. Jak uz bylo zminéno v kapitole 5.1.1, proudovodna draha jedné faze
se sklada ze dvou part nozti. Vznika tedy vice silovych ptisobeni mezi paralelnimi vodici,
a to mezi dvéma nozi v paru, mezi pary nozu jedné faze, a nasledné i silové pusobeni
mezi fazemi, které by vS§ak mélo byt v dusledku izolacnich vzdalenosti minimalni.

Pii uvazovani nekonecné délky vodicti a nekonecné tenkého prifezu, vztah pro
vypocet sily vypada nasledovné:

F, = 10‘7-i1-i2-2—ll, (5.1)
a

kde i; a iz jsou proudy obou paralelnich vodict, rozmér /; je délka vodiCe, pro ktery se
pocita dana sila F;, a rozmér a je délka mezi sttedovymi osy danych vodica.

Ve skute¢nosti vodi¢e maji konec¢né délky a jejich prifezy nejsou tenké ani kruhového
tvaru. Tyto skutecnosti respektuji korek¢ni Cinitele.

i 1 A—)I 1 | :
1 N 1 [
b —————————————— = TTA
[l 1 . . I L | r
- [ | | . I I 1 . a
I i e i i P [
e I 1:77777, ffffffffff i o ey (N
: 1 I I 1 I \ I
1 1 I 1 1
| i ! i '
| ! ! ! ! a; |a;
. ! ! ! '
| i ' ! !
1 1 | 1 1
Ll . . 1 . |
,,I,,' ,,,,,,,,,,,,, - _—_—____—_—_—__ 1 - ________ e Ir—_______—__—__—_- Ep P
il ! Lo ! ! b /
THIRE ! F ! an ! % %
1. : : | | . I I : 1 .
'_I' _______________ — o= '|"__'I _________ i el — i Sl -]-----
! | — ! 1 1 b
| A l |
1 1
1 1 1
1 1 ]
1 i a, 1
h
aq a;
ay a; =Y

Obrazek 5.3 Soustava nozi jedné faze
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Tabulka 5.1 Hodnoty rozmért zakotovanych na obrazku 5.3

an [mm]

ar [mm]

a;' [mm]

az [mm]

az' [mm]

[ [mm]

h [mm]

5

38

43

82

87

725

60

5.2.1 Cinitel uspo¥adani vodi¢i koneéné délky

Cinitel usporadani vodi&t kone&né délky se znadi ks a vyjadiuje, jak se zméni velikost
pusobici sily v pfipadé dvou vodi¢h omezené délky. Vypocet se Caste¢né méni podle
konfigurace danych vodi¢u. Vice je popsano v kapitole 2.3.2.

V piipadé vypoctu silového pusobeni na rovnobézné tiseky daného odpojovace jsou
vodic¢i noze, které maji stejnou délku. Pro tuto soustavu vodicu plati pro Cinitel vztah:

= () +1-2,

Tento vztah se pouzije pro vypocty danych Cinitelt usporadani pro dva paralelni noze

(5.2)

jednoho paru (vztah (5.3)) a mezi vnitinimi noZzi paru jedné faze (vztah (5.4)):

|4 43 B (53)
kgy = ,(l 725 725 = 0,94245;

B aé 87 B (5.4)
Kaz = ,( l 725 725 =0,88171;

Kde rozméry aj a a;, jsou vzdalenosti stfedovych os vodi¢l, vzdalenost [ je délka
noze. VSechny rozmeéry jsou znazornény na obrazku 5.3 a hodnoty jsou pouzity
z tabulky 5.1.

5.2.2 Cinitel tvaru prifezu
Cinitel tvaru prifezu se znadi k, a je zavisly na uspofadani a rozmérech soustavy
vodica. Pouzity budou hodnoty z tabulky 5.1 a rozméry jsou zakotovany v obrazku 5.3.
Dle kapitoly 2.3.2, kdy se vypocet urCuje podle poméru Sitky a vysky vodice, plati

podminka;
b an 5

= = 5.5
= =0,083<1, (5.5)

~ 60

kde rozmér & je vyska noze. Podle podminky se bude dosazovat do vztahu (2.2).
Tento vztah se pouzije pro vypocty danych Cinitelti usporadani pro dva paralelni noze
jednoho paru (vztah (5.6)) a mezi vnitinimi noZzi paru jedné faze (vztah (5.7)):

k 1 0,12 = __01z 0,82035
T di-ay e, 0 B-5_5" 7 ’ (5.6)
h+a, ' h 60 +5 ' 60
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k,,=1 __ 01z =1 __01z = 0,91077
P-""a-a, a, = 8-5_5 ’

(5.7)
h¥a, T h 60 +5 ' 60

5.2.3 Vypocet silovych uc¢inku na naz

Vzniklé silové ptsobeni na noze se urci pomoci magnetického pole, které vznika
kolem kazdého vodice, kterym protéka proud. Orientace magnetickych induk¢nich Car se
urcuje pomoci pravidla pravé ruky. Pro jednu fazi daného odpojovace jsou orientace
magnetickych indukci nozli znazornéna na obrazku 5.4.

Rozdilné orientace vektord magnetické indukce znamenaji, Ze noze jednoho paru se
budou pfitahovat (na obrazku 5.4 znazornéna jako sila Fy;), zatimco na vnitini niz
kazdého z pari bude pusobit pritazliva sila k vnittnimu nozi druhého paru (na
obrazku 5.4 znazornéna jako sila Fip).

Obrazek 5.4 Urceni orientace magnetickych induk¢nich €ar podle pravidla
pravé ruky pro soustavu nozi jedné faze

Pro vypocet téchto sil je pouzit vztah (5.1) s respektovanim konecnych délek a
realnych prufezi. Zaroven se uvazuje rovnomérné rozlozeni proudu do vSech noza, tudiz
plati i; = i2. Po upravé vztah vypada nasledovné:

;2
i l
F,=1077- (f) = ka1 kp1, (5.8)

kde a je sitka noze, [ je délka nozi a iz je dynamicky proud, podle normy v kapitole 4.5;
ig =251, =25-57000 = 142,5 kA.

