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Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

1. Rozdéleni a prehled zakladnich ¢asti elektrickych
pristroja

@ Cas ke studiu: 25 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

¢ rozdéleni a popis zakladnich Casti elektrickych pfistroju

e zakladni funkce elektrickych pfistrojl

<

Elektrické pfistroje tvofi dulezitou ¢ast elektrické rozvodné sité.
Slouzi ke spinani provoznich a zkratovych proudd, jiSténi a ochrané proti
poruchovym stavim (nadproudy, zkraty, pfepéti atp.), zajiStuji méreni a
fizeni. Elektrické pfistroje tedy musi plnit tyto funkce:

e spojuji a rozpojuji elektricky obvod bez proudu

e zapinaji a vypinaji elektricky obvod s proudem

e chrani elektricky obvod pfed poruchovymi stavy

o Tidi elektricky obvod tak, aby bylo dosazeno pozadovaného stavu
e chrani obsluhu pfed urazem elektrickym proudem

Elektrické pfistroje mohou pracovat samostatné nebo mohou
byt seskupeny do vétSich celkl. Takovymto celkim fikame rozvadéce.
Pokud je nutno pro sestaveni pfistroju vybudovat zvlastni stavebni
provedeni budovy, hovofime o rozvodné.

Spinaci pfistroje tvofi nejvétsi skupinu pfistrojd. Zakladnim
ukolem spinacich pfistroju je uzavirat a preruSovat elektricky obvod.
Vyplyva z toho, ze vypina€ ma dvé trvalé (statické) polohy:

vypnuto - obvodem neprotéka proud (I = 0), napéti na
kontaktech vypinae ma velikost napéti sité ( Ux = Us).

zapnuto — obvodem protéka jmenovity proud ( | = Iy), napéti na
kontaktech vypinace je nulové (Ux = 0)

Vlastnim ukolem spinaCe vSak neni pfenos trvalého proudu
nebo oddélovani C&asti vedeni s napétim, ale uskute¢néni prechodu

Rozdéleni a prehled zakladnich &asti el.pfistroju
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Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

z jednoho stavu do stavu druhého. Toto reprezentuji dalSi dva funkéni
stavy a to stavy pfechodné (dynamické):

zapinani — obvodem zacina protékat proud, ktery pfechodnym
déjem narusta z nuly do ustalené hodnoty proudu.

vypinani — proud klesa k nule, na kontaktech vypinace narlsta
pfechodnym déjem napéti z nuly na napéti sité.

Konstrukéni provedeni spinaCl musi vyhovét vSem Ctyfem
uvedenym stavim.

Z konstrukéniho hlediska muzZeme kazdy spinaci pfistroj
rozdélit na pét hlavnich ¢asti. Jsou to:

e proudovodné casti
e izolacni casti

e mechanismus

e zhasSedla

e vyzbroj (ovéseni)

Prvni tfi ¢asti obsahuje kazdy spinaci pFistroj. Casti 4 a 5, tedy
zhaSedla a vyzbroj, obsahuji pouze nékteré typy a néktera provedeni
pFistrojU.

1.1. Proudovodné casti

Proudovodnou drahu tvofi v8echny dily pfistroje zajiStujici
prenos proudu, tj. pfipojovaci svorky, spojovaci ¢asti a kontakty. Tyto ¢asti
jsou v provozu namahany dvojim zpusobem: tepelné a mechanicky.

Mechanické namahani je zpusobeno provoznim spinanim -
rozbéhem a brzdénim setrvacnych hmotnosti pohybujicich se €asti, tahem
pruzin, narazy kontaktd pfi spinani — a elektrodynamickymi silami
vzajemné pusobicimi mezi proudovodnymi ¢astmi pfi zkratech.

Tepelné namahani je trvalé — prichodem provoznich proudu —
a zvySené prachodem zkratovych proudu.

1.2. lzolacni éasti

Izolaéni Casti zajiStuji upevnéni proudovodnych Casti elektricky
izolované od zemé a od vodi¢u jinych fazi, jakoz i ve vypnutém stavu
vzajemnou elektrickou izolaci obou kontaktu. Jako izolaénich materialu se
pouziva materialu ve vSech tfech skupenstvich: plyny, kapaliny, pevné

Rozdéleni a prehled zakladnich &asti el.pfistroju
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Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

latky a zvlastni forma: vakuum.

Zakladnim izolacnim materialem je vzdy latka pevna, ktera
mechanicky spojuje a elektricky oddéluje proudovodné casti. Vzhledem
k tomu, Ze vSak v pfistrojich musi probihat spinaci proces tj. pfiblizovani Ci
oddalovani kontaktu, je nutna pfitomnost dalSiho izolantu — plynu, kapaliny
Ci vakua.

1.3. Mechanismus

Mechanismem rozumime zafizeni, kterym pfemistujeme
kontakty zjedné polohy do druhé. Mechanismy maji rizny stupen
slozitosti. Nejjednoduss$i mechanismy jsou u nozovych spinacd,

vigwiwv s

pak u vypinacl vn zapinanych dalkové.
1.4. Zhasedla

Kazdy spinaci pfistroj je schopen vypnout pfi daném napéti jen
proud urcité velikosti. Krajni proud, ktery jesté vypne, urcuje jeho vypinaci
schopnost. Tento proud nazyvame jmenovity vypinaci proud vypinace.

Vypinaci schopnost prosté kontaktni soustavy v normalnim
ovzdusi je jen nékolik desitek Ci stovek ampéra a to podle velikosti napéti.
VétSiho vypinaciho proudu dosahneme pomoci zhasSedel, pfiemz se
zkrati doba horeni oblouku. Zhasedlo je zafizeni, ve kterém plsobime na
oblouk tak, aby uhasnul béhem jedné, nejvySe nékolika malo setin
sekundy (u stfidavého proudu pulperiod ). Zhasedla pracuji na rlznych
principech, kone¢nym uc€elem kazdého z nich je intenzivni deionizace
drahy oblouku.

1.5. Vyzbroj (ovéseni)

Netyka se zpravidla prostych pfistroj0 nn, které ovladame
ruéné, ale spiSe dalkové ovladanych stykacu, jisti€l a vypinacl, které
doplfiujeme pfidavnymi zafizenimi a pfistroji pro rozsifeni jejich €innosti.
V nékterych pfipadech je urcité zafizeni neoddélitelnou soucasti spinaciho
pristroje, v jinych je totéz zafizeni ovéSenim. OvéSenim je tehdy, muze-li
spinaci pfistroj vykonavat svou funkci i bez tohoto zafizeni. Mezi ovéseni
patfi:

Rozdéleni a prehled zakladnich &asti el.pfistroju
-8-



Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

e pomocné signalni kontakty

e dalkové spousté (elektromagnetické)

e pifimé nadproudové (tepelné, elektromagnetické) nebo
podpétové (elektromagnetické) spousté

e dalkové pohony ru€ni (pakové, fetézové) nebo strojni
(elektromagnetické, tlakovzdusné, hydraulické, motorové,
stfadacove)

e podvozek s pohybovym pfislusenstvim

e ruzné druhy krytd (litinové, nevybusné, apod.)

DalSim hlediskem pro podrobné rozdéleni spinacich pfistroju je
jejich funkce a funkéni sloZitost, které souviseji se zhasenim elektrického
oblouku, tedy s velikosti proudu, ktery vypinaji. Sefadime-li je podle této
funkéni slozitosti, je prvni skupinou pfistroji skupina nazyvana pfistroje
bez zhasSedel. Do této skupiny fadime :

e pristroje bez oblouku — v téchto pfistrojich elektricky
oblouk nevznika

e pristroje prosté — pristroje spinaji pod proudem, ale pro
usnadnéni uhasnuti oblouku nejsou u této skupiny pfistroju
vytvofena Zzadna aktivni opatfeni.

Dalsi skupinu tvofi vypinaCe vykonove, které jednak spinaji
pracovni proudy a jednak slouzi jako zkratova ochrana obvodu, tzn. jsou
schopny zapinat, po urcitou dobu vést a také vypinat zkratové proudy.
Zakladnim konstrukénim a funkénim ¢lankem téchto vypinacl je zhaseci
ustroji, které zajistuje oddéleni oblouku od ostatnich konstrukénich ¢asti,
jeho uhaseni a opétovné zvétSeni elektrické pevnosti vypinaci drahy tj. jeji
deionizaci. VypinaCe vykonové dale délime podle funkénich principl
zhasedel respektive zhasecich medii:

o Magnetické vypinace

e Kapalinové vypinace

e Vypinace s tuhym hasivem

e Tlakovzdusné vypinace

e Plynové vypinace

e Vakuové vypinace

o Bezkontaktni spinace (nejsou zahrnuty v této publikaci)

Rozdéleni a prehled zakladnich &asti el.pfistroju
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Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

Shrnuti pojmu

Zapinani, Vypinani

Mechanické a tepelné namahani
Zhasedlo

Ovéseni

Dalsi ¢asti pristroju

Pristroje bez oblouku

Pristroje prosté

Typy vypinacu dle funk&niho principu zhasedel i zhasecich
médii.

Rozdéleni a prehled zakladnich &asti el.pfistroju
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2. Elektrické kontakty

2.1. Kontaktni materialy

Cas ke studiu: 35 min

O

%@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e rozdélit kontaktni materialy do zakladnich 3 skupin
e definovat kontaktni materialy, cizi vrstvy na kontaktech
e popsat typy a provedeni kontakt(

<

Mg wiv s

Jednou z nejdulezitéjSich Casti elektrickych pfistroju  jsou
elektrické kontakty. Jejich pomoci jsme schopni obvod zapnout, respektive
vypnout. Jsou nejvice namahanou ¢&asti elektrickych vypinacu. Musi
zabezpecit prichod proudu bez zvySenych ztrat, nesmi dochazet k jejich
nadmérnému ohfevu, musi odolat plasobeni zapinaciho i vypinaciho
oblouku bez zasadni zmény fyzikalnich i chemickych vlastnosti a ztraty
schopnosti opét sepnout €i vypnout obvod. Z tohoto divodu je velmi
dulezité, z jakych materiall jsou kontakty zhotoveny.

Kontaktni materialy délime v podstaté do tfi skupin podle
chemickych vlastnosti, respektive podle odolnosti proti vytvareni
povrchovych korozivnich povlakd (chemickych cizich vrstev). Délime
je na:

a) uslechtilé
b) polouslechtilé
c) neuslechtilé

Idedalné Cisty kovovy povrch mohou kovy ziskat a podrzet si pouze
zihanim ve vakuu. Dotykem takovychto kovl navzajem nastane jejich
pevné spojeni, tzv. svafeni za studena.

Vystavime-li vSak kov plUsobeni kysliku, vznikne monomolekularni
kyslikova vrstva, ktera se dalSim rozpadem molekul kysliku méni
v negativni ionty, vytvarejici s vnéjSimi atomy kovu vrstviCku kyslicniku. Na
tuto prvni vrstvu se pak ukladaji vrstvy dalSi. Ve vzduchu se tak vytvofi

Elektrické kontakty
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Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

homogenni kysli¢nikova vrstva jiz po nékolika minutach tloustky jednotek
az desitek A° (A° — jeden angstrom = 10" mm).

Ostatni plyny obsazené v atmosféfe pusobi na kovy obdobné jako
kyslik. Rovnéz para obsazena v atmosféfe a kondenzujici na kovovém
povrchu vytvari monomolekularni vrstvu a Ine ke kovu velmi pevné.

DalSi rust korozivnich vrstev zavisi na teploté, tlaku, vlhkosti,
dalSich latkach obsazenych v atmosféfe a na ryzosti kovu.

Elektricka vodivost, mechanicka pevnost a odolnost korozivnich
vrstev proti teplotam je rizna. Nékteré kysli¢niky se plsobenim vysokych
teplot rozkladaji nebo vypafuji, jiné se tavi ve strusku, ktera dale zhorSuje
kontaktni styk. Odpor kontaktd nechranénych proti vlivu okolniho prostfedi
vice Ci méné stale roste v zavislosti na druhu kovu a jeho schopnosti
vytvaret korozivni vrstvy. Korozivni vrstvy narlstaji i v misté styku, kde
k jejich vytvareni pfispiva i jeho zvysena teplota.

ZvysSovani odporu korodovanych kontaktd neni zpUsobeno
pfidavnym odporem malo vodivé vrstvy, ale u nejtencCich vrstev potfebou
vyS§siho potencialového spadu pro vznik tunelového jevu (podle vinové
mechaniky muze volny elektron proniknout nevodivou vrstvou, je—li jeji
vrstva nejvySe stejného fadu jako délka viny elektronu, coz nazyvame
tunelovym jevem), u silngjSich vrstev dalSim zmenSenim nejuzsSiho mista
proudovych 0zin. Tyto uziny predstavuji kovové muastky napfi¢ cizi
vrstvou. Cizi vrstvy se pokouSime rozrusSit kontaktnim tlakem, smykovym
pohybem obou dosedajicich kontaktnich dilcd. Dochazi tim k drceni a
posuvu cizi vrstvy , tvorbé trhlin a vytvofeni proudovych uzin.

DalSimi vrstvami, které se mohou na kontaktech vyskytnout, jsou
vrstvy mechanického plavodu. Mohou byt tvofeny prachem ¢&i jinymi
neCistotami usazenymi na kontaktnich plochach. Tyto wvrstvy, byt
mikroskopické, pak zabrarnuji dokonalému dosednuti kontaktt a vytvoreni
dokonalého styku. | kdyz nezabrani prichodu proudu, snizuji vodivost
styku podstatné.

Jinym typem mechanické cizi vrstvy je vrstva vytvorena tuky.
Podlouhlé fetézce molekul jsou ke kovu vazany aktivni skupinou molekul
COOH, majici charakter elektrického dipdlu, ktery je ke kovu poutan silami
elektrického pole. Takovouto souvislou monomolekularni vrstvu tuku,
pevné Inouci k povrchu nazyvame epilamen. Na prvni vrstvu navazuji
dalSi a dalSi vrstvy. Na rozdil od prvni vrstvy, jejiz vazba na kov je znacna
a chova se jako pevné pokraCovani kovu, vazba dalSich vrstev je
mnohem volngjsi. Pfestoze jiz nékolik molekul silna vrstva tuku izoluje, 1ze
predpokladat, Ze pasobenim kontaktniho tlaku jsou vSechny vnéjsi vrstvy

Elektrické kontakty
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Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

tuku z mista styku vymackany a na povrchu zlstavaji pak jen prvni
monomolekularni vrstvy. PFfi€inou prutoku proudu napfi€¢ elektricky
nevodivym tukem muZze byt vznik tunelového jevu.

Se souvislou monomolekularni vrstvou musime pocitat u kontakt(
pracujicich v kapaliné jako je olej €i voda. Jedna-li se o kapalinu, ktera
s kovem chemicky nereaguje, puUsobi zpravidla jako vrstva ochranna,
zabranujici dalSi korozi povrchu kontaktu.

Kontakty chranéné vrstvou tuku budou miti zfejmé stykovy odpor
nizsi a stalejSi nez kontakty na vzduchu.

Konzervacnich u€inkd tukl s vyhodou pouzivame u kontakt(
trvalych jako jsou Sroubové spoje a nyty. Vysledna dvoumolekulova vrstva
(na kazdém povrchu jedna) rusi vodivost spoje méné nez narUstajici
vrstva chemického plvodu.

2.1.1. Uslechtilé kovy

Zlato, platina, rhodium, iridium, paladium reaguji s okolnim
prostfedim stejné jako ostatni kovy. Pokryji se na povrchu pfislusnou,
nejCastéji kyslicnikovou vrstvou. USlechtilost spoCiva v tom, Ze ve vétsSiné
pfipadl se vytvofi monomolekularni vrstva, ktera dale nenartsta na rozdil
od jinych kovl a chrani kov pred dalsi korozi. Z hlediska prichodu proudu
je tato vrstva nevyznamna.

Ryzich kovl této skupiny se s vyjimkou zlata pfili§ nepouziva
vzhledem k tomu, Ze jejich elektricka i tepelna vodivost neni nijak zvlastni,
a ani mechanické vlastnosti nejsou pro kontakty vhodné. Zlato a platina
jsou kovy mékké, rhodium a zvlasté iridium kovy tvrdé. Vice se pouziva
slitin téchto kovu se stfibrem & médi. Pfimési vS8ak znamenaji snizeni
uSlechtilosti.

Vzhledem k cené se pouzivaji pfevazné na drobné kontakty
jemnych relé a spinaét. Malé pritlacné kontaktni sily (fadu 10 az 10
newtonll) a mala napéti téchto pfistroju by u méné uslechtilych kov
nezpusobily rozruseni korozivnich vrstev a stykovy odpor by byl neimérné
velky.

2.1.2. Polouslechtilé kovy
Stfibro a nikl patfi mezi kovy polous$lechtilé.

Z hlediska okysliCovani (oxidace) je stfibro mozno zafadit mezi kovy
uslechtilé. Vytvofena Kkyslicnikova vrstva (Ag,0O) je velmi tenkda, fadu

Elektrické kontakty
-13 -



Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

desitek A°. Problémem je vSak reakce stfibra se sirou, respektive
kysli€nikem sifiCitym &i sirovodikem. Vznika sirnik stfibrny (Ag.S), ktery pfi
malych kontaktnich tlacich pusobi ruSivé na dokonalost elektrického
styku. Velka slucCivost stfibra se sirou je pravé okolnost, ktera snizuje
usSlechtilost stfibra. Na strané druhé ma vsak stfibro nejlepsi elektrickou i
tepelnou vodivost a pfi vétSich kontaktnich tlacich nebo tfenim se cizi
vrstvy snadno narusi Ci odstrani. Rovnéz vlivem teploty se tyto vrstvy
rozkladaji.

Vzhledem ke svym vlastnostem se k vyrobé kontaktl stfibro radi
na druhé misto za méd.

Nikl je pomérné odolny proti u€inkim kysliku v suché atmosfére a
zakladni vrstva ma vtomto pfipadé silny ochranny vliv. Pfitomnost
vodnich par v8ak dalSi okysliCovani silné urychluje. Vrstvy NiO jsou velmi
odolné proti rozruSeni a vysledny odpor je dosti velky.

VIhka atmosféra s obsahem kysli¢niku sifi¢itého je pro nikl velmi
agresivni, vytvafi na povrchu siran nikelnaty, coz muze vést az k vyfazeni
kontaktl z €innosti.

2.1.3. Neuslechtilé kovy

NejpouzivanéjSim materialem na elektrické kontakty je méd. Méd
v reakci s kyslikem vytvafi na povrch vrstvu kysli€niku médnatého CuO,
ktera trvale narusta. Za vysSich teplot pfi nedostatku kysliku prechazi
v kysliénik médny Cu,O. Pri teplotach nad 2000 °C se kysli¢niky UpIné
rozpadaji, a proto v mistech pat oblouku na kontaktech je patrny Cisty
kovovy vzhled, zatimco jejich okoli ma barvu kysli€nikové vrstvy.

Méd vS8ak reaguje i se sirou obsazenou v atmosféfe (H,S), coz
vede ke vzniku Cernych vrstev sirniku médnatého CuS. Pfi soucasném
pusobeni SO, a H,O vznikaji sirany, projevujici se v silnych vrstvach
typicky zelenou barvou — médénkou.

Srovnanim stykového odporu médénych a stfibrnych kontaktl
Zjistime, ze korozivni vrstvy médi zhorSuji vyslednou vodivost styku
nékolikanasobné. Pfesto je méd nejpouzivanéjSim kontaktnim materialem
a to diky jeji elektrické a tepelné vodivosti. Podobné korozivni vlastnosti
vykazuiji i slitiny médi bronz (méd' a cin) a mosaz (méd a zinek). U mosazi
pfi obsahu vice nez 20% obsahu zinku pfevladaji korozivni vrstvy zinku,
coz u kluznych kontaktl nevadi, nebot zde dochazi ke stalému otirani a
porusovani téchto vrstev.

DalSim materialem je hlinik, ktery ve styku s kyslikem vytvari

Elektrické kontakty
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kysli¢nik hlinity Al,O3 velmi odolny proti mechanickému i chemickému
namahani. V elektrickych kontaktech je vliv této vrstvy velmi ruSivy. Hlinik
se v8ak pro elektrické kontakty nehodi i z divodu nizkého bodu taveni
(650 °C) a $patné mechanické vlastnosti tzv. ,2teGeni hliniku pod tlakem.
Ve spojeni s jinymi kovy (napf. médi) dochazi za pfitomnosti vodnich par
k elektrolytické korozi.

Pouzivanym materialem, zejména u kontaktl vystavenych
ucinkim oblouku, je wolfram. Je to kov velmi tvrdy, odolny proti
mechanickému i elektrickému namahani. V obvodech nizkého napéti i
pres jeho pomérné dobrou elektrickou vodivost brani jeho SirSimu vyuziti
houzevnatost kysli€nikovych vrstev a nizsi tepelna vodivost. Teplota pat
oblouku je blizka teploté varu materialu kontaktt a pfi uhasnuti oblouku pfi
prichodu proudu nulou je mnozstvi tepla akumulovaného ve stfibrnych
kontaktech mensi nez v kontaktech wolframovych. Diky vyborné tepelné
vodivosti se stfibro v misté paty oblouku rychle ochlazuje a tepelna emise
elektron v nule proudu je zanedbatelna. Znovuzapaleni oblouku by pak
probihalo jako na studenych elektrodach pfes mezifazi doutnavého
vyboje. Teplota varu a tedy i paty oblouku je u wolframu vy38Si nez u
ostatnich kovu. ZhorSenou tepelnou vodivosti nedochazi k potlaceni
tepelné emise elektronl, oblouk znovu zapaluje a hofi velmi dlouho. Ke
znacnému opotiebeni wolframu tedy dochazi nikoliv proto, Ze by byl méné
odolny, ale proto, ze svymi vlastnostmi prodluzuje nékolikanasobné dobu
hofeni obloku. MnoZstvi energie, které pfi stejném vypinacim proudu
pusobi na wolfram, je nékolikanasobek energie namahajici stfibro.

Wolfram je C&astou slozkou spékanych (slinutych) kontaktnich
materiald hlavné se stfibrem a médi a to v obvodech vysokého a velmi
vysokého napéti, kde se naopak vyuziva jeho vlastnosti zejména u
opalovaci kontaktd.

Viz rovnéz kapitoly 11.1. Problematika vypinani oblouku ve vakuu
a 11.2.4. Kontaktni materialy vakuovych vypinacu.

2 Shrnuti pojmu
Kontakty

Cizi vrstvy, kontaktni odpor, tunelovy jev, proudova uzina, epilam
USlechtilé, polouSlechtilé, neuSlechtilé kovy

Slitiny a slinutiny kovu

Elektrické kontakty
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2.2. Provedeni kontaktu

Cas ke studiu: 45 min

O

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e popsat zakladni skupiny kontakt(
¢ popsat zakladni provedeni kontaktu

=

Hlediskem, které umozni rozdéleni kontaktd na jednotlivé
kontaktni systémy, je smér sily Fp uvadéjici kontakt do pohybu vzhledem
k sile Fx vyvozujici kontaktni tlak a zda se misto mechanického dotyku
kontaktd méni &i ne. Vytvofime tim tfi zakladni skupiny:

1) Kontakty €elni tupé
2) Kontakty ¢elni smykové
3) Kontakty treci

ad 1) U tupého celniho kontaktu (obr. 2.1) sméfuji obé sily souose.
Provedeni se pouziva nejvice u pfistroju na malé a nizké napéti, protoze
k mechanickému poruseni korozivnich vrstev dochazi statickym drcenim
pomoci kontaktniho tlaku. Jako material se pouziva stfibro nebo materialy
s primési stifibra a uSlechtilych kovl, které vytvareji tenkou a tlakem
snadno rozruSitelnou vrstvu. Velikost proudu je omezena svafitelnosti
pouzitého kovu, nebot’ pfi dosedani kontaktl muze dojit k jejich odrazeni,
natazeni oblouku, nataveni materialu a pfi zpétném dosednuti ke svareni
kontakt.

Elektrické kontakty
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Obr. 2.1 — Kontakty celni tupé

ad 2) Chceme-li pouzit na Celni kontakty material méné uslechtily (méd),
je pro poruSeni vrstev a vytvoreni styku s dobrou vodivosti nutno pridat
kratké smyknuti jednoho kontaktu o druhy (obr. 2.2) Na obr. 2.3 po prvnim
dotyku dojde k promacknuti tlaéné pruziny a tim smykovému pohybu
kontaktu.

= I

r
ff:’f,r//;’f’fffffff/.ffr‘ff'

Obr. 2.2 — Kontakty ¢elni smykové

Misto prvniho dosedu se liSi od mista styku v sepnutém stavu a
tedy mista prfenosu proudu. DoSlo zde k oddéleni mista styku a mista
hofeni oblouku, coz umoznuje pouziti slinutych materiald s wolframem
(Srafované) na opalovaci rizky a lépe vodivy material (méd) na vlastni
pfenos proudu. U tohoto uspofadani rovnéz dochazi k odskoku kontaktu
po sepnulti.

Elektrické kontakty
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Obr. 2.3 — Priklad kontaktu ¢elnich smykovych s opalovacimi rizky.

ad 3) Nepfiznivy odskok kontaktl zanika u kontaktniho systému s tfecimi
kontakty. Typickym pfikladem tfeciho kontaktu je systém péro-nGz (obr.
2.4). Sila Fx je kolma na silu Fp. Stykové plochy se po celou dobu
zasouvani pera mezi noze o sebe tfou a Cisti. Kontakty jsou zpravidla
médéné a takovéto usporadani se nehodi pro Casté spinani a vyS$Si
proudy (opotifebeni otérem a obloukem)

I

= =
TP VII PP IO r el APl ii s I 77 PP I

*E
=

Obr. 2.4 — Typicky pfipad tfecich kontaktu

Pro vyssi proudy a CastéjSi spinani je urCen palcovy kontakt na
obr. 2.5 nebo razicovy na obr. 2.6. Kazdy palec ma vlastni pruzinu
vyvozujici kontaktni tlak.

Elektrické kontakty
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Obr. 2.5 — Palcovy kontakt treci

Obr. 2.6 — Rdzicovy kontakt

Uspofadanim dle obrazku 2.7 dosahneme snizeni konstrukéni
vy8ky kontaktu. Konstrukce nema zadny Sroubovy spoj, palce jsou
obepnuty dvéma toroidnimi pruzinami, vyvolavajicimi dostateCny kontaktni
tlak na obou koncich palcu.

Elektrické kontakty
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a

Obr. 2.7 — Razicovy kontakt s toroidnimi pruzinami (oddéleni mechanické
a elektrické funkce)

Nejmensi stavebni vySku ma tzv. ,S“ kontakt na obr. 2.8. Je to
razicovy kontakt, jehoz jednotlivé lamely jsou viozeny do médéného
pouzdra a od sebe odtlacovany vloZzenymi pruzinami.

Obr. 2.8 — ,S*“ kontakt

U téchto tfecich palcovych kontaktl je odliSeno misto prvniho
(posledniho) styku (tj. paty oblouku) od mista klidového pfenosu proudu a
proto byva provedeno z obloukuvzdorného materialu.

Elektrické kontakty
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V nékterych pfipadech provadime uplné oddéleni kontaktl pro
trvaly prfenos proudu (hlavnich) od kontaktd opalovacich jak je
schematicky naznaceno na obrazku 2.9.

ZAPINANI

KONTAKT ,
OPALOVAC!
KONTAKT
HLAVNI

—-——  VYPINAN'

Obr. 2.9 — Princip uplného oddéleni pracovnich a pomocnych opalovacich
kontakt(

Z Shrnuti pojmu
Kontakty Celni tupé, smykové, tfeci, délené

Odskok kontaktt

Konstrukce kontaktu (rdzicové, palcove, ,S%)

Elektrické kontakty
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2.3. Konstrukéni zasady

Cas ke studiu: 30 min

O

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e vyjmenovat zakladni konstrukéni zasady kontaktu
e popsat vliv charakteristiky pruziny

=

Pfi  konstrukci kontaktnich systémU se snazime dodrzet
nasledujicich pét konstrukénich zasad:

a) oddéleni elektrické a mechanické funkce

b) mékka charakteristika kontaktni pruziny

c) paralelni fazeni kontaktu

d) urcitost mista styku

e) oddéleni paty oblouku od mista klidového styku

ad a) Prichodem proudu dochazi k ohfevu proudovodné drahy a tim se
mohou meénit mechanické vlastnosti napf. pfitlacné pruziny, ktera by byla
do proudovodné drahy viazena (obr. 2.5, 2.6).

ad b) Na obr. 2.10. je pfiklad linearnich charakteristik pruzin. Za mékkou
charakteristiku povazujeme takovou, kdy s relativné velkou zménou délky
nebo prihybu pruziny se sila méni jen malo. Znamena to, Zze zmény
pracovniho zdvihu v dasledku tolerance vyroby &i opotfebeni bé&éhem
provozu vyvolaji jen malé zmény kontaktni sily.

Elektrické kontakty
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a a

Obr. 2.9 — Charakteristiky pruzin

ad c) Rozdélenim kontaktd na nékolik paralelnich kontaktl snizujeme
stykovy odpor bez zvySovani kontaktni sily. Plyne to ze vztahu pro velikost
stykového odporu.

R=k*F™" [Q,N] (2.1)
kde exponent n udava typ styku :

bodovy styk n=0,5
pfimkovy styk n=0,72az0,8
ploSny styk n=1

Koeficient k je materidlova konstanta charakterizujici vlastnosti materialu,
ze kterého je kontakt vyroben.
Pro ilustraci uvedeme nékolik materialovych konstant:

Kag = (2 @2 6).10™
ke = (6 @2 50). 10
ka = (9 aZ 20). 103

a F je velikost pfitlacné sily.
Obecné bude vysledny odpor tim mensi, ¢im vice paralelnich cest

vytvofime. Prikladem délenych kontaktu jsou palcové kontakty dle obr. 2.5
az2.8

Elektrické kontakty
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ad d) Je vyhodné konstruovat kontakt tak, aby misto styku bylo
jednoznacné a urcité, aby se u Celnich tupych vytvoril styk bodovy, u
Celnich smykovych a tfecich pfimkovy vzdy ve stfedu plochy kontaktu.
Pak je ve styku zaruCen velky mérny tlak a nejvyhodnéjSi odvod tepla.
Odvod tepla v pfipadé styku na okraji kontaktu by byl jiny — menSi nez ve
stfedu kontaktu. LepSi odvod tepla znamena nizSi otepleni mista styku,
mensi deformace, pfipadné pfenos materialu pfi spinani.

ad e) Sledujeme tim zabranéni vzniku tvarové zmény a zvySeni
korozivnosti mista klidového pfenosu proudu ucinkem spinaciho Ci
vypinaciho oblouku hoficiho mezi kontakty. Snazime se tim o dosazeni
maximalni stabilizace velikosti stykového odporu. Hofeni oblouku mezi
kontakty vZzdy znamena zménu tvaru povrchu odpafenim &i odstfiknutim
kontaktniho materialu.

Uvedenych pét zasad neni nutno dodrZovat za vSech okolnosti. Je
vSak nutné mit na zreteli mozné nasledky, které vyvola jejich nedodrzeni.

z Shrnuti pojmu

Konstrukéni zasady

Mékka a tvrda charakteristika pruziny

Odpareni a odstfik kontaktniho materialu

Elektrické kontakty
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3. Pristroje bez oblouku a pristroje prosté

3.1. Pristroje bez oblouku

Cas ke studiu: 90 min

O

%@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ popsat funkci pfistroji bez oblouku (odpojovaci)
e znat rozdéleni pfistrojl bez oblouku dle funkéniho principu
e umét popsat typy pfistroju bez oblouku dle konstrukce.

<

Skupina pfistroju bez oblouku tvofi velkou a dualezitou skupinu
elektrickych pfistrojl, které ve vnitinim i venkovnim rozvodu nn a vn plni
zejména ochrannou ulohu, ale za urcitych podminek mohou spinat i
zatiZeny elektricky obvod.

Hlavnimi predstaviteli skupiny pfistroji, u nichz se pfi vypinani
neobjevuje oblouk, jsou odpojovace, dalSimi pak uzemrovace,
prepojovace.

3.1.1. Odpojovaé

Odpojovac slouzi k odpojeni &asti vedeni, siti nebo stroji a
zafizeni po vypnuti pfislusného useku vypinacem. Odpojova¢ spojuje a
rozpojuje nezatizeny elektricky obvod mechanicky, s viditelnou drahou
rozpojeni, zpravidla za uCelem revize, opravy nebo zmeény fazeni, slouzi
pfedevSim k ochrané osob pracujicich na odpojenych Castech zafizeni.
V rozvodech vn, vvn a zvn se nespokojujeme pouze s vypnutim proudu
vypinaCem, ale vzdy pferuSujeme obvod na druhém misté odpojovacem,
obr. 3.1.

Pristroje bez oblouku a pfistroje prosté
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I :

ODPOJOVAG

VYPINAC

Obr. 3.1. — Schéma Fazeni pfistroji v sitich vn, vvn, zvn

Odpojova¢ ma dvé pracovni polohy (zap., vyp.) , které musi byt
spolehlivé signalizovany. Musi zajisStovat bezpecné odpojeni pfislusné
Casti obvodu i pfi zvySeni napéti Zivého useku vlivem prepéti
(atmosférickym, spinacim), takZze ma pfedepsanou vysSi izolacni hladinu.

Obr. 3.2. — Vlastni provedeni odpojovace — vvn

Odpojovace se stavéji jako jednopdlové az trojpolové jednotky
s jednoduchou konstrukci. V zapnutém stavu museji snést dynamické a
tepelné namahani vyvolané pruchodem nejvétsiho zkratového proudu. Po
jeho prachodu museji byt schopny dalSiho provozu. Tento pozadavek
vede k bohatému dimenzovani proudovodnych asti, zejména kontaktu.
Kontakty byvaji zpravidla provedeny jako tfeci noZové nebo lamelové,
pficemz pohyblivy kontakt kona pohyb posuvny nebo sklapéci nebo
otocny.

Pfistroje bez oblouku a pfistroje prosté
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Obr. 3.4. — Priklad konstrukce posuvnych (pantografovych) odpojovact

Pfistroje bez oblouku a pfistroje prosté
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Pfi vzniku prepéti pfesahujiciho izolaéni pevnost pfistroje musi
nastat pfeskok k zemi a nikoli k protéjSimu kontaktu. Néktera provedeni
odpojovacl jsou kombinovana s uzemnovaem (obr. 3.5.)(uzemrovaci
odpojovac), ktery ma na kazdém polu uzemnovaci noze, jejichZz pohyb je
vazan na ¢innost pohyblivych kontakta.

NN NN R
\‘ ‘<\~\\\\\ ‘\\\

Obr. 3.5. — Priklad konstrukce vn odpojovace - vnitfni provedeni s
uzemriovacem

Otaceni hfidele uzemnovace musi byt vazano s pohybem pohonu
odpojovace tak, aby nebylo mozZno zapnout uzemnovaci noze, jsou li
zapnuty kontakty odpojovacCe. Toto blokovani byva u ruéné ovladanych
odpojovacl mechanické, u dalkové ovladanych muze byt i elektrické,
pneumatické ¢i kombinované.

Ovladaci zafizeni odpojovacu muze mit rizny stupen slozitosti.
Nejjednodus$si je izolovana ty€. Dokonalejsi je ruéni pakovy pohon (obr.
3.6.). Pro dalkové ovladani odpojovacl se pouziva tlakovzdusny pfipadné
elektricky pohon.

Odpojova¢ muze byt rovnéz pouzit ve funkci prostého pristroje pfi
vypinani malych proudd, fadu jednotek ampérl a to v téchto pfipadech:

e magnetizani proudy transformatortd do 200 kVA

e nabijeci proudy venkovnich vedeni v zavislosti na napéti a
délce vedeni

e malé provozni proudy induktivni a kapacitni do vypinaciho
vykonu 50 kVA

Pristroje bez oblouku a pfistroje prosté
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Obr. 3.6. — Priklad konstrukce odpojovace vn s ru¢nim pakovym pohonem

Stejné proudy Ize témito pfistroji i zapinat. Tyto proudy mohou
zpusobit oblouk hofici téméF pres celou vypinaci drahu odpojovace.
Konstrukci odpojovaCe vSak musi byt zaruCeno spolehlivé uhasnuti
oblouku pfed dosazenim koncové polohy. Pro spinaci €innost musi byt
odpojovaC namontovan s nozi ve svislé poloze a otoCnym Cepem na
spodni podpérce. Odpojovate s pomalym pohybem jsou pro spinani
nevhodné a nepfipustné.

Zvlastnim provedenim odpojovaCe je prepojovac (obr. 3.7.),
kterym Ize prepojovat nejméné dva rlizné nezatizené obvody. Existuji i
prepojovace s nékolika polohami , napf. zapnuto — vypnuto — uzemnéno.

Obr. 3.7. —Konstrukce prepojovace — vnitfni provedeni vn

Z Shrnuti pojmu

Pristroje bez oblouku

Odpojovac, odpojova¢ s uzemnovacem

Pristroje bez oblouku a pfistroje prosté
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3.2. Pristroje prosté

@ Cas ke studiu: 30 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat funkci pfistroji prostych.
e znat rozdéleni pfistrojl prostych dle funkéniho principu
e umét popsat typy pfistroju prostych dle konstrukce.

R

Pristroje prosté se v podstaté od pfistroju bez oblouku pfilis nelisi.
Vzhledem k tomu, Ze vSak spinaji obvody pod proudem, objevuje se na
kontaktech oblouk. Maji tedy zpravidla masivnéjsi provedeni kontaktu.
Pro usnadnéni uhasnuti oblouku vSak nejsou vytvofena Zzadna dalSi
aktivni opatfeni. Pokud se néjaké upravy vyskytuji, jedna se spiSe o
opatfeni pasivni, k omezeni niivych Ucinkd oblouku na material kontaktd.
Kontakty byvaji prodlouzeny tak, aby se oddélilo misto vlastniho styku
kontaktl od mista, ve kterém se bude pohybovat pata oblouku. Kontakty
mivaji smykavy pohyb, aby dosSlo k naruSeni a odstranéni cizich vrstev
(kysli¢niky, sirniky, sirany) na kontaktech, a aby spinaci €i zapinaci oblouk
zapaloval na jiném misté, nez je misto trvalého styku kontakt(. Pohyb
kontaktl, at uz pfi zapinani €i vypinani, by mél byt co nejrychlejsi a doba
hofeni oblouku z divodu opalu pfi vypinani, €i nataveni a po sepnuti
svafeni kontakt( pfi zapinani, co nejkratSi. Proto u vypinacl na vyssi
vypinané proudy vytvafime kontaktni systém s nezavislym mzikovym
pohybem.

