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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na teorii a vypocet tepelnych acinku elektrického proudu a
ustaleného otepleni odpojovace KBE 38 kV, 4000 A. Dalsi dulezitou Casti této prace je
seznameni se s elektrickymi pfistroji firmy IVEP a.s. a na studium norem spojenych
s odpojovaci. V ramci prace je proveden vypocet ustdleného otepleni konkrétniho
odpojovace zadavatele a zhodnoceni vysledkt vypocti a méfeni.
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Abstract

The bachelor's thesis is focused on the theory and calculation of the thermal effects of
electric current and temperature-rise test of the disconnector KBE 38 kV, 4000 A.
Another important part of this thesis is familiarisation with the electrical devices of the
company IVEP, a.s. and studying norms related to disconnectors. The procedure for the
calculation of warming of a particular disconnector is described within the thesis. The last
part of the thesis evaluates the results of calculation and measurement.
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Uvop

Elektrické pristroje jsou pocetnou skupinou prvka v elektrizacni soustavé a jsou s ni
neodmyslitelné spjaty. Pfistroje plni v elektriza¢ni soustavé fadu funkci, které jsou
potfebné pro dodavku elektrické energie z mista vyroby az ke spottebiteli. Spinaci
pristroje jsou nejpocetnéjsi skupinou, do niz patii 1 odpojovace.

Uvedeni elektrického pfistroje na trh je mozné az po vykonani fady typovych
a kusovych zkouSek definovanych v pfisluSnych normach, jinak tomu neni ani
u odpojovacu. Jednou z nich je zkouska trvalym proudem, pfi které se na odpojovaci méfi
ustalené otepleni pii pruchodu nominalniho proudu v nejvice tepelné namahanych
mistech. Pfi prekroCeni maximalniho dovoleného otepleni by mohlo dojit ke
strukturalnim zménam v materialech odpojovace a ten by pfi spinani nebyl schopen plnit
svoji funkci.

Pii vypoctu ustaleného otepleni jsou zavadény zjednodusSujici predpoklady, které
umoziuji se krealnym hodnotdm pouze piiblizit. Dal§i odchylky vznikaji vlivem
zavislosti odport proudovodné drahy na mnohych faktorech. Nejpiesnéjsim ale
nakladnéj$im postupem je aktualné experimentalni zkouska.

Bakalarska prace je Clenéna do Ctyt zakladnich casti. Kapitola 1 pfedstavuje firmu
IVEP, as. ajeji portfolio pfistroja. Normy spjaté s odpojovaci jsou popsany v kapitole 2.
Kapitola 3 se zabyva teoretickymi zaklady tepelnych uc¢inkd elektrického proudu,
nahradnich tepelnych schémat, principem tepelné sité a jejim vypoctem. Ve 4. kapitole je
proveden vypocet nahradnich tepelnych schémat konkrétniho odpojovace. Kapitola 5. a
6. shrnuje vypocet ustaleného otepleni v danych bodech odpojovace, porovnani vysledka
vypoctu a méfeni a konstrukéni navrhy pro snizeni otepleni odpojovace.

Pfinos této bakalarské prace shledavam v seznameni se s elektrickymi pfistroji a
s normami jim pfisluSicimi. Déle v absolvovani vypoctu nahradniho schématu daného
odpojovace, po jehoz odladéni se maze jednat o jednoradové tepelné schéma, které pujde
vyuzit pii navrhu dalSich typoveé podobnych odpojovaci. V neposledni fad€ je pfinosem
navrh a zhodnoceni konstrukcnich feSeni pro snizeni otepleni odpojovace.
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1. FIRMA IVEP, A.S. A JEJI PORTFOLIO

IVEP, a.s. je brnénskou firmou specializujici se na vyrobu elektrickych spinacich zafizeni
nizkého a vysokého napéti a jejich prislusenstvi. Soucasti arealu je taktéz zkuSebna, kde
mohou probihat typové zkousky na té€chto zafizenich nebo na zafizeni zakaznik?.

Datum vzniku a zépisu firmy podle literatury [1] se datuje k 28. bifeznu 1991. Historie
firmy je podle [2] rozmanitéjsi. Inzenyfi Bartelmus a Donat zalozili v osmdesatych letech
devatenactého stoleti v Brn& prvni eskou tovarnu na elektrické stroje a zafizeni. Skodovy
zavody odkoupily tovarnu vroce 1927. Tovarna se nasledn€ osamostatnila a
pfejmenovala na EJF Brno v roce 1949. V roce 1966 vznikl z vyvojového stiediska EJF
Brmo Vyzkumny tstav elektrickych pfistroju a rozvadéci, ze kterého se pro revoluci stala
spolecnost IVEP, a s..

1.1 Produkty IVEP, a.s.

Objem vyroby elektrickych pfistroji je velmi maly oproti sériové vyrobé veétsich
spolecnosti jako ABB, Siemens a dalsi. IVEP a.s. se zaméfuje na vyrobu pfistroji
zakaznikovi pfimo na miru, a to tam, kde pouziti sériové vyrabénych kusti neni
ekonomické nebo viibec mozné. Vyrobky jejich vlastni konstrukce jsou nainstalovany po
svete v takrka 60-ti zemich svéta.

Katalog produktt je k nalezeni na jejich webovych strankach [2]. Katalog neni
definitivni soupiskou produktd, slouzi jako rozcestnik pro zakaznika. IVEP as. je
schopen na zakladé zadani od zadkaznika modularné upravovat vybrany elektricky pfistroj
ptimo pro danou aplikaci.

Pocet nabizenych unikatnich pfistroji se na zakladé modularnich uprav pohybuje
okolo tii tisic kust, proto se nasleduji podkapitoly zaméfi pouze zakladni popis pfistroja
jejich druhy a technické udaje.

1.1.1 Odpojovace, prepinace a uzemmnovace

Odpojovace jsou pristroje, které spinaji a rozepinaji nezatizené elektrické obvody
mechanicky s viditelnym rozpojenim. V sitich nn se odpojovace pouzivaji jen ziidka.
Z pravidla jsou instalovany v sitich vn a vySe, kde je nedostateCné pieruseni obvodu
vypnutim vypinace. [3] Nejsou konstrukén€ vybaveny pro vypinani nadproudu a zhaseni
oblouku, po ur¢itou dobu museji odolat G¢inkiim nadproudul, nez zapusobi nadfazena
ochrana.

Odpojovaci prerusujeme casti obvodi za uCelem revizi, oprav nebo zmény
konfigurace. Jejich hlavnim ukolem je chranit osoby pracujici na odpojenych Castech
zafizeni. U odpojovace musi byt zaji§téna vétsi izolacni pevnost mezi kontakty
odpojovace nez mezi kontaktem a zemi, aby byl preskok pfi vzniku prepéti vzdy sveden
k zemi, a nikoliv k protéj§imu kontaktu. Odpojovace mohou byt vybaveny téz ocelovym
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uzemmiovacim nozem, uzemiiovaem (zkratovacem), ktery po odpojeni vedeni uzemni.
Hrtidele pro pohon odpojovace a uzemtniovace musi mit vzajemné blokovani. Nesmi byt
mozné zapnout uzemnovaci noze pii sepnutych kontaktech odpojovace a kontakty
odpojovace 1ze manipulovat pouze pfi rozepnutych kontaktech uzemnovace.[3]

Odpojovace se deli podle orientace odpojovace na:

1. horizontalni ulozeni,
2. vertikélni ulozeni.

Odpojovace se vyrab&ji pro vnitini montaz i venkovni montéaz. S rostouci hladinou
napéti prevazuje venkovni instalace nad umisténim uvnitf. Neexistuje norma, kdy dany
odpojova¢ musi byt ve venkovnim nebo vnitinim provedeni. Literatura [3] nabizi
nasledujici rozdéleni:

1. do 12 kV se odpojovace vyrabgji pro vnitini montaz,
2. pro vyssi napéti vn se objevuje provedeni pro vnitini i venkovni montaz,
3. hladiny vvn a zvn jsou osazeny odpojovaci vyhradné pro venkovni montaz.

V produktovém katalogu na webovych strankach IVEP a.s. [2] jsou nabizeny tyto
druhy odpojovaci:

Vnitini odpojovace QAK, QAKZ (s uzemitovacem) pro jmenovita napéti o sitové
frekvenci od 1 kV do 12 3kV, jmenovité proudy od 100 A do 8 kA a kratkodobé vydrzné
proudy od 16 kA do 120 kA. Konstruk¢éni nosné prvky jsou z valcovanych profila a
ocelovych plechii s povrchovou ochranou proti korozi galvanickym pozinkovanim.
Elektrovodné dily jsou z elektrolytické médi s postfibfenim. V kontaktnim nozovém
ttecim spoji zajiStuji pfitlak do kontaktu korozivzdorné tlacné pruziny. Proudovodna
draha je umisténa na izolatorech z epoxidové pryskyfice. Pfistroj mize byt vybaven
dalkovou signalizaci stavu a pohanén motoricky nebo ru¢né. Konfigurace prvkd na
odpojovaci je variabilni. Vyuziti pro spinani v rozvadécich a rozvodnach.

Vnitini generatorové odpojovace JAS pro jmenovita napéti sitové frekvence od 12
kV do 36 kV, jmenovité proudy az 22 kA a kratkodobé vydrzné proudy az 190 kA.
Vyuzité materialy pro konstrukci jsou stejné jako pro odpina¢ QAK. Z divodu vyssich
nominalnich proudi je druh kontaktniho styku roubikovy, jedna se o posuvny valcovy
kontakt. Pohon pfistroje je rucni pres pfevodovku nebo motoricky, s moznosti dalkové
signalizace. Vyuziti pro spinani obvodu generatoru v rozvadécich a rozvodnach.

Vnitini odpojovace QAK HD pro jmenovita napéti od 100 V do 12 kV, jmenovité
proudy od 8 kA do modularniho provedeni 160 kA instalovatelné v stejnosmérnych DC
1 vysokofrekvencnich VF sitich. Kratkodoby vydrzny proud pro jeden odpojovac
dosahuje hodnoty az 160 kA Konstruk¢ni nosné prvky jsou ze sklotextilovych dilcg,
hlinikovych praporci a ocelovych plechii s povrchovou ochranou proti korozi
galvanickym pozinkovanim. Elektrovodné dily jsou z elektrolytické médi s postfibenim.
V nozovém kontaktnim spoji zajistuji piitlak do kontaktu korozivzdorné talifové pruziny.
Moznost dalkové signalizace a rucniho nebo motorového pohonu. Vyuziti pro spindni
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v rozvadécich a specialnich provozech (elektrolytické vany, grafitizacni pece, tavici pece
atd.).

Venkovni odpojovace KBE pro jmenovita napéti o sitové frekvenci od 12 kV do 52
kV, jmenovité proudy od 400 A do 3150 A a kratkodobé vydrzné proudy 20 kA. Existuje
vice typt odpojovaci KBE, které jsou ovéSeny dopliikovou vyzbroji jako napiiklad
uzemiovacem, pojistkovym spodkem a zhaSecim mechanismem, ktery je tvoren
vypinacim prutem. Odpojovac, na kterém je proveden vypocet, je na obrazku 1.1.
Izolatory mohou byt porcelanové, epoxidové nebo silikonové. Ovladani piistroje je
provadéno ru¢né. Pristroj je navrzen pro montaz v distribucnich sitich vn.

Obrazek 1.1 Odpojovac KBE 3D

Venkovni trakcni odpojovace QAV, EQAV (s uzemitovacem) pro stejnosmeérné sité o
napéti 1,5 kV, proudu 3000 A a kratkodobém vydrzném proudu 20kA. Vyznacuji se
vysokou stiednédobou pretizitelnosti, dvojitou izolaci a opalovacimi rizky. Proudovodna
draha je z elektrovodné médi s postfibfenim. Druh kontaktniho styku je nozovy treci.
Ovladani pfistroje je provadéno rucné nebo motorove. Pristroj je instalovan pro spinani
trak¢énich vedeni MHD, trak¢nich systému celostatnich drah a vlecek a v povrchovych
dolech.

Venkovni trakcni odpojovac QAD, QADZ (s uzemiiovacem) pro stejnosméerné sité o
napéti 3 kV a proudech od 2000 A do 4500 A 1 stfidavé sité o jmenovitém napéti do 25
kV. Pii kratkodobém vydrzném proudu 31,5kA Pfistroj je vybaven opalovacimi razky,
které chrani hlavni kontakty pfed poSkozenim. Konstrukéni nosné prvky jsou
z nerezivejici oceli s pozinkovanim. Proudovodna drdha je z elektrovodné médi
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s postiibfenim. V kontaktnim spoji je nozovy treci styk. Proudovodna draha je umisténa
na epoxidovych nebo silikonovych izolatorech. Ovladani pfistroje je provadéno rucné
nebo motorové. Vyuziti pro stejnosmerna trakcni vedeni.

Venkovni trakcni odpojovac QAD-A pro jmenovité napéti 17,5 kV, jmenovité proudy
1800 A nebo 2000 A a kratkodoby vydrzny proud 31,5 kA. Pfistroj se vyznacuje vysokou
pretizitelnosti. Proudovodna draha je z elektrovodné médi bez postfibfeni s nozovych
kontaktnim stykem. Druh pohonu je ru¢ni nebo motorovy. Pfistroj je doplnén signalizacni
Sipkami, které slouzi k snazsi identifikaci polohy kontakti pfi zhorSené viditelnosti.
Vyuziti pro montaze do jednofazovych stiidavych trakénich vedeni a napéjecich stanic.

Prepinace jsou navrzeny na velky pocet spinacich operaci, které jako odpojovace
provadéji bez zatizeni. Na rozdil od odpojovact nemusi byt jejich proudovodna draha
viditelné rozpojena.

Prepinace a uzemnovace dostupné na strankach [2]:

Vnitini prepinac POAK a POAKZ (s uzemiiovacem) pro jmenovita napéti od 1 kV do
52 kV, jmenovité proudy od 100 A do 4000 A a kratkodobé vydrzné proudy 80 kA.
Konstruk¢ni nosné prvky jsou z valcovanych profila a ocelovych plechti s povrchovou
ochranou proti korozi galvanickym pozinkovanim. Proudovodna dréaha je z elektrovodné
meédi s postfibfenim. V kontaktnim nozovém trecim spoji zajiStuji pritlak do kontaktu
korozivzdorné tlaéné pruziny. Proudovodna dréha je umisténa na izolatorech z epoxidové
pryskyfice nebo porcelanu. Pfistroj je mozné ovladat ru¢né nebo motoricky. Lze jej
dodavat v jedno nebo vice pélovém provedeni a jeho spinaci schéma je libovolné
konfigurovatelné. Vyuziti pfistroje je v rozvadecich a rozvodnach vn.

Vnitini uzemnovac QZ pro jmenovita napéti od 1 kV do 123 kV a kratkodobé vydrzné
proudy od 16 kA do 120 kA. Pouzité materialy jsou stejné jako u prepinace PQAK.
Ovladani je provedeno s ru¢nim nebo motorovym pohonem. Vyuzivaji se pro uzemnéni
elektrickych obvodi, vybijeni kapacitori nebo zbytkové kapacity vedeni v rozvadécich a
rozvodnach vn.

Vnitini zkratovace QZR pro jmenovita napéti od 1 kV do 25 kV a kratkodobé vydrzné
proudy od 16 kA do 100 kA. Pouzité materialy jsou stejné jako u prepinace PQAK. Jejich
prednosti je mzikovy pohyb hlavnich kontakti pro dosazeni dostatecné zkratové
schopnosti. Kineticka energie nakumulovana v sestavach tlaénych pruzin je utlumena
v ramu piistroje. Jejich vyuziti je ve vstupnich polich rozvadéci nebo rozvoden vn.

1.1.2 Odpinace

Odpinace, téz nazyvané jako pristroje prosté, jsou pristroje viditelné spinajici obvod ve
jmenovitém stavu. Vypinaci schopnost je omezena na jmenovité proudy a vS§echny druhy
nadproudd zvladaji odpinaCe pouze prenaset. Oproti odpojovatim jsou kontakty
odpinace hmotnéjsi, protoze pii jejich Cinnosti dochazi k opalovani kontaktti. Snizeni
doby opalovani se docili rychlym pohybem kontaktt pfi zapnuti. Konstrukéné je odpinaé
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navrzen tak, aby se pata oblouku pfi vypinani zatizeného obvodu pohybovala na jinych
mistech nez pfi zapinani. [3]

Odpinace se déli podobné jako odpojovace dle ulozeni (horizontalni a vertikalni),
mista montaze (venkovni a vnitini) a principu zhaSeni oblouku. Jejich vypinaci schopnost
je znacné ovlivnéna typem zatéze.

Druhy odpinact v produktovém katalogu firmy IVEP, a.s. [2] jsou:

Vnitini odpinace QDS pro jmenovita napéti od 1 kV do 25 kV, jmenovité proudy od
100 A do 2 kA a kratkodoby vydrzny proud od 16 kA do 40 kA. Jmenovity vypinaci
proud pfi prevazné €inné zatézi je az 630 A. Konstrukéni nosné prvky jsou z valcovanych
profild a ocelovych plechi s povrchovou ochranou proti korozi galvanickym
pozinkovanim. Elektrovodné dily jsou z elektrolytické medi s postiibfenim. Pfitlacnou
silu do kontaktu zajist'uji korozivzdorné tlacné pruziny. Proudovodna dréha je umisténa
na izolatorech z epoxidové pryskyfice nebo porcelanu. Pohon odpinace je ru¢ni nebo
motorovy s dalkovou signalizaci stavu. ZhaSeni oblouku pfi zapinani i vypinani probiha
mzikové ve vypinaci komofe NPAK 5. Oblouk je zhasen plynnym mediem, které
sublimuje ptsobenim tepla oblouku z tenké plastové desticky ve zhaseci komore. Mezi
jednotlivymi poly jsou umistény izolacni desky, aby nedoslo k preskoku mezi fazemi pii
hoteni oblouku. Vyuziti pro rozvodné skiin€ a vnitini rozvody vn.

Venkovni odpinace CUB 2, CUB S2 a CUBZ (s uzemiiovacem) pro jmenovita napé&ti
az 38,5 kV, jmenovité proudy od 400 A do 630 A a kratkodoby vydrzny proud 20 kA.
Jmenovity vypinaci proud pfi pfevazné ¢inné zatézi je 630 A pro napéti az 25 kV a 400
A pro napéti vyssi. Flexibilni konstrukce CUB S2 umoziiuje montadz rdmu az na misté
instalace s nastavitelnou polovou rozteci. Pouze horizontalni umisténi. Pouzité materialy
jsou stejné jako pro odpina¢ QDS. Spliiuje izolani pevnost mezi fazemi bez pouziti
dalsich konstruk¢nich dilt. Ovladani ze zemé ru¢né nebo pohonem. Zhaseni oblouku
probiha ve vypinaci komoife z LEXANu 103 s vyfukem, kde vlivem tepelné energie
oblouku sublimuje zhasedlo, které je schopno pii proudu 600 A az 50 vypnuti. Vlivem
bezolejového vypinani je odpinade vhodny i pro oblasti s pfisnymi ekologickymi
pozadavky. Vyuziti pro vypinani distribu¢nich transformatord vn/nn a odbocek
venkovnich vedeni vn.

Venkovni odpinace CUB 3, CUB S3 a CUBZ (s uzemrovacem) jsou konstrukéné
podobné k odpinac¢im CUB 2 s rozdilem moznosti instalace v horizontalni i vertikalni
poloze.

Venkovni odpinace LEV a LEVZ (s uzemiiovacem) pro jmenovita napéti 12 kV a 25
kV, jmenovité proudy od 400 A do 630 A a kratkodoby vydrzny proud 20 kA. Jmenovity
vypinaci proud pfi pfevazné ¢inné zatézi je 20 A. Pouzité materialy jsou stejné jako pro
odpina¢ QDS. Ovladani ze zemé rucn€. Odpina¢ neni vybaven zhaSeci komorou.
Mzikové zhéaSeni oblouku zajistuje pomocny vypinaci kontakt na pruziné, ktery pfi
pohybu do polohy vypnuto pohybuje velmi rychle a utrhne oblouk. Odpinac je vhodny
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pro horizontalni instalace do ekologicky nejptisnéjSich oblasti, nedochazi u n¢j vlivem
mechanismu zhéaSeni k uniku oleje ani plynu.