Kontaktni styk mezi praporcem a noZzem neni na konci samotného noze. Tento fakt je
zohlednén pouzitim délky mezi sttedovymi osami praporce namisto celé délky noze.

36



Pritazliva sila mezi parem noza Fp;:

142500)2 (725 — 60) 0,94245 - 0,82035
4 43 ’ ’ (5.9)

= 1517,47 N

FIIl = 10_7 ' (

Pritazliva sila mezi pary nozi Fip:

142500)2 (725 — 60)

4 87
=779,02N

— -7. . .
Fy, = 10 ( 0,88171- 0,91077 (5.10)

Vypoctend hodnota Fy; = 1517,47 N ma smér pritazlivé sily mezi nozi jednoho paru
a Fiz = 779,02 N ma smér piitazlivé sily mezi jednotlivymi pary. Zpasobuje to tedy
nezadouci deformaci na noze, kdy nejvice namahané jsou vnitini noze obou para. Z toho
divodu jsou mezi jednotlivymi nozi distan¢ni nerezové rozpérky. Tato sila ma zaroven
zadouci ucinek piitlaku na kontaktni styk s praporcem.

5.3 Sily pusobici na L-zahyb

_C ® Iﬂsek-z

Obrazek 5.5 Useky 2 a 3 proudovodné drahy odpojovace KBE

Sily v pravotihlém zahybu maji narozdil od rovnobéznych usekl logaritmicky prabéh.
Na obrazku 5.6 je znazornéna orientace magnetickych indukénich ¢ar podle pravidla
pravé ruky pro jednotlivé ptfivodni a vyvodni praporce. Podle magnetickych induk¢nich
Car lze ur€it misto, kde budou silové uc¢inky nejintenzivn€jsi, a to u pruseciku os obou
ramen, kde vznika odpudiva sila disledkem dvou poli se stejnou orientaci induk¢nich ¢ar.
Nasledne velikost pusobicich sil klesa exponencialné podél os smérem k poltim praporce,
(viz obrazek 5.7).

Proud teCe jednim smérem a na zahyb tedy budou pusobit odpudivé sily, a tedy
pusobit ve sméru napiimovani zahybu a snazit se zvétsit pravouhly thel ramene. Sila
pusobici na svislé rameno praporce o délce i bude jinak velka, nez sila pusobici na
vodorovné rameno o délce /. Tato skutecnost vznika rozdilnou délkou ramen.

Pro vypocet sily Fj, ktera ptsobi na vodorovné rameno o délce / souvisle, nikoliv
rovnomerng, je pouzit vztah:
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_ | h+VhZ+72
FF=10"7-i2-In|- ————|. (5.11)
r RtV
Pro vypocet sily F), pasobici na svislé rameno o délce 4 je pouzit vztah:
h 1+VI2+12
F,=10"7-i%"In (— - —) (5.12)
T It VET

Privodni praporec Vyvodni praporec

Obrazek 5.6 Urceni orientace magnetickych induk¢nich €ar podle pravidla
pravé ruky pro pfivodni a vyvodni praporec jedné faze

Pfivodni praporec Vyvodni praporec

a
l : I I
’"4‘""’"""""""""”:Lﬁ;,:L,_, ,,,,,,,,,,,,, [N NGz
] s ' \/
1 b | e ] }
h| —>\ F, t/q_ Fp, j<— \
| | s
; i, A Ee T AN
T T 1 T T 1 —— L B I | T T 1
Y e — b - - b —— b - - -k -
1 1 1 1 11 11 L1 11 1 1 ] 1
2ty
F

Obrazek 5.7 Rozlozeni sil na pravouhly zahyb pfivodniho a vyvodniho
praporce jedné faze

5.3.1 Dosazeni hodnot

Tabulka 5.2 Rozmeéry jednoho praporce

Ik [KA]

h [mm]

Y h [mm]

[ [mm]

Ly [mm]

a [mm]

r [mm]

142,5

89

44.5

183

143

10
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Pfi vypoctech jsou zohlednény kontaktni styky na obou koncich vodorovného i
svislého ramene praporce. Na konci svislého ramene je z obou stran praporce kontaktni
styk praporce s nozi jednoho paru, proto je délka 4 uvazovana pti vypoctech polovicni.
Na konci vodorovného ramene je kontaktni styk s médénou destickou, proto je délka /
uvazovana pii vypoctech o 40 mm kratsi.

V tabulce 5.2 jsou konkrétni hodnoty pouzity pro vypocty sil a jejich rozméry jsou
zakotovany na obrazku 5.7 a 5.8. Hodnoty jsou dosazeny do rovnici (5.11) a (5.12);

o 10~7 <142,5-103>2 : (143 44,5 + \[44,52 + 52 )
l = . ———— . n .

2 5 44,5+ /44,52 + 1432 (5.13)
= 1307,71N
o (1425-10%\° (445 143 + V1432 + 52
F,=10"7 (—=——) ‘I : s 14
2 5 143 + /1432 1 44,52 (5.14)

= 1098,05 N

Vypoctené sily F;a Fj, jsou znazornény na obrazku 5.8 a plati pro pfivodni 1 vyvodni
praporce. Vypoctené hodnoty jsou maximalni hodnoty ptsobicich sil. Sila F; pisobi jako
deformace na izolator, zatimco sila F pusobi jako deformace na par nozu.

1 T L i —
R B B e SO S B S e —
L 1 11 | I

1098,05 N

NV 1307,71N
Obrazek 5.8 Rozlozeni vypoctenych sil na pravouhly zahyb praporce

5.3.2 Utinky na izolator

Pod vodorovnym ramenem praporce se nachédzi na kazdy praporec jeden izolator,
ktery je namahan vétsi silou, nez se nachazi na konci poli praporce. Izolator musi mit
dostate¢nou mechanickou pevnost, kterda musi pfi zkratu dokazat odolat maximalni
velikosti sily F; = 1307,71 N.

