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Abstrakt

Bakalarska prace je zamérena na vypinaci schopnost vykonovych vypinaci s pohledu vy-
pinacich charakteristik. Uvodni ¢ast prace obsahuje teoreticky rozbor spinactho oblouku,
vykonovych vypinaci a spinaci déj. Druha ¢ast prace se vénuje popisu vypinacich charak-
teristik vypinacl a jejich ovlivnéni zhéaseci komorou z prostorového hlediska a ¢asového

na zakladé jednotlivych intervalii spinaciho déje a sité.

Klicova slova
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Abstract

Kopacka, Pavel. Study of breaking capability of circuit breakers at various voltage levels
[Studie vypinaci schopnosti vypinaci vn/zvn]. Pilsen, 2016. Bachelor thesis (in Czech).
University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electro-

mechanics and Power Electronics. Supervisor: Vladimir Vajnar

Bachelor thesis is focused on the breaking capacity of circuit breakers focused on
tripping characteristics. In the first part is contained a theoretical analysis of switching
arc, circuit breakers and switching process. The second part is focused on the tripping
characteristics description of circuit breakers influenced by quenching chamber based on

time intervals of swiching process and electricity network.

Keywords

circuit breaker, tripping characteristic, quenching chamber, recovery voltage, breakdown

voltage, gas SF6
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1
Uvod

vvvvvv

pem casu a pozadavky na vétsi pfenasené vykony bylo vynalozeno mnoho usili v jejich
vyvoji. U vypinact se hledi na spoustu pozadavkt na nékteré vice a na nékteré méné. Vy-
mnozstvim parametri. Tyto parametry se vyobrazuji v tzv. vypinacich charakteristikach
na zakladé, kterych se pak vypinac¢ voli a hodnoti.

Predmétem této prace je rozbor vypinaci schopnosti od samotné teorie elektrického
oblouku az po jeho zhéaseni. V prvni ¢asti prace zminuji teorii elektrického oblouku véetné
jeho déleni a zékladnich modelt, které oblouk popisuji. Déle jsou zminény vSechny za-
kladni druhy vykonovych vypinact dle jejich déleni a téz i jejich historicky vyvoj. Tato
prace taktéz obsahuje rozbor spinaciho dé€je z casového tak i prostorového hlediska a to
zejména z pohledu néavrhu zhaseci komory pro vykonové vypinace s plynem SFg. Zhaseci
komora a déje které se v ni prohybaji béhem vypinani jsou zasadni pro nasledné stanoveni
charakteristiky vypinacim schopnosti vypinace.

Na téma charakteristiky vypinaci schopnosti vypinace je velice zanedbavanym téma-
tem, proto povazuji kapitolu zabyvajici se timto problémem jako nejzasadnéjsi v celé praci.
Vzhledem k minimalnimu mnozstvi publikaci v této problematice je tato kapitola vypra-
covana vyhradné na zakladé informaci cerpanych z disertacni prace prof. Vostrackého
[1].

V zavéru prace zminuji novinky v oblasti SFg vypinact a moznosti navazujici prace

vzhledem k tomu, Ze tato problematika je velice rozsahla a da se dale podrobnéji rozsirit.
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Teorie elektrického oblouku

(spinaciho)

Jedna se o zarici elektricky vyboj v jasné ohranicené valcové oblasti.V nasem pripadé se
setkavame s vysokotlakym obloukem, coz je oblouk hotici v plynu o atmosferickém nebo
vyssim tlaku. Tento druh oblouku se vyznacuje zejména pro elektrické spinaci pristroje.

Zakladni vlastnosti oblouku hoticiho v plynu lze shrnout néasledovné:
a) zretelné ohraniceni mezi obloukem a okolnim prostiedi

b) velkd proudova hustota (1-10"5 Acm”-2)

c) mala intenzita elektrického pole (Es=10-100 V/cm)

d) vysoka teplota ionizovaného plynu (az 15000 K)

e) maly tbytek na katodé viz. obrazek 2.1 (5-20 V)

Oblouk se sklada z jadra a obalu. Jadro obsahuje vysoce ionizovany plyn (plazmat), ktery
dosahuje velkych teplot jak jiz bylo uvedeno v zakladnich vlastnostech. Teplota zavisi
intenzité chlazeni oblouku. Cim vice chladime oblouk tim zmensujeme jeho primér a tim
padem roste proudova hustot coz mé z dusledek ristu teploty (oblouky chlazené prirozené
dosahuji teplot cca 6000 K, intenzivné chlazené oblouky dosahugi teplot az 15000 K).
naslednou disociaci plynu. Obal jadra je tvofen zhavymi plyny, které jsou z velkd casti
disociovany. Teplota oblouku je sniZovana za pomoci vedeni tepla a difuzi[5].

U vypinact dochéazi k zapaleni oblouku pfi jejich procesu vypinani vlivem prudkému
nartistu tepelnych ztrat na kontaktech pii jejich rozpojeni vlivem prudkého naristu sty-
kového odporu. Tim padem dochézi k odpafovani kontaktniho materialu coz snizuje elek-
trickou pevnost plynu mezi kontakty a vznika vodivé prostiedi. Kde uz snadno dojde k

pfeskoku a vzniceni obloukul[6].



Studie vypinact schopnosti vypinaci vn/zvn Pavel Kopacka 2016

K E= 10-100 Vicm A

U,

Ug

Obr. 2.1: RozloZeni napéti na oblouku

Oblouk se v obvodu chova jako vysoce nelinedrni prvek (odpor), proto je za potfeni
rozdélovat oblouky dle ¢asovych charakteristik na stacionarni a nestacionarni (dyna-
micky). Nadale je také potfeba brat, ze zaleZi i na prostfedi v kterém oblouk hoii. V
ptipadé hofeni oblouku v proudu plynu nebo kapaliny (tzn. v pfipadé ochlazovani) se méni
prumér oblouku stejné s velikosti prochazejiciho proudu. Jestli Ze projde proudu nulou je
oblouk tak tenky, ze muze dojit k jeho zasnuti na velmi kratkou dobu (mikrosekundy),
poté dojde k jeho opétovnému zapaleni. V tomto pripadé jeho definitni uhaseni ovlivnime
rychlosti de-ionizace plynu mezi kontakty a rychlosti zotaveni napéti mezi kontakty ¢imz
se budeme zabyvat v dalsich kapitolach. Zcela odlisné se chova oblouk v prostiedi klidného
vzduchu, kde se primér oblouku témér nemeéni vlivem jeho velké tepelné setrvacnosti. Tim
padem méni proud tvar stejné jako kdyby prochéazel kovovym vodi¢em cehoz je disledek,
ze pii priachodu nulou nedojde ani k chvilkovému uhaseni oblouku[5]. Na obrazku 2.2 jsou
vyobrazené priibéhy napéti pii vyse uvedenych stavech.

Jak jiz bylo vyse uvedeno tak elektricky oblouk v obvodu se chova jako nelinearni prvek
¢imz tedy ovliviiuje proud a ubytky napéti v obvodu. Tedy oblouk, kde nejsou vyhodno-
covany prechodné déje mizeme popsat V-A charakteristikou hyperbolického charakteru,
jednad se zde tedy o staticky oblouk[3]. Této problematice se budeme vice vénovat v nésle-
dujicich kapitolach 2.1. Nas pfedevsim bude zajimat dynamicky oblouk, ktery lze popsat
fyzikalnimi modely oblouku a nésledné i matematickymi modely viz. kap. 2.2. Elektricky
oblouk je mozné také popsat zjednodusenym modelem na zakladé kterého se déla fyzikalni

rozbor oblouku. Model oblouk je vyobrazen na obrazku 2.3, kde:
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a) b)

Obr. 2.2: Pribéh napéti na oblouku st¥idavého proudu. a)pi intenzivni de-ionizaci b)pii slabé

de-tonizaci |Prevzatoz[5)|

1, - proud obloukem

U, - napéti na oblouku

P, - ztraty na oblouku vlivem odvodu tepla

Q) - tepelny obsah oblouku

e (G - vodivost oblouku

Us
L
P,

Obr. 2.3: ZjednodusSeny model oblouku a jeho zékladni parametry

2.1 Staticky oblouk

Se statickym obloukem se bézné nesetkame jelikoz se jedna o ustaleny stav kde zakladni
parametry uvedené na obrazku 2.3 neméni. Tento stav se velice tézko realizuje jeho vyskyt
je pouze plazmatronii a to jen priblizny. Jelikoz prikon oblouku je vlivem stacionarniho
stavu roven jeho ztratam tak mame moznost popsat oblouk statickou charakteristikou

jako funkci napéti a proudu.
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Pricemz na zakladé méfeni byla vyjadiena tato zavislost napéti oblouku na proudu

(V-A charakteristika) rovnici Ayrtonové:

+d-l,
Ua:a+b-la+% (2.1)
Jelikoz ve vyse uvedené rovnici (2.1) jsou jsou pismena a, b, ¢, d konstanty zavislé prede-
vsim na rozmérech elektrod, druhu a tlaku plynu a [, znaci délku oblouku, lze Ayrtonové

rovnici vyjadfit v upraveném zkraceném tvaru:

U, - I = konstanta (2.2)

Konstanta o mize nabyvat hodnot od 0,08 az do 0,66 (extrémné ¢ 1) tyto hodnoty jsou
ovlivnény tlaky v zhaseci komote a samotnou jeji konstrukei. Statickou V-A charakte-
ristiku tedy popisuje rovnice hyperboly jak uz bylo diive uvedeno z c¢ehoz je patrné ze
obloukové napéti je nepfimo tmérné proudu. Na obrazku 2.4 jsou znazornény statické

charakteristik pro rtizné tlaky plynu.

10 : .
8
F_}-l |
26 |
v I\
i
\\ S5MPa | 3MPa | 1MPo
> |
2
7 1
0

J 20 50 60

30 40
—= ] [kA]

Obr. 2.4: Statické charakteristiky oblouku zhaseného v zhaseci komote pfi tlaku plynu 5[Mpa),
3[Mpa] a 1[Mpa] |Prevzatoz[2]|

7 pohledu energetické bilance statického oblouku jsou ztraty vznikajici na oblouku od-
vadély proudénim, salani, vedenim, expanzi a difuzi. Tento déj je popsan Elenbaasovou-
Hellerovou rovnici. Pfi¢emz tato rovnice vychazi z rovnice ¢inného vykonu (2.3) kde se

vykon rovna ztratam vedeni tepla, proudéni a salani ostatni zanedbavame.
UaI - PZproudnm + PZvedenm + PZslnm (23)

Elenbaasova-Hellerova rovnice:

o-E*=p-J*=div(\- gradl) +c,-my - v - gradl + ssu(T) (2.4)

kde: o - mérna vodivost el. sloupce oblouku; p - rezistivita sloupce oblouku; £ - gradient
napéti na sloupci oblouku; J - proudova hustota sloupce oblouku; A mérna tepelna vodi-

vost sloupce oblouku; ¢, - mérné teplo pfi stalém tlaku; m, - objemova hustota sloupce

5
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oblouku; v - rychlost proudéni plazmatu; T - teplota; s (7)) - mérny vyzafeny vykon
2, 3, 4].

