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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na teoreticky rozbor problematiky otepleni elektrickych
vodici, kontaktlh a mist zizeni proudovodné drahy. Tato bakalafska prace obsahuje kompletni
otepleni konkrétniho elektrického pfistroje. Prace poukazuje na mozné pti¢iny odchylek mezi
naméfenymi a vypocitanymi hodnotami.

Abstract

Bachelor‘s thesis is focused on the theoretical analysis of heating of electrical wires,
electrical contacts and current necking in electrical apparatus. This bachelor’s thesis contains
complete practical calculation of disconnector. The main part of work is experimental
measurement of disconnector warming. The thesis points on possible causes of deviations
between calculated and measured values.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka

B Magneticka indukce [T]

f Frekvence [Hz]

F Sila [N]

Fp Ptitlacna sila [N]

Fm Magnetomotoricka sila [A]

H Intenzita magnetického pole [A'm™]

I Proud [A]

k Cinitel stinéni [-]

kz Soucinitel zhusténi proudnic [-]

Ks Soucinitel skinefektu [-]

I Délka [m]

Q Teplo [J]

Q Tepelny tok [W]

R Elektricky odpor [Q]

Rr, Ry Tepelny odpor [K-W]

T Teplota [°C]

@) Obvod [m]

S Priifez [m?]

P Plocha [m?]

t Cas [t]

a Teplotni soucinitel rezistivity [K']

o Chladivost zafenim [W-m?2K?]

Ok Chladivost proudénim [W-mZK?]

Olon Celkova nahradni chladivost [W-m2K?]

6, 49 Otepleni [K]

p M¢érny odpor [Q]

3 Teplota [°C]

o Permeabilita vakua [Hm™]

Lr Permeabilita prostredi [-]

A Me¢érna teplena vodivost [W-K*m™]

ZKkratka Vyznam

CSN Ceska technicka norma

EN Evropska norma
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1 UvoD

Kazdy realny vodi¢ predstavuje pro elektricky proud jisty odpor. Tento odpor je dan
délkou, prifezem a materidlem vodi¢e. Odpor tohoto typu piedstavuji pasové vodice
proudovodnych drah elektrickych pfistroji. S rostoucim elektrickym odporem také roste
ztratové teplo vybavené v proudovodné dréze, proto je na misté pouzivat materidly s cO
nejmensim mémym odporem, vhodnym prifezem a délkou, Sohledem na funkéni i
ekonomické hlediska.

Dalsi vyraznou piekazkou prochazejiciho proudu je ptechodovy odpor kontaktt. Tento
odpor je ovlivnén materidlnimi vlastnostmi kontaktii, typem kontaktniho styku, pfitlacnou
silou a cizimi vrstvami na kontaktech, které jsou dusledkem prostiedi, ve kterém je piistroj
pouzivan. Prechodovy odpor kontaktniho styku je hlavnim zdrojem tepla v elektrickych
ptistrojich.

Vzhledem Kk povaze a zna¢né zavislosti odporti proudovodné drahy na mnohych
faktorech nelze presné urcit jakého otepleni konkrétni pfistroje dosdhnou. Za pouziti
zjednoduSujicich pfedpokladi je mozné se redlnym hodnotdm pouze piibliZit. Jedinym
pfesnym aparatem pro zjisténi aktualnich vlastnosti pfistroje, v naSem piipadé maximalniho
otepleni pfi jmenovitém proudu, je experimentalni zkouska.
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2 PROBLEMATIKA OTEPLENI ELEKTRICKEHO
PRISTROJE

2.1. Uvod do problematiky ohievu vodi¢i a konstrukénich
soucasti pristroju

Vodice a konstruk¢ni Casti elektrickych pfistrojii predstavuji piivodni vodice, pfivodni
svorniky, proudovodné soucasti, kontaktni noze atd. Teplota téchto ¢asti je majoritné déna
tepelnymi uc¢inky prochdzejiciho elektrického proudu, dale také pifenosem tepla z ostatnich
Casti pfistroje a okolnimi podminkami. Mistnim zdrojem tepla jsou kontakty, jejichz
problematika je popsana v kapitole 2. [1]

2.2. Vznik tepla vlivem prichodu elektrického proudu obecné

Pii prichodu elektrického proudu vodicem dochazi k nartistu rozkmitu elektront
krystalick¢ miizky materidlu proudovodné drahy. Disledkem tohoto jevu je zvySeni tfeni a
srazek Castic uvnitf materidlu. S rostoucimi srazkami a tfenim castic dochazi k narastu teploty
proudovodnych prvkii. Teplo tvofené prochazejicim proudem v elektricky vodivé ¢asti lze
popsat rovnici:

Q=1%-R-t [J; A Q, 5] (1)

kde Q je ztratové teplo vzniklé prichodem elektrického proudu,
I elektricky proud,
R elektricky odpor,
t doba pisobeni tepelnych ucinki prochazejiciho proudu.