Pfistroje prosté se skladaji z nosné konstrukce, kontaktniho
systému vc€etné privodnich svorek a pohonného mechanismu. Ovladani je
zpravidla ruéni, ovladaci pakou, tlaénym nebo otoénym knoflikem.

Pristroje prosté maiji svuj ur€ity vypinaci vykon, tedy proud, ktery
pfi stanoveném napéti, kmito€tu a uciniku jsou schopny vypnout. Stejné
proudy za odliSnych podminek nez stanovenych od urdité hranice
neprerusi, oblouk neuhasne a dojde k poSkozeni, po pfipadé, nezapusobi-
li ochrany, k destrukci pfistroje. S rostoucim napétim velikost vypinacich
proudu rychle klesa a v oblasti vn se jedna jiz o proudy fadu desitek
ampéru. Na velikost jmenovitého vypinaciho proudu pfistroje ma vliv

Pristroje bez oblouku a pfistroje prosté
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charakter proudu, tedy zda se jedna o proud stejnosmérny Ci stfidavy.
Obecné |ze fici, ze vypinaci vykon téhoz vypinaCe pfi proudu
stejnosmérném je o fad nizSi nez pfi proudu stfidavém. Vyplyva to
z principu uhasnuti stejnosmérného oblouku, tj. nutnosti zvySeni jeho
odporu, ¢ehoz mizeme u pfistroji prostych dosahnout prakticky jen
natazenim oblouku. Délka oblouku je dana ve vétsiné pripadu pfistroju
prostych zdvihem kontaktl. Potfebujeme-li tedy spinat stejnosmérny
obvod pfi vydSich hodnotach proudu, fadime nékolik kontaktnich systému
vicekontaktniho spinaCe za sebou. Kromé toho, ze se tim v souctu zvetsi
délka oblouku, zafadime tim do série nékolik anodovych a katodovych
ubytkl napéti na jednotlivych obloucich, coz ma vétsi vliv nez pouhé
prodluzovani oblouku.

Pfi vypinani stfidavého proudu jsou podminky pro zanik oblouku
podstatné pfiznivéjSi. V nule proudu dochazi k tepelnému vztlakovému
proudéni zbytkl obloukovych plynu a okolniho vzduchu, coz zpusobuje
v prostoru mezi oddalenymi kontakty rozruseni ionizovaného prostredi a
zotaveni dielektrické pevnosti mezikontaktniho prostoru. Soucasné
probiha ochlazovani mista paty oblouku odvodem tepla hmotou kontaktu.
Aby doslo k prlirazu takovéhoto prostfedi, musi priraz zacit doutnavym
vybojem. Znamena to, Ze velikost zotaveného napéti musi presahnout
hodnotu katodového spadu doutnavého vyboje, to je napéti 300 az 350
voltl. Proto je pferuSovani proudu v obvodech nizkého napéti do 231V
(amplituda 327V) snazsi ve srovnani s proudem stejnosmérnym. Budeme-
li vypinat proudy vysSi, resp. proudy pfi vy3Sich napétich, je nutno
vypinaci systém opatfit mzikovym vypinanim a prodlouzit kontaktni zdvih.
Mzikovym mechanismem ovliviujeme hofeni oblouku a vypinaci
schopnost pfistroju prostych.

Pristroje prosté muzeme rozdélit do tfi skupin a to podle zpusobu
pohybu respektive ovladani pohyblivého kontaktu na pfistroje prosté:

e pakove
e suvné
e otocné

Z Shrnuti pojmu

Popis pristroji prostych, zakladni déleni pfistroji prostych

Razeni kontaktnich systéma

Pristroje bez oblouku a pfistroje prosté
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3.2.1. Pakové vypinace

@ Cas ke studiu: 30 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat konstrukci pakovych vypinacu.
e popsat funkci usecniku

=

VypinacCe na obr. 3.8., 3.9. jsou nozové vypinace pakové nekryte,
dnes jiz nevyrabéné. Jsou zde uvedeny jako nazorna ukazka mzikovych
mechanismu. Dnes se vyuZzivaji v dokonalejSim, krytém provedeni.

Obr. 3.8. — NoZovy vypinac¢ s hlavnim a pomocnym - opalovacim nozem.

Vypina€ na obr. 3.8. je pfikladem provedeni noZzového vypinace
se dvéma nozi. Hlavni niiz je umistén pfimo na ovladaci pace, opalovaci
je s nim spojen pruzinou. PFi vypinani se nejprve vytahne z kontaktniho
systému nlz hlavni, obvod neni pferusen. Oddalovanim hlavniho kontaktu
je napinana pruzina az do okamziku, kdy sila vyvozena napnutou pruzinou
(nastfadana v pruziné — srovnej stfadacovy vypinaci systém) prekona silu,
kterou je opalovaci kontakt drzen v zapnutém stavu, a dojde k vytrzeni
tohoto kontaktu rychlosti zavislou na parametrech pruZiny, nikoliv na
rychlosti pohybu ovladaci paky.

Na obr. 3.9. je obdobny systém, jen opalovaci a hlavni kontakt
jsou sdruzeny do jednoho noze, ovladaci paka je tvofena izolantem,
princip mzikového vypnuti je vSak stejny. NozZové vypinaCe s mzikovym

Pristroje bez oblouku a pfistroje prosté
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mechanismem umozriuji vypinani stfidavého proudu az nékolika malo set
ampéru, bez mzikového mechanismu pak desitek ampéru.

-

o

A\

Obr. 3.9. —Pakovych vypinact s jednim noZzem

Na obr 3.10. je priklad kloubového nozového dvoupdlového
vypinale pro montaz do uzavienych rozvadécl. Noze jsou vybaveny
zkrutnou pruzinou, ktera nz tla¢i do vypnuté polohy. Ve vypinacim tahlu
je ovalny vyfez, o ktery se pfi vypinani posune naprazdno. V okamziku,
kdy se €ep noZe opfe o konec vyfezu, dojde k vysunuti noze z kontaktniho
péra a zkrutna pruzina oddali mzikové ndz na distanci vymezenou
vyfezem v tahle.

e

Obr. 3.10. —Pakovy vypinac kloubovy.

Na obr. 3.11. je pfiklad noZového kloubového pfepinace. Piepinac
nema polohu vypnuto.

Pristroje bez oblouku a pfistroje prosté
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1
CION

Obr. 3.11. — Priklad starsi konstrukce pakovych prepinacu

Na obrazku 3.12. jsou ukazky usekovych vypinacu (usecénikl)
ve tfi- a dvou-izolatorovém provedeni. Usekové vypinade jsou pfistroje
venkovni umisténé na sloupech ¢i stozarech vedeni. Provedeni se tfemi
izolatory ma dva krajni izolatory pevné, stfedni izolator je vykyvny a nese
pohyblivy noZovy kontakt s opalovacim kontaktem tvofenym opalovacim
ruzkem. Pérovy protikontakt s dvojitym opalovacim rizkem je umistén na
izolatoru vlevo. Od pravého izolatoru je veden k pohyblivému kontaktu
ohebny pasovy vodic.

Obr. 3.12. — Usekovy vypinaé v troj a dvou izolatorovém provedeni

Pristroje bez oblouku a pfistroje prosté
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V zapnutém stavu je nozovy kontakt vsunut do pérového kontaktu
a opalovaci ruzek do dvojitého. PFi vypinani dojde nejprve k vysunuti
nozového kontaktu z pérového, pfiemz opalovaci kontakty jsou stale
spojeny. Opalovaci ruzky nyni pfevzaly funkci hlavnich kontaktd. Pfi
dalSim pohybu dojde k oddaleni opalovacich kontaktl a zapaleni oblouku
mezi nimi. Oblouk se vlivem tepelného vztlaku okolniho vzduchu a
elektrodynamickymi silami pohybuje od mista vzniku smérem nahoru ke
koncim razku, takze se jeho délka stale zvétSuje. Tim se odstranuje
ionizované prostfedi z prostoru hlavnich kontaktl a vytvari se podminky
pro uspésné vypnuti obvodu.

Provedeni se dvéma izolatory ma oba izolatory vykyvné. Na
izolatorech jsou umistény hlavni Celni kontakty a kontakty opalovaci —
rizky. Princip vypinani je obdobny jako v pfedchozim pfipadé.

Useéniky jsou ovladany ruéné. V prvnim pfipadé pres
rovnoramennou paku, ktera zajiStuje odklopeni pohyblivého izolatoru. Ve
druhém pfipadé pakou pfes ozubeny hfeben, izolator a kliky hfideli, na
nichz jsou umistény vykyvné podpérky.

Obr. 3.13. — Ukazka vypinani usekovych vypinact vn (35kV/40A)

z Shrnuti pojmu

Pakové vypinace

Useénik, ovladani
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3.2.2. Vypinace suvné

@ Cas ke studiu: 30 min

a@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat funkci a konstrukci suvnych vypinacu..

-

Klasickymi reprezentanty této skupiny vypinacu jsou tladitkové
ovladace, stiskaci a koncové vypinace.

Tlac€itkové ovladace (obr. 3.14) jsou urCeny pro stfidavé obvody
do 500V a proud max. 10 A. Vyrabéji se v provedeni k montazi na panel,
litinové skfinky az do kryti IP 65. Byvaji kombinovany se signalni
zarovkou. TlaCitka mohou byt jak zapinaci tak vypinaci, lze je
stavebnicovym zplsobem kombinovat. Jaké kontakty ovlada€ obsahuje se
udava zlomkem, kde Citatel udava pocet zapinacich a jmenovatel
vypinacich kontaktl (3/2 — tfi zapinaci a dva vypinaci kontakty). Kontakty
jsou mustkové. Barvou (dle normy) se pak rozliSuje, zda tlaCitka obvod
zapinaji, vypinaji, slouzi jako havarijni stop tlaCitka atp. TlaCitka maiji
jednu polohu stabilni, do druhé se pfesouvaji pouze po dobu stlaceni.
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Obr. 3.14. — Tlacitkové ovladace

Stiskaci vypinate maji dvé stabilni polohy - zap — vyp. PouZivaji
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se pro pfimé spinani elektrickych spotfebi¢l a mensich motorl. Kontaktni
systém je opét muistkovy. Zpravidla jsou dvoupdlové ¢&i trojpdlové.
Vybavené mzikovym mechanismem (obr. 3.15, 3.16) jsou schopny
zvladnout jmenovité proudy az G60A pfi 500V. Notoricky znamym
predstavitelem je vypinaC , tahem zapni — stiskem vypni“. MZzZikoveé
pfepnuti zajiStuji pfeklapéci tfrmenové pruziny. Pfi stisku €i tahu se
zpoCatku pruziny umisténé na tfmenu stlaCuji az do dosazeni mrtvé
polohy (osy pruzin a osa ovladaci hfidele sviraji pravy uhel) a po
prekonani mrtvé polohy uvolni pruziny nastfadanou energii a mzikovée
pfepnou. Konstrukéné musi byt zajisténo, Ze kontakty se od sebe oddali
az v okamziku mzikového pfepnuti za mrtvou polohou, aby nedochazelo k
opalu kontaktd b&hem relativné pomalého pohybu hfidelky do mrtvé
polohy. V jednotlivych koncovych polohach je kontaktni systém drzen silou
tfrmenovych pruzin.
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Obr. 3.15 — Priklad stiskaciho vypinace (,Tahem zapni, stiskem vypni*)

Koncové vypinaCe jsou mechanicky ovladané pfristroje, které
zajistuji, aby pohyb urcitého zafizeni s elektrickym pohonem nepokracoval
za urcitou krajni polohu. Mohou mit funkci bezpeénostni i havarijni.
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YooV UV

Obr. 3.16 — Detail pruzinového tirmenu

NejCastéji pouzivanym koncovym spinacem je spinac
s mustkovymi kontakty dle obr. 3.17. Pfi najeti do krajni polohy je Cep
s kontakty stlacen, po vraceni se zkrajni polohy se cep pomoci
pruzinového systému vrati do puvodni polohy.
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Obr. 3.17 — Koncovy spina¢ s mistkovymi kontakty

2 Shrnuti pojmu

Suvné vypinace
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3.2.3. Vypinace otoc¢né

@ Cas ke studiu: 15 min

a@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ popsat funkci a konstrukci otoénych vypinacu..

5

Tyto vypinace se liSi usporadanim kontaktniho systému od dosud
popsanych provedeni. Pohyblivy kontakt u nich pfedstavuje otacejici se
mustek, ktery spojuje vzdy dva pevné kontakty, propojené na pfivodni
svorky. Oto¢né vypinaCe jsou vicekontaktni s nékolika pracovnimi
polohami. Pouziva se jich pfedevSim jako prepinacl. Spinaji nejvyse
jmenovité proudy obvoda.

Jednim ze zastupcu je valcovy prepina¢. Obr. 3.18. Protoze se
vedle sebe nachazi fada samostatnych kontaktnich systémda, byvaji
oddéleny izolacnimi pFfepazkami, aby se oblouk jednoho systému
neprenesl na systémy sousedni.

Obr. 3.18 - Vélcovy vypinac¢

PfepinaCe se zpravidla vyrabi ve stavebnicovém provedeni.
Kontaktni systémy s pfivodnimi svorkami tvofi ucelené dily, které lze
pfifazovat k sob& a svorniky stahovat do svazku — pakety. Rika se jim
také paketoveé vypinace.

Na obr. 3.19 je kontaktni systém pero-niz malého valcového

Pristroje bez oblouku a pfistroje prosté
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spinace na proudy do 10 A. Pohyblivy kontakt je plochy médény segment ,
izolacné upevnény na Ctyfhranném hfideli. Pevny pérovy kontakt tvofri
jeden celek s pfivodni svorkou. Otacivé nozové segmenty mohou byt na
hfideli podle potfeby mezi sebou propojeny nebo odizolovany. Segmenty
mohou mit rizné tvary. Spinaci polohy jsou ¢tyfi po devadesati stupnich.
Podle potfeby je mozno vlozenim vhodnych narazek omezit ovladani jen

o
SERD

Obr. 3.19 — Kontaktni systém pero-nuz, rizné tvary segmentu.

Valcové pfepinace na vétsi proudy maji pohyblivé kontakty kluzné
ve tvaru segmentl s valcovou stykovou plochou. Segmenty dosedaji na
odpruzené pevné palce.

2 Shrnuti pojmu

Vypinace otoCny

Usporadani kontaktt oto€ného vypinace - segmenty
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4. Stykace, magnetické vypinace a princip magnetického
vyfukovani oblouku

4.1. Stykace

@ Cas ke studiu: 45 min

:,@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce porozumite a budete
schopni popsat:

e zakladni funkci stykacu
e zakladni provedeni stykacu

-

Stykac je dalkové ovladany pfistroj, jehoz funkci je Casté spinani
a vypinani provoznich proudl motort a dalSich elektrickych spotfrebicu.
Tyto proudy lezi v oblasti jmenovitych proudu a v oblasti provoznich
nadproudd, t.j. zapinaci proudy v rozmezi 6 az 12-ti nasobku jmenovitého
proudu a vypinaci proudy vrozmezi 6 az 10-ti nasobku jmenovitého
proudu stykace ve stfidavych obvodech, ve stejnosmérnych obvodech pak
se zapinaci i vypinaci proudy pohybuji vrozmezi 2 az 5-ti nasobku
jmenovitého proudu stykace. PocCet spinacich cykld za hodinu muaze
dosahnout az nékolika set. Z tohoto divodu jsou na konstrukci stykace
kladeny vysoké naroky z hlediska elektrické trvanlivosti. Dosahuje
neziidka i nékolika statisicu spinacich cyklu. Stykace nejsou konstruovany
pro zapinani a vypinani zkratovych proudu. Zkrat v obvodu musi vypnout
predfazena ochrana, t.j. jisti¢ nebo pojistka.

Styka€ ma pouze jednu stabilni polohu a to zpravidla vypnuto.
Do druhé polohy se dostane pouze plUsobenim strojniho mechanismu a
v této poloze setrvava pouze pokud tento mechanismus pulsobi. Tento
mechanismus muze byt vackovy, pneumaticky &i elektromagneticky.
NejrozSifenéjSi je provedeni stykaCe s pohonem elektromagnetickym.
Principialné neni spravné, i kdyz se tomu nelze vzdy vyhnout, pouzivat
stykace v obvodech, kde budou spinat velmi fidce.Také uziti stykacd tam,
kde budou sepnuty po dlouhou dobu, neni vhodné a to kvili spotfebé
ovladaci civky. Ovladaci civky mohou byt jak stejnosmérné, tak stfidavé.

Stykace a magnetické vypinace
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Podle zhaseciho media mizeme stykace rozdélit na:

a) vzduchové
b) olejove
c) vakuové

V dnesni dobé je nejrozSifenéjSim typem stykaC vzduchovy, od
olejovych se ustupuje. Vakuové stykaCe se vyznacuji velikou trvanlivosti
kontaktl a naprostou nezavislosti pusobeni na okolnim prostiedi.

Podle konstrukéniho provedeni Ize stykaCe roz€lenit na stykace
pakové a suvné.

Schéma konstrukéniho usporadani kontaktniho mechanismu
pakového provedeni je na obr. 4.1.

Obr. 4.1 — Pakové provedeni mechanismu stykace

Pevny kontakt je spojen s horni pfivodni svorkou, pohyblivy
kontakt ohebnym vodicem se spodni svorkou. Kontakty jsou umistény
uvnitf zhaseci komory. StykaC je trojpdlovy. Ovladani vSech polli je
provedeno tfmenem s izolacnim oddélenim proudovodnych €asti a kotvy
elektromagnetu. Po vypnuti jsou zpravidla kontakty uvedeny do vychozi
polohy soustavou vypinacich pruzin. ZhasSeci komory byvaji kovove,
izolaéni Stérbinové po pfFipadé roStové. Pakové provedeni stykaclu je
vhodné pro vypinani stfidavého i stejnosmérného proudu. Stejnosmérné
stykaCe maiji vzdy vyfukovaci civku (viz dale).

Schéma konstrukéniho uspofadani stykale se suvnym
mechanismem je na obr. 4.2. K vypnuti dojde odpadnutim kotvy magnetu
vlastni vahou a to v pfipadé vertikalniho usporadani, nebo plsobenim

Stykace a magnetické vypinace
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vypinaci pruziny. Pohyblivé kontakty jsou mustkové s dvojnasobnym
prerusenim v kazdém polu. V dasledku mastkového usporadani odpadaiji
ohebné pfivody. Pres dvoji pferuseni proudu je celkova délka oblouku
kratka, proto neni vhodné toto uspofadani pro stejnosmérny proud.
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Obr. 4.2 — Suvné provedeni mechanismu stykace

Suvné stykace zasadné nepouzivaji vyfukovaci civky. Musi stacit
magnetické pole jednoho zahybu proudovodné drahy v soucinnosti
s jednoduchou kovovou zhaseci komorou.

Obr. 4.3 — Ukazky provedeni stykacu nn (Elektropfistroj Pisek)

2 Shrnuti pojmu
Stykac, suvny, pakovy

Zakladni pozadavky na stykac
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4.2. Princip elektromagnetického vyfukovani oblouku—
magnetické vypinace — zhaseci komory

@ Cas ke studiu: 30 min

a@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce porozumite a budete
schopni popsat:
e princip magnetického vyfukovani oblouku

Zvlastnim opatfenim k uhasnuti elektrického proudu vysSich
parametri, nez jsou schopny zvladnout pfistroje prost, je
elektromagnetické vyfukovani oblouku do zhaSeci komory. Podstatou
magnetického vyfukovani oblouku je interakce magnetického pole oblouku
s magnetickym polem proudovodné drahy elektrického pfistroje
(vypinaCe, stykace, jistiCe). Zdrojem magnetického pole proudovodné
drahy byva zhaseci civka, ktera je fazena v sérii s vypinacimi kontakty.
Civka ma Zelezné jadro, které je spojeno se dvéma polovymi nastavci,
které obklopuji kontakty a jsou zpravidla umistény vné zhaseci komory.
Smysl vinuti civky musi byt orientovan tak, aby elektrodynamické sily
pusobici na oblouk hofici mezi vzdalujicimi se kontakty vtahly oblouk do
zhaseci komory. Kontaktni systém byva opatifen opalovacimi rizky, které
usnadnuji pohyb oblouku smérem do zhaseci komory. Tento systém
pracuje stejné jak u proudu stejnosmeérného, tak stfidavého.

Magnetické pole neni pfimym zhasecim prostfedkem, zplsobuje
pouze rychly pohyb oblouku napfi¢ vzduchem ve zhaSeci komore.
Pohybem oblouku od mista vzniku vzhliru po opalovacich ruzcich tvaru
pismene V na obr. 4.4 dochazi jednak k natahovani oblouku a dale
k pohybu oblouku, kolmému na smér prodluzovani.

Stykace a magnetické vypinace
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Obr. 4.4 — Princip magnetického vyfukovani oblouku

Experimentalné bylo dokazano, ze oblouk urCitého napéti a
proudu, ktery je natahovan ve sméru podélné osy oddalovanim kontakt
v této ose, uhasina vzdy pfi dosazeni téze délky, bez ohledu na to, jak
rychle bylo této vzdalenosti kontakti dosazeno. Samoziejmé, pfi vySSi
rychlosti oddalovani kontaktl, je této délky dosazeno dfive, oblouk hofi
kratS§i dobu a opotfebeni kontaktd a namahani obvodu zkratovym
proudem je mensi.

Naopak ponechame-li vzdalenost kontaktl konstantni, obr. 4.5
(opalovaci rizky nemaji tvar V, ale jsou paralelné vedle sebe — Il ), pak
¢im vySSi je rychlost pohybu oblouku mezi nimi, tim vétSi je napéti na
oblouku. Tedy ¢im silnéjSi je vyfukovaci magnetické pole, tim rychleji se
oblouk pohybuje a Ize tak pfi stejném proudu a stejné délce oblouku uhasit
oblouk v obvodu vysSiho napéti.

L=konst

Obr. 4.5 — Rychlost pohybu oblouku

Stykace a magnetické vypinace
- 45 -



Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

Pfi pouhém prodluzovani oblouku se oblouk nedostava do styku
s vétSim poctem neionizovanych a studenych castic vzduchu, kdezto pfi
rychlém pficném pohybu, se oblouk pohybuje ve stojicim cerstvém
vzduchu. Se zvySujici se rychlosti se intenzita vlivu zvySuje. Jako pfimér
je mozno si predstavit mraz -5°C pii bezvétii a jeho ucinek na lidsky
organismus a totéz pfi silném vétru.

Magnetické pole je jedinym prostfedkem, kterym Ize docilit
pohybu oblouku ve stojicim okolnim prostfedi. Ve vSech ostatnich
pripadech je oblouk unasen okolnim médiem.

®
Y

Obr. 4.6 — Prurfez oblouku unaSeného prostredim a oblouku pohybujiciho
se stojicim prostredim

Na obrazku 4.6 je znazornén vliv prostfedi unasejiciho oblouk na
tento oblouk a vliv stojiciho prostfedi, kterym se oblouk pohybuje. Je
patrné, ze rozlozeni vrstev horkych plynu kolem jadra oblouku je v prvnim
pfipadé rovhomérné a nema zasadni vliv na toto jadro. Ve druhém
pfipadé obloukové plyny z(stavaji pozadu, jadro oblouku, hnané
elektrodynamickymi silami se na své Celni strané dostava do tésného
styku se stojicim studenym vzduchem.

Pro zvySeni ucCinnosti tohoto vypinaciho systému se na
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vyfukovaci rlzky napojuji rizné typy zhasecich komor, které zvySuji
ucinnost deioniza¢nich pochodu. Zhaseci komory jsou v zasadé dvojiho
typu:

a) izolacni zhaseci komory
b) kovoveé zhaseci komory

IzolaCni  zhaSeci komory jsou vhodné pro vypinani
stejnosmérného i stfidavého proudu, kovové se v praxi pouzivaji jen pro
proud stfidavy.

z Shrnuti pojmu
Magnetické vyfukovani

Zhaseci civka

Zhaseci komora

Pohyb oblouku v prostiedi
Prodlouzeni oblouku
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4.2.1. lzolaéni zhaseci komory

@ Cas ke studiu: 50 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce porozumite a budete
schopni popsat:
¢ Cinnost a typy izolaénich zhasecich komor

=

Tyto komory lze v zasadé rozdélit do dvou skupin podle
principialniho uspofadani, a to na komoru rostovou a komoru Stérbinovou.

4.2.1.1. Zhaseci komora s izolaénim rosStem.

Princip zhaseci komory s izolaCnhim rostem spocCiva v umisténi
tohoto rostu, tvofeného izolaCnimi Zebry, napfi€¢ osy hofeni oblouku.
Oblouk je vyfukovan proti témto Zebrim a o jejich €elni hrany je zadrzen a
mezi Zebry dal vyfukovan, ¢imZ se prodlouzi do nékolika vin. Chladici
ucinek zeber je maly, oblouk se s zebry styka jen na malé ploSe, a na
téchto mistech navic setrvava pomérné dlouho, coz vede k zahfivani
zeber a snizenému odvodu tepla, vypalovani materialu a rychlému
opotiebeni komory. Obr. 4.7.

L a

e

/

Obr. 4.7 — Principielni schéma Izolacni zhaseci komory
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Komora vyhovuje principielné vypinani stejnosmérného proudu
zvySenim odporu oblouku jeho natazenim. Z hlediska vypinani stfidavého
proudu velky povrch vytvafi podminky pro radialni vyménu castic pfi
prichodu proudu nulou. Vyména probiha nejintenzivnéji na sténach zeber.

Hofenim oblouku v prostoru pod a mezi zebry se ionizovany
vzduch ohfiva na vysokou teplotu a unika mezi Zebry nad komoru. Je zde
nebezpeci, Zze od urcité velikosti proudu se ohfaty a ionizovany plyn zacne
rozpinat i smérem doll, do mezikontaktniho prostoru, coz by mohlo vést
k znovuzapaleni oblouku po prichodu proudu nulou v disledku oslabeni
izolaCnich vlastnosti mezikontaktniho prostoru. DalSim nebezpeCim je
moznost vyfouknuti oblouku az nad horni hrany Zzeber, coZz by vedlo
k trvalému hofeni oblouku nad rostem zhaseci komory.

4.2.1.2. Stérbinova zhaseci komora

Stérbinova komora je konstruovana tak, ze $térbina je umisténa
nad podélnou osou hoficiho oblouku. Oblouk je vyfouknut do nahore
oteviené Stérbiny a celou svou délkou se dostava do tésného styku
s chladicimi sténami, tvofenymi Zaruvzdornym materialem. Obr. 4.8.

= —4

Obr. 4:8 — Stérbinova zhaseci komora

Stérbina se navic se zvétsujici vzdalenosti od kontaktd zuZzuje.
Oblouk je magnetickym polem nejen natahovan, ale dale vtlaCovan do
Stérbiny a jeho kruhovy prifez se deformuje. ZvétSuje se tim odvod tepla
z deformovaného jadra oblouku. ZvySenym odvodem tepla se zvySuje
odpor oblouku a na oblouku se soustfedi vySSi napéti (zavislost narlstu
napéti na zuzovani $térbiny je hyperbolicka). Uginnost $t&rbinové komory
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je tedy pfi stejném stejnosmérném proudu vySSi nez u komory rostove.
Totéz plati i o ucinnosti pfi vypinani stfidavého proudu. Stény Stérbiny
predstavuji pfekazku pro unikajici elektrony a vznikaji zde rekombinacni
centra v disledku ambipolarni difuze. Draha Castic je kratka a pfirozena
deionizace vysoka.

Aby nedochazelo k rychlému opotfebeni komory a vliv stén
komory byl trvale ucinny, musi se oblouk v komofe pohybovat. Stény
komory jsou vyrobeny ze zZaruvzdornych keramickych materialli, které
snaseji teploty vy$si nez 1000 °C jen po velmi kratkou dobu. Pohybuje-li
se oblouk po keramické sténé dosti rychle, dojde k nataveni jen tenké
povrchové vrstvy, ktera vzapéti ztuhne a nedochazi k vypalovani stén do
hloubky, coz by mélo za nasledek rozSifeni Stérbiny a snizeni jeji
ucinnosti. Magnetické vyfukovani je vSak velmi rychlé a celkova doba
hofeni oblouku je kratka.

Vypinaci vykon stérbiny je omezen stejné jako vykon komor se
zhasecim rosStem zahlcenim vnitfniho prostoru ionizovanymi plyny. Pro
usnadnéni uniku obloukovych zplodin a tim zvétSeni vypinaciho vykonu se
upravuji v komofe pomocné kanaly, které umoznuji snadnéjSi unik plynud
z prostoru Stérbiny. Po pfipadé je mozno Stérbinovou komoru pficné
rozdélit na nékolik za sebou sefazenych komor, takZe zplodiny mohou
volné proudit z komory ven.

E Shrnuti pojmu
Izolaéni zhaSeci komory

Zhaseci komora s izolacnim roStem
Stérbinova izolaéni zhaseci komora

Zhaseci Stérbina
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4.2.2. Kovové zhaseci komory

@ Cas ke studiu: 60 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce porozumite a budete
schopni popsat:
¢ Cinnost a typy kovovych zhasecich komor

< I

V podstaté mizeme kovové zhaSeci komory rozdélit na dva typy
podle hustoty roStu. Kovové komory jsou vesmeés provedeny jako rostove,
kdy do izolaCniho pouzdra jsou viozena kovova pficha Zebra. Velmi
hustého rostu pouzival magneticky vypina€ na vysoké napéti. Komory
s FidSim roStem jsou bézné u jistiCl a stykacl nizkého napéti.

4.2.2.1. Kovové zhaseci komory s hustym rostem (Slepianuv
deionovy vypinacg)

Prestoze se dnes jiz nepouziva, byl vysledkem systematické
prace prvni poloviny dvacatych let dvacatého stoleti, ktera se vénovala
zhaseni stfidavého oblouku. Slepian zjisStoval pribéh zotaveni prostfedi
v prostoru kratkého oblouku za predpokladu, Ze elektroda, ktera se po
komutaci proudu stava katodou, zustava studenou. Za studenou lIze
povazovat takovou elektrodu, ktera emituje pfi prichodu proudu nulou tak
malo elektron(l, ze v nasledujici fazi oblouk musi zapalovat pfes mezifazi
doutnavého vyboje. Aby elektroda zlstala studenou, realizoval rychly
pohyb paty oblouku po elektrodé pomoci pomocnych vinuti, ktera svym
magnetickym polem uvedla oblouk do opakovaného pohybu po kruhové
ploSe. PocateCni pevnost prostfedi za téchto podminek je cca 250 V na
1,5 mm. Toto fadové odpovida katodovému spadu doutnavého vyboje.
Vypina¢ mél komoru sloZzenou z médénych desek tloustky 1,5 mm rovnéz
ve vzdalenosti 1,5 mm od sebe. Oblouk byl vehnan magnetickym polem
do tohoto rostu, kde se rozdélil na mnozstvi oblou¢kd dle poétu mezer.
Na délce mensi nez 1 cm tak vznikly 3 katody (750 V). Oblouk krouZil
vroStu az do prachodu proudu nulou, kdy zanikl. Zhasedlo tak bylo
schopno zvladnout proudy az 20 kA. Pocet desek rostu byl vzhledem
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k napéti obvodu volen tak, aby oblouk bezpecné uhasl. Vzhledem
k nerovhomérnosti rozlozeni napéti na deskach rostu pouzival Slepian na
jeden dil€i oblouk 130 V, tj. cca 400 V na centimetr délky komory.

Slepianova konstrukce vSak byla rozmérna a nakladna. Obr. 4.9.

Magnetické vypinaCe vn vyvinuté pozdéji na zakladé Stérbinovych
izola¢nich komor jsou pfi stejném vykonu mensi, lehCi a levnéjsi.

;
’

‘;lg
A i o [T
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¢ e

Obr. 4.9 — Slepianova konstrukce zhaseci komory (1.hlavni kontakt, 2.
pomocny kontakt, 3.opalovaci kontakt, R-opalovaci rohy, V-izolacni
vlozky, T-civKky zajiStujici rotacni pohyb oblouku )

4.2.2.2. Kovové komory s jednoduchy rostem.

Konstrukce komory je koncipovana podobné jako v pfipadé
izolaCnich rostovych komor, kovové lamely jsou kolmo na osu hofeni
oblouku. Pouziva se prfevazné u vypinacl nizkého napéti na stfidavy
proud. Oblouk, ktery se zapali mezi oddalujicimi se kontakty je
magnetickym polem po ruzcich vyfouknut do zhaseci komory, kde se
rozdéli na Fadu obloucku (obr. 4.10).
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U rostu tvofeného médénymi lamelami, aby nedoSlo pfi pomérné
malé vysce komory k vyfouknuti oblouku nad ni, musi byt rychlost pohybu
oblouku mala. Nelze tedy predpokladat studenou katodu a opétovné
zapaleni pfes doutnavy vyboj a je nutno pocitat s pocate¢ni praraznou
pevnosti prostoru mezi lamelami odpovidajici katodé s tepelnou emisi
elektronl. PoCet desek pro dané napéti je pak témér o fad vysSi nez ve
srovnani se Slepianovym vypinaem. Takovy vysoky pocCet desek by pfi
velikosti vypinaCe vedl| k hustému rostu, coz predstavuje velké zmensSeni
prufezu, kterym unikaji obloukové plyny z prostoru hofeni oblouku mezi
kontakty.
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Obr. 4.10 — Princip kovové roStové komory

To vyvola narlst aerodynamického odporu kladeného oblouku pfi
vnikani mezi lamely rostu a tedy potiebu silnéjSiho magnetického pole
pusobiciho na oblouk. Rozsah proudu, které vypina¢ prerusuje je velky.
V podstaté od zlomku &i jednotek jmenovitého proudu az po zkratové
proudy hodnot dvaceti az stonasobkl jmenovitého proudu. Dimenzujeme-
li vyfukovaci systém tak, aby byl uc€inny v oblasti malych (kritickych)
proudu, jsou jadro a polové nastavce v oblasti zkratovych proudu
presycovany a prestavaji plnit svij ucel. Aby vyhovély celému rozsahu,
bylo by systém nutno pfedimenzovat. Kritickymi proudy myslime proudy
takové velikosti, které prichodem zhaseci civkou nevytvofi dostate¢né
silné magnetické pole pro vyfouknuti oblouku do prostoru zhaseci komory.
ZhaSeci systém, ktery vyuziva uc€inkd vypinaného proudu k vlastnimu
zhaSecimu procesu se nazyva systém s vlastni zhaseci energii. Pokud
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magneticky systém pfi rostoucim proudu negativnim zpisoben neovlivni
ferromagnetické vlastnosti pouzitého materialu (pfesyceni a nasledna
zména ferromagnetickych vlastnosti), pak uCinnost systému roste
s proudem. Praxe ukazala, Ze pfi velkych proudech vystaCime
s magnetickym polem proudovodného zahybu v useku kontaktl pro
vyfouknuti oblouku do komory. Proudovodny systém se upravuje tak, aby
vytvofil ucinnou smycku, jejiz pole se zesiluje bocCnimi pfilozkami.
Plvodné médény rost se nahrazuje rostem ocelovym. Ten u€inné pomaha
pfi vtahovani oblouku.

Priblizi-li se oblouk k ferromagnetické lamele, uzavira se jim
vyvolany magneticky tok zCasti touto lamelou. Pohybujici se oblouk se
snazi zaujmout takové postaveni, aby energie potfebna k vybuzeni
magnetického pole byla co nejmenSi. V tomto pfipadé se uzavira
magneticky tok prostfedim s co nejmensim magnetickym odporem — tedy
ferromagnetikem. Proto mezi lamelou a obloukem vznika sila Fi, ktera
vtahuje oblouk do prostoru zhaseci komory, a to na rozdil od lamel
médénych, které maji stejnou permeabilitu jako vzduch, a kde tato sila
nevznikd a je zapotfebi vnéjSiho magnetického pole vyvolaného
prichodem proudu zhaseci civkou a zesileného pélovymi nastavci.
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Obr. 4.11 — Kovove lamely zhasSeci komory — vpravo s klinovym vyrezem
pro snadnejsi zavedeni oblouku do rostu.

Pro snadnéjSi zavedeni oblouku do rostu se lamely rostu upravuji
klinovitym vyfezem (obr. 4.11). Dosahne-li oblouk interakci vnéjsiho
magnetického pole proudovodné drahy a ferromagnetika horniho okraje
kovového rostu, vznika zde sila F, opacného sméru, ktera zabrani oblouku
v opusténi zhaseci komory.
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Cinnost komory s neprili§ hustym rostem Ize popsat z né&kolika
pohledu. Vzhledem k tomu, Ze zde nejde v Zzadném prfipadé o studenou
katodu, spotfebuje se na katodovy ubytek napéti (spad) a trup kazdého
oblouku mezi lamelami cca 20 az 30 V. V obvodech nizkého napéti, kde
maji tyto komory nejrozSifenéjSi pouziti, pfedstavuje i tento maly ubytek
pfi sériovém Fazeni nékolika malo oblou¢kl za sebou velké zvySeni
odporu vybojové drahy, tim vlastné vytvofeni vice méné ohmického
charakteru vypinaného obvodu a zmen$eni fazového posunu mezi
proudem a napétim. Zabranuje se tim prakticky moznosti pfekmitu
amplitudy zotaveného napéti v okamziku uhasnuti oblouku. Podivame-li
se na pochody v okamziku prichodu proudu nulou, zjistime, Zze podminky
pro radialni vyménu ¢astic podél trupu oblouky nejsou nikterak vynikajici.
Pfesto je tento jednoduchy systém v obvodech nn tak vykonny, Ze je
schopen zvladnout proudy az 100 KA. Vysledna deionizace je
pravdépodobné vysledkem radialni vymény Castic, mechanické vymény
prostfedi vlivem pfirozeného proudéni horkych plynl a snizenim vlivu
elektrického pole v prostoru doskokové drahy pfi prachodu proudu nulou.

Z Shrnuti pojmu
Princip funkce kovové rostové zhaseci komory

Kovova zhaseci komora s hustym roStem - SlepianGv deionovy
vypinac

Kovova zhaseci komora s jednoduchym rostém
Anodové a katodoveé ubytky napéti

Kritické proudy

Systém s vlastni zhaSeci energii
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5. Rychlovypinace

5.1. Zkrat v obvodu stejnosmérného proudu

@ Cas ke studiu: 15 min

%@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat prabéh vypinaného proudu v  obvodu
stejnosmérného proudu.