Venkovni odpinace FLE pro jmenovité napéti 25 kV, jmenovité proudy od 400 A do
630 A a kratkodoby vydrzny proud 20 kA. Jmenovity vypinaci proud pii pfevazné ¢inné
zateézi je 400 A nebo 630 A. ZhasSeni oblouku probiha ve vypinaci komoie NPAK 5,
princip je stejny jako u odpinace QDS, kdy je oblouk zhasen plisobenim plynu, které
sublimuji v komofe tepelnym pusobenim oblouku. Vyuziti pro vypinani distribucnich
transformatorti vn/nn a odbocek venkovnich vedeni vn.

1.1.3 Rozvadéce vn

Rozvadéce jsou kompaktni ptizptsobitelné stavby urcené k vyvodu a rozvodu elektrické
energie. Jejich vyvody a pifivody mohou byt realizovany kabelem, péasovinou nebo
zapouzdienymi vodici. Vnitini schéma zapojeni rozvadéce je plné modifikovatelné pro
jednotlivé aplikace, rozvadé¢ muze byt osazen odpojovaci, odpinaci, uzemnovaci,
vypinaci a dal§imi pfistroji. Rozvadée mohou byt také vybaveny pfistroji pro méfeni
jako jsou napiiklad méfici transformatory proudu nebo Rogowského civky, méfici
transformatory napéti nebo pretlakova a zableskova cidla, ktera vyhodnocuji vyskyt
oblouku uvnitf rozvadéce a davaji impuls nadfazené ochrané. Pro napajeni méficich
pfistroja, ochran a dalkového ovladani je typicky na stejné nosné konstrukci umistén
taktéz rozvadec nn.

V produktovém katalogu firmy IVEP, a.s. [2] jsou uvedeny tyto druhy rozvadéca:

Skriné vyvodu vn generdtorii pro jmenovita napéti od 3 kV do 25 kV, jmenovité
proudy od 50 A do 12 kA a kratkodoby vydrzny proud od 50 kA do 150 kA. Skifini
rozvadéCe lze vyrabét modularné pro snaz§i dopravu a v misté instalace ji spojit.
Rozvadéc Ize vybavit produktovou fadou IVEP nebo vyrobky od renomovanych vyrobct.
Typické méfici piistroje jsou méfici transformatory proudu a napéti, piepétova ochrana
nebo méfeni cCasteCnych vybojia. Vykon lze vyvadét kabely, pasovinami nebo
zapouzdienymi vodi¢i. Slouzi k vyvedeni elektrické energie generatoru do hlavnich
proudovodi¢l nebo k vytvoreni uzlu na statoru generatoru. Typické aplikace jsou v paro-
plynovych elektrarnach, vodnich elektrarnach a pro zkratové generatory zkuseben.

Vnitini generatorové rozvadéce vn typu GSI, primarni rozvod pro jmenovita napéti
od 3 kV do 36 kV, jmenovité proudy od 3150 A do 12 kA a kratkodoby vydrzny proud
od 50 kA do 150 kA. Skiin rozvadéce je vzduchem izolovana, skelet skiiné je z ocelového
plechu s praskovym lakovanim nebo z nerezové oceli pro zvlastni podminky (velmi
vysoké proudy nebo chemicky pramysl). Lze ji taktéz modularné dopravovat. Vyzboj a
oveseni rozvadéce je plné modifikovatelné jako u predchazejiciho rozvadéce. Vyvedeni
vykonu je mozné kabely, pasovinami, zapouzdienymi vodi¢i nebo sbérnici. Slouzi
k vyvodu elektrické energie od generatoru, pfipadné transformatoru v primarnim
rozvodu. Typickou aplikaci jsou prasné provozy jako ropny a chemicky pramysl, papirny,
ocelarny, cementarny nebo také elektrarny, rozvody a datova centra.

18



Venkovni generdtorové rozvadéce vn typu GSO, primdrni rozvod pro jmenovita napéti
od 3 kV do 36 kV, jmenovité proudy od 3150 A do 12 kA a kratkodoby vydrzny proud
od 50 kA do 150 kA. Velmi podobné provedeni skiiné rozvadéce jako u typu GSI
doplnéné o strisku. Vyzbroj a ovéseni rozvadéce je typove stejné jako u Skfin€ vyvodu
vn generatord. Vykon lze vyvést kabely, pasovinami, zapouzdienymi vodi¢i nebo
sbérnici. Slouzi k vyvodu elektrické energie od generatoru, pfipadné transforméatoru
v priméarnim rozvodu. Vhodné pro instalace v mistech s vysokou naroc¢nosti klimatickych
podminek nebo do mist s vysokou prasnosti jako ropny a chemicky primysl, papirny,
ocelarny, cementarny nebo také elektrarny, rozvody a datova centra.

Rozvadeéce vn typu MVSI a MVSO, sekunddrni rozvod pro jmenovita napéti od 3 kV
do 36 kV, jmenovité proudy od 400 A do 2150 A a kratkodoby vydrzny proud od 16 kA
do 50 kA. Jsou to vzduchem izolované rozvadéce urcené pro vnitini (MVSI) 1 vné&jsi
(MVSO) instalace. Jejich provedeni a mira upravitelnosti na miru je srovnatelna se Skiini
vyvodu vn generatori. Vzduchova izolace umoziuje pouziti v prasnych prostorech a
chemickych procesech.

Prechodové rozvadeéce pro jmenovita napéti od 1 kV do 36 kV, jmenovité proudy od
630 A do 8000 A a kratkodoby vydrzny proud od 20 kA do 100 kA. Jsou uréeny pro
vnéjsi i vnitini aplikace. Prechodové rozvadéce jsou dvou typta, CCO do 7,2 kV a PPE od
6 kV do 36 kV. Mohou byt vyuzity pro prodlouzeni kabeli, v mistech kratkodobé
instalace, pfechodu z plastového na pryzovy kabel a podobné nebo pro prechody mezi
raznymi konfiguracemi poloh pasovin.

1.14 F.L.LR.

V anglické literatufe oznaCovany zkratkou F.L.I.S.R., kterd znamena Fault Location,
Isolation and Service Restoration (v piekladu lokalizuje poruchu, izoluje ji a obnovi
napajeni pro Casti vedeni bez poruchy). Pouzitim skupiny téchto pfistroji v dilezitych
bodech vedeni napajeného z vice stran se dosahne preruseni dodavky jen ve velmi malém
useku, kde pretrvava porucha. Po odstranéni poruchy pfistroje opét obnovi ptvodni
topologii napgjeni sité. Pristroje FLIR jsou vybaveny signalizatnimi a komunika¢nimi
prvky pro komunikaci s dispeCinkem, ktera jejich stav mize monitorovat a fidit rucné
z velinu. Toto feSeni je tedy vhodné naptiklad pro sité okruzni a uzlové, kde lze linku
napajet z vice bodu. [6]

IVEP, as. ve svém katalogu [2] nabizi dva pfistroje:

F.L.ILR. IVEP ADD ON systém do siti jmenovitého napéti 11, 22, 25, 38, 40,5 kV se
jmenovitymi proudy do 400 A. Zafizeni lze instalovat na jakykoliv spinaci pfistroj
v distribu¢ni soustavé. Skiifi je znerezové oceli, zafizeni komunikuje pomoci
GPRS/LTE, 3G, 4G nebo radia. Zafizeni zajistuje méreni proudu, detekci napéti, méteni
a detekci poruch, uréeni sméru udalosti, vyhodnocovani stavu sité, predikci poruch, zapis
dat a komunikaci s fidicim systémem
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F.LLR. LM IVEP systém pro stejné napétové hladiny a dovolené proudy. Zkratka LM
znamena line measurement (méfeni na vedeni). Zafizeni je jednopdlové a instaluje se do
série na vedeni vysokého napéti.

1.1.5 Pohony spinacich pristroju

Pohony slouzi k zapinani a vypinani spinacich pfistrojii, pohony jsou mechanismy
uvadéjici kontakty do pohybu. Konstrukce mechanismt jsou velmi riznorodé, jejich
provedeni nejvice zavisi na pouzitém zdroji energie a principu ¢innosti. Dimenzovani
pohon se fidi potfebnymi velikostmi sil pfi zapinani, aby k sobé pfitlacovaly kontakty,
a pfi vypinani, aby se kontakty oddalily od sebe pozadovanou rychlosti i navzdory
setrva¢né hmotnosti a odporu proti pohybu. [3]

Konstruk¢ni ¢asti pohonti jsou pohanéci astroji (pohon), které vytvari hnaci silu nebo
moment, pfevody a brzda (tlumic), kterd snizuje mechanické naméahani pohybujicich se
Casti. Provedeni mechanismu je zavislé na kinematickych pozadavcich jako jsou
napfiklad zdvih kontaktl, rychlost a charakter pohybu kontakti. Mechanismus musi
produkovat takové sily, aby byl schopen provést zapnuti a vypnuti nejen pii provoznich
podminkach, ale taky pfti zkratu, kdy se vyrazné projevi elektrodynamickeé sily. [3]

Literatura [3] rozdéluje pohony podle:

1. druhu pohonu na ru¢ni a strojni,
2. predavani energie na pfimé a nepfimé.

Sila vyvozovana ru¢nimi a strojnimi pohony muze byt kontaktni soustavé predavana
pfimo nebo pomoci pievodové soustavy. Energie nepiimého pohonu se nejprve predava
akumula¢nimu ¢lenu, ktery nasledné vykonava sekvenci zapnuti a vypnuti.
V akumula¢nim musi byt nastfddana takova energie, aby se na popud automatickych
ochran nebo obsluhy provedla operace O-C-O (open-close-open). [3]

IVEP, a.s. ve svém katalogu [2] nabizi pohony pro ovladani vn pfistroja:

1. elektromotorové pohony pro venkovni instalace typu SUP, SUP-A, SUP-DO
a SUP-DOF,

2. elektromotorové pohony pro vnitini instalace typu SP-CB, HF a SPT-CB, HF,

3. rucni pohon pro venkovni pfistroje typu RPV,

4. rucni pohon pro vnitini pfistroje typu RPP-CB, HF a RPU.

1.1.6 Izolatory

Izolator je elektrotechnickou soucastkou, jejiz hlavnim tucelem je elektricky oddélit
konstrukéni ¢asti elektrickych zafizeni o rozdilnych potencidlech a taktéz prenaset
mechanické sily mezi konstrukénimi ¢astmi. Konstrukce a pouzité materialy na vyrobu
izolatorti se odvijeji od jeho pouziti a prostfedi instalace. Rozméry a pocet sukynek
izolatorti narustaji se zvySujicim se rozdilem potenciald. Povrchova draha musi byt
dostatecné velka, aby elektrickd pevnost byla vétsi nez prilozené prurazné napéti.
Elektricka pevnost izolatorti klesa se stafim izolatoru, s mnozstvim necistot na izolatoru
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a vlhkosti prostredi. [4]

Izolatory podle literatury [4] se déli podle zpusobu uchyceni na:

1. podpérné, které jsou namahany tahem a tihou vodice,

2. zdvésné, které jsou namahany jen tahem vodice,
3. pruchodkové, které vytvareji izolovanou drahu pro vodi€ polem o jiném

potencialu.

Druhy izolatoru a jejich specifikace z katalogu [2] jsou v tabulkach 1.1 a 1.2.

Tabulka 1.1 Typy linkovych tahovych kompozitnich izolatort
TENAX TENAX TENAX FXB-
Druh izolatoru FXB-24/70-1 | FXB-24/70-2 24/70-xxx
Jjmenovité napéti kV) |25 25 25
material (-) |silikon silikon silikon
povrchova izola¢ni draha (mm) | 650 391 391;613
Pevnost v tahu (kN) |70 70 70
Pevnost v krutu N/m |50 50 50
Jmenovité vydrzné napéti pri
atmosférickém impulsu 1,2/50 ps kV) | 171 126 126;171
Jmenovité jednominutové kratkodobé
vydrzng stfidavé napéti prumyslového
kmitoctu za sucha a za desté kV) | 87 57 57,87
Tabulka 1.2 Typy podpérnych kompozitnich izolatora
FAVEO FAVEO FAVEO FAVEO
Druh izolatora FZY4-12/8 | CBSZ2-24-00 | FZY 3-25-4 | FZY2-35/4
jmenovité napéti kV) |12 25 25 36
material (-) |silikon silikon silikon silikon
povrchova izola¢ni draha (mm) | 372 645 775 950
Pevnost v tahu (kN) |25 25 25 25
Pevnost v ohybu (kN) |8 4 4 4
Jmenovité vydrzné napéti pii
atmosférickém impulsu 1,2/50 us (kv) |90 125 170 230
Jmenovité jednominutové kratkodobé
vydrzné stfidavé napéti prumyslového | (kV) |50 50 90 95
kmitoctu za sucha a za desté

1.1.7 Zapouzdiené vodice

Zapouzdiené vodi¢e vyuzivaji elektronegativnich vlastnosti plynu SFe¢. Tento plyn je

chemicky inertni, nehoflavy a nekorozivni, je vyrazné t€z8i nez vzduch a ma vyborné

tepelné a elektrické izolacni vlastnosti. Fluorid sirovy je sklenikovym plynem.
Ekvivalentem 1 kg SFs je 25200 kg CO., proto Rada Evropské unie vydala rozhodnuti
o zakazu vyroby vn pfistrojui od roku 203 1. SFs umoziiuje snizit izolacni vzdalenosti mezi
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jednotlivymi fazemi na jednotky centimetrti, coz vede ke zna¢né minimalizaci plochy
rozvoden a vyvodi vykonl z generatord. Celkova zastavéna plocha je nékolikanasobné
mensi za vyS$§i pofizovani naklady. [5]

V katalogu [2] IVEP, a.s. nabizi jeden typ zapouzdienych vodicu, a to Zaiisténi kabelii
s plynem SFs pro transformdtory 110 kV. Zatsténi kabelu je jednopolové pro venkovni
instalace a je navrzeno pro jmenovité napéti 123 kV, jmenovity proud
630 A a jmenovity kratkodoby proud 25 kA. Zautsténi je chranéno pritrznou kovovou
membranou, ktera zabezpeluje odvod plynu. Zivotnost elektrického zafizeni je 40 let
s deklarovanym unikem SF¢ od vyrobce mensim nez 1 % za rok.

1.1.8 Dekady a zkuSebni zarizeni

Odporové dekady jsou pasivnim prvkem obvodu, pozadovanou hodnotu odporu lze
nastavit vhodnym sérioparalelnim spojenim jednotlivych sekci odporniku. Lze je vyuzit
jako pomocné odporniky ke zhasecim tlumivkam, spoustéce a brzdové odporniky, zemni
odporniky, zatézovaci odporniky, odporniky pro trakéni soustavu nebo jak odporniky ve
zkuSebnach a zkratovnach, kde slouzi k nastaveni pozadované obalky napéti pfi
zkouskach.

Indukéni dekady jsou pasivnim prvkem obvodu, pozadovanou hodnotu odporu lze
nastavit vhodnym sériovym spojenim jednotlivych sekci tlumivky. Pouzivaji se
k omezeni velikosti a strmosti nartstu elektrického proudu nebo jako nastavitelna
induk¢énost pro zkuSebny a zkratovny

Katalog [2] nabizi nasleduji vybaveni:

Jednopdlové odporniny nn a vn, odporova cast je tvofena vylisovanymi plechy
z materidlu ALKRAL-K, které jsou meandrovité tvarovany a uchyceny v izolacnim
drzaku. Izola¢ni drzaky jsou upevnény na ocelovém ramu a meédéné vyvody odport jsou
pajeny stiibrem pro lepsi vodivost. Pro sérioparalelni pfipojeni jednotlivych odpora
slouzi sady propojek, které se montuji Sroubovymi spoji.

Jednopdlové vzduchové tlumivky nn a vn, civky se vzduchovym jadrem jsou navinuty
meédénym vodiCem ruzného prafezu se smaltovou izolaci. Civky jsou po navinuti
zpevnény skelnou paskou a zalakovany. Reaktor obsahuje 21 civek s riznou indukci,
jejich konce jsou vyvedeny na izola¢ni rozvodnou desku. Na desce je 80 uzli, ve kterych
je mozno zapojovat jednotlivé civky do série.

VN prepinac odbocek transformatoru musi ptepinat bez zatizeni. Provedeni ptepinace
je variabilni pro rizny pocet odboCek a pro zapojeni vyvoda transformatoru (hvézda,
trojuhelnik, lomena hvézda). Zafizeni je vyrabéno na konkrétni typ transformatoru.

ZkuSebni zkratova stolice ZSI 800 a ZSI 2000, zatizeni slouzici pro upevnéni a
ovladani zkouSeného nn pfistroje pii zkratovych, oteplovacich a provoznich zkouskach.
Stolice je ve Ctyfpolovém provedeni. Na hlinikovém ramu je upevnéna sklotextitova
deska s ptivodnimi pasovinami, které jsou podle typu stolice dimenzovany na jmenovity
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kratkodoby proud (40 kA/ls, 150 kA/0,2s) a jmenovity dynamicky proud (100 kA,
375kA).

1.2 Typové zkouSky na zkuSebné

Druhy zkousSek provadéné na mistni zkuSebné jsou déleny do nékolika kategorii podle

literatury [2] na:

1.
2.

A A

ovéfovani rozvadéet veetnd typové zkousky podle CSN EN 60439-1,

dil¢i a typové zkousky rozvadeécti nn, kompenzacnich rozvadécl, rozvodnic,
staveniStnich rozvadécu a kabelovych rozvodnych,

stanoveni otepleni rozvadége extrapolaci dle CSN IEC 890+A1,

napétové zkousky vysokonapé€tovych zafizeni a spinacich pfistroji, impulsni
napéti do 1,2 MV, stfidavé napéti do 500 kV/50-200 Hz, stejnosmérné napéti do
50kV,

vykonové — zkratové zkousky el. Zatizeni,

zkousky mechanickeé a elektrické trvanlivosti pfistroja nn,

seizmické zkousky a zkousky odolnosti proti vibracim a padim,

ufedni ovérovani pristrojovych transformator,

zkousSeni pracovnich pomucek pro elektrotechniku,

10. konzultacni a poradenska Cinnost pii vyrobé a zkouseni rozvadécu.
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2. NORMY PRO VYSOKONAPETOVA SPINACI A RiDICI
ZARIZENI

Nasledujici podkapitoly vychazeji znorem CSN EN 62271-1 ed.2 Vysokonap&tova
spinaci a fdici zafizeni — Cast 1: Spoleéna ustanoveni pro spinaci a fdici zafizeni
sttidavého proudu [7] a CSN EN 62271-102 ed.2 Vysokonapétova spinaci a fidici
zafizeni — Cast 102: Odpojovace a uzemiiovage stiidavého proudu [8]. Dodrzovani norem
neni ustanoveno zakonem, normy jsou souborem doporuceni, kterymi by se konstruktér
potazmo vyrobce mél fidit.

Normy pro odpojovace popisuji terminy a definice spinacich pfistroji a jejich
provoznich charakteristik, pracovni podminky, jmenovité hodnoty, konstrukci
a provedeni, typové zkousky, vyrobni kusové zkousky, volby nominalnich parametrt,
doporucené informace a parametry v nabidkach, pfepravu, skladovani, montaz a definuji
podminky bezpecnosti odpojovace. Z norem jsou vybrany pouze urcité staté tykajici se
venkovniho odpojovace KBE a oteplovaci zkousky.

2.1 Normalni a zvlasStni pracovni podminky

Odpojovace, jejich pohony a pomocna zafizeni jsou ureny k pouziti pfi jmenovitych
hodnotach a pfi normélnich pracovnich podminkach, pokud neni definovano jinak.

2.1.1 Normalni pracovni podminky pro spinaci a ridici zarizeni venkovniho
provedeni

Normalni pracovni podminky jsou definovany nasledujicimi hodnotami parametrii
prostiedi. Teplota okolniho vzduchu je v rozmezi od -25 °C do 40 °C a jeji pramér za 24
hodin neptesahne hodnotu 35 °C. Hustota vykonu slune¢niho zafeni ptisobici na pfistroj
neprekro¢i 1000 W/m? a pfistroj bude instalovan v nadmoiské vySce nepiesahujici
1000 m nad mofem. Maximalni tlou§tka namrazy nesmi byt vét§i nez 20 mm a rychlost
vétru v misté instalace nepiekrauje 34 ms'. Okolni vzduch muze byt znedistén
a zneCiSténi nepfesahne stupeni znecCiSténi stfedni na misté uziti dle normy. Primérna
relativni vlhkost vzduchu za 24 hodin nepiekroc¢i 95 % a priamérna hodnota tlaku vodni
pary neptesahne 2,2 kPa. Po dobu jednoho mésice nevzroste primeérna relativni vlhkost
na 90 % a primérna hodnota tlaku vodni pary nepiesahne 1,8 kPa. Vibrace zptusobené
vnéjsimi vlivy nebo zemétfeseni nepiekroCi vibrace zpusobené Cinnosti samotného

zafizeni.