Rovnice 1 vSak plati pouze pro stacionarni stav pfi prichodu stejnosmérného proudu.
Dale je tieba si uvédomit, Ze kovové materidly proudovodnych drah nemaji konstantni odpor
pfi rznych teplotach a je tfeba vychozi rovnici 1 upravit do diferencialniho tvaru:

dQ = [i(®)]*-R() - dt [J; A Q5] )

kde dQ je infinitezimalni mnoZzstvi tepla,
i(t)  hodnota proudu v zavislosti na Case,
R(Y) hodnota elektrického odporu proménného s teplotou,
dt infinitezimalni zména Casu. [2]
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2.3. Cinny odpor vodicii R a jeho zavislost na teploté
Cinny odpor vodi&e pro stejnosmérny proud je empiricky dan vztahem:

R®@) = p(®) é [©Q; Qm, m, m’] 3

kde p(9) je mérny odpor materialu vodice,
| délka vodice,

S prufez vodice. [2]

Reckym pismenem théta uvedenym V zavorce u mérého odporu vodiée je vyjadieno,
ze mérny odpor vodice je proménny S teplotou. V piipadé kovi s rostouci teplotou elektricky
odpor roste, u polovodicu klesa.

2.4. Ohrev vodici stridavym proudem

Pti prichodu stfidavého proudu uvazujeme ohtev efektivni hodnotou proudu a je také
tieba zakomponovat do vypoctu vliv povrchového jevu neboli skinefektu. Skinefekt je jev
dany vlastni indukénosti vodi¢t. Vlivem této vlastni indukcnosti se pii priuchodu stfidavého
proudu ve vodici indukuje téz stiidavy proud, ale opa¢ného smyslu. Proudova hustota proudu
vzniklého elektromagnetickou indukci je nejvétsi ve stiedu vodi¢e a smérem od osy vodice
kles4. Z tohoto ptedpokladu plyne, Ze uzite¢ny proud bude mit nejvétsi hustotu u povrchu
vodice a naopak nejmensi v jeho ose. Skinefektem dochazi k nartstu ztrat ve vodici. [3]

2.5. Odpor vodice R pri uvazeni skinefektu
Pti priichodu sttidavého elektrického proudu je tfeba pro spravnost vysledného odporu
rovnici 3 upravit:

!
R(9) =k p(®) < [Q; -.Qm, m, m?] (4)
kde k je soucinitel povrchového zhusténi.

Soucinitel k je dan pomérem ¢inného odporu vodice pro stfidavy proud ku ¢innému
odporu vodi¢e pro stejnosmérny proud. Pro stfidavy proud nabyva hodnot vétSich nez 1.
V naSem piipad¢ jde o zafizeni s médénymi postiibienymi proudovodnymi drahami takovych
rozméru, ze konstanta bude blizka jednicce. [4]
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3 ZDROJ TEPLA V KONTAKTNIM STYKU PRISTROJE
3.1. Podstata stykového odporu

AC¢ by se pii obecném pohledu na doseddni kovovych soucasti na sebe pomoci
pritlacné sily Fx mohlo zdat, ze materialy dosedaji plnou plochou, neni tomu tak. Dv¢ takové
soucasti se dotykaji n€kolika sty¢nymi body, které jsou ndhodné rozlozeny v geometrické
ploSe zdanlivého styku. Tento jev je diisledkem mikroskopickych nerovnosti materialti. Lze si
predstavit situaci, kdy by oba materidly byly absolutné¢ tvrdé. V tomto ptipad¢ by styk nastal
vV maximaln¢ tfech bodech a navic namdhanych nekonecné velkym mérnym tlakem. Diky
se méni na koneénou mérnou hodnotu. U vétSiny pouzivanych stycnych kontaktd je
vyuzivéano plastické deformace. Pii priichodu elektrického proudu témito kontakty dochazi
k deformaci a soustfedéni tohoto proudu do stykovych plosek, viz obrazek 1. Vznikaji tzv.
proudové UZiny.