2.2 Dynamicky oblouk

S dynamickym obloukem se setkdme ve stfidavych obvodech, jedna se tedy o oblouk ve
kterém dochézi k rychlé zméné parametrt (proudu, teploty, délky apod. .. ) v ¢ase. Hotici
oblouk je tvoren hoficim sloupcem, ktery dosahuje vysokych teplot v fadech tisicti kelvint.
Vlivem tepelného obsahu sloupce se neméni teplota oblouku skokové stejné s proudem,
ale probiha setrvacné coz ovliviiuje vodivost oblouku a tbytek napéti. Vlivem tohoto d€je
nelze tedy popsat dynamicky oblouku statickou V-A charakteristikou. V pfipadé rychlych
¢asovych zmén proudu lze porovnat tepelnou setrva¢nost oblouku s napétovou hysterezi,
ktera vznikd na oblouku.

Vyse zminénd tepelna setrvacnost (zména vodivosti) je udavana ¢asovou konstantou 7,
kterd charakterizuje rychlost exponencidlni zmény vodivosti (téZ i napéti) pti skokové

zméné proudu. Uvedeny déj je vyobrazen na obrazku 2.5 .

Lis skokovd zmdana proudu oblouku

[}

G, : setrva¢nd zména vodivosti oblouku
: (exponencialni charakteristika)
E

——
Uy ] :
% o : zména fibytku napéti na oblouku

UIS :
1
|

Obr. 2.5: Pribéh odezvy vodivosti G a napéti oblouku U pfi skokové zméné proudu I

|Pfevzatoz [3]|

Z rovnice energetické bilance dynamického oblouku, kterd rozdéluje vykon dodéavany
oblouku na ztraty v oblouku AP a na zménu tepelného obsahu d@Q/dt, je mozno uréit
dq

=1 AP 2.
Ug 1= (2.5)

Pricemz tato rovnice je nejpodstatnéji rovnici pro zkoumani dynamického spinaciho ob-

¢asovou konstanta.

louku a vychézi z ni fyzikalni modely oblouku. Jak jiz bylo uvedeno ¢asova konstanta je
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ziejma z této zakladni rovnice a je to tedy pomérna hodnota tepelného obsahu a odvede-

ného vykonu z oblouku:

Q
T=5 (2.6)

Tento vztah ovSsem neplati na celém rozmezi proudi. Jelikoz uvedené veli¢iny jsou neli-
nearné zavislé na teploté oblouku. Casova konstanta lze také ur¢it z odezvy obloukového
napéti na skokovou zménu proudu, kde vychazime rovnice pro c¢asovou zménu vodivosti
G:

G=Gao+(Gg—Gg) e (2.7)

kde vodivosti GG41-Go jsou uvazovany jako konstanty. Realné jsou vodivosti oblouku ome-
zeny proudovym rozmezim a konkrétnim usporadanim zhaseci komory.

Pticemz pii pouziti metody urceni casové konstanty z odezvy obloukového napéti na
skokovou zménu proudu uvazujeme pocatecni ustalené hodnoty proudu I,; a obloukového
napéti U,y a konecné ustalené hodnoty I a U, jak je znadzornéno na obr. 2.5. Pro pred-
stavu ¢asova konstanta ve volné hoficim prostiedi o rizném plynu pii proudu I=1[A] je

uvedena v tab. 2.1

Plyn | 7]us]
SFs 0,8
Ny 210
vzduch | 80
O, 1,5

Tab. 2.1: Casové konstanty obloukt pii I=1[A] volné hofcich v rfizném plynu.

2.3 Modely elektrického oblouku - dynamického

Teoretické modely oblouku jsou v podstaté teoretické zpracovani vypinaciho dynamického
oblouku. Téchto teorii bylo zpracovano mnoho, ale vétsina z nich vychazi ze dvou zakladni
teoriich Mayrovy a Cassieho. Teorie se lisi prevazné v uvazovanych zjednodusujicich pred-
pokladech. Modely se déli do dvou zakladnich skupin, které se déli z hlediska pohledu na

samotny elektricky oblouk na modely:
e S popisem fyzikalnich procesu
e Black-Box model (tzv. matematicky model)

Prvni z uvedenych druhtt modelu ze zabyva stavy, které se déji na zakladé fyzikalnich jevt
(tepelné setrvacnosti atd. .. ). Co se tyce druhého druhu modelu tak ten vychazi z modifi-
kace fyzikalniho druhu a urcuje se pro konkrétnich vypinac¢ na zakladé vstupnich hodnot

ziskanych experimentalni cestou. Nejpresndjsi popis celého oblouku zajistuje Cassieho -



Studie vypinact schopnosti vypinaci vn/zvn Pavel Kopacka 2016

Mayruv model a kybernetické modely, které vétsinou vychéazi z Mayrovo modelu. Dalsimi
pouzivanymi modely jsou modely: definovany V-A charakteristikou, definovany oblouko-
vym napétim. V dalsi ¢asti kapitoly se zaméfime na popis zdkladnich modelt Cassieho a
Mayral[l, 2, 3, 4].

2.3.1 Cassieho model oblouku

Vyjadfeni toho modelu oblouku vychézi z rovnice energetické bilance dynamického
oblouku (2.5). Abychom mohli Fesit tento model oblouku na zdkladé zminéné rovnice
musime predpokladat tvar oblouku a urcité zakladni predpoklady, které ndm umozni fe-

Sit tento model.

Uvazujeme tyto zékladni zjednodusujici predpoklady:
1. AP jsou pouze tepelné ztraty proudénim.

2. Teplota oblouku je konstatni T, z ¢ehoz vyplyva konstatni elektricka mérna vodivost

~ a mérny tepelny obsah q.
3. Konstatni napéti U,
4. Twvar oblouku je valcovitého télesa s polomérem r, ktery je umérny proudu.

Vyse uvedené predpoklady jsou vyhovujici pro popis chovani oblouku v okoli maximalnich
proudovych hodnot, tedy kdy mame témeér konstantni napéti oblouku a primér nabyva
velkych hodnot. Z hoticiho oblouku je zda uplatnéno odvedeni ztrat proudénim z jeho
celkového povrchu. Tyto podminky jsou tedy specifické pouze pro urcity casovy interval
oblouku na zakladé ¢ehoz jim vyhovuje pouze silnoproudy interval (viz kap. 4)[2].

Po zohlednéni vsSech predpokladu muzeme tedy pro valcovy oblouk psat nasledujici

vztahy pro vodivost G, ztraty P a tepelny obsah @:

G=m-177 (2.8)
P=m-1"v (2.9)
Q=m-12-¢q (2.10)

Postupnymi tpravami vyse uvedenych rovnic dostaneme:

Q _q d¢

— 2.11
dat v dt ( )

tento vztah dosadime do rovnice energetické bilance sloupce oblouku (2.5) a po fadé tprav

pro stacionarni stav dojdeme k vysledné Cassieho rovnici:

(5;)2—-4 (2.12)

1 dG 1

G dt 7
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Rovnice je pfevzadata z publikace [3], kde se vyskytuje podrobné odvozeni této rovnice

(2.12). Proud a ztréty oblouku jsou zahrnuty v ¢asové konstanté:

_ 1
Ap

Napéti U,s je napéti které vznikd na oblouku v ustaleném stavu a wu, je napéti v

T (2.13)

prechodném stavu. PTi zméné stacionarniho stavu se méni vodivost G' a napéti u, dle vyse
uvedené rovnice (2.12). Novy ustéleny stacionarni stav se vyznacuje stejnym napétim U,
a zménénym polomérem oblouku r z ¢ehoz vyplyva zména vodivosti G, tepelného obsahu
() a ztrat P coz je patrné z rovnic (2.8, 2.9, 2.10) [3].

2.3.2 Mayrovo model oblouku

Tento model taktéz jak Cassieho model vychazi z rovnice energetické bilance dynamického
oblouku. Pri¢emz rozdil zde je v uvazovanych zakladnich zjednodusujicich predpokladech.

V tomto pfipadé uvazujeme nasledujici predpoklady:
1. Polomér oblouku r uvazujeme konstatni (r=konstata)
2. Ztraty P proudénim zanedbavame, jelikoz uvazujeme tenky oblouk (velmi malé r)

3. Vodivost G odpovida vztahu:

G = konst. - e9/@ (2.14)

kde (g je tepenné mnozstvi, pii jehoz dodani se zvétsi vodivost oblouku v poméru
e: 1.

4. Ztraty vedenim tepla jsou na zakladé Mayrova predpokladu konstantni. Pfedpoklada
se tedy konstantni V-A charakteristika oblouk U, - I, = konst.

Zminéné predpoklady jsou podrobnéji odvozeny v publikaci [2]. Pro odvozeni vysledné
Mayrovi rovnice se vyuzivéa rovnice (2.14) z predpokladu o vodivosti oblouku. Rovnice se

z logaritmuje a pote probéhne tprava derivovanim ¢imz dostaneme vztah:

Q_, 14
da — ° G dt

Uvedeny vztah dosadime obdobné jak u Cassiecho modelu do rovnice energetické bi-

(2.15)

lance dynamického oblouku (2.5) a pomoci nékolika tprav dostaneme vyslednou rovnici

urcujici V-A charakteristiku, ktera vystihuje chovani el. oblouku dle Mayra.

1 dG 1 Ug * 1
5%—;(@—1) (2.16)

Odvozen{ této rovnice se nachazi v publikaci [3]. C4sova konstanta obsaZena ve vysledné

rovnici je dana timto vztahem:
_ Qs
AP

T (2.17)

9
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kde se @, a AP povazuji jako konstanty dle predpokladi Mayra. Dalsim predpokladem
je konstantni r (polomér) jak jiz bylo zminéno.

Mayrova rovnice (2.16) se formalné podoba Cassieho rovnici (2.12), ale fyzikalné jsou
odlisné jelikoz Cassie pfedpokladal konstantni u, a ztraty proménné dle proménného polo-
méru oblouku coz vystihuje silnoproudy interval. Pficemz v Mayerovo rovnici rozhoduje
znaménko v zavorce o vypnuti, které je podminéno vykonem obvodu P = u, - i, ktery by
mél byt mensi nez ztraty oblouku AP. Mayriv model je tedy vhodnéjsi pro interakéni
interval, ktery rozhoduje o vypnuti. Pro celkovy popis oblouku se vyuziva obou rovnic

jak Mayrovo tak Cassieho.

2.3.3 Black-Box model

Tento typ modelu vychéazi z modifikace Mayrovy rovnice a od klasickych teorii dynamic-
kého oblouku lisi v celkovém pohledu na véc. Klasické teorie popisovaly oblouk v zavislosti
na casové konstanté, charakterizujici tepelnou setrvacnost. Realné je casova konstanta pro-
meénou veli¢inou, ktera je ovlivné rozmeéry, teplotou a intenzitou chlazeni oblouku. Nadale
je ovlivnéna tedy vlastnostmi plynu a téz i geometrii zhaseci komory. Na zakladé téchto
faktort je tedy casovou konstantu problematické urcit vypoctem.