2.1.2 Zvlastni pracovni podminky pro spinaci a Fidici zarizeni venkovniho
provedeni

Jestlize bude zafizeni pouzivano v podminkach jinych nez normalnich pracovnich
podminkach definovanych v kapitole 2.1.1, maji pozadavky uzivatele pro vyrobce
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obsahovat udaje o zvlastnich podminkach.

Izola¢ni vydrzna hladina pro nadmoitské vysky nad 1000 m nad mofem musi byt vétsi
nez jmenovita. Tézky nebo velmi tézky stupeni zneci§téni dle normy snizuje izolacni
vlastnosti vzduchu a musi se pfizptusobit udrzba a izolacni vzdalenosti pfistroje. Teplota
okolniho vzduchu se mize pohybovat od -50 °C do 55 °C. Uzivatel musi definovat polohu
instalace pfistroje v jiné poloze, nez na kterou je pfistroj navrhnut, pokud hrozi riziko
zemétieseni musi byt uzivatelem specifikovany provozni pozadavky a dovolené hladiny
poskozeni. Uzivatel musi definovat mista s neobvyklymi druhy vibraci, jako jsou
napfiklad mista instalace v blizkosti dilnich odstreld.

2.2 Jmenovité hodnoty

Jmenovité hodnoty jsou nutné pro spravnou volbu pfistroje a jeho funkci v siti. Mezi
vybrané jmenovité hodnoty odpojovacu se fadi:

1. jmenovité napéti U, je efektivni hodnota sdruzeného napéti odpovidajici nejvyssi
hodnot€ napéti sité, na kterou je zafizeni urceno,

2. jmenovité kratkodobé stiidavé vydriné napéti priimyslového kmitoctu Uy je
efektivni hodnota napéti, odpovidajici nejvyssi hodnoté pramyslového napéti
pusobiciho po jednu minutu bez poskozeni pfistroje,

3. jmenovité vydriné napéti pri atmosférickém impulsu U, je vrcholova hodnota
napéti, které nezpusobi preskok mezi kontakty piistroje. Doba Cela impulsu je
1,2 us a doba pultylu je 50 ps,

4. jmenovity proud I, je efektivni hodnota proudu, kterou muze pfistroj trvale
prenaSet za piedepsanych provoznich podminek definovanych v kapitole 2.1.,

5. jmenovity kratkodoby vydrzny proud Ik je efektivni hodnota proudu, kterou
muze piistroj pfenaset v zapnuté poloze po stanovenou dobu za provoznich
podminek,

6. jmenovitd doba trvani zkratu t je doba, po kterou je piistroj schopen prenaset
proud roven jmenovitému kratkodobému vydrznému proudu Ik, typicky 1 s nebo
3s,

7. jmenovity dynamicky vydrzny proud I, je vrcholova hodnota prvni velké palviny
jmenovitého zkratového vydrzného proudu, ktery pfistroj snese bez poskozeni
v zapnuté poloze za provoznich podminek. V sitich 50 Hz je maximalni hodnota
jmenovitého dynamického vydrzného proudu I, rovna 2,5nasobku jmenovitého
kratkodobého vydrzného proudu Ix.

2.3 Typové zkousky

Typové zkousky slouzi k provéfeni jmenovitych a charakteristickych hodnot spinacich
pfistroju, jejich fidicich zafizeni a pohont. Kazda typova zkouska musi byt provedena na
zkouSeném objektu splnou wvyzbroji v provoznich podminkach. Charakteristiky
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odpojovaCe musi byt ovéfeny ve spravnych podminkdch montdze (napf. v plynech

izolovanych rozvadécich) a uziti se v§emi soucastmi, které mohou ovlivnit jejich funkci

(spoje,

podpéry, vétraci zafizeni, atd.).

Vysledky typovych zkouSek jsou zaznamenavany do protokold o typovych
zkouskach. Protokoly obsahuji informace o shodé namétrenych a jmenovitych hodnot

v ramci jednotlivych zkousek a informace potiebné k identifikaci hlavni Casti pfistroje,

dulezité jsou zejména tyto informace:

1.
2.
3.

10.

1.
12.
13.

14.
15.
16.

vyrobce,

typ a vyrobni ¢islo zkouseného spinaciho a fidiciho zafizent,

jmenovité charakteristiky zkouSeného objektu pfedepsané v ptislusnych normach
IEC,

obecny popis zkouseného objektu vCetn€ poctu pola,

vyrobce, typ, vyrobni ¢isla a jmenovité hodnoty zakladnich Casti, které prichazeji
v uvahu (napt. pohony, zhasedla),

obecné udaje o ramu spinaciho pfistroje nebo rozvadéce, jehoz nedilnou soucasti
je spinaci pfistroj,

podrobné udaje o pohonech pouzitych pii zkouskach,

fotografickd dokumentace znazoriujici stav spinaciho a fidiciho zafizeni pred
a po zkousce,

vykresy a soubory dat popisujici zkouSeny objekt,

seznam Cisel vSech predlozenych vykrest, vCetné Cisel zmén pro identifikaci
hlavnich ¢asti zkouseného objektu,

prohlaseni, Ze zkousSeny objekt odpovida predlozenym vykresim,

podrobny popis zkouseného zafizeni (v¢. Schématu zkusebniho obvodu),
zaznamy o chovani zkuSebniho objektu béhem zkousek, jeho stav po zkouskach
a zaznam o provadénych zménach nebo tpravach béhem zkousek,

zaznam o neuplnych priraznych vybojich béhem obnovovani zotaveného napéti,
zaznamy zkuSebnich hodnot beéhem zkousky nebo zkusebniho sledu,

misto a nazev laboratote, kde byly zkousky provadény.

Druhy typovych zkousek provadénych na odpojovacich a uzemnovacich:

e A o

10.

zkousky elektrické pevnosti izolace,

zkousky radiového ruseni (RIV),

meéfeni rezistence,

zkousky trvalym proudem,

zkousky kratkodobym vydrznym a dynamickym vydrznym proudem,
ovéfeni stupné ochrany krytem,

zkouska té€snosti,

zkousky elektromagnetické kompatibility (EMC),

doplnujici zkousky pomocnych a fidicich obvodu,

zkouska rentgenového zateni pro vakuova zhasedla,
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11. zkouska na ovéteni zkratové zapinaci schopnosti uzemnovaci,
12. zkousky funkce a mechanické trvanlivosti,

13. funkce v obtiznych podminkach ledu a namrazy,

14. zkousky pfti nizkych a vysokych teplotach,

15. zkousky pro ovéfeni spravné funkce ukazatele polohy,

16. zkousky spinani indukovaného proudu u uzemnovacuy,

17. zkousky spinani nezatizenych ptipojnic u odpojovaca.

2.3.1 Zkousky trvalym proudem

Zkouska trvalym proudem, takzvané oteplovaci zkouska, se provadi na zkouSeném
objektu s Cistymi kontakty. V uzaviené mistnosti, kde se provadi zkouska, nedochazi
k proudéni vzduchu kromé proudéni, které je vyvolano teplem zkouSeného objektu.
Podminka je povazovana za splnénou, pokud rychlost vzduchu v mistnosti nepfesahuje
0,5ms™.

ZkouSeny objekt a jeho pfislusenstvi se instaluje v nejnepiiznivej§i poloze pro
oteplovaci zkousku, pro kterou je pristroj navrzen. ZkouSeny objekt s pfisluSenstvim je
sestaven do takového stavu, ve kterém by se nachazel v provozu, vCetné vSech kryti
spinaciho a fidiciho zafizeni. Zven¢i musi byt zafizeni chranéno proti nadmérnému
otepleni nebo ochlazeni. Zkouska probiha na trojpolovych spinacich a fidicich zafizenich,
pokud neni mozné vliv ostatnich polu na vysledné otepleni zanedbat. Poly zafizeni do
1250 A se mohou propojit do série. DoCasné piipojeni k hlavnimu obvodu musi byt
provedeno tak, aby béhem zkousky nedochéazelo k nadmémému odvodu nebo piivodu
tepla ze zkouSeného objektu nebo do néj.

Zkouska hlavniho obvodu se provede pfi jmenovitém trvalém proudu /- spinaciho a
fidiciho zafizeni, ktery musi mit prakticky sinusovy prub€h. Norma piipousti podil
efektivnich hodnot vyssich harmonickych proudu pod 5 % oproti prvni harmonické.
Pribéh kmito¢tu proudu se béhem zkousky zaznamenava a nesmi piekrocit t—i%

jmenovitého kmitoctu. Pfistroje navrzené pro provoz na 50 Hz a 60 Hz, mohou byt
zkouseny jen pfi 50 Hz, pokud vysledné teploty nepfesahnou 95 % nejvyssich dovolenych
hodnot. ZkouSka musi probihat az do dosazeni ustalené (kvaziustalené) teploty. Za
ustalenou teplotu je povazovan takovy stav, kdy nartst otepleni nepfesahne 1 K za
1 hodinu. Tato podminka je obvykle splnéna pii délce zkousky trvajici pétinasobku
tepelné Casové konstanty zkouSeného objektu.

Pii zkousSce se zaznamenava prameérna teplota okolniho vzduchu obklopujici
zkousSeny objekt, teplota je méfena alespon tfemi teploméry, termoelektrickymi ¢lanky
nebo jinymi zafizenimi rozmisténymi rovnomeérné kolem spinaciho pfistroje v trovni
prumérmé vysky proudovodné drahy, a to ve vzdalenosti 1 m od zkouSeného objektu.
Béhem posledni ¢tvrtiny zkousky nesmi zmeéna teploty okolniho vzduchu presahnout 1
K za 1 hodinu, pokud se v prubéhu zkousky prohybuje teplota v rozmezi od 10 °C do
40 °C, tak neni tifeba provadét korekci otepleni.
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Teplota raznych Casti zkouseného objektu, pro které jsou predepsany mezni teploty,
se mefi pomoci teplomeért nebo termoelektrickych ¢lankd vhodnych typt, umisténych
v pfistupnych nejteplejSich mistech. Podminky pro meéfeni teploméry nebo
termoelektrickymi ¢lanky jsou:

1. banky teploméri nebo teplé konce termoelektrickych c¢lank musi byt
chranény proti vnéjSimu ochlazeni. Plocha chranéné casti musi byt
zanedbatelna ve srovnani s povrchem zkouseného pfistroje,

2. zajisténi dobré tepelné vodivostti mezi méfenym mistem piistroje a
teplomérem nebo termoelektrickym ¢lankem,

3. pro meéfeni teploty ve okoli stfidavého magnetického pole kapalinovymi
teploméry je doporuceno pouzit lihové teplomeéry, které nepodléhaji vlivu
meéniciho se magnetického pole do takové miry jako rtutové.

Pokud je dil¢éim cilem zkousky stanovit tepelnou cCasovou konstantu, musi
prob&hnout dostate¢né mnozstvi méfeni v intervalech kratsich 30 minut. Teplota se musi
byt méfena i na svorkach hlavniho obvodu a na docasnych spojich ve vzdalenosti 1 m od
svorek, rozdil otepleni v téchto dvou mistech nesmi prekrocit 5 K.

Pted zkouskou trvalym proudem se musi provést méfeni rezistence hlavniho obvodu
zkouseného objektu pfi teploté okoli. Hodnota rezistance se porovnava s rezistanci po
oteplovaci zkousce a jinych typovych zkouskach

Zkouseny objekt vyhovél, pokud otepleni casti zkouseného objektu nepresahne mezni
hodnoty predepsané v tabulce 2.1, kde je otepleni vztazeno vuci nejvyssi teploté okolniho
vzduchu 40 °C.

Tabulka 2.1 Mezni teploty a otepleni pro vybrané materialy vysokonapétovych
spinacich zafizeni v prostfedi s oxidacnimi plyny

= L Nejvyssi hodnota
Cast, material, izolace -
Teplota (°C) | Otepleni (K)
Kontakty z médi postiibiené 115 75
Sroubova nebo ekvivalentni médéna spojeni postiibiené | 115 75
Sroubové piivodni svorky postiibiené 115 75
Y 90 50
1 K r " A 105 65
Izolanty a oyove cast1 ve styku s E 120 30
izolanty
B 130 90
F 155 115
Predpokladany styk 55 15
Pristupné povrchy Predpokladany dotyk 65 25
Nepredpokladany dotyk |80 40
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2.4 Vyrobni kusové zkousky

Pomoci téchto zkousek jsou zji§tovany vady vyroby nebo materidlu. Vyrobni kusové
zkousky se provadéji prednostn€ ve vyrobnim podniku na kazdém vyrobeném pfistroji a
nesme¢ji zhorsit vlastnosti ani spolehlivost zkouseného objektu. Neni-li spinaci a fidici
Cast pristroje zkompletovana pied prepravou, musi se provadét zkouska na vSech
prepravnich dilcich. O vysledku zkousek neni potfeba vypracovavat protokol, pokud se
vyrobce a uzivatel nedohodnou jinak.

Vyrobni kusové zkousky pro odpojovace a uzemtiovace zahrnuji:

1. zkousku elektrické pevnosti izolace hlavniho obvodu,

zkousky fidicich a pomocnych obvodi,
méfeni rezistance hlavniho obvodu,
zkousku té€snosti,
kontrolu dokumentace a vizualni prohlidku,
zkousky mechanické funkce,

A o

oveétreni funkce uzemnéni.
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3. TEPELNE UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU

Prochazejici proud spinacim pfistrojem vytvaii v kazdém okamziku tepelné ztraty
(Jouleovy ztraty), které otepluji proudovodnou drahu a svoje okoli. Tyto ztraty musi byt
v dostatecné mite odvadény s ohledem na bezpecny a spolehlivy provoz, aby nedoslo
k nevratnému snizeni elektrické nebo mechanické pevnosti vodict a izolantt. Podkladem
pro nasledujici kapitoly je literatura [3].

3.1 Otepleni proudovodice

Protéka-li elementem vodice o odporu R elektricky proud 7, pak v ném kazdém okamziku
dt vznikaji tepelné ztraty dQ. Tepelné ztraty se déli na teplo odvedené povrchem elementu
vodice dQ, a na teplo v elementu vodice spotifebované na zvySeni jeho teploty dQs.

dQ = dQ, +dQs ey
Jkde dQ (J) Jouleovo teplo v elementu vodice,

dQ, (J) teplo odvedené povrchem elementu vodice,

dQs (J) teplo spotfebované na zvyseni teploty elementu vodice.

Vnikajici tepelné ztraty jsou rovny v kazdém okamziku Jouleovym ztratam. Velikost
odvedeného tepla je zavisla na povrchu vodice, okamzitém otepleni a soucCiniteli prestupu
tepla ao, ktery udava mnozstvi tepla za sekundu, které prostoupi povrchem vodice pii
rozdilu teplot povrchu a okoli o 1 K. Teplo spotfebované zvysuje teplotu vodice o d9 a je
umérné objemu vodice a objemoveé tepelné kapacité c, ktera vyjadiuje mnozstvi dodaného
tepla za sekundu jednotce objemu, aby se jeho teplota navysila o 1 K.

RI?dt = ayAAY dt + cV dI ()
, kde R (Q) elektricky odpor,
I(A) elektricky proud,

ao (WmZK™!) souginitel prestupu tepla,
A (m2) povrch proudovodice,

c (Wm3K!) objemova tepelna kapacita,
V (m?) objem proudovodice.

Resenim diferencialni rovnice (2) je vztah pro okamzité otepleni proudovodice, ktery
ma exponencialni charakter.

29(t) = A9, - (1 — e %) 3)

, kde A9(t) (K) okamzité otepleni,
A9 (K) ustalené (maximalni) otepleni,
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1 (s) Cas pruchodu proudu,
7(S) casova konstanta.

Ustaleného otepleni 49, dosahne vodi¢ za podminky, kdy veskeré teplo vznikajici
v proudovodici je celé odvadéno povrchem a neni zadné akumulovano ve vodici.

__ RI?

Ay = “4)

aoA

Casova konstanta 7 predstavuje &as, za ktery by vodi¢ dosahl ustaleného oteplent,
kdyby se veskeré teplo spotiebovalo na zvySovani jeho teploty a zadné by nepiestupovalo
jeho povrchem do okoli.

4

= )

Pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu zafizeni, nesmi ustalené otepleni
kazdé jeho Casti prekroCit dovolené ustalené otepleni daného materialu pfi trvalém chodu.
Nejvétsi teplo typicky vznika v kontaktnim styku a na pfivodnich svorkach, nejméné
tepelné odolné byvaji izolanty.

Na obrazku 3.1 je vyobrazen obecny prubéh otepleni proudovodice podle rovnice (3)
s vyznac¢enymi charakteristickymi hodnotami.

b

49

49,
0,632 - A9,,

Obrazek 3.1 Obecny prabéh otepleni proudovodice

3.2 Odpor vodice

Pro vypocet tepelnych ztrat ve vodici je nutné kromé velikosti protékajiciho proudu taktéz
znat velikost odporu vodice. Pokud je proud ve vodi¢i o konstantnim
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prufezu S rovnomeéme rozlozen v celé délce [, je odpor vodice zavislého na teploté roven:

Ry = pg <= prey - (1+adl®) - ©)
, kde R (Q) odpor vodice pfi teploté 9,

ps (Qmm>m™') rezistivita pfi teploté 9,

Prer(Qmm*m™t) rezistivita pii referenéni teplots,

a (K teplotni soudinitel odporu,

49 (K) otepleni oproti referencni teplote,

[ (m) délka vodice,

S (mm?) prifez vodice.

Rezistivity udavané v tabulkach jsou z pravidla vztazené na teplotu okoli 20 °C, pfi
vypoctu ustaleného otepleni je vyhodnéjsi pocitat s rezistivitou vztazenou k nejvyssi
mozné teploté okoli za normalnich pracovnich podminek (tj. 40 °C). Teplotni soucinitel
odporu « je stejn€ jako rezistivita zavisly na teploté a udava pomeérny prtirastek odporu
pfi zvySeni teploty o 1 K oproti referencni teploté.

Pti prachodu stiidavého proudu vodi¢em se kromé vySe zminénych vlivl projevi za
urCitych okolnosti skin efekt a jev blizkosti. Dusledkem skin efektu je nerovnomérné
rozlozeni proudové hustoty stfidavého proudu v prufezu vodiCe vlivem pronikani
vlastniho magnetického pole vodice z okoli vodice dovnitt. Vlivem skin efektu se snizuje
ucinny prufez vodiCe a tim roste jeho odpor. ZvétSeni odporu povrchovym jevem (skin
efektem) je zohledriovano Cinitelem povrchového zhusténi &, ktery je vétsi nez 1. Tento
Cinitel se v praxi zanedbava do velikosti prochazejiciho proudu 200 A, protoze do této
hodnoty proudu je pfirastem odporu vlivem skin efektu zanedbatelny. [9]

Jev blizkosti popisuje pronikani cizich magnetickych poli vodice v okolnim prostfedi
do vodice, ve kterém podobné jako povrchovy jev zpusobuje nerovnomérné rozlozeni
proudové hustoty stiidavého proudu v prufezech blizkych vodi¢t. Jev blizkosti vede ke
zvySeni odporu ve vodici a je popisovan Cinitelem blizkosti kz;, ktery je vétsi nez 1. Tento
jev se projevuje u vodiCu s prufezy odpovidajicimi proudim veétsim nez 200 A a jejich
osova vzdalenost je mensi nez rozmér vodi¢l v roving€ osy. [9]

Urceni Ciniteld k, a ki je analyticky velice naro¢né a jejich hodnoty 1ze ziskat z graft,
které jsou ziskany slozitymi vypocty oveéfenymi experimenty. Odpor vodice protékaného
stiidavym proudem se pfi uvazeni obou Ciniteld rovna:

l
R19 :pref'(l‘l'aAﬁ) 'E'ks 'kbl (7
, kde kp (-) Cinitel skinefektu,
ki (-) Cinitel blizkosti.
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3.3 Princip tepelné sité

Nasledujici podkapitoly vychazeji z literatury [3].