U daného odpojovace jsou pouzity venkovni podpérné izolatory typu CBSZ2-24-00,
které ma firma IVEP téz v katalogu. Pfednosti téchto izolatort je nizka hmotnost, vyborna
elektricka pevnost a extrémni mechanicka spolehlivost. Jsou ureny na venkovni pouziti
v elektrickych rozvadéCich a pristrojich stiidavého proudu pro napéti do 25 kV.
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Tabulka 5.3 Dulezité katalogové parametry izolatoru CBSZ2-24-00

Pevnost v tahu 25 kN
Provozni tahova zatéz 12,5 kN
Pevnost v ohybu 4 kN
Hmotnost 1,65 kg
Mechanické upevnéni zavit M16

Pokud uvazujeme spravnou montaz izolatord, podle katalogovych udaji dany
izolator bez problémut odola vypoctené maximalni sile.

5.4 Dva rovnobéZné nesoubézné jinak dlouhé vodice

: Q Ul
rr— o i ® ! e — -
: [ N B . e 1 | h
= 10 f P .
i ® i 1-3
| Usek-3 | usek-1
© )
®
lFl—ll—

usek-1

Obrazek 5.9 Useky 1, 3 a 4 proudovodné drahy odpojovace KBE

Na noze odpojovace nepusobi jenom sily vzniklé mezi rovnobéznymi nozi a sily
vzniklé¢ pravouhlym zahybem. Proudovodna drédha mé dva tuseky rovnobéznych
nesoubéznych jinak dlouhych vodicl, jejichz vzniklé magnetické pole také ptuisobi na
soustavu nozu. Tyto useky jsou vyznaCené na obrazku 5.9.

-

Obrazek 5.10 Uspotadani dvou rovnobéznych nesoubéznych vodici jiné délky

Silové piisobeni mezi rovnobéznymi nesoubéznymi vodici jiné ale konecné délky dle
obrazku 5.10 se pocita podle vzorce:
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F=10"7

kde délky lap, Ip, lac a Ipc jsou vzdalenosti mezi koncovymi body stiedovych os
vodicu, rozmér a je vzdalenost mezi vodici a k, je opravny Cinitel povrchového zhusténi

Z— =10"7-

proudu (vice kapitola 2.4.2).
Vztahy pro Cinitelé kx, a k, podle [9]:

2h h h2
ky = h2 arctg——ln 1+

kp

iqd
172 (lap — lgp — lac + lpc) * ks

%[(%+ 1)1n(%+1)+(%—1)ln(a

3—1)—2—1nb]

Tabulka 5.4 Rozméry uhlopfi¢ek mezi iseky naznacenych v obrazku 5.9

lao [mm] | lsp [mm] | lac[mm]  |lsc[mm] | kb [] kn []
usek 1-3  |809,3 666,5 149,9 45 1,00207 |0,81626
usek 1-4  |911,1 768,2 247,6 146,5 1,00411  |0,72408
Usek3-4 |13 143,6 103,3 245,8 - -

V tabulce 5.4 jsou uvedeny v§echny potfebné hodnoty rozmeért a Cinitelti pro vypocet
pusobicich sil podle vzorce (5.15). Piesné vypocty té€chto veli¢in nejsou uvedeny
z divodu pouziti rozmért dilezitych pro konstrukci odpojovace.

Pro silové pusobeni mezi ziseky 1 a 3 plati:

ll—3 - (lAD - lBD - lAC + ch) - 809,3 - 666,5 - 14‘9,9 + 4‘5

= 37,5 mm; (5.18)
1425007
Fi_s =107 %- 37,5 -1,00207 - 0,81626 (5.19)
= 173,02 N;
Pro silové pusobeni mezi ziseky 1 a 4 plati:
Li—a = (lap — lep — lac + lgc) (5.20)
=911,1 —768,2 — 247,6 + 146,5 = 41,8 mm; ’
1425007
F,_,=10"7" %- 41,8 1,00411 - 0,72408 (5.21)
= 482,13 N;

Vypoctené sily F;.3 a Fi4 jsou maximalni hodnoty sily, které neptisobi rovnobézné
ani na jeden z vodicl. Sila F7.4 ma na noze a hlavni kontaktni styk vétsi silové pusobeni
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nez sila F;.3, ackoliv polohové se usek 4 nachazi dal od hlavniho kontaktu, nez #sek 3. To
je zpusobeno zavislosti na protékajicich proudu danych useku, kdy #sek 3 je vodorovna
Cast praporce, kterym protéka polovina zkratového proudu, zatimco #sekem 4 protéka
plna hodnota.

Nejintenzivngjsi silové pusobeni se nachazi na blizsich koncich vodicu, tedy pasobi
ve sméru narovnani praporce, a zvysuje tak silové pusobeni na izolatory, nez je ureno
v kapitole 5.3.2. Celkova maximalni sila Finax pisobici na vodorovné rameno praporce,
a tedy pusobici na izolator, je soucet sil Fi, Fi.3 a Fi.4:

Fimax = F, + Fy—3 + F,_, = 1307,71 + 173,2 + 482,13

= 1963,04 N ; (5.22)
Podle tabulky 5.3 izolator mechanicky odola i sile Finax = 1963,04 N.
Pro silové pusobeni mezi ziseky 3 a 4 plati:
l3_4 - (lAD - lBD - lAC + ch) - 13 - 14‘3,6 - 103,3 + 24‘5,8
- (5.23)
= 11,9 mm;
14250072
Fy_y=1077" % 11,9 = 464,7 N; (5.24)

Vypoctena sila F3.4 je pfitazlivého charakteru mezi praporci a spojovaci destickou.
Vypoctena velikost 464,7 N je maximalni velikost, kterd se nachazi na jejich kontaktni
stykové plose.

5.5 Vypocet kontaktnich styki

Prichod proudu v idealizovaném valcovém prufezu lze rozlozit na velké mnozstvi
rovnobéznych elementarnich proudovych vlaken. Silové pisobeni zavisi na poméru dvou
rozdilné velkych prafezi:

F=i2: ln%- 1077, (5.25)
dy
kde d; a d> je pocateCni a konecna velikost prafezu.