Problematika vypinani obvodl stejnosmérného proudu se zcela
liSi od problematiky vypinani obvodu proudu stfidavého. Problematika se
netyka pouze vypinaciho procesu samostatného, ale rovnéz zajisténi
provozu téchto obvodu pfed poruchami, které jsou jiného charakteru nez
v obvodu stfidavém.

Zkrat mOze nastat v obvodu jiz sepnutém, ve kterém tecCe
provozni ustaleny proud |, , nebo zapiname obvod, ve kterém nastal zkrat.
Za zaklad vezmeme obvod obsahujici ¢inny odpor R, indukénost L a je
pfipojen ke zdroji stejnosmeérného napéti obr. 5.1.

Obr. 5.1 — Ukazka vzniku zkratu ve ss obvodu

Zatéz byla zkratovana a obvod bude zapnut vypinatem V.
Obvodem zacne protékat proud, ktery stoupa exponencialné dle obr. 5.2 .
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Y
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Obr. 5.2 — Exponencialni narust proudu ve ss obvodu

t
i:UE(l—eT) kde t je Casova konstanta r=% a UE ustalena

hodnota proudu v Case t=ow. DalSi veli¢inou, kterou mizeme zavést je
I : . . .

strmost s =", kde I, je vrcholova hodnota zkratového proudu. Vrcholova
T

hodnota zavisi na fadé Cinitelll a v praxi se setkavame s hodnotami:

e stejnosmérné trakéni obvody I, = 50 kA, s = 1,5*10° A/s
e hlinikarny Im = 200 KA, s = 10*10° A/s.

Je patrné, Ze zkratovy proud stoupa velmi rychle, vrcholové
hodnoty jsou znaéné veliké. Uginky zkratového proudu pak jsou velmi
nepfiznivé nejen u vodicl, ale rovnéz u usmérfiovacl a transformatoru.

Vypnuti takovychto obvodu je nutno dosahnout dfive, nez vystoupi
na vrcholovou hodnotu. K tomu se pouzivaji rychlovypinace, které omezuji
zkratovy proud.

z Shrnuti pojmu

Zkrat v obvodu stejnosmérného proudu

Casova konstanta obvodu

Strmost nartstu proudu, vrcholova hodnota

Rychlovypinace
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5.2. Rychlovypinaée na stejnosmérny proud

Cas ke studiu: 30 min

O

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat princip ¢€innosti rychlovypinacl v obvodech ss
proudu,

e popsat princip €innosti pfidrzného elektromagnetu

e popsat princip €innosti odpalovaciho transformatoru

5

Kdybychom stejnosmérny obvod jistili stejnym zafizenim jako
obvod stfidavy, zjistili bychom, Zze vypinaci relé dostava vypinaci popud ve
stejném Case, ale mechanismus je pomaly a obvod bychom vypnuli az po
dosazeni vrcholové hodnoty proudu I. Vypinac by tedy vypinal nejvyssSi
hodnoty proudu. Dasledek takovéhoto vypinani je tedy nasnadé.

————————— P
28 |2
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Obr.5.3 — Casovy priibéh vypinani rychlovypinade

Jistici zafizeni ve stejnosmérném obvodé by tedy mélo mit
schopnost rozpoznat poruchu jiz pfi jejim zaCatku a vypinaci kontakty by

Rychlovypinace
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mélo uvést okamzité do pohybu. Takovym zafizenim je stejnosmérny
rychlovypina&. Casovy prib&h vypinani rychlovypinage je uveden na obr.
5.3.

Doba od vzniku poruchy do uvolnéni mechanismu je oznacena
T,— doba nastaveni, ktera zavisi na asoveé konstanté vypinaného obvodu.
T, je vlastni doba vypinace, tedy doba od nabéhu spousté az do okamziku
kone¢ného oddaleni kontaktl. U nejrychlejSich vypinacl byva kolem 1 ms.
T4 je doba hofeni oblouku a je zavisla na provedeni zhasSedla a napéti
obvodu. pohybuje se od 5 do 30 ms. Celkova doba vypnuti je souctem
vSech tfi dob.

Kontakty se zpravidla ovladaji silnymi pruzinami, které jim udileji
veliké zrychleni, nebo pusobenim elektrodynamickych sil vyvolanych
vypinanym proudem. Pouzivaji se kontakty, které dosedaji pfimo na sebe
bez smykového pohybu, €imz se dosahuje zkraceni pocatecCni doby
rozbéhu na nejmensi miru. Jakmile se kontakty od sebe odtrhnou, zapali
se oblouk a ten je magnetickym polem natahovan na délku, ¢imz se stava
nestabilnim a uhasina. Kfivky omezeného proudu a narustu zotaveného
napéti jsou patrny z obr. 5.3.

Zhaseci komora musi zajistit rychly narGst odporu oblouku na
velkou hodnotu. NejCastéji se uzivaji komory Stérbinove, v nichz je oblouk
natahovan do znacnych délek silnym magnetickym polem. Rozméry
komor jsou znacné.

U rychlovypinacu s prudkym naristem obloukového napéti je
veliké prepéti a naopak u rychlovypinacl s pomérné pomalym vzestupem
obloukového napéti je pfepéti na konci vypinani malé. Nejvyhodnéjsi se
jevi rychlovypinace, u kterych je pocatecni narust napéti oblouku prudky,
ale béhem vypinani se zmirnuje

Rychlovypinaé musi zasahnout do prubé&hu zkratového proudu
jesté v dobé jeho narustu, kontakty se musi rozpojit vdobé& mensi nez je
Casova konstanta obvodu. Zarizeni, které jistime, je dimenzovano na
hodnotu omezeného proudu.
mechanismus, ktery mzikové reaguje na vzrlstajici proud. Pouziva se
nékolik principt téchto rychlych mechanisma:

a) pridrzny elektromagnet
b) odpalovaci civka

Rychlovypinace
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5.2.1. Princip pridrzného elektromagnetu

Zakladem pfidrzného elektromagnetu je jadro elektromagnetu se
dvéma civkami. Jedna z civek je buzena z nezavislého stejnosmérného
zdroje ( napf. akumulatorova baterie), Velikost budiciho proudu je mozno
regulovat. Druhou civkou prochazi hlavni proud obvodu. Kotva magnetu je
velmi lehka a puUsobi proti tahu pruzin. Kotva je spojena s pohyblivym
kontaktem, ktery je pruzinami uvadén do vypnuté polohy. Obr. 5.4.

K
pl —

PRUZINA Py

— 2=

Obr. 5.4 — Princip ¢innosti pfidrzného elektromagnetu rychlovypinace

Za normalniho stavu vypinacem protéka pracovni proud I, ktery
protéka demagnetizacni civkou D. Magneticky tok @, vyvolany toto civkou
v kotvé je maly a plsobi proti vétSimu toku @, ktery je vyvolan budici
civkou B. Obr .5.5.

D,

Obr. 5.5 — Princip plisobeni demagnetizacni civky

Pfi zkratu vzroste @, natolik, Ze vypudi pole @, a kotva odpadne.
Velikost proudu pfi kterém ma kotva odpadnout se reguluje buzenim civky

Rychlovypinace
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B v Sirokém rozsahu. Aby se zeslabil u¢inek demagnetizacnich zavitl a
nedoslo k presyceni zeleza, provadi se v polovych nastavcich civky D
vzduchova mezera.

5.2.2. Princip odpalovaciho transformatoru

Na obrazku 5.6 je tzv. odpalovaci transformator.

=

W,
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NN
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Obr. 5.6 — Odpalovaci transformator

Sestava z jadra, na kterém je vinuti V a kotvy K tvofené médénym
kotou€em. Vinutim prochazi ¢ast proudu odboCena z hlavniho vedeni.
Kotva, tvofici vlastné zavit nakratko, je spojena tahlem s kontakty. Pfi
pruchodu zkratového proudu transformatorem se v sekundarnim zavitu
nakratko indukuje obrovsky proud a dynamické sily mezi primarnim a
sekundarnim vinutim timto vyvolané zpulsobi odtlateni meédéného
kotou€e. Dynamicka sila vznika ihned s poatkem vzestupu zkratového
proudu, a proto doba uvolnéni je neobycCejné kratka.

Rychlovypinace
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1 - Ram (ocelovy material) 6 - Podpétova spoust

2 - Hlavni kontakt 7 - Proudovy boc¢nik

3 - Zhaseci komora 8 - Hlavni pfipojovaci vyvod
4 - Vypinaci elektromagnet 9 - Pomocné kontakty

5 - Motorovy pohon 10 - Svorkovnice

Obr. 5.7 — Rychlovypina¢ — MEP Postrelmov

2 Shrnuti pojmu

Rychlovypinac

Doba nastaveni, vlastni doba hofeni oblouku
Omezeni zkratového proudu

Pridrzny elektromagnet

Odpalovaci transformator

Rychlovypinace
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6. Jisti€e nizkého napéti

Cas ke studiu: 45 min

O

a@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat zakladni funkci jistice

e popsat konstrukéni provedeni zamku a volnobézky

&

Pfed nezadoucimi ucinky nadproudl, zkratovych proudd i
podpéti chranime obvody samocinnymi vypinaci, v obvodech nizkého
napéti zvanymi jisti€e. Jisti€ slucuje do jednoho celku funkci vypinace a
pojistky. Ma dvé stabilni polohy zapnuto a vypnuto. V poloze zapnuto je
sepnuti kontakt( zajistovano mechanicky tzv. zamky a volnobézkami, do
polohy vypnuto je uvadén jisti¢ pasobenim pruziny, ktera je pfi pfechodu
do polohy zapnuto nataZzena a tlaci pohyblivé kontakty zajisténé v poloze
zapnuto od sebe. Nastane-li v obvodu porucha, je zamek pusobenim
spousté uvolnén, a pusobenim natazené pruziny jsou kontakty oddaleny
od sebe. JistiCe byvaji vzduchové s magnetickym vyfukovanim oblouku
nebo méné Casto s volnym zhaSenim oblouku v oleji (olejové jistiCe).

Jistice velkych vykond vobvodech vn, vvn nazyvame
samocinnymi vypinaci a pojednavaji o nich samostatné kapitoly.

6.1. Zamky a volnobézky

Jsou to mechanismy, které drzi  kontaktni Ustroji jistiCa i
samocinnych vypinacl v zapnuté poloze. Jejich vybaveni (vypnuti) je
mozno provest dalkové elektromagnetickou spousti nebo ruéné pakou Ci
tlaCitkovym ovladacem. Sila kvybaveni zamku musi byt mala.
Jednoduché zamky jsou konstruovany jako zapadky nebo prolomené
fikame volnobézky.

Zakladni provedeni zapadek je uvedeno na obrazku 6.1.

JistiCe nizkého napéti, spousté a relé
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<n

HRIDEL VYPINAGE lb\

Obr. 6.1 — Zakladni provedeni zapadek

Na obrazku vlevo pakova zapadka Z je pfitahovana pruzinou P.
Pfi natahovani (zapinani) si hlavni paka Sikmym nabéhem nadzdvihne
zapadku Z proti tahu pruziny P, tahnouci zapadku do zamcené polohy.
V konecné poloze zapadka zablokuje hlavni paku. PUsobenim vypinaci
sily Fv je zapadka nadzdvizena a vypinaci pruzina V pfitahne hlavni paku
spojenou s kontaktnim systémem do vypnuté polohy. Obdobné funguje
mechanismus na pravé strané obrazku, kde je pakova zapadka nahrazena
zapadkou hfidelovou. Plasobenim vypinaci sily Fv se zbrou$ena hridel
pootoCi a vypinaci pruzina V opét pfitahne hlavni paku spojenou
s pohyblivymi kontakty a dojde k vypnuti. Aby byly takto provedené zamky
citlivé a aby vybavovaci sila nemusela byt pfili§ velka, provadi se pfesah
stykovych ploch zapadky co nejmens$i. Na druhé strané, aby nedo$lo
k vybaveni provoznimi otfesy, nesmi byt pfesah pfilis maly.

DalSim typem zamku je dvojice prolomenych pak (obr. 6.2),
pficemz jedno rameno je spojeno s pohyblivym kontaktem, druhé s ru¢nim
ovladanim jistiCe.

V zapnuté poloze musi byt paky v jedné roving€, resp. mirné
prolomeny za tuto mrtvou polohu. Velikost prolomeni je dana zarazkou na
jedné z pak. Vypinaci (vybavovaci) sila Fv pusobi na stfedni kloub.
V okamziku kdy se tento kloub dostane ze zapnuté polohy za polohu
mrtvou, vypinaci pruzina V mzikové oddali pohyblivy kontakt. Cim mensi
je prolomeni pak, tim mensi musi byt vybavovaci sila Fv plsobici proti sile
F1 a kratSi je doba pro vybaveni kontaktd. U tohoto typu zamku se
zaroven s pohyblivym kontaktem uvadi do pohybu i ruéni ovladaci paka.
Toto midze mit nepfijemny dopad v okamziku, kdybychom instalacnim
jistiem s takovymto mechanismem zapinali obvod, ve kterém je zkrat.
Pak, uvédomime-li si, jak dlouho vlastné plsobime na zapinaci paku silou

JistiCe nizkého napéti, spousté a relé
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ruky proti vypinaci sile nadproudové Ci zkratové spousté, bude po celou
dobu drzZeni zapinaci paky prochazet timto obvodem zkratovy proud, coz
muze byt i nékolik sekund. Naopak v obvodech vn je vybavovaci sila tak
velka, Ze by mohlo dojit k urazu pracovnika, ktery by pravé ruéné zapinal
automaticky vypinac vybaveny timto systémem.

VétSinou se proto u jisti€l i samoclinnych vypinacl pouziva

AN NNNNNY

ANRANNNNNEARN

WO R TERTRER R R TTETRTTEEE S

AT AN AT . W

3

£ —3 = == gl ™ S
*\ = T F
o

- 2

-~

Obr. 6.2 — Princip prolomenych pak

Na obr. 6.3 je principielni provedeni volnobézky ze dvou vzpér.
V zapnuté poloze jsou oba systémy v prolomené poloze. Vypinaci sily
pusobi na kloub mezi pakami 1 a 2, vypinaci pruzina V v okamziku

JistiCe nizkého napéti, spousté a relé
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zapusobeni oddaluje kontakty. Paky 3,4 zUstavaji prolomeny a ovladaci
paka zlstava v poloze zapnuto (nahoru). Signalizace ,vypnuto
automaticky“ musi upozornit obsluhu na stav jistiCe. Pro zapnuti jistiCe je
nutno ovladaci paku stlagit doll a znovu natahnout nahoru do polohy
zapnuto. PFi ruénim vypnuti je tfeba paku stlacit dolu, ¢imz se vypnou
paky 3,4 a paky 1,2 zlstavaji v zapnuté poloze. K natazeni sta¢i nyni jen
ruéni paku 4 pFemistit do polohy nahofe. V pfipadé zapnuti do zkratu
budou vybaveny vypinaci silou Fv paky 1 a 2 aniz by byly ovlivihovany
dobou drZeni zapinaci paky 4. Sila Fv se nepfenasi na zapinaci paku.

ZAPNUTO

VYPNUTO
sPousT/’

VYPNUTO RUCNI® PAKOU
(VOLNOBEZKA NABRANA)

Obr. 6.3 — Princip volnobéZzZky

JistiCe nizkého napéti, spousté a relé
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Volnobézky samocinnych vypinacl na jmenovité proudy nékolika
zachytit velké vypinaci sily, pfiemz musi byt vybaveny jen malou
vybavovaci silou spousté.

z Shrnuti pojmu

Zakladni princip jistiCe

Vybaveni

Zamek, volnobézka

JistiCe nizkého napéti, spousté a relé
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6.2. Spousté a relé

Cas ke studiu: 15 min

O

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat princip €innosti spousté

e zakladni rozdéleni jednotlivych typ spousti

=

Zafizeni, které vybavuje zamek nebo volnobézku jistiCe Ci
vypinaCe, se nazyva spoust. Spoust se sklada z proudovodné drahy
(vinuti, bimetal) a z mechanismu, ktery se uvadi v ¢innost tepelnym nebo
silovym u€inkem proudu. Spoust mulze byt dalkové ovladana nebo
pracovat jako samocinna ochrana pfi poruchovych stavech, kterym byvaji
nadproudy, zkraty a stim souvisejici podpéti neboli pokles napéti za
mistem velkého odbéru. Nadproudovou spousti protéka proud jisténého
obvodu. Do C¢innosti bude vSak uvedena az v okamZziku prekroCeni
nastavené hodnoty nasobku jmenovitého proudu. V dnesSni dobé se
konstruuji elektronické spousté. Velikost proudu je transformovana
pfesnym transformatorem proudu, je vyhodnocovana elektronicky a
prekroCi-li nastavenou hodnotu, je vyslan impuls k vybaveni spousté.
Elektronické spousté umoznuji velky rozsah nastaveni vybavovacich
proudd a dob od poc€atku zmény sledovaného parametru do okamziku
vypnuti v zavislosti na velikosti proudld neboli vypinacich charakteristik
jistica.

Vinuti podpétové spousté je pfipojeno paralelné Kk jisténému
useku a provede jeho vypnuti pokud napéti sité poklesne pod urcitou
hodnotu (zpravidla 0 40% a vice) napéti sité.

Podle toho jak je vinuti spousté uspofadano a pfipojeno K siti,
muUzeme spousté rozdélit na pfimé, nepfimé, primarni a sekundarni.
Pfimou spousti protéka plny proud jisténého obvodu. V pfipadé velkych
proudu ¢&i v pfipadé sité vn, ve které musi byt mechanismus spousté
izolaCné oddélen, je vinuti spousté napajeno pres transformator proudu.
Zde hovofime o spousti nepfimé sekundarni. V tomto pfipadé neplsobi
pfimo na vybavovaci element jistice, ale prostfednictvim pomocného

JistiCe nizkého napéti, spousté a relé
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obvodu, ktery ovlada svym kontaktnim systémem. Sepnutim pomocného
systému zavede proud do vinuti vlastni spousté, pUsobici pfimo na
volnobézku.

Relé nazyvame pfristroje fungujici na stejnych principech jako
spousté, které vSak ovladaji jen pomocné obvody €i okruhy. Tyto okruhy
nemusi byt pouze elektrické. Mohu takto ovladat okruhy pneumatické ci
hydraulické. Na zakladé tohoto pak muzZeme vilastné Fici, Zze nepfimé
spousté jsou kombinaci relé a spousté. Podstatna vSak na Cinnosti spousti
a relé bude opét zavislost doby od pocatku zmény sledovaného parametru
do okamziku vypnuti vypinaCe v zavislosti na velikosti proudu, tj. Casova
charakteristika spousté &i relé. V zasadé rozliSujeme dva typy systému s
nastavenim Casovych charakteristik :

¢ na proudu nezavislym
e na proudu zavislym

e a jejich kombinaci.

Na obrazku 6.4 jsou uvedeny jednotlivé typy c¢asovych
charakteristik.

—_—

e e e o ————————

|
0 2 4 6 8 Wdnp 0 1 2 3 4 5x0n 0 2 4 6 8 10xI,
Obr. 6.4 — Zakladni typy ¢asovych charakteristik

Za proudové nezavisly systém povazujeme systém s pfimkovou
charakteristikou, kdy vypina¢ vypne od urcité velikosti nadproudu za stejny
Cas. Za proudové zavisly systém povazujeme systém s charakteristikou
hyperbolického pribéhu, kdy vypinaC vypne za dobu, ktera je tim kratsi,
Cim vétsi je velikost prochazejiciho proudu. Kombinaci obou systému se
snazime pfiblizit idealnimu stavu, kdy tepelna charakteristika ochranného
zafizeni ma stejny prabéh jako jistény usek. Pak by jeho funkce byla

nejekonomic¢téjsi, protoze k vypnuti by dochazelo az by dochazelo
k tepelnému ohroZeni zafizeni. Casové charakteristiky se vzhledem

JistiCe nizkého napéti, spousté a relé
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k rozsahu nastavitelnych proudd a ¢asu vynaseji pfi grafickém zaznamu
tak, Zze na ose proudu je pomér I/ly tj. nasobky jmenovitého proudu a
Casova osa se vynasi na logaritmickou stupnici.

U jisticl se setkavame hlavné se spoustémi elektromagnetickymi
a tepelnymi. Elektromagneticka spoust je spoust s charakteristikou na
proudu nezavislou, které také fikame mzikova C&i zkratova. Spousté
tepelné maji naopak vyhradné charakteristiku proudové zavislou.

2 Shrnuti pojmu

Zakladni ¢innost spousté

Casové zavislé a Gasové nezavislé spousté

JistiCe nizkého napéti, spousté a relé
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6.2.1. Elektromagnetické spousté

@ Cas ke studiu: 30 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat princip elektromagnetické spousté, funkci relé

=

Princip €innosti mzikové spousté je uveden na obr. 6.5. Proud
jisténého obvodu prochazi civkou spousté. Kotva spousté zastava funkci
zamku a drzi kontakty proti tahu vypinaci pruziny V v zapnutém stavu do
okamziku, kdy obvodem zacne prochazet tak velky proud, Ze tah
elektromagnetu pfekona tah pruziny P. Kotva pfitahne, kontakty
odpadnou, obvod se prerusi a kotva rovnéz odpada.

Obr. 6.5 — Princip mZikové spousté

Podpétova spoust, obr. 6.6, je naopak, pokud napéti dosahuje
pozadovanych hodnot, trvale sepnuta, vinutim prochazi proud, kotva
elektromagnetu je v pfitazeném stavu..

JistiCe nizkého napéti, spousté a relé
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LIl

Obr. 6.6 — Princip podpétové spousté

Poklesne-li hodnota napéti, potazmo proudu, pod urcitou mez, je
tah pruziny P vétSi nez pfidrzna sila elektromagnetu, kotva odpada,
vypinaci pruzina V oddali kontakty

Princip zpozdéné zaviené kataraktové spousté je na obr. 6.7

SINISIS)
N

Obr. 6.7 — Princip kataraktové spousté

Valcové jadro, umisténé v tésném valci z nemagnetického kovu,
je pruzinou uvnitf valce tlateno do zakladni polohy. Valec je vyplnén
silikonovym olejem. Pfi nadproudu vinuti vybudi magnetické pole, které se
snazi proti sile vnitfni pruziny vtahnout jadro k hornimu polovému
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nastavci. Pohyb jadra je brzdén kapalinou, ktera musi proudit kolem stén
na druhou stranu kotvy. Cim vétsi je proud, tim rychleji je pohyb jadra.
Pfi pfiblizeni jadra k pélovému nastavci se zvysi vnéjsi tah elektromagnetu
a vnéjsi kotva proti tahu zpétné pruziny pfiskoCi k pélovému nastavci,
C¢imz vybavi zamek jistiCe. Od jisté velikosti nadproudu je vnéjsi tah
elektromagnetu dostateCny k tomu, aby vnéjSi kotva pfiskoCila mzikové,
bez ohledu na polohu jadra v nemagnetickém valci.

2 Shrnuti pojmu

Elektromagneticka spoust’

Relé

Podpétové, mzikové, kataraktové spousté
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6.2.2. Tepelné spousté

O

Cas ke studiu: 30 min

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat princip tepelné spousté

e popsat zakladni konstrukéni provedeni

Tepelné spousté pracuji zpravidla na principu bimetalu

(dvojkovu). Princip bimetalu je zaloZen na nestejné tepelné roztaznosti

dvou

ploSné pevné spojenych kovl. Zahfivanim téchto kovl, at uz

vlastnim pridchodem proudu nebo jinym tepelnym c¢&lankem, dochazi
k odliSnému roztahovani se jednotlivych kovli a pasek z téchto kovu se
prohyba na stranu kovu s menSi tepelnou roztaznosti. Schematicky
priklad pouziti bimetalu je na obr. 6.8.

Obr. 6.8 — Princip tepelné spousté

Ve studeném stavu drzi pasek z dvojkovu tvaru U kontakty proti

pruziné v sepnutém stavu. Po zahfati nadproudem dojde k jeho prahybu,
uvolnéni zapadky a vybaveni kontakti. Toto je pfiklad pfimotopného
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¢lanku s obéma privody pevnymi. U jednoduchého pasku pak musi byt
privod ke konci, ktery zajistuje pohyb, proveden ohebnym pfivodem.

DalSi mozZnosti ohfevu bimetalovych pasku je ohfev topnym
vodiem omotanym kolem pasku. Pouziva se zpravidla v jistiCich
vypinajicich uz pfi proudech menSich nez 6 A, kdy proud prochazejici
pfimotopnym ¢lanek nestaci na dostateCné zahfati bimetalu, obr. 6.9.

aNII
A Lo W
T
4

Obr. 6.9 — Ohrev bimetalového pasku

Dvojkov je pak bud zcela mimo elektricky obvod nebo, coz je
jesté vyhodnéjsi, je zafazen do série s topnym dratem. Zavislost na
otepleni ma za nasledek nepfiznivé pisobeni zmén teploty okoli a kolisani
proudu zpusobujiciho ohrev na pfesnost bimetalové spousté.
Charakteristika dvojkovu je pak dosti Siroké pasmo. K potladeni vlivu
pocatecni teploty bimetalu je dvojkov vyrabén z materiall pusobicich pfi
teplotach 200 az 300 °C. Dvojkovy pro elektrotechniku se vyrabgji
navalcovanim za tepla pfevazné z plechu niklovych oceli rizného slozeni.

Pro lepsSi vyuziti vlastnosti tepelnych a mZikovych spousti
pouziva se obzvlasté v obvodech nn kombinace obou dvou spousti. Pro
vypinani nadproudl jiz od 1,2 nasobku jmenovitého proudu se uziva
tepelné spousté, pro nadproudy od d&tyf, Sesti a vySSich nasobku
jmenovitého proudu pak mzikové elektromagnetické spousté. Presné
rozdéleni neni mozné vzhledem k rGznorodosti zatézi, potfeb zakaznika a
hlavné vyrobcu jisti€l. U spousti na velké jmenovité proudy byvaji tepelné
spousté napajeny ze sekundarnich vinuti malych transformatorkd,
upravenych tak, ze sou¢asné pUsobi jako mzikova spoust, obr. 6.10.

Sekundarni vinuti je napojeno na nepfimo vyhfivany bimetalovy
Clanek. Rozptylovy magneticky tok se uzavira pfes pfidavnou kotvu,
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spojenou se zamkem. Prufez jadra je volen tak, aby od jistého nadproudu
doSlo k presyceni jadra transformatoru. Sekundarni proud pak vyznamné
neroste, zlstava takika konstantni, &im se zabrafnuje poSkozeni
tepelného ¢lanku nadmérnym proudem.

p

R

i

Obr. 6.10 — Ohrev bimetalového pasku pfi velkych jmenovitych proudech

SOAANN

z Shrnuti pojm

Tepelna spoust

Pfimo a nepfimo zhavena spoust
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6.2.3. Vzduchové jistice nn

Cas ke studiu: 30 min

O

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat konstrukéni provedeni zamku, volnobézky
e popsat princip magnetické a tepelné spousté, funkci relé

e popsat funkci vzduchového jistiCe nizkého napéti

N

JistiCe jsou spinaci pfistroje nn, které vypinaji pfi abnormalnich
pomérech v siti, zejména pfi nadproudu a zkratu. Oproti pojistkam maji
obrovskou vyhodu v opakovatelné funkci. JistiCe nn se rozdéluji podle
hodnot jmenovitych proudl do tfech zakladnich skupin:

1) drobné jistice do 25 A
2) stfedni jistiCe do 600 A
3) velke jistiCe nad 600 A

ad 1) Jsou typickym pfipadem jisticich pfistroju, které nachazeji své
uplatnéni napf. pfi jiSténi domacich rozvodu, stavebnich rozvadécq,
motoru, Fidicich pultd a mnoha dalSich primyslovych aplikaci Cdi
technologickych celkl. Jsou charakteristické svou jednoduchosti
konstrukce a vysokou spolehlivosti. Vyrabéji se ve statisicovych sériich a
typovych velikostech jmenovitych proudd (In = ... 6, 8, 10, 13 ... 16, 25).
Lze se s nimi setkat jak v jedno, tak trojfazovém provedeni (3f celek Ci
3x1f jednotka s mechanickou vazbou). Vlastni mechanismus jistice je
jednoduchy, vétSinou kloubovy, ovladany zpravidla ru¢né pres pakovy
systém. Kontakty pIni zaroven funkci hlavnich a opalovacich (nejCastéji
Celni tupé C&i smykové kontakty). Pro zhaseni elektrického oblouku se
vyuziva elektromagnetického vyfukovani v kombinaci s hustou kovovou
zhaseci komorou. Tyto jistiCe obsahuji vzdy elektromagnetickou zkratovou
a tepelnou spoust (bimetal). Parametry téchto spousti jsou sefizeny na
danou hodnotu jiz pfi vyrobé. Na obrazku 6.11 je pfiklad drobného jistiCe
pro jmenovity proud In=25 A.
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1. Prinojovaci svorky, 2. Zkratova elektromagneticka spoust, 3. Tepelna spoust,
4.Pevny kontakt 5. Pohybiivy kontakt 6. Vybéhova draha oblouku (zhasecs
razhy), 7. Kovova rostova zhasec! komora, 8. Izoladni keramicka podiozha protl
opalu oblovkern, 9. Hiavni oviadaci packa, 10. Zapinaci a vypinaci mechanismus
fistice, 11. Hiavni wpinaci pruzina, 12. Pletene vodive lanko, 13. Indikace stavu
{zapnuto, vypnuto), 14. Sefizovaci systém (Sroubtpruiing) tepeiné spousté, 15.
Ofvory pro wstup horkych plvnl, 16. Izolacni plastovy kvt a zakladna jistice

Obr. 6.11 — Konstrukce drobného jisti¢e nn (OEZ Letohrad)

ad 2) Stfedni jistiCe se vyrabgji v nékolika tisicich, nejvy$e vsak
desetitisicich kusech roc¢né. Své uplatnéni nachazeji predevSim
v distribuCnich rozvodech pfi jisténi vétSiho souboru elektrickych
spotiebiCu. Vzhledem k vy$Sim pracovnim proudim maiji tyto pristroje
dvoudilny kontaktni systém, hlavni a opalovaci. Hlavni kontakty jsou
dimenzovany na trvaly prichod jmenovitého proudu a kratkodobé zatizeni
proudem zkratovym. Opalovaci kontakty musi odolavat tepelnym u&inkdm
elektrického oblouku pfi provoznim a zkratovém vypinani, ale i zapinani.
Pro zhaSeni elektrického oblouku se opét vyuziva magnetickeého
vyfukovani oblouku do kovové rostové zhaseci komory. V této zhaseci
komore byva umistén i vlastni kontaktni systém jistiCe.

U stfednich jistiCl se pouziva spousti, které jsou nastavitelné
(mechanicky, elektronicky nebo programové) v urcitétm proudovém
rozsahu. Tim Ize zajistit nejen selektivitu jiSténi, ale i sefidit pfFistroj podle
pozadavku jisténého zafizeni. Jisti¢ je také mozno doplnit o tzv.
podpétovou spoust reagujici na pokles napéti v jiSténém el. obvodu.
JistiCe se ovladaji ru¢né, nebo je Ize doplnit o zapinaci pohon, nejCastéji
motoricky, a vyuzivat tak vyhod dalkového ovladani. V takovém pfipadé
byvaji jistiCe vybaveny navic pomocnymi kontakty pro signalizaci jejich
stavu (zapnuto, vypnuto, vypnuto spousti, blokovani).

Ukazka dvou vybranych typU stfednich jisticu je vidét na obrazku 6.12.
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Obr. 6.12 — Ukazka strednich jistic¢ti nn (OEZ Letohrad)

ad 3) Velké jistiCe jsou charakteristické svou robustni konstrukci a
vyrabéji se jen v po¢tu nékolika desitek kust ro¢né. Obvykle se stavi tak,
Ze se fadi paralelné potfebny pocCet nejméné tisiciampérovych zakladnich
jednotek. Pfitom zlstava jen jeden opalovaci kontakt s jednou zhaseci
komorou na kazdém pélu a zvétSuje se jen pocCet hlavnich kontakta.
Ojedinélé nejsou ani konstrukce, kdy se do jednoho pélu fadi vedle sebe
nékolik uplnych kontaktnich systému, kazdy se svou vlastni zhaseci
komorou. VSechny pdly jistiCe se montuji na spole¢ny ram, jsou vzajemné
mechanicky propojené a maji tedy i spoleCné ovladani. Vzhledem
k obrovskym pfestavnym silam se ovladani uskuteChuje vyhradné
motoricky (el. pohonem). Mechanicka Zivotnost proti stykacum je relativné
mala, fadové stovky az tisice sepnuti. Na obrazku 6.13 je vidét pfiklad
velkého jistiCe na jmenovity proud In = 2500A.

Obr. 6.13 — Ukazka velkého jistice nn ( OEZ Letohrad)
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Jak jiz bylo uvedeno, stfedni a velké jistiCe se v dneSni dobé
vyrabéji s nastavitelnou elektronickou nebo mikroprocesorovou spousti a
to v Sirokém rozsahu nasobku jmenovitého proudu (napf. 0,5 az 1,9 In).
Pfi takové sestavé jistiCe se jiz neuziva klasické elektromagneticke
zkratové a nadproudové tepelné spousté, ale prubéh proudu je sniman
pomoci tfifazového proudového transformatorku. Takto snimany prubéh
proudu je dale usmérnén a pfeveden na napéti vstupnim odporovym
déliCem. NejvétsSi problém spociva v pfevodu Spickové hodnoty napéti
mnohdy nesinusového prabéhu na efektivni, a z této hodnoty vytvoreni
zavislosti I°xt = konst. Tento problém je dnes feSen vétsinou
mikroprocesorove.

Pokyn k vypnuti jistiCe se pfedava na tzv. vybavovaci magnet
(-hrnicek® - podle jeho tvaru). Ten se sklada z permanentnich magnetd,
polovych nastavcul, pruziny a vinuti. Pfi natazeni jisti€e se mechanicky
pritlaCi jadro vybavovaciho magnetu, které diky permanentnim magnetim
zustane pfitazené. Pokud elektronicka ¢ast spousté vyhodnoti pfitomnost
nadproudu ¢i zkratu v jisténém obvodu, pfivede se napéti na vinuti
vybavovaciho magnetu. Tim dojde k ,odbuzeni“ permanentnich magnetu
a jadro pusobenim pruziny odskoci. Tento pohyb je pfenesen na zamek
vybavovace a mechanismus kontaktl se dava do pohybu — jisti€ vypina.

Hlavni vyhodou elektronickych a mikroprocesorovych spousti ve
spojeni s motorovym pohonem jistiCe je témér uplna automatizace
vyrobniho procesu.

2 Shrnuti pojmu

Vzduchovy jisti¢ nn

Sefizeni spousti
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7. Kapalinové vypinace

Cas ke studiu: 20 min

O

a@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat zhasedla kapalinovych vypinac

e popsat typy kapalinovych vypinacu

=

Kapalinové vypinace patfi do skupiny vypinacu s vlastni zhaseci
energii a jejich €innost je zalozena na tepelném rozkladu zhaseciho média
elektrickym obloukem. P¥istroje vyuzivaji zplodin vzniklych tepelnym
rozkladem k urychleni deionizanich pochodld mezi oddalujicimi se
kontakty. MnozZstvi energie potfebné k pfeméné kapaliny na dostatecné
mnozstvi plynu a par je vzhledem k velikosti prenasené energie pomérné
malé a obloukové napéti zUstava jen zlomkem napéti zdroje. Z tohoto
divodu se kapalinové vypinaCe resp. zhasSedla nehodi k vypinani
stejnosmérného proudu.

Kapalinové vypinaCe Ize rozdélit podle konstrukce a zhaseci
Cinnosti do péti skupin:

a) vypinace kotlové s volnym zhasenim oblouku

b) vypinace kotlové se zhasedly

c) vypinace s malym mnozstvim oleje (maloolejové)
d) vypinace vodni

e) vypinace impulsni

NejCastéji pouzivanym zhaSecim mediem ve vypinacich
kapalinovych je olej, méné Casto voda. Olejové vypinaCe (obr. 7.1) jsou
prakticky nejstarSim pouzivanym spinacim pfistrojem. Jejich objev se
datuje do konce 19. stoleti (Ferranti 1895), od té doby se olejové vypinace
pouzivaji dodnes, pficemz jejich funkéni podstata nedoznala bé&hem
vyvoje podstatnych zmén.

Kapalinové vypinacCe
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Obr. 7.1 — Rez olejovym (kotlovym) vypinadem

Zajimavé je, ze prvni olejové vypinaCe byly pfistroje s malym
mnozZstvim oleje, ale toto feSeni se neujalo. Oblibenéjsi byla konstrukce
kotlova (Emmet a Hewlet 1901), nejprve jednokotlova a pozdéji, ve snaze
po zvétSeni vypinaciho vykonu, trojkotlova (kazdy pol zvlast). Pavodni
snaha o zvétSeni izolaCni pevnosti mezi kontakty olejem se vSak ukazala
pfi volném hofeni oblouku v oleji jako nespravna. Vlivem volného hofeni
oblouku v oleji dochazelo pfi zvySovani vykonu k ¢astym havariim, coz si
vynutilo konstrukéni zlepSeni, zejména vznik vybusné komory (axialniho
zhasedla — Hillard, Parsons, 1908). Jeji aplikaci ve vypinacich se dosahlo
oddéleni oblouku od ostatniho oleje a intenzivniho pUsobeni na oblouk
proudem plynd vznikajicich rozkladem oleje obloukem ve zhaSedle.
Zahajenim soustavného teoretického a experimentalniho vyzkumu jev(
spojenych se zhasenim oblouku stfidavého proudu byla zapocCata nova
etapa ve vyvoji olejovych vypinacu. Ve svych pracich vylozil Slepian
pochod pfi zhaseni oblouku stfidavého proudu na principu deionizace
(1928). Pozdéji byla definovana i teorie uhasnuti oblouku pomoci
mechanického rozruSeni vybojového sloupce a zasunuti dielektricky
pevné vrstvy zhaseciho media mezi kontakty (Prince 1931). Zejména po
druhé svétové valce vznikla cela fada prevazné maloolejovych konstrukci,
které se zacaly stéle vice uplathovat v oblasti vn. V sou€asné dobé jsou
maloolejové vypinaCe nahrazovany vypinaci s jinym principem zhaseni
oblouku (SFe, vakuum).
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7.1. Obecna charakteristika zhasedel kapalinovych vypinacu

Zapaleni oblouku ve vypinaCi nastava v okamziku, kdy koncCi
mechanicky styk kontaktd a nastava jejich oddalovani. V okamziku
zapaleni oblouku zacinaji rovnéz vznikat plyny a pary ve zhasedle. Oblouk
pfedava svou energii okolnimu médiu, které se zacCina meénit v pary a
plyny o vysoké teploté, ¢imz se v okoli oblouku vytvafi plynova bublina.
Mnozstvi vytvofeného plynu je umérné velikosti energie uvolnéné
obloukem a tlak plynd je dan mnozstvim plynl, objemem bubliny a
zhasedla. Unik plynd z mista vzniku se vhodnou konstrukci zhasedla Fidi
tak, aby plyny vnule proudu ucinné puasobily na zbytkovy sloupec
ionizovanych plyn. Mluvime bud o axialnim zhasedle nebo radialnim
zhasedle podle sméru pusobeni plynd na zbytkovy sloupec vzhledem
k ose vyboje.