Konstrukci kazdého spinaciho pfistroje si Ize rozd¢lit na soubor dil€ich téles, z nichz
jen v nékterych vznikd teplo. Vnikajici teplo nasledné proudi od mista vzniku do
sousednich téles, pres kterd se predava do prostoru. Rozhrani mezi télesem a vnéjsi
atmosférou se nazyva ochlazovaci povrch. Teplo se predava i v pribéhu proudéni, kdy
Cast tepla unikd povrchem casti do prostoru. Vypocet otepleni dilCich téles je obtizny,
protoze se v pristroji vytvaii fada tepelnych toku, které se razné déli a rozvétvuji.

Metoda vhodna pro feSeni otepleni nejen pfistroji je metoda tepelnych obvodu, ve
které se vyuziva analogickych postupt z elektrickych obvodi. Kazdé dilci téleso lze
popsat individualnim tepelnym schématem, které se nasledné dle konkrétni konstrukce
zafizeni fetézi do tepelné site.

V piipadé€ pristroji na vys$i napéti, byvaji proudovodné drahy jednotlivych fazi
oddéleny takovou vrstvou vzduchu, ze se vzajemné tepelné neovliviiuji. Pro popis
otepleni takové pfistroje staci vyfesit otepleni pouze jednoho poélu, vysledna tepelna sit
ma podobu jednotadové tepelné sit€. Pokud by se pdly vzajemné tepelné ovliviiovaly, je
nutné vyftesit otepleni pro stfedni pol, ktery bude nejvice tepelné namaham.

3.4 Nahradni tepelna schémata

Tepelna sit’ elektrickych pfistroji mize byt tvofena pomoci osmi nahradnich tepelnych
schémat, ktera nahrazuji prvky:

Tyce beze ztrat o konstantnim prurezu nejsou protékany proudem a lze je nahradit
n-Clankem slozenym z longitudinalniho (podélného) tepelného odporu Ry a dvou
transverzalnich (pficnych) tepelnych odport Rz, které konci oteplenim 49- 0 K a jejich
prostfednictvim se odvadi teplo. Pro tepelné¢ dlouhé tyCe beze ztrat lze m-Clanek
zredukovat na vstupni pfi¢ny odpor, protoze se vSechen tepelny tok preda povrchem do
okoli.

Tyce beze ztrat s mirné proménlivych priifezem nejsou protékany proudem. Podle
strmosti zmény prufezu se rozdé€li na vice dilcich ty¢i konstantniho prifezu a kazda dilci
ty¢ se nahradi n-Clankem.

Tyce beze ztrat konstantniho prufezu, ze kterych se veskeré vstupujici teplo predava
povrchem do ovzdus$i reprezentuji chladici dily (zebra) a jsou nahrazeny pfi€nym
odporem s konecnym oteplenim 0 K.

Tyce se ztrdatami o konstantnim prifezu jsou protékany proudem a opét se nahrazuji
n-Clankem. Otepleni vnéjSich konct pfi¢nych odport je nenulové a fiktivni pro vypocet
schématu. Pokud otepleni vnéjSich konct pfi¢nych odport bude vétsi nez otepleni hlavni
vétve, tak teplo zproudovodné drahy neodchazi a chlazeni vlastniho dilce je
nedostateCné. Prebytecné teplo prestupuje do sousednich dilct s lepSim chlazenim
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a prostfednictvim nich odvadi se do okoli. Tepelné dlouhé tyCe lze opét zjednodusit na
pti¢ny odpor.

Tyce se ztrdatami s mirné proménlivym priirezem jsou protékany proudem a nahrazuji
se stejné jako tyCe beze ztrat s mirné€ promeénlivych prifezem.

Kovové téleso neurcitého tvaru se ztrdtami i beze ztrdt, neuvazuje se u n€j podélny
odpor. Téleso se ztratami je nahrazeno v pfislusném uzlu tepelnym vtokem (tokem)
a pficnym odporem koncicim oteplenim 0 K. Té€leso beze ztrat se nahrazuje pouze
pfi€nym odporem

Kontakni styk je mistem, kde vznika velké teplo bez uvazovani chladiciho povrchu.
Podélny odpor je nezanedbatelny a do nahradniho schématu je kontaktni styk nahrazen
pfimym vtokem jedné poloviny ztrat do kazdého z obou konct podélného odporu.

Privody se velkou mérou podileji na odvodu tepla a tim i na chlazeni celého pfistroje.
Prestoze nejsou soucasti pfistroje, tak se pfipojuji k jeho svorkam a musi se jejich tepelny
vliv zahrnout do schématu. Nahradni schéma lze zredukovat na odpor s pfi¢nou vétvi na
jejimz konci je realné otepleni pfivodu v dostatecné vzdalenosti od svorky pfistroje.
V tomto pripadé je velikost otepleni pfivodu realnym oteplenim.

3.5 Metoda tireti hodnoty

Sestavenou jednotadovou tepelnou sit' 1ze feSit ekvivalentné jako elektrické obvody.
Zakladem feseni je pouziti analogie prvniho Kirchhoffova zakona, podle né&jz je soucet
tepelnych toki @ v uzlu roven nule. Neznamou veli¢inou je otepleni uzlu 49, pro n uzlt
1ze napsat n uzlovych rovnic. Tepelnou sit, Ize tedy fesit metodou soustavy rovnic nebo
metodou tfeti hodnoty.

Metoda tfeti hodnoty je zalozena na skutecnosti, ze vSechny parametry sité¢ Ry, @ a
A9~ jsou pro vypocet sit€¢ konstantnimi koeficienty. Vlivem toho zména vstupniho
otepleni veden k linearni zméné tokd a otepleni v tepelné siti.

Prvnim krokem vypoctu je volba otepleni na jednom konci tepelné sit€, pomoci
kterého lze vypocitat tok pri¢nou vétvi ptivodu. Postupnym feSenim tepelného schématu
dostaneme hodnotu tepelného toku na jeho druhém konci, ktery by mél byt idealné
nulovy. Po prvnim odhadu otepleni bude tok nenulovy, provedeme druhy odhad a
spoCitame opét tepelny tok na konci schématu. Dva vystupni tepelné toky poslouzi
k linearni interpolaci nebo extrapolaci jiz spravné (domnéle skutecné) velikosti vstupniho
otepleni, pti kterém by mél byt vystupni tok roven nule.
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4. VYPOCET NAHRADNICH TEPELNYCH SCHEMAT
ODPOJOVACE

V této kapitole je proveden vypocet ustaleného otepleni proudovodné drahy odpojovace
KBE 36.3150.40/1 pti nominalnim proudu 4000 A. Vypocet je realizovan dle literatury
[11]. Pfi vyuziti graft a tabulek je u Cisla literatury taktéz uvedeno, ze které stranky,
tabulky nebo grafu a prubéhu je odecitano. Pi vypocta jednotlivych nahradnich tepelnych
schémat je vyuzito nékterych zjednoduseni a predpokladd, bez kterych by nebylo mozné
se krealité priblizit. Tato zjednoduSeni jsou uvedena v prubéhu vypoctu a nasledné
zhodnocena.

4.1 Prepocet mérného odporu médi

Proudovodna draha odpojovace je vyrobena z elektrovodné médi (Cu-ETP, diive E-Cu),
ktera je postfibfena. Vrstva stiibra o tloustce né€kolika pm nema velky vliv na mérny
odpor, a proto ji 1ze zanedbat. Povrchova uprava ovlivni tvorbu cizich vrstev, oxidy cizich
vrstev u stiibra maji niz§i tvrdost nez médénka a rozpadaji se pii 180 °C az 200°C. Cisté
sttibrna proudovodna draha by mohla byt vice zatéZzovana nez proudovodna draha
z elektrovodné medi.

Pro prvni iteraci vypoctu je zvoleno predpokladané otepleni 70 K pti nejhor§i mozné
teplot¢ okoli dle normy 40 °C, uvazovana rezistivita meédi je rovna
Pcuzo = 1,72-10780Qm s teplotnim soudinitelem a = 0,00393 K™! pro teploty
20-200 °C.

Rezistivita médi se vypocte dle vzorce:

Pcuiro = Pcuzo * (1 + add,) )

Po dosazeni do vzorce (8) je urCena rezistivita:
Pcuiio = 1,72-1078 . (14 0,00393 - 90) = 23,28-107°0m

4.2 Vypocet nahradniho schématu privodnich vodici

Napajeni odpojovace je realizovano pomoci Ctyt pasovin o rozméru 100x10 mm, dvé jsou
pfipojeny na spodni stranu pfivodni svorky a dva jsou pfipojeny na horni stranu privodni
svorky. Pfi vypoctu je realizovano zjednoduseni, kdyz misto dvou ptipojnic na kazdé
strané je uvazovana jedna na kazdé strané o rozmeérech 100x20 mm.

Néhradni schéma je rozdéleno na dvé Casti. Prvni dilec je realizovan jako tepelné
dlouha tyc, ktera je ohranicena délkou stfedni proudnice, zelena useCka, na obrazku 4.1.
Druhym dilcem je €ast pasoviny ohranic¢ena koncem stfedni délky proudnice a koncem
pasoviny, tento dilec slouzi jako chladi¢ a je nahrazen jako tepelna ty¢ beze ztrat.
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Obrazek 4.1 Piivodni pasovina

4.2.1 Urdceni koeficientu zhu$téni proudnic

Na obrazku 4.1 je vidét dvé zizeni, kterymi prochézi stfedni délka proudnice. Zhusténi
proudnic vyvolané dirami o priméru 18 mm zpusobi zvySeni odporu proudovodné drahy.
Ob¢ zuzeni jsou stejnd, proto staci urcit koeficient pro jeden z nich.

V misté I. a II. dochézi k zizeni vlivem tii dér soucasné, nejdiive je ureno zuzeni od

jedné diry:
a=b—o )
, kde a (mm) z0zen4 Sitka pasoviny,
b (mm) Sitka pasoviny,
@ (mm) prumér diry.
a=b—o;=100—-18 =82mm
a 100 0.82
b 82

Z grafu v literatute [11], na str. 31, Obr. 2-5 je na zaklade % a typu zuzeni urcen
koeficient zhu$téni proudnic od jedné diry:
K,(0,82; charakteristika 4) = 1,2 = K,.

Na zzeni v téchto mistech se podili soucasné tfi diry, proto se vysledny koeficient
zhusténi proudnic rovna:
K3 =K; =123 =1,728.
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4.2.2 Skinefekt a jev blizkosti
Vlivem geometrie pasovin a jejich vzajemné polohy je uvazovano zvySeni odporu
ptivodnich vodi¢h povrchovym jevem a jevem blizkosti.

Pro urceni koeficientu reprezentujiciho vliv skinefektu je nutné znat podil Sirky ku

vySce pasoviny %, prufez pasoviny a hodnotu vyrazu > ST pfi sitové frekvenci 50 Hz.
Cuiio

b 100

h 20

S=b-h=100-20 =20-10"*m?
S-f 20-10~*- 50
= = 2072
Peutto  + 23281070

Z grafu v literatute [11], na str. 29, Obr. 2-3 je na zakladée % a

S-f

Pcuiio

uréen koeficient

skinefektu k:

K (2. i)zlﬂ
S\n’ Pcuiio !

Pro urceni koeficientu reprezentujiciho vliv jevu blizkosti je nutné znat podil osové

3 . 3 . 7w 3 . a 0 v 3 . ’ S- we
vzdalenosti pasovin ku vySce pasoviny — prufez pasoviny a hodnotu vyrazu ’ ! pri

Pcuiio

sitové frekvenci 50 Hz, ktera je shodna pro oba koeficienty.

a 10+20
d 20
Z grafu v literatute [11] , na str. 30, Obr. 2-4 je na zakladé % a p:' urCen koeficient
ui1o

skinefektu kp;:
Ky (“ 2 ) =1,18.

=
d Pcuiio

4.2.3 Vypocet elektrického odporu jedné pasoviny

V predchozich podkapitolach jsou byly urCeny vSechny udaje potfebné pro vypocet
elektrického odporu napajeciho pfivodu. Zuzeni v misté III. nevstupuje do vypoctu,
protoze neni soucasti aktivni proudovodné drahy. Odpor je vypocten dle:

Rpp = 2220 (g +b - (Ky + Kp — 1) - K - ki) (10)
, kde s (mm) délka stfedni proudnice,
n(-) pocet zuzeni.

Po dosazeni do (10) je odpor pasoviny:
2328 107°

Ry = -(0,9375+0,1-(1,728+ 1,728 —-2) - 1,34 - 1,18 = 19,9uQ
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4.2.4 Vypocet mérné chladivosti pasoviny

Pro ur¢eni mérné chladivosti zafenim je pro kovové lesklou meéd pasovin prevzata
emisivita z literatury [11] , na str. 49, Tab. 2-8 E, = 0,1.

V literatufe [11], na str. 52, Tab. 2-10 neni uveden vzorec pro emisivitu 0,1 pfi teploté
okoli 40 °C, proto je vysledny vzorec linearn€ aproximovan:
Ez=04:a;, = 2,840,017 - 49,,
Ez=0,15:a; = 1,1 + 0,006 - 49,.

Vysledny vzorec pro E, = 0,1:
ay = (1,1 + (0,1 — 0,15)) + (0,006 +

2,8-1,1
0,25

0,017-0,006
0,25

+(0,1-0,15) - 49,).

Pti odhadu Cinitele stinéni protéj§i pasovinou N = 0,8 je mérna chladivost rovna:
a; = 0,8- (0,76 +0,0038-70) = 0,7182 Wm 2K ™1

Meérnou chladivost proudénim odecteme z téze tabulky pro Sitku pasoviny 100 mm:
ag = 3,7+ 0,046 - 49,,
ax =3,7+0,046 - 70 = 6,92 Wm 2K 1,

Vyslednou mémou chladivost uréime souctem mérné chladivosti zafenim
a proudénim:
ac =az;+ag =07182+6,92=7,64Wm 2K 1.

4.2.5 Vypocet chladici plochy

Chladicim povrchem se rozumim povrch podél proudovodné drahy, ktery neni zakryty
jinymi soucastmi. Je uvazovan povrch okolo stfedni délky proudnice s odectem styku

pasoviny a ptivodni svorky, pro piesnéj§i vyjadreni chladici plochy je vynasobena %,
protoze teplo z dolni pasoviny bude zahfivat horni pasovinu:
P = % (2-0,9375-0,02+2-0,9375-0,1 — 0,0625 - 0,1) = 0,146 m?.

4.2.6 Vypocet nahradniho schématu pasoviny
Nejprve je vypoctena velikost chladiciho obvodu se zanedbanim navySeni povrchu
vlivem Sroubovych spojeni:

p 0,146
0,=—= = 0,156 m.
L 0,9375

Nasledn€ jsou ureny parametry nahradniho schématu pro soucinitel tepelné
vodivosti médi A, = 385 Wm™ 1K1
) :\/ozc-2-0,,-/1Cu-2-S:\/7,64-2-0,156-3.85-2-20-10‘4 = 1,913,

1 1

Rpyy===——=20,523KW™1
Tt = 5 7 1,913 ’ ’
R an—6
—PLpz 2220 40002
Ad,, = = =716 K.
ac2-P 7,64-2-0,146

Otepleni 49, zde symbolizuje skutecné otepleni pfivodu ve vzdalenosti 1 m od
svorky pfistroje.
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4.2.7 Uvazeni konce pasoviny jako chladice
Plochu chladice tvorii pfispévky horni, bocni a Celni stény. Potfebné tidaje jsou odecteny
z obrazku 4.1. Chladici plocha je opét vynasobena %, aby bylo reflektovano zahtivani
horniho chladice.
P, = % (0,1-0,0625+ 0,1-0,02 + 20,0625 - 0,02) = 0,0072 m?.

Meérna chladivost odpovida chladivosti pasoviny. Pfi¢ny odpor v ndhradnim schématu
je roven s uvazenim narustu chladici plochy o 1,05 s ohledem na Srouby:

1 1 _
= =87KW1,
ac21,05Pey  7,64-2:1,05-0,0072

RTt_ch =

4.2.8 Kompletni tepelné schéma privodnich vodicu

Na zakladé vypoctenych hodnot z prechazejicich podkapitol je sestaveno tepelné schéma

O

ptivodnich vodicu:

Ry, = 0,523 KW ™1 Rpe on = 87 KW™1

71,6K 0K

Obrazek 4.2 Kompletni tepelné schéma pfivodnich vodicu

4.3 Vypocet nahradniho schématu privodni svorky

Nacrt privodni svorky je na obrazku 4.3, ptivodni svorka plni dvé hlavni funkce. Prvni
funkci je upevnéni piivodnich vodi¢t a druhou funkci je rozdé€leni tekouciho elektrického
proudu na dveé paralelni vétve do praporct odpojovace, proto bude ptivodni svorka nadale
nazyvana jako spojnice praporci. Pii vypoCtu je pouzito zjednoduSeni, kdy jsou
zanedbany zaoblené hrany spojnice praporcu.

Na spojnici praporci je pohlizeno jako tyC se ztratami s mirn€¢ proménlivym
prufezem, proto je tento dilec rozdélen na dva n-Clanky v sérii, na jejichz obou koncich
je umistén chladi¢, jehoz plocha je vytyCena konci stfedni proudnice, zelena tsecka. Prvni
Cast spojnice je oznaCena dale jako SP1 a druha Cast spojnice je oznaCena jako SP2.
Spojnice praporci ma tloustku 16 mm.
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Obrazek 4.3 Spojnice praporct a jeji schématické rozdéleni

4.3.1 Urdceni koeficientu zhu$téni proudnic SP1

Na obrazku 4.3 jsou patrna dvé zizeni, kterymi vede stiedni délka proudnice. V misté L.
a 1. se na zuzeni podili tfi diry o priméru 18 mm, staci urcit koeficient zhusténi jen pro
jeden bod:

a=b—o;, =125—-18 =107 mm,

a 125

- =—=10,856.

b 107

Z grafu v literatufe [11] , na str. 31, Obr. 2-5 je na zéakladé % a typu zzeni urCen
koeficient zhu$téni proudnic od jedné diry:
K,(0,856; charakteristika 4) = 1,15 = K,.

Na zzeni v téchto mistech se podili soucasné tfi diry, proto se vysledny koeficient
zhusténi proudnic rovna:
K3 =K} =1,15% = 1,521.
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4.3.2 Vliv skinefektu SP1

Koeficient reprezentujici vliv skinefektu je urCen obdobné jako v predchazejici

podkapitole:
2 =18 71825,
R 16

S=b-h=125-16 =20-10"*m?,
\/ S-f :\/20~10—4-Eo — 2072,
Pcuiio 23,28:107°

Z grafu v literatute [11], na str. 29, Obr. 2-3 je na zakladée % a

Sf

Pcuiio

uréen koeficient

skinefektu k:

k (3- S ):131.
$\n’ Pcuiio ’

4.3.3 Vypocet elektrického odporu SP1

Stiedni délka proudnice je uréena na zakladé obrazku 4.3:
lgey = 74,01 mm = 0,07401 m.

Vlivem zhusténi proudnic od dér a vlivem skinefektu je vysledny elektricky odpor
spojnice praporcu SP1 roven:

23,28:107°
_— (0,07401 + 0,125 - (1,521 + 1,521 — 2) -1,31 = 3,11 uQ.

Rsp1 = 20-10~4

4.3.4 Vypocet mérné chladivosti SP1

Vsechny konstrukéni casti odpojovace jsou vyrobeny =z elektrovodné meédi s
postiibfenim. Pro ureni mérné chladivosti zafenim je pro stfibrité leskly povrch prevzata
emisivita z literatury [11] , na str. 49, Tab. 2-8 E, = 0,4.

V literatute [11], na str. 52, Tab. 2-10 je uveden vzorec pro mérnou chladivost
zafenim pii emisivité 0,4 pii teploté okoli 40 °C:
a; =28+0,017-49, =2,8+0,017-70 = 3,99 Wm 2K~ .

V téze tabulce neni uveden vzorec pro meérou chladivost proudénim pro Sitku 125
mm, proto je vysledny vzorec linearné€ aproximovan:
pro 100 mm: ag = 3,7 + 0,046 - 49,
pro 200 mm ax = 3,3 + 0,035 - 49,.

Vysledny vzorec pro Sitku 125 mm:

3,7-3,3 0,046—0,035 )

ay = (3,7 + 22 (100 — 125)) + (0,046 + 222202 (100 — 125) - A9,
ax = 3,6 +0,04325 - 49, = 3,6 + 0,04325 - 70 = 6,628 Wm 2K 1.