Casova konstanta je tedy stanovitelna i na zakladé vyhodnoceni experimentt, kde mé-
fime proud a napéti v interakénim intervalu ve velkém ¢asovém intervalu (us). Ziskdvame
tedy zavislosti, které respektuji konkrétni zhaseci komoru. Hodnoty ziskané experimen-
tem vyuzivame jako vstupni parametry do Black-Box modelu. Vystupni charakteristiky z
tohoto typu modelu jsou definovany zavislosti ¢asové konstantany a odvadéného vykonu z
oblouku. Na zakladé ¢ehoz se tyto modely nazyvaji tez jako P — 7 modely. Téchto modeli
je mnoho druhti jelikoz jsou vytvareny na konkrétni vypinace.

Black box modely jsou vhodné k posuzovani vypinaci schopnost hlavné ve zkratovych
obvodech. Vysledky jsou zavislé na vstupnich parametrech zjisténych experimentalné.
Tyto modely jsou prenosem pro ziskani charakteristik respektujicich vlivi parametru
obvodu. Miuzeme tak vérohodné stanovit mezni parametry vypinace a téz porovnavat

vlastnosti vypinaci v danych obvodech[2].

10
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Teorie spinacich pristroju—vypinacu

vn/zvn

Spinaci pristroje jsou nedilnou soucasti elektrizacni soustavy. Tyto pristroje rozdélujeme
do nékolika skupin dle jejich spinaci schopnosti: spinace s plnou schopnosti spinéni (vy-
pinace), omezenou schopnosti spindni (odpinace) a spinace bez schopnosti spinani (odpo-
jovace apod. .. ).V této praci se zaméfime predevsSim na vypinafe vn a zvn, které jsou v

Vypinace maji plnou schopnost spinani jak jiz bylo uvedeno vyse. Tim se rozumi,
ze vypinace mohou spinat (tzn. vypinat a zapinat) provozni i poruchové stavy s nejriiz-
néjsimi charakteristikami. Béhem vypinani obvodi, kterymi protéka proud dochézi pti
rozpojovani kontaktd vypinace ke vzniku elektrického oblouku. Oblouk se neni schopen
samovolné prerusit a je tfeba ho prerusit umeéle v zhaseci komore vypinace zhasecim mé-
diem. Technologie zhéseni (zhaseci médium) je jedno z hlavnich kritérii déleni vypinadca.

P1i volbé vypinace se klade zfetel na nasledujici charakteristické vlastnosti: provozni
napéti, provozni proud, izolacni hladinu, vypinaci proud, zotavené napéti, zapinaci proud,
vypinaci proud nezatiZeneého vedent apod. . ., které jsou do znacné miry ovlivnény systé-

mem zhaseni[3].

3.1 Rozdéleni vypinacu

U vypinach je zndmo mnoho kriterii dle, kterych je rozd€lujeme. Jedny z nejznadméjsich

jsou nasledujici kriteria:

Napéti

Technologie zhaseni (zhaSeciho média)

Zhaseci energie

Mista urceni

11
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Déleni dle technologie zhaseni je nejznaméjsi a patii do néj nasledujici druhy vypinaci:

e Olejové vypinace (kotlové)

Maloolejové vypinace

Vodni vypinace (expanzni vypinac)

Tlakovzdusné vypinace

Tlakoplynové vypinace (zejména s SF6 plynem)

Magneticky vypina¢ (stejnosmérné sité)
e Vakuovy vypinac

7 historického pohledu jsou v soucasné dobé stietem zajmu na hladinach VN, VVN a
ZVN tlakoplynové vypinace s plynem SF6 a vakuové pro nizsi napétové hladiny vn. Malo-
olejové vypinace jsou na postupnym ttlumu a s ostatnima (olejovy, vodni a tlakovzdusny

vypinace) uz se v soucasné dobé témér nesetkame.

3.1.1 Maloolejové vypinace

Jak jiz z nazvu vyplyva tak tento vypina¢ pracuje na principu zhaseni oblouku v ma-
lém mnozZstvi oleje. Pochod zhaSeni je obdobny jak u klasickych olejovych (kotlovijch)
vypinact, ale zhaseni probiha v zhasecich komorach, které maji mnoho modifikaci feSeni.
Vypinace jsou konstruovany pro hladiny VN a VVN. Zakladni konstrukéni uspotradani
vypinace je na vSech hladindch obdobné jen pro jmenovité napéti 200[kV] a vice je fazeno
ve vypinaci vice sériové spojenych zhéasedel.

Tento typ vypinace ma dobrou vypinaci schopnost vypinani blizkych zkratt. Tato
schopnost vyplyva z malé zavislosti vypinaci schopnosti na strmosti zotaveného napéti.
Obsah malého mnozstvi oleje umoznuje jednodusi zasobovani rozvoden novym olejem,
snazi§ udrzbu a manipulaci s vypinaci. Zminéna fakta zapric¢inuji vyssi provozni a bez-
pecnostni spolehlivost. Jednou z pomérné zasadnich nevyhod tohoto vypinace je jeho

pomeérné znatelna zavislost zdvihu kontaktu na jmenovitém napéti:
e 60[kV] zdvih 300[mm]
e 130[kV] zdvih 780[mm]
e 220kV] zdvih 1500[mm]

Vyse uvedené priklady zavislosti byli urceny experimentalné u komory maloolejového
vypinace s axialnim chlazeni. Tato nevyhoda je zptisobena z diivodu ptisobeni el. oblouku

na olej a jeho nasledny rozklad. Olej se znecistuje sazemi z rozkladu a snizuje preskokovou

12
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Obr. 3.1: Rez pélem vypinace 110kV |Prevzatoz [2]]

dielektrickou pevnost mezi kontakty. Aby byla dosaZzena dostatecna dielektrické pevnosti
je tfeba aby pohyblivy kontakt (roubik) opustil zhaseci komoru.

Zakladni popis maloolejového jednopolového vypinace vyobrazeného na
obr. 3.1: 1 olejoznak; 2, 9 privodi svorniky; 3 vyfukovy prostor; 4 pevny kontakt; 5
izola¢ni valec; 6 zhaseci komora; 7 prichodkovy izolator; 8 pohyblivy kontakt; 10 pod-
pérny izolator; 11 vyzafovaci hlavice; 12 izolacni tahlo; 13 podvozek s pneumatickym
pohonem|2].

Samotna zhaseci komora vypinace mé mnoho modifikaci jak jiz bylo zminéno dfive.

Ze vSech modifikaci je tfeba zminit tii zakladni:

e PruzZzna zhaseci komora s postupnym oddalovanim kontakti otevira roubik dil¢i

Vv

tzv. pruzné komory a dojde k nasledovnému proudéni plynu ve vzniklych mezerach.

e Pevna zhaseci komora se skokovou zméno tlaku vlivem otevieni radidlnich

otvoril u uprostied komory

13
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e Pevna zhaseci komora s dodateénym efektem (nucenym proudénim) pti¢ného

proudéni chladného oleje mezi kontakty.

Tento typ vypinace byl jednim z nejrozsitenéjsich vypinac¢t viibec na hladinach VN a
VVN. V soucasné dobé je nahrazovan modernéjsimi vypinaci (Vakuovymi a SF6 vypinaci),

ale stale se nimi miizeme setkat zejména v koncovych rozvodnach.

3.1.2 Vakuové vypinace

Jedna se o moderni typ vypinace, ktery pracuje na principu zhaseni el. oblouku ve vakuu.
Vypinade jsou dostupny pouze na napétové hlading VN do cca 40,5[kV] . Toto znac¢né
napétové omezeni je zpusobeno jednak technologickou a finanéni naro¢nosti vyrobniho
procesu a nevhodnosti fazeni zhasedel do série[3].

Jelikoz prohyba hoteni el. oblouku ve vakuu . Tak je zde tfeba znac¢né fesit vakuovou
tésnost veskerych pouzitych konstrukénich materiala a technologicky postup véetné ma-
teridlu pouzitého pii vyrobé kontakt. Samotné kontakty jsou jednou z klicovych soucasti
vypinace, pfi jejich vyrobé se vyuziva kompozitnich viceslozkovych materialti s prevazné
médénym Cu zékladem (CuBi, WCu, WCAg, MoCu a hlavné CuCr), které dosahuji vétsi
teplotni odolnosti kontakt® coz zamezuje jejich svarovani a pripadanému deformovani vli-

vem vysokych teplot i bez ptisobeni el. oblouku. Vyhodou téchto vypinact je vzhledem

/

/ {r,alcuum
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tow/

/ wvzduch
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Obr. 3.2: Elektricka pevnost ve vakuu a vzduchu zavisla na vzdalenosti kontaktt |Prevzatoz[7]|

k jejich konstrukci moznost jejich vyuziti v extrémnich provozech, jelikoz jsou nehotlavé,
nevybusné a neovliviiuji okolni prostfeni, kterym nejsou téz ovlivnény. Dalsi z prednosti je
vysoka elektrickd pevnost vakua (teoreticky 100/kV/mm/, prakticky 10/kV/mm]). Takto
vysokad pevnost ndm umoziiuje maly zdvih kontaktd coz je patrné z obr. 3.2. Vzhledem

malému zdvihu kontaktti neni potieba slozitého pohonného mechanizmul[7].

Vakuovy vypinaé pro jmenovité napéti 40,5[kV] vyrabi firma ABB s oznadenim VB4
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Obr. 3.3: Rez zhasedlem vakuového vypinade [Prevzatoz [3]|

Zakladni popis zhasedla vakuového vypinace obr. 3.3: 1 drzédk pevného kon-
taktu; 2, 7 viko; 3 stinéni; 4 pevny kontakt; 5 pohyblivy kontakt; 6 vinovec; 8 tahlo
pohyblivého kontaktu. Stinitko zamezuje usazovani kovovych par na povrch izolac¢nich
stén komory, které vznikaji pfi odparovani z kontaktd béhem vypinaciho procesu.

Oblouk mezi kontakty je vlivem kratké vzdalenosti zkoncentrovany a obsahuje plazmat
o vysokych teplotach. Délka oblouku téz ovliviiuje ibytek napéti na oblouku, ktery na-
byva nizkych hodnot 10-30[V]. Béhem hoteni oblouku dochazi mezi kontakty ke slozitym
pochodiim coz ma z diisledek, Ze pii klesani proudu k nule se stava oblouku nestabilnim a
uhasina. Cimz dochézi k tzv. utrZeni oblouku vlivem ¢ehoz vypinaé¢ zpiisobuje nevhodna
prepéti. Témto nezddanym déjim zamezime vytvorenim magnetického pole ptisobiciho
na oblouk a vhodnou volbou materiadlu pro kontakty viz. vyse. K vytvoreni magnetického
pole se pouzivaji zvlastni druhy konstrukce kontaktt, které vytvareji zakladni dva druhy

pole a to dle sméru piisobeni na oblouk:

e pole radialni - Konstrukce kontaktt: spirdlové kontakty, kontakty se Sikmymi za-

fezy, kontakty se spirdlovymi stinicimi elektrodami

e pole axialni - Konstrukce kontaktt: civka soucasti kontaktu, externi civka obklo-

pujici zhasedlo

V soucasnosti je vénovana pozornost vyvoji vakuovych vypinac¢t po celém svété. Je-

jich zejména finan¢ni naroc¢nost na technologii vyroby, zatim zabramnuje jejich rozmachu
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na vyssich napétovych hladinidch. Tyto vypinace jsou rovnocennym konkurentem SF6
vypina¢i na napétové hladiné VN do 40,5[kV][3, 7].