Pokud unikajici plyny pusobi v ose vyboje, hovofime o axialnim
zhasedle. Funkcnim ¢lenem tohoto zhasedla je tryska, v jejiz ose oblouk
hofi. Pokud unikajici plyny pusobi kolmo na osu hofeni oblouku, pak
hovofime o radialnim zhasedle. Funkénim ¢lenem tohoto zhasedla jsou
zhaseci Stérbiny.

V obou pfipadech ma na funkci zhasedla rozhodujici vliv rychlost a
tlak proudiciho media (par a plynd). Mnozstvi plynu urCuje energie
zhaseného oblouku. Z toho vyplyva cela fada feSeni zhasedel. Vykonnost
zhasedla je tedy dana dvéma parametry — napétim a proudem. Pfi daném
napéti musi zhaSedlo bezpecné zvladnout vSechny proudy az po
jmenovity vypinaci proud.

z Shrnuti pojmu

VypinacCe s vilastni zhaseci energii

Axialni a radialni zhasSela
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7.1.1 Axialni zhasedla

@ Cas ke studiu: 60 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat axialni zhasedla kapalinovych vypinacu

¢ popsat jejich funkci, vyhody a nevyhody

=

Principialni schéma axialniho zhasedla je na obrazku 7.2. Toto
zhasSedlo je prakticky nejstarS§im pouzivanym zhasedlem a byva nazyvano
vybuSnou komorou.

Kontaktni systém vypinacCe, jehoZz pohyblivou ¢ast tvofi roubik
valcového tvaru, je obklopen izolaCnim télesem, opatfenym na strané
pohyblivého kontaktu kruhovym otvorem, kterym roubik prochazi. Tento
otvor pusobi jako vlastni zhaseci tryska. Ve vrchni €asti izolacniho télesa
je umistén odvzdusnovaci otvor velmi malého prifezu, aby se prostor
zhaSedla, které je umisténo v oleji, mohl timto olejem naplnit a kterym
unikaji po vypnuti zbytky par a plyna, vytlatované hydraulickym tlakem
oleje, vnikajiciho do prostoru zhasedla otvorem po vysunutém roubiku.
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Obr. 7.2 — Princip axialniho zhaSedla
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Hlavni faze Cinnosti vybusné komory jsou zachyceny na obr. 7.2.
Zapnuty stav je na obrazku A. V okamziku vysunuti roubiku z pevného
kontaktu se zapali oblouk, ktery rozklada olej a vytvari kolem sebe bublinu
(obr.B). Otvor ve dnu je uzavien roubikem a prostor, ktery ma bublina
k dispozici je maly, vytvofi se v bubliné velky tlak. V okamziku, kdy roubik
opusti otvor komory, plyn zaCne velkou rychlosti podél hoficiho oblouku
unikat do vnéjSiho prostoru (obr.C), ¢imz oblouk omyva a ochlazuje.
Vlastni zhaSeci pochod se odehrava v okamziku prachodu proudu
nejbliz§i nulou. V nule proudu oblouk uhasne a v ose trysky zuUstava
zbytkovy ionizovany sloupec, ktery je rozrusen prudce proudicimi plyny,
které sebou odnaseji ionizované prostfedi a mezi pahyly zbytkového
sloupce, které pfiléhaji ke kontaktiim, se rychlosti proudéni zasouva vrstva
plyni o vysoké teploté, ale i vysokém tlaku, takze se tyto dva
z elektrického hlediska protichidné jevy do jisté miry kompenzuji a
elektricka pevnost zasouvaného prostiedi je vyhovujici. Dobé od nuly
proudu do okamZziku preruSeni souvislého zbytkového ionizovaného
sloupce fikame doba rozruseni.

Axialni zhasedlo mulze pracovat v libovolné poloze. V kotlovych
vypinaCich jsou komory zavéSeny vertikalné na dolnim konci prachodky a
roubiky se vysouvaji smérem dold. U vypinacd s malym mnozstvim oleje
pracuji axialni zhasedla vzdy ve svislé poloze. Pevny kontakt vSak muze
byt na dné komory a roubik se vysouva smérem nahoru. V tomto pfipadé
nemusi mit komora zvlastni odvzdusinovaci otvor, jeho funkci plni vuile
mezi roubikem a hrdlem trysky.

Vypinaci vykon axialni trysky je omezen mechanickou pevnosti
konstrukce. Tlaky, které vznikaji pfi vypinani proudd nékolika desitek
kiloampérl jsou znacné, dosahuji i hodnot 10 az 20 MPa. Nepfiznivy je
zejména jejich razovy charakter. Ovéem i za téchto okolnosti je vypinaci
vykon mnohonasobné vétsi nez u vypinacCe s volnym hofenim oblouku.
Vypinaci vykony dosahuji hodnoty nad 50 kA. Vedle zvySeni vykonu
dochazi k podstatnému zkraceni doby hofeni oblouku.

Jednim z pravodnich jevu vypinaciho procesu je zahlcovani trysky.
Trysku si Ize pfedstavit jako valcovy utvar, v jehoz ose hofi oblouk, ktery
predava teplo svému okoli. Okolni plyn se ohfiva na vysokou teplotu, coz
zpusobuje zvétSovani jeho tlaku a jeho rozpinani v prostoru trysky.
Velikost a rychlost téchto déju zavisi na velikosti proudu oblouku. Tlak
pusobi vSemi sméry, tedy i proti tlaku plynd vznikajicich v komofe a
majicich snahu proudit tryskou z komory ven. Oblouk v hrdle trysky zde
vlastné pulsobi jako automaticky ventil, ktery podle velikosti proudu
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(rozuméj sinusovy prubéh) zmensuje &i dokonce uzavira trysku. PFi
poklesu proudu k nule trysku otevira. V tomto pfipadé zhasedel s vlastni
zhasSeci energii se tento jev pfi vypinacim procesu projevuje pfizniveé.
Dochazi-li k vysunuti roubiku z trysky tésné po prachodu proudu nulou,
oblouk je znovu zapalen, tryskou proudi plyny z komory po celou dobu
jedné pulviny proudu, nebot tryska je jiz oteviena. Plyn tedy neucelné
proudi ven a v rozhodujici nule proudu by tlak a rychlost plynd unikajicich
plynd nemusely byt dostateCné pro zhaseci Cinnost, tj. k dostate€nému
naruseni a vymeteni zbytkového ionizovaného sloupce. Oblouk si v8ak
sam na zakladé jevu zahlceni trysky automaticky reguluje vytok plynd
z komory.

Jev zahlceni trysky se projevuje i u vypinacich systémua s cizi
zhaSeci energii, kde v8ak na rozdil od systému s vlastni zhaseci energii
pusobi velmi nepfiznivé a muze vést az k selhani vypinace.

Rychlost proudéni plynd ztrysky dosahuje v oblasti kritickych
(stfedné velkych) proudu rychlosti zvuku za dané teploty. Pro vytok plyn(
z trysky rychlosti zvuku je zapotfebi poméru tlakl pfed a za otvorem
vétSiho nez 2:1. V naSem pfipadé je mozno povazovat hydrostaticky tlak
oleje za roven tlaku atmosférickému, pak staci pretlak plynt o néco vétsi
nez 0,1 MPa k dosaZzeni této rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze plyny maji
teplotu nékolika set stupriti Celsia a rychlost zvuku je zavisla na teploté,
absolutni vytokova rychlost plyntd dosahuje i nékolikanasobku rychlosti
zvuku za normalni teploty. Znamena to, Zze zde nejsou vylouceny rychlosti
az 1000 m/s.

Dalsim jevem vyskytujicim se v axialnich komorach je dlouhé
hofeni oblouku pfi malych a stfednich proudech. Je zpusobeno tim, Ze
roubik je vysunovan rychlosti 1 az 3 m/s, pfiCemz délka trysky zvétSujici
se s velikosti jmenovitého napéti vypinate dosahuje pfi napéti 10 kV
minimalné 50 mm. Znamena to, Ze pfi rychlosti 1 m/s je doba hofeni
oblouku minimalné 50 ms a tedy 5 pulvin. Se vzrustajicimi proudy je tato
skute€nost potlacovana, nebot roubik viastné predstavuje pist ve valci
s velkym tlakem. Prestoze Celni plocha pohyblivého kontaktu je pomérné
mala (pfi 25 mm je to 5 cm?), pfi tlacich, kterych je v komorach
dosahovano (1000 N/cm?), plsobi na roubik sila 5000 N. Tato sila je
mnohonasobné vétsi nez sila vyvozena pistem a pfi proudech nékolika
desitek kiloampéra zvétSuje rychlost roubiku az na 10 m/s, ¢imz se
zkracuje doba hofeni oblouku.

Jinymi dvéma nepfiznivymi jevy vznikajicimi v jednoduché axialni
komore je velikost tlaku a prudky vyron plynl pfi vysokych proudech, které
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nadmérné namahaji konstrukci zhasedla. Aby bylo zhaSedlo ucinné i u
relativné malych proudu, musi byt tryska dostateéné dlouha a vile meazi
roubikem a tryskou mala. U velkych (zkratovych) proudd pak nahly vytrysk
plynU pfi vysunuti roubiku pfipomina explozi (odtud vybusna komora) a
projevuje se zejména u trojfazovych jednokotlovych vypinacu tim, Ze plyny
vymetou olej ze dna nadoby a ten je mrstén proti hornimu viku kotlového
vypinaCe, coz vede v pfipadé nedostateCného uchyceni vypinacCe
k podlaze k jeho nadskoceni a dopadu a tim zpravidla k poskozeni. Dale
je zde moznost, Ze Sroubové spojeni vika s kotlem se v dulsledku
reakCnich tahl pootevira a olej stfika do okoli.

Nepfiznivym jevim spojenym s vypindnim se da samoziejmé
predejit dimenzovanim konstrukce, je to vSak neekonomické. DoSlo tedy
k riznym konstruk&énim  uUpravam jednoduché axialni komory, které
muzeme rozdélit do uprav vztahujicim se k vypinani malych proudd a
uprav vztahujicim se k vypinani proudu velkych.

Upravy axialni komory pro zkraceni doby hofeni oblouk(i u malych
proudu jsou schematicky znazornény na obrazcich 7.3, 7.4, 7.5.

Na obrazku 7.3 je plny roubik nahrazen roubikem dutym, spojujicim
trvale prostor zhaseci komory s prostorem vypinace. Tim je dana moznost
vytoku plyna z komory jesté pfed vysunutim roubiku z trysky. Vzhledem
k tomu, Ze oblouk je proudénim plynu vtaZzen do dutiny roubiku, roubik
pusobi jako tryska a pfi prvnim prachodu proudu nulou vypina.

Obr. 7.3 — Duty roubik u axialniho zhasedla

Na obrazku 7.4 je duty roubik doplnén o ventil vlozeny do dutiny.
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Ventil zajistuje, aby vytrysk plynd nenastal dfiv, nez bude dosazeno
nalezitého tlaku v komore. Tyto Upravy se pouzivaji v pfipadé delSich
komor a malych rychlosti pohybu roubiku.

o

e —
———
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Obr. 7.4 — Duty roubik s tlakovym ventilem u axialniho zhasedla

.Dalsi moznosti je nucené vstfikovani oleje do prostoru oblouku
vypinacim mechanismem. Zafizeni pak pracuje jako systém s cizi zhaSeci
energii. Pouziva se hlavné u vypinacl maloolejovych.

Obr. 7.5 — Sériové fazeni trysek a zhasecich axialnich komor
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Na obrazku 7.5 je uprava axialni komory pro vysSi napéti, kdy je
Vv sérii za sebou nékolik trysek a zhasecich komor. Malé proudy pak jsou
vypnuty jiz v prvni trysce.

Proti vzniku vysokych tlakd v pfipadé vypinani velkych proudu
ucinné puasobi pojistné ventily. Ventily plsobi na rozdil od ventilu v dutém
roubiku (0,1 MPa) az pfi tlacich dosahujicich jednotek MPa. Aby
prutokovy prufez ventilu byl dostateény pro rychlé snizeni tlaku, pouzivaji
se celé konstrukce komory jako suvné. Pfi velkém pretlaku se od sebe
zakladni deska a komora oddali a komora se po celém obvodu otevre.
Takové komory se nazyvaji expanzni, pouzivaly se u vodnich vypinacu a
od toho dostaly tyto vypinaCe nazev expanzni. Expanze plynu a par vede
nejen ke snizeni tlakl v komore, ale prudkym unikem plynt dochazi i ke
zvifeni ostatniho prostfedi v komofe a tim i moznosti mechanického
rozruSeni zbytkového sloupce pfi prachodu proudu nulou.

Axialni komory byly upravovany i z dalSich hledisek jako napfiklad
obavy z malé dielektrické pevnosti horkych plynu a pod., coz vedlo ke
konstrukci dvouobloukovych &i diferencialnich zhasedel se vstfikem oleje.
Vysledkem bylo zvySeni ucCinnosti, ale rovnéz usekavani proudu pied
prichodem pfirozenou nulou a nasledna prepéti. K témto systémam patfi
impulsni vypinace.

2 Shrnuti pojmu

Axialni zhaselo

Zahlceni trysky
Rychlost vyfuku plynu

Vypinani malych a stfednich proudu
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7.1.2 Radialni zhasedla

@ Cas ke studiu: 25 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat radialni zhasedla kapalinovych vypinacu

¢ popsat jejich funkci, vyhody a nevyhody

=

Zakladni provedeni kapalinového radialniho zhasedla je na obr. 7.6.

Proud plynt vytvofenych hofenim oblouku ve zhaSeci komore
smérfuje pfi vytoku kolmo na osu oblouku. Ve sténé osové nesymetrické
komory je vytvofeno nékolik otvorl (Stérbin). Vnitfni prostor nema kruhovy
prifez, zuzuje se smérem ke Stérbinam, jejichz vnitfni usti je co nejblize
k vypinacimu roubiku. Bublina plyni se diky osové nesymetriCnosti
vnitfniho prostoru z vétSi Casti soustfeduje u stény bez Stérbin.
V okamziku oddaleni se roubiku od pevného kontaktu natolik, Ze uvolni
prvni Stérbinu, zacne plyn touto Stérbinou unikat a strhava oblouk hofici
pfed ustim do Stérbiny sebou. Oblouk pfitom blokuje prifez Stérbiny a
brani plnému proudéni plynt §térbinou. K tomu dojde az pfi prichodu
proudu nulou. Pohybem roubiku se postupné otviraji dalSi Stérbiny.
Posledni je otevien spodni axialni otvor. Pokud oblouk neuhasne dfiv,
spolupusobi tak s pficnym ofukovanim i ofukovani axialni.

Je tfeba si uvédomit, jaké je rozlozZeni rychlosti proudiciho media v
pricném prufezu Stérbiny. PFi turbulentnim proudéni (které pfichazi
v Uvahu) se rychlost od stén k ose méni dle kfivky T, obr. 7.7.

Kfivka L pfedstavuje laminarni proudéni. U axialni trysky se oblouk
nachazi uprostfed, tedy v misté nejvétsi rychlosti proudéni. U radialni
trysky usek trupu oblouku, stojici v cesté proudu plynu, je plynem unasen
tryskou, aniz dochazi k jakémukoliv relativnimu pohybu mezi obloukem a
plynem. Jinak je tomu s ¢astmi smycky, které pfiléhaji ke sténam Stérbiny.
Tyto Casti se prodluzuji a jsou omyvany plynem axialné. Vyplyva z toho,
Zze v nule proudu stfedni ¢ast oblouku vehnaného do $térbiny nepfispiva
zasadné ke zvétSeni prlrazné pevnosti vybojové drahy, ale v obou
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okrajovych c¢astech, natahujicich se podél stén Stérbiny, dochazi k
preruseni zbytkového ionizovaného sloupce. Oproti axialni trysce je zde
jista nevyhoda v tom, Ze tyto useky lezi v blizkosti stén, tedy v oblasti, kde
rychlost proudéni plynu je mala.

Obr. 7.6 — Zakladni provedeni zhasedla s radialnim ofukovanim oblouku
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Obr. 7.7 — Proudéni plynt u radialniho zhasedla

Kapalinové vypinacCe
-91-



Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

Tato nevyhoda je kompenzovana tim, Ze v jedné $térbiné jsou dvé
mista prerusSeni v sérii. Vzhledem k tomu, Zze zhaseni oblouku v radialnim
systému je stejné ucinné jako v systému axialnim, dochazi zde zfejmé
v useku podélného proudéni také k turbulencim, které spoluplsobi na
preruSeni ionizované drahy. Je jasné, Ze ve zhaSedle s radialnim
ofukovanim ma zasadni podil na zhaSecim pochodu podélné ofukovani,
proto neni ucelné konstrukéné navrhovat dlouhou Stérbinu, ale vice
kratSich, aby se zvétsil poCet mist rozruSeni sloupce. S poctem Stérbin
roste velikost napéti, které zhasedlo zvladne.

Pro spravnou cinnost radialniho zhasedla je nutné provést takova
konstrukéni opatfeni, aby oblouk hofel vzdy pfed ustim do Stérbin, aby
nebyl ovlivihiovan magnetickym polem vyvolanym sousedni fazi, aby sily
vyvolané prichodem proudu proudovodnou drahou vlastni faze pfispivaly
k spravnému navedeni oblouku pfed Stérbiny. Pokud by proud plynu
nezachytil oblouk tak, aby byl vtazen do Stérbiny, oblouk uhne a plyny
zcela neucelné zacnou unikat Stérbinou ven, oblouk znovu zapaluje a
zhasedlo selhava.

Z Shrnuti pojmu

Radialni zhasedla

Laminarni, turbulentni proudéni
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7.1.3 Srovnani zhasedel s podélnym a priénym ofukovanim

@ Cas ke studiu: 20 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat funkci zhasedel s pficnym a podélnym ofukovanim
oblouku

¢ vyhody, nevyhody

=

U radialniho zhaSedla dochazi k proudéni dfive, oblouk ma
moznost i pfi mensich vypinacich rychlostech uhasinat v nule, plyn unika
postupné jednotlivymi Stérbinami brzo po zapaleni oblouku a tlak tedy
nedosahuje takovych hodnot jako u axialniho zhasedla. Dusledkem je
snizeni razového namahani konstrukce vypinaCe i pfi vypinani velkych
proudu. Prestoze celkové mnozstvi uvolnéné energie je v obou systémech
stejné, je u radialniho jeho pusobeni rozloZzeno do delSiho Casového
useku, ¢imz cely vypinaci pochod probiha klidnégji.

Uginnost obou systémi je pfi vypinani velkych proudd stejna.
V oblasti proudd malych se brzké otvirani Stérbin projevuje nepfiznivym
snizenim tlaku ve zhasedle. Doba hofeni oblouku se prodluzuje. Pfi¢né
komory se proto konstruuji delSi, s vétSimi vypinacimi rychlostmi, aby co
nejdrive vstoupila v ¢innost axialni tryska systému.

Zavérem lze fici, Ze v kapalinovych vypinacich jsou vice pouzivany
systémy radialni, u vypinacld na velké proudy systémy kombinované (pro
ucinné zhaseni i malych proudd témito vypinaci), pfipadné systémy
s pfidavnym vstfikovacim zafizenim. Upravy komor jsou méné nakladné
nez zachycovani velkych tlakovych razd u axialnich zhasedel.

Ruzné typy a upravy zhasSedel jsou uvedeny na obrazcich 7.8 az
7.12. Na obrazku 7.8 je vybusna komora, na obrazku 7.9 radialni komora.
Postupem €asu doslo k vyvoji komor s pomocnym obloukem (obr. 7.10) €i
pruzné radialni komory (obr. 7.11). Oba typy komor byly rovnéz
kombinovany (obr. 7.12 vlevo). Dale se vytvarely systémy na zmenseni
vysokych tlaku v axialnich komorach. (obr. 7.12)

Kapalinové vypinacCe
- 03-



Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

Obr. 7.8 — Vybusna komora Obr. 7.9 — Radialni komora
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Obr. 7.10 — S pomocnym obloukem Obr. 7.11— Pruzna radialni komora
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Obr. 7.12 — Kombinovana komora a komory zmen§ujici vysoke tlaky
vznikajici ve zhasedle do otevreni trysky

z Shrnuti pojm

Radialni komora
Axialni komora

Kombinovana komora
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7.2. Vypinace olejové kotlové a kotlové se zhasedly

Cas ke studiu: 30 min

O

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat funkci vypinacu kotlovych

e popsat funkci vypinacu kotlovych se zhasedly

=

Jsou to vypinace s velkym mnozstvim oleje, ve kterych olej slouzi
nejen jako zhasedlo a izolant v rozepnuté kontaktni draze, ale také jako
izolace mezi proudovodnymi ¢astmi navzajem a zemi.

V prvni fazi vyvoje pracovaly s volnym zhaSenim oblouku.
Ponévadz pusobeni oleje a jeho zplodin na oblouk neni nijak
usmeérfiovano, musi mit oblouk vétsi délku. Mnozstvi plynu, které vznikaji
je znacné. Smés vodiku a kysliku v ur€itém poméru vytvari tfaskavou
smés. PFi vypinani nadmérné velkych proudl se vytvari takové mnozstvi
plynd, Ze je zde nebezpecli, Ze dojde k vyronu plynu nad hladinu jesté
v dobé hofeni oblouku. To zpUlsobi zapaleni vzniklé tfaskavé smési vodiku
se vzdudnym Kkyslikem, explozi, zniCeni vypinaCe a jeho nasledny poZzar.
Tato skuteCnost omezuje vypinaci vykon tohoto systému. K explozi dojde
vzdy, je-li pfekroCen vypinaci vykon klasického kotlového vypinacCe. Proto
zapocal ve ftficatych letech minulého stoleti soustavny vyzkum vypinacich
déji a vypinacl, jehoz dusledkem bylo pozdéji vyvinuti kotlovych
vypinaCl se zhasedly v jednokotlovém a pozdéji trojkotlovém provedeni
sjednim ¢&i dvéma zhaSedly na fazi. Zhasedlo bylo provedeno jako
vybusna komora nebo jako deionova zhaseci mfiz, coz byla v podstaté
radialni komora, ve které se pouzivalo elektrodynamickych sil k uvedeni
oblouku do pohybu a k jeho vehnani do nitra zhaSeci komory proti proudu
oleje a plynu. Obr. 7.13.
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4

Obr. 7.13 — Ukazka trojfazového kotlového vypinace s Sestituhelnikovym a
obdélnikovym usporadanim elektrod

Kotel miva z pevnostnich divodua valcovy tvar, pak je mozné dvoji
pudorysné rozmisténi elektrod — obdélnikové nebo Sestithelnikoveé.
Pfednost miva obdélnikové s pfickami stejné délky. Kotel je zaplnén
olejem do urcité vySe tak, aby zhasedla byla dostate¢né pod hladinou, ale
aby prostor vika a Casti kotle tvofil expanzni prostor pro plyny vzniklé
hofenim oblouku tak, aby tlak v kotli nepfekrocil pfipustnou hodnotu.
Tento prostor je spojen vyfukovym kanalem s vnéjsi atmosférou, aby plyny
mohly unikat ven. Prfipadny vystfik oleje je =zadrzen labyrintovym
systtmem a olej je sveden zpét. Hladinu oleje je mozno sledovat
hladinoznakem. Aby se nemohly spojit bubliny dvou sousednich fazi, jsou
tyto oddéleny izolacnimi pfepazkami. Mnozstvi oleje dosahuje az stovek
litrci

VypinacCe na velmi vysoké napéti se stavi jako vypinace trojkotlové.
Spina¢ kazdé faze je v samostatném kotli. Spole¢ny je jen pohon a
ovladaci hfidel. Obr. 7.14
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Obr. 7.14 — Kotlovy vypinac¢

Uvniti  takovéhoto vypinaCe se pouzivala zhaSedla dle obr. 7.15
s vicenasobnym prerusenim pomoci nékolika dil€ich kontaktnich systému
v sérii. Tato zhasedla zvladla i napéti 220 kV a sestavala z pruchodky 1,
zhasedla 2, . izolacniho tahla 3, proudoveé pficky 4, zhaSeci Stérbiny 5,
dil¢ich pohyblivych kontaktd 6, pevnych kontaktd 7. Mezi tfemi
pohyblivymi mustky a pfisluSnymi pevnymi kontakty se vytvofi tfi dvojice
obloukl. Jeden oblouk z kazdé dvojice pracuje jako zdrojovy, druhy jako
zhasSeci. Proti zhaSecimu je vzdy zhasSeci Stérbina 5. Oblouk uvnitf
zhaSedel uhasne dfiv nez se prerusi styk na vnéjSich kontaktech 10
proudové pficky, takZze tyto vypinaji naprazdno a zvétSuji odpojovaci
drahu. Vysokoohmoveé odpory 9 zajistuji rovnomérné rozlozeni
zotaveného napéti na jednotliva mista preruseni.
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Obr. 7.15 — ZhasSedla kotloveho vypinace pro 220 kV.

Shrnuti pojmu
Vypinace kotlove

Vypinace kotlové se zhasedly
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7.3. Maloolejové vypinace

Cas ke studiu: 60 min

O

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ popsat zakladni princip maloolejovych vypinacu

e jejich vyhody, nevyhody

=

Na rozdil od vypinacl kotlovych pini olej u maloolejovych vypinacu
jen funkci zhasedla a izolantu v rozepnuté kontaktni draze. lzolace proti
zemi je provedena pevnymi izolanty. Obr. 7.16.

HF

———

|
.
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Obr. 7.16 — Rez zhé&$edlem maloolejového vypinade
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Z hlediska provedeni je mizeme rozdélit na:

a) Prachodkové (obr. 7.17) s pdly upevnénymi v kovovém ramu, na
kterém je umistén pohon ovladajici izolacnim tahlem pohyblivé kontakty.

I
X
2 |
2
7 \ /
[ . | 7

Obr. 7.17 — Prachodkové provedeni maloolejového
vypinacCe v kovovem ramu

b) Nasténné (obr. 7.18) s kazdym pdlem upevnénym na izolatorech
drzenych na spoleném ramu s pohonem s izolaénim tahlem.

Obr. 7.18 — Nasténné provedeni maloolejového vypinace

Kapalinové vypinacCe
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c) Sloupové provedeni (obr. 7.19) vn s jednim pdlem na fazi. Vyskytu;ji
se i provedeni dvousloupova pro vétsi jmenovité proudy. V oblasti vvn se
pocet polu fidi stupném napéti (vypinaci schopnosti).

:‘j o

777777777777

-

Obr. 7.19 — Sloupové provedeni maloolejového vypinace

Z konstrukéniho hlediska je kazdy pol jakéhokoliv provedeni
vypinaCe rozdélen na prostor s olejem, ve kterém je umisténa zhaseci
komora a prostor nad hladinou oleje — expanzni prostor. Tento prostor
slouzi k utlumeni raz spojenych s €innosti vypinace. VSechna provedeni
mohou pracovat pfi kterémkoliv smyslu pohybu roubiku. Obé provedeni
maji sva pro a proti.

Jsou-li pevny a pohyblivy kontakt umistény na dné pouzdra,
klikovy mechanismus je umistén v horni €asti, v prostoru vzduchového
polstare. Lozisko pruchozi hfidele neni nutno nijak zvlast tésnit. Dochazi
zde k dvojimu vyuziti jednoho prostoru: vytvofeni vzduchového polStare a
umisténi mechanismu. Celkova délka podlu je pak mensi nez pfi opacném
uspofadani. Nevyhodou v8ak je pohyb roubiku ve sméru obloukovych
plynld unikajicich ze zhaSedla. Mize zde dojit k pomalejSimu narustu
izolaCni pevnosti mezikontaktniho prostoru.

Kapalinové vypinacCe
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Obr. 7.20 — Princip ¢innost impulsniho zhasedla

Pfi umisténi mechanismu do dolni ¢asti, tedy do oleje, je nutno
tésnit vSechny spoje proti uniku oleje a zarovenn udrzet dostateCny
expanzni prostor nad hladinou oleje, ktery neni jinak vyuzit. Je nutno
pamatovat na dostateCny pratokovy prifez mezi zhaSedlem a sténou
pouzdra. Vyhodou vSak je zatahovani roubiku do Cerstvého oleje, pfiCemz
plyny unikaji opaénym smérem, smérem nahoru.

V maloolejovych vypinaCich se pouzivaji zhaSedla s pistem
(impulsni zhasedla) s cizi energii. Princip ¢innosti je patrny z obr. 7.20.
ZhaSedla dodavaji do prostoru oblouku stalé mnozstvi oleje, ktery je
stlaten ve zvlastnim prostoru v zavislosti na pohybu kontaktd.
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. ET AR A AT AT A AT TES

Obr. 7.21 — Sloupové provedeni maloolejového vypinace vn.

Vfezu na obr. 7.21 vidime sloupovy maloolejovy vypinac
konstrukce EJF Brno, U, =12 kV, I, =630 A, Ikn = 16 KA. Zakladem pdlu je
sklotextilova trubka (1). Uvnitf pélové trubky je umistén kontaktni systém a

Kapalinové vypinacCe
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zhaSeci komora. Proudovodna draha je tvofena pfivodni svorkou 2,
pevnymi kontakty 3, pohyblivym kontaktem 4, ktery prochazi pfes
pruchozimi kontakty 5, spojenymi s vyvodni svorkou 6. Pevny i pohyblivy
kontakt jsou opatfeny opalovacimi kontakty 7. Cely kontaktni systém je
umistén ve zhaseci komofe 8. Tato je vyrobena ze specialniho kartelu a
epoxidového sklotextilu. Ke kontrole hladiny oleje slouzi olejoznak 9.
Prostor 10 slouzi jako expanzni prostor. Zhaseci komora je kombinovana,
se dvéma radialnimi a jednou axialni ¢asti.

Maloolejové vypinaCe vn se stavéji pro montaz do kobek i
rozvadécovych skiini. Vysuvné provedeni vypinaCe mulze vykonavat i
funkci odpojovace.

Maloolejové vypinale vvn jsou stavény oproti vypinacim vn
zasadné ve sloupovém venkovnim provedeni (obr. 7.22)

Obr. 7.22 — Sloupové provedeni maloolejového vypinace vvn

Kapalinové vypinacCe
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Zakladem konstrukce je ram 1 na némz jsou umistény izolatory 2
nesouci zhasedla 3. PocCet zhasSedel se Fidi napétovou soustavou po
pfipadé velikosti jmenovitého vypinaciho proudu. V pfipadé vice zhasedel
ve fazi jsou zhasedla doplnéna kondenzatory 4 pro rovhomérné rozdéleni
napéti na zhasedla. Pohon 5 je umistén v zakladnim ramu ¢i podvozku.

ZhaSeci komory maloolejovych vypinaCd vvn jsou principialné
stejné jako vypinadt vn. Prfiklad kombinované zhaseci komory Skoda
Plzeri VMM 110 je uveden na obrazku 7.23.

WL T

|
| L | .

v ' v

Obr. 7.23 — Kombinované provedeni zhaseci komory
maloolejového vypinace (Plzeri VMM 110)

Pfiklad radialni komory konstrukce BBC vypinace fady F je na obrazku
7.24.
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Obr. 7.24 — Radialni komora konstrukce BBC

Konstrukce dalSich ¢asti maloolejovych vypinacu vvn se v zasadé
nelisi od konstrukci vypinacl vn. Pohyblivy kontakt ve tvaru at’ jiz plného
nebo dutého roubiku se pohybuje zpravidla smérem dolu a je ke zmirnéni
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razu v krajnich polohach tlumen tlumici. PFivody jsou provedeny tak, aby
sily vyvolané prichodem proudu proudovodnou drahou pfispivaly
k vypinacimu procesu. Pohony maloolejovych vypinacd jsou ruéni,
motorove, tlakovzdusné, provedené zpravidla jako stfadaCove, umoziujici
funkci OZ (opétného zapnuti). U vypinaCd vvn mohou byt rovnéz
hydraulické. Zapinaci rychlosti vn se pohybuji v rozmezi 3 — 6 m/s, vwn 9 —
10 m/s, vypinaci vn 2 — 5 m/s, vwn 6 — 12 m/s.

2 Shrnuti pojmu

Vypinace maloolejové

Prichodkové a nasténné provedeni

Impulsni zhasedlo
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7.4. Vodni vypinace

Cas ke studiu: 15 min

O

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat funkci vodniho vypinace

< I

Jsou to vypinaCe s malym mnozZstvim kapaliny, pracujici na
stejnych principech jako vypinace maloolejové. Vznikly ve snaze nahradit
hoflavy a drahy olej nehoflavou a levnhou kapalinou. Voda jako zhaSeci
medium ma obdobné vlastnosti jako olej. Pro zhaseni oblouku je pfizniva
velka tepelna vodivost produktd vznikajicich pfi rozkladu vody obloukem,
zejména vodiku. Velmi pfiznivou vlastnosti je, ze rozkladem vody hoficim
obloukem nevznikaji Zadné dalSi produkty, které by zhorSovaly jeji izolaCni
a zhaSeci vlastnosti, jako tfeba uhlik pfi rozkladu oleje. Zplodiny (H, + O,)
bud uniknou do ovzduSi nebo se opét slou¢i na vodu. Z hlediska
izolagnich vlastnosti ma voda dobrou izolaéni pevnost, ale vzhledem
k mensSimu izolaénimu odporu ji nelze zatizit napétim po delSi dobu.

Obr. 7.25 — Priklad vodniho vypinace v kombinaci s odpojovacem
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Zbytkovy maly proud, ktery vodou prochazi, by zplsobil ohfev
vody a vznik plynovych bublinek, podél nichz by doSlo k prarazu. To si
vynucuje zajiSténi trvalé izolace zafazenim dalSiho vypinaciho stupné
v sérii s hlavnim vypinacim systémem. (Obr. 7.25)

Provozni atmosférické podminky nedovoluji pouziti vody bez
prisad, které ji upravuji pfedevS§im pro pouziti za snizenych teplot.
Upravené zhasSeci medium se v naSich podminkach nazyva expanzin a
umoziuje pouziti vodnich vypinadt az do -45 °C. Pres nékteré dobré
vlastnosti se od vyroby upustilo, hlavné z ddvodu moznosti vzniku
tfraskavé smési a tedy explozivnosti smési vodiku a kysliku.

z Shrnuti pojmu

Vodni vypinac

Expanzin

Kapalinové vypinacCe
- 110-



Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

8. Tlakovzdusné vypinace

Cas ke studiu: 70 min

O

a@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat typy zhasedel, provedeni trysek, funkci zhaseciho
odporu
¢ vypocist velikost tlumiciho odporu

-

Tlakovzdudné vypinacCe pfreruSily ve tficatych letech minulého
stoleti vysadni postaveni olejovych vypinaCl a postupem Casu se staly
nejdokonaleji propracovanou soustavou z hlediska zhaSeciho ustroji. Pro
své vyhodné vlastnosti, jako je velka vypinaci vykonnost, velmi rychly
chod mechanismu, konstantni a velmi kratka doba hofeni oblouku, velka
Cistota provozu a odstranéni nebezpeci vybuchu s naslednym pozarem,
se tlakovzdusné vypinaCe pouzivaji zejména pro vvn. Naopak, vetsi
konstrukéni slozitost a nevyhody ekonomického charakteru (nutnost
kompresorové stanice, rozvodu stlateného vzduchu a jeho spotfeba) jsou
priCinou toho, Ze pro vn se tlakovzdusSné vypinaCe pouzivaji pouze tam,
kde extrémni podminky cinnosti vylu€uji pouZziti jiného typu vypinace
(generatorové vypinace, specielni vypinate pro termoelektricka zafizeni
s tézkymi spinacimi podminkami, vypinani kompenzacnich
kondenzatorovych baterii atp.), nebo tam, kde ekonomické nevyhody jsou
vyvazeny Vétsi provozni spolehlivosti, pfipadné nejsou limitujicim
hlediskem pro pouZiti vypinace (vypinace pro lokomotivy).

Jsou to vypinaCe s cizi zhaseci energii. Zhasecim médiem je
v tlakovzdusnych vypinacich stlaCeny vzduch, ktery je zpravidla vyrabén
pfedem do zasoby pomoci kompresoru do zasobniku tlakového vzduchu.
Hodnoty tlaku jsou 0,5; 1,2; 1,6; 2,0; 3,2; 4,0 a 6,0 MPa. U takovychto
vypinacl se uziva stlateného vzduchu i ke vS§em mechanickym ukonum
napf. k spinacimu pohybu roubiku. Tlakovzdusné vypinaCe nahradily
maloolejové vypinaCe v mistech s Castym spinanim. Pro své dobré
provozni vlastnosti a Zivotnosti (az 30let) je jejich uzivani velmi vyhodné.

Tlakovzdusné vypinace
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8.1. Typy zhasedel, tlumici odpor, provedeni trysek

Stejné jako u kapalinovych vypinacu lze ofukovani oblouku
provadét jak axialné v podélné trysce, tak radialné ve Stérbinach.
Vzhledem k tomu, Ze spotfeba tlakového vzduchu pfi pficném ofukovani je
znacna a prakticky Ize stejného vypinaciho vykonu dosahnout i s axialni
tryskou, uziva se pficného ofukovani v praxi jen zfidka. Na obrazku 8.1 je
radialni zhasedlo pro proudy 100 kA bez Castého Ci opakovaného spinani.