Vysledna mérna chladivost spojnice praporct SP1 je rovna:
ac = az +ag = 3,99 + 6,628 = 10,62 Wm 2K 1,

4.3.5 Vypocet chladici plochy SP1

Chladici plocha spojnice praporcti SP1 je ohranicena stfedni délkou proudnice a je
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vyrazné umensena plochou pfivodnich vodicu, které jej zakryvaji. Zde je zavedena
chladici plocha P;, ktera v sob€ zahrnuje horni a bo¢ni strany SP1 a plocha P2 zahrujici
spodni ¢ast SP1:
P,=2-125-62,5+2-16-62,5 = 3562,5 mm?,
P, =2-12,5-62,5 = 1562,5 mm?2.

Efektivni chladici plocha P, je uvazovana ze % s ohledem na kvalitu chlazeni danych

casti, pro celkovou plochu plati:
P =Py +2: P, =35625+=- 1562,5 = 0,0046 m?.

4.3.6 Vypocet nahradniho schématu SP1
Pro velikost chladiciho obvodu plati:

0, = — = 22% _ 0062 m.

Tl 0,07401
Parametry nahradniho schématu jsou rovny:

— . @Oy _ _ |1062-0,062 _
B sy = Lt //'lch = 0,07401 ’—385.20.10_4 = 0,069,

§=+Jac -0, Acy S =+/10,62-0,062 -385-20 - 10~* = 0,713,

sinh B¢« sinh 0,069 _
Ry, = SohBlow = 96,19 mKW 1,
) 0,713
Rpp = ——— = ! — 40,929 KW 1
Tt 5.tgh_ﬁ'125ff 0,713~tgh—0'0269 ’ ’
Rgp, 12 3,11-10~6-4000%
A9, = =22 = =1019,414 K.

ac-P 10,62-0,0046

Otepleni 49, zde nepredstavuje skuteCné otepleni spojnice praporci SPI1, tuto
hodnotu lze pouzit k orientaénimu posouzeni, kolik tepla bude timto dilcem odchéazet. Pro
takto velkou hodnotu otepleni neni o¢ekavam odvod tepla.

4.3.7 Uvazeni zacatku SP1 jako chladice

Velikost chladivé plochy zacatku pfivodni svorky je opét markantné snizena plochou
pfivodnich vodict, jelikoz se jedna o stejny dilec, tak mémé chladivosti jsou shodné
s SP1.

Pro chladivé plochy P; a P> plati:

P,=2-125-62,5+2-16-62,5 = 3562,5 mm?,
P, =2-12,5-62,5+ 16 - 125 = 3562,5 mm?.

Efektivni chladici plocha P,, ve které jsou zahrnuty spodni Casti a Celo spojnice
praporcu SP1, je uvazovana ze % s ohledem na kvalitu chlazeni danych ¢asti, pro celkovou
plochu plati:

P =Py +>-Py=3562,5+=- 35625 = 0,0059 m2,

Pti¢ny odpor chladice SP1 je roven:

1 1 _
= = 15,86 KW 1.
acPen  10,62:0,0059

RTt_ch =
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4.3.8 Kompletni tepelné schéma SP1

Na zakladé vypoctenych hodnot z prechazejicich podkapitol je sestaveno tepelné schéma
spojnice praporcu SP1:

Rr¢ on = 15,86 KW ™1

1L

1019K 1019K
Obrazek 4.4 Kompletni tepelné schéma SP1

Ry, = 96,19 mKW 1

Ry, = 40,929 KW 1

Ry, = 40,929 KW 1

4.3.9 Predmluva k vypoctu spojnice praporca SP2

Jak bylo zminéno na zaCatku kapitoly 4.3, tak spojnice praporca rozvadi proud do dvou
paralelnich prapord. Pii nasledujicim vypoctu je SirSi ¢ast spojnice praporcu rozdélena
pri¢né na dvé ¢asti SP2 dle obr 4.3. Kazda z téchto casti je protékana polovinou proudu a
je s nimi zachédzeno, jako s paralelnimi vétvemi.

4.3.10 Urceni koeficientu zhu$téni proudnic SP2

Na obrazku 4.3 je znazornéno jedno zizeni, kterym vede stfedni délka proudnice. V misté
III. se na ztzeni podili jedna dira, a proto 1ze pfimo psat:
a=b—o;,=80—-18=62mm,

a

2_2_9,77s.
b 62

Z grafu v literatufe [11] , na str. 31, Obr. 2-5 je na zéakladé % a typu zzeni urCen

koeficient zhusténi proudnic od jedné diry:
K,(0,775; charakteristika 4) = 1,25.

4.3.11 Vliv skinefektu SP2

Koeﬁcient reprezentujici vliv skinefektu je uréen nasledujicim zptisobem:
> 5,

h=80-16 =12,8-10"*m?

h

S

\/ \/12 8107450 _ 4 peo
Pcuiio 23,28:107°

==
b-
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Sf

Pcuiio

uréen koeficient

Z grafu v literatute [11], na str. 29, Obr. 2-3 je na zakladée % a

skinefektu k:

k (2. i):123,
S\n’ Pcuiio ’

Vliv jevu blizkosti zde neni uvazovan, protoze byt 1ze na ¢asti SP2 pohlizet jako na
paralelni spojeni, tak se jedna o jeden kus materialu.

4.3.12 Vypocet elektrického odporu SP2

Stiedni délka proudnice je odecCtena na zakladé obrazku 4.3:
lgey = 47,36 mm = 0,04736 m.

Vlivem zhusténi proudnic od dér a vlivem skinefektu je vysledny elektricky odpor
spojnice praporcu SP2 roven:

10—9
232819 . (0,04736 + 0,08 - (1,25 — 1) - 1,23 = 1,507 pQ.

Rspz = %570

4.3.13 Vypocet mérné chladivosti SP2

Mérna chladivost zafenim je stejna pro vSechny proudovodné dilce odpojovace aje rovna:
a; =2,8+0,017-49, =2,8+0,017-70 = 3,99 Wm 2K~ 1,

V literatute [11], na str. 52, Tab. 2-10 neni uveden vzorec pro mérnou chladivost
proudénim pro §itku 80 mm, proto je vysledny vzorec linearné¢ aproximovan:
pro 100 mm: ag = 3,7 + 0,046 - 49,
pro 50 mm ag = 4,3 + 0,055 - 49,.

Vysledny vzorec pro §itku 80 mm:

4.3-3,7 0,055-0,046

ay = (3,7 +227. (100 - 80)) + (0,046 + 222202 (100 — 80) -Aﬁz),
ay = 3,94 + 0,0496 - A9, = 3,94 + 0,0496 - 70 = 7,412 Wm=2K 1.

Vysledna mérna chladivost spojnice praporci SP2 je rovna:
ac = ay +ag =399+ 7,412 = 11,402 Wm™2K 1.

4.3.14 Vypocet chladici plochy SP2

Chladici plocha spojnice praporci SP2 je ohranicena stfedni délkou proudnice a je z Casti
zakryta praporcem, ktery je ze spodu pifipevnén dvéma Srouby. Zde je zavedena chladici
plocha P;, ktera v sob& zahrnuje horni stranu SP2 a plocha P> zahrnujici bo¢ni a spodni
cast SP2 s odectenim plochy zakryté praporcem:
P, = 80 - 40 = 3200 mm?,
P, =40-16 + 80 - 40 — 45 - 40 = 2040 mm?2.

Efektivni chladici plocha P, je uvazovana ze % s ohledem na kvalitu chlazeni danych
casti, pro celkovou plochu plati:

P =Py +2- P, =3200 +=- 2040 = 0,00456 m?.
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4.3.15 Vypocet nahradniho schématu SP2
Pro velikost chladiciho obvodu navySenou o 5 % s respektovanim plochy sroubu plati:

0, = 1,05 - — = 1,05 - 2225 — 0,101 m.
Lort 0,04736

Parametry nahradniho schématu jsou rovny:

g ’ac~2~0v _ _ , 11,4022:0,101 _
B lser = Lo Acu2-S 0,04736 385-2-12,8-107% 0,072,

§=ac-2-0y Acy-2-S=+/11,402-2-0,101-385-2- 12,8 10~* = 1,507,

sinh B-lg+ sinh 0,072

Ry = 5 = T 1s07 48,10 mKW 1,

_ 1 _ 1 _ »
Rre = ,s.tgh@ h 1,507~tgh0.0272 = 18,325 KW ™+,
Aﬁoo = 2 — 2 _ 110,4341(‘

ac-2:1,05-P - 11,402-2-1,05-0,00456

4.3.16 Uvazeni konce SP2 jako chladice

Velikost chladivé plochy konce spojnice praporct je stejnou meérou sniZzena vlivem
pfipojeni praporce jako u SP2. Jelikoz se jedna o stejny dilec, tak mérmé chladivosti jsou
shodné s SP2.

Pro chladivé plochy P; a P> plati:

P, =80-40 + 80 - 16 = 4480 mm?,
P, =40-16 + 80 - 40 — 45 - 40 = 2040 mm?2.

Efektivni chladici plocha P,, ve které je zahrnuta spodni ¢ast a bok spojnice praporct
SP2, je uvazovana ze % s ohledem na kvalitu chlazeni danych ¢asti a teplo stoupajici z
praporce, pro celkovou plochu plati:

Pop = Py + 2+ P, = 4480 += - 2040 = 0,00613 m?
Pricny odpor chladice SP2 je s uvazenim narastu chladici plochy vlivem Sroubu

05 % roven:

1 1 —
Rocon = = = 7,151 KWL,
- ac-2:1,05-Pcp 11,402-2-1,05-0,00613
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4.3.17 Kompletni tepelné schéma SP2

Na zakladé vypoctenych hodnot z prechazejicich podkapitol je sestaveno tepelné schéma

—1r

Rreon = 7,15 KW ™1

spojnice praporcu SP2:
Ry = 48,10 mKW 1

Ry, = 18,325 KW 1

Ry, = 18,325 KW ™1

1L

110,4 K 110,4K

Obrazek 4.5 Kompletni tepelné schéma SP2

4.3.18 Kompletni tepelné schéma privodni svorky

Na zakladé obrazki 4.4 a 4.5 je sestaveno tepelné schéma piivodni svorky:

96 19 mKW 1 48,10 mK mKW-1
_ 1 18,325 KW 1
15,86 KW ™1 40,929 KW~ 7,15 KW-1
40,929 KW 1 18,325 KW 1
0K 1019K 1019K 110,4K 110,4K OK

Obrazek 4.6 Kompletni tepelné schéma ptivodni svorky

4.4 Vypocet nahradniho schématu praporce

Na obrazku 4.7 je zjednoduseny nakres rozvinutého praporce odpojovace se skokovou
zménou prufezu a zanedbanim zaobleni hran. Praporec ma tloustku 10 mm a je ohnut do
pravého thlu v naznacené ose. Jelikoz je feSeno pouze otepleni, tak tato zjednoduseni
nezanaseji znatelnou chybu. Pokud by byl takto nakresleny praporec vyroben nastavalo
by v misté skokové zmény prafezu k vyssi proudové hustoté nez pii pozvolném piechodu.

Praporec je v nahradnim schématu nahrazen dvéma n-Clanky, kazdy pro jeden prirez
proudovodné drahy. Praporec P1 ma na svém vstupu chladi¢ ohraniceny stfedni délkou
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proudnice (zelena usecka), chladi¢ praporce P2 je naopak na jeho konci. Mezi dvéma =-
Clanky praporce je viazen chladi¢, ktery reprezentuje ocelovy U-profil, ke kterému je
pfipevnéna pevna cast kontaktniho noze.

l |Osa ohybu

20 2
AN %\_J\L_____
\IV 11. 111\.T/|

140 125,6

60
38

Obrazek 4.7 Praporec a jeho schématické rozdéleni

4.4.1 Urceni koeficientu zhu$téni proudnic P1

Na obrazku 4.7 jsou pro praporec P1 patrna dvé zazeni od dér o priméru 16 mm

all mm:

Bod I.:
a=b—92;,=60—-16 =44 mm,
%:60_0733

Z grafu v literatute [11], na str. 31, Obr. 2-5 je na zaklade % a typu zuzeni urcen

koeficient zhusténi proudnic od jedné diry.
K,(0,733; charakteristika 4) = 1,3

Bod 11
a:b—®1:60—11:79mm,
22982
b~ 60

Z grafu v literatute [11], na str. 31, Obr. 2-5 je na zaklade % a typu zuzeni urcen

koeficient zhusténi proudnic od jedné diry.
K,(0,82; charakteristika 4) = 1,18.

4.4.2 Skinefekt a jev blizkosti P1

Proud tekouci praporci odpojovace zpusobi zvySeni odporu vlivem skinefektu, jelikoz
jsou dva paralelni praporce blizko sebe, tak i jevem blizkosti.

Koeficient zvySeni odporu vlivem skinefektu pro praporec P1 je vypocten jako:
60

10

=b-h=60-10=6-10"*m?

b
h
S
6:10~4-50
\/ \/ = 1135.
Pcuiio 23,28:107°

b
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Sf

Pcuiio

uréen koeficient

Z grafu v literatute [11], na str. 29, Obr. 2-3 je na zakladée % a

skinefektu k:

k (2. i): 1.07.
S\n’ Pcuiio ’

Koeficient zvySeni odporu vlivem jevu blizkosti se pro praporec P1 vypocte jako:

a _ 70+60
== = 2,16.
d 60

S-f

Pcuiio

uréen koeficient

Z grafu v literatute [11], na str. 30, Obr. 2-4 je na zakladée % a

jevu blizkosti kpr:
Ky (“ i ) = 1,03.

=
d Pcuiio

4.4.3 Vypocet elektrického odporu jednoho praporce P1
Z obrazku 4.7 je odectena stfedni délka proudnice praporce P1:
lgg = 0,1m.
Pfi uvazeni vSech vlivll na zvyseni odporu praporce P1, se odpor jednoho praporce

vypocte jako:
23,28-107°
Rpy = = (0,1+0,06-(1,3+1,18—-2)-1,07-1,03 = 5,51puQ.

4.44 Vypocet mérné chladivosti P1

Mérna chladivost zafenim je stejna pro vSechny proudovodné dilce odpojovace aje rovna:
a; =28+0,017-49, =2,8+0,017-70 = 3,99 Wm 2K~ .

V literatute [11] , na str. 52, Tab. 2-10 neni uveden vzorec pro mérnou chladivost
proudénim pro §itku praporce 60 mm, proto je vysledny vzorec linedrné aproximovan:
pro 100 mm: ag = 3,7 + 0,046 - 49,
pro 50 mm ag = 4,3 + 0,055 - 49,.

Vysledny vzorec pro §itku 60 mm:
ay = (3,7 +227. (100 - 60)) + (0,046 + 2500 (100 - 60) -Aﬁz),

ag = 4,18+ 0,0532 - 49, = 4,18 + 0,0532 - 70 = 7,904 Wm 2K 1.
Vysledna mérna chladivost praporce P1 je rovna:
ac = ay +ag = 3,99+ 7,904 = 11,894 Wm™2K 1.

4.4.5 Vypocet chladici plochy P1

Chladici plocha praporce P1 je ohrani¢ena stfedni délkou proudnice a je z Casti zakryta
spojnici praporct a z ¢asti ocelovym U-profilem. Pod U-profilem je nosny izolator, ktery
je nahrazen jako chladiva plocha.

Je zavedena chladici plocha P;, kterou ¢ini horni strana a vnéjsi bok praporce P1, a
chladici plocha P>, ktera obsahuje dolni stranu a vnitini bok praporce P1:
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P; =60-100 + 10 - 100—40-45—%- 65 -37 = 3997,5mm?,
P, =60-100 + 10 - 100 = 7000 mm?.
Efektivni chladici plocha P, je uvazovana ze % s ohledem na kvalitu chlazeni danych

casti, pro celkovou plochu plati:
P =Py +2- Py =3997,5+=- 7000 = 0,0087 m?.

4.4.6 Vypocet nahradniho schématu P1
Pro velikost chladiciho obvodu plati:

P 0,0087
0,=—= = 0,087 m.
lser 0,1

Parametry nahradniho schématu jsou rovny:

ac2-0y 11,894-2:0,087
Agy =lgy - [——=01- | ———=0,211
B lser = Lser Acu2-S ’ 385.2:6:104 e

§=yJac-2-0, Acy-2-5=+/11,894-2-0,087-385-2-6- 10~* = 0,976,

sinh Bl sinh 0,211 _
Ry, = SohBlow = 218,06 mKW ™1,
) 0,976
Rpp = ——— = ! — 9,740 KW 1
T sagnflst — 0976gn3= T ’
MJZ 5,51~1o‘6.40002
A9, = 2—=—2 — 213,817K.

ac2-P 11,894-2-0,0087

4.4.7 Uvazeni za¢atku P1 jako chladice

Mérné chladivosti chladi¢e praporce P1 na stran€ spojnice praporct jsou stejné jako pro
praporec P1. Chladiva plocha je z Casti zastinéna spojnici praporci SP2.
Pro chladivé plochy P; a P> plati:
P, =40-10+40-60 — 40 - 45 = 1000 mm?,
P, =40-10+ 60 - 10 — 40 - 60 = 3400 mm?.
Efektivni chladici plocha P,, ve které je zahrnuta spodni Cast, vnitini bok a Celo

praporce P1, je uvazovéna ze % s ohledem na kvalitu chlazeni:
Pen = Py +=+ P, = 1000 + - 3400 = 0,0033 m?.
Pro pfi¢ny odpor chladice P1 plati:

1 1 _
Rrt cn = = = 12,87 KWL,
- ac2-Pep  11,894-2-0,0033

4.4.8 Kompletni tepelné schéma P1

Na zakladé vypoctenych hodnot z prechazejicich podkapitol je sestaveno tepelné schéma
praporce P1:
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Ry = 218,06 mKW ™1

1

Rre on = 12,87 KW™1

1L

213,817K 213,817K

Rpe = 9,740 KW ™1

Ry, = 9,740 KW ™1

Obrazek 4.8 Kompletni tepelné schéma P1

4.4.9 Urdeni koeficientu zhu$téni proudnic P2

Na obrazku 4.7 je praporec P2 zGzen v jednom misté dirou o priméru 11 mm:

Bod IIL.:
a:b—®1:38—11:27mm,
2_-27 _0,711.

b 38

Z grafu v literatute [11], na str. 31, Obr. 2-5 je na zaklade % a typu zuzeni urcen

koeficient zhusténi proudnic od jedné diry.
K,(0,711; charakteristika 4) = 1,35

4.4.10 Skinefekt a jev blizkosti P2
Koeﬁcient zvySeni odporu vlivem skinefektu pro praporec P2 je vypocten jako:
=— =38,
10

b

h

S=b-h=38-10=3,8-10"*m?

\/ _ \/3,8-10_4-_50 — 903,
Pcuiio 23,28:107°

Z grafu v literatute [11], na str. 29, Obr. 2-3 je na zaklade a

Sf

Pcuiio

uréen koeficient

skinefektu k;:

k (2. i): 1.04.
S\n’ Pcuiio !

Koeficient zvySeni odporu vlivem jevu blizkosti se pro praporec P2 vypocte jako:

a _ 92+38
- = = 3,41.
d 38

Sf

Pcuiio

Z grafu v literatute [11], na str. 30, Obr. 2-4 je na zaklade a urCen koeficient

jevu blizkosti kpr:
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Ky (“ 2 ): 1,01.

E; Pcuiio
Vliv jevu blizkosti pro praporec P2 je zanedbatelny, nartist odporu praporce o 1 % se
vyrazn€ neprojevi.

4.4.11 Vypocet elektrického odporu jednoho praporce P2
Z obrazku 4.7 je odectena stfedni délka proudnice praporce P2 suvazenim dosednuti
nozu:
lgey = 0,0796 m.

Pfi zanedbani vlivu blizkosti na zvySeni odporu praporce P2, se odpor jednoho
praporce vypocte jako:

10—9
Rp; = % (0,0796 + 0,038 - (1,35 — 1) - 1,04 = 5,92 pQ.

4.4.12 Vypocet mérné chladivosti P2
Mérna chladivost zafenim je stejna pro vSechny proudovodné dilce odpojovace aje rovna:
a; =28+0,017-49, =2,8+0,017-70 = 3,99 Wm 2K~ .