3.1.3 Tlakovzdusné vypinace

Tento typ vypinace vyuziva k zhaseni oblouku tzv. cizi zhaseci energii v podobé zatla-
¢eného vzduchu, ktery je predem vyrabén pomoci kompresort a uchovavan v zasobniku
tlakového vzduchu. Tento stlaceny vzduch ne nevyuziva jen k zhéaseni oblouku, ale i ke
vSem ostatnim mechanickym tkontm, které se ve vypinaci déji (pohyb roubiku atd..).
Hodnoty tlaku vzduchu pouzivaného v tomto systému jsou 0,5; 1,2; 1,6; 2,0; 3,2; 4,0 a 6,0
MPa.

Tlakovzdusné vypinace prerusili dominanci maloolejovych vypinact na trhu a postu-
pem vyvoje méli nejdokonalejsi soustavu zhaseciho tstroji a to zejména z divodu vybor-
nych vypinacich vlastnosti: vypinani velkych vykoni, rychlost chodu mechanismu, kratka
a konstantni doba horeni oblouku, cistota provozu a odstranéni nebezpeci pozaru a vy-
buchu vypinace. Tyto vypinace se konstruuji pro hladiny VN a zejména hladiny VVN.
Jejich nevyhodou je konstrukéni slozitost a ekonomickd naroc¢nost (kompresni stanice,
rozvod vzduchu atd..). 7 toho divodu jsou pouzivany hlavné na mistech kde extrémni
provozni podminky vylu¢uji pouziti jinych typu vypinaca[7].

Jelikoz je mnoho provedeni téchto vypinact tak je mtizeme déli dle nékolika hledisek:

e Provedeni (tvar) zhaSeci komory: Provedeni s otevienou zhaseci komorou, kde
proces zhaseni probiha ve volném ovzdusi pomoci stlaceného vzduchu. Jedna se o
tzv. vypinace s volnym obloukem. Dalsim druhem je vypina¢ s uzavienou zhaseci
komorou. U tohoto druhu probihé zhaseci proces v uzaviené komore, ktera je izola¢ni
nebo kovova (s izolacnim respektive kovovym pldstém a prichodkou). Tento druh

tlakovzdusnych vypina¢i zazil nejvétsi rozmach|2].

e Sméru ofukovani oblouku: Oblouk lze ofukovat jak axialné tak i radidlné. Pri-
¢emz axialni ochlazovani oblouku ma znacnou spotiebu tlakového vzduchu z toho
dtvodu se pouziva jen zfidla. Pti ochlazovani radidlnim smérem dosdhneme stejného
efektu jak pii axidlnim ochlazovani pii mensi spotiebé vzduchu. Coz ma za disledek

toho, Ze vétsina zhasedel je navrhovéna pro proudéni podélné (radidlni).

hou byt jednoduché (duty a plng kontakt), nebo dvojité (oba kontakty duté). Jedno-
duché kontakty zptisobuji pohorseni podminek pro zhaseni oblouku vlivem strhovani
kovovych par z kontaktu do prostoru horeni vlivem proudéni vzduchu. Trysky sou
tvofeny z kovovych nebo izola¢nich material, ale ve vétsiné piipadech se pouzivaji
kovové, jelikoz jsou méné tepelné namahany a pomahaji chladit oblouk. Primér a
tvar trysky je dan hodnotami proudu a napéti, které bude vypina¢ prerusovat. S

rostoucim napétim se prodluzuje tryska a s rostouci proudem se zvétSuje prirez

16



Studie vypinact schopnosti vypinaci vn/zvn

Pavel Kopacka 2016

hrdla. V pfipada nespravného navrhu nebo vypinani vyssich proudt nez pro, které

je vypinac¢i navrhnut mize dojit k nezddoucimu jevu tzv. zahlceni trysky.

e Tlaku vzduchu: S ristem tlaku roste dielektrickd pevnost mezi kontakty dle Pas-

chenova zdkona (obr. 3.4). Dielektrickd pevnost je nadale ovlivnéna rozlozenim el.

pole, které pozadujeme rovnomérné coz docilime tvarem kontaktt. Tlak vzrista do

2[MPa] cca linedrné, s vyssim tlakem se riist zmensuje. Z tohoto divodu se nejéastéji

pouzivaji vypinace s tlakem cca 2,5MPal[5, 7].

vzduch
H,
104 -
E Ar
> N,
103 Ne
10° | | l |
10" 10° 101 10? 10°
pd [Pa-m]

Obr. 3.4: Paschenovy kfivky pro rtzné plyny

Obr. 3.5: Uspofadani tlakovzdusného vypinace s kapacitnim délicem VVR 400 Skoda Plzen,

420 kV,2000 A, 36 kA |Prevzatoz[7]|
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Zakladni popis usporadani tlakovzdusného vypinace s kapacitnim délicem obr.
3.3: 1 zhaseci komora; 2 podpérny izolator; 3 tlakova nadoba; 4 kondenzator; 5 izolator;
6 ovladaci skiin

Na hladinach VN pfipojujeme k zhasedlu paralelné odpory, které maji vliv na strmost
zotavovaciho napéti a tim zamezuji opétovnému zapalu oblouku. U hladin VVN se radi az
12 zhasedel sériové a k nim paralelné kapacity. V tomto pripadé je hlavni dodrzet stejné
podminky pro vSechny zhasedla zejména oddéleni vSech kontaktti ve stejny cas. Kapacity
docili toho Ze se zotavovaci napéti rozlozi v poméru kapacit. Variant usporadani jednoho
polu vypinace je mnoho proto se u kazdého vyrobce muizeme setkat s totalné vzhledoveé
odlisnym vypinacem[5, 7).

V soucasné dobé je v provozu uz jen minimalni pocet téchto vypinacii a nahrazuji se

vypinaci SF6, zejména z diivodu jejich ekonomické narocnosti na vyrobu a udrzbu.

3.1.4 Tlakoplynové vypinace SFg

Tlakoplynové vypinace zhasi elektricky oblouk v elektronegativnim plynu. K pouzivani
elektronegativnich plynt se preslo z diivodu rostoucich pozadavku na vypinace na hla-
dindch VN a VVN. Bylo vyzkouseno mnoho elektronegativnich plynt, ale pro zatim se
nejvice osvéddéil ¢isty plyn SFg (fluorid sirovy).

Cisty SF; plyn se nevyskytuje v pfirodé, vytvaii se uméle. Charakteristickymi vlast-
nostmi tohoto plynu jsou velka elektrickd pevnost, nehotlavost, velkd chemické stalost,
vyborné zhaseci vlastnosti a dobrym odvodem tepla. Nadale se jedna o bezbarvy, bez za-
pachovy, nejedovaty a nedychatelny plyn. Z divodu vyse uvedenych vlastnosti byl tento
plyn vybran a je do dnes pozivan jako zaklad vsSech pristroji VN a VVN nové gene-
race. Plyn vznika pomoci elektrolyzy z roztokd fluorovanych soli pfi teploté lazné cca
100[°C]. Pti vyrobé vznikaji s plynem SFg dalsi plyny SF», SoF», které odstrariujeme

pomoci rafinace[3, 7]. Chovani plynu popisuje stavovy diagram na obr. 3.6. Z kterého

: |
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3] |
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pevna E kapalna faz
faze | 1
2 E 8
i
\/ ~3
1] '
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: 1
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v : v . : T T
‘—-80 -80 -40 - -:20 (] 2.0 40 ,U[oc]
1 ... kriticky tlak (3.8 MPa,45.6°C)
2 ... bod sublimace (-63.8°C)
3 ... teplota tdn{ trojny bod (0.23 MPa,~50.8 °C)

Obr. 3.6: Stavovy diagram Cistého SFg |Prevzatoz[3]|
vyplyva Ze pti 20[°C| a 1013[hPa] plyn SF; nabyva hustoty 6,164[kgm—3]. Tato hodnota
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je cca b krat vétsi nez je hustota vzduchu pii stejné teploté. Bod varu je -60[°C] pfi
1013[hPa]. Ke kapalnéni plynu dochézi pii teploté 20[°C] a tlaku 2,4[MPa]. Tepelna vodi-
vost (A = 0,034[Wm~1K~1]) je 1,6 krat vétsi nez je tepelna vodivost vzduchu pii tlaku
0,1[MPa] (p7i tlaku 0,2 dosahuje koeficient vodivosti 2,5 nasobku vodivosti vzduchu). S
chemického hlediska je fluorid sirovy do 150[°C] chemicky staly. V piipadé vyssich teplot
se zacne rozkladat na nékolik produktii:

o SFg - velmi drazdivy

SF; - jedovaty

SoFy - zapachajici

Sy Fio - nebezpeény (nezapaché, nedrazdi, jedovaty)
e S F

Plyn nabyvéa teplot vyssich nez 150°C pfi plisobeni elektrického oblouku. Po zhaseni ob-
louku dojde k poklesu teploty a produkty rekombinuji na ptivodni plyn SF6 a zbytky jsou
odstranény pomoci absorbéru (4i203), ktery zaroven pisob jako vysousedlo. Jelikoz v
pripadé spojeni vlhkosti a zbytkt produktid vznika leptavy produkt, ktery lepta sklo a
nekteré kovy

Kovové pary vznikajici vlivem odpafovani kontaktti v reakci s plynem tvofi tzv. kovové
fluoridy, které se jevi jako bily prasek usazujici se v zhaseci komote a také na kontaktech.
Jedna se o elektricky izolujici prasek. Prasek se usazuje i na kontaktech coz ma za pri-
¢inu nuceného tieni spinacich kontaktii to ovsem nemusi vyhovovat vypinaci a nasledné
proudové cesté pri sepnutych kontaktech. Proto se konstrukéné oddéluje proudova draha

a opalovaci kontakty (proudovd drdha rozepne 1. a poté€ se az oddéli opalovaci kontakty).

SF g

(kV/cm] /_\ trafoolej

100 AN

o0 _/___- —————————————————————————— slabe

60 1 U nehom.
pole

40

4 o0

T
0,1 02 03 p[MPa]

Obr. 3.7: Porovnani elektrickych pevnosti plynu SFg, trafoleje a Ny |Pievzatoz[3]|

Toto zhaseci méa velkou vyhodu v tom Ze prodluzuje Zivotnost a dobu mezi revizemi vy-
pinacu S Fg, jelikoz se ve vypinaci nenachéazi vzduch tak tam nedochazi ani k oxidaci kovi.

Fluorid sirovy vykazuje vyssi elektrickou pevnost nez vzduch pti ptisobeni elektrického
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pole a to zejména v nizsich hodnotach pretlaku. Z obrazku 3.7 je patrna elektricka pevnost
plynu SFg, dusiku a trafo-oleje v zavislosti na tlaku pfi pisobeni slabé nehomogenniho
pole.