YYYYVYYY
YYYYYYY

Obrazek 1 - Principialni pribéh proudu kontaktnim stykem

Z obrazku 1 vyplyva skokova zména prufezu. Vlivem zmény prifezu dochazi
k nartstu elektrického odporu. Tento odpor budeme nazyvat uzinovy odpor. Celkovy
kontaktni odpor vSak neni dan jen odporem UZinovym. Reakci kovu kontakti s prvky okolni
atmosféry dochdzi ke vzniku koroznich vrstev. Hlavnim reakénim prvkem je kyslik
(chemicka znacka - O). Jde o vrstvy chemickych pivodu.

Dalsi souvislou vrstvu mohou vytvaret na povrchu kovi nanesené tuky. Potom jde o
vrstvy mechanického ptivodu. VysSe popsanym vrstvam fikame souhrnné cizi vrstvy na
kontaktech. Tyto vrstvy tvoii dalsi prekdzku v ptenosu elektrického proudu. Pfi pritoku
proudu pies cizi vrstvy vznikaji tzv. kovové miistky. Tento piedpoklad vytvaii moznost
piipocitat odpor mezivrstev k odporu uzinovému.

V praxi délime styky na bodovy, piimkovy a plosny. V pfipadé zkoumaného
odpojovace nalezneme v jeho konstrukci styk pfimkovy a ploSny. Styk ptimkovy se nachézi
jak na kloubovém tak na pohyblivém kontaktu a styk plosny nalezneme mezi piivodnimi
kabely a praporci pfistroje. V disledku vyse popsané teorie se tedy jednd o neurcity pocet
plosek rozmisténych v mezich zdanlivé plochy styku.[5]
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3.2. Otepleni kontakti

Oteplovani kontaktl ma znac¢ny vliv na tvorbu kyslicnikové vrstvy Vv kontaktnim
styku, coz ma za nasledek nartist stykového odporu. Vlivem zvyseni prechodového odporu
dojde k dalsimu narustu teploty. Tento postup se muze ustalit, nicméné v8ak mize dojit
k piekroceni teploty taveni kontaktniho materialu a dochazi k tzv. statickému svareni dvojice
materiali kontaktu.

Budeme piedpokladat, Ze v proudové uziné soumérné vzhledem k povrchu kontaktu
vznik4 teplo z vykonu dodévaného dle Jouleova zékona P = R - I%. Protékajici proud vytvati
v uzin¢ proudova vlakna probihajici shodné s arami tepelného proudu. Pro modelovy popis
uvazujeme polonekone¢ny kontakt do kterého vstupuje proud v jediném misté. Misto styku
budeme povazovat za ekvipotencidlni a izotermické. Vliv vzdalenych casti kontaktu
zanedbame. Dalsim dulezitym ptredpokladem je, ze kromé kontaktni plosky jsou vSechny ¢asti
povrchu kontaktu jak proudové, tak tepelné nevodivé. VySe popsané zjednoduSeni lze
pfijmout pouze za ptedpokladu, Ze zmény proudového zatizeni jsou néhlé a jejich doba trvani
je asové omezena.

Tabulka 1 - Materidlové vlastnosti vybranych kovi pii teploté 20 °C!®

Material Jo} A
[u-Q-m] [W-Km™]
Méd' - Cu 0,0168 385
Stfibro - Ag 0,0159 418

Jak je znamo, nejpouzivanéj$i materidly kontaktl jsou méd a stiibro. Stiibro je
Z hlediska otepleni odlisné od médi. Zatimco na médi je pisobenim kysliku tvofena tzv.
médénka, ¢ili uhli¢itan méd’naty, na povrchu stfibra se tvofi relativné mékké kysli¢niky.
Vyhodou nizké tvrdosti téchto oxidil je jejich snadna rozrusitelnost. Jejich rozpad nastava
v oblasti teplot od 180 °C do 200 °C. Pfi téchto teplotach dochazi téz k meknuti stiibra.
M¢knutim materidlu dochdzi ke zvétSeni stykové plosky S, a naslednym poklesem ztrat na
ptechodovém odporu Ry. Z tohoto diivodu mohou byt stiibrné, poptipadé€ postiibiené kontakty
vice pretézovany.[6]