V literatute [11], na str. 52, Tab. 2-10 neni uveden vzorec pro mérnou chladivost
proudénim pro §itku praporce 38 mm, proto je vysledny vzorec linearné aproximovan:
pro 50 mm: ay = 4,3 + 0,055 - 49,,
pro 10 mm ax = 6 + 0,09 - 49,.

Vysledny vzorec pro §itku 38 mm:

6-4,3 0,09-0,055 )

ay = (4,3 +222. (50 — 38)) + (0,055 + 22002 (50 — 38) - 49,
ay = 4,81 + 0,0655 - A9, = 4,81 + 0,0655 - 70 = 9,395 Wm=2K 1.

Vysledna mérna chladivost praporce P2 je rovna:
ac = az + ag = 3,99 + 9,395 = 13,385 Wm 2K,

4.4.13 Vypocet chladici plochy P2

Chladici plocha praporce P2 je ohraniCena stfedni délkou proudnice a je z Casti
kontaktnimi nozi a z ¢asti ocelovym U-profilem.

Je zavedena chladici plocha P, kterou €ini horni a dolni strana praporce P2, a chladici
plocha P, ktera zahrnuje boky praporce P2 s odectenim ploch, které jsou zakryty
kontaktnimi nozi:

P, =2-79,6-38 —%- 65 - 37 = 4847,1 mm?,
P, =796-10—2-30-10 = 992 mm?.
Efektivni chladici plocha P, je uvazovana ze % s ohledem na kvalitu chlazeni danych

casti, pro celkovou plochu plati:
P =Py +2- Py =4847,1+=- 992 = 0,0055 m2.
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4.4.14 Vypocet nahradniho schématu P2
Pro velikost chladiciho obvodu plati:

p 0,0055
0,=—= = 0,069 m.
Ly 0,0796

Parametry nahradniho schématu jsou rovny:

ag-2-0 13,385-2-0,069
B Loy = L - *=0,1- [—————=0,200,
Acu-2-S 385.2:3,8-1074

§=yJac-2-0, Acy-2-5S=4+/13,385-2-0,069-385-2-3,8-10~* = 0,736,

sinh Bl sinh 0,200 -
Ry, = SohBlow = 273,87 mKW ™1,
5 0,736
1 1
Ry = = = 13,61 KW™1,
TE™ signflst ™ 0,736.0gh2220
2 2
=6
Rez gz 52210 40002
A0 = = = 321,17K.

ac-2-P  13,385-2-0,0055

4.4.15 Uvazeni za¢atku P2 jako chladice

Chladic na konci praporce P2 ma stejné mérné chladivosti jako praporec P2.
Pro chladivé plochy P; a P> plati:
P, =2-46-38+38-10 = 3876 mm?,
P,=2-46-10—2-30-10 = 320 mm?.
Efektivni chladici plocha P,, ve které jsou zahrnuty boky s odectenim plochy zakryté

kontaktnimi nozi, je uvazovana ze % s ohledem na kvalitu chlazeni:
Pep = Py + 2+ Py = 3876 +=- 320 = 0,0041 m?,
Pro pfi¢ny odpor chladice P2 plati:

1 1 _
= =9,135 KW1.
ac2-Pep  13,385-2:0,0041

RTt_ch =

4.4.16 Kompletni tepelné schéma SP2

Na zakladé vypoctenych hodnot z prechazejicich podkapitol je sestaveno tepelné schéma
prapore P2:
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Ry = 273,87 mKW ™1

1

Rreon = 9,135 KW™1

Rpe = 13,61 KW™1

Ry, = 13,61 KW™1

1L

321,17 K 321,17K 0K

Obrazek 4.9 Kompletni tepelné schéma P2

4.4.17 Uvazeni ocelového U-profilu jako chladice

U-profil slouzi jako uchyceni kloubu kontaktniho noze na strané pevného kontaktu.
Vsechny ocelové dilce jsou vyrobeny z nerezové oceli 17240, kterd je nemagneticka.
Jelikoz mé ocel nékolikanadsobné mensi vodivost nez elektrotechnicka méd’ a nevznikaji
v ni zadné feromagnetické ztraty, jsou ocelové dilce uvazovany pouze jako chladice.

Na obrazku 4.10 je vyobrazen dany U-profil v rozvinutém stavu o tloustce 3 mm.

O
<
w0
N
Osa ohybu
)@\0
5 w0 |
\‘) Osa ohybu
Te)
o O
<
g5  —s>e

Obrazek 4.10 Rozvinuty U-profil
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Emisivita oceli 17240 je uvazovana E, = 0,7. V literatute [11], na str. 52, Tab. 2-10
neni uveden vzorec mérné chladivosti zafenim pro emisivitu 0,7 pii teploté okoli 40 °C,
proto je vysledny vzorec linearné aproximovan:
Ez=0,8:a; = 5,6+ 0,034 - 49,,

Ez=04:a; = 2,840,017 - 49,.

Vysledny vzorec ay pro E, = 0,1:

ay = (56+56 28.(0,7 - 08)) (0034+

0,034-0,017

(07— 0,8) - 49,).

Pfi odhadu Cinitele stinéni protéj§i stény U—profllu N = 0,7 je méma chladivost
zafenim rovna:
az; =0,7-(49+ 0,02975 - 70) = 4,888 Wm 2K !
Sitka U-profilu pro uréeni mémé chladivosti se uréuje jen obtizn&, uvazovana §iika
je nejmensi §irka v rozvinutém stavu, ktera je rovna 87 mm. V literatufe [11], na str. 52,
Tab. 2-10 neni uveden vzorec pro mérnou chladivost proudénim pro §itku praporce
87 mm, proto je vysledny vzorec linedrn€ aproximovan:
pro 100 mm: ag = 3,7 + 0,046 - 49,
pro 50 mm ag = 4,3 + 0,055 - 49,.
Vysledny vzorec pro §itku 87 mm:

ay = (3 7+ - (100 — 87)) (0 046 + . (100 — 87) -Aﬁz),

ag = 4,18 + 0,0532 - A9, = 3,856 + 0,0483 - 70 = 7,240 Wm 2K 1,
Vysledna mérna chladivost U-profilu je rovna:
ac = az + ag = 4,888 + 7,240 = 12,128 Wm 2K 1.
Chladivé plochy ur¢ime z obrazku 4.10. Plocha P; zahrnuje vné&jsi svislé stény

4.3-3,7 0,055-0,046

zmensené o plochu pfiloZzenych kontaktnich nozi a dno U-profilu se zahrnutim ploch
Sroubového spojeni. Plocha P: je souctem vnitinich svislych stén a obvodu U-profilu.

P, = 5831,35 mm?,

P, = 4887,1 mm?.

Py = Py +=- P, = 5831,35 += - 4887,1 = 0,0091 m?.

Tepelny odpor jednoho U-profilu je roven:

1 1 -
Recen = = = 9,072 KW,
- acPe,  12,128-0,0091

Mezi praporcem a samotnym uchycenim kloubu je vzduchova mezera, ktera vytvari
ptechodovy tepelny odpor. Soucinitel tepelné vodivosti pro vzduch pfi teploté 20 °C je
roven 0,026 Wm 1K1,

Souginitel tepelné vodivosti pro vzduch je zavisly na teploté 0,0002 Wm~™1K 1na 5
K, proto pro teplotu vzduchu 110 °C plati'

Avzo0 = Apzao +— 4192 -0,0002 = 0,026 + —.0,0002 = 0,0296Wm~tK~1.

Sty¢na plocha U—profllu a praporce je rovna:
S =65-37 = 24,05-10~*m?2.
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Odpor prestupu tepla pies vzduchovou mezeru o §ifce 100 um je roven:

1 ) 1 100-10~° _
Rgr = == . — = 1,404 KW 1
Avzoo S 0,0296 24,05-107%

Celkovy tepelny odpor U-profilu s uvazenim stykového odporu:

__ Rt h+RST 9,072+1,404 —_
”2 =5238KW1

RTt chU —

4.4.18 Kompletni tepelné schéma praporce na strané pevného kontaktu

Na zakladé obrazki 4.8, 4.9 a pii¢ného odporu U-profilu je sestaveno tepelné schéma
praporce na strané€ pevného kontaktu:

218 06 mKW 1 273, 87 mKW 1
L 1
13,61 KW~
12,87 KW~ 9,74KW 1 e 0,14 KW~1
< 1
9,74 KW-1 S 13,61 KW~
0K 213,82K 213,82K 0K 321,17K 321,17K 0K

Obrazek 4.11 Kompletni tepelné schéma praporce na strané pevného kontaktu

4.4.19 Praporec na strané pohyblivého kontaktu

Praporec na strané pohyblivého kontaktu je konstrukéné identicky s praporcem u pevného
kontaktu. Jedinymi rozdily jsou absence U-profilu a uvazeni Cinitele stinéni 0,7 pro
praporec P2, protoze je zastinén ocelovou stfiskou, kterd chrani pohyblivy kontakt pied
zamrznutim.

Postup vypoctu je stejny jako v podkapitolach 4.4.1 az 4.4.16, tepelné schéma
praporce na stran¢ pohyblivého kontaktu je na obrazku 4.12.

273 6 mKW™1 2183mKW‘

O
_ 8,557 Kw~1
13,05 KwW~1 159 Kw1 12,87 KW~1

0K 376,6K 376,6K 187,8K 187,8K 0K

Obrazek 4.12 Kompletni tepelné schéma praporce na strané pohyblivého
kontaktu

55



4.5 Vypocet nahradniho schématu kontaktniho noZe

Na obrazku 4.13 je nakres jednoho kontaktniho noze s obecnymi kotami o tloustce 4. Na
jednu fazi pfipadaji 4 kontaktni noze, které jsou vici sobé paralelné. Mezi jednotlivymi
nozi jsou v naznacenych dirach pfipevnény distancni valecky, které zvysuji mechanickou
pevnost a v tepelném schématu jsou uvazovany jako chladi¢e. Pohyblivy kontakt (na
pravé strané noze) je chranén stiiskou, ktera je ze stejného materialu jako ocelovy U-
profil u praporce. Stfiska slouzi k tomu, aby pfi instalacich odpojovace v nizkych
teplotach okoli nedochédzelo k zamrzani pohyblivého kontaktu, v tepelném schématu je
nahrazena jako chladi¢. Kontaktni niz je v tepelném schématu nahrazen jednim
n-Clankem a fadou chladici jak na jeho koncich, tak podél proudovodné drahy. Proto je
behem vypoctu podélny tepelny odpor poméroveé rozdélen na vice Casti.

Na prani firmy IVEP a.s. je nasledujici vypocet pro sestavu kontaktnich nozi
proveden pouze obecné s Ciselnymi vysledky, protoze si firma nepfeje uvadét citlivé
informace z vykresové dokumentace kontaktniho noze.

[Fe lcuy [Fe
CIRT S — v ———————y: W P - S—
4 J 11 v vy, Z—o
== =+ P
I11.
[up.-111 li-1v lv.-v

Obrazek 4.13 Kontaktni niiz a jeho schématické rozdéleni

4.5.1 Urdceni koeficientu zhuSténi proudnic kontaktniho noze

Na obrazku 4.13 jsou znazornéna Ctyfi zizeni v bodech L.-VI. Vlivem dér nebo zizeni
prufezu noze:

Bod I. abod VI.:
a=b—d;.

Z grafu v literatufe [11], na str. 31, Obr. 2-5 na str. 31 je na zaklade % a typu zazeni
urcen koeficient zhusténi proudnic od jedné diry.
K (% ;charakteristika 1) = 1,02 = K,

Bod IT az bod V.:
a=b—go,.

Z grafu v literatufe [11] na str. 31 je na zakladée % a typu zuzeni urcen koeficient
zhusténi proudnic od jedné diry.

K; (%; charakteristika 4) = 1,18 = K,,
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K,? = Ks* = K3 = 1,18% = 1,392.

4.5.2 Skinefekt a jev blizkosti kontaktniho noze

Proud tekouci kontaktnimi noZzi zptisobi zhusténi proudnic blize k povrchu noze, toto
zhusténi ma za nasledek zvyseni elektrického odporu. Koeficient zvySeni odporu vlivem
skinefektu pro kontaktni niz se vypocte obdobné jako v predchozich kapitolach, kde se
prufez vypocte jako:

S=b-h.

S-f

Pcuiio

uréen

Z grafu v literatute [11], na str. 29, Obr. 2-3 na str. 29 je na zaklade % a
koeficient skinefektu k;:

k (3- _SI ):103.
S\n’ Pcuiio ’

Z grafu v literature [11], na str. 30, Obr. 2-4 na str. 30 je na zakladé %, kde ¢ znaci

osovou vzdalenost dvou noza, a urCen koeficient jevu blizkosti kp:

Ky (“ 57 ): 1,03.

=
d Pcuiio

Pcuiio

4.5.3 Vypocet elektrického odporu jednoho kontaktniho noze

Z obréazku 4.13 je odectena stfedni délka proudnice noze [y (zelena Cara). Pii uvazeni
vSech vlivll na zvyseni elektrického odporu kontaktni noze, se odpor jednoho v nich
vypocte:

Ry =%-(lﬂf+b-(z-1{1+z-1{2 +2-K3*—n)- kg ky = 59,16u0.

4.54 Vypocet mérné chladivosti kontaktniho noze

Material noze je shodny s ostatnimi dilci proudovodné drahy, tudiz vzorec pro vypocet
meérné chladivosti bude stejny, nicméné je nutné brat v potaz odlisny koeficient zastinéni.
Cinitel stinéni okolnimi predméty je s rezervou odhadnut na k,; = 0,8. Cinitel
vzajemného stinéni vnitfnich ploch je vypocten pomoci vysky noze i a osové vzdalenosti
dvou nozii c:
h+c—Vc2+h2
Koy = ———
Pro koeficient celkového stinéni vnitinich ploch plati:

k,=k, -k,, =08-0,45=0,36.
Déle je nutné vypocist chladici plochu vnitini strany noze P,; = 0,039m?, kde je od

= 0,45.

obdélnikové plochy vnitini strany noze ohrani¢ené stfedni délkou proudnice odecCteno
zuzeni noze a plochy zakryté distancnimi valecky. Pro vnéjsi plochu kontaktniho P,,, =
0,034m? plati, ze je od obdélnikové plochy vn&jsi strany noze ohrani¢ené stfedni délkou
proudnice odectena plocha ocelovych piilozek a ploch zakrytych distancnimi valecky.
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Pro vysledny Cinitel stinéni plati:
_ kp-Pny+kyi-Ppa _ 0,36:0,039+0,8-0,034

K, = = = 0,565.

Pni+Pns 0,039+0,034

Meérna chladivost zafenim je urcena z:
ay; =k, (2,840,017 - 49,) = 0,565 - (2,8 + 0,017 - 70) = 2,25 Wm 2K~ 1.
Meérna chladivost proudénim pro kontaktni nuiz je stejna jako pro praporec P1, protoze
maji stejnou Sirku:
ax = 4,18 + 0,0532 - 49, = 4,18 + 0,0532 - 70 = 7,904 Wm 2K 1.
Vysledna mérna chladivost kontaktniho noze je rovna:
ac = ay +ag = 2,25+ 7,904 = 10,157 Wm™2K" 1.

4.5.5 Vypocet nahradniho schématu kontaktniho noze

Pro velikost chladiciho obvodu plati:

Ppq+P, 0,039+0,034
0, = 2tz _ = 0,110 m.

lser lser

Parametry nahradniho schématu jsou rovny:

ac-4:0y 10,157-4-0,110
A =gy + [——== gy |————— = 2,077
ﬁ Str str Acu-4-S Sstr 385-4-S 4 »

§=Jac-4-0, Acy-4-S=,/10,157-4-0,110-385-4- S = 1,434,

sinh -ls;+ _ sinh 2,077

= = -1
Ry =—5= == = 2738KW™,

— 1 _ 1 _ o
Ry, = s.tgh@ - 1,434'tgh2'0277 = 0,897 KW™-,
Aﬁoo = 4 — 79,4381('

ac4P  10,157-4-(0,039+0,034)

4.5.6 Uvazeni koncu noze jako chladic¢a

Médéné konce noze, které nejsou protékany proudem, slouzi jako chladi¢. Pti ur€ovani
meérné chladivosti zafenim jsou uvazovany stejné koeficienty zastinéni vnéjsi a vnitnich
ploch jako v pfechozi podkapitole. Vnitini strana 4 koncli noze je rovna
P.pi = 5,04 - 1073m? a vnéj§i strana s boky noze odpovida P.,, = 2,46 - 1073m? po
odecteni ploch zakrytych ocelovymi piilozkami a distan¢nimi valecky. Vysledny Cinitel
stinéni konct nozi je roven:

_ kn'Pchit+kz1-Pcpy  0,36:5,04:107340,8-2,46:1073

Ky = = = 0,504

Pch1+Pch2 5,04:107342,46-1073

Meérna chladivost zafenim je urcena z:
ay; = ky, - (2,8+0,017 - 49,) = 0,504 - (2,8 + 0,017 - 70) = 2,012 Wm 2K~ 1,
Meérna chladivost proudénim pro konce kontaktniho noze je stejna jako pro praporec
P1, protoze maji stejnou Sirku:
ax = 4,18 + 0,0532 - 49, = 4,18 + 0,0532 - 70 = 7,904 Wm 2K 1.
Vysledna mérna chladivost kontaktniho noze je rovna:
ac = ay +ag = 2,012+ 7,904 =9,916 Wm™2K™ 1.
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Tepelny odpor koncti noze je roven:
1 _ 1
ac-(Peni+Pchz)  9,916:(5,04-1073+2,46:1073)

Rreon = = 13,438 KW L.

V % délky konce noze je dvojice dvou distancnich valecka se stykovym odporem,
které slouzi v tepelném schématu jako chladice. Tepelny odpor konce noze rozdélime na
dva odpory v sérii v poméru 4:1:
= Rryon ==+ 13,438 = 10,08 KW ™,
= Rreon =7 13438 =336 KWL,

Distan¢ni valecek je pomysiné rozdélen na polovinu a kazdé poloviné valecku je
pfifazen jeden stykovy odpor. @, znac¢i primér valecku a d: je délka valecku tudiZ, je
chladiva plocha jedné poloviny jednoho valecku rovna:

Penvry2 = % ‘T2, dy = % -m-0,014- 0,038 = 8,36 - 10~*m?2.

Pro vypocet mémé chladivosti zafenim je uvazovan koeficient celkového stinéni
vnittnich ploch k,, = 0,36.

Meérna chladivost zafenim se vypocte podle stejného vzorce jako pro U-profil pro
nasobenym koeficientem celkového stinéni vnitinich ploch k,;:
ay; =k, - (49+0,02975 - 49,) = 0,36 - (4,9 + 0,02975 - 70) = 2,512 Wm 2K~ 1,

Sitka valetku pro uréeni mérné chladivosti proudénim se uréuje jen obtizng,
uvazovana Sitka je obvod valecku, ktery je roven 44 mm. V literatute [11], na str. 52,
Tab. 2-10 neni uveden vzorec pro mérnou chladivost proudénim pro Sitku valecku
44 mm, proto je vysledny vzorec linearn€ aproximovan:
pro 50 mm ay = 4,3 + 0,055 - 49,,
pro 10 mm: ax = 6 + 0,09 - 49,.

Vysledny vzorec pro §itku 44 mm:
ay = (4,3 +222. (50 — 44)) + (0,055 + 22058 (50 — 44) Aﬁz),
ag = 4,555 + 0,6025 - 49, = 4,555 + 0,6025 - 70 = 8,773 Wm™2K~1.

Vysledna mérna chladivost valecku je rovna:
ac = ay +ag =2,512+8,773 = 11,284 Wm™2K 1.

Tepelny odpor jedné poloviny valecku:

1 1 _
= — = 106,05 KW L
acPchvi/2 11,284-8,36-10

RTt_chvl/Z =

Odpor prestupu tepla pres vzduchovou mezeru mezi valeckem a koncem noze se
vypocte obdobné jak u U-profilu. Soucinitel tepelné vodivosti pro vzduch je roven:
Apzoo = 0,0296Wm~ 1K1,

Sty¢na plocha valeCku a konce noze je rovna:

_ md?* _ m0,014%

S=—=—"= 1,54 - 10™*m?2.
Odpor prestupu tepla pies vzduchovou mezeru o §ifce 100 um je roven:
10—6
Ry = —.%= 1 100007 _ 5 g5gw-1.

T Apzoo S 0,0296 1,54-10—%
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Celkovy tepelny odpor polovin vale¢ka s uvazenim stykového odporu je paralelni

kombinaci 8 téchto dvou odport v sérii:

Rrchyi/2tRst _ 106,054+21,95 1
Ryt cne = — =————=1599KW™".