Kontaktni styk se v obvodu chova jako prechodovy odpor. Povrchy materiala nejsou
mikroskopicky rovné a vodiCe se dotykaji jen v urCitych mistech. Touto deformaci
proudovodné drahy vznika rozdéleni proudovych vlaken mezi jednotlivé mikroskopické
styky, které nazyvame proudovymi uzinami [obrazek 5.11-a].

42



Obrazek 5.11 Odpudivé sily v proudové uzing (a) a idealizované proudové
uzing (b) [9]

Ve chvili, kdy se kontakty dostanou do sepnutého stavu, zacne na né pasobit pfitlatna
sila F), ktera ma zasadni vliv na kvalitu kontaktniho styku. Sila F, vznikla prichodem
proudu v proudovych uzinach ma odpudivy charakter a ptisobi proti sméru sily F,. Pokud
nastane pomér F, > F, dojde k odskoku kontakti a vznikne elektricky oblouk.

5.5.1 Kontaktni styk praporec-niz

praporec

; kabel I Ne
qy desticka |
| Y E

Obrazek 5.12 Kontaktni stykova plocha mezi praporcem a nozem

Tento kontaktni styk se nachazi mezi useky I a 2 a v proudovodné draze jedné faze je
Ctytikrat. Pro vypocet se pouziva predpoklad, kdy jsou vSechny proudnice soustfedény
do jediné proudové uziny [obrazek 5.11-b].

D
Fo=i* =107, (5.26)

Dalsim ptredpokladem je kulova stykova plocha proudové Gziny o priméru d, ktera

nahrazuje realny styk:

4-F,; 4-2:270
d. = P> _ = 1,118 ) (5.27)
1 \/n-H \/ﬂ-550-106 mm
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kde F, je kontaktni pfitlacna sila a H je tvrdost materialu kontaktu. U daného
odpojovace pritlacnou silu zajistuji dvé pruziny, jejichz sily se pohybuji mezi hodnotami
180-360 N. Pro vypocet byla pouzita stfedni hodnota 270 N. Tvrdost médi je 550 MPa.

Rozmér D je praimér nahradni kontaktni polokoule, ktera substituuje obdélnikovy
kontaktni dilec:

D; =/a, - b, =V10- 60 = 24,495 mm 2, (5.28)

kde a a b jsou linearni rozméry obdélnikového kontaktniho dilce.
Pfi dosazeni hodnot d a D do rovnice (5.26) ziskame odpudivou silu Fy;:

142,5-10%\°  24,495-1076
= 7. d . d = — 529
F,; =10 ( 2 ) In 11181073 484,916 N, (5.29)
Podle podminky F, < F, plati:
[|Fu| = |-484916| N] < [F,, = (2-270) = 540 N], (5.30)

tudiz pii pruchodu zkratového proudu kontaktni styk setrva v sepnutém stavu, a
nenastane nechténé rozepnuti obvodu.

Fin Fin Fin Fin
5 A 4 2 4
FPU\
e -
F ------------- e - 44
Ful
Fnz Y Fnz Y Fuz VFHZ
5 4 2 4

Obrazek 5.13 Rozlozeni vypoctenych sil na par nozi jedné faze

Pokud podminku rozsifime o silové uc¢inky mezi nozi jedné faze (viz. kapitola 5.2.3),
dostaneme vztah:

F 779,02

Fu cetkem = |Fun] + % = |-484,916| + —— = 640,72 N; (5.31)
F 1517,47

Fy cotkem = Fp1 + % = 540 + ——="— = 843,494 N; (5.32)

Fy ceteem = 640,72 N < Fy corgem = 843,494 N; (5.33)
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5.5.2 Kontaktni styk praporec-spojovaci desticka
e N A P A A .

OO O

JENONE

Obrazek 5.14 Kontaktni stykova plocha mezi praporcem a spojovaci destickou

Kontaktni styk mezi praporcem a spojovaci destiCkou se nachazi mezi ziseky 3 a 4 a
v proudovodné draze jedné faze je Ctytikrat.

Pro vypocet kulové stykové plochy proudové uziny d je kontaktni pfitlacna sila
zajisténa dvéma Srouby M16 tvrdosti 8,8 (ocel). Teoreticka pfitlacna sila jednoho Sroubu
pfi dotazeni momentem 200 Nm je rovna 67 kN. Pii zkratovém proudu dochézi
k tepelnému namahani konstrukénich Casti a snizuje se pfitlacna sila. To je respektovano
podilem jmenovitého a dynamického proudu a vztah pro pfitlacnou silu jednoho §roubu
behem zkratu vypada:

I
o é = 66955 - = 1480,06 N (5.34)

142500

Vypocet kulové stykové plochy proudové uziny d:

4-2-F,, 4-2-1480,06
d, = P2 — ' —2618 (5.35)
2 j T H \/ﬂ-550-106 i
Ve vypoctu rozméru D se musi respektovat dva otvory kruhového prafezu, které jsou
urceny pro Srouby M16;
D, =+/(ay- by) — (2m - r2) = /(45 - 80) — (2m - 92) (5.36)

= 55,6 mm?

142,5-103\>  556-10°
) — 195548 N, (5.37)

Fpp =107 y
uz < 2 "2,618-102

Pro pouZiti podminky F, < F, dosadime za silu F), pfitla¢nou silu dvou Sroubii M16

pfi zkratovém proudu;

[|Fuz| = |-195548| N ] < [F,, = (2 F,;) = 2960,12 N|, (5.38)
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z Cehoz vyplyva, ze Srouby M16 tvrdosti 8,8 dokazou pfi prichodu zkratového proudu
udrzet potfebny kontaktni pfitlak.

5.6 Shrnuti vysledki elektrodynamickych ucinki

Piitazlivé sily mezi jednotlivymi noZi ptisobi dvéma zptisoby. Zadoucim t&inkem je
pritlacna sila na pohyblivy kontaktni styk (praporec-niz), zatimco nezadoucim a¢inkem
jsou pfitazlivé sily mezi samostatnymi nozi. Tento nezadouci ucinek eliminuji distancni
nerezoveé rozperky umisténé jak mezi pary jedné faze, tak mezi nozi jednoho paru. Jedna
soustava nozti ma celkem pét distanc¢nich rozpérek mezi nozi jednoho paru a tfi rozpérky
mezi pary noza jedné faze. Pritazliva sila mezi nozi jednoho paru vysla F;;; = 1517,47 N
a sila mezi vnitfnimi nozi part jedné faze vysla F;;, = 779,02 N.