3.3. Vysledny vliv ptisobeni elektrického stiridavého proudu na
vodic

V kapitole 1 a 2 je popsana energie, ktera se v elektrickém pfistroji pfemeéni na teplo.
Je dulezité si uvédomit, Ze vysledny tepelny stav vodice v ustdleném stavu je dan:

Qc = Qkondukci + Qkonvekci + Qradiaci [‘]; ‘]’ ‘]1 ‘J] (5)

kde Qc je celkové teplo vybavené v piistroji prichodu elektrického proudu,
Qxondukei teplo odevzdané vedenim do izolatorti, Sroubt a dalSich soucasti,
Qronvekei teplo odevzdané proudénim okolniho média do okolniho prostoru,

Q adiacni teplo odevzdané zatfenim do okolnich predmétu.
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4 \VVYPOCET OTEPLENI ODPOJOVACE
4.1. Teoreticky uvod

V této kapitole bude proveden vypocet ustdleného otepleni proudovodné drahy
odpojovace 2QAKZ 25.1600.20. Vypocet sité bude proveden podle knihy Podklady a
piiklady pro navrhovani elektrickych pfistroji, ktera je blize specifikovdna v seznamu
literatury pod ¢islem 7, v hranatych zavorkach u odecitanych hodnot z grafii naleznete odkaz
na literaturu, stranu a graf, na které se nachazi. Béhem vypoctu bude vyuzito jistych
zjednoduSeni a ptedpokladi, bez kterych bychom vypocet nemohli provést. Tyto
zjednoduseni jsou uvedena u vzorcd, ve kterych jsme jich pouzili. Pokracovani teoretického
uvodu pfiblizuje danou problematiku z obecného hlediska.

4.1.1. Odpojovac obecné

Odpojovac je elektricky pfistroj, ktery zajistuje viditelné izolacni pferuseni
proudovodnych drah v rozepnutém stavu, naopak Vv rezimu sepnutém musi zajistit pfenos
jmenovitych i zkratovych proudu. Dilezitym rozdilem od ostatnich spinacich pfistroji je
skutec¢nost Ze rozpinani i spinani probihd pii maximalné zbytkovych proudech.

4.1.2. Odpojovace a uzemiovace

Kromé vySe popsané funkce izolac¢ni zastavaji v rozvodnach skupiny odpojovact
(ptipojnicové odpojovace) funkci fadicl, coZ znamend, ze lze pomoci nich ve stavu bez
proudového zatizeni (tj. s vypnutym vypina¢em, zafazenym s nimi v sérii) pfesouvat zatizeni
Z jedné pfipojnice na druhou. Naopak odpojovace umisténé na vyvodech z rozvodny slouzi
zejména k bezpecnostnimu izolaénimu odpojeni vypinacl pii reviznich pracich nebo k izolaci
vedeni, na kterém je provadéna revize.

Soucasti odpojovace je proto 1 uzemnovac, kterym se vystupni vedeni spoji se zemnim
potencialem. VeétSinou byva tento odpojova¢ s uzemnovaem konstrukéné feSen jako
kombinovany spinaci pfistroj. Izola¢ni hladina odpojovact v rozepnutém stavu byva asi o
15 % vy$§i nez u ostatnich spinacich pfistrojii mezi rozepnutymi kontakty nebo vSeobecné
proti zemi.

Odpojovace i uzeminovace maji na rozdil od ostatnich druhii spinacii velmi malou
rychlost pohybu pohyblivych kontaktl. Pribéh odpojeni nebo zapojeni piekracuje casto
nékolik sekund. [7]
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4.1.3. Priklady typického pouZiti odpojovaci v praxi

Typickou aplikaci odpojovaci jsou rozvodny s dvojitymi piipojnicemi, viz obrazek 2.
Dal$imi moznymi typy rozvoden jsou rozvodny s dvojitymi pfipojnicemi a jednou piipojnici
pomocnou, rozvodny s trojitymi piipojnicemi a rozvodny s vétSim pocétem vypinaca
piipadajicich na jednu odbocku, jako jsou rozvodny s jeden a pul vypinatem na jednu
odbocku, popiipadé kruhové piipojnice nebo piipojnice zapojené do mnohothelniku. [7]

w1

w2

L
l
:

Obrazek 2 - Schéma rozvodny s dvojitymi pripojnicemi

L

71

Dalsi aplikaci mtize byt instalace na sloupech elektrického vedeni, kde slouzi
k izola¢nimu odpojeni a uzemnéni ¢asti vedeni pfi reviznich pracich a podobné.