4.5.7 Dosavadni tepelné schéma kontaktniho noze

Na zakladé vypoctenych hodnot z prechazejicich podkapitol je sestaveno dosavadni
tepelné schéma noze:

2,74 Kw1

10,08 KW 1
0,897 KW 1
0,897 KW 1
10,08 KW 1

3,36 KWt
1599 Kw1

1599 Kw1

0K 0K 79,44 K 79,44K 0K 0K

Obrazek 4.14 Dosavadni tepelné schéma noze

4.5.8 Uvazeni ocelovych prilozek jako chladice

Ocelové prilozky z nemagnetické oceli jsou nahrazeny jako chladice, chladiva plocha
jedné prilozky s respektovanim vytezu a zvétSeni plochy o 10 % vlivem Sroubu je rovna
Popre = 9,4-1073m?2.
Meérna chladivost zafenim se vypocte stejné jako v ptipadé U-profilu, ale koeficient
zastinéni je uvazovan pro vnéjsi plochy noze k,; = 0,8:
ay; =k, - (49 +0,02975 - 49,) = 0,8 - (4,9 + 0,02975 - 70) = 5,586 Wm™2K 1,
Sitka ocelové piilozky je 58 mm. V literatuie [11], na str. 52, Tab. 2-10 neni uveden
vzorec pro mérnou chladivost proudénim pro §itku 58 mm, proto je vysledny vzorec
linearn€ aproximovan:
pro 100 mm: ag = 3,7 + 0,046 - 49,
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pro 50 mm ag = 4,3 + 0,055 - 49,.
Vysledny vzorec pro §itku 58 mm:
ay = (3,7 +222. (100 - 58)) + (0,046 + 222202 (100 — 58) -Aﬁz),
ay = 4,204 + 0,0536 - 49, = 4,204 + 0,0536 - 70 = 7,953 Wm 2K 1.
Vysledna mérna chladivost ocelové prilozky je rovna:
ac = ay + ag = 5586 + 7,953 = 13,539 Wm™2K 1.
Tepelny odpor jedné ocelové prilozky:
: - = 7,855 KW ™1,

R = =
Tt.chFe =™ o P.nre  13,539:9,4-10~3

Odpor prestupu tepla pres vzduchovou mezeru mezi valeckem a koncem noze se
vypocte obdobné jak u U-profilu. Soucinitel tepelné vodivosti tepla pro vzduch je roven:
Apzoo = 0,0296Wm~ 1K1,

Sty¢na plocha noze a pfilozky je rovna obdélnikové stycné plose prilozky s odeCtenim
plochy zuzeni:
S =17,368-10"3m?.

Odpor prestupu tepla pies vzduchovou mezeru o §ifce 100 um je roven:

1 ) 1 100-10~° _
Rsr = == . — = 0,459KW 1
Avzoo S 0,0296 7,368-1073

Celkovy tepelny odpor ocelové piilozky a stykového odporu se vypocte jako paralelni

kombinace 4 souctu téchto odpora:

R _ Rt chretRsT _ 7,855+0,459
Tt_chc — 4 —

Pro lepsi interpretaci reality je odpor ocelové ptilozky dale rozdélen na dva paralelni

= 2,078 KWL

odpory. Jeden, z nichz je umistén do mista styku kontaktniho noze, a praporce a druhy,
ktery je umistén do zizeni Bod II.

Pro dva paralelni odpory plati:
Ryt cher =2 - Rye che = 2- 2,078 = 4,157 KWL,

Podélny odpor noze Ry, je rozdélen v poméru délky ocelovych piilozek a Cisté medi
proudovodné drahy dle obrazku 4.13:
lret leuvt lres
Ry = Rpz = — lre Ry, =0,155-2,738 = 0,426 KW ™1,

lretlcuvtlre

Ry =Ry —2-Rppy = 2,738 —2- 0,426 = 1,887 KW 2.

4.5.9 Uvazeni distanc¢nich valecku jako chladice

V bodech zuzeni II. az V. jsou mezi nozi umistény distancni ocelové valecky dvou
velikosti, které pro ucely tepelného schématu slouzi jako chladice. Pocet valecku i jejich
délka se pro rizné body lisi. Z kapitoly 4.5.6 je jiz spocitany stykovy odpor pro distancni
valecky Rgr = 21,95 KW ™1 a pfi¢ny tepelny odpor jedné poloviny valecku o délce
38 mm Rr¢ chp1/2 = 106,05 K W 1. Zbyva tedy urcit tepelny odpor delsich valecki o

61



pruméru dz = 82 mm, které jsou umistény mezi dvéma dvojicemi nozl a nasledné pro
kazdy bod vycislit paralelni kombinaci dil¢ich tepelnych odport.
Polovina chladici plochy delsiho z valecku:
Penvarjz = % ‘M9, dy = % - -0,014-0,082 = 3,61 -10"*m?2.
Pro vypocet mérné chladivosti zafenim je uvazovan koeficient stinéni vnéjsich ploch:
k,, =0,8.
Mérna chladivost zafenim se vypocte podle stejného vzorce jako pro U-profil
pronasobenym Cinitelem stinéni vnéjsich ploch k,4:
ay; =k, - (49 +0,02975 - 49,) = 0,8 (4,9 + 0,02975 - 70) = 5,586 Wm 2K 1.
Pro vypocet mérné chladivosti proudénim, je vyuzit linearné aproximovany vzorec
z kapitoly 4.5.6:
ag = 4,555 + 0,6025 - 49, = 4,555 + 0,6025 - 70 = 8,773 Wm™2K~1.
Vysledna mérna chladivost del§iho valecku je rovna:
ac = ay + ag = 5586 + 8,773 = 14,359 Wm™2K™1.
Tepelny odpor jedné poloviny del§iho valecku:

1 1 _
= — = 38,62 KW 1
ac'Pchvdi/2 14,359-3,61-10

RTt_chvdl/Z =
Pro sériova spojeni tepelnych odporti polovin valecka a stykového odporu plati:
Rr¢ chv1j2 +s7 = 106,05 + 21,95 = 127,99 KW,
Rt chwa1jz+sr = 106,05 + 21,95 = 60,57 KW ™.
V mistech zazeni II, IV. a V. jsou umistény dva kratsi a jeden delsi valeCek, vysledny
tepelny odpor je roven:

-1
4 2 4
R =R =R = ( + ) = (55 +
Ttchl. Tt chIV. Tt chV. Rr¢ chvij2 +sT  RTt chvdi/2+ST 127,99

2 -1
) =1556 KW,
60,57
Tepelny odpor v misté zazeni I1I. je tvofen dvéma kratSimi valecky:
—(—* ) —(_2 — -1
Rrecnm. = (RTt_chm/z +ST) = (127'99) = 32,00 KW™".

Tyto tepelné odpory dale dé&la podélny odpor Ry, = 1,887 KW 1, dle poméru délek:

lII.—III.: lIII.—IV.: lIV.—V.,
Ryp 1= b1, Ry, = 0,323 1,887 = 0,6099 KW 1,

- +hn—-w+hv.-v.

Rz o = b1, Ry, = 0,177 - 1,887 = 0,3336 KW ™1,

- +hn—-w+hv.-v.

Rriz 3 = Rpiz — Rrua, — Rypz, = 1,887 — 0,6099 — 0,3336 = 0,9434 KW 1.,

4.5.10 Uvazeni striSky nad pohyblivym kontaktem jako chladice

Stiiska pohyblivého kontaktu je ze stejné oceli jako U-profil a slouzi k ochrané
pohyblivého kontaktu pred zamrzanim.
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Na obrazku 4.15 je piiblizn€ vyobrazena dana stfiSka v rozvinutém stavu, kde jsou
naznaceny osy ohybu stfisky, kde se material ohyba o 90°.

Oisa ohiybrLl

Osa ohybu

Osa ohybu

Obrazek 4.15 Rozvinuta striska

Meérna chladivost zafenim se urci dle stejného vzorce jako pro U-profil, vnitini strana
stfisky je zastinéna nozi odpojovace a samotnymi vnitfnimi strana obecné, je proto
uvazovan Cinitel stinéni N =0,7:
az; =N - (49 +0,02975 - 49,) = 0,7 - (4,9 + 0,02975 - 70) = 4,888 Wm 2K 1.

Sitka stiigky se tézko urluje, s ohledem na ziZeni je uvaZovana $itka 200 mm.
V literatute [11], na str. 52, Tab. 2-10 pro mérou chladivost proudénim pro Sitku 200
mm plati vzorec:
ax = 3,3+0,035- 49, = 3,3+ 0,035-70 = 5,750 Wm 2K~ 1.

Vysledna mérna chladivost ocelové prilozky je rovna:
ac = ay + ag = 4,888 + 5,750 = 10,638 Wm 2K~ .

Chladiva plocha Py, pro vngjsi strany a chladiva plocha P, pro vnitini strany a
hrany jsou rovny:

P, = 48,73 - 1073m?,
Py, = 48,54 - 1073m?2.
Pro celkovou chladivou plochu plati pfi uvazovani efektivity % pro chladici plochu

Pchz:
Pene = Peny + =+ Peny = 48,73 - 1073 +2- 48,54 - 107 = 81,09 - 1073m?.

Tepelny odpor jedné stiisky:
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1 1
ac-Pehe  10,638-81,09-1073
Odpor prestupu tepla pres vzduchovou mezeru mezi nozem a stfiSkou se vypocte

= 1,16 KW™1.

RTt_ch =

obdobné jak u U-profilu. Soucinitel tepelné vodivosti tepla pro vzduch je roven:
Apzoo = 0,0296Wm~ 1K1,

Sty¢na plocha noze a stfisky je rovna:
S =8,8-10"*m?2.

Odpor prestupu tepla pies vzduchovou mezeru o §ifce 100 um je roven:

10-6
Ry =——-0=_L1 10010 _ 354 g1,

" Apzoo S 0,0296 8,8-107%
Celkovy tepelny odpor ocelové strisky a stykového odporu se vypocte jako paralelni

kombinace 2 souctu téchto odporu:
_ RricntRst _ 1,16+3,84

Rre che = ~2=2 2 = 2499 KWL,

Ocelova stfiska je k nozi pfipojena v jedné poloving€ délky podélného odporu Ry;3,
proto je tento podélny odpor rozdélen pomérove na:
Rris a2 =5 Ry =5+ 0,426 = 0,213 KWL,

4.5.11 Kompletni schéma tepelné schéma kontaktniho noze

Na zakladé vypoctenych hodnot z prechazejicich podkapitol a obrazku 4.14 je sestaveno
kompletni tepelné schéma noze:
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Obrazek 4.16 Kompletni tepelné schéma noze
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4.6 Vypocet nahradniho schématu kontaktniho pracovniho
styku

Kontaktni styk je realizovan pomoci 4 kontaktnich nozi dopadajicich na dva paralelni
praporce. Pritla¢na sila v misté kontaktniho styku je dana souctem pusobeni dil¢ich sil
jako: pritlacna sila od pruzin, Gzinova sila, sily ptsobici mezi vodi¢i jedné a vice fazi, sila
mezi praporcem a kontaktnim nozem. Z rovnice rovnosti sil v kontaktnim styku pfi
nominalnim proudu 4000 A vychazi zvySeni piitlacné sily jen ve stovkach mN, proto je
toto navySeni pfitlacné sily zanedbano a je pocitano pouze s pfitlacnou silou pruzin
v misté kontaktniho styku.

4.6.1 Vypocet parametru tepelného schématu kontaktniho pracovniho styku

Je uvazovana stfedni hodnota pfitlacné sily pruziny 270 N, pro pfitlacnou silu
v kontaktnim styku od dvou pruzin plati:
F,=2-270 =540 N.

V literatufe [11], na str. 33, Tab. 2-2 je odeCtena materidlova konstanta k pro
kontaktni styk a ztéze strany je urCen exponent n popisujici druh kontaktniho styku.
Elektricky odpor v jednom piimkovém styku se vypocte jako:

Ry = & =" _ 73440

Fp 54007
Pro urceni tepelného odporu kontaktniho styku je z literatury [11], na str. 61,
v Tab. 2-15 odecten Cinitel prestupu tepla mezerou v okoli kontaktnich stykovych plosek
c. Pro plochu kontaktniho styku § a Sitku vzduchové mezery 6 plati:
S=60-2=1,2cm?

6 =0,1mm,
c(S;6) =0,8.
Tepelny odpor jednoho kontaktniho mista se vypocte jako:
. . 10—6
Rygy = cRs _ 0B734107° ) ep o1

Acu'Pcuiio  385-23,28:107°

V kontaktnim styku odpojovace jsou 4 tato kontaktni mista paraleln€, proto je jejich
vysledny tepelny odpor roven:
Rryx = "2 = 2222 = 163,7 mKW ™™,

Tepelné ztraty vznikajici v pracovnim styku jsou rovny:

I

Qi = Rs - (Z)2 =734-107° - (@)2 = 7,336 W.
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4.6.2 Kompletni tepelné schéma kontaktniho pracovniho styku

Qx1 = 7,336 W Qui =7,336 W

Ryx = 163,7 mKW 1

Obrazek 4.17 Kompletni tepelné schéma kontaktniho pracovniho styku

4.7 Vypocet nahradniho schématu Sroubového kontaktniho
styku praporce a spojnice praporci

Ptitla¢nou silu ve dvou paralelnich kontaktnich stycich zajistuje dvojice Srouba M 16.

4.7.1 Vypocet pritlacni sily Sroubu M16
Pro normovany sroub M16 ISO 8765 je odeCteno stoupani R = 2 mm, pramér jadra d;=
13,271 mm, pramér stoupani ds =14,503 mm. Koeficient tfeni pro styk ocel/ocel bez
maziva je roven = 0,2.

Tteci thel Sroubu je roven:
y =arctg f = arctg 0,2 = 0,197 rad.

Z dostupnych hodnot je urcen tihel stoupani:
= 0,044 rad.

R 2
=arctg — = arct
4 g -dg g 17-14,503

Teoreticka pfitlacna sila jednoho Sroubu pfi dotazeni momentem 80 Nm je rovna:

2-M 2-80
1= = — = 44,84 kN.
p dstg(y+@)  14,503-1073-tg(0,197+0,044)

Pii uvazeni otlaCeni médénych ploch pii tepelném rozpinani médi a Sroubu je
predpokladano s rezervou snizeni piitlacné sily na 10 %. Pro pfitlacnou silu od obou
Sroubu potom plati:

F,=01-2-F,; =0,1-2-44,84 =8967 N.

4.7.2 Vypocet parametru nahradniho schématu Sroubového kontaktniho styku
praporce a spojnice praporcu
Obdobn¢ jako v podkapitole 4.6.1 je v literatufe [11], na str. 33, Tab. 2-2 je odectena
materialova konstanta k pro kontaktni styk a je urCen exponent n popisujici druh
kontaktniho styku. Elektricky odpor v jednom plosném styku se vypocte jako:

k 6-10"%
Rs; = @ = Soerl — 66,91 n(.
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Pro dva identické paralelni elektrické odpory ve styku plati:

Rs ==t = 222 = 33,45 np.

Obdobn¢ jako v podkapitole 4.6.1 je pro urceni tepelného odporu kontaktniho styku
je z literatury [11], na str. 61, v Tab. 2-15 odecten Cinitel pfestupu tepla mezerou v okoli
kontaktnich stykovych plosek c. Pro plochu kontaktniho styku S a §itku vzduchové
mezery 6 plati:

5=2-(80-45-2-2%) = 61,8 cm?,
6 =0,1mm,
c(S;6) =0,5.
Vysledny tepelny odpor dvou paralelnich stykt se vypocte:
Rpy = c'Rg _0,5:33,45:107° — 187 mKW -1

AcuPcurro  38523,28:107°
Tepelné ztraty vznikajici v Sroubovém kontaktnim styku jsou rovny:

Qx = Rg-1?> = 33,45-107° - 4000% = 0,535 W.
Do nahradniho tepelného schématu jsou z kazdé strany podélného odporu Rrx

ptiveden tepelny tok:

Quu=2="2=0268W.

4.7.3 Kompletni tepelné schéma Sroubového kontaktniho styku praporce a
spojnice praporcu

Qw1 = 0,268 W Qry = 0,268 W

Ryx = 1,87 mKW ™1

Obrazek 4.18 Kompletni tepelné schéma Sroubového kontaktniho styku praporce a
spojnice praporcu

4.8 Vypocet nahradniho schématu Sroubového kontaktniho
styku privodnich vodici a spojnice praporcu

Ptitlacnou silu na pfivodu vyvozuje pro 4 pfivodni pasoviny 9 Sroubt M16. Vypocet
pfitlacné sily jednoho Sroubu je shodny s podkapitolou 4.7.1, pro 9 Sroubu se stejnou
prepokladanou rezervou je vysledna pritlacna sila rovna:

F,=01-9-F,; =0,1-2-44,84 = 40,35 kN.
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4.8.1 Vypocet parametru nahradniho schématu Sroubového kontaktniho styku
privodnich vodicu a spojnice praporcu

Elektricky odpor v jednom plosném styku se vypocte jako stejné jako v podkapitole 4.7.2:
k 6-107*

RSl = % = m = 14,87 nil.
Pro Ctyfi identické paralelni elektrické odpory ve styku plati:
Ry ==t =22 = 37100,

Obdobn¢ jako v podkapitole 4.6.1 je pro urcen Cinitel piestupu tepla mezerou v okoli
kontaktnich stykovych plosek c. Pro plochu kontaktniho styku S a §itku vzduchové
mezery 6 plati:

5 =4-(80-45-9-1%) = 4084 cm?,
6 =0,1mm,
c(S;6) =0,5.
Vysledny tepelny odpor Ctyt paralelnich stykt se vypocte:
. . 10-9
Rpy = cRs  _ 05371107 _ 0, UKW,

AcuPcurro  38523,28:107°
Tepelné ztraty vznikajici v Sroubovém kontaktnim styku jsou rovny:

Qx = Rg-12 =3,71-107°- 40002 = 59,4 mW.
Do nahradniho tepelného schématu jsou zkazdé strany podélného odporu Rrx

ptiveden tepelny tok:

Qur =2 =22=29,7mW.

4.8.2 Kompletni tepelné schéma Sroubového kontaktniho styku privodnich
vodicu a spojnice praporcu

Qr1 = 29,7mW Qu1 = 29,7 mW

Ryx = 207 uKW ™1

Obrazek 4.19 Kompletni tepelné schéma Sroubového kontaktniho styku pfivodnich
vodicu a spojnice praporcu
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4.9 Kompletace tepelného schématu

Celé tepelné schéma nebo jednofadova tepelna sit' je vytvofena sériovym spojenim
dil¢ich tepelnych schémat vypocitanych v ramci kapitoly 4 v tomto pofadi:

1) Pfivodni vodic,

2) Sroubovy kontaktni styk pfivodnich vodi& a spojnice praporcti,

3) Spojnice praporct,

4) Sroubovy kontaktni styk spojnice praporcti a praporce,

5) Praporec na strané pevného kontaktu,

6) Kontaktni pracovni styk,

7) Kontaktni nuz,

8) Kontaktni pracovni styk,

9) Praporec na strané pohyblivého kontaktu,

10) Sroubovy kontaktni styk spojnice praporcli a praporce,

11) Spojnice praporcd,

12) Sroubovy kontaktni styk piivodnich vodict a spojnice praporcd,

13) Privodni vodic.

70



5. VYPOCET USTALENEHO OTEPLENI ODPOJOVACE

Pfi vypoctu ustaleného otepleni tepelného schématu odpojovace je vyuzito analogii
tepelnych a elektrickych schémat. Tepelné odpory lze nahradit elektrickymi. Tepelné
potencialy na koncich pfi¢nych tepelnych odport jsou nahrazeny napétovymi potencialy
(zdroji) a zdroje tepelného toku v kontaktnich a pracovnich stycich jsou nahraditelné
proudovymi zdroji. Vystupem z ekvivalentniho elektrického schématu jsou napétové
potencidly v uzlech schématu. Napéti v uzlech jsou umérna vypoctenym oteplenim
pristroje v danych bodech. Kompletni nahradni elektrické schéma 1. iterace je na obrazku
5.1. Nakres 1 vypocet byl realizovan pomoci softwaru TINA-TI od spole¢nosti Texas
Instruments.
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Obrazek 5.1 Kompletni elektrické schéma odpojovace
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Metoda tfeti hodnoty je vhodna pro feseni bez tepelného schématu bez vypocetni
techniky. Pfi vypoctu analogického elektrického schématu je pouzita modifikovana
metoda tfeti hodnoty.