Fluorid sirovy byl zvolen jako nejvhodnéjsi elektroegativni plyn z dtévodu toho, Ze
molekula SFy disociuje pifi nizké teploté, kde maximalni disociace probiha pti cca 2000[K].
V tomto okamziku plyn odebira nejvice disociacni energie, kterou cerpa z okoli v tomto
pripadé z el. oblouku a tim je oblouk ochlazovan. Celi vySe uvedeny proces je vyobrazen
na kiivce tepelné vodivosti plynu SFg a dusiku viz. obr. 3.8. Vysledkem celého procesu je
a dochézi tam k mnohem vyssi setrvacnosti oblouku nez v ptfipadé pouziti jiného média
(viz. kapitola 2)3].

.
(WmK'] |
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210" 510 10.10° 15.10° T[oC]

Obr. 3.8: Tepelna vodivost dusiku Ny a fluoridu sirového S Fg v zavislosti na teploté |Prevzatoz [3]|

7 konstrukéniho hlediska se tyto vypinace podobaji vypinacim tlakovzdusnym. Za-
kladni provedeni téchto vypinact se rozd€luje na zakladé zhaseci komory, ktera se vyvijela
postupné na zakladé nové nabytich znalosti charakteristik zhaseciho plynu. Z vyse uve-
denych divodt se nejdiive vyvijeli dvoutlaké vypinace, kde se vyrovnaval tlak v zhasedle
a vné pomoci kompresoru. Toto feSeni mélo mnoho provoznich nevyhod coz vedlo k kon-
strukéné jednodussimu feseni, kde se tlakovy rozdil, ktery zapricinuje proudéni plynu,
vytvari pomoci pistu, ktery je spojen s kontaktnim tstrojim. Tento druh konstrukéniho
reseni se nazyva jednotlakové a pretrvavd do soucasnosti. Zhaseci komory se zde také
spojuji sériové v zavislosti na parametrech vypinace. Na obrazku 3.9 je vyobrazen vypinaci
proces vypinace s jednotlakovou komorou s popisem jednotlivych ¢asti komory: 1 zhaseci
trysky; 2 valcovy kontakt; 3 tlakovy valec; 4 pist. Problematice zhdsecim komory se bu-
deme vénovat v nésledujicich kapitolach[2]. Dalsi déleni je mozné dle celkové konstrukce

vypinace na:

e Dead tank - coz sou vypinace s zhasedlem umisténém v kovovém pouzdre, které je

uzemneéno.

e Live tank - v tomto pfipadé je zhasedlo umisténo v izolatoru.
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X

L — d)

Obr. 3.9: Rez jadnotlakovou zhaseci komorou vypinac¢e SFg v rtiznych vypinacich polohach.
a) zapnuty stav, b) stla¢ovani plynu, c) proudéni plynu-vypinéni, d) vypnuty stav

|Prevzatoz [2]]

3.2 Historicky vyvoj vypinaci

Koncem devatenactého stoleti, prichodem a rozvojem elektrické sité pro vysoké napéti
pozdéji VVN a ZVN se zacal fesit potieba vypinaci. V pocatcich vyvoje zhaseni elektric-
kého oblouku bylo mnoho objeveno mnoho principti jak tspésné zhaset a postupem casu
byli technicky zdokonaleny.

Z mnoha principu a technickych feSeni nasli nejefektivnéjsi vyuziti pro tzv. kotlovy
olejovy vypinac. Tento druh vypinace ve 30. letech dvacatého stoleti ovladl trh. Ne-
vyhodou toho typu vypinace byla obrovska spotieba transformatorového oleje, ktery zde
slouzil jako zhaseci médium a zaroven izolator proudové drahy umisténé v kovové uzaviené
jenz byl zaptic¢inény vysokymi teplotami pii piisobeni el. oblouku. Ve Spojenych statech
se naslo uplatnéni téchto vypinac¢t do cca poloviny 60. let jelikoz méli dostatek ropy.

Jelikoz naroky na velikost vypinanych zkratovych vykonu a vypinacich proudi rostly
tak bylo zapotiebi pfijit s ni¢im Gc¢innéjsim. Pricemz v roce 1928 bylo vyvinuto zhéaseni
v deionizac¢ni mriZce, ktera pracovala na principu vytlaceni el. oblouku do kovového
rostu, ktery ho roztrhal na velky pocet malych oblouki v sérii, které byli snadnéji zha-
seny. V tomto pripadé potieboval oblouk ke svému horeni daleko vétsi napéti nez ptivodni

oblouk z divodu ubytkt napéti na katodovych a anodovych prechodek, které byli na kaz-
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dém dil¢im oblouku. V roce 1929 zacalo byt vyuzivano i vybusné komory. Ta pracovala
na principu uvoliiovani plynt pii rozkladu oleje a nasledného riistu tlaku v uzaviené ko-
mote. Komora byla uzaviena roubikem pohyblivého kontaktu a pfi jeho vysunuti se zacal
nadmérny tlak uvolnovat otvorem a tim i ochlazovat oblouk. Tento zptisob prosel mnoha
vyvoji jelikoz 1. verze se potykali s problémem doby chlazeni oblouku, ktera se casto
nesetkala s priichodem proudu nulou a tim se snizovala c¢innost tohoto systému.

V 30. letech se téz zacali vyvijet tlakovzdusny , expanzni vodni a maloole-
jové vypinace. Kde talakovzdusny vypinace prosli nejvétsim vyvojem a byli jako jediné
schopny vypinat na hladinach VVN a ZVN. Coz bylo velice technicky narocné, jelikoz
se musel zvySovat provozni tlak vypinaci, a to vyzadovalo velice narocné pozadavky na
konstrukéni feSeni vypinace. V 60. letech za zacali rozvijet tlakoplynové vypinace s
plynem SFjg, které se zdokonaluji do dnes. Na obrazku 3.10 je zfetelny vyvoj vypinact
SFg a rust jejich vypinaci schopnosti. Soucasné s SFy vypinaci se pouzivaji dnes vakuové
vypinace, které se uplatiiuji na nizsich napétovych hladinach (vn). Vakuvé vypinace jsou

stale vyvijeny a ocekava se ze ¢asem budou vyuzitelny i na vyssich hladinach|3].
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Obr. 3.10: Nartst vypinaci schopnosti vypinact SFg |Prevzatoz[4]|
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4

Spinaci déje—casovy a prostorovy

rozbor

P¥i zapinani ¢ vypindni vypina¢i pod zatizenim dochézi ke spinacim déjim (vypinani
a zapinani). V nasem piipadé se zaméfime vypinaci déj ke kterému dochézi pfi rozpo-
jovani kontaktu vypinace a jejich postupnému oddalovani. Tento déj probiha po dobu
celého procesu vypinani tedy neskonc¢i pii maximalnim oddaleni kontaktti, ale skonci az
po uspésném uhaseni oblouku, ktery vznikne mezi kontakty (vznik oblouku viz. kapitola
2). Vypinaci dé&j byl analyzovan ve skuteénych zhasecich komordch. Na zakladé rozboru
analyzy je vypinaci proces délen podle casu a prostoru, zejména ve stridavych siti. Z

casového hlediska jsou definovany tfi zakladni intervaly vypinaciho déje:
1. Silnoproudy interval

2. Interakeni interval

3. Dielektricky interval

7 dtvodu zavislosti jednotlivych intervali na frekvenci proudu a na casové konstanté
oblouku, ktera je ovlivnéna velikosti proudu a usporadani zhaseci komory.

U prostorového rozdéleni se jedna o konstrukéni prvky vypinace. Zalezi na druhu
zhéseci komory (s jednostranngm proudénim nebo dvoustrannym proudénim), druhu zhé-
Sectho média, poloze kontaktt apod. .. [2]. Procesy (vypinani oblouku a proudéni plynu)
pri vypinani v zhaseci komore lze charakterizovat v prostorovych axialnich a radialnich
zonach, které jsou odvozeny z charakteristickych jevi pii ochlazovani oblouku proudicim
plynem|1].

Veskeré vyse uvedené rozdéleni zasadné ovliviiuji vypinaci proces. Béhem vypinani
stfidavého proudu je vypinaci proces zavisly na proménlivém zdvihu kontaktu z jejich
casového hlediska, druhu a tlaku plynu, ale i na proudu prochazejicim obloukem. Zminéné

parametry jsou vzajemné zavislé[2].
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Obr. 4.1: Zakladni intervaly vypinaciho procesu |Prevzatoz[2]|

Popis jednotlivych casti obrazku se znazornénymi intervaly obr.4.1: t,-silnoproudy
interval, t;-interak¢ni interval, ;;-interval vyrazné zmény obloukového napéti, t;>-interval
zbytkového proudu, t4-dielektricky interval, ¢,-doba hoteni oblouku, i-proud, 7,-zbytkovy
proud, u,-napéti oblouku, U.;,- zhaseci amplituda napéti, u.,-zotavené napéti, U.,.az-
maximalni hodnota zotaveného napéti, u,,-obnovené napéti, S-strmost zotaveného napéti,

At,-doba od prichodu nulou do okamziku protnuti te¢ny obalujici kiivku u,, v hodnoté

Uznmax .

4.1 Silnoproudy interval

Jedna se o interval znaceny o obrazku 4.1 jako t,. Tento interval je oblasti hofeni oblouku,
ktery zahrnuje oblast velkych zkratovych proudt protékajicich obloukem béhem vypinani.
Vzhledem k rychlosti vnitinich jevl v oblouku a malé znéme proudu pii sinusovém proudu
v okoli maxima miizeme v tomto intervalu pohlizet na oblouk jako stacionarni. Pficemz
neuvazujeme vzajemnou interakci obloukového napéti a proudu v obvodu, ktery je dan
parametry obvodu. Toto tvrzeni plati jelikoz obloukové napéti je pomérné malé a c¢inny
odpor oblouku zanedbatelny v porovnani s impedanci zkratového obvodu. V pripada
vypinani malych induktivnich nebo malych kapacitnich proudd zminéné tvrzeni neplati,
jelikoz vlivem velkého obloukového napéti dochazi k deformaci kiivky proudu. Vlastnosti
oblouku v tomto intervalu jsou uvazovany jako ve stacionarnim stavuj a udava je zejména
velikosti proudu a intenzitou chlazeni.

Oblouk lze v tomto intervalu popsat dle Cassieho teorie dynamického oblouku. Jelikoz
v tomto intervalu se jedna o oblast velkych proudi tedy i velkého priiméru oblouku coz
je zakladnim predpokladem Cassieho teorie. Jelikoz ma oblouk velky primér je tieba
stanovit vypinaci kritéria, kterd zamezuji tomu aby doslo k tzv. zahlceni trysky, coz by

mohlo vlivem zpisoby naruseni vypinaciho procesu a a pfipadné sléhani vypinace (tzv.
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termické selhani).

Zahlceni trysky: Dilezity jev v silnoproudém intervalu. Jeto takovy stav pii kterém
je tak velky primér oblouku, zZe dochéazi k vyplnéni hrdla zhaseci trysky v takové mifte,
ze dochazi k zabranéni proudéni studeného plynu pies trysku do vyfuku. Jedna se tedy
o stav naruseni proudéni a chlazeni oblouku. Pfi zmenseni proudu se obnovi proudéni a
chlazeni oblouku. Poroto se udavaji vypinaci kritéria zejména proudu zahlceni I, ktery
lze uréit vypoctem (vypocet tohoto proudu bude uveden v kapitole 4.4)[1, 2].