7

Obr. 8.1 — Radialni tlakovzduSné zhasedlo

Po vysunuti plochého noze z vicepalcového pevného kontaktu se
oblouk vyfoukne proudem vzduchu do izolaéni komory. Kanaly mezi
jednotlivymi pFfepazkami funguji stejné jako zhaSeci Stérbiny pficné
komory kapalinového zhaSedla. Oblouk je volné unasen vzduchem,
preruseni a zasouvani izolacniho vzduchu probiha v mistech natahovani
oblouku tj. v ¢astech smyc¢ky oblouku, které pfiléhaji ke sténam Stérbiny.
Tyto Casti se prodluzuji a jsou omyvany plynem axialné. Dnes se u
tlakovzdusnych vypinacl vysokého i velmi vysokého napéti pouziva
vyhradné trysek s podélnym ofukovanim vzhledem k ose oblouku.

Zakladni uspofadani tlakovzdusného vypinace s jednoduchou
kovovou tryskou je na obrazku 8.2.

Trysku nazyvame kovovou, protoze jeji hrdlo je tvofeno vnitini
dutinou pevného prstencovitého kontaktu, do které je v zapnutém stavu
zasunut valcovy roubik. Proces zhaseni oblouku je obdobny jako u
kapalinovych vypinacl s tim rozdilem, Ze si oblouk sam nevytvari zhaseci
plyn. Tlakovy vzduch je nashromazdén v prostoru pod tryskou, ktera je

Tlakovzdusné vypinace
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uzaviena roubikem. V okamziku vysunuti roubiku z trysky zacne proudit
vzduch do prostoru nad kontaktem. Proud vzduchu sméfuje proti sméru
pohybu roubiku na rozdil od kapalinové axialni komory, kde vyron plynu je
ve sméru pohybu roubiku. Proudici vzduch zanese oblouk vznikly po
vysunuti roubiku z trysky a hofici mezi hrotem roubiku a sténou trysky do
osy trysky. Jedna pata oblouku zlstava na hrotu roubiku, druha je
prefouknuta na sténu valce nad tryskou. PFi urcité vzdalenosti roubiku od
usti trysky, se proud vzduchu nad hrotem radialné sbiha k ose horeni
oblouku. Tato radialni slozka proudéni vzduchu pomaha rozrusit
ionizovany sloupec pfi prachodu proudu nulou.

[

—

Obr. 8.2 — Usporadani tlakovzdusného vypinace s jednoduchou
kovovou tryskou

PferuSeni obvodu nastava zasunutim izola¢ni vrstvy vzduchu mezi
pahyly ionizovaného sloupce. Aby byl vypinaci pochod uspésny, musi byt
elektricka pevnost zasouvané vrstvy vzduchu vétsSi nez okamzité hodnota
naruUstajiciho zotaveného napéti. Zotavené napéti narista mezi kontakty
kmitoCtem rovnym vlastnimu kmitoCtu vypinaného obvodu f,. Provedeme-
li ziednoduSeni prabéhu Cela zotaveného napéti jeho linearizaci, pak musi
mit vrstva vzduchu tloustky h za ¢as

Tlakovzdusné vypinace
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1
2f,
elektrickou pevnost vétsi nez 2 Uy, coz je nejvySSi prakticky dosazitelna
velikost prvni pulviny zotaveného napéti v takika ryze induktivnim obvodu.
Je-li v rychlost proudéni vzduchu a tudiz i rychlost narustani vrstvy o
mérné elektrické pevnosti E, je mozno vySe uvedenou podminku zapsat
ve formé:

7 [s] (8.1)

h=vr= ETR [m] a tedy (8.2)
hE = ? SU. VI, (8.3)

kde f, je vlastni kmitoCet obvodu.

Uvazujeme-li dynamicky pokles tlaku od vzduchojemu k hrdlu
trysky v krajnim pfipadé na 50% hodnoty ve vzduchojemu a Ze za tryskou
je atmosféricky tlak, proudi vzduch tryskou vzdy kritickou rychlosti, napf.
pfi 20 °C rychlosti 340 m/s, pficemz tlak v trysce klesa asi na polovinu
hodnoty tlaku pfed tryskou. Pak se za jednu desetitisicinu sekundy zasune
vrstva vzduchu o tloustce h=340*10""m=3,4cm. Pevnost stlateného

vzduchu je pro pretlak 0,3 MPa cca 40 kV/cm, pro 0,6 MPa pak 60 kV/cm
a vlastni kmitoCet obvodu f, =5000Hz. Pfi 2 MPa ve vzduchojemu

muzeme pocitat s pevnosti zasunuté vrstvy cca 200 kV. Musime vSak
uvazit vSechny nepfiznivé pripady, tj. prekmit zotaveného napéti 2 U, a
trojffazovou neuzemnénou sit. Pak Ize vypina€ bez rezervy pfipojit na sit

M =82kV . To znamena, Ze Ize vypinal
2*15%+2
s takovou zhaseci tryskou pouzit do jmenovitého napéti 80 kV. Je zde
vSak jesté jedna velmi dilezita podminka a to, Ze vlastni kmitoCet
vypinaného obvodu nesmi prevysit 5000 Hz. Tato podminka je v pfipadé
trysky tlakovzdusného vypinaCe vyznamna nebot napéti, které systém
zvladne, hyperbolicky klesa se stoupajicim vlastnim kmitoCtem. Tato
skuteCnost je v pfipadé tlakovzduSnych vypinacl jevem velmi
nepfiznivym. Znamena to, Ze vypinaC hladce zvladne velké zkratové
proudy v obvodech s malym vilastnim kmitotem, ale selze pfi vypinani
proudu proudd menSich nez jmenovitych v obvodu, ve kterém vlastni
kmitoCet prevysi urCitou mez. KmitoCet 5000 Hz Ize ztohoto hlediska
povazovat jesté za vyhovujici a vypinac pfi ném pracuje jesté spolehlive.
Pfedchozi uvahy a poznatky muzeme shrnout a vyjadfime-li
zavislost mezi mérnou elektrickou pevnosti vzduchu E a tlakem ve

s efektivnim napétim U =
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vzduchojemu p linearnim vztahem
E=k*p, (8.4)
pak velikost napéti obvodu, ktery vypinaC spolehlivé vypne nesmi
prekroCit velikost
K*p

U< - (8.5)

Problém s vysokym vlastnim kmitoCtem obvodu se projevuje
v obvodech vn, zejména je-li vypinaC v blizkosti generatoru. V obvodech
vvn, které jsou ke zdrojim pfipojeny pfes transformatory, jsou indukénosti
i kapacity velké a vlastni kmitoCty obvykle nizSi nez 5000 Hz. Kmity
zotaveného napéti Ize utlumit pfipojenim paralelniho odporu

1 /L
RSE c (8.6)

ke kontaktiim vypinace. Nezname v$ak velikost indukénosti ani kapacity
vedeni. Odpor proto pocitame z podminky, aby pravé jesté stacil utlumit
kmity zvolené velikosti, napf. 5000 Hz pfi vypinani mezniho vypinaciho
proudu lx. Predpokladame pfitom nejnepfiznivéjSi obvod a to ryze
induktivni a tedy fazovy posuv mezi proudem a napétim je 90°, coz
znamena, Ze nula proudu nastava v okamziku maxima napéti. Napéti na
kontaktech tedy narlsta prfechodnym déjem na tuto hodnotu a pfi
periodickém prabéhu dochazi k pfekmitu a zotavené napéti muize
dosahnout az 1,8 nasobku Uy. V obvodu plati

U

0

I = \/§2>L . Odtud pak velikost indukénosti (8.7)

L= \gglﬁlK [H]. (8.9)
Kapacitu vypolteme ze vztahu pro vilastni kmito¢et obvodu
fo = zzjﬁ [Hz]. (8.10)

C= 47r21f0L [F]. Po dosazeni (8.11)

Rsl\/z= fOLE:M:SJS"‘lO’S fU L [Q (8.12)
2\VC \/§le

Tlumici odpor takto vypoc&teny bude tlumit pfi plném zkratovém
proudu kmity od 5000 Hz vySe. Znamena to, Ze prubéh zotaveného napéti
bude pfi kmito¢tu 5000 Hz aperiodicky pravé na mezi periodicity, pfi
kmitech vysSich bude aperiodicky tlumeny. Aperiodicky tlumené bude
probihat zotavené napéti i pfi vypinani proudd menSich nez je Ik.
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K uritému tlumeni zotaveného napéti bude dochazet i pfi kmito¢tech
nizSich i kdyz prabéh bude periodicky. Po uhasnuti oblouku prochazi
obvodem proud, ktery je az o dva fady nizSi a ma takika ryze ohmicky
charakter, jeho vypnuti pomocnymi kontakty je snazSi, dale fazovy posuv
mezi napétim a proudem se blizi nule, takze pfi prichodu proudu nulou je
i napéti témeéf nulové a tedy i prubéh zotaveného napéti ma pfiznivy
charakter.

Zbyva jesté urcit vypinaci vykonnost zhasedla z hlediska
vypinaného proudu. Velikost proudu, ktery tryska jeSté zvladne, urCuje jev
zahlceni trysky. Tryska ma tvar valce, uprostied kterého hofi oblouk
obklopeny vzduchem. Oblouk je zdrojem velkého mnozstvi tepla, které je
pfedavano okolnimu vzduchu, ktery se rozpina vSemi sméry. Znamena
to, ze tryska predstavuje samostatny zdroj tlakového plynu. Ve vstupni
Casti trysky pusobi tento tlak proti tlaku zhaseciho vzduchu ze
vzduchojemu. PFfi malych proudech je tento tlak nevyznamny, ale
s rostoucim proudem se jeho vliv zaCina zvétSovat. Nejprve v okoli
maxima proudu nabyva takové velikosti, Ze brani vstupu Cerstvého do
trysky nebo jej dokonce zatlaCi zpét do pfivodniho potrubi. Pokud se toto
déje jen v okoli maxima proudu a jesté pfed nulou proudu jej tlak vzduchu
ze zasobniku pfekona, vypnuti probéhne spravné. Pfi velkych proudech
fadu desitek kiloampérd mize byt protitlak ohfatého vzduchu tak velky, ze
do pfivodniho potrubi vnikne znacna ¢ast horkého ionizovaného vzduchu.
Pfi prichodu proudu nulou pak tlakovy vzduch vzene tento ionizovany
vzduch, ktery nema dostateCnou izola¢ni pevnost, do prostoru mezi
kontakty, oblouk znovu zapaluje a vypinac selhava.

Vzhledem ktomu, Ze k zahlceni trysky dochazi v dusledku
pusobeni tlaku obloukem ohfatého vzduchu proti tlaku zhaseciho
vzduchu, dojde k tomuto jevu se zvySujicim se tlakem zhaseciho vzduchu
také pfi zvySujicim se proudu. Vyplyva z toho, Ze vypinaci schopnost
tlakovzdusné trysky roste s tlakem nejen napétove, ale i proudové. Na
velikost proudové vykonnosti ma rovnéz vliv svétlost trysky. Se zvétSenim
prufezu trysky vzroste rovnéz mnozstvi vzduchu, které je nutno ohrat
k tomu, aby doSlo k zahlceni trysky. K tomu je zapotfebi rovnéz vétsSiho
proudu.

Stejné jako v pfipadé axialni komory kapalinové, tak i u
tlakovzdusného zhasedla bylo zakladni provedeni jednoduché kovové
trysky upraveno do celé fady modifikaci, které mély vést ke zvySeni jeji
ucinnosti & pfizpusobeni odlisné stavebni koncepce vypinace.
Jednoduché provedeni trysky, obr. 8.2, se pfiliS nepouziva, vzhledem
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k tomu, Ze velké mnozstvi energie uvolfované obloukem je nezadouci.
Délku oblouku proto omezujeme protielektrodou dle obrazku 8.3.

Obr. 8.3 — Omezeni délky oblouku protielektrodou

DalSi upravou, ktera méla vést ke zvySeni zhaseciho napéti, byla
konstrukce dvojité trysky (obr. 8.4).

E
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Obr. 8.4 — Konstrukce dvojité trysky

Jde o dvé jednoduché trysky v sérii v jednom celku. Vzhledem
k vzajemnému ovliviiovani protismérnych proudd vSak nedoslo ke zvySeni
napéti o 100%, ale jen asi o0 50% oproti trysce jednoduché.

Na obr. 8.5 je konstrukce, ktera méla zabranit zanaseni par kovu
z hrotu roubiku do prostoru mezi kontakty, ktery regeneruje, coz by
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vzhledem k nizkému ionizaCnimu napéti mohlo tuto regeneraci ohrozit.
Vzduch zde proudi z vnéjSku a pary jsou odnaseny v tomto pfipadé mimo
prostor vyboje, do prostoru protielektrod umisténych v dutiné kontakta.
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Obr. 8.5 — Konstrukce zabrariujici zanaseni par do mezikontaktniho
prostoru

Vyvoj vedl i k vyrobé trysek z izolaéniho materialu (obr. 8.6).
Téchto trysek se pouziva u vypinacl s vyfukem plynt do volné atmosféry.
Nevyhodou proti trysce kovové je vétSi zdvih roubiku a skuteCnost, Ze
oblouk muze uhasnout az v prvni nule po vysunuti roubiku z trysky, kdezto
u kovové trysky v prvni nule po oddaleni kontakttd. Oblouk tedy hofi déle
nez u systéml kovovych, &imz je tedy vice namahana konstrukce
zhasSedla a zkratovy proud protéka obvodem déle.

Obr. 8.6 — Provedeni trysky z izolacniho materialu
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Na obrazku 8.7 je provedeni s dvojitou izolaéni tryskou.

g

i...i.
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e

Obr. 8.7 — Provedeni s dvojitou izolacni tryskou

Z rozboru €innosti jednoduché trysky vyplyva, Zze vypinaci vykon
trysky je zavisly na tlaku vzduchu a na svétlosti trysky. Experimentalné
vSak bylo prokazano, Ze vypinaci vykon je dale dosti podstatné zavisly na
vzdalenosti hrotu roubiku od hrdla trysky. Optimalni poloha konce hrotu je
nedaleko od vstupniho usti hrdla. Viz obr. 8.2 a 8.3.

Budeme-li roubikem pohybovat smérem od usti, vypinaci vykon
prudce klesa. Vysvétleni hledejme ve zmenSujicim se uhlu radialniho
proudéni vzduchu, €imZ se snizuje rychlost rozruSovani zbytkového
sloupce a doba pro zasunuti izolaéni vrstvy se zkracuje.

Naopak, budeme-li roubikem pohybovat smérem Kk usti trysky,
radialni proudéni vzduchu se zvétSuje, souCasné se ale seSkrcuje
prutokovy prifez a nejvétsi rychlost proudéni se presouva pod trysku,
mimo vybojovy sloupec. Rovnéz se zde zkracuje doskokova vzdalenost
mezi roubikem a tryskou, takze ucinnost trysky klesa jak proudoveé, tak
napétove.

Optimalni vzdalenost mezi pevnym a pohyblivym kontaktem je
kratka. Vyhovujici izolacni vzdalenost tato mezera vykazuje, je-li vzduch o
dostateCném tlaku. Vzhledem k tomu, Ze po ukonc&eni vypinaciho procesu
tlak vzduchu ve zhaSedle klesa na hodnotu atmosférického tlaku, neni tato
vzdalenost takova, aby zaruCovala dostateCnou elektrickou pevnost
mezikontaktniho prostoru. Z tohoto divodu se nastavuje optimalni poloha
pro zhaseni a po uhasnuti oblouku roubik dokonc¢i pohyb do vypnuti a do
nasledné dostateCné dlouhé izolacni vzdalenosti pro vypnuty stav. Proto
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jednou z hlavnich konstrukénich zasad u tlakovzdusnych vypinacl je
oddéleni zhaSeci funkce od funkce odpojovaci. Docilime toho prakticky
dvéma zplUsoby a podle nich délime tlakovzdusné vypinace do dvou
skupin: skupina vypinacu s brzdénym roubikem a skupina vypinacu
S rozpojovacem.

z Shrnuti pojmu

Axialni, radialni zhasedlo

Protielektroda — omezeni délky oblouku
Dvojita tryska

Nezadouci jev — zahlceni trysky
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8.2. Tlakovzdusné vypinace vysokého napéti

Cas ke studiu: 60 min

O

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat zpusob pfipojovani tlumiciho odporu
e popsat funkci vypinace s brzdénym roubikem
e popsat funkci vypinace s odpojovacem

e popsat generatorovy vypinac

-

U tlakovzduSnych vypinaCd vn se téméf vyhradné pouziva
jednoducha tryska, nebot staci plné vyhovét vSem pozadavkim na
vypina¢ kladenym. Provedeni vn vypinacl je jak s brzdénym roubikem,
tak s rozpojovacem.

Pfipojeni zhaseciho odporu muze byt provedeno v zasadé dvéma

vigwviiv s

r ..L q__.:J r

Obr. 8.8 — Mechanickeé pripojeni zhaseciho odporu k vypinaci

Rezistor je do obvodu pfipojen pfes pomocné kontakty, které se
rozpojuji az po hlavnich kontaktech. Znamena to, Ze rezistor je nejprve
pfipojen paralelné k hlavnim kontaktim a tedy k oblouku na hlavnich
kontaktech a po uhasnuti oblouku sériové s obloukem na pomocnych
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kontaktech. Pfi zapinani je sled opacny a rezistor slouzi k omezeni
prepéti. ProtoZe je rezistor pfipojen do obvodu nékolik period (cca 20 ms),
musi byt dimenzovan na proud i,

Pfi termoionickém pfipojovani zhaseciho rezistoru (obr. 8.9) se
vyuZziva ionizace prostfedi s naslednym vznikem oblouku mezi pomocnou
elektrodou nebo jiskfistém J, ke kterému je rezistor pfipojen.

Obr. 8.9 — Termoionické pfipojeni zhaseciho odporu k vypinaci

K pfeneseni oblouku na pomocnou elektrodu nebo k prarazu
jiskFisté nemusi pfi snadnych vypnutich vibec dojit a vypnuti probéhne
v jednom stupni bez viazeni odporu do obvodu. Tento zpUsob pfipojovani
odporu neni vhodny tam, kde je Zadouci omezit pfechodné jevy i pfi
zapinani. Ma-li byt tlakovzdusny vypina€ pouzit i pro vypinani malych
induktivnich proudu, pouziva se zapojeni (obr. 8.10) se dvéma rezistory.

Obr. 8.10 — Pripojeni odporu pfi vypinani malych induktivnich proudt

Rezistor R ma velky odpor a je nelinearni, rezistor r se zapojuje do
obvodu termoionicky ve druhé fazi vypinani v pfipadé, ze dojde k prarazu
prostfedi mezi pevnym kontaktem a opalovaci elektrodou.
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a) Vypinace s brzdénym roubikem

Jednim z feSeni probléma s optimalni zhaseci vzdalenosti roubiku
od trysky jsou vypinaCe s brzdénym roubikem. Roubik je uvadén do
rychlého pohybu tlakovzduSnym mechanismem spojenym s olejovou
kataraktovou brzdou. Po vysunuti roubiku z trysky, tvofené prstencovym
S kontaktem, je jeho pohyb zpomalen az témér zastaven v optimalni
vypinaci poloze na dobu o néco delSi nez doba jedné pulperiody. Na
dobu delSi nez jedné pulperiody proto, aby byl v této poloze zaru€en
prichod alespon jednou nulou proudu. PocateCni rychlost roubiku je
takova, Ze se zpravidla jedna o prvni prichod proudu nulou po zapaleni
oblouku. V této rozhodujici nule musi proud tlakového vzduchu definitivné
prerusit oblouk, protoZze roubik pokracuje po uplynuti nastavené doby
v pohybu do polohy vyhovujici izolaCnimu stavu mezikontaktniho prostoru
ve vypnutém stavu za atmosférického tlaku, a v okamziku nasledujiciho
priuchodu proudu nulou je mimo optimalni vypinaci polohu, coz mize vést
k selhani vypinace, protoze zhaseci u€innost systému je podstatné mensi
a mohlo by dojit k trvalému hofeni oblouku.

Na obrazku 8.11 je fez jednim polem trojpdlového vypinace
v nasténném provedeni. Roubik, pohanény dvoj¢innym pistem pfes hlavni
hfidel a pfes ploché izolacni rameno, kona pfimocary pohyb. Na litinové
skfini pohonu je umisténa tlakova nadoba spojena pfivodnim potrubim
s centralnim vzduchojemem. V dolni ¢asti skiiné je uloZzena olejova brzda,
Vv jejiz blizkosti jsou pfivody zapinaciho a vypinaciho ventilu. Ventily jsou
ovladany bud dalkové elektromagnety nebo tlacitky ruéné. Prostor nad
tryskou je s okolni atmosférou spojen pres tlumié. Ukolem tlumige je
alespon Caste¢né zpomalit vytok vzduchu z vypinate a tim CasteCné
utlumit zvukovou vinu. Od hlavniho hfidele je také odvozeno ovladani
ventilu, kterym se vpousti tlakovy vzduch pod trysku. Vzduch proudi
tryskou tak dlouho, dokud se vypinaci roubik nepfesune do konecné
vypnuté polohy. Pak teprve ventil uzavira privod zhaseciho tlakového
vzduchu. Objem vzduchojemu musi byt takovy, aby zasoba vzduchu
stacila na dva i vice cykli opétnych zapnuti a vypnuti (OZ).
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Obr. 8.11 — Rez pélem trojpblového vypinace

Paralelni zhaseci odpor se v tomto pfipadé pripojuje mechanicky
pomoci dalSiho prstencovitého pomocného mezikontaktu.

Na obr. 8.12 je naznaCeno zapojeni zhaseciho odporu do obvodu.
Jakmile roubik opusti hlavni kontakt, zapali se oblouk, ktery je pfemostén
odporem. Po zaniku oblouku v nule proudu je odpor viazen do obvodu a
tlumi nardst zotaveného napéti. Proud o nékolik fadd nizsi (na urovni
proudu jmenovitého) a takika ohmického charakteru tee obvodem dale.
Roubik se pohybuje dale a pfi opusténi mezikontaktu zapali novy oblouk.
Mezikontakt pUsobi jako zhaSeci tryska a v nasledujici prvni nule proudu
oblouk zanika a obvod je definitivné vypnut. Brzdéni roubiku na optimalni
vzdalenost od trysky je v tomto pfipadé zbyteéné, nebot smér tlakového
vzduchu a roubiku je shodny.

Pfi zapinani je pochod opaény. Obvod se nejprve propoji pres
zhaseci odpor, kterym proud protéka do doby nez se roubik zasune do
hlavniho kontaktu.
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Obr. 8.12 — Princip zapojeni zhaseciho odporu do obvodu

PFi vypinani a zapinani protéka odporem velikosti desitek ohmu
proud fadu stovek ampérd po dobu cca dvou setin sekundy. Tepelné
zatizeni odporu je tedy obrovské. Odpory vSak zekonomickych a
rozmérovych duvodu nelze dimenzovat na dlouhodobé zatizeni, navrhuji
se tak, ze pIné zatiZzeni snesou nékolik desetin sekundy. Tato skutecnost
tedy limituje pocCet opétnych zapnuti a vypnuti (OZ) byt i jmenovitych
proudu.

b) Vypinace s rozpojovacem

Druhym konstrukénim feSenim tlakovzdusnych vypinacl jsou
vypinace, u nichz je preruseni oblouku a trvalé izola¢ni rozpojeni oblouku
provedeno samostatnym ustrojim.

Pfiklad takového vypinace je na obrazku 8.13. Nejprve se pfimym
pusobenim stlaeného vzduchu uvede do pohybu pist, se kterym je
spojen roubik hlavniho kontaktu. Pod pistem je umisténa zapinaci
pruzina, ktera je tlakem vzduchu na pist stlaena. Zdvih pistu a tedy i
roubiku je omezen tak, aby v pIné oteviené poloze zlstal opalovaci vrchlik
roubiku v optimalni poloze vuci hrdlu trysky. Proud vzduchu v nule proudu
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rozrusi zbytkovy ionizovany sloupec a oblouk opét nezapali. Tlakovy
vzduch udrzuje mezi kontakty plnou izolacni pevnost. Mezitim se uvede
do pohybu rychlorozpojovaC, kterym se vné zhaSeciho ustroji nastavi
dostateCna izolacni vzdalenost pro atmosféricky tlak vzduchu. Po
nastaveni této vzdalenosti, tedy po rozpojeni obvodu rozpojovacem, ventil
uzavira pfivod tlakového vzduchu k trysce, €imz klesne tlak v prostoru
zhaseci trysky na atmosféricky tlak a zapUsobenim pruziny je roubik
zasunut do pevného kontaktu a tedy hlavni kontakt sepnut. Vyhodou
tohoto systému je oproti systému predchozimu, Ze neni tfeba urychlovat a
v zapéti brzdit pomérné velké hmoty. Doba od impulsu k uhasnuti oblouku
je kratSi zhruba o 50%. To pfedurCuje tento systém k rozSifenéjSimu
pouziti v oblasti vypinaCu vn pFfed systémem s brzdénym roubikem.
Nevyhodou tohoto systému je, Ze zapinani je provadéno rozpojovacim
nozem, coz se musi dit zvySenou rychlosti, aby ucinky zapinaciho oblouku
na kontakty byly minimalni.

vace e.w vl
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Obr. 8.13 — Rez pélem trojpblového vypinade
Zarazeni paralelniho odporu u tohoto systému (obr. 8.14) Ize

provest prakticky jediné termoionicky.
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Obr. 8.14 — Princip termoionického viazeni zhaseciho odporu do obvodu

Oblouk, ktery vznikl mezi roubikem a hrdlem trysky je pfenesen
proudem zhasSeciho vzduchu na s hrdlem vodivé spojenou omezovaci
elektrodu, ktera omezuje délku tohoto oblouku. Za omezovaci elektrodou
je umisténa pomocna elektroda, ktera ma vtomto okamziku stejny
potencial jako pata oblouku na roubiku. V okamziku uhasnuti oblouku
mezi roubikem a omezovaci elektrodou narlista mezi pomocnou
elektrodou a omezovaci elektrodou zotavené napéti. Prostor mezi obéma
témito elektrodami je vyplnén ionizovanym plynem vyfouknutym sem
z prostoru hlavniho oblouku. Pfi velké strmosti narlstu zotaveného napéti,
tj. pfi vysokém vlastnim kmito¢tu vypinaného obvodu, dojde k prirazu
mezi témito elektrodami a k zapaleni oblouku, kterym se zaradi do obvodu
paralelni vypinaci odpor, ktery utlumi pravé vznikajici kmity. Oblouk hofici
mezi omezovaci a pomochou elektrodou uhasina v nasledujici nule
proudu a stale proudici tlakovy vzduch zajisti izolacni pevnost prostoru
mezi elektrodami. Nastava rozpojeni vnéjSim rozpojovacem a sepnuti
hlavnich kontaktU.

Zasadni rozdil mezi mechanickym a termoionickym viazovanim
zhaseciho odporu do obvodu je ten, Ze v prvnim pfipadé je odpor
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viazovan do obvodu pfi kazdém vypinacim procesu a zhaseci pochod
probéhne vzdy ve dvou stupnich, i kdyz to podminky v obvodu nevyzZaduji.
U termoionického viazeni nemusi pfi snadnych vypnutich k pfeskoku dojit
a odpor neni do obvodu viazen.

Zapinani se v termoionickych systémech déje vzdy pfimo, bez
pfedchoziho viazeni odporu.

c) Generatorové vypinace
Tyto vypinaCe pfedstavuji vzhledem Kk extrémnim podminkam
jejich €innosti specialni konstrukce tlakovzdusnych vypinacu.(Obr. 8.15)

Obr. 8.15 — Ukazka generatorového vypinac¢e PKG 2C
1-hlavni zhaSeci komora, 2- pomocna zhaSeci komora, 3- pohyblivé
kontakty, 4- pevné kontakty, 5- zhaSeci odpor, 6- chladic¢, 7- ¢erpadio,
8- ventilator

Velké provozni i zkratové proudy kladou znacné naroky na
dimenzovani proudovodnych ¢&asti, chlazeni pfistroje i konstrukci
zhasedla. Z tohoto duvodu jsou generatorové vypinace konstruovany jako
zapouzdiené jednopodlové jednotky, které jsou pro vétsi proudy (20 az
50 kA) uméle chlazeny pomoci radiatord ve spojeni s ventilatory, po

Tlakovzdusné vypinace
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pfipadé zafizenim na nuceny obéh chladiciho média. Velké vypinaci
proudy (az 250 kA pfi 24 kV) si vynucuji pouziti vysSich tlaka (az 3,2
MPa), pfipadné pouziti dvou zhaSecich komor v sérii. Zhaseci odpor byva
do obvodu viazen prostfednictvim pomocného zhasedla €i zhasedel.

Provedeni generatorovych vypinacl je stavebnicové. Pfenos
proudu zajiStuje hlavni proudova draha, dimenzovana a tvarovana se
zietelem na vyuziti prafezld a s ohledem na ucinky elektrodynamickych sil.
Kontaktni soustava ma pevny kontakt tvofeny velkym poctem paralelnich
palct, pohyblivy kontakt kruhového prifezu je duty. Hlavni zhaSeci
komora je impulsového typu a zajiStuje komutaci proudu do paralelni
vétve tvofené pomocnou zhaSeci komorou a rezistorem. Pro vypinani
vétSich proudl paralelnimi vétvemi byva pomocné zhasedlo pfemosténo
dalsim odporem, zpravidla nelinearnim. Po uhasnuti oblouku v paralelni
vétvi se rozpojuje rychloodpojoval. Se snizenim tlaku v hlavni zhaSeci
komofe dochazi k zapnuti hlavnich i pomocnych kontakta. Vlastni sepnuti
se uskutecnuje jako v pfedchozim pfipadé rychloodpojovacem.

z Shrnuti pojmu

Tlumici odpor

Mechanické a termoionické pfipojeni tlumiciho odporu
Brzdény roubik
Vypinac s rozpojovacem

Generatorovy vypinac
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8.3. Tlakovzdusné vypinace velmi vysokého napéti

Cas ke studiu: 60 min

O

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat provedeni vypinacl vvn
¢ popsat funkci kapacitniho a odporového délice u vypinac
vvn

=

Pokud vhodné zvolenymi paralelnimi odpory ke kontaktim
vypinace potlacime vliv vlastni frekvence na strmost nartustu zotaveného
K*p

0

napéti, vztah pro napétovou vykonnost trysky U < se zjednodusi na

U <k *p. Znamena to, Ze pfi tlaku p =2 MPa se pohybuje mezni napéti
zhasedla u jednoduché trysky kolem 40 kV a u dvojité trysky kolem 60 kV.
Pfevedeno z fazového napéti na sdruZzené jsou tyto hodnoty 60 a 90 kV.
Znamena to, zZe tlakovzdusné vypinaCe vvn musi mit zafazeno do série
vzdy nékolik zhasedel, a to podle toho o jak vysoké napéti se jedna.
VypinaCe na 110 kV se obvykle stavi se dvéma zhasedly na pél, vypinace
pro napéti 220 kV se stavi se 4, 6 nebo dokonce i 8 zhasedly na pdl a
vypinacCe pro napéti 400 kV s 8 az 12. MenSi pocCet zhaSedel se voli pro
vypinace mensSich vykonU. Pro vypinace na velké vypinaci proudy (kolem
20 kA a vétsi) pak vétSi pocCet zhaSedel, aby pocatecni strmost
zotaveného napéti na zhasedlo byla mensSi. Pro vypinaCe na nejvysSi
napéti a vypinaci proudy se uziva tlaki 3,2 MPa a vysSich.

Zakladni podminkou pro Ffazeni zhaSedel do série je to, Ze
vSechna zhasedla budu pracovat za stejnych podminek. Znamena to, Ze
v8echny kontakty se za¢nou oddalovat souCasné, aerodynamické pomeéry
budou ve vSech zhasSedlech stejné a zotavené napéti se rozdéli na
jednotlivé trysky co nejrovhnomérnéji.

Pokud nejsou provedena vhodna opatfeni, ocitaji se po uhasnuti
oblouku a pferuSeni galvanického spojeni kontaktni systémy jednotlivych
zhasSedel, ktera jsou zapojena v sérii, na neurcitém potencialu, ktery je dan
pouze jejich vlastnimi kapacitami navzajem a proti zemi. NejhorSim

Tlakovzdusné vypinace
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pfipadem je zemni zkrat, kdy je fada zhasedel jednim koncem pfimo
uzemnéna. Na obrazku 8.16 je schéma zapojeni takového fetézce
vzajemnych kapacit K a kapacit proti zemi C;.

i@l@lé{

Obr. 8.16 — Schéma zapojeni retézce vzajemnych kapacit proti zemi

V tomto pfipadé C;> C,> C3> C4 a zotavené napéti se rozlozi na
jednotliva zhasedla v opacném poméru velikosti kapacit. Znamena to, ze
systémy blizSi zemi jsou napétové odlehCeny a naopak systéemy vzdalené
pretizeny. Celkovy vykon celé fady zhaSedel je pak urCen zhasedlem
nejvice zatizenym a ostatni nejsou zcela vytizena. Proto je nutno
rovhomérné zatizeni vSech zhasedel a zajisténi plného vykonu vypinace
dosahnout umélym fizenim potencialu. Toho Ize dosahnout pfipojenim
pomocného délice napéti podél fady zhasSedel. Déli¢ muze byt bud
kapacitni (obr. 8.17) nebo odporovy (obr. 8.18).

Tlakovzdusné vypinace
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Obr. 8.17 a 8.18 — Schéma zapojeni délice kapacitniho a odporového

Déli¢ je dimenzovan tak, aby jim tekl proud alespon o fad vyssi,
nez fetézcem kapacit, pficemz jednotlivé prvky déliCe jsou stejné.
V pripadé kapacitniho déliCe musi tedy kapacity C byt o fad vétsi nez
kapacity vlastni C;. Souc¢tem s vlastnimi kapacitami se opét rovhomérnost
vyslednych kapacit mezi jednotlivymi zhasedly ponékud porusi. Nerovnost
bude tolikrat mensi, kolikrat vétsi bude rozdil mezi kapacitami C a C;.

VyhodnéjSi nez déli¢ kapacitni se jevi déli¢ odporovy, ktery
soucasné pomaha tlumit kmity zotaveného napéti. Vzhledem k tomu, Ze
se jedna o vysoké ohmické hodnoty, neni jejich tlumici vliv pFili§ velky.
Vyhodné je tedy pouzit napétové zavislé odpory z karbidu kfemiku
s nelinearni charakteristikou, jaké se pouZzivaji u ventilovych bleskojistek.
Tyto odpory |épe zastanou funkci déliCe napéti a zaroveni zhaseciho
odporu. Se vzrlUstajicim napétim se jejich odpor zmenSuje, a tim se
zvySuje tlumici ucCinek. Zafazeni paralelniho proudovodného prvku do
obvodu samoziejmé vyzaduje, vzhledem k trvalému prutoku byt i malého
proudu, zafazeni dodatecného zafizeni na jeho vypnuti.

Tlakovzdudné vypinaCe vvn se vng&jSim provedenim podobaji
vypinalm maloolejovym, protoze jejich feSeni vychazelo ze systému
maloolejovych vypinacl. StarSi provedeni tlakovzduSnych vypinacd vvn
na obrazku 8.20 s vertikalnim uspofadanim zhasedel pouziva sloupové
koncepce.

Tlakovzdusné vypinace
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Obr. 8.20 — Provedeni tlakovzdu$nych vypinacd vvn s vertikalnim
usporadanim zhasedel

Zhasedla jsou usporadana nad sebou a jsou umisténa v dutych
porcelanovych prevlecich v dostatecné izolacni vySce od zemé. Vypinaci
sloup je spojen s pakovym rychlorozpojovaéem. Zakladnu tvofi valcovy
vzduchojem. Takto konstruované vypinaCe dosahuji znacnych vySek (u
napéti 400 kV az 9 m) a museji se tedy vyztuZzovat podpérami. Proto se
pro nejvysSi napétové hodnoty sestavuji ze dvou sloupl spojenych
rozpojovacem. (Obr. 8.21).

RozpojovaCe se soufasné pouzivaji jako vypinaCe proudu
protékajiciho deélici pro rovnomérné rozlozeni napéti na jednotlivych
zhasSedlech. U sloupovych vypinadu je velmi obtizné dosahnout
souCasného otvirani kontaktl a stejnych tlakovych pomérd ve vSech
tryskach, pokud je vzduch pfivadén zespodu dutinou hlavniho podpérného
sloupu, vzhledem k tomu, Ze proud vzduchu i tlak se k nejvzdalenéjSimu
zhadedlu dostava pozdgji. ReSenim bylo nejprve natlakovat sloupec
zhaSedel a pomoci ventili ovladanych izolaénimi tahly vzduch vpustit ke
kontaktlim, pfipadné pouziti pomocnych vzduchojemu, umisténych pfimo
mezi zhasedly na plném potencialu.

Tlakovzdusné vypinace
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Obr. 8.21 — Dvousloupové usporadani tlakovzdusného vypinace vvn VV
220, Skoda Plzeri, 220 kV, 1200 A, 20 KA. (1-zhaSeci komora, 2-podpérny
izolator, 3-tlakova nadoba, 4- ovladaci skfiri, 5-rozpinaci ntiz, 6-kontakt, 7-
izolator, 8-ovladaci mechanismus rozpinace, 9-paralelni odpor, 10-
vyztuzné izolatory

Byla proto vyvinuta koncepce tlakovzdusnych vypinacu
s vodorovnym fazenim zhaSedel. Vyhodou je nizSi stavebni vySka a
moznost stavebnicového vytvareni vypinacl na rGzna napéti kombinaci
stejnych prvku. Vypinace rliznych napéti se liSi jen poctem sloupd, jejich
vySkou a délkou vzduchojemu. Zakladem je vzdy dvojice zhaSedel na
spolecném sloupu. Na obrazku 8.22 je celkové uspofadani jednoho polu
vypinaCe 220 kV.

Tlakovzdus$né vypinacCe
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Obr. 8.22 — Usporadani jednoho polu tlakovzdusného vypinacCe vvn
220kV.