Dal§im problematickym mistem je praporec, ktery predstavuje pravouhly ,,L“ zahyb
v proudovodné draze. Vzniklé sily pisobi deformacn€ ve sméru narovnani praporce do
pfimky jak na pfivodni, tak na vyvodni praporce vSech fazi. Maximalni sila ptsobici
v oblasti ohybu na vodorovné rameno praporce vysla F; = 1307,71 N a na svislé rameno
praporce vysla Fj, = 1098,05 N. Pod vodorovnym ramenem museji silovému namahani
odolavat izolatory. Izolatory podle katalogovych parametra (viz. tabulka 5.3) vyhovuji.
Svisla sila piisobi na pohyblivy ntiz ve sméru vyhozeni noze do vypnuté polohy.

Pohyblivy kontakt je nejkritiCt€jsim mistem pro feSeni elektrodynamickych ucinku
zkratového proudu, obzvlast pro odpojovac, kdy nesmi dojit k rozpojeni obvodu, pokud
jim protéka proud. Na tento kontakt puisobi také useky rovnobézné s pohyblivym nozem.
Z hlediska proudovodné drahy na naz pusobi vodorovné rameno praporce a spojovaci
konstruk¢ni desticka, ktera spojuje praporce s privodnimi kabely. Sila ptusobici mezi
nozem (zsek 1) a vodorovnym ramenem praporce (usek 3) vysla F;_3 = 173,02 N a mezi
nozem a spojovaci destickou (usek 4) vysla F;_, = 482,13 N. Tyto sily ptsobi proti sile
Fpvzniklé | L* zdhybem praporce.

V samotném kontaktnim styku vznikaji prichodem proudu odpudivé sily, které jsou
disledkem mikroskopicky nedokonalého povrchu stykovych materialt. Tato odpudiva
sila, téz znama jako Holmova uzinova sila, vysla F, = —484,916 N. Pti zvazeni vSech
sil ptisobicich na pracovni kontakt (viz. kapitola 5.5.1), konstruk¢ni usporadani pfistroje
odolava silovym ucinkim a nezadouci rozepnuti obvodu béhem doby zkratu, kdy
odpojovacem protéka zkratova proud, nehrozi.

Z hlediska elektrodynamickych acinkt zkratového proudu na proudovodnou drahu
dany odpojovac typu KBE podle teoretickych vypocti vyhovuje.
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6. VYPOCET KRATKODOBEHO OTEPLENI
ODPOJOVACE KBE

Pouzité postupy vypoctu vychazi z teoretické ¢asti popsané v kapitole 2.4.1. Hlavnim

materidlem proudovodné drahy daného odpojovace KBE je elektrovodna méd’, ktera je

na kontaktnich Castech postiibfena. Hlavnim ucelem postiibieni je zvySeni elektrické

vodivosti.

Tabulka 6.1 Fyzikalni a elektrické veliiny pouzitych elektrovodnych materialt

Teplota M¢érny el. | Tep. Cinitel
Druh Teplota tani | méknuti Hustota odpor odporu M¢érné teplo
materialu Tt T s P40 040 c[10°
[°C] [°C] [10°kg m?] [[10°8Qm] |[10° K] Ws m? K
méd’ 1083 190 8,9 1,92 3,6 3.4
stiibro 960 180 10,5 1,82 3,8 2.4

6.1 Zmény prirezu

Pfi zméné¢ prafezu dochazi ke zméné proudove hustoty, a tedy hlavné v ptipadé zkratt

ke zméné GcCinkd prachodu proudu obvodem. Nejkriti¢téjsi zmeény prafezu se nachazi

hlavné u konstruk¢nich Casti praporec a niz.

K vypoctu jsou potiebné hodnoty otepleni jmenovitym proudem. Tyto hodnoty byly

poskytnuté firmou IVEP ve zkousce trvalym proudem provedené na daném odpojovaci

KBE. Pouzité hodnoty otepleni jsou orientacni, protoze otepleni bylo meéfeno jen

v urcitych mistech, nikoliv v tsecich dualezitych z hlediska kratkodobého otepleni.

Maximalni otepleni zkratovym proudem Tk je ve vSech usecich spocteno pro doby

zkratu ty; = 1 s a ty3 = 3 s, pro které byla provedena experimentalni zkouska.

6.1.1 Zmény prurezu — praporec

N
(1)
PA
’ N\
N,
N
N

-0

misto ohybu

Obrazek 6.1 Oznacena kritickd mista pro kratkodobé otepleni na praporci
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Vypocty podle postupu v kapitole 2.4.1 pro vyznacené tiseky na obrazku 6.1;
1) Usek I;

Pn1 =192-1078-(1+3,6-1073-56) = 2,307 - 1078 Om (6.1)
Proty, = 1s:

(64,92 -10°)%-2,307 - 1078

Ok1-15 = 3.4 10° +1=286K (6.2)
Tyi-1 = 40 + 56 + 28,6 = 124,6 °C (6.3)
Pro ty3 = 3 s:
Brras = (64,92 - 1(?)’22: -13,6307- 107° 3 858K 6.4
Tx1-3 = 40 + 56 + 85,8 = 181,8°C (6.5)
2) Usek 2;
Prn2 = Pn3 = Pna = 1,92-1078 (1 +3,6- 1073+ 57)
=2,314-1078 Om (6.6)
Proty; = 1s:
By s = (58,16 - 1222: -13,6314- 1075 L= 23K 67
Tya—1 = 40 + 57 4+ 23 = 120 °C (6.8)
Pro ty3 = 3 s:
By as = (58,16 - 1222. -13,6314- 1075 3ok 69)
Tyo—3 = 40 + 57 + 69 = 166 °C (6.10)
3) Usek 3;
Proty, = 1s:
Brsrs = L 102:_ 21'3614' 07 =393k 6.11)
Tys—1 = 40 + 57 + 39,3 = 136,3°C (6.12)
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Pro ty3 = 3 s:

_ (76-10%?2-2,314- 1078

Ok3-35 = 3.4 10° -3=1179K (6.13)
Ty3-3 =40+ 57 +117,9 = 2149°C (6.14)
4) Usek 4;
Proty, =1s:
(75-10%)2-2,314- 1078
Opa1s = 34 10° -1=1383K (6.15)
Ty4—1 =40+ 574383 =1353°C (6.16)
Pro ty3 = 3 s:
(75-109)2-2,314-1078
e = 3=1149K 6.17
ka=3s 3,4- 106 ©.17)
Ti4—3 =40+ 57 +114,9 = 211,9°C (6.18)
Tabulka 6.2 Vysledky vypocti otepleni zkratovym proudem v jednotlivych
mistech na praporci
S Ox [106 Pn tkl =1s tk3 =3s
usek [mm?2] A m? [10¥Q m] | Bns [K] Tin1 [°C] | O3 [K] Tin-3 [°C]
1 439 64,92 2,307 28,6 124,6 85.8 181,8
2 490 58,16 2,314 23 120 69 166
3 375 76 2,314 39.3 136,3 117,9 2149
4 380 75 2,314 38,3 135,3 114,9 211,9

Hodnota teploty mé&knuti pro stiibro se od médi lisi o pouhych 10 °C (viz. tabulka

6.1) a proto se zavede zjednodusSeni a praporec bude uvazovan jako Cisté meédéna Cast

proudovodné drahy.

Vypoctené maximalni teploty pii zkratu po dobu ty3 = 3 s pro sseky 3 a 4 presahuji
mez teploty méknuti pro méd’ 190 °C, a to pfiblizné o 15 %. Pfi meknuti dochazi ke

zmeéné mechanickych vlastnosti materialu a znatelné roste odpor. Pokud teplota dosahne

mezi méknuti, pfedstavuje to narust odporu piiblizn€ o 150 %. Tento nezadouci ucinek

je jeden z nejcastéjSich davoda, pro¢ zkratové zkousky nevyhovi predepsanym normam.
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6.1.2 Zmény prufezu — nuz

O
O

O
G

Obrazek 6.2 Oznacena kritickd mista pro kratkodobé otepleni na nozi

Pro ndz plati stejny postup vypoctu jako pro praporec.

Usek 5 se nachazi pred kontaktnim stykem. Nejvétsi zménou prifezu jsou otvory pro

Sroubové spoje na uchyceni distancni rozpérky, ktera pusobi proti silovym afinkim

pruchodu zkratového proudu kontaktnim stykem. Jelikoz se tento isek nenachazi na

hlavni proudovodné draze proudu, uvazuje se, ze timto mistem neteCe plna hodnota

proudu. Proto tento usek nemusime povazovat za kriticky z hlediska kratkodobého

otepleni.

Vypocet podle postupu v kapitole 2.4.1 pro vyznacené useky na obrazku 6.2:

1) Usek 6;
Pne = Pn7 = 1,92-1078 - (1+3,6-1073:57)
=2,314-10"8 Om
Proty, =1s:

 (72-10%)?-2,314-107°

Oke-15 = 34106 +1=353K

Two—1 = 40 + 57 + 35,3 = 132,3 °C

Pro ty3 = 3 s:

o _(72:10%7:2314-1070
k6—3s — 3,4 . 106

-3 =1059K

Tre—3 = 40 + 57 + 105,9 = 202,9 °C
2) Usek 7;
Proty, =1s:

o _(57:10°7:2314-107°
k7—-1s — 3,4 . 106

1=221K

(6.19)

(6.20)

6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)
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Ti7—q = 40 + 57 + 22,1 = 119,1°C

Pro ty3 = 3 s:

(57 -10°)2-2,314- 1078

(6.25)

Or7-35s = -3 = 6.26
K7—3s 3.4 10° 3=663K (6.26)
Ty7-3 =40+ 57 4+ 66,3 = 163,3°C (6.27)
Tabulka 6.3 Vysledky vypocta otepleni zkratovym proudem v jednotlivych
mistech na nozi
S o1 [106 Pn tkl =1s tk3 =3s

usek [mm?2] A m7] [108Q m] | Bk [K] | Tins [°C] | Okns [K] | Tins [°C]

6 199 72 2,314 353 132,3 105,9 202,9

7 249,5 57 2,314 22,1 119,1 66,3 163,3

NejkritictéjSim mistem, kde nastava meknuti, je usek 6, ktery je v proudovodné draze
noze celkem dvakrat. Usek 7 na rozdil od predchoziho iseku ma rezervu piiblizng 30 °C
do meze méknuti médi, 190 °C.

6.2 Kontaktni styk

Materialy kromé meze méknuti maji také mez svateni, ktera je pouzivana hlavné ve
vypoctech otepleni v kontaktech. Svareni pohyblivych kontaktd je nezadouci ucinek ve
vSech spinacich pristrojich, a obzvlast pro odpojovac, ktery slouzi jako viditelné odpojeni
obvodu od napéti.