4.2 Interakéni interval

Tento interval se vyznacuje v okoli produktové nuly a na obrazku 4.1 je oznacen jako t;.
V tomto intervalu dochazi k vzajemné interakci mezi vypinanym obvodem a obloukem
v zhéaseci komore. Je to klicovy interval ve kterém se rozhoduje o vypnuti nebo selhani
vypinace. Veskera problematika spinaciho pochodu se opira tuto oblast spinaciho déje,
jelikoz je zde klicova energeticka bilance oblouku ktera rozhoduje o vysledku vypnuti
(energeticka bilance je zakladem vSech modelii oblouku viz. predchozi kapitoly).

Oblouk je zde intenzivné chlazen, primér maly a napéti oblouku vzrista rychle. Pti-
¢emz muzeme tento interval teoreticky rozdélit na dva intervaly, které jsou na obrazku 4.1
znaceny jako ;1 a t;5. Kde interval ¢;; se oznacuje jako interval vyrazné zmény obloukovéeho
napéti, ktery se nachéazi pred prichodem proudu nulou viz. detail na obrazku 4.1 a t;5 je
tzv. interval zbytkového proudu po prichodu proudu nulou, kde dochazi k prichodu ma-
1ého zbytkové proudu daného zbytkovou vodivosti. Velikost i dobu travni tohoto proudu
se snazime omezit.

V interakénim intervalu je nutné respektovat vlivy tepelné setrvacnosti oblouku, jelikoz
dochazi k rychlim zménam proudu v okoli priichodu nulou, proto zde fesime diferencialni
rovnice pro dynamicky oblouku. Zakladni veli¢inou charakterizujici tepelnou setrvac¢nost
je Casova konstanta oblouku (rov. 2.17). Obloukové napéti, vodivost, teplota a tepelny
obsah neodpovidaji okamzité hodnoté proudu vlivem tepelné setrvacnosti, a proto je nutné
tento interval zkoumat jako dynamicky oblouk a a uvazuje se zde tedy minimalni polomér
oblouku vzhledem k trysce, takze zde nemuze dojit k zahlceni trysky. Oblouk v tomto
intervalu tedy fesi zejména Mayrova teore dynamického oblouku.

Zakladni vlastni veli¢iny rozhodujici o vypinaci schopnosti v tomto intervalu jsou

strmost poklesu proudu (di/dt);—y a strmost zotaveného napéti (du.,/dt) [1, 2].

4.3 Dielektricky interval

Dielektricky interval se vyznacuje jako t; na obrazku 4.1. je to interval, ktery nastava
pro pfreruseni proudu v elektrickém obvodu. V pripadé tspésného preruseni proudu je

derivace proudu di/dt maximalni a poté proud jako zbytkovy klesd na nulu. Jestli Ze
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dojde v dielektrickém intervalu k selhani a dojde k opétovnému zapaleni oblouku vlivem
pteskoku, nastane skokovd zména v prubéhu di/dt z nulové na maximalni hodnotu.
Vypinaci draha mezi kontakty je namahéna zotavenym napétim (u,,,), které je ¢asové
proménlivé a je dano elektrickym obvodem. K tdspésnému vypnuti dojde v pripadé, ze
prirazné napéti vypinaci drahy je vyssi nez napéti zotavené v kazdém okamziku. Vedle
hodnoty vypinaného proudu je v tomto intervalu diilezita strmost nartstu zotaveného na-
péti. V pripadé vysoké strmosti nartistu napéti v dobé proudéni zbytkového proudu miize
dojit k opétovnému zapaleni oblouku vlivem termického selhant, jelikoz vypina¢ nestiha
odvadeét teplo ze zbytkového sloupce oblouku. Vysoka strmost ristu zotaveného napéti
miize mit za disledek prekroceni amplitudy zotaveného napéti hodnotu prirazného na-
péti. Tento dé€j miize vést opét k netispésnému vypnuti vypinace v dlsledku tzv. dielektric-
kého selhani. Elektrickd pevnost a jeji rozlozeni je ovlivnéno termodynamickymi poméry
mezi kontakty, které jsou ovlivnény dobou horeni oblouku, zejména v silnoproudém in-
tervalu, kde dochézi k ohfivani plynu a kontaktt coz snizuje elektrickou pevnost. Proto
se nejcastéji dielektrické selhani vyskytuje v pocatecni fazi nartstu zotaveného napéti pri

velké strmosti nartstu[2, 3|.

4.4 Limitni strmost zotaveného napéti

Vztahy pro zjisténi limitni strmosti zotaveného napéti jsou odvozeny z interakéniho inter-
valu s obecnou platnosti. OdliSnosti mtizeme najit pouze v odlisné definovaném vyznamu

veli¢in. Pro limitni strmost zotaveného napéti plati tedy obecny vztah:

di
Slim = f (Caaavaoﬁpa la>7 (41)

kde jsou jednotlivé veli¢iny odvozeny dle prislusnych teorii a maji nasledujici vyznam: C' -
konstanta zahrnujici uspofadani zhaseci komory (konstrukéni vlastnosti, vtok plynu, vyfuk
atd. .. ), kterd se zjistuje experimentalné; v - veli¢ina urcujici charakter pfenosu energie
z oblouku do okoli pro obsah, tepelnou vodivost plynu, polomér oblouku a predevsim na
tlaku plynu; « - mérna chladivost plynu; p - tlak plynu ptsobiciho na oblouk; [, - délka
charakteristického oblouku pro chlazeni; di/dt - strmost vypinaciho proudu pii nulové
hodnoté proudu.

Vysledny zjednoduSeny aplikovatelny vztah pro vypocet limitni strmosti zotaveného

napéti pii uvazovani konstantniho zhaseciho zdvihu je:
Slim = Oet'otr Dtpjy_ma (42)

kde C,; - experimentalné zjisténa konstanta zahrnujici v a « ; Cy, - konstata respektujici
usporadani komory a druh plynu; D, - pramér zhaseci trysky; I, - vypinaci proud. Tento
vztah je vhodny pro rychlé rozhodovani pfi navrhu a zkouseni modelt zhasecich komor

[2].
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Uvedené vztahy plati pro oblasti spinaciho déje v komote kde nenastava zahlceni
trysky, proto z nich po Upravé muzeme urcit maximalni hodnotu proudu pro, ktery ne-
dojde k zahlceni trysky:

]thmax =C- St : ps ’ l¢;015a (43)
kde S; - prifez zhéseci trysky; p - tlak v komote; s - exponent respektujici druh plynu.

Tento vztah byl ovéfen experimentalné pro vzduch v tlakovém rozmezi 0,9-5,1 [MPa][2].
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5

Vypinaci schopnost vypinace—zhaseci

komora, tlak plynu

Zhaseci komora je nejdtlezitéjsi casti vypinace a nejvice ovliviiuje celou jeho vypinaci
schopnost. Jedna se o ,,zdkladni kamen® celého vypinace od kterého se odviji celkové feseni
vypinace (izoldtory, izolacni tahla, pohon atd. .. ). Vypinaci schopnost vypinace je hlavnim
kritériem podle které se voli varianta zhaSeci komory, potfebné mnozstvi plynu (Spg)
k zhaSeni z ¢ehoz vyplyvaji naroky na pohon. Zakladni vlastnosti (druhy proudeént,
zhdsect trysky) zhéaseciho ustroji se porovnéavaji pro predpokladané varianty se stejnymi
vstupnimu parametry (tlak plynu, tvar trysek, zdvih kontakt). Porovnavéani se odvozuje
pro interak¢ni interval a vychazi se zde z upravené rovnice pro limitni strmost zotaveného
napéti (4.2). Vychozi vztah pro porovnani je tedy pii zachovani podobnosti pro danou

frekvenci[l]:
Stim = konst - 1, - I,™. (5.1)

5.1 Druh proudéni

Zhéaseni komory mohou mit dva druhy usporadani proudéni jednostranné nebo dvou-
stranné. Oba z uvedenych druhu jsou znézornény na obr. 5.1. Z uvedeného obrazku
(b) vyplyva, Ze o dvoustranném proudéni mizeme pomyslet jako o dvou jednostrannych,
jelikoz je dvoustranné proudéni soumérné podle osy r. Délka oblouku dosahuje u dvou-
stranného proudéni tedy dvojnasobné vzdalenosti coz je patrné v rovnici odvozené ze
vztahu (5.1):

Iya\ ™"

S 2 S (12 o

Iy
kde index 2 znaci veli¢iny dvoustranného proudéni, exponent m je tzv. exponent proudu
a uvazujeme zde l,o = 2 - 4.

Z vyse uvedeného vztahu (5.2) lze odvodit vztah pro zjisténi poméru vypinacich
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17 2 1

(a) Jednostranné proudéni (b) Dvoustranné proudéni

Obr. 5.1: Schématické uspotadani zhaseci komory talkovzdusného vypinace [Pfevzato z [3]],
1-zhaseci tryska; 2-tlakova izolac¢ni nadoba; 3-kontakt; D;-priumér zhaseci trysky; zx-
zdvih kontakt; [,-délka oblouku; [,;-charakteristicka délka oblouku

proudii:
1

Sim m
IV2:2.JV1.<Z 1) . (5.3)

SlimZ

V pripadé vypinani blizkého zkratu uvazujeme strmost zotaveného napéti primo kon-
stantni vypinanému proudu (S = konst - I,) a vztah (5.3) mizeme upravit do nasledujici
podoby:

Iys = 2741 - Iy (5.4)

Dle uvedenych vztahi mizeme porovnavat druh proudéni a vyplyva zde, ze strmost zota-
veného napéti je pfi stejném vypinaném proudu dvojnasobnad v dvoustranném proudéni
oproti jednostrannému. Redlné dosahuje limitni strmost zotaveného napéti dvoustranného
proudéni cca 2,2 nasobku, protoze jednostranné proudéni mé z dtvodu zamezeni nepii-
znivym vlivim proudéni (klidové zony s hromadénim ionizovanych plynu) kuzelovité
tvarované zakonceni plného kontaktu.

7 pohledu priirazného napéti zde plati obdobné analogie pfi uvazovani symetrie. Po-
mér prurazného napéti mizeme tedy uvazovat Uy, /U, = 2, tedy dvoustranné proudéni
mé dvojnasobné priirazné napéti pii vzdalenosti kontakt o cca 1,4 nasobek vzdalenosti
kontaktli jednostranného proudéni. Nejveétsi nartist prirazného napéti je v oblasti vy-
tlacovani horkého plynu, vlivem vysokjch teplot. Zminéné tvrzeni byla experimentalné

ovéfena v diserta¢ni praci prof. Vostrackého [1].