4.2. PrepocCet mérného odporu na teplotu predpokladaného

otepleni
Proudovodna draha odpojovace je vyrobena zmédi dCistoty 99,9 %, kterd ma
povrchovou upravu postiibfenim vrstvou 8 pum. Pro vypocet ustaleného otepleni zanedbame
vliv pfimési i vliv pokoveni. Tato zjednoduseni miizeme piijmout, protoze 0,1 % piimesi
nebude mit na vypocet témét zadny vliv a pokoveni stiibrem je velice tenké a je pouZito
pfedevsim z diivodu nizké tvrdosti oxidi stfibra oproti cizim vrstvam tvoficich se na médi.

Volime predpokladané otepleni ® = 50 K
Rezistivita médi pgyp0 = 0,0168 - Q-m™1
Teplotni sou¢initel médi @ = 0,004 K1

Pcu = Pcuzo(l t+a- 9) [Q'm_l; Q'm_la K_la K] (6)

Dosadime a vypocitdme rezistivitu médi pii predpokladaném otepleni 50 K:
Pew = 0,0168 - 107%(1 + 0,004 - 50) = 2,016-1078Q - m™!



[T

| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= @ ' Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 20
\j Vysoké uceni technické v Brné
4.3. Vypocet nahradniho schématu privodniho praporce
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Obrazek 3 - Piivodni praporec odpojovace
4.3.1 Urceni koeficienti zhuSténi proudnic

Ke zhuSténi proudnic dochazi v mistech, kde se snizuje prifez proudovodné drahy,
zde vidime takovych mist $est. Ctyfi zaZeni zptisobené otvorem v pasu, jedno misto sniZzenim
Sitky pasu a v poslednim pfipadé kombinace téchto dvou. V nasledujicich bodech budou
jednotlivd z0Zeni urena smérem od pfipojnice po pracovni kontakt. Body A aZz E

koresponduji s body v obrazku 3.

A) Prvni dvé ziZeni jsou stejnd, jedna se o diry priméru 18 mm:

B)

b = 60 mm — sitka pasu
a=b—0=60—18=42mm
a 42

= = 0,7
b 60

Uréime koeficient zhusténi [8; str.31; Graf 2 — 6; typ 4] :

Kl = 1,35

Tteti zGzeni je v misté dvou dér o priméru 8 mm vedle sebe:
a1=b_®1=60_8=52mm
a, 52

?= @= 0,867

Urcéime koeficient zhusténi [8; str.31; Graf 2 — 6; typ 4] :
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K21 = 1,13
Pro dvé diry plati:
K, = K,;* =1,132 = 1,28

C) Ctvrté zizeni je v misté diry roubu uchyceni kloubu s primérem 8 mm:
Stejné jako v bod¢ B), ale jen pro jeden otvor:
K3 = K21 = 1,13

D) Paté zuZeni je kombinované jde o zuZeni snizenim Sifky pasu a zaroven dirou
S pramérem 18 mm:
Zuzeni otvorem bude stejné jako v bodé A):
K4, = K4 = 1,35

Nemuzeme zakomponovat Cinitel zizeni po sniZeni Sitky pasu, protoze dira lezi
pfesné na misté¢ priabchu zizeni, uré¢ime proto Sitku pasu v mist€¢ nejmensiho
prafezu vlivem zGzeni primeéru a diry:

a, = 46 mm

a, 46

? = % = 0,767

Urc¢ime koeficient zhusténi [8; str.31; Graf 2 —6; typ 1] :

K,, = 1,08

Celkovy ¢initel zuZeni:
K4_ = K4_1 ) K42 = 1,35 ) 1,08 = 1,4‘6

E) Posledni zGzeni je snizenim Sitky pasu na konci praporce (zanedbame vliv
zaobleni hran pasu):
b = 60 mm — $itka pasu
as; = b, = 37,98 mm

as _3798 _ .

b 60

Uréime koeficient zhusténi [8; str.31; Graf 2 —6; typ 1] :
K =1,13

4.3.2 Urceni Cinitele skinefektu
Ptivodni praporec ma jiz prifez, u kterého by bylo zahodno ¢initel skinu uvazovat, u
mensSich prifezi se skinefekt zanedbava.
b 60