Modifikace spoc¢iva v tom, ze po profeSeni 1. iterace elektrického schématu jsou
napéti v uzlech (otepleni uzld) vyuzita k presnéjSimu odhadu otepleni daného dil¢iho
schématu. Pokud je otepleni soucastky po 1. iteraci 49y pram, které je aritmetickym
prumérem otepleni uzli pfislusejicich dané soucastce, odlisné od predpokladaného
otepleni v prechozi kapitole, je zvoleno nové vstupni otepleni do 2. iterace vypoctu. Pro
otepleni 491 ystup < 491 pram J€ do dalsi iterace voleno otepleni dle rovnice
491 ystup < A9i5 vstup < 491 pram @ pro otepleni 49y ygpup > 491 pram je do dalsi
iterace voleno otepleni dle rovnice 49;; ysiup < 491 pram < 492 vstup- PO vypolteni
otepleni uzl sit€ v 2. iteraci je dispozici jiZ dostatek dat pro interpolaci nebo extrapolaci
nasledujicim zpisobem.

Pro kazdou soucastku lze psat dvé linearni rovnice:

A3 prim = A0iz ystup - k+q.
Aﬁil_prﬁm = Aﬁil_vstup “k+q.

Pro smérnice k a posunuti pfimky o ¢ plati:

k _ 4191‘1_prﬁm_419i2_prﬁm

h Aﬁil_vstup_Aﬁiz_vstup,
q= Aﬁiz_prﬁm - Aﬁiz_vstup q.
Cilem je dosahnout stejného otepleni na vstupu do 3 iterace jako na vystupu
z programu TINA-TT 49;3 ygeup = A9;3 pram:
4
1-k'
Timto zpisobem lze analogicky ziskat vstupni otepleni pro vSechny casti tepelného

Aﬁi3_vstup =

schématu pro nasledujici interpolace. Vystupni otepleni jisté nebudou identicka, protoze
cela tepelna sit’ je provazana a jsou provadény zmeény ve vSech jejich schématech.

Porovnanim vstupnich a vystupnich hodnot 3. iterace l1ze ziskat predstavu o presnosti
volby vstupniho otepleni. Hodnoty vypoctené programem TINA-TI ve 3. iteraci se lisi od
vstupnich hodnot jen v ramci desetin kelvind, coZ je dostateCné presné. Literatura uvadi,
ze piijatelny rozdil je bud’ 5 % nebo 1 K.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny hodnoty otepleni uzli ekvivalentniho elektrického
schématu po 3. iteraci pro vybrané uzly, ve kterych byla béhem zkousky trvalym proudem
ve zkuSebné IVEP a.s. méfena teplota.
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Tabulka 5.1

Vypocitané hodnoty otepleni v naznacenych bodech dle obrazku 5.1
. - Utina AStiNa
Oznaceni vypocteného bodu
WP v | ®
1 - Privodni vodic¢
(1 m od pristroje) 71,3 71,3
2 - Sroubovy SpOj pnqunl svorky 83.4 83.4
(na stran¢ pasoviny)
3 - Pracovni kontakt nepohyblivy 75,4 75,4
4 - Sted noze 56,9 56,9
5 - Praporec P2
o el e ) 21 721
6 - Praporec P2
(plocha izolatoru) 82,1 82,1
7 - Srouboxiy Spoj yyvod 82,7 82,7
(na stran¢ pasoviny)
8 - Vyvodni vodic¢ 713 713

(1 m od pristroje)
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6. SROVNANI USTALENYCH OTEPLENI A PODMINKY
PANUJICI PRI ZKOUSCE

Vysledky zkousky trvalym proudem meéteni firmou IVEP a.s. jsou uvedeny v protokolu,
ktery jako vykresova dokumentace kontaktniho noze, podléha utajeni. V nasledujici
kapitole tedy nebudou uvedeny piesné Ciselné hodnoty ustaleného otepleni, ale probéhne
pouze srovnani s hodnotami vypoctenych ustalenych otepleni z tabulky 5.1.

6.1 Interpretace vypoc¢tenych hodnot ustileného otepleni

Vypoctené hodnoty ustaleného otepleni vybranych uzlti odpojovace KBE 38kV, 4000 A
v tabulce 5.1 jsou skutecné hodnoty pro idealizované tepelné schéma vypoctené a
zkonstruované v kapitole 4. Na zakladé dovolenych hodnot ustaleného otepleni z tabulky
2.1 odpojova¢ nevyhovél, protoze vypoctené ustalené otepleni piesahlo dovolenych
75 K v bodech 2, 3 a 7. Podpérny izolator odpojovace je typu E, otepleni v misté styku
izolatoru s proudovodnou drahou (bod 6) je vyssi nez pfipousti norma a pravdépodobné
by doslo ke zrychlené degradaci izolacniho materialu.

Béhem vypoctu byla zavedena tada zjednodusujicich predpokladd, interpretaci a
uvah, aby bylo mozné komplexni realitu prevést do prvki jednotfadového tepelného
schématu. Nejmarkantnéjsi faktory pro kazdy dilec jsou:

1. pfivodni vodic — slouCeni pasovin, odhad Ccinitele stinéni pro mérnou
chladivost zafenim a velikost chladici plochy pasovin s ohledem na stoupani
tepla,

2. spojnice praporci — urCeni stiedni délky proudnice a rozdéleni §irsi Casti
spojnice praporcu na dva paralelni dilce SP2,

3. praporec — zjednoduSeni geometrie praporce a U-profilu, nepfesné urceni
chladici plochy,

4. kontaktni niiz — interpretace zuZzeni na koncich noze, urCeni Cinitele stinéni
vnitfnich a vnéjSich ploch, vypocet mérné chladivosti proudénim pro distancni
valecky a strisku,

5. kontaktni styk — uvazovani stfedni hodnoty pfitlacné sily pruziny, odecteni
materialové kontakty k a druhu kontaktniho styku n,

6. Sroubovy styk — velikost pfitlacné sily s ohledem na otlaceni, odecteni
materialové kontakty k a druhu kontaktniho styku n.

Vypocet ustaleného otepleni probéhl pro odpojovac umistény v horizontalni poloze,
odpojovace KBE se mohou instalovat i v poloze vertikéalni, coz by vysledné hodnoty
otepleni jen zvysilo vlivem stoupajiciho horkého vzduchu z dilct odpojovace na spodni
strané.

74



6.2 Skutecné podminky zkousSky trvalym proudem

Zkouska trvalym proudem odpojovace KBE probihala trojpolové proudem 4000 A do
ustaleni zmeény otepleni 1 K za 1 hodinu. Zatizeni bylo zkouseno v horizontalni poloze.
Teplota okoli se pohybovala od 18 °C do 20 °C a byla méfena v dostateCné vzdalenosti
od odpojovace. Teplota byla snimana na kazdém polu v bodech uvedenych v tabulce 5.1
termoclanky. Pfivodni vodice na strané pevného kontaktu byly ¢tyfi lana normovaného
prufezu a vodi¢em na strané pohyblivého kontaktu byla jedna pasovina normovaného
prufezu.

Podminky panujici béhem zkousky se ve vSem neshoduji s nejhorSimi moznymi
podminkami dle normy uvedené v kapitole 2.3.1 a s podminkami uvazovanymi pro
vypocet parametrii nahradnich schémat v kapitole 4.

6.3 Srovnani vypocltenych a namérenych hodnot ustileného
otepleni

Dle internich norem firmy IVEP a.s. nesmi otepleni zadné ¢asti odpojovace v horizontalni
poloze piistroje presahnout 65 K. Divodem pro toto zpfisnéni je, ze vyrobce nedokaze
zaruCit, v jaké poloze si zdkaznik odpojovac nainstaluje. Behem zkousSky je pfistroj
instalovan ve vodorovné poloze a bez dalSich zdroju tepla v jeho okoli. Zakaznik muze
odpojovac nainstalovat do polohy svislé, do jedné z napiiklad kobek rozvodny, kde je
omezené proudéni vzduchu a fada dalSich zdrojt tepla. Proto Ize na zpfisnéni dovoleného
otepleni pohlizet jako na urcitou rezervu pro vyrobce.

Zmeétené otepleni béhem zkousky presahlo dovolené otepleni stanovené normou,
takze ani na zkuSebné pristroj nevyhovél.

Velikosti namétenych a vypoctenych ustalenych otepleni v jednotlivych bodech jsou
velice blizka. Vypocet je mozné povazovat za presny, pokud se vypoctené a namérené
hodnoty nelisi vice nez o 10 %. Coz plati pro vSechny méfené body na odpojovaci krome
Sroubového spoje a prilehlého vodice na vyvodu odpojovace, kde se hodnoty 1isi 0 13 %.
Vsechna vypoctena ustalena otepleni jsou vyssi nez pii zkousce, coz je velkou vyhodou,
protoze jiz pfi navrhu je uvazovana urCitd rezerva. Jen otepleni ve stfedu kontaktniho
noze vyslo vypoctem nizsi nez pfi zkousce, niiz je v nahradnim schématu ptechlazen
vlivem uvazovani moc velkych chladicich ploch distan¢nich valeckd a jejich mémé
chladivosti proudénim.

Pti srovnavani vysledk je nutné brat v potaz rozdilnou teplotu okoli pfi zkousce a pfi
vypoctu, ktera ovlivni v prvé fadé mémy odpor médi, ktery se pro teplotu okoli 20 °C a
ustalené otepleni 70 K snizi o 7 % oproti uvazovanému mérnému odporu v kapitole 4,
coz vede k menSim Jouleovym ztratam v celé proudovodné draze. Oproti tomu mirné
poklesne mérna chladivost zafenim, coz snizi odvod tepla zafenim do okoli, tento typ
prestupu tepla je vici proudéni minoritnim faktorem.
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Dal$im velkym rozdilem jsou odli§né piivodni vodice, pfi vypoctu paralelni
kombinace pasovin zakryla skoro celou plochu spojnice praporca a zhorsila jeji odvod
tepla. Na druhou stranu vétsi prafez 1épe odvadél teplo, ale teplo odvadéné ze spodni
pasoviny zahtivalo pasovinu z horni strany pfivodni svorky. Otepleni pfivodnich lan pfi
zkousce je hodné blizké otepleni paralelnich pasovin ve vypoctu. Pasovina na vyvodu je
pti zkousce odpojovace vyrazn€ chladnéjsi nez paralelni pasoviny ve vypoctu, protoze
neni zakryta takova plocha svorky vyvodu, ktera se mize svym povrchem Iépe chladit, a
pasovina pfi zkouSce se rovnomérne ochlazuje celym svym povrchem.
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7. NAVRH KONSTRUKCNICH RESENI

Cilem této kapitoly je prednést navrhy konstrukénich feSeni a hypotézy, aby odpojovac
KBE 38 kV zatizeny jmenovitym proudem 4000 A uspél pii zkousSce trvalym proudem.
V nasledujicich podkapitolach jsou diskutovana jednotliva feSeni, ktera samy o sobé
nemuseji mit tak markantni vliv na otepleni tohoto odpojovace. Kombinaci jednotlivych
feSent jiz pravdépodobné 1ze dosahnout pozadovaného snizeni otepleni odpojovace KBE.

7.1 Natér odpojovace

Jednou z moznosti posileni chlazeni odpojovace, je jeho povrch natfit matnou tmavou
barvou (napf. Cernou). Emisivita natfenych Casti by vzrostla pro matné Cerny natér az na
E, = 0,97, ¢imz by vyrazné vzrostla mérna chladivost zafenim a posilil by se odvod tepla
zafenim do okoli.

Nevyhodou tohoto feSeni je vznik tepelného odporu na vrstvé barvy samotné a taktéz
tepelny odpor vzduchové vrstvy mezi povrchem odpojovace a nanesenym natérem. Oba
tyto odpory povedou ke snizeni odvodu tepla zafenim.

7.2 Zména priiezu proudovodné drahy

ZvySeni prufezu proudovodné drahy, at’ uz Sitky b nebo vysky &, ma za nasledek pokles
¢inného odporu proudovodné drahy a tim padem i snizeni Jouleova tepla, ktery by se
muselo odvést povrchem odpojovace do okoli nebo by se v ném ulozZilo a zptusobilo dalsi
narust teploty. Dale by se v nejuzsim misté odpojovace (Cast praporce P2) zlepsila
proudova hustota, ktera je v tomto provedeni nad doporudenych 4 A/mm?.

Nevyhodou nartstu prufezu je zmeéna koeficientu skinefektu a jevu blizkosti, kdy by
pfi urcitych volbach prafezii mohlo dojit ke zvySeni ¢inného odporu témito dvéma vlivy.
Dale by mimo jiné musela probéhnout kontrola a zkouska izolacnich vzdalenosti a
odolnosti vii¢i dynamickym ucinkiim zkratovych proudu.

7.3 VEtsi pritlak v kontaktnim styku

VEétsi pritlacna sila v kontaktnim styku snizi stykovy odpor v kontaktech a taktéz budou
menS$i tepelné ztraty v kontaktnim styku, které jsou ve srovnani se Sroubovymi spoji o
jeden az dva rady vyssi. Vyssi pritlacné sily muZze byt dosazeno pouzitim pruzin s vys$si
tuhosti nebo pfidanim tfeti pruziny do kontaktniho styku.

Nevyhodou miize byt konstrukéni tiprava kontaktniho noze pfi pouziti dalsi pruziny,
kdy nemusi byt v aktualni konfiguraci dostatek prostoru pro tfeti pruzinu.
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7.4 Volba odliSného kontaktniho styku

Aktualni kontaktni styk je ptfimkovy tfeci, s rostoucim proudovym zatizenim se Castéji
voli odlisné druhy kontaktniho styku. Volbou napfiklad rizicového kontaktu je vysledny
tepelny odpor paralelni kombinaci n tepelnych odporti rizice. Dale by se jednalo
v idedlnim pfipadé o plosny styk, ktery by dale snizil elektricky odpor jednoho styku, coz
by vedlo k men§im tepelnym ztratam a mensimu tepelnému odporu.

Nevyhodou je celkova konstrukéni zména provedeni pracovnich kontaktd, ktera je
Casové a finan¢né nakladné.

Jednalo by se ve své podstaté o novy model odpojovace, z navrhovanych feseni je to
jedno z poslednich.

7.5 Orientace a tvar proudovodné drahy

U Sirsich horizontalné ulozenych pasovin (konstruk¢nich prvkil) dochazi ke §patnému
proudéni a kumulaci teplého vzduchu ve stfedu spodni plochy. Tato nevyhoda by odpadla
pfi vertikalnim uloZeni pasovin, které by byly stejné dobte chlazeny pfi instalaci piistroje
v horizontélni i vertikalni poloze. Dalsi moznosti je pouziti kruhovych ¢i trubkovych
prufezd, u kterych je lepsi rozloZeni proudové hustoty a nizsi vliv skinefektu.

Nevyhodou je markantni snizeni mechanické pevnosti pro vertikalni ulozeni
pasoviny, pii pusobeni zkratového proudu by mohlo dojit k prekroCeni meznich
namahani. Musel by byt proveden vypocet a zkouska na ovéfeni dostatecnych izola¢nich
vzdalenosti a odolnosti vici dynamickym G¢inkim zkratovych proudu.

I pii této konstrukeni tprave l1ze hovoftit o novém modelu odpojovace.

7.6 Aktivni chlazeni

U elektrickych strojii velkych vykoni je jednou z moznosti chlazeni nechat trubkové
vinuti statoru protékat vodou nebo plynem. U elektrickych pfistroji se tohoto
konstruk¢éniho feSeni zatim v praxi nevyuziva, ale mohlo by se jednat o jednu z cest, ktera
se v budoucnu bude aplikovat.

Aktivni chlazeni se u venkovnich pfistroji neinstaluje, a proto toto konstrukéni feSeni
nemuize byt ani doporuceno.
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8.ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se se spinacimi pfistroji firmy IVEP, a.s,
prostudovat normy piislusné odpojovacum, vypocitat ustalené otepleni odpojovace KBE
3D 38 kV, 4000 A a srovnat firemni vysledky zkousky s vypoctem a navrhnout opatieni
na snizeni otepleni odpojovace.

Prvni tfi kapitoly shrnuji portfolio firmy IVEP, a.s., vybrané informace z norem pro
spinaci techniku a odpojovace a teoreticky ivod do problematiky otepleni. Vybrané
informace z norem se tykaji definic pracovnich podminek, jmenovitych hodnot spojenych
s odpojovaci a detailniho popisu zkousky trvalym proudem, z niz nasledné vychazi
vypocet ustaleného otepleni a s jejimiz vysledky jsou vypoctena otepleni srovnavana.

V ramci ¢tvrté kapitoly jsou vypoctena nahradni tepelna schémata jednotlivych dilct
odpojovace KBE 3D 38 kV, 4000 A pro nejhor§i mozné normalni pracovni podminky
definované normou.

V paté kapitole je na zakladé analogii tepelnych a elektrickych schémat sestaveno
kompletni elektrické schéma odpojovace viz. obrazek 5.1. Pomoci softwaru TINA-TT a
iteracniho vypoctu jsou vypocCtena ustalena otepleni uzli jednofadové tepelné sité
uvedena v tabulce 5.1.

V Sesté kapitole je provedeno vyhodnoceni vysledkt vypocCtu a zkousky trvalym
proudem a srovnani danych vysledku. Dale jsou v této kapitole uvedeny hlavni domnélé
faktory, které zpusobily odchylky pfi vypoCtu ustaleného otepleni, a skute¢né podminky
panujici pfi zkouSce. Vypoctem nelze nikdy presné dosahnout namétenych hodnot, 1ze se
k nim pouze piiblizit. Vypocet ustaleného otepleni je behem vyvoje pfistroje nezbytny,
ale presné hodnoty lze ziskat az provedenim experimentalni zkousky.

Sedma kapitola obsahuje fadu konstruk¢énich feSeni, které vedou ke snizeni
ustaleného otepleni. Jednotliva feseni se lisi jak proveditelnosti, tak celkovymi naklady
na realizaci. Kazdé feSeni s sebou nese fadu nevyhod, které negativné ovlivni jiné aspekty
piistroje. Navrh elektrického piistroje je komplexni problematikou a nelze na n& pohlizet
jen z jednoho uhlu pohledu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
VN
EJF
IEC
EMC

U,
Ui

I
I
Tk

dQ
dQ,
dQs

49(1)
A9

Ry
P9
Pref

49

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
vysoké napéti

Elektrotechnické zavody Julia Fucika
Mezinarodni elektrotechnicka komise
elektromagneticka kompatibilita

jmenovité napéti

jmenovité kratkodobé stridavé vydrzné napéti

prumyslového kmitoctu

jmenovité vydrzné napéti pii atmosférickém

impulsu

jmenovity proud

jmenovity kratkodoby vydrzny proud
jmenovita doba trvani zkratu
jmenovity dynamicky vydrzny proud
Jouleovo teplo v elementu vodice

teplo odvedené povrchem elementu vodice

teplo spotifebované na zvyseni teploty
elementu vodice

elektricky odpor

elektricky proud

soucinitel pfestupu tepla

povrch vodice

objemova tepelna kapacita

objem vodice

okamzité otepleni

ustalené (maximalni) otepleni

Cas prachodu proudu

Casova konstanta

elektricky odpor vodice pfi teploté 9
rezistivita pii teploté 4

rezistivita pii referencni teploté
teplotni soucinitel odporu

otepleni oproti referen¢ni hodnoté

V)
V)

V)
(A)
(A)
(s)
(A)
d)
d)

(Q)
(Qmm>m™)
(Qmm’m™)

K"

(K)
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A9,

Lt
Ez
Pi
o

o, ™

Ok
Y| Igi_vstup
Y| 191’ ~priim

délka vodice

prafez vodice

Cinitel skinefektu
Cinitel blizkosti
podélny tepelny odpor
pficny tepelny odpor

otepleni vnéjSiho konce pri¢ného odporu

tepelny tok

frekvence

délka stfedni proudnice
emisivita télesa

chladici povrch

velikost chladiciho obvodu
soucinitel tepelné vodivosti
koeficient beta

koeficient delta

tfeci thel

uhel stoupani

pfitlacna sila

tepelné ztraty

vstupni otepleni do i-té iterace
pramér i-tych otepleni uzla dilce
smernice

posunuti pfimky
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