Detail zhasedla s jednim odporem déliCe je na obrazku 8.23.
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Obr. 8.23 — Detail zhasedla s jednim odporem délice
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V zapnutém stavu tlaci pruziny duty pohyblivy kontakt k pevnému
valcovému roubiku. Prfivedenim stlaCeného vzduchu pfi vypinani je
pohyblivy kontakt odtlacen a po urcité dobé uzavien vyfukovy ventil. Cely
prostor je vyplnén tlakovym vzduchem. Soucasné je provedeno tlakovym
vzduchem sepnuti kulovych kontaktd v pomocném zhasedle a zapojen
nelinearni odpor paralelné k hlavnim kontaktim a to dfive nez je oblouk
v nule proudu uhasen. Pomoci malého prepoustéciho otvoru se vyrovnaji
tlaky pfed a za pistem v pomocném zhaSedle, kulové kontakty se
pusobenim stlacené pruziny oddali a prerusi proud tekouci vétvi délice
poté co uhasl oblouk mezi hlavnimi kontakty. Odpory se u tohoto systému
pfipojuji ke kontaktim na kratkou dobu v okamziku zaniku oblouku.
Prostor zhaSedla zlistava po celou dobu vypnuti naplnén stlaéenym
vzduchem, kontakty jsou trvale oddéleny. Tomuto uspofadani fikame
tlakovy rozpojovac. Jiny rozpojovacC vypinace v horizontalnim usporadani
nemaji. Pakovy rozpojovaC neni mozné s konstrukéniho hlediska na
téchto vypinacich umistit.

L 8408

Obr. 8.24 — Usporadani tlakovzdusného vypinace s kapacitnim délicem
VVR 400 Skoda Plzeri, 420 kV,2000 A, 36 KA,
(1-zhaseci komora, 2-podpérny izolator, 3-tlakova nadoba, 4-kondenzator,
5-izolator, 6-ovladaci skfiri)

Tlakovzdusné vypinace
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Jiny pfiklad usporadani tlakovzdusného vypinace s kapacitnim
délicem je na obr. 8.24.
Na obr. 8.25 je zhaSeci modul tohoto vypinace.

Obr. 8.25 ZhaSeci modul tlakovzdusného vypinace s kapacitnim délicem
1- privod tlakoveho vzduchu, 2- izolator, 3- Pohyblivy kontakt se zhaSeci
tryskou, 4- pevny kontakt, 5- tésnéni, 6- privod proudu, 7- vyfuk, 8-
pruZina, 9- zhaseci tryska, 10- pfevodni kontakty, 11- opalovaci kontakt,
12- odpruzenéa ¢ast pevného kontaktu

Po pfivedeni tlakového vzduchu do zhaseci komory a po zvySeni
tlaku vzduchu nad tzv. oteviraci tlak, je pfekonana sila pruziny a zaCne se
pohybovat pohyblivy kontakt i s pevnym, ktery ma zdvih jen 10mm. Timto
soucasnym pohybem se ma docilit sou¢asnosti vdech zhasecich komor,
protoze pfi zapinani zkratovych proudi muze nastat ¢astecné pfivareni
zhasSeci trysky a opalovaciho kontaktu. Kineticka energie takto ziskana se
vyuzije pro oddéleni takto pfipadné svarenych kontaktt. Pohyblivy kontakt
se dale pohybuje na tzv. optimalni zhaseci zdvih, ve kterém jsou kontakty
brzdény a zhasi se zde oblouk. Po vypnuti proudu se kontakt pohybuje
dale az na konecny tzv. izola€ni zdvih. Kontakt vykonal funkci vnitfniho
rozpinace. PFi zapinani se prostor zhasecich komor odvzdus$ni a pruzina
vraci hlavni kontakt do zapnuté polohy. Pfi dotyku s posuvnou Casti

Tlakovzdusné vypinace
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pevného kontaktu se pomoci komprese v dutiné za pevnym kontaktem
tlumi zapinaci raz.
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Obr. 8.26 — Schematické znazornéni funkce zhaseci komory vypinace
firmy ASEA

Na obrazku 8.26 je schematické znazornéni funkce zhaseci
komory vypinace firmy ASEA.

Velmi dobfe ilustruje uspofadani mechanismu zajiStujiciho
prodlevu v misté zhaSeciho zdvihu. Toho je docileno vzajemnou
mechanickou a pneumatickou vazbou pohyblivého kontaktu a pistu. Pist
se v prvni fazi pohybuje proti pohyblivému kontaktu, otevie se vyfuk a tlak
vzduchu puUsobi na plochy pohyblivého kontaktu proti pruziné. Tim se
zaCne pohybovat pohyblivy kontakt az do narazu na pist, kde se zastauvi.
Po vyrovnani tlaku pfed a za pistem nastava druha faze, faze izola¢niho
zdvihu. Pohyblivy kontakt i pist se pohybuji spolu az do uzavieni vyfuku.
Funkce je fizena pomoci ventilku umisténého v pistu. Pfi zapinani se
odvzdu$ni ovladaci trubka, ventilek se pfesune do zadni polohy a tim se
zavzdudni prostor mezi pohyblivym kontaktem a pistem a pohyblivy
kontakt zapne.

z Shrnuti pojm

Provedeni vypinacu vvn

Zhasedla s odporovym a kapacitnim déli¢em
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8.4. Autopneumatické (samotlaké) vypinace

@ Cas ke studiu: 15 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ popsat funkci samotlakych vypinacu
e popsat jejich vyhody a nevyhody
¢ popsat konstrukéni provedeni

R

Tyto vypinaCe se od vypinacu tlakovzdusnych lisi tim, Zze proud
vzduchu potfebny pro zhaseni oblouku si vyrabi vypinaé sam az
v okamziku vypinaciho pochodu. Nemaiji tedy zasobnik vzduchu. Radime
je mezi vypinace s cizi energii. Mnozstvi a tlak stlaeného vzduchu jsou
vzdy stejné, pfestoze vyroba nastava az po vypinacim impulsu. Zdrojem
vypinaci energie je energie nastfadana ve vypinaci pruzing, ktera uvadi
do pohybu nejen kontakt, ale také pist, ktery vhani vzduch do prostoru
zhaseci trysky.

Tyto vypinace nepotiebuji tedy kompresorovou stanici a rozvod
vzduchu. Lze je pouzit i v malych rozvodnach. Autopneumatickych
systémU se pouziva vyhradné u vypinacd vn malych vykonu, pfedevsim
odpinacd.

Na obr. 8.27 je uveden pfiklad vypinaCe, ktery ma valec s pistem
spole¢ny pro v8echny tfi faze a rozvod k jednotlivym tryskam je proveden
izolaCnimi trubkami v dutiné podpérnych izolatoru.

Tlakovzdusné vypinace
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Obr. 8.27 — Autopneumaticky vypinac¢

Na obr. 8.28 je vykonnéjSi typ autopneumatického vypinace.
Kazdy pol ma samostatny valec.

AT A AV

Obr. 8.28 — Vykonnéjsi typ autopneumatického vypinace

Tlakovzdusné vypinace
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Valec tvofi pfimo dutina podpérného izolatoru a prostor nad
pistem pfimo navazuje na zhaSeci trysku. Tlakové ztraty jsou minimalni.
PIné se vyuziva energie malého mnozstvi vzduchu. U obou provedeni se
ruéné pfi zapinani napne vypinaci pruzina. Po vybaveni volnobézky se
uvede do pohybu pist a hlavni kontakt. Tryska je uzaviena opalovacim
roubikem a pist stlacuje vzduch ve valci. Hlavni kontakt vybavi pomoci
pruziny mzikovy zhaseci kontakt s urCitym zpozdénim. Pretlak vzduchu
byva jen nékolik setin MPa, takze rychlost proudéni se pohybuje jen kolem
100 m/s. Optimalni zhaseci vzdalenost vzhledem k souhlasnému sméru
pohybu roubiku a vzduchu je tvofena stabilné polohou pevného
opalovaciho kontaktu. Zhaseci tryska je izolacni.

2 Shrnuti pojmu

Autopneumatickeé vypinace

Pouziti, vyhody a nevyhody

Tlakovzdusné vypinace
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9. Plynotvorné vypinacée — vypinaée s tuhym hasivem

@ Cas ke studiu: 15 min

a@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat ¢innost plynotvornych vypinac

=

Plynotvorné vypinacCe se také nazyvaji vypinaci s tuhym hasivem.
Pracuji na principu rozkladu tuhé latky hoficim obloukem a vyvinu plynud
pfi tomto rozkladu. Jedna se o systém svlastni zhaSeci energii.
Plynotvorna hmota musi vytvaret velké mnozstvi plynd bez velkého
mnozstvi sazi, které by zhorSovaly povrchovou elektrickou pevnost
blizkych izolantl. Hmota sama musi byt dobrym izolantem, musi byt
trvanliva, neménit své vlastnosti vlivem vlhkosti, nesmi rychle ubyvat.
Takovou latkou je fibor. Je to smés  kyseliny borité,
mocovinoformaldehydové pryskyfice a dalSich pfisad. Nejlépe se
osveédcily latky na bazi polymetalmetakrylatu. (plexisklo, dentakryl).

Nejstar§im provedenim zhaSedla s tuhym hasivem byla trubka
z plynotvorné latky, uvnitf které horel oblouk mezi pevnym a pohyblivym
kontaktem - vysuvnym roubikem. Plyny uvolfiujici se hofenim oblouku
z plynotvorné trubky po vysunuti roubiku unikaji uvolnénym otvorem,
rozruSuji v nule proudu zbytkovy sloupec a mechanickou vyménou
prostfedi zabranuji znovuzapaleni oblouku. Mnozstvi vytvofenych plynud
v tomto usporadani zavisi na svétlosti trubky a vzdalenosti hoficiho
oblouku od stén této trubky. Nelze tedy timto jednoduchym uspofadanim
vytvofit zhasedlo pro vétsi proudy, nebot’ s rostoucim proudem se zvétSuje
prumér roubiku, tim i svétlost trubky, s jejiz zvétSovanim ucinnost klesa
(oblouk hofi ve vétsi vzdalenosti od stén).

Na obr. 9.1. je zhasedlo vypinace na nékolik set ampéru.

Plynotvorné vypinace
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Obr. 9.1. — Rez plynotvornym zha$edlem

Spinaci trubka se pohybuje v uzké Stérbiné mezi trnem a
pouzdrem z plynotvorné hmoty, takze je zajistén tésny styk mezi
obloukem a hmotou. PFi velkych vypinacich proudech a tedy velkém
mnozstvi plynd oblouk uhasina v prvni nule po uvolnéni radialni zhaseci
stérbiny roubikem. Pfi malych proudech, zvlasté v kritické oblasti, je tfeba
vetsi délky oblouku nez se vytvofi dostate¢né mnozstvi plynt. Oblouk se
prodluzuje do spodni &asti a pfipadné uhasina az spoluplsobenim
axialniho ofukovani po vysunuti trubkového kontaktu z komory. Vypinace
se stavély do napéti 22 kV a vypinaciho vykonu 200 MVA.

Pro zvySeni u€innosti se stavély plynotvorné vypinace s plochym
pakovym kontaktem se Savlovité zakfivenym noZem na konci, ktery
zajizdél do ploché komory vylozené plynotvornou hmotou. Obr. 9.2. Toto
provedeni zajiStovalo dokonalejSi styk oblouku se sténami plochého
pouzdra.

VypinaCe stuhym hasivem dosahuji pfi srovnani se vSemi
ostatnimi systémy zhaSedel nejmenSich vypinacich vykon(. Srovnani
nez zplynéni kapaliny. Znamena to, Zze stejnym mnozstvim obloukové
energie vyrobime mnohem vétsi mnozstvi plynt z oleje €i vody, nez
z kterékoliv plynotvorné pevné hmoty. Dale rozhoduje styk oblouku se
zhasecim prostfedim. Kapalina obklopuje oblouk po celém jeho povrchu.
Veskeré teplo vzniklé v trupu oblouku se pfedava okolni kapaliné. Pfi
styku oblouku s pevnou latkou vSak tomu tak neni.

Plynotvorné vypinace
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| vuzké Stérbiné se oblouk styka jen Casti svého povrchu se
sténami zhaSedla. Dale styk oblouku s kapalinou je i pfi opakovaném
spinani stale stejny, kdezto u pevné hmoty dochazi k jejimu opalovani a
postupnému rozSifovani Stérbiny. Kapalina se zvifuje expandujicimi plyny
a probiha stalé vnikani CasteCek nerozloZzeného oleje do blizkosti jadra
oblouku a tim vytvareni center pro ucinnou rekombinaci nabitych Casti
v bezprostfedni blizkosti jadra oblouku, coz se u tuhého hasiva nedégje.
Souhrn téchto skute€nosti snizuje uc€innost zhasedel s tuhym hasivem.

]
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Obr. 9.2. — Plynotvorny vypinac s plochym pakovym kontaktem

Z Shrnuti pojmu

Plynotvorny vypinac

Tuhé hasivo, fibr

Plynotvorné vypinace
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10. Plynové vypinace (SF¢) a zapouzdiené rozvodny

@ Cas ke studiu: 45 min

a@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat vlastnosti plynu SFg

=

Rostouci poZzadavky na spinaci pfistroje a rozvodna zafizeni vn a
vvn vedly k hledani novych izola¢nich a zhasecich latek. Vypinaci vykon
tlakovzdusného vypinaCe Ize zvySit, nahradime-li vzduch plynem
s vhodné&jSimi izolaCnimi vlastnostmi. Bézné tlakovzdusné vypinacCe ani
rozvody nejsou Uplné vzduchotésné a trvale dochazi k malému uniku
vzduchu, coz nevadi, protoze se uvede v Cinnost kompresor a ztrata tlaku
se lehce doplni. U technickych plynu to neni mozné. Situace se méni,
jedna-li se o vhodny elektronegativni plyn a uzavieny systém.

10.1. Elektronegativni plyn SFg

Jako elektronegativni oznaCujeme velkomolekularni plyn s velkou
elektronovou afinitou. Elektronova afinita prvku je energie, ktera se uvolni
pfipoutanim jednoho elektronu neutralni Castici. Elektronegativni plyny
vytvareji pfedevSim prvky, kterym chybi jeden nebo dva elektrony do
uzavieni valencni sféry.

V tabulce 10.1. je sefazeno pro informaci podle atomového Cisla
nékolik prvkd s udaji vztahujicimi se k pfedchozimu. Molekuly
elektronegativnich plynt snadno poutaji volné elektrony. Doplfiuji si tim
valenéni sféry na uplny pocet, stavaji se zapornymi ionty o velkém
priméru a hmotnosti. Jejich urychleni vlivem elektrického pole je
nesnadné. Pokud ionizuji, rychlosti kladnych iontl se od zapornych pfilis
nelisi, takze po ionizaci znaCny pocet Castic opét rekombinuje, ¢ehoz
disledkem je vSeobecné velka pevnost elektronegativnich plynu
v porovnani se vzduchem. Kazdy elektronegativni plyn se vSak nehodi pro
zhaseni oblouku. Jedna se o ty plyny, které tepelnym rozkladem uvolriuji
uhlik & pomérné brzy kapalni.(Tabulka 10.2.)

Plynové vypinace (SFg) a zapouzdiené rozvodny
- 145 -



Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

Atomové Poc":etvd r’ah Pocj‘:et' EIekt_ro_nové
- Prvek valencnich valencnich afinita
Cislo elektront elektronu eV

1 H 2 1 0,75
6 C 6 2 1,7
8 O 6 4 2,2
9 F 6 5 3,6
16 S 6 4 2,4
17 Cl 6 5 3,8
34 Se 6 4 2,1
35 Br 6 5 3,5
53 I 6 5 3,8

Tabulka 10.1. Pocet valencnich elektront nékterych prvka

Jednim z elektronegativnich plynt je plyn SF¢ — fluorid sirovy,
ktery se ukazal jako nejvhodnéjSi. Tento se v prirodé nevyskytuje, byl
vytvofen uméle. Plyn se vyznaCuje velkou elektrickou pevnosti,
nehoflavosti, velkou chemickou stalosti, vybornymi zhasecimi vlastnostmi
a dobrymi vlastnostmi pfi odvodu tepla.

Chemicka El. pevnost jako Bod

Nazev slou€eniny znacka nasobek pevnosti varu
vzduchu °C

Chlorid uhli¢ity CCly 6,3 76
Kysli¢nik sifiCity SO, 2 -10
Freon- dichlordifluormetan C ClyF; 2,4 -28
Fluorid selenovy SeFs 2,9 -34
Fluorid sirovy SFs 2,4 -64

Tabulka 10.2. - Pfiklad elektronegativnich plynt

Proto se stal fluorid sirovy zakladem nové generace pfistroju a rozvadéc
vn a vvn. Fluorid sirovy patfi mezi nejstabilnéjSi chemické slou€eniny.
S zadnou latkou nereaguje az do teploty 550° C. Je v plynném skupenstvi
bezbarvy, nejedovaty, nehoflavy, bez zapachu, je velmi tézky. Jeho
hustota je pfi normalnim tlaku 5krat vétSi nez hustota vzduchu. Vzrust
elektrické permitivity s rostoucim tlakem je u SFg strméjSi nez u ostatnich

Plynové vypinace (SFg) a zapouzdiené rozvodny
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plynt. Soucinitel prestupu tepla pfi 0,1 MPa je 1,6krat a pfi 0,2 MPa
2,5krat vétsi nez pro vzduch. To ma obrovsky vyznam pro chlazeni, tedy
odvod tepla ze spinaCl a ostatnich zafizeni plnénych SFs. Na obr. 10.1.
jsou ukazany prubéhy otepleni roubiku a izolatoru pro vzduch a SFg pro
rizné velikosti tlaku.
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Obr.10.1. — Otepleni roubiku a izolatoru

Uginkem teplot elektrického oblouku se z&asti méni na slouceniny
s menSim obsahem fluoru, ale ty se z valné €asti spojuji opét do SFe. Jen
mala c¢ast jich v pfistroji zlstava a musi se zachytit vhodnym
absorbentem. Vlivem silné rekombinace pfi poklesu teploty se mnozstvi
SFe ve vypinaci pfilis neméni a pokles tlaku pfi opakovaném vypinani je
velmi maly. Pfi rozpadu SFg vlivem elektrického oblouku vznikaji hlavné
tyto produkty SF, — jedovaty plyn, S,F, — zapachajici plyn, SF; — velmi
drazdivy plyn, S;Fi10 — nebezpecny plyn, fluoridy, HF — fluorovodik, velmi
agresivni, napadajici dilce v nejbliz§im okoli, zejména material zhasecich
trysek. Proto se uziva trysek izolaénich z teflonu. Zhavé kovy ve styku s
SFe¢ tvofi kovové fluoridy, které se usazuji jako jemny bily prach na
sténach pfistroje. Jsou to latky izolacniho charakteru (pokud prostredi
neni nadmeérné vihké), takze neporusuji povrchovou izolacni pevnost
izolanti zhaSedla. Mohou vSak pUsobit nepfijemné na tfecich plochach
mechanismu vypinace, zpusobit zadirani pistu ve valci.

Elektricka pevnost SFs je za normalniho tlaku vice nez dvakrat
vétSi nez pevnost vzduchu. Je nutné udrzovat jeho vihkost na velmi nizké
urovni z davodu roseni na izolanich ¢astech pfi ochlazovani soustavy.
Vlhkost ma také podstatny vliv na rozklad SFg elektrickym obloukem.

Plynové vypinace (SFg) a zapouzdiené rozvodny
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Faktory, které ovliviiuji elektrickou pevnost Ize, rozdélit takto:

e faktory ovliviujici pfimo — tlak plynu, vzdalenost a tvar
elektrod (homogenity elektrického pole)

o faktory, které Ize ovlivnit - vlhkost a necistota plynu, necistota
elektrod — Ize ovlivnit

o faktory, se kterymi je tfeba pocCitat — doba a tvar pfilozeného
napéti, plocha a drsnost elektrod

Z hlediska zhaseni oblouku muzeme o SFg fict, Zze vykazuje
vyjime€nou kombinaci pfiznivych termodynamickych a elektrickych
vlastnosti, které mizeme shrnout do nékolika bodu:

¢ snadnou ionizovatelnost plazmatu SF¢ , a tim nizké obloukové
napéti a energii oblouku v proudové oblasti zhaseni

¢ nizkou teplotu disociace plynu, a tim vyhodny teplotni profil
oblouku s uzkym vodivym jadrem obklopenym nevodivym
obalem

e kratkou Casovou konstantu oblouku danou rychlym
ochlazenim jadra oblouku, takze probéhne rychla deionizace
podporovana zachytem volnych elektront elektronegativnimi
atomy fluoru

e zmenSeni Casové konstanty oblouku v oblasti kolem nuly
proudu na zlomky mikrosekund a tim rychlé zhaseni i pfi
obtiZznych pfipadech vypinani

¢ velkou statickou i dynamickou elektrickou pevnost po vypnuti
proudu v napétové oblasti vlivem elektronegativnich
vlastnosti.

Z uvedeného vyplyva, ze pochody probihajici ve zhasecim meédiu
SFs vyhovuiji jak pfi vypinani velkych zkratovych, tak pfi vypinani malych
provoznich proudl. Vypinae SFg vyhovuji jak z hlediska vypinani malych
induktivnich proudl, tak z hlediska vypinani proudd kapacitnich. U
vypinani malych induktivnich proudd nedochazi vlivem dobré vodivosti
plazmatu SFs k utrzeni proudu pred prichodem nulou, coZz znamena
vypnuti bez vzniku nebezpecného prepéti. U kapacitnich proudd probiha
vypinani bez prarazu diky strmému narlGstu elektrické pevnosti
mezikontaktniho prostoru, coz opét znamena i bez vzniku nebezpeclnych
prepéti. Vypinate SF;, prestoze byly plvodné konstruovany na vvn,

Plynové vypinace (SFg) a zapouzdiené rozvodny
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nalezly zasadni uplatnéni i v oblasti napéti vysokého prakticky v celém
rozsahu napétovych hladin. Plyn SFg tedy pfedstavuje zhaseci médium
vhodné pro konstrukci malych i velkych spinacich pfistrojl, slucuje
pfiznivé vlastnosti oleje i stlateného vzduchu, pfiCemz nema jejich
nedostatky.

z Shrnuti pojmu

Elektronegativni plyn

Elektronova afinita
Fluorid sirovy SFg,
Rozklad, fluoridy

Elektricka pevnost

Plynové vypinace (SFg) a zapouzdiené rozvodny
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10.2. Vlastni provedeni vypinacu s plynem SFg

@ =

ﬁ@ Cil:

s ke studiu: 60 min

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ popsat ¢innost a konstrukci vypinaci SFg
e yysvétlit Cinnost autopneumatického zhasedla SFg
¢ hodnotit vyhody a nevyhody zapouzdfenych rozvoden

R

Vlastni provedeni vypinaCl s SFg muizeme rozdélit podle

konstrukce

zhasedla. Ve vSech pripadech jde o axialni ofukovani oblouku

a lze je rozdélit takto:

a)

b)

prosté oddaleni kontaktl, je nejjednodusSim principem,
ucinnost je v8ak mala, pramyslové se nepouziva

zhaSedlo s vilastni zhaSeci energii, vyuziva expandujici plyn
vznikajici tepelnym ucinkem tzv. pomocnym obloukem. Nehodi
se pro velké proudy.

zhaSeni v kapalném SFg, mechanismus podobny jako u
olejovych vypinacu, nenasel uplatnéni.

zhaSedlo s rotaci oblouku, oblouk rotuje ve stojicim plynu.
rotace vznikda ucCinkem vnéjSiho magnetického pole
vytvofeného permanentnimi magnety nebo civkou napajenou
zhasenym proudem.

autopneumatické zhasSedlo, dnes nejrozSifengjSi a
nejefektivnéjsi pfi jednoduché konstrukci. Oblouk je zhasen
proudem plynu. Pohyb plynu je vyvolan prostfednictvim pistu
spojeného s mechanismem vypinace. Podle konstrukce dnes
existuji dvé provedeni, s pevnou nebo pohyblivou tryskou.

Plynové vypinace (SFg) a zapouzdiené rozvodny
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1. Horni pfipojovaci plocha 2. Pevny trubkovy kontakt 3. Pohybliva trubkovy kontakt 4. Plnici valec
5. Pinici pist 6. Zhaseci tryska 7. Dolni pfipojovaci terminal 8. Pracovni tahlo

Obr.10.2. — Jednotlivé faze vypnuti oblouku pomoci autopneumatického
zhasedla SFs (SIEMENS)

f) dvoutlaké zhasedlo, odvozeno od tlakovzdusného systému,
plyn vhanén do zhasedla ze zasobniku o vysokém tlaku, po
zapusobeni odcCerpan zpét. Nevyhodou - zkapalnéni
stlaeného plynu jiz pfi cca 8° C, coz vyvolava nutnost
vyhfivani zasobniku. Princip vyuzZivan v pocatcich nasazeni,
dnes byl pro svou slozitost a komplikovanost opustén.

Obr. 10.3. — Vypina¢ SF6 Siemens 3AQ1-FG (123kV/3150A)

Plynové vypinace (SF¢) a zapouzdiené rozvodny
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Obr. 10.4. — Vypina¢ SFs Siemens 3AT3 (300kV/4000A) s vypinacim
odporem

Obr. 10.5. — Vypina¢ SFe Siemens 3AT5 (420kV/4000A) s vypinacim
odporem

10.3. Zapouzdiené rozvodny SF;

S rostouci elektrifikaci, naristem instalovaného vykonu a rlistem
znecisténi prostfedi zaCala prevladat myslenka miniaturizace rozvodnych
zarizeni. Hlavni impuls ke stavbé zapouzdienych rozvoden byl dan
studiemi dodavek elektrické energie do velkych méstskych aglomeraci.
Tato snaha o zmenSeni rozmérl rozvodnych zafizeni, zpo€atku vvn, nyni i
vn, vedla k pouziti izolaCnich prostfedku s lepSimi parametry nez vzduch
pfi atmosférickém tlaku. Dfive byl jako izolant pouzivan olej, pozdéji
stlageny vzduch, dnes fluorid sirovy SF¢. Zacaly se vyrabét tésné zaviené
rozvadécCe, ve kterych je kizolaci pouZit SFs. Takovym rozvadélim
fikame zapouzdiené rozvadéCe. Plynova izolace je dokonale
regenerovatelna, tzn. Ze i po pfeskoku a pfi poruSe zachovava své
izola€ni vlastnosti. Novou konstrukci byl dosazen pokrok takového fadu,

Plynové vypinace (SFg) a zapouzdiené rozvodny
-152 -



Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

Ze prednosti vyrazné prevazuji nad dil¢imi nedostatky.

Obr. 10.6. — Zapouzdriena rozvodna 145 kV (SIEMENS)

Plynové vypinace (SF¢) a zapouzdiené rozvodny
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Obr. 10.6. — Zapouzdriena rozvodna 550 kV (SIEMENS)

Vyhody zapouzdienych rozvoden SFq.

a)
b)

c)
d)

e)
f)
9)
h)
i)

uspora stavebniho prostoru (u rozvoden vvn az 90%)
kompaktni esteticka stavba, ktera zapada do urbanistického
feSeni mésta

nové projekéni varianty, lze plné vyhovét pozadavkim
odbératele

nezavislost na stupni znecCisténi  zivotniho  prostredi
(prtmyslova centra)

kratka doba uvedeni do provozu

minimalizace nakladl na udrzbu

odstranéni ruSeni rozhlasu a televize

vySSi provozni spolehlivost

zkvalitnéni pracovniho prostredi obsluhy

Nevyhody zapouzdienych rozvoden SFs.

velké pofizovaci naklady

vyvoj vyzaduje SpiCkovou vyzkumnou a vyvojovou zakladnu
nutnost SirSi vyrobni zakladny

velmi pfisné pozadavky na technologii vyroby

Vv,

Plynové vypinace (SF¢) a zapouzdiené rozvodny
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Shrnuti pojmu
Autopneumatické zhasedlo
Pevna a pohybliva tryska

Zapouzdfena rozvodna

Plynové vypinace (SFg) a zapouzdiené rozvodny
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11. Vakuové vypinace

Cas ke studiu: 60 min

O

a@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ vysveétlit problematiku oblouku hoficiho ve vakuu
e popsat princip ¢innosti vakuového zhasedla
¢ popsat druhy opotiebeni kontaktl

5

Myslenka vyuZziti vybornych izolaCnich vlastnosti vakua k vypinani
je stara (podle literarnich pramenu byl prvni patent na vakuovy vypinac
udélen koncem devatenactého stoleti), ale znacné prfedbéhla dobu mozné
realizace se zfetelem k nedostateCné vyvinuté technologii vakuovych
zafizeni. Vté dobé nebylo mozné ziskat Cisté odplynéné kontaktni
materialy, byly potize s €erpanim, nebylo mozné realizovat vakuovou
tésnost spojovanim kovul a izolantl. Az teprve po druhé svétové valce se
zacinaji prfedni svétové firmy zabyvat vyzkumem a vyvojem vakuovych
zhasedel. V soucCasnosti je rozvoji vakuovych vypinacl na celém svété
vénovana znacna pozornost. Tyto vypinae uspésné konkuruji klasickym
typum vypinacu a v mnohych parametrech je i predci.

11.1. Problematika vypinani oblouku ve vakuu

Na rozdil od vypinacu s klasickymi zhasecimi medii, je tfeba resit
u vakuovych vypinacl specifické problémy spojené s pochody vznikajicimi
pfi hofeni oblouku ve vakuu. Té&ZzZisté problematiky vakuového vypinani
spocCiva prevazné v konstrukci mechanicky pevné a vakuové tésné
nadoby a ve volbé a technologickém zpracovani kontaktnich materiald.
Jako prvni material na kontakty byla pouzita Cista méd. Odplynéni médi je
vSak obtizné a Casto pak dochazelo v disledku nedokonalého odvodu
tepla z povrchu kontakti do okoli (které se muize dit jen zafenim)
k méknuti, deformaci a svafeni médi i bez spolupisobeni oblouku. Tyto
zkuSenosti s médi vedly k aplikaci jinych, tepelné odolné&jSich kovl jako je
molybden &i wolfram, které se také snaze odplynuji nez méd. Objevily se

Vakuové vypinace
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vSak jiné nesnaze. Zatimco kupf. wolframem Ize dobfe FeSit otazku
svarfovani, vede jejich aplikace k usekavani proudu jiz pfi hodnotach
kolem 100 A. Dusledkem je vysoké pfepéti a v induk&nich obvodech
opakované prarazy, nebot studena charakteristika vakuového vypinace
narista strmé& do zna¢nych hodnot. AZ s pfichodem novych vyrobnich
technologii bylo mozno pouZzit slinutych materiald (CuBi, WCu, WCAg,
MoCu a hlavné CuCr), které spojuji dobré elektrické vlastnosti s vynikajici
schopnosti vypinat obvod a dobrou odolnosti proti svareni.

Také tvar elektrod byl vyrazné zdokonalen. Od dfive jednoduché
valcové konstrukce s Celnim stykem se pfeSlo na spiralové a miskové
konstrukce, které velmi zvySuji pohyb oblouku po povrchu kontaktl a
axialni magneticka pole podporuji tvofeni difuznich obloukl i pfi velmi

vysokych proudech.
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Obr. 11.1. — Elektricka pevnost prostredi

Vakuova zhasSedla jsou k dispozici v celém rozsahu stfedniho
napéti od 3,2 kV do 38 kV a mohou spolehlivé vypinat nejvyssi hodnoty
zkratového proudu v kazdé napétové hladiné. Mezi jejich vyhody oproti
jinym konstrukcim patfi zejména moznost pouziti v extrémnich provozech
(jsou nehoflavé, nevybusné, neplusobi nepfiznivé na okolni prostfedi ani
jim nejsou ovlivihovany). Dal8i vyhody: mohou pracovat v libovolné poloze,
maly zdvih kontaktl umoznuje pouziti jednoduchého pohonného
mechanismu, po dobu své Zivotnosti (pfes 10000 pracovnich cykld) se
nemusi kontrolovat a jsou snadno recyklovatelna.

Pochody na oddalujicich se kontaktech jsou pfiCinou vzniku
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oblouku hoficiho v kovovych parach emitovanych z katodové skvrny
s vysokou teplotou. Na materialu kontaktu zavisi velikost mezniho proudu
prenaseného katodovou skvrnou. Tento proud se pohybuje v rozmezi 100
az 200 A. Se zvySujicim se proudem se pocet katodovych skvrn zvétSuje.
Z katodovych skvrn difunduji pary smérem ke chladné&jsi anodé a okolnim
chladnym sténam na nichz kondenzuji. Pfi zmenSovani se proudu smérem
k nule ubyva pocet katodovych skvrn, zmenSuje se mnozstvi par, sniZuje
se pocet nosiCl naboje, oblouk se stava nestabilnim a uhasina. Oblouk je
charakterizovan malym napétim oblouku, ma difuzni charakter a
nazyvame ho vakuovym obloukem. Obr. 11.2.

anoda

7
katoda katodova
slovena

Obr. 11.2. — Oblouk ve vakuu

Tento oblouk je limitovan velikosti proudu. Pfi zvétSeni proudu nad
asi 10 kA (v zavislosti na materialu kontaktd) ma plazma oblouku snahu
pfemistovat se k anodé, CimZ se zvySuje teplota anody a vytvafi se
anodova skvrna. Oblouk difuzni tak pfechazi na oblouk vysokotlaky.
Proud ve své nule nezanika, po komutaci proudu se anoda stava katodou
a jsou na ni vytvofeny podminky pro dalSi hofeni oblouku. Zhaseni

Zabranéni vzniku anodové skvrny je tedy jednim ze z&kladnich
ukolU pfi konstrukci zhaseci soustavy vakuového vypinace. Prakticky je
tomu mozno zabranit vytvofenim magnetického pole, pusobiciho na
oblouk tak, aby k vytvofeni anodové skvrny nedoslo. K tomuto ucelu slouzi
zvlastni konstrukce kontaktd vytvarejici, dle sméru pusobeni na kontakt,
pole radialni nebo pole axialni.

Uginkem radialniho pole se katodové skvrny difizniho oblouku
pohybuji usporfadané, popf. se pohybuje anodova i katodova skvrna
oblouku v koncentrované formé. Timto zpusobem se elektrodové skvrny
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dostavaji do mist, v nichz jsou horsi podminky pro jejich existenci (chladné
elektrody). Uginek axialniho pole zcela konkrétni magnetické indukce (cca
0,08 az 0,14 T pro proudy 20 — 40 kA) je ponékud odliSny, nebot’ jeho
pusobenim si oblouk zachovava difuzni charakter i tehdy, jestlize se
katodové skvrny nepohybuji. Oblouk nabyva charakteru stazeného utvaru
slozeného z paralelnich difuznich obloukd (tzv. ,multiple arc®)
stabilizovanych pfi minimalnim obloukovém napéti (cca 42 az 52 V). Takto
hofici déleny oblouk dodava do mezikontaktniho prostoru minimalni
energii, ktera nedostacuje k vytvoreni anodové skvrny.

Zanik oblouku je spojen se sniZzenim hustoty par v mezikontaktnim
prostoru a s rekombinaci ¢astic, coz je souhrn pochodu, pfi nichz
ionizované cCastice zanikaji. SniZzeni hustoty par je zavislé na Casové
konstanté ochlazovani katodovych skvrn, ktera je v pfipadé difuzniho
oblouku mensi nez 1 us. Vrekombinacnich pochodech sehrava
nejvyrazngjsi roli difuze Castic a jeji zvlastni forma — ambipolarni difuze,
ktera vznika vlivem rozdilné difuzni konstanty elektront a kladnych iontd.
Elektrony, majici vétsi difuzni konstantu nez kladné ionty, pronikaji do
prostoru rychleji. Tim dochazi k poruSeni kvazineutrality plazmatu a
vznikly prostorovy naboj vytvafi elektrické pole, které urychluje difuzi
kladnych iontd a brzdi difuzi elektronu. V ustaleném stavu se difuzni
rychlosti €astic vyrovnaji a prostorové naboje vytvofi jen odpovidajici
elektrické pole. Uginek zmin&nych jevli na deionizaci mezikontaktniho
prostoru je znazornén na obr. 11.3. Rychla deionizace mezikontaktniho
prostoru dava predpoklad uspésného zvladnuti extrémnich podminek
vypinani. Experimentalné bylo ovéfeno uspésné vypnuti pfi strmostech
poklesu proudu di/dt = 500 A-us™ a nardstu zotaveného napéti 18 kV-us™ .

Rekombinacni pochody souhrnné probihaji ve sméru pficném
k ose oblouku, a proto se nazyvaji radialni vyména &astic. Je to pfirozeny
a ucinny zpUsob deionizace vybojové drahy.

Pfi prichodu stfidavého proudu nulou zanikaji katodové skvrny za
dobu asi 10® s. Atomy par kovil opoust&ji prostor mezi kontakty rychlosti
10® az 10* m-s?. PIna elektrickd pevnost prostoru mezi kontakty se
obnovuje v mikrosekundovych dobach. Rychlé opusténi prostoru —
expanze par do okoli — zplisobi znaéné urychleni deionizace. Cast
kovovych par kondenzuje na anodé, Cast, ktera unika z prostoru mezi
kontakty, kondenzuje na stinicich krytech obklopujicich kontakty.
Vypinacimi pochody dochazi tedy ke ztraté kontaktniho materialu. Tato
ztrata je zavisla na velikosti vypinaciho proudu, fyzikalnich vlastnostech
kontaktu, na tvaru a velikosti kontakt(d. Ztraty u bézné pouzivanych
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material(l se zhruba pohybuji okolo 10 pg-C™*. Casto byvaiji tyto ztraty z
hlediska Zivotnosti pro vakuova zhasedla limitujici.

Protoze ke vzniku vakuového oblouku a k jeho hofeni je nutna
katodova skvrna a po prachodu proudu nulou a zméné polarity elektrod
neni na katodé (dfive anodé) zadné prehraté misto schopné generovat
kovové pary, nemlUze se oblouk znovu zapalit. Vakuovy vypinac tedy
vypina v prvni nule proudu a je vhodny k vypinani stfidavych proudu,
nikoli stejnosmérnych.

510"

— 1 [cTod]
.--"""-.-.
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RN ~
o 2 ] & B 10
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Obr. 11.3. — Obsah par materialu elektrod v oblouku ve vakuu (v nule
proudu a 1 us po nule proudu)

Vv s

problém vakuovych zhaSedel. Je to zplUsobeno tim, ze pfi urcitém
minimalnim proudu se neodpafi dostatek kovu katody a oblouk pfestane
byt stabilni. Proud rychle zanikne na nulu. Toto probéhne v dobé fadu
10®s a zpUsobi velké prepéti. Utrzeni proudu miizeme zmensit vhodnou
volbou materialu katody nebo zménou tvaru katody. Do zakladniho
kontaktniho materialu se pfimisi material s vysSSi tenzi par, ktery zajisti
dostateCné mnozstvi kovovych par i pfi nizSi teploté katodové skvrny,
nebo vhodnym tvarem katody zmenSime mnozstvi odvadéného tepla z
katodové skvrny do télesa katody.