RT10°°

S=b-h=60-10"2-10-10"3=6-10"* m?
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L1
f =50Hz
S-f |6-107*-50 _ 121988
Peu  +|2,016-1078 ’
Na zakladé vySe uvedenych hodnot odeéteme ¢initel skinu [8; str.29; Graf 2 — 4]:
K, = 1,07

4.3.3 Vypocet stiedni délky proudovodné drahy v praporci

Jde o myslenou ¢aru vedouci stfedem praporce od ptivodu po stied kontaktniho styku.
Mame tii ptivodni kabely, jeden zapojeny na svorku blize k odpojovacimu nozi a druhé dva
na svorku vzdalenéjsi nozi, uvazujeme-li rovnomérné rozlozeni proudu v téchto kabelech, 1ze
uvazovat, ze stiedni délka proudové drahy zacina v jedné tfetiné vzdalenosti mezi osami
uchyceni ptfivodnich kabelt. Stfedni délka proudnice je naznacena Cervenou pierusovanou
¢arou na obrazku 4:

2969

| — — ——

60.00

34,50

|(
-
T
$
Z

I —

62902

Obrazek 4 - Znazornéni uvaZované stiedni délky proudnice v piivodnim praporci

Z rozmé&rl v obrazku vypocitame hodnotu sttedni délky proudnice:
[ =59,65+ 11,78+ 60+ 11,78 + 65,52 + 11,78 + 34,5 = 255,01 mm

4.3.4 Vypocet elektrického odporu praporce
Nebudeme brat v potaz prvni zuZeni, protoze neni soucasti aktivni proudovodné drahy
viz obrazek 4. Odpor praporce bude [8; str.119]:

Ry = p% [L+ b (ky + kytks + kg + ks — 5)] - ks [Q; @m™, mm’, mm, mm]  (7)
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Dosadime do rovnice 7:
2,016-1078 5
R, = W[O,ZSSOl +60-107°(1,35+1,28+ 1,13+ 1,46 + 1,13 —5)] - 1,07

R, = 1,20802 - 1075 Q

4.3.5 Experimentalni méreni emisivity pouzitych materiala

Bylo tieba zjistit, jakou emisivitu maji materidly pouzité v méfeném odpojovaci.
Vzorky jsme zahtali na znamou teplotu 70 °C. Poté jsme na termokamefc nastavovali
emisivitu tak, abychom dostali hodnotu 70 °C zobrazovanou termokamerou. Okolni teplota
byla 23 °C.

Vzddlenost: 1 m
Priimérna teplota po 160,04'C
usecce LO1: 70,05 °C 160
Emisivita: 0,15 140
120
100
80
60
42.61C
Ir4

Obrazek 5 - Méfeni emisivity postiibirené zoxidované médi

4.3.6 Ur¢eni nahradni chladivosti povrchu
a) Chladivost zafenim

Z méfeni jsme urcili emisivitu:
E,=0,15

ProtoZze mame ale teplotu okoli T, = 20 °C(v tabulceT, = 40 °C), musime vzorec
upravit linearni aproximaci. Zakladni odeéteny vzorec [8; str.52; Tabulka 2 — 44]:
a,=1140,006-0

Z charakteru vzorcti v tabulce zjistime, ze spad prvniho séitance ve vzorci je
0,05/5 °C. a druhého 0,001/5 °C. Odhadne cinitel stinéni na N = 0,8. Vyjadiime vzorec pro

chladivost zafenim:
a,=N-[1,1-0,2+ (0,006 —0,004) - 0]

a, = N-[0,9 + 0,002 - 0] [W-m%K™: -, K] (8)

a, =0,8-[0,9+0,002-50] =0,8W-m?-K™*
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b) Chladivost proudénim [8; str.52; Tabulka 2 — 44]
Pro sténu o Siice 10 cm:

Ax10em = 3,7 + 0,046 - O
Pro sténu o Sifce 5 cm:

Axsem = 4,3+ 0,055+ 0

Provedeme linearni aproximaci na sténu o Sifce 6 cm:
4,3 —3,7 0,055 — 0,046 4)
5 5

ag = (3,7 + -4) + (0,046 +

a, = 4,18+ 0,0532- 0 [W-m?K™: - K] (9)
a, = 4,18 +0,0532-50 = 6,84 W-m?2-K~!