5.1.1 Izolacni zhasSeci tryska

Jedna se o stav kdy je kontakt jiz vysunut z izola¢ni zhaseci trysky. Opét zde uvazujeme,
ze obé strany komory jsou stejné a téz tlak v kompresnim prostoru. Plati zde obecné zavi-
lost (5.2), ale v pfipadé definované délky oblouku jako efektivné chlazené délky, mizeme

pii zachovani tvard zhaseci trysky a charakteru proudéni uvazovat, ze je délka oblouku
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umérna priaméru zhaseci trysky. Plati zde tedy:

Dy + Dy ([VZ)_m
Siimz = 2+ Sy + (212 5.5
lim?2 lim1 Dt IVl ( )
Dy + D\ 77
Iyy =Ty, - (%) , (5.6)
t

kde Dy, je primér trysky pohyblivého kontaktu.

Tvar kontaktti a proudéni plynu zde vice ovliviiuji prirazné napéti. Dvoustranné prou-
déni zde ma kratsi dobu cisténi horkych plynti ze vstupni zény trysky. Dochézi tedy k
rychlejsi obnové napéfové pevnosti a tedy je zde kratsi vzdalenost kontakt pro urcitou

napétovou pevnost oproti jednostrannému proudéni.

7 celkového hodnoceni maji dvoustranné proudéni vyssi vypinacich schopnosti. Pri-
¢emz jednou z hlavnich vyhod je odvadéni ionizovanych castic z elektrod primo do jejich
dutin a omezuji tim tedy jejich obsah mezi kontakty a urychluji dobu obnovy el. pevnosti.
V ptipada pozadavku na stejné limitnich strmosti zotaveného napéti pro dany proud v
jednostranném proudéni musime volit primeér zhaseci trysky 2 krat vétsi. S potieba plynu
na zhaseni dosahuje téz dvojnasobku coz ma za diisledek velké naroky na dimenzovani
zhaseci komory. V pripadé€ vypinact s plynem Spg se pouzivaji obé usporadani a pro po-
zadavky na vypinani nejvyssich parametri se vyuzivaji vyhradné dvoustranné usporadani

1].

5.2 Tlak plynu

Tlak plynu je dalsi klicovy parametr, ktery musime zohlednovat pfi navrhu vypinace.
Jeho stanoveni vychazi z technickych (druhu proudéni), provoznich a ekonomickych hle-
disek. Schopnost vypinani vypinace je primo zavisla na tlaku plynu. Velikost tlaku plynu
mé ovSem své technické meze, které jsou stanoveny mechanickou pevnosti pouzitych kon-
strukénich materiali a vlastnostmi daného zhéseciho plynu (tedy vlastnostmi plynu Spg).
V pripadé plynu Spgg je velikost omezena podminkou kapalnéni plynu pii poklesu teploty.
Coz je do teploty poklesu -30°C 0,6 [MPa] pfi 20°C. V piipadé pozadavku vyssiho tlaku
nebo nizsi teploty poklesu musime vypina¢ ohfivat nebo ho umistit do lehkého kryti.

7 hlediska vypinani zde musime dodrzovat nadkritické tlakové pomeéry, které jsou u
plynu Spg¢ priblizné Z—; > 1,8 a zachovavaji charakter proudéni plynu. V ptipadé nedo-
drzeni této podminky dochézi u plynu ke zméné tlaku, hustoty a podstatné rychlosti
proudénti.

Vliv tlaku plynu na limitni strmosti vypinace muzem snadno urcit pro dvoutlakovy

princip, kde uvazujeme konstantni tlak v komote. V silnoproudém intervalu je tedy mozné
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pro dany primér oblouku odvodit proudu zahlceni néasledujicim vztahem:

Lihmaz = konst. - p~%°. (5.7)

Limitni strmost zotaveného napéti v zavislosti na tlaku lze urcit pro stejny vypinaci proud

T
Slim = Sliml : <£) ’ (58)

b1

vztahem:

kde S, je limitni hodnota zotaveného napéti pti tlaku pl. Exponent s je uré¢en modelem
oblouku a zohledniuje pouzity plyn. Uvadi se hodnota s = 1,5 — 1,65 (v dis. praci prof.
Vostrackého [1] experimentélné zjisténa hodnota s = 1,4 pro plyn Sgg).

V pripadé jednotlakového systému je tlak ovlivnén termodynamikou proudéni a te-
pelnym ptisobenim oblouku. Reseni vsech vztahu pro uréeni tlaku plynu je dosti slozité,
proto uvazujeme geometrickou a funkéni dynamickou podobnost komor. Na zakladé toho
lze zjednodusit vypocet na porovnani podobnych jevii, které jsou ovlivnény v zasadé po-

catecnimi podminkami. Tlak plynu v oblasti mech zdvihu kontakti 2, — 2, urcit vztahem:

p1(zp) = pio - <;>, (5.9)

1— Spzp
Vp+Sp-zm

kde V, je zbytkovy objem po ukonceni pohybu kontaktl z,,, 2, je konecna vzdalenost
zdvihu kontaktt. Probihd zde komprese plynu, expanze pritokovymi ventily a ohtev
plynu. Pritocné prifezy se nejdiive se vzdalenosti kontaktl zvétsuji a poté se stavaji
konstantni.

Vlivem pusobeni oblouku dochézi k prirastku tlaku Ap,,. Vypocet tohoto prirtastku je
v dis. praci prof. Vostrackého [1]. Vliv tohoto pfirtstku se projevuje zfetelné jen v dobé
zahlceni trysky v ostatnich pripadech u skute¢nych vypinact neni jeho vliv podstatny.

Veskeré vyse uvedené vztahy tykajici se vlivu tlaku plynu jsou aplikovatelné na zakladé
zjednodusujicich predpokladu zachovani podobnosti funkénich zavislosti, které ovliviuji
pouze pocatecni podminky. Tento postup je plné dostacujici v projekéni a zkousSeci etapé
v praxi dostacujici. V soucasné dobé vlivem rozvoje pocitacové techniky jsou k dispozici

moderni metody (tzv. metody konecnych proki) k zjistovani vyse uvedenych hodnot.
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Charakteristiky vypinaci schopnosti

vypinace

Charakteristiky vypinaci schopnosti vypina¢t vychézi z modeli oblouku (kap.2), charak-
teristik zhaSeci komory (kap.5) a funkce vypinace v siti (pfechodné jevy apod...). Na
zakladé uvedenych rozbort stanovujeme podminky pro limitni charakteristiky vypi-
nace (vnéjsi charakteristiky). Pomoci téchto charakteristik definujeme faktické vlastnosti
vypinace, které se vyuzivaji pfi volbé a feseni nedostatkli vypinace. Tyto charakteristiky
meznich charakteristik zhodnotit funkci vypinace v siti.

7 divodu nahodného zacatku vypinaciho procesu v kladné nebo zaporné polarité
vypinaného proudu (téZ i polaritou zotavovaciho napéti) existuji charakteristiky pro obé
polarity. Absolutni hodnoty téchto charakteristik se mohou lisit, jsou zavisle na usporadani
zhaseci komory. Jednotlivé ¢asti charakteristiky se odvozuji z itera¢niho a dielektrického

intervalu:

6.1 Interakéni interval - vypinaci charakteristika

Tento interval byl jiz specifikovan v kapitole 4. V tomto intervalu nabyva polarita vy-
pinaného proudu opac¢né znaménko oproti strmosti zotaveného napéti. Z ¢ehoz vyplyva,
ze vypinaci charakteristika je pfimo zavisld na polarité vypinaného proudu v pulviné
vypinani. Uvedenou zavislost mizeme vyjadrit jako limitni nasledujicim vztahem:

di
Slim = df - konst. -

I

kde exponent m se urcuje z teoretickych modelt v rozmezi 1-3. Ve vysSe uvedené zavilosti

—m

dil (6.1)

dt

U

&|

existuji tedy dveé limitni charakteristiky, pro kazdou polaritu. Tyto charakteristiky mi-

zeme vyjadrit v logaritmickych souradnicich jako konstantni primkly napi. obrazek 6.1.
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—In S

KONST.

—In Iy

Obr. 6.1: Zavislost strmosti zotaveného napéti na vypinaném proudu (zapornym) |[Prevzatoz[1]|

Z praktického hlediska urcujeme platnou limitni charakteristiku z jednoho bodu s ur-
¢ityma meznima vlastnostmi I; a S;. Tento bod se vétsinou ovéfuje experimentalné. Na

zakladé ¢ehoz mizeme danou zavislost vyjadrit vztahem:

LN
St =51 (1) (6:2)
1

Strmost zotaveného napéti neni jedinym duilezitym parametrem v interakénim inter-
valu. Velice podstatnym parametrem je doba zpozdéni ty, kterda byla povazovana jako
konstantni ve vySe uvedenych zavislostech (6.1,6.2). Tato doba zpozdéni se vétSinou ur-
cuje blizky zkrat na vedeni pii kterém je doba zpozdéni témér konstantni a velice mala. V
ptipadé svorkového zkratu je je doba zpozdéni rizna (t; = 1,5 — 10us) zavisla na obvodu.
V pripadé tohoto druhu zkratu se uvazuje jako nejkratsi doba t; pro vysoké hodnoty
proudu. Limitni strmost pro svorkovy zkrat vyjadfenou pomoci zotaveného napéti pro

blizky zkrat s nejnizsim t; lze urcit nasledujicim vztahem:

Stimr = kp - Spimp, = €€ tar~tar) . g (6.3)

kde t4r je doba zpozdéni pro svorkovy zkrat, t;; je doba zpozdéni pro blizky zkrat a
e = 1,5[us!] které se urcuje pro jednotlivé vypinac¢e ndmi uvedené ¢islo je odvozeno pro
vypina¢ SKODA (z dis. prace prof. Vostrackého [1]), ale jeho piesnost je dostacujici i pro
ostatni vypinace v praxi.

V interakénim intervalu tedy mizeme zjistit limitni strmosti zotaveného napéti pro
vypinaci charakteristiku a vyjadfit jej funkei Sy, = f(I,) pro blizky zkrat (Sj,.) a pro

svorkovy zkrat (Sp,r) s nejkratsi dobou zpozdéni.
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6.2 Dielektricky interval - vypinaci charakteristika

Charakteristické vlastnosti tohoto intervalu byli jiz zminény v predchozi kapitole 4. Ob-
dobné jak u interakéniho intervalu je zde charakteristika prirazného napéti, které je v
tomto intervalu jednou z klickovych hodnot, zavisla na znaménku derivace vypinané prou-
dové ptlvlny. Prirazné napéti mtizeme tedy popsat nasledujicim vztahem:
di

U, = —|§_—§‘ - konst. - |1,|°, (6.4)
Vyskytuji se zde téz dvé vétve charakteristiky jak je patrné z obr. 6.2. Z ¢ehoz je patrné,
ze prurazné napéti je zavislé na casovém pribéhu zotaveného napéti a se strmosti tohoto
napéti nepatrné roste. Zminéné vlastnosti jsou platné pro charakteristiku kde neuvazujeme

tepelny vliv vypinaného proudu (tzv. studend charakteristika).

—a= In Up

Obr. 6.2: Zavislost prurazného napéti na strmosti ristu zotaveného napéti |Pievzatoz[1]]

V podobnosti s interakénim intervalem zde mtizeme vychazet téz z praktického hlediska

a urcit zde limitni hodnotu U, a I;. Na zakladé téchto hodnot miZeme charakteristiku

I -6
Up = U1 . (I—U> 5 (65)
1

vyjadrit pomoci vztahu:

kde hodnota ¢ se urcuje v rozmezi 0,1-0,15.