PFi Cinnosti kontaktl dochazi k mechanickému a elektrickému
namahani obou dilci a tim ktrvalym deformacim a uUbytku hmoty
pfenosem materialu. Jako pfenos materidlu oznaCujeme kazdy ubytek
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hmoty bez ohledu na to, zda se jeho €ast znovu uklada na pavodni &i
protéjSi kontakt, Ci zda se vSechen rozptyli do okoli. Rozeznavame ffi
zakladni druhy opotfebeni: mechanické opotfebeni, muistkovy pfenos
materialu a obloukovy pfenos materialu.

Jako mechanické opotrfebeni oznaCujeme deformace a pfipadnou
ztratu materialu pfi spinani naprazdno, tj. bez pratoku proudu. U spinacich
kontaktll jsou ztraty materidlu mechanickym opotfebenim zpravidla
zanedbatelné ve srovnani s opotrebenim elektrickym.

Mustkovy pfenos materialu (dfive nazyvany jemnym pfenosem) je
charakterizovan tvofenim hrotd na jednom kontaktu a kratert na kontaktu
druhém. Je to dusledek vytazeni uzinového mustku nataveného kovu pfi
oddalovani kontaktl, ve kterém se jeho nejteplejSi misto posouva ze
stfedu k teplejSi elektrodé. Zpravidla teplejSi elektrodou byva anoda, takze
vysledkem roztrzeni mastku v nejteplejSim misté je hrot na katodé a krater
na anodé. Mnozstvi pfeneseného materialu pfi jednom vypnuti je sice
nepatrné, ale po mnoha tisicich spinacich cyklech je popsana deformace
jasné patrna. Mastkovy pfenos materialu je jev typicky pro stejnosmérné
obvody podobloukovych parametru.

Obloukovy pFfenos materialu (nékdy oznacCovany jako hruby
prenos) je naopak typicky pro kontakty v silnoproudych obvodech jako
disledek jejich tepelného namahani vypinacim obloukem. Oblouk viivem
sveé vysoké teploty napada vesSkery material ve svém okoli a zanechava
na ném trvalé deformacni stopy (obr. 11.4.). Témto ucinkim nelze
zabranit, proto Casto uvadime oblouk do pohybu. Tim se tepelné
rozruSovani materialu nekoncentruje na stejné misto a vedenim tepla ve
hmoté muze dochazet k rychlému ochlazovani ohfatého povrchu.

Obr. 11.4. — Snimky z elektronového mikroskopu CuCr kontaktt po
nékolika desitkach operaci (povrch kontaktu a fez kontaktem)

Nejdéle zustavaji ve styku s pevnou hmotou paty oblouku a to
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pravé na kontaktech. | kdyz se snazime i zde zkratit dobu pusobeni
oblouku na minimum, pod urCitou hranici jit nelze. Protoze opotfebeni
kontaktd obloukem ma vliv na jejich Zivotnost, musime pro spravnou volbu
kontaktniho materialu znat jeho odolnost proti u€inkim oblouku

Pokud se pfi vypinani vytvofi oblouk, dochazi k vypafeni nejen
protazeného uzinového mustku, ale i pfilehlych ¢asti na obou kontaktech.
Kovové pary o vysokeé teploté rychle expanduji z povrchu kovu do okoli.
Kontakty vSak pfi tom nemusi ztracet veSkery vypareny kov. Podle
okolnosti vétSi nebo mensi Cast par zpétné kondenzuje na chladnégjSich
gastech elektrod. Zbytek se pak rozptyli do okoli. Ubytku materialu
vyparenim fikame ztraty primarni.

Pfi velkych proudech a dlouhotrvajicich obloucich pfistupuji ke
ztratam primarnim jeSté ztraty sekundarni odstfikem. Je to dusledek
nataveni velkého mnozstvi kovu. Kov vie a pary expandujici z nitra kovu
strhavaji s sebou kapicky roztaveného kovu. Odstfikujici kov se jevi jako
svételné body, létajici do vzdalenosti i nékolika metrd. Pramér kuli¢ek
vychladlého kovu byva i fadu milimetri. Mnozstvi odstfiknutého kovu neni
za jinak stejnych podminek u kazdého kovu stejné. Je vétsi u kovd, u
nichz je velky rozdil mezi teplotou taveni a teplotou varu. V tomto pfipadé
lze ocCekavat pfi dosazeni teploty varu soucasnou existenci vétSiho
mnozstvi tekutého kovu nez u materiald s mensSim pomeérnym teplotnim
rozdilem mezi tavenim a varem.

Pfi zkouskach zivotnosti kontaktnich materiald proudem mnoha
tisic ampéru neni zapotfebi velkého poctu spinacich cyklud, jako je tomu v
pripadé proud malych a sttednich. Ubytky kov(i pfi proudech fadu 10 000
A jsou znaCné a opotiebeni kontaktl je patrné po jediném vypnuti.
Realizace velkého poctu sepnuti pfi takovych proudech neni ani dobfe
proveditelna, nebot’ spinaC by sotva vydrzel vice nez nékolik desitek Ci
stovek operaci. Omezime-li vSak pfi takové zkouSce pocet vypnuti, je
nutné sefidit zkuSebni zafizeni tak, aby podminky vypnuti a hofeni
oblouku byly vzdy stejné. To znamena, ze mimo velikosti proudu je nutné
dodrzet dobu hofeni oblouku, vypinani provadét synchronné (tj. oddaleni
kontaktll musi zapo it vzdy ve stejném bodé proudové kfivky) a dodrzet
stejny zdvih kontaktll drahové i ¢asové. Zarudit tyto podminky u bézného
spinaCe je obtizné. Proto je nutné provadét zkousky na modelovych
zafizenich.

Jedny z nejrozsahlejSich zkouSek Zivotnosti materiall pfi velkych
proudech provedl Wilson. Vysledky zkousek zachycuje tabulka 4.1 a obr.
4.2. Ubytky materialu nejsou uvedeny hmotnostné na jedno sepnuti, ale
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objemové na jednotku mnoZstvi proudu protékajiciho obloukem, konkrétné
na 1 kA-s. K tomuto zpusobu vyhodnoceni ubytkd vedly dvé okolnosti.
V pfipadé zkouSek materialt podle tabulky se jedna o kovy, které se jen
malo liSi svou mérnou hmotnosti a elektrickou vodivosti. Proto vahové
zjiStované ubytky hmoty pfijatelné klasifikuji jejich vzajemnou Zivotnost. V
pfipadé kontaktu zkouSenych Wilsonem se jednalo o materialy s velmi
rozdilnou hustotou (C - 1,6; Al - 2,7; W - 18 g-cm™) a velmi rozdilnym
mé&rmnym elektrickym odporem (C - 10°% Ag - 0,016-10° Q-m ). Odpor
uhlikovych kontaktd byl takovy, Ze snizil amplitudu proudu z 25 kA pfi
stfibfe ¢i médi na 12 kA. Pomérné opotiebeni vystihuje lépe jednotka
cm®kA™.s™ také proto, Ze se zkousi kontakty stejné rozmérové, ne vsak
hmotnostné.

RozsahlejSi nez zkousky zakladnich kovl byly zkousky spékanych
materialt, nebot umoznily vypracovani uplnych kfivek ubytkd pro ménici
se obsah odolné slozky (W, WC, Mo) v rozsahu od nuly az do 100 %.
Zajimaveé je zjiSténi, Ze pokud neklesne obsah tepelné odolné slozky pod
60 %, je jejich Zivotnost téméF shodna s Cistym wolframem.

Svymi zkouSkami prokazal Wilson také skutecCnost, Zze ubytek
materialu kontaktl je pfi velkych proudech nejen dusledkem vypafovani,
ale ve znacné také mife odstfiku kapiCek roztaveného kovu vlivem
expandujicich par. Srovhame-li naméfeny ubytek materialu s vypoctenym
mnozstvim (tabulka 11.1), které by se mélo danou energii proménit na
pary vidime, Ze az na dva nejodolnéjSi materialy (uhlik a wolfram) je vzdy
nameéreny ubytek vétSi. VétSi ubytek zpusobil pravé odstiik, ktery byl
nejvétsi u materialu oblouku nejméné odolného, tj. hliniku, majiciho
pomérné velmi nizkou teplotu taveni [1].

Material Naméreny Vypocteny ubytek Koeficient
ubytek vyparenim Zivotnosti vzhledem
[cm®kA™.s™] [cm®kA™.s™] k médi

Uhlik 0,07 0,09 23
Wolfram 0,2 0,28 8

Molybden 0,7 0,35 2,3

Nikl 0,9 0,38 1,8

Ocel 1,1 0,42 1,5
Méd 1,6 0,60 1
Stfibro 1,65 0,65 1

Hlinik 3,5 0,75 0,5

Tabulka 11.1 Ubytky materiélu kontaktu
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Obr. 11.5. — Ubytky spékanych materialii
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11.2. Vakuova zhasela

11.2.1 Princip funkce zhasela

@ Cas ke studiu: 30 min

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat princip ¢innosti vakuového zhasedla

5

Zhasedlo se sklada ze dvou kontaktl, které jsou umistény proti
sobé ve vakuové nadobé (obr. 11.6). Tlak okolniho plynu uvnitf vakuového
obalu je asi 10 Pa (10 torru). Jeden z kontakttl je pevné piipojen k viku.
Druhy kontakt ma moznost osového pohybu nékolika milimetrd pfi
zachovani dokonalé vakuové tésnosti prostfednictvim pruzného clenu,
ktery se nazyva vinovec. Za normalnich podminek obvodu je zhasedlo
zapnuté a kontakty maji Celni styk. Oblouk vznika uvnitf zhasedla
vysunutim pohyblivé elektrody od pevné elektrody a je tvofen malym
mnozstvim kovovych par. Tyto pary postupné opousti oblast mezi kontakty
a kondenzuji na kontaktnich plochach a na okolnim stinicim krytu. Ten
zabranuje usazovani par na vnitfni ¢asti vakuové nadoby. Pfi nule proudu
ustava vznik kovové pary a obnovi se rychle plvodni vakuové podminky
zvySovanim dielektrické pevnosti rozpojené vypinaci vzdalenosti a obvod
je vypnut. Pfi rozpojenych kontaktech ve vypnuté poloze je napéti obvodu
odpojeno vnitfni vypinaci vzdalenosti a vné izolaCnim obalem. Pohyb
kontaktu se ovlada tlakovzduSnymi, pneumatickymi nebo magnetickymi
mechanizmy.

Problém stavby vakuovych vypinall je soustfedén v konstrukci
jejich hlavni funkéni ¢asti — vakuovém zhaSedle. Jedna se zejména o
konstrukci mechanicky pevné a vakuové tésné nadoby a ve volbé a
technologickém zpracovani kontaktnich material(. Dulezité vlastnosti
nékterych materiall jsou uvedeny v tabulce 11.3.

Vakuové vypinace
- 165 -



Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

Jak vyplyva z tabulky 11.3, je difuzni charakter oblouku limitovan
proudem cca 10 kKA. Pfi zvySeni proudu nad tuto hranici pfechazi difuzni
Proud ve své nule nezanika, po komutaci proudu se anoda stava katodou,
na které jsou vytvoreny podminky pro dalSi hofeni oblouku. Zabranéni
vytvofeni anodové skvrny, (resp. vytvofeni vysokotlakého oblouku) je
dulezitou otazkou navrhu kontaktd a celého zhaSeciho systému
vakuového vypinace.

Z uvedenych duvodl je pouziti prostych celnich kontaktl
limitovano hranici proudu do 10 kA. Obvykle jsou kontakty tohoto typu
pouzivany v pfistrojich prostych (stykace, vypinace zatéze).

Ve vykonovych vypinaCich je praktickou moznosti zabrany
vytvofeni anodové skvrny puUsobeni vnéjSiho magnetického pole na
oblouk. Pro vytvofeni magnetického pole se vesmés vyuziva zvilastni
konstrukce kontaktl a podle sméru pusobeni na oblouk muize byt
magnetické pole bud radialni nebo axialni.

Material Proud Kriticky proud Stredni Intenzita emise
katodove vzniku velikost par kovu
skvrny anodové useknuti z elektrod
[A] skvrny proudu [mg/C]
[KA] [A]
Kadmium 8—-15 400
Bismut 3-5
Zinek 5-20 230
Olovo 5-15 2,5 1,9 1100
Stribro 60 — 100 9,7 6 35
Hlinik 30 — 50 6,8 2,8
Méd 50 — 100 10,3 4 80
Zelezo | 60— 100 50
Uhlik 200
Molybden 150 13,6 14
Wolfram | 250 — 300 13,8 9,2

Tabulka 11.3. Vlastnosti materialt
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Obr. 11.6. — Priklad konstrukce vakuovych zhasedel
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11.2.2 Zhasedla vyuzivajici radialni magnetické pole

@ Cas ke studiu: 45 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat  konstrukci  elektrod z hlediska radialniho
magnetického pole pusobiciho na oblouk

<

NejstarSi pouzivané jsou konstrukce generujici radialni
magnetické pole (radial magnetic field — RMF). Jejich zakladni provedeni
je na obr. 11.7. Kontakt je principialné feSen bud jako spiralovy (obr.
11.7.a) nebo se zafezy (obr. 11.7.b) pfiCemZz mozna je i varianta se
spiralovymi stinicimi elektrodami a valcovymi Celnimi kontakty (obr.
11.7.c). Vzajemnou interakci vnéjSiho magnetického pole vytvareného
proudem protékajicim kontakty a magnetického pole oblouku vznikaji
elektrodynamické sily, které uvadéji oblouk do rotace po kontaktech.
Oblouk se pohybuje po kontaktech rychlosti 70 az 150 m-s™ [9]. Tim je
zajisténa mensi eroze kontakti ataké se vyznamné zlepSi vypinaci
schopnost. Hlavni vyhoda téchto kontaktli spociva v jednoduchosti
konstrukce.

Spiralové kontakty (obr. 11.7.a) maji kruhovy tvar s mirnou
kuzelovitosti od Celniho styku k okrajum, popf. je na nich vytvofen kruhovy
vystupek. Okraji se kontakty nedotykaji. Cinnost t&chto kontaktd v oblasti
malych proudl probiha tak, ze vznikly oblouk difuzniho charakteru hofi
z nékolika katodovych skvrn, které se pohybuji po centralni ¢asti kontaktu.
Skvrny, které se dostanou na okraj centralni ¢asti zanikaji a ostatni
katodové skvrny se déli, takze je stale zachovan pomér poctu katodovych
skvrn vzhledem k velikosti proudu. (Pozn.: jedna katodova skvrna pfenasi
proud cca 100 — 200 A.) V oblasti velkych proudl pracuji tyto kontakty
s vysokotlakym obloukem, ktery je elektrodynamickymi silami vytlacen
k okrajum kontaktd. Vlivem pusobeni radialniho magnetického pole zacne
oblouk po kontaktech rotovat (obr. 11.8.a). Tim se paty oblouku dostavaji
do mist s hor§imi podminkami pro svou existenci, zlepSuje se Casova
konstanta ochlazovani kontaktl a pfi poklesu proudu k nule oblouk
prechazi do difuzniho tvaru. K této transformaci jedné formy oblouku do
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druhé dochazi pfi proudu nékolika kiloampért v ¢ase dostate¢né dlouhém
pfed nulou proudu (400 — 500 ps). Tento Cas dostaCuje k tomu, aby
teplota elektrod poklesla natolik, Ze se zmenSi mnoZstvi a tlak par a
difuzni oblouk v pfirozené nule zanika [3].

Obr. 11.7.a Obr. 11.7.b Obr. 11.7.c
Obr. 11.7 a,b,c, - Kontakty vyuZivajici radialniho magnetického pole

U kontaktu se Sikmymi zarezy (obr. 11.7.b) oblouk hofi ve stadiu
délenych paralelnich obloukt difuzniho charakteru na obvodu kontaktd.
Difuzni sloupce pod ucinkem radialniho magnetického pole, vytvofeného
prutokem proudu Sikmymi zafezy, rotuji v prostoru mezi ¢elnimi plochami
kontaktu. Vznika tak rotujici utvar difuznich sloupcd, jejichz rychly pohyb
po anodé zabraruje vzniku anodové skvrny (obr. 11.8.b). Spravna funkce
téchto kontaktl je spojena s vhodnym navrhem S$itky a sklonu zareza.
Pokud by byly zafezy pfilis Siroké, mohl by oblouk na konci své drahy
zUstat hofet na jednom misté a tim dojit k prehrati Casti kontaktu.
V opacném pfipadé — pfi pfili§ uzkych zarezech, by mohlo dojit k zaplnéni
téchto zarez( roztavenym kontaktnim materidlem. Tim by doSlo k
vytvofeni pfimé vodivé cesty, nevzniklo by pozadované radialni
magnetické pole a oblouk by opét hofel na jednom misté. Tento typ
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kontaktll také vyzaduje zvySenou pozornost ve vybéru materialu kontaktd
(odolnost proti svafeni a nizka urover usekavani proudu).

Obr. 11.8.a Obr. 11.8.b

Obr. 11.8 a,b- princip pusobeni radialniho pole na oblouk mezi kontakty

Z Shrnuti pojm

Radialni plsobeni na oblouk ve vakuu

Kontakty spiralové

Kontakty se zafezy

Vakuové vypinace
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11.2.3 Zhasedla vyuzivajici axialni magnetické pole

@ Cas ke studiu: 45 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat  konstrukci  elektrod z hlediska  axialniho
magnetického pole pusobiciho na oblouk

=

Aby oblouk zulstal v difizni formé je nutno splnit dvé podminky:

a) indukce puUsobici v axialnim sméru musi byt dostate¢né velka
(experimentalné bylo zjisténo: B, = 3,9 mT na kazdych 10 kA
proudu),

b) plocha kontaktu musi byt dostateéné velka pro dany proud
(proudova hustota nesmi prekrogit 17 A-mm™).

Axialni magnetické pole (axial magnetic field — AMF) lze vytvofit
nékolika zpusoby s vyuZzitim proudu, ktery ma byt vypnut. Jednou z
moznosti je pouziti civek zaglenénych do kontaktd (obr. 11.9.). Jinou
moznosti je pouziti externi civky, ktera obklopuje zhasedlo (obr. 11.10.).
Pfidanim civky se zvétsi celkovy odpor kontaktl, proto jsou tato zhasedla
nevhodna tam, kde se pouzivaji velké prichozi proudy. Vyhoda téchto
kontaktl spociva ve skute€nosti, Zze tvary kontaktl nejsou tak hranaté jako
u kontaktd pracujicich s radialnim magnetickym polem a tak méné
ovliviiuji izolaéni pevnost zhasedla. Proto jsou vhodné pro aplikace
pracujici s vysokym napétim.

Mimo starSi konstrukce, které vyuzivaly zvlastniho usporadani
spiralovych kontaktl, popf. konstrukce vyuzivajici vnéjsi tvarovani
proudovodné drahy, se objevila dvé provedeni kontaktd vytvarejicich
prichodem proudu axialni magnetické pole. Prvni pracuji s tzv. jednotnym
polem (obr. 11.11.a).
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Vatupnd proud

Cdsti civiey

Kontaldni disloy
(zéfezy brani privchodu
indukovanych proudd)

Casti civigy

Virstupnid proud

Obr. 11.9. a 11.10. — Konstrukce axialnich vakuovych zhasedel

Pfestoze je tento typ kontaktl velice ucinny, objevuje se u néj
problém v tom, Ze po nule proudu je zbytkovy ionizovany sloupec stale
fixovan mezi kontakty polem od zbytkového proudu a ionizované Castice
maji pomérné maly prostor pro difuzi, coz ovliviiuje rychlost narustu
elektrické pevnosti mezi kontakty. Pro odstranéni tohoto jevu byly vyvinuty
tzv. mnohapolové kontakty, jejichz uspofadani je naznaceno v obr.
11.11.b. Konstrukce kontaktll zajiStuje vytvofeni magnetického pole
opacné polarity v sousednich kvadrantech proudovodné drahy déleného
kontaktu a tim je dosazeno velmi nizké intenzity pole v ose kontaktu pfi
prichodu malych (zbytkovych) proudu. Pfi prichodu zkratového proudu se
intenzita pole v rozhodujici oblasti kontaktu (30 — 70% prdméru) neméni.

Volba vhodnosti radialni nebo axialni techniky vypinani zavisi na
jejich vyhodach a pfedpokladané oblasti pouZiti (tabulka 11.4.).

Zpusobilost: radialni axialni magnetické
magnetické pole pole
Vysoky prlichozi proud velmi dobra prumérna
Vysoka napétova zatizitelnost primérna velmi dobra
Elektricka odolnost prumérna velmi dobra
Vypinaci schopnost dobra dobra

Tabulka 11.4. Vhodnost radialni a axialni vypinaci techniky
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1 - opalovaci kontakt

2 — déleny kontakt horni
3 - déleny kontakt spodni
4 — pfivod proudu

5 —oblouk

Obr. 11.11. a,b — Axialni a radialni technika vypinani
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Kontrahovany oblouk hofici mezi
kontakly vakuoveho vypinace v
radiainim poli (i= 40kA)

Difuzni oblouk hofici mezi
kontakly vakuového vypinace v
axiainim poli (1I=60kA)

Difazni oblouk v radiginim poli pfed
prichodem proudu nulou (i=2k4)

Difaznioblouk v axialnim poli pfed
priichodem proudu nulou (i=10kA)

Obr. 11.12. — Formovani oblouku radialnim a axialnim polem

z Shrnuti pojmu

Axialni pusobeni na oblouk ve vakuu

Vnitfni a externi civka

Vakuové vypinace
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11.2.4 Kontaktni materialy vakuovych vypinacu

@ Cas ke studiu: 30 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat druhy kontaktnich material(l vakuovych zhasedel

-

Dulezitou otazkou konstrukce vakuovych zhaSedel jsou jevy na
kontaktech a zejména material kontaktd. Na vlastnostech materialu
kontaktl zavisi vlastnosti elektrického oblouku a jsou s nimi spojeny jevy
pfi jeho zhaSeni. Pozadavky na material kontaktll pro vakuové vypinace
jsou velmi pfisné. Kontakty musi byt vyrobeny z dokonale odplynéného
a dezoxidovaného kontaktniho materialu, aby vazani plynd kondenzujicimi

parami kontaktniho kovu pfi hofeni oblouku pfevazovalo nad uvolfiovanim
plyni z kontaktl a ostatnich dili zhaSedla. Mnozstvi par vzniklych pfi
vypinani musi mit urCitou optimalni velikost. Jejich ionizaci se vytvofi
vodivé meédium prenasejici proud mezi kontakty. Pfi jejich nedostatku
dochazi k utrzeni proudu prfed pfirozenou nulou, a to velmi prudce. Pfi
vypinani indukCnich zatézi se objevi nebezpelné prepéti. Proto i pfi
malych proudech fadu jednotek ampéra, kdy odpafrovaci energie je mala,
musi mnozstvi odpafenych par byt dostate¢né pro udrZzeni oblouku. To
zajisti material s nizkou teplotou varu. Ten v8ak neni vhodnym kontaktnim
materialem. Nejlepsi kompromisy byly nalezeny s pouzitim slinutych

Vv s

e WCu pro spinaci aplkace a pro ovladani
vysokonapétovych kondenzatord,

o WCAg pro stykace,

e CuCr pro vypinace.

vvvvv

dobré elektrické vlastnosti s vynikajici schopnosti vypinat obvod s
vybornou erozi oblouku a dobrou odolnosti proti svafeni. Mezi nevyhody
patfi o néco vysSi hodnota utrzeného proudu nez napf. u WCAg.
Procentni obsah Cu se pohybuje v rozmezi 50-80%, zbytek pfipada na Cr.

Vakuové vypinace
- 175 -



Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

VyS8Si hodnota Cu je pfizniva pro dobrou elektrickou vodivost (mala
rezistivita kontaktl) a tepelnou vodivost. Naopak vy3$Si hodnota Cr
zajistuje vétsi odolnost proti svafeni a izolacni pevnost pfi vysokych
napétich (obr. 11.13.).

Privazné napéti

el
[ki:] CuCty
12 /
/ Wihg
10 P

N ~
L/ _~
L/ A
NV

a 1aa 200 300 400 00
Zag po tozpojeni kontalktd  [ps]

Obr. 11.13. — Nardst izolacni pevnosti mezi kontakty
Vv zavislosti na jejich materialech

Na obr. 11.14. je porovnani nékolika typickych kontaktnich
materiald. CuCr vykazuje vynikajici vypinaci schopnost pro vSechny
hodnoty proudu. Podobné je na tom i MoCu. Z hlediska vypinaci
schopnosti jsou tyto dva materialy nejlepsi. DalSi neméné dllezitou
vlastnosti téchto materiall je usekavani proudu pfed pfirozenou nulou
(obr. 11.15.) .
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3 0T "~
- = -MoCu 70150 .
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—m -WCAg 60140 "
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Proud [kA]

Obr. 11.14. — Cetnost vypnuti jako funkce proudu pro
razné kontaktni materialy
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Useknuty proud [A]
L O O

(=IO

WCAZAN4D

CuwCrisizs
MoCusiz0
WCuTD30
WCUShEHI0N

Obr. 11.15. — Priimérné hodnoty usekavaného proudu

11.2.5 DalsSi ¢asti zhasedel

|zolaéni ¢ast mize byt bud sklenéna nebo keramicka. Korundova
keramika, ktera se obvykle pouziva, je sice drazsi nez sklo, ale ma vétsi
pevnost, lépe se dodrzuji tolerance a je odolngjsi vuéi narazim
mechanickym i teplotnim. Vika jsou kovova. Spojovani s kovem se
provadi pajenim mékkymi pajkami pod vakuem pfi teploté 800°C.

VInovec umoznuje pohyb kontaktu a zaroven tésni vnitfni prostor
zhasSedla proti okolnimu prostfedi. VétSinou se vyrabi z titanové oceli
tloustky 0,1 az 0,2 mm a urCuje mechanickou zZivotnost zhasedla. Ta se
pohybuje okolo 10 000 pracovnich cykld (elektricka zivotnost je
mnohonasobné vétsi).

Prarazné napéti je silné zavislé na mikroskopickém stavu
kontaktl. Stav povrchu zpUsobuje velky rozptyl hodnot prarazného napéti.
Da se zvétsit formovanim zhaSedel. To vlastné predstavuje rovnani
povrchovych nerovnosti nebo odstrafiovani necistot z povrchu kontaktd
elektrickymi prarazy. Prdrazné napéti vakuovych zhaSedel vzrista s
velikosti zdvihu kontaktl. Toto zvétSovani prirazného napéti je nejvétsi v
oblasti malych zdvihd. Naproti tomu mechanicka Zzivotnost zhasedel,
limitovana vakuovou tésnosti vinovce, se s rostoucim zdvihem kontaktt
znacné zhorSuje. Provozni zdvih je tedy kompromisem mezi témito
zavislostmi a je zavisly na velikosti jmenovitého napéti a na druhu
pFistroje. Tak napf. u stykacl do 7,2 kV je zdvih pfiblizné 2-4 mm, u
vypinacl na 12 kV je 8-12 mm. Pfi vypinani proudl dochazi k vyparovani
kontaktniho materialu, a tim i k zmenSovani kontaktl. Snizenim vysky
kontaktll se zvétSuje vypinaci vzdalenost, a tim také namahani vinovce.
Zména elektrickych vlastnosti zhasedla béhem jeho zivotnosti pfi vypinani
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provoznich proudu je na obr. 11.16.

Zapinaci rychlost se pohybuje v mezich 0,6 - 2 m-s*, vypinaci
rychlost se voli tak, aby béhem jedné pulviny proudu dosahly kontakty 50-
80% celkového zdvihu. Zvlastni pozornost v konstrukci vakuového
zhasedla je nutné vénovat tepelnym pomérum pfi prichodu jmenovitého
proudu. Jelikoz je vakuum dobrym tepelnym izolantem, probiha chlazeni
proudovodnych cCasti pouze v axialnim smeéru vedenim tepla
prostfednictvim pfivodl. Je proto nutné pfivody ke kontaktim konstruovat
tak, aby byly zajistény Zadouci tepelné poméry uvnitf zhaseci komory.

—* R [G&]

1zolatni odpor

P
=
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i
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Obr. 11.16. — Elektrické viastnosti vakuového zhasedla

Z Shrnuti pojmu

Kontaktni materialy

Zivotnost kontakti

Mechanicka a elektricka odolnost
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12. Pojistky

Cas ke studiu: 30 min

O

a@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ popsat princip €innosti pojistky
¢ srovnat vhodnost pouziti pojistky a jistice

=

Proti u€inkdm nepfipustné zvySenych proudd jsou elektrické
obvody jistény. Takové jiSténi muze byt zaloZzeno na principu tepelné
nejslabsiho ¢lanku proudovodné drahy. Na vhodném misté ¢i mistech
proudovodné drahy mezi zdrojem a spotfebiCem je umysiné vytvoren
zeslabeny prlafez vodiCe, mensi nez ve zbyvajicim obvodé. Prichodem
proudu se vodi¢e uc€inkem Jouleovych ztrat (tepla) zahfivaji. Dojde-li
k nezadoucimu zvySeni proudu nad pfipustnou mez, zahfiva se nejvice
pravé vodi¢ se zeslabenym prafezem a dojde k pretaveni tohoto vodice a
preruseni elektrického obvodu dfive nez zvySovani teploty ostatnich Casti
Ci mechanicke sily vyvolané zvySenym proudem ohrozi nebo poskodi dalSi
Casti obvodu. Tento zeslabeny prifez umistujeme do samostatného
pristroje — elektrické tavné pojistky. Zapusobenim pojistky dojde
k nevratnému poskozeni tavného vodice a pojistka musi byt vyménéna.

12.1. Umisténi pojistky v elektrickém obvodé

Pro funkci pojistky v elektrickém obvodé musime rozliSovat
pretizeni od zkratu.

Nastane-li situace, pfi které dojde napfiklad k pfetizeni motoru, tim
k prichodu nadproudu vinutimi tohoto motoru a zapulsobi pojistka tomuto
motoru pfedfazena, pak tato pojistka chranila tento motor Ci jeho vinuti
proti nepfiznivym ucinkiim nadproudu.

Nastane-li zkrat na svorkach téhoz motoru (obr. 12.1 poz.1), pak
taz pojistka nechranila motor proti u€inkim zkratového proudu (proud
motorem neprotékal), ale pfivodni vedeni k tomuto motoru vedouci, a to
ve sméru od zkratu k pojistce.
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WX

Obr. 12.1. — Princip ochrany pojistkou

Nastane-li zkrat pfed pojistkou (obr. 12.1 poz.2), musi zapusobit
ochrana pfedfazena tomuto mistu, v nasem pripadé ochrana generatoru
(neni zakreslena).

V pfipadé rozvétvenych obvodu budou pojistky umisténé
v jednotlivych vétvich dimenzovany podle jmenovitych proudu téchto vétvi,
kdeZto pojistka, témto pojistkdm ve sméru ke zdroji pfedfazena, bude
dimenzovana na soucet proudu vSech vétvi. Obr. 12.2.

A
>

S NE——

Py

gy
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Obr. 12.2. — Princip ji§téni rozvétvenych vedeni

12.2. Porovnani pojistky s jistiCem €i vypinacem

Pro pFedstavu nezbytnosti jiSténi obvodu pojistkami uvadime
porovnani pojistky s jistiCem ¢i vypinacem.

Pfi vypinani zkratu je pojistka jako jistici prvek v nékolika ohledech
dokonalejSi a vyhodnéjsi nez jistiC Ci vypinac. Pojistky se vyznacuji témito
prednostmi:

Plsobeni pojistky je velmi rychlé. PUsobi tim rychleji, ¢im vétsi je
zkratovy proud. Toto je velmi vyhodné z hlediska jiSténého obvodu, nebot
zkratovy proud protéka obvodem po dobu co nejkratsi.

Tim, ze pojistka plsobi velmi rychle, omezuje zkratovy proud.
Hovofime-li o stfidavém obvodu, pak zkratovy proud je pferusen dfive nez
obvodem projde prvni maximum zkratového proudu. Jouleovy ztraty
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v ostatnich ¢astech obvodu a sily vyvolané prichodem zkratového proudu
nedosahuji svych maximalnich hodnot a obvod je méné namahan, na
rozdil od jisténi vypinaci, kdy je proud vypnut v lepSim pfipadé az pfi
prichodu prvni nulou, tj. po prachodu proudu maximem.

Pojistka je podstatné menSi a levnéjSi nez jisti¢ €i vypinaC a na
udrzbu je velmi nenarocna.

Na druhou stranu uziti samostatné pojistky neni vyhodné
v nékterych z dale uvedenych pfipadu.

Po kazdém zapulsobeni pojistky je trvale prerusena proudovodna
draha, pojistku je tfeba vyménit, coz v rozvodech, ve kterych se vyskytuji
nebo je zvySena pravdépodobnost vyskytd pretizeni a zkratl, je
ekonomicky a provozné nevyhodné.

Rovnéz v oblasti malych pretizeni je pouziti pojistky sporné, ne-li
vylou€ené. Pojistka musi trvale snaset jmenovity proud. Jelikoz vsak jeji
pusobeni je zalozeno na tepelném ucinku proudu, musi hodnota proudu,
pfi kterém se pojistka pravé pretavi lezet nad hodnotou proudu
jmenovitého. Odstup mezi témito dvéma proudy musi byt dostateCny, aby
pojistka pfi jmenovitém proudu nepracovala v oblasti blizké teploté taveni
vodiCe. Tento pozadavek vSak nevyhovuje pozadavku jiSténi malych
nadproudd. Obvykle proud, pfi kterém se pojistka pravé pretavi, a ktery
nazyvame krajnim proudem, lezi u pojistek pro vSeobecné pouziti
vrozmezi 1,3 — 1,6 Iy (néktefi vyrobci udavaji u specialnich pojistek dolni
mez 1,25 ly), u pojistek vn 1,3 — 2,0 Iy. Velké tolerance krajniho proudu
jsou dany vyrobnimi nepfesnostmi — tolerancemi tavnych vodi¢l. Tyto
tolerance se projevuji i rozptylem tavné doby vodicu.

Z uvedeného vyplyva, Ze v nékterych pripadech jsou velmi
vyhodné kombinace pojistek s jinymi pfistroji. V oblasti nn jsou to
kombinace pojistek s jisti€i ¢i stykaci, v oblasti vn kombinace s odpinaci.
Pojistka ve vSech pfipadech jisti proti zkratdm a velkym pfetizenim, pro
oblast malych a stfednich pretiZzeni jsou vySe uvedené pfistroje vybaveny
nadproudovymi relé nebo spoustémi.

z Shrnuti pojmu
Umisténi pojistky

Omezovaci schopnost pojistky

Vyhody a nevyhody
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12.3. Zakladni parametry a jmenovité hodnoty pojistek

12.3.1. Jmenovité napéti, jmenovity proud, krajni proud.

Cas ke studiu: 60 min

O

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ definovat zakladni parametry pojistky
e popsat princip omezeni zkratového proudu pojistkou

-

Jmenovité napéti Uy je napéti, na které je pojistka navrzena a
postavena. Je uvedeno na pojistkové patroné. Pojistkové vliozky musi byt
pouzity na jmenovité napéti, které je pfedepsano a pfi kterém budou
pusobit, protoze v pfipadé pouziti pojistky urené na vyS8Si napéti
v obvodu s nizS§im napétim, by mohlo dojit k nepfipustnym prepétim.

Jmenovity proud |y je proud, ktery musi pojistka trvale snést, aniz
by teplota prekrocila pfipustné meze a pojistka by zapuUsobila..

Krajni proud Ikr je proud, pfi jehoz trvalém pratoku pojistkou se
tavna vlozka praveé jesté nepretavi.

12.3.2. Vypinaci schopnost pojistky, predvidany proud,
tavny proud, doba plisobeni

Vypinaci schopnost pojistky neni definovana proudem, ktery
pojistka vypne, ale proudem, ktery by v obvodu vznikl, kdyby byla pojistka
nahrazena vodi¢em o zanedbatelné impedanci a udava se v kA, u pojistek
vn se vypinaci schopnost udava v MVA, coz je pouze soucin
predvidaného proudu a jmenovitého napéti. Pojistka se vSak pretavi a
vypne proud dfive nez tento dosahne své vrcholové hodnoty, Cili proud
omezi. Tento omezeny proud nazyvame proudem tavnym Iray. Tento
proud bude tim mensi, ¢im bude pojistka rychlejSi. Okamzita hodnota
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Obr. 12.3. — Zavislost doby vypnuti a tavného proudu pojistky na strmosti
narustu zkratového proudu

tohoto proudu je proménna podle parametri obvodu resp. v zavislosti na
tvaru proudu na pocatku zkratu, tj. na strmosti narastu zkratového proudu.
Obr. 12.3.
Z uvedeného vyplyva, ze tavny proud neni vhodny k oznacCeni vypinaci
schopnosti pojistky. Proto definujeme vypinaci schopnost pojistky takovym
parametrem, ktery nezavisi na €innosti pojistky. Tim je zkratovy proud. Je
to proud, o kterém predvidame, Ze by tekl obvodem, kdyby nezapUsobila
pojistka. Nazyvame ho tedy pfedvidanym proudem lpg, a je udavan
efektivni hodnotou ustalené slozky zkratového proudu.

U pojistek na vn se vypinaci schopnost pojistky nevyjadruje
predvidanym proudem, ale vypinacim vykonem v MVA. Je to v podstaté
soucin pfedvidaného proudu a jmenovitého napéti

P=1,U,3 [W] (12.1)
pro trojfazovy obvod.