NejkritictéjSim mistem pro vznik svaru je pohyblivy kontakt mezi praporcem a nozem
(viz. obrazek 5.2);

pp=192-10"8-(1+3,6-1073-57) = 2,314- 1078 Om (6.28)

Proty, =1s:
(228,4-10%)2-2,314- 1078

= 1= 6.29

k-1s 3.4-10° 1=35504K (6.29)

Tx—1 =40+ 57 + 355,04 = 452,04 °C (6.30)
Pro ty3 = 3 s:

(228,4-10%)2-2,314- 1078 631

k—3s = 3.4- 106 -3 =1065,12K (6.31)

Ty_3 =40+ 57 +1065,12 = 1162,12 °C (6.32)
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Tabulka 6.4 Vysledky vypocta otepleni zkratovym proudem v pohyblivém

kontaktu
S o [106 Pn tkl =1s tk3 =3s
[mm?2] A m?] [103Q m] | Bkn-1 [K] | Thns [°C] | Otns [K] | Tins [°C]
62,4 228.4 2,314 355,04 452,04 1065,12 1162,12

Teplota svateni pro méd je 1083 °C a pro stiibro 960 °C. Pro zkrat po dobu t; = 1s
materialy jsou nad teplotou meknuti a vytvoreni svaru nehrozi. Pro t3 = 3 s;

[Ty—3 = 1162,12 K] > [T, s = 1083 °(] (6.33)

Podle teoretickych vypocti dojde na pohyblivém kontaktu ke svaru. Praktické
vysledky vychazi z experimentalni zkousky, kdy pfi t,3 = 3 s zkratu nevznikl svar, ale
doslo k lehkému mechanickému poskozeni (viz. obrazek 6.3), které¢ ale neptekazelo pii
bezprostiednim vypnuti naprazdno, kdy potiebna sila k vypnuti nepiekrocila stanovenou
mez pro ovladani podle normy CSN EN 62271-102 ed.2 [6].

Obrazek 6.3 Kontaktni misto odpojovace typu KBE po zkratové zkousce

Rozdily mezi teoretickymi a praktickymi vysledky jsou znatelné¢ ovlivnéné
zavedenim ruznych zjednoduseni a skuteCnosti, kdy se pfi teoretickych vypocétech uvadeji
nejhorsi okolnosti v dob& vzniku zkratu. V praxi je minimalni Sance po vznik zkratu v
dobé, kdy jsou vSechny okolnosti v nejhorsich podminkach (vice v kapitolach 1.3 a 2.1).

Nejvétsi vliv na otepleni kontaktu ma proudova hustota, podil zkratového
dynamického proudu iy a kontaktni stykové plochy S. Pro nazornou ukazku, pfi pouziti
prifezu 60 mm?, dostaneme teplotu:

(237,5-10%)2- 2,314 - 1078

o = e 3440 + 57 = 1249°C (6.34)
Pfi pouhé zméné 2.4 mm? je rozdil teplot:
AT = Tygo — Ths = 1249 — 1162,12 = 86,9 °C (6.35)
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Nasledujici kapitola se vénuje moznému dosazeni lepSich teoretickych vypoctu
(blizsich experimentalni zkouSce) pro kratkodobé otepleni v kontaktnim styku.

6.3 ZlepSeni kontaktniho styku

Pti prichodu zkratového proudu 57 kA obvodem odpojovace je nejvetsim problémem
vznik svaru na pohyblivém kontaktu pfi tx3 = 3 s.

K zamezeni vytvoreni svaru je potfeba snizit otepleni zkratovym proudem. Ze vztahu
(2.8) lze fict, ze otepleni zkratovym proudem zavisi na pouzitém proudovodném
materialu a na proudové hustoté, tedy na velikosti proudu vyskytujiciho se v dané ¢asti
obvodu a velikosti stykové plochy.

6.3.1 Zména materialu

Pfi pouziti jiného materialu se musi vzit v ivahu vSechny jeho fyzikalni a elektrické
vlastnosti. Pfi pouziti materialu, ktery ma vétsi meze mé&knuti nebo svafeni, nastava
problém hlavné s velkym mérnym elektrickym odporem. Takové materidly §patné vedou
elektricky proud a jejich pouziti je nezadouci. Mezi tyto materialy fadime naptiklad ocel.

Materialy, které maji vétSi meze méknuti a svareni a zarovei jejich mérny elektricky
odpor vyhovuje podminkam proudovodné drahy, jsou drahé a neni tedy mozné je pouzit
v tak velkém mnozstvi, jako naptiklad méd’.

6.3.2 Zména proudové hustoty

Pti zachovani proudu se proudova hustota da snizit zvétSenim stykové plochy. DalSim
pozitivnim G¢inkem pfi zvétSeni stykové plochy je zmenseni silovych aéinku, a pokud by
doslo k rapidnimu poklesu, pro potfebnou pfitlacnou silu by mohla byt pouzita i jedna
pruzina namisto dvou.

Nezadoucim ucinkem by byl rapidni vzrist odporu v konstrukcni Casti praporce, a
pokud by nové rozméry oddalily noze v jednom paru, mohlo by dojit ke zmenSeni
pfitazlivych sil, které ptsobi proti odpudivé kontaktni sile.

6.3.3 Rozdéleni proudovodné drahy

Dal$i moznosti, jak snizit proudovou hustotu, je rozdéleni proudovodné drahy do vice
paralelnich vétvi. Tehdy by doslo k vétSimu rozdéleni proudu a proudova hustota by
klesla ve vSech nozich, praporcich, a hlavné v kontaktnim pracovnim styku.

Nezadoucim ucinkem by byl wvznik vétSiho skin-efektu. Doslo by k vétsi
nerovnomérnosti rozlozeni proudu do danych vétvi a na kazdou konstrukéné osové
soumérmou &ast by pasobily jinak velké sily. Re§enim by byla rozdilna konstrukce viech
paralelnich vétvi, ale to by predstavovalo slozitost a finan¢ni vytizeni ve vyrobg.
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6.4 ZvétSeni odporu po zkratu

Dalsi dulezitou podminkou, kterou urCuje norma CSN EN 62271-1 [5], aby dany
pristroj vyhovél, je ovéfeni proudové schopnosti hlavniho obvodu.

Podle dané normy [5] nesmi naméfeny elektricky odpor Ri po zkratu presahnout 1,2x
nasobek elektrického odporu R, naméfeného pred zkouskou trvalym proudem, a tedy 1
pfed zkratem. Vyhodnoceni stavu odpojovale po zkratové zkouSce je provedeno
porovnanim téchto dvou hodnot elektrického odporu R, a Ri pro zvolenou cast
proudovodné drahy co nejblize ke kontaktim.