Charakteristiku prirazného napéti v tomto intervalu mizeme tedy vyjadrit jako funkci
U, = f(I,) a uvazovat jen jednu vétev s nejmensima hodnotami. Polarita vypinaného
proudu mé zde vliv na kritickou hodnotou priirazného napéti na pevném kontaktu pfi

vypinani zkratovych (svorkovy zkrat) i kapacitnich proudd.

6.3 Charakteristika vypinaci schopnosti

Vyse uvedené charakteristiky v interak¢nim a dielektrickém intervalu miizeme znézornit

v jedné charakteristice tzv. Charakteristice vypinaci schopnosti, ktera se znazornuje
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v prostorovych soufadnicich pro t¥i zminované veli¢iny (1,, U,, du/dt = S). Na obr. 6.3 je
vyobrazena charakteristika vypinaci schopnosti v logaritmickych souradnicich pro jednu
prostorovou vétev z vyse uvedenych charakteristik. V pripadé uvazeni vsech skutecnosti

muzeme uvedenou charakteristiku znézornit v roviné jako dvé charakteristiky U, = f(I,)

a Slim = f(Iv)

P g —=In Iy
anp’// )\/\Y \ bl

Obr. 6.3: Charakteristika vypinaci schopnosti (logaritmické soutadnice) |Prevzatoz[1]|

6.4 Limitni charakteristika vypinaci schopnosti v siti

Limitnich hodnot dosahuji nejc¢astéji vypinace v sitich (VN,VVN, ZVN) pii vypinani
zkratovych proudt. Resime zde dva zékladni stavy: vypinani svorkové zkratu a blizkého
zkratu, kde se nejvice lisi maximalni hodnota zotaveného napéti a predevsim jeho priibéh.
7 vyse uvedenych informaci vyplyva, ze fesime kritické discipliny vypinaci schopnosti pro
interakéni a dielektricky interval. Pricemz interak¢ni interval fesi jako kritickou disciplinu
blizky zkrat na vedeni a dielektricky interval svorkovy zkrat.

V pripadé blizkého zkratu je strmost zotaveného napéti udavana pro stranu vedeni
vztahem:

duy, di

_ L Y o w T T ,
St L T w- 2y, - Iy, (6.6)

kde Z;, je impedance vedeni (normalizovana je 450[€2]) a I, je vypinany proud.
U svorkového zkratu je zotavené napéti zavislé na jeho strmosti, vypinaném proudu

a predevsim na vrcholové hodnoté napéti Us(Ue), kterd lze pro 1. vypinaci fazi urdit
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>
U = ky -k, - \@ Uy, (6.7)

kde k¢ je koeficient 1. vypinané faze, k, koeficient pfekrmitu a Uy jmenovité napéti

vypinané sité. Vrcholovd hodnot Us pro ostatni faze je stejnd jako u vypinani blizkého

vztahem:

zkratu. Strmost zotaveného napéti se v tomto pripadé u 1. vypinané faze je v poméru
Ucir/Uca3s. Zminéna proudova zavislost je patrnd a obrazku 6.4, kde jsou vyobrazeny
pribéhy zotaveného napéti pro 4 hodnoty vypinaného proudu.

U (kv
g

—_—
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i
Je  T- LOKA-60%
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Obr. 6.4: Pribéhy zotaveného napéti pro svorkovy zkrat |Pievzatoz[1]]

V pripadé porovnani charakteristik vypinaci schopnosti a parametru pfi vypinani v siti
z hlediska vypinacich intervalii. Ziskame limitni charakteristiky v urc¢itém misté sité, které
jsou urceny limitnim vypinanym proudem. Tento proud urcuji mensi hodnoty kritickych
proudu pro dielektricky nebo interakéni interval.

Kritické proudy pro interakéni interval I; a dielektricky interval I lze urcit priiseci-
kovyma zavislostmi.

Proud I; 1ze uréit z priseéiku priubéhu strmosti zotaveného napéti S, = f(I,) a limitni
strmosti zotaveného napéti Sy, = f(I,) jak je patrné na obrazku 6.5 a. Pro vypinace do
cca 150[kV] a vypinaného proudu nad 25[kA].

Na obrazku 6.5 b je znazornéno odvozeni kritického proudu [y, ktery vychazi z priise-
¢iku vrcholové hodnoté zotaveného napéti Us = f(1,) a charakteristiky prurazného napéti
U, = f(I,). Plati z pravidla pro vypinace s malym vypinacim proudem nad cca 150kV].

Na zakladé stanovenych kritickych hodnot mtzeme provadét korekci parametrii zha-
Seci komory vypinace (viz. kap 5) pfipadané volit pocet zhasecich komor do série, ktery
zvysi velikost limitu pro vypinaci proud pro vypinani blizkého zkratu na vedeni. Vzhle-

dem k pomérné malému zvétSeni vypinaného proudu se toto feseni viceméné nevyplati a
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Obr. 6.5: Limitni charakteristiky s tfemi charakteristickymi proudy v urcenjch intervalech
[Pfevzato z [1]]

je vhodnéjsi vyuzit jiné zpuisoby pro zvétseni limitni velikosti vypinaného proudu (napf.
tlumici kondenzdtor). Obdobné feseni plati i pro uréeni koncepce zhaseni komory s respek-
tovani rozlozeni priirazného napéti pro svorkovy zkrat. V tomto pripadé pocet komor v
sérii ovlivni charakteristiky prirazného napéti zietelnéji, kde se to pri vhodné konfiguraci
vyplati coz lze vyhodnotit na zakladé charakteristik urcenych pro jednotlivé jmenovité

hodnoty napéti a pocty komor.

6.5 Charakteristika vypinaci schopnosti vypinace

Porovnanim vyse uvedenych zavislosti dle normy predepsané pro vypinace vzniké cha-
rakteristika vypinaci schopnosti vypinace. Na zakladé této charakteristiky je mozné
posoudit kritické discipliny vypinace (vypinani blizkého a svorkového zkratu) a porovnat
je s normalizovanymi hodnotami vypinace. Porovnanim zjistime vypinaci schopnost vy-
pinace v daném misté sité a také i jeho rezervu ve vypinaci schopnosti. Nazorna ukazka
zminéné charakteristiky je zobrazena na obrazku 6.6 pro vypinac¢ s vypinanym proudem
Iyy = 40[kA] a jmenovitym napétim Uy = 123[kV].

Na hodnoceni této charakteristiky se pohlizi z pohledu dvou vypinacich intervalt (in-
terakcniho a dielektrického). V pfipadané interakéniho intervalu je ziejmé, Ze kritické na-
méhani vznika pii vypinani blizkého zkratu na vedeni s omezenim Iy = 0.9y (znaceno
Sp v charakteristice). U ostatnich disciplin vidime podstatné nizsi strmost zotaveného
napéti (znaceno Sr). V pripadané uvazeni vlivu zpozdéni t; = 1, 5[us| a limitni charak-
teristiky Symr = f(I,) je patrné, ze vypnuti svorkové zkratu v interakénim intervalu je
pomérné snadné. Z charakteristiky je i patrna rezerva ktera potvrzuje snadné vypnuti v
ptipadé svorkového zkratu (porovnéani S,z a Srt).

7 pohledu dielektrického intervalu hodnotime zejména vrcholné hodnoty zotaveného

napéti. V tomto intervalu je patrné, ze kritickou disciplinou je vypinani svorkového zkratu
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pro Iy = 0.3Iyy ( Ucr). Ostatni ptipady vypinani svorkového a blizkého zkratu nabyvaji
vzhledem k priraznému napéti Up = f([,) nizsich hodnot vrcholné hodnoty zotaveného
napéti (Ucr, Uor). V pfipadé porovnéni jde zde vidét opét dostatecné rezerva z pohledu
napétového naméhani v dielektrickém intervalu.

7 vyse uvedeného hodnoceni a zobrazené charakteristiky vyplyva, ze nékterym kritic-
kym disciplinam je tfeba vénovat vétsi pozornosti a jiné lze zanedbat ptripadné zjedno-
dusit. Toto tvrzeni je zohlednéno v normach IEC, které udavaji zkusebni pozadavky na
vypinace[1].

Vzhledem k tomu, zZe existuje velmi méalo publikaci zabyvajicima se problematikou
charakteristik vypinaci schopnosti, byla tato kapitola vypracovana na zakladé disertacni
préace od prof. Vostrackého[1], kde se touto problematikou Siroce zabyval jak z teoretického

tak experimentalniho hlediska.
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Obr. 6.6: Charakteristika vypinaci schopnosti pfeklad pro vypina¢ VSV 123.3 (Iyy = 40[kA],
Un = 123[kV]) |Pfevzatoz [1]|
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Z.avér

Cilem této prace bylo zhodnotil vypinaci schopnost vykonovych vypina¢i SFg. Dana pro-
blematika byla Tesena zejména v kapitolach 4, 5, 6. Z prace je patrné, ze se rozliSuje
mnoho faktord pfi vypinacim procesu jak z casového tak prostorového hlediska. Jako
zésadni pfi vypinaci schopnosti se povazuje limitni strmost zotaveného napéti (Si;,), o
které rozhoduje interakéni interval. Dalsim rozhodujicim intervalem je dielektricky inter-
val, kde hodnotime vrcholovou hodnotu zotaveného napéti (Ux) a hodnotu prirazného
napéti (Up) na zdkladé ¢ehoz vyhodnocujeme vypinaci charakteristiky vypinace. Udé-
vané parametry jsou do zna¢né miry ovliviiovany druhem proudéni plynu a jeho tlakem
v zhéaseci komore.

Postupem doby se vykonové vypinace neustale vyviji a ptichazi se se spousty novinek
od novych konstrukcich vypina¢i ¢i vymeény zhasecitho média v tlakoplynovych (SFg) vy-
pinacich z ekologickych divodt. Z konstrukéniho hlediska vyvinula firma ORMAZABAL
vypinac¢ spojenim technologie tlakoplynového vypinace SFs a vakuového vypinace. Vypi-
naci proces prohyba na principu vakuového vypinace s izola¢ni vzdalenosti kontakti v
(SFs) médiu. Z ohledu vypinaci schopnosti tento vypina¢ zahrnuje vyhody obou zminé-
nych technologii (vakuového a tlakoplynového (SFgs) vypinace)[8]. Jelikoz plyn SF6 pii-
spiva ke globalnimu oteplovani se v posledni dobé zkousi alternativni plyny, které by byli
pouzity misto plynu SFy jako zhaseci médium. Jako novy potencialni elektronegativni
plyn pro vysokonapétové vypinace se v soucasnosti uvazuje plyn na bazi CO, s pfimési
tekutiny Novec 4710. Tato smés by méla mit o 98% lepsi vliv na globalni oteplovani s
podobnymi vlastnostmi plynu SFs[9)].

Podrobnéjsi zkoumani vypinacich charakteristik a jejich interakce se siti by se dalo
rozvést v navazujici praci. Taktéz by se tato prace dala vyuzit jako zaklad pro navrh

modelu zhéseci komory a zkoumani souvislosti s vypinaci charakteristikou.
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