Ve stejnosmérném obvodu je hodnota predvidaného proudu dana
ustalenym zkratovym proudem

I =

U
= [A] . (12.2)

Vratme se vSak jesté ktavnému proudu. Na roztaveni tavné
vloZKky je tfeba jistou energii. Vzhledem k tomu, Ze pfi zkratech dochazi
k roztaveni tavné vlozky v éasech mensich neZ 10?s, miZeme zanedbat
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odvod tepla do okoli a predpokladat, Zze veSkeré teplo vzniklé prichodem
proudu tavnym vodiCem se bude akumulovat v objemu tohoto vodi¢e. Pro

ss obvod mlUzeme psat:

tray

W =R ji2dt [J] kde (12.3)
.U ¢
i=—(-e) [A] kde (12.4)
r== sl

Vzhledem kvelmi kratkym ¢&asim tavné doby muzZeme
exponencialni funkci v rovnici (12.4) nahradit pfimkovou zavislosti
(te€nou) v pocatku. A pro konstantni R plati:

@i v ood Yo, (12.5)
dt L dt L
dosazenim do integralu v rovnici (12.3)

W U thsz
= (f) jt dt = konst dostaneme (12.6)
0

tavnou dobu vodiCe (pfesnéji dobu do zapaleni oblouku)

_W U
tTAv —E(f) [S] (12-7)
Tavna doba se tedy bude s klesajici strmosti prodluZovat.
Dosazenim tavné doby do rovnice (12.7) dostaneme vztah pro
tavny proud
WU (12.8)
R'L

ITAv =

Mg wrv s

zalezi na okamziku vzniku zkratu vzhledem k sinusovému prabé&hu napéti.
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Obr. 12.4 — Zavislost doby taveni a velikosti tavného proudu na uhlu
vzniku zkratu (0 — 180°)

Zkratovy proud je dan rovnici

I = Imax(sin(a)t—(p+¢//)+sin(go—gu)e_£) [A] kde (12.9)

¢ je fazovy posuv mezi proudem a napétim a y je posunuti vzniku zkratu
za pfedchozi nulou napéti. Obr. 12.4.
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Celkova doba pusobeni je sou¢tem tavné (pfedobloukové) doby a
doby hofeni oblouku. Doba hofeni oblouku zalezi na velikosti tavného
proudu. Ten je mirou magnetické energie

W = % Liz  [J] (12.10)

nahromadéné v obvodu v okamziku vzniku oblouku.
Celkova doba pusobeni nema pro c&innost pojistky velkou
dulezitost.

z Shrnuti pojmu

Jmenovité napéti, jmenovity proud pojistky

Krajni proud
Vypinaci schopnost, pfedvidany proud

Tavny proud, tavna doba, doba pusobeni
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12.3.3. Tavna charakteristika pojistek

@ Cas ke studiu: 15 min

a@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat tavnou charakteristiku pojistky
¢ vysveétlit vliv uprav tavného vodice

=

Zavislost tavné doby na velikosti proudu se nazyva tavnou
charakteristikou pojistky. Tavna doba se liSi také podle toho, zda pojistka
byla pfed pusobenim studena, nebo tepla v dusledku prichodu
jmenovitého proudu.
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Obr. 12.5. — Priklad tavnych charakteristik pojistek OEZ Letohrad

Tvar charakteristiky pojistky (Obr. 12.5.) Ize zménit konstruk&nimi
zasahy na tavném vodiCi. Dnes se vyrabégji tavné vodiCe vyhradné ze
stfibra a médi, to je z materialu s nejlepsi elektrickou vodivosti. U pojistek
s tuhym hasivem je davana pFednost stfibru, protoze ma mensi vyparné
teplo, lepSi elektrickou vodivost. Aby teploty taveni, které se u vSech
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téchto kovd pohybuji kolem 1000°C, nevedly pfi malych nadproudech
k vyhfati pojistkovych spodku, upravuji se tavné vodiCe tak, ze urcité malé
mnozstvi nizkotavné slitiny (napf. cinové pajky) se nanese na tavny vodi¢
Vv jeho stfedni Casti.

Nadproudem roztaveny kov nesteCe, adhezi a okolnim piskem je
drzen na svém misté. Roztaveny kov rozpousti stfibro a postupné s nim
vytvari slitinu s teplotou taveni kolem 400°C. Toto opatfeni plsobi
v oblasti malych nadproudu tj. pfi nékolikaminutové dobé taveni. PFi
vyS8Sich nadproudech, tedy kratSich ¢asech pusobeni, se vliv nizkotavné
slitiny na stfibro neuplatriuje, a proto se pfikrocilo k dalSim opatfenim, jako
zeslabeni prufezu (obr. 12.6.).

——db——1
=
=1
S
==
el (e} =
——— 2
(OF
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U0 W i

Obr. 12.6. — Priklady uprav tavného vodi¢e pro vypinani nadproudt

Zeslabenim vodiCe v urCittm misté je docileno pfi velkych

viv s

obloukového napéti.

Z Shrnuti pojmu

Tavna charakteristika pojistky, teply a studeny stav

Uprava tavnych vodié
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12.4. Popis fyzikalnich déju pfi plsobeni pojistky

@ Cas ke studiu: 15 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ popsat fyzikalni déje pfi pusobeni pojistky

=

Tavny vodi€ je zpravidla umistén v porcelanové tavné vlozce.
Okolni prostor tavného vodiCe je vyplnén sypkym plavenym kiemiCitym
piskem (uziva se také mramorova moucka, mlety korund, mleta
kfemelina), ktery je udusan.

Prochazi-li pojistkou nadproud, teplota pomalu vzrista, podélnym
odvadénim tepla do velkych chladicich ploch tvofenych Cely pojistky, noZi
Ci praporci, se teplota rozlozi podél tavného vodice podle obr. 12.7.

Tavné teploty nebude dosazeno na celé délce vodiCe, ale v misté
s nejmensim odvodem tepla do okoli tj. ve stfedu tavného vodice.
Pfetavenim vodiCe se vytvofi mezera, v niz se zapali oblouk. Elektricky
oblouk ma vétsi elektricky odpor nez tavny vodi€ a mnoZstvi tepla
vzniklého prichodem proudu (i pfi stalé hodnoté proudu) je podstatné
vétSi nez teplo vznikajici v tavném vodiCi a dochazi k odtavovani zbylych
Casti tavného vodice do okamziku, kdy oblouk dosahne délky postacujici
k jeho uhasnuti.

g~ —

Obr. 12.7. — RozloZeni teploty na pasku pojistky pfi vypinani nadproudu

ZaCne-li prochazet pojistkou proud zkratovy, ktery ma velkou
strmost narastu, nedochazi (zanedbatelné) k odvodu tepla do okoli,
teplota roste po celé délce tavného vodiCe souCasné a tudiz dosahne i
tavné teploty souCasné. Vodi¢ prejde béhem velmi kratké doby ze stavu
pevného, pres kapalny do stavu plynného. Obr. 12.8.
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Obr. 12.8. — Jednotlivé etapy pusobeni pojistky pfi zkratu

Vypafeny a ionizovany kov je vrzen na stény kanalu tvofeného
udusanym piskem. Mezi Cely pojistkové patrony hofi oblouk. Pisek se
zahfiva a tavi, C¢imz vznikaji tepelné ztraty, oblouk je intenzivné
chlazen a vznika vysoky obloukovy gradient. Vzhledem k tomu, zZe
oblouk hofi v uzkém prostoru vymezeném primérem kanalu tvofeného
speCenym piskem, ma velkou proudovou hustotu a ubytek napéti na
oblouku vzroste nad napéti zdroje a oblouk uhasina.

Z Shrnuti pojmu

RozlozZeni teploty v tavném vodici pfi nadproudu

Rozlozeni teploty v tavném vodici pfi zkratu
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12.5. Konstrukéni provedeni pojistek

Cas ke studiu: 60 min

O

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ popsat konstrukéni usporadani pojistek
e srovnat konstrukci pojistky nn, vn

=

Na obrazku 12.9. je pfiklad zapUsobeni jedno a dvouelementové
pojistky.

L) Ve
-2 VSO
2 FEIEEERY

Obr. 12.9 — Konstrukéni provedeni pojistky jedno a dvouelementové
(konstrukce Bussman)

U jednoelementové pojistky (vlevo) slouzi jeden a tyz tavny
element k vypinani zkrat( i nadproudu. U dvouelementové pojistky jsou
nadproudy vypinany ve stfedni ¢asti pojistky. Je zde umistén kontakt tvaru
U do néhoZ je zapajen pajkou s nizkym bodem tani kontakt tvaru |I.
Kontakt tvaru U je umistén na natazené pruziné. Pojistka zapUsobi tak, ze
pusobenim nadproudu dojde k nataveni pajky spojujici oba kontakty a
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kontakt tvaru U je pruzinou odtrzen od druhého kontaktu, ¢imz dojde
k pferuseni obvodu. Zkrat je vypinan pomoci perforovaného pasku v levé
Ci praveé strané pojistky.

Zavitova pojistka na nizké napéti (obr. 12.10) se pouziva na jisténi
domovnich a mensich pramyslovych instalaci. Zakladem pojistky je
porcelanovy spodek nesouci pfivod i vyvod proudu. Na pfivodu je kovovy
sty€ny prouzek a keramicky vymezovaci krouzek slouzici k tomu, aby bylo
mozno vlozit do pojistky vyménnou tavnou viozku jen na pfislusny
jmenovity proud. Vyvod je spojen s normalizovanym stykovym zavitem
(E27, E33). Do zavitu se nasroubuje porcelanova hlavice, do které byla
vloZena pfislusna tavna vlozka. Vlozka je tvofena porcelanovym télesem,
v jehoz dutiné je v kfemenném pisku uloZen tavny vodi¢ a pomocny tavny
vodi¢ ovladajici barevny terCik ukazatele stavu pojistkové vlozky. Barevny
terCik ukazatele je pruzinkou odtlatovan od horniho vicka vlozky. PFi
pretaveni pojistky je terCik odmrstén ze svého mista, ¢imz signalizuje
pretaveny stav. Zavitové pojistky jsou vyrabény na jmenovité proudy 2 —
250 A.

. /

r A y e
¢ s « = a
) T T

1

Obr. 12.10 - Zavitova pojistka

NozZova pojistka na nizké napéti (obr. 12.11) je urCena pro veétsi
vypinaci proudy a vykony (OEZ Letohrad, Iy az 1600 A, vyp.schopnost
120 kA) (obr. 12.12). Na obrazku je znazornén pouze fez tavnou viozkou.
Pojistkovy spodek je zpravidla porcelanovy se dvéma pérovymi kontakty,
do nichz se zasouvaji noze patrony. Tavnou vlozku je mozno po pretaveni
vyjmout i pod napétim specielnim izolaChim drzadlem. Ve
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Ctyfhranném porceldanovém pouzdru jsou v kfemenném pisku uloZeny
tavné vodiCe (jeden &i nékolik paralelng, dle velikosti jmenovitého proudu).
Ukazatel stavu pojistky je pfipevnén na odporovy tavny dratek. Dratek je
svym spodnim koncem pfipevnén na spodni vicko, hornim je uchycen na
pruzny jazyCek ukazatele. Po pfetaveni se jazyCek ohne smérem vzhuru a
vysune barevny terCik, puvodné ukryty za izola¢ni sténou krytu.

PRIVOON NUE JAZVCER UKAZATELE
worwi vicko TRNEN
OCEL PODLOZKA oomoR. Vol UKAZATELE
osink. pooLOZxa sl B 1504 TRYBICKA
sréarirové povzoro —4 :{:"}. r ; / IS0 KRYT Y KAZATELE
STAAS. KREMEN. PISEK 1* i f ;5_' o SESLABENA MISTH
1 A
sraanns ey sasex — A B ()
rav. misTex 2 cin.panr — 7 ;,f N f, - OCEL. PODLOZKA
; : o
asiNK . PoDLOZXA e S g rREN
poLni’ vicko - vveowi wit

Obr. 12.11- Informativni fez noZovou pojistkou

Obr.12.12 - Konkrétni vzhled noZovych pojistek (OEZ Letohrad) Typ PN
In= 4 — 1600A
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Obr. 12.13 - Konstrukce vykonové pojistky vn
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Ten je tvofen jednoduchym ocelovym ramem se dvéma
porcelanovymi isolatory na prislusné napéti. Isolatory nesou vyvodni
praporce a pruzné kontakty na zasunuti patrony. Vlastni patrona se sklada
z porcelanové trubky se dvéma kovovymi objimkami a je na konci
uzaviena nalisovanymi kovovymi vicky. Hlavni tavny vodi€ je v naSem
pfipadé tvofen nékolika paralelnimi tavnymi draty (muzZe byt i paskovy
perforovany), Sroubovité navinutymi na keramické tvarnici s podélnymi
Zebry. Tvarnice ma v fezu tvar hvézdice, takZze tavné vodiCe spocivaji
pouze na hranach Zzeber. Uvnitf keramické tvarnice je dutina, v niz je
umisténa keramicka tyCinka, na niz je navinut odporovy dratek ukazatele.
Odporovy vodi¢ na dolnim konci prochazi izolacnim koralkem skrz vnitfni
vicko a je provleCen otvorem v koliku ukazatele a pak teprve pfipojen
k vodivému vi¢ku. Pfidrzuje tak kolik proti tlaku pruziny. Jakmile se
signaliza¢ni vodi¢ pretavi kolik (ukazatel) se vysune ven. Prostor kolem
hlavniho i pomocného vodice je vyplnén kiemennym piskem.

2 Shrnuti pojmu

Jedno a dvouelementova pojistka

Pojistkova patrona
NozZova pojistka

VN pojistka
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13. Prepéti a bleskojistky

13.1. P¥epéti

Cas ke studiu: 35 min

O

%@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat typy prepéti
¢ vysveétlit Sifeni pfepétové viny po vedeni

<

Kazda elektrickda soustava ma stanoveno jmenovité napéti.
Jmenovité napéti je napéti, na které jsou vztaZzeny vlastnosti a hodnoty
pFistroju napf. vypinaci a zapinaci schopnost. V provozu vSak neni mozné
udrzet hodnotu provozniho napéti stale pfesné na napéti jmenovitém,
nebot dochazi ke kolisani napéti. Horni mezi, pfi které mizeme soustavu
trvale provozovat nazyvame nejvySSim provozovacim napétim. Jakékoliv
vySSi napéti nazyvame prepétim.

Prepéti délime na kratkodoba (razova) a dlouhodoba (trvala),
vnéjSi (atmosféricka) a vnitini (spinaci a dynamicka)

Vnéjsi prepéti jsou zplsobena atmosférickymi vyboji. Indukuji se
ve vodicich venkovniho vedeni uderem blesku. Velikost zavisi na tom,
zda bylo vedeni zasazeno bleskem pfimo nebo bylo zasazeno zemni lano
nebo stozar Ci libovolny objekt v blizkosti vedeni. Atmosférické prepéti
pusobi na elektrickou izolaci jak svou absolutni vySkou, tak strmosti
svého cCela.

Do spinacich prepéti patfi pfredevsim prepéti vznikajici pusobenim
spinacich pfistroju v sitich. Jsou to :

a) prepéti pfi vypinani malych induktivnich proudu

b) prepéti pfi vypinani kapacitnich proudu

c) prepéti vznikajici v siti sizolovanym uzlem jednofazovym
pferuSsovanym zemnim spojenim

d) pfepéti pfi zapinani dlouhych vedeni naprazdno, vypinani
vedeni s transformatorem naprazdno, vypinani transformatoru
s pfipojenym vedenim naprazdno

Prepéti a bleskojistky
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Dynamicka prepéti mohou byt zplsobena nahlym vypadnutim
velké zatéze, nahlym odlehCenim dlouhého vedeni, vypnutim zatizeného
generatoru a pod. Tato pfepéti mohou trvat i nékolik sekund a jejich vysSka
se pohybuje 30% nad nejvySSim provozovacim napétim. Tato prepéti
neohrozuji izolaci soustavy bezprostfedné, jsou likvidovana regulacnimi
Cleny soustavy v ¢asech pocitanych na sekundy.

Atmosférické prepéti je v podstaté vina pohybujiciho se naboje po
vedeni. Napéti ur€itého useku vodiCe proti zemi vyjadfuje velikost naboje
nahromadéného v kapacité tohoto useku proti zemi. Tvar napétoveé viny
pohybujici se po vedeni znamena rozloZeni tohoto naboje podél vedeni.
Pohyb napétové viny znamena soucasné pohyb naboje, tedy soucasny

pohyb proudové viny. Rychlost pohybu viny je v =1/(LC)*2.

Na obr. 13.1. je normalizovany tvar zkusebni viny.

e SQuug ~ 15k

Obr. 13.1. — Normalizovany tvar zkusebni viny

Celo je rozlozeno na 360 m, pultyl na délce 15 km. Tvar viny se
fidi vinovou impedanci Z, =\/g. Pfi velké indukcnosti a malé kapacité

bude mit vina Celo strmé, pfi malé indukCnosti a velké kapacité ploché.
Pro orientaci jsou zde uvedeny pfiblizné vinové impedance nékterych
vodic¢u a zafizeni.

Kabely 50 Q
Venkovni vedeni ... 330 az 500
Vinuti transformatoru radové  ..... 5000 Q
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Tvar Cela viny se pfi pohybu viny méni vlivem indukénosti a
kapacit rozlozenych podél vedeni a kapacit zavésnych izolatora, méficich
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Obr. 13.2 — Priklad odrazu normalizované viny na konci vedeni
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Vina pfi své cesté po vedeni dospiva do mist, kde se méni vinova
impedance. Jsou to tfeba mista, kde se méni druhy vodi€¢l (venkovni
vedeni-kabel), vstupy do rozvoden, vypnuta Ci zkratovana vedeni. Na
téchto mistech dochazi k uplnému nebo ¢asteCnému odrazu viny. Na obr.
13.2. je pfiklad odrazu normalizované viny 1,2/50 do otevieného konce
vedeni, tedy pfechod na nekonec¢né velkou vinovou impedanci.

Prvni obrazek znazornuje situaci tésné po narazu viny na konec
vedeni. Naboj, ktery se nemuze Sifit dal, nabiji koncové kapacity na vysSi
napéti nez odpovida Celu a rychlosti viny. Napéti stoupa dvojnasobnou
rychlosti nez je pavodni strmost viny. Na tfetim obrazku v ¢ase 1,2 us
pfisel vrchol viny na konec vedeni. Prepéti dosahlo dvojnasobku
vrcholového napéti puvodni viny.

Na dalSich obrazcich odrazena vina klouze po tylu viny
pfichazejici. Na poslednim se vina plvodniho tvaru a velikosti pohybuje
opacnym smérem.

Putujici viny pfichazeji do rozvoden a namahaji izolaci
transformatord, vinuti el. stroju, protoZze ta maji nékolikanasobné vyssi
vinovou impedanci nez vedeni a znamenaji pro vinu stejny pfipad jako
otevieny konec vedeni a napéti se prakticky zdvojnasobi. Z tohoto divodu
je potieba predevsim transformatory chranit bleskojistkami proti u€inkim
prepéti.

V elektrickych soustavach se na ochranu proti prepéti pouziva
téchto zafizeni:

a) Zemni lana na vedeni

b) Ochranné neboli koordinacni jiskfisté

c) Trubkové bleskojistky

d) Ventilové bleskojistky

e) Kondenzatory a kondenzatorové bleskojistky

2 Shrnuti pojmu

Prepéti, vnéjsi, vnitini, kratko a dlouhodoba

Razova vina, puiltyl

VInova impedance
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13.2. Obecna provedeni svodicu prepéti

Cas ke studiu: 60 min

&

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

®

e popsat typy a funkci svodicu prepéti

-

13.2.1. Zemni lana

NejucinnéjSim zafizenim na ochranu proti atmosférickému prepéti,
zabranujicim z nejvétsi €asti pfimym uderim bleskd do fazovych vodicu,
jsou zemni lana, ktera jsou v pocCtu jednoho az dvou zavéSena nad
fazovymi vodici dlouhych vedeni a na kazdém stozaru jsou zemnéna.
Prepéti prakticky snizuji pfimo u jeho zrodu. Zemni lana jsou ovSem
ucinna pouze proti atmosférickym pfepétim a neodstranuji je uplné.
Ostatni dale uvedena zafizeni snizuji pfepéti jiz vznikla, nemohou vSak
zabranit ani omezit jejich vznik.

13.2.2. Koordina¢€ni jiskristé

Je zpravidla tvofeno jednoduchou tyCovou elektrodou spojenou se
zemi, jejiz konec je ve vhodné vzdalenosti od vhodné Casti proudového
obvodu (Cepicky transformatorové pruchodky). Na obr. 13.3. je jedno
z moznych usporadani ochranného jiskriste.

Obr. 13.3. — Jedno z moznych usporadani ochranného jiskristé — ¢epicka
transformatorové prachodky — jednoducha tycova elektroda.
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PFi prichodu prepétové viny se doskokova vzdalenost prorazi a
prepéti se svede na zem. Tim se vytvofi vodiva cesta mezi fazi a zemi,
kterou v soustavach s uzemnénym uzlem teCe zkratovy proud. Tento
proud musi byt tedy nasledné vypnut vypinaCem. DalSi velkou nevyhodou
tohoto jednoduchého provedeni je zavislost elektrické pevnosti jiskfisté na
atmosférickych podminkach, na Cistoté a hladkosti povrchu elektrod
(koroze). Z téchto dlvodu se koordinacnich jiskfist pouziva jen spole¢né
s bleskojistkami jako zalozni ochrany nastavené na vysSi napéti, nez je
napéti, pfi kterém puUsobi bleskojistka. DalSi mozné FeSeni ochranného
jiskfisté je na obr. 13.4.

Oblouk se vlivem elektromagnetickych sil pohybuje vzhuru po
opalovacich ruzcich obdobné jako u uUsec¢nikl a v nule proudu zanika.
Nasledny proud vSak byva tak velky, Ze vypnuti musi provést vypinac.

O =
I 1

Obr. 13.4. — Dal§i mozné feSeni ochranného jiskristé

13.2.3. Trubkové bleskojistky

NejznaméjSi je tak zvana Torokova trubice (podle vynalezce).
Sklada se ztyCového jiskfiisté ulozeného v trubce z plynotvorného
materialu. Obr.13.5.
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Obr. 13.5. — Trubkové bleskojistky

Prepéti a bleskojistky
-201 -



Elektrické pfistroje spinaci, jistici a ochranné

Prepéti zpusobi pfeskok mezi elektrodami jiskFisté, vedeni se spoji
se zemi a prepéti se odstrani. Mezi elektrodami jiskfisté vSak zUstava
hofet oblouk a vodivé spojeni se zemi je zachovano a protéka jim zkratovy
proud. Oblouk hofi v trubce z plynotvorného materialu, material rozklada,
méni ho na plyny a tim se zvySuje tlak v trubce. Plyny proudici dutou
elektrodou ven rozruSuji v nule proudu zbytkovy ionizovany sloupec a
brani znovuzapaleni oblouku.

Vlastnosti trubkovych bleskojistek Ize vylepSit vnéjSim jiskfistém,
zapojenym do série s vnitinim zhasecim jiskfistém. Obr. 13.6.
se upravuje tak, ze se na vnéjSi stranu trubky nanese polovodiva vrstva,
ktera upravuje elektrické pole uvnitf trubky a tedy vnitfniho jiskfisté a
ZlepSuje jeho razovou charakteristiku (je to zavislost doby do prirazu na
nejvy$si hodnoté napéti razové viny) a v klidovém stavu pfivadi zemni
potencial az na dolni elektrodu vnéjSiho jiskfisté. Pfi prepéti nastane
nejdfiv prlraz na vnéjSim jiskfisti a proud protékajici odporovou vrstvou na
ni vytvofi ubytek napéti, ktery zpusobi pfeskok na vnitfnim jiskfisti. Postup
pfi nasledném vypinani zkratového proudu je opacny. Nejprve uhasne
oblouk vnitiniho jiskfisté a potom velmi maly proud na vnéjSim jiskfisti,
omezeny odporovou vrstvou.

Obr. 13.6.— Trubkova bleskojistka s vnejsim jiskfistém
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Z popsané Ccinnosti trubkové bleskojistky je patrné, Ze je
dokonalejSim zafizenim nez ochranné jiskfisté, nebot cestu k zemi,
vytvofenou pro svedeni prebyte€ného naboje k zemi, opét samocinné
uzavie. Provoz se tedy nepferuSi a bleskojistka je pfipravena k dalSi
cinnosti. Pouzity zhaSeci systém vSak naznacuje, Ze vypinaci schopnost
bleskojistky nebude velika. Udava se horni a dolni mezi proudu. Pod dolni
mezi neni vyvin plynu dostatecny pro uhaseni oblouku, nad horni mezi je
nadmerny a prilis vysokym tlakem se trubka roztrhne.

z Shrnuti pojmu

Zemni lano

Koordinacni jiskFisté

Trubkova bleskojistka
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13.2.4. Ventilové bleskojistky

@ Cas ke studiu: 60 min

ﬁ@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ vysvétlit konstrukci a funkci ventilové bleskojistky

=

Ventilové bleskojistky maji obdobnou funkci jako pojistny ventil u
tlakovych nadob. Ventil otevie v okamziku, kdy tlak v nadobé dosahne Ci
prekroCi pfedem nastavenou hodnotu, vypusti ¢ast tlakového media a
opét tlakovou nadobu uzavie. Na zakladé této analogie dostala ventilova
bleskojistka nazev. Zadame od ni, aby omezila prepéti na takovou
hodnotu, ktera neni chranénému zafizeni nebezpecna. To znamena
odveést prebyteCny naboj vedeni do zemé. Ktomu musi bleskojistka
vytvofit vodivé spojeni se zemi, ale vzapéti musi byt schopna cestu do
zemé uzavrit, aby vedeni nebylo vodivé spojeno se zemi, tedy zkratovano.

Bleskojistky musi byt dale provedeny tak, aby mohly puUsobit
opakované bez pfivodu dalSi energie, bez poskozeni a bez dohledu. Je
vylou€eno, aby toto spinily jakékoliv mechanické prostredky.

Zakladnimi soucastmi ventilové bleskojistky jsou dilCi jiskfisté za
sebou a napétové zavislé nelinearni odpory zapojené do série mezi zem a
chranény objekt. Nelinearni odpory maji pfi vysokém pusobicim napéti
maly odpor, pfi poklesu napéti odpor stoupne na velkou hodnotu.

NAPETOVE ZAVISLY ooror
U N i
VY RNAT
STALY oDPOR
k4
T

Obr. 13.7. — Charakteristika nelinearniho napétové zavislého odporu
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Na obr. 13.7. je zobrazena charakteristika takového odporu. Na
vodorovné ose je proud, na svislé napéti. Kfivka napétové zavislého
odporu ma v oblasti provoznich napéti velmi strmy vzrist, to znamena
velky odpor. V oblasti prepéti, kde se predpoklada vyboj a odporem
protéka proud, ma charakteristiku plochou, tedy odpor podstatné nizsi.

Celkovy obraz o pUsobeni ventilové bleskojistky je na obr. 13.8.

Obr. 13.8. — Prabéh napéti a proudu na ventilové bleskojistce

Pfi pfichodu razové viny stoupne napéti na jiskfisti jen na hodnotu
zapalovaciho napéti Uz, které vyvola pruraz jiskristé. Okamzikem prarazu
zaCina bleskojistkou téci proud. Napéti klesne na ubytek napéti na
pracovnim odporu. Velikost do zemé svadéného vybojového proudu lyyg
roste postupné az na nejvyS$si hodnotu I, a souCasné se mirné méni i
zbytkové napéti az do maximalni hodnoty Uzs,. Po svedeni naboje do
zemé napéti klesa a pracovni bod se posouva po charakteristice dolu,
takZe odpor roste. V oblasti jmenovitého napéti prochazi odporem pouze
proud dodavany sitovymi zdroji. Tento proud Iys nazyvame naslednym
proudem a bleskojistkou prochazi pouze do prvniho prichodu proudu
nulou, kde se pferusi. Jiskfist€ musi mit jistou zhaSeci schopnost,
vyjadfenou velikosti proudu, pfi kterém v ném oblouk spolehlivé uhasne.
V tom okamziku je bleskojistka opét pfipravena zapulsobit. Prichodem
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proudu se nelinearni odpor zahfeje a jeho vodivost se zvétsi. Proto pfi
poklesu vybojového proudu nesleduje napéti stejnou kfivku jako pfi
vzestupu.

Z hlediska pozadavku stanovenych na zacatku této kapitoly a to:

1) omezit prepéti

2) svést prebyte¢ny naboj do zemé

3) uzavrit cestu sitovému proudu do zemé pracuje ventilova
bleskojistka takto:

ad 1) Omezeni prepéti je dano preskokem jiskfisté pfi
zapalovacim napéti a vlastnostmi pracovniho odporu. Vybojovy proud
tekouci odporem nezpulsobi vy$Si Ubytek napéti nez napéti zbytkové. Obé
hodnoty napéti lezi pod ochrannou hladinou, tedy hladinou, nad niz by
nemélo napéti vzrust..

ad 2) Vytvofenym zemnim spojenim se prebyteény naboj svede
do zemé. Pracovni odpory pfitom nesmi byt prochazejicim vybojovym
proudem tepelné poskozeny

ad 3) Uzavieni cesty sitovému proudu k zemi je uskuteénéno
spolupraci jiskfisté a odporu. Pfi poklesu napéti odpor zvysi svou hodnotu,
¢imz snizi proud na hodnotu nasledného proudu. Jiskfisté je schopno
tento proud v nasledujici nule proudu spolehlivé uhasit.

Na obr. 13.9. je ukazano omezeni prepétové viny pfi prachodu
mistem s pfipojenou ventilovou bleskojistkou.

a) Razova vina se blizi mistu s pfipojenou bleskojistkou.

b) Celo viny dosahlo bleskojistky, napéti na bleskojistce dosahlo
zapalovaciho napéti, jiskristé zapalilo.

c) Napéti na bleskojistce kleslo na ubytek na pracovnim odporu,
vybojovy proud roste i napéti roste, ale pomalu.

d) Ubytek napéti na odporu dosahl maxima, tj. napéti zbytkového
UzsyT, Vybojovy proud roste.

e) Vybojovy proud dosahl maxima a prudce klesa

f) Napéti na bleskojistce kleslo na provozni napéti, pfepétova
vina je jiz za bleskojistkou, pokraCuje omezena na velikost
zbytkového napéti vcest¢ do chranéného zafizeni.
Bleskojistkou protéka zbytkovy proud.
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Obr. 13.9. — Omezeni strmé viny napéti pri prichodu

mistem s ventilovou bleskojistkou
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Na obrazcich 13.10. a 13.11. je Casovy rozklad napéti a proudu
pro rizna ¢asova méritka (doba trvani prepétove viny je cca 100 us).

Obr. 13.10. — Casovy rozklad pribéhu napéti a proudu
na ventilové bleskojistce (t [us])

Prepéti vznikne samoziejmé nahodné v kterémkoliv okamziku viny
napéti. Nasledny proud, ktery je ve fazi s vinou napéti, protéka tedy do
prvniho prachodu proudu nulou, kdy je pferuSen. V nejhorSim pfipadé
protéka nasledny proud bleskojistkou po dobu jedné pulviny sitového
kmitoc€tu. Vybojovy proud a nasledny proud se ve skutecnosti liSi o dva az
tfi fady.

—

Obr. 13.11. — Casovy rozklad pribéhu napéti a proudu z hlediska
frekvence 50 Hz na ventilové bleskojistce(t [ms])
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Jiskfisté ventilové bleskojistky byva slozeno z fady dilCich jiskFist a
plni dvé funkce:

a) zajistuje jako nejslabsi izolacni misto praraz k zemi s co
nejmensim zpozdénim

b) zhasi oblouk nasledného proudu velikosti nékolika desitek
ampérd.

Aby preskok mezi elektrodami probéhl co nejrychleji, je Cinnost
jiskiisté zalozena na predionizaci prostoru mezi nimi, tedy vytvoreni
dostatecné zasoby volnych elektroni v tomto prostoru. Toho se dociluje
tim, Ze mosazné elektrody jsou oddéleny izolacnimi materialy o rozdilné
permitivité , napf. slidou s pomérnou permitivitou g, = 7 a vzduchem s
malou permitivitou (g, = 1). V takovém pfipadé se elektrické pole rozdéli
v opacném poméru dielektrickych konstant. Obr. 13.12.

Obr. 13.12. — Jiskristé ventilové bleskojistky s mosaznymi elektrodami a
slidou jako izolaci.

Vzduch tedy bude velmi zatizen a dojde vném ke vzniku
doutnavého vyboje, ktery bude hofet mezi mosazi a slidou jiZz pfi
jmenovitém napéti sité. Materidly ho trvale snesou, nebot jde o vyboj
studeny. Vlastni pfeskokova vzdalenost jiskfisté je dana tloustkou
slidového krouzku. Celkové preskokové napéti neni dano souctem dilCich
pfeskokovych napéti, protoZze napéti se podél jiskfisté rozlozi
nerovnomérné. Vznik preskoku je dan jiskfistém nejvice namahanym.

Oblouk zapaluje ve stfedni €asti, hnan elektrodynamickymi silami
proudovych smycek k okraji, kde se elektrody vzdaluji, takZe se jeho délka
zvétSuje. V nule proudu zde pak dochazi k deionizaci vybojové drahy
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radialni vymeénou ¢astic. Zanik oblouku je podporen prabéhem zotaveného
napéti.

Pracovni odpor ventilové bleskojistky se sklada z odporovych
bloki tvaru valcovych kotou€u. Zakladnim materialem pro vyrobu je
uhliCitan kfemicity SiC, vyrabény v elektrické peci pfi teplotach nad 2000
°C z mletého koksu a kiemenného pisku podle rovnice SiO, + 2C = SiC +
CO,. Karbid kfemiku, tvofici v peci krystaly, se mele, Cisti v magnetickych
odluCovacich, pere v kyseliné sirové, promyva destilovanou vodou,
prosiva na sitech rizné hustoty ok. Poté se smisi s vodnim sklem, lisuje
do vhodného valcového tvaru a susi pfi teploté 200° C. Valcova plocha se
natira izolaCnim lakem, podstavy se stfikaji hlinikem. VySka valcu se
urCuje dle vlastnosti Cistého mletého prasku na zakladé méfeni. Po
dohotoveni kazdé varky se namatkové vybrané bloky proméfi, nevyhovi-li,
jde cela varka opét do mlynu.

Na obr. 13.13. je Fez sloupovou ventilovou bleskojistkou VO22.
Funkce jednotlivych ¢asti je zfejma. Porcelanové pouzdro bleskojistky je
spravné funkce a trvanlivosti bleskojistky je zbaveni vnitfku pouzdra
vlhkosti, k éemuz slouzi silikagel. Spodni viko je upraveno jako pojistny
ventil. Nastane-li pretizeni bleskojistky vlivem velkého mnozstvi
uvolnéného tepla a ohfati vzduchu uvnitf porcelanoveé trubky, viko povoli
dfive nez dojde k poruseni porcelanové konstrukce a odporové bloky i
s jiskiistém se vysypou a systém se odpoji od sité. Z tohoto ddvodu musi
byt pod bleskojistkou ponechano dostate¢né misto.

Zpusobem uvedenym vySe se sestavuji bleskojistky vn. Na obr.
13.14. je v fezu ventilova bleskojistka slouzici jako stavebni jednotka pro
sestavovani bleskojistek na vySSi napéti.
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Obr. 13.13. — Rez ventilovou sloupovou bleskojistkou
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Obr. 13.14. — Jeden modul ventilové bleskojistky vn
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Koncepce je stejna jako u predchozi bleskojistky, odpory vSak
maji Ctyfikrat vétsi prafez a jiskfisté ma jinou konstrukci. Jako celek je
vloZzeno do porcelanového hermeticky uzavieného pouzdra, které je dale
vlozeno do porcelanového plasté. Dilci jiskfisté je na obrazku obr. 13.15.

MOSAZNA fffﬁ;ﬂuﬁ:’rﬁf
ELEKTRO DA VLOZ KA

ANZ NNN\ST

/ N
% Pa\\"\VaNY

L F F
ROIPERNY 00POROVY XROUZEK

Obr. 13.15. — Jiskriste ventilové bleskojistky na vyS$si napéti

Mosazné elektrody jsou drzeny v pfislusné vzdalenosti vysoce
odporovymi krouzky, které souCasné tvori napétovy délic pro rovhomérne
rozlozeni potencialu na dilCich jiskfistich. Tim se zlepSuji zapalovaci i
zhasSeci vlastnosti jiskristé. V ose jiskfisté jsou keramické bloky z materialu
s velmi vysokou pomérnou permitivitou g kolem 80 (rutil, kysliénik
titaniCity). Elektrické pole se tak vytlaCi do malé vzduchové mezery mezi
keramikou a elektrodou, v niz hofi trvale doutnavy vyboj i pfi jmenovitém
napéti. Toto opatreni zkracuje Casy do zapaleni jiskfisté pfi velmi strmych
vinach. Pravé velmi kratké zapalovaci Casy jsou hlavni devizou
ventilovych bleskojistek proti vyfukovacim bleskojistkam.

Bleskojistky na napéti 220 kV a vysSSi by pfi jednoduchém
sloupovém pojeti vychazely pfiliS vysoké. Proto se stavi v provedeni dle
obr. 13.16.

Bleskojistka je v podstaté sestavena z dilt bleskojistky obr. 13.14.,
pouze jejich uspofadani je odliSné. V porcelanovém plasti o vétSim
pruméru jsou pracovni odpory a jiskfisté usporadany ve dvou sloupcich
propojenych vodivymi spojkami.
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Obr. 13.16. —P¥iklad mozZného provedeni bleskojistky vvn sloZené z
modulti

YV vV

na napéti 400 kV a vySSi se uzivaji bleskojistky s magnetickym zhasenim
oblouku. Velké energie nahromadéné v kapacitach vedeni, zvlasté pfi
vzniku prepéti pfi vypinani vedeni naprazdno, vyzaduji podstatné veétsi
tepelnou odolnost odporovych blokd. Miety karbid kifemiku se tmeli
keramickymi tmely, nikoliv vodnim sklem, pfi teplotach nad 1000° C. Zvétsi
se tim sice tepelna odolnost odporu, ale ma to za nasledek zvyseni
nasledného proudu az na 400 A. Na pferuSeni takového oblouku se
uzivaji rizné typy magnetického zhaseni oblouku.

Magnetického zhaSeni oblouku se rovnéz pouziva u bleskojistek
pro stejnosmérné soustavy. Nasledny stejnosmérny proud se zde zhasi
znacné obtiznéji nez u proudu stfidavého. Priklad takové bleskojistky je na
obr. 13.17.
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Obr.13.17. — Provedeni bleskojistky pro ss soustavy

Obr.13.18 — Ukazka ventilové bleskojistky VVN (Siemens)

Shrnuti pojmu
Ventilova bleskojistka
Jiskfisté ventilové bleskojistky

Napétové zavisly odpor
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