6.4.1 Odpor noze
Pro zjednoduseni vypoctu budeme uvazovat, ze hlavni ¢asti proudovodné drahy
odpojovace mezi hlavnimi kontakty jsou noze. Pro vypocty elektrického odporu pied

prvnim zkratem Ry, pii okolni teploté 20 °C a po druhém zkratu (t3 = 3 5) Rs je pouzit
vztah (2.11);

665- 1073

Run = 1927107 (1 43,6107 (40 —20)) ' 55— (6.36)

= 45,6 u0

Rin =192-1078-(1+3,6-1073-(181,8 — 57 — 20))

6651073 <6 40 (6.37)
300-10-6 oK

Podminka pro vypoétené odpory Rux a Rin podle normy CSN EN 62271-1 [5]:

(Ryn*1,2) > Rin
un kn (6.38)

(45,6 1,2 = 54,72) < 58,6,

Podle teoretickych vypocti neni podminka v dané konstruk¢ni Casti (nozi) splnéna a
spinaci pfistroj z hlediska proudové schopnosti po zkratu t 3 = 3 s nevyhovél. Tento
vyrok se shoduje s provedenou zkratovou zkouskou s odchylkou 5-10 % pro vSechny
faze.
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ZAVER

V prvni kapitole bakalafské prace byl zpracovan teoreticky rozbor spinacich pfistroju.
Pozornost byla vénovana hlavné zakladnimu rozdéleni a principim jednotlivych
spinacich pfistroji. Detailnéjsi popis se zaméfoval na odpojovace, kterym se v pribéhu
prace vénuje vypocet elektrodynamickych ucinka zkratového proudu a kratkodobého
otepleni.

V dalsich kapitolach je okomentovana problematika zkratového proudu a nasledné
seznameni s ¢eskou firmou IVEP, a.s. a s jejich rozsahlou katalogovou nabidkou.

Ctvrta kapitola obsahuje obecné pracovni podminky a typové zkousky znormy
ptislusné k spinacim pfistrojim vn, a z normy vénované pfimo odpojovactim stiidavého
proudu. Zminéna a popsana byla hlavné typova zkouska kratkodobym a dynamickym
vydrznym proudem, kterou prosel samotny odpojova¢ KBE.

Dalsi dvé kapitoly jsou vénovany samotnym vypoc¢tam. V paté kapitole bylo pocitano
silové pusobeni na jednotlivé konstrukcni Casti daného odpojovace KBE pii prachodu
dynamického proudu 142,5 kA. Hlavni podminkou byl vztah F, < F, pro kontaktni styk
mezi praporcem a nozem, Celkova pfitlacna kontaktni sila vysla 843,5 N a celkova
odpudiva sila vysla 640,7 N. Podle teoretickych vysledkt dana konstrukce proudovodné
drahy odpojovace zajiStuje odolnost kontaktniho spoje proti dynamickym ucinkiim a
nedojde tedy k nezadoucimu vypnuti. Detailnésimu popisu vysledki se vénuje
kapitola 5.6.

V Sesté kapitole byly pocitany nejkritictéjsi mista z hlediska kratkodobého otepleni
pruchodem zkratového proudu. Rizikovym mistem je propojovaci praporec, jehoz Cast se
zmenSenym prufezem je za mezi teploty, pfi které méd’ mékne (viz. kapitola 6.1.1). Podle
vypoctl je nejrizikovejSim mistem kontaktni styk mezi praporcem a nozem, kde otepleni
zkratovym proudem vychazi 80 °C nad mez svareni médi. Z divodu zavadéni mnoha
zjednoduseni a pouziti nejhorsiho prubéhu zkratového proudu pii vypoctu, se teoretické
vysledky siln€ lisi od zkratové zkousky, kdy pro teoretické vysledky wvySel velice
pravdépodobny svar, zatimco po zkratové zkousce nedoslo ke svaru, ale jen k lehkému
poskozeni, které neomezilo bezprostfedni vypnuti naprazdno. Nasledné jsou probrany
mozné konstruk¢ni upravy odpojovace pro zlepsSeni kontaktniho styku.

Vsechny teoretické vypocCty, které popisuji chovani proudovodné drahy béhem
zkratu, jsou srovnatelné s vysledky experimentalni zkousky provedené na daném
odpojovaci. Z hlediska norem pro jednosekundovy i tfisekundovy zkrat se kontroluje
mechanické poskozeni odpojovace po zkratu, bezprostfedni vypnuti naprazdno po zkratu
a zvySeni elektrického odporu hlavniho obvodu s povolenou odchylkou 20 %.

V bakalarské praci byly pouzity teoretické uvahy a analytické vztahy, ale zadny
simulacni software se kterym by se dosahlo pravdépodobné presnéjsich vysledku.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Zkratky:

Veliciny:

FEKT
VUT
EMC
NN
VN
VVN
ZVN

kq
AC
DC

&~ o

Tmax
To

Tk

T;
T
On

Ok

1y

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Electro-Magnetic Compability
Nizké napéti

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti

Zvlast vysoké napéti

Korekeni Cinitel tvaru prafezu
Korekeni ¢initel konecné délky
Stiidavy proud

Stejnosmérny proud

Napéti

Jmenovity proud

Jmenovity kratkodoby vydrzny proud
Stejnosmérna slozka proudu
Ustalena slozka zkratového proudu
Prechodova slozka zkratového proudu
Razova slozka zkratového proudu
Dynamicky proud

Sitka vodite

Vyska vodice

Vzdalenost sttedovych os mezi dvéma vodici
Délka vodice

Prufez vodice

Primeér nahradni polokoule kontaktu
Nejvyssi teplota okoli

Teplota okoli

Maximalni teplota pi1 zkratu

Teplota tani

Teplota méknuti

Otepleni jmenovitym proudem
Otepleni za dobu zkratu

Doba zkratu

Vlhkost vzduchu

V)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm?)
(°C)
(°C)
(°C)
(°C)
(°C)
(K)
(K)
(s)
(%)
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xS

T ]! < O

Tlak

Sila

Odpor

Objemova tepelna kapacita
Objem

Teplotni Cinitel odporu
Mémy elektricky odpor

(Pa)
(N)
@
)
(mm?)
K™
(Qm)
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