c) Celkova nahradni chladivost [8; str.119]
Aon = a; + a =0,8+6,84=7,64W-m?-K1

4.3.7 Vypocet chladici plochy

Jako chladici povrch uvazujeme povrch podél proudovodné drahy, tudiz budeme
vyjadfovat plochu podél myslené Cervené cary zndzornéné v obrazku 4. Konce praporce
budeme pozdé&ji uvazovat jako kratké chladici tyce, proto je nesmime zapocitat. Vliv zvySeni
chlazeni ¢astmi Sroubli budeme uvazovat jako 5 % plochy navic. Malé oblouky budeme brat
jako pravy thel. Plochu zakrytou izolatorem, uchycenim kabelu, uchycenim kloubu a
kontaktem neuvazujeme jako chladici plochu. Plochy budou opét rozdéleny dle rozdéleni
Vv obrazku 3.

6215
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Obrazek 6 - Znazornéni rozméri potiebnych pro vypocet chladici plochy
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A) Plocha u piivodnich kabelt. Sty¢nou plochu pifivodu a praporce tvoii obdélnik o
stranach ag; = 30 mm a by, = 35 mm. Budeme uvazovat pouze jeden styk, protoze
dalsi dva kabely lezi mimo proudovodnou drdhu. Uvazujeme dvé boc¢ni plochy,
horni plochu a dolni plochu:

S, =2-(0,01+0,06)-0,06215 — 0,03 - 0,035 = 7,651 - 1073 m?

B) Plocha se dvéma otvory o priméru d = 0,008 m. Uvazujeme celou plochu, vliv
dér zanedbame.
Sg =2-(0,01+0,06)-0,065=91"-10"3 m?

C) Plocha s uchycenim kloubu, budeme uvazovat pouze horni plochu a dvé bo¢ni
plochy. Dolni plocha je kryta izolatorem. K horni ploSe je ptipevnén kloub, jeho
uchyceni tvoii plocha S, = 0,05-0,03 = 1,5- 1073 m?. Zménu $iiky praporce
zde zakomponujeme uvazovanim dvouttetinové velikosti horni plochy po odeéteni
plochy uchyceni kloubu, protoze kloub lezi uprostied:

2
S¢c=2-0,01-0,071+ 5(0,06 0,071 —1,5-1073) = 3,26 - 1073 m?

E) Plocha na stran¢ kontaktniho noze. Nebudeme uvazovat bo¢ni plochy, protoze jsou
kryty kontaktnim nozem. VIiv zaobleni zaneseme do vypoctu tak, ze Sifku pasu
budeme uvazovat i se zaoblenimi. Pozor — §itka praporce je zde jina viz obrazek 3.
Sp =2-0,03798-0,037 = 2,811 - 1073 m?

Nyni vypocitame horni a dolni plochu danou ohyby o poloméru r = 10 mm:

1 1
50h1=b'Z'Z'n-r=O,O6-Z-Z-H-O,01=9,425-10‘4m2

Mame celkem tii ohyby:
Son =3Sp1 =3-9,425-107* = 2,827 - 1073 m?

Boc¢ni plocha u ohybu, zde uz musime uvazit vliv malého polomeéru r;,, = 5 mm:

1 1 1 1
50b1=Z'7T'7"2—Z'7T'7"m2=Z'7T'0,012—Z-7r-0,0052=5,89-10‘5m2

Bocnich stén ohybli mame celkem Sest:
Sop =6+Spp1 = 6°5,89-107° = 3,534 - 107* m?

Miuzeme vypocitat celkovou chladici plochu, vliv Sroubii zakomponujeme jako nartst plochy
05 %:
Pp =SA+SB+SC+SE+SOh+SOb

P, =1,05- (7,651 +9,1+ 3,26 + 2,811 + 2,827 + 0,3534) - 1072 = 2,7303 - 1072 m?
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4.3.8 Vypocet velikosti chladiciho obvodu [8; str.119]
_ B, 0,0273

=P 22 010707
Ovp = = 925501 ~ 10707 m

4.3.9 Veli¢iny nahradniho n — ¢lanku [8; str.119]

(=1 %O _ gog5eq. |Z62010707 i o9g79
pL= AewSy 385-6-10"%

5= \/aon +Opp * Ac * Sp = /7,64 -0,10707 - 385 - 6 - 10~* = 0,434697

__sinh(Bl)  sinh(0,479879)

_ . -1
T 5 - 0431697 _ MTKW
1 1
Rre = BN 0479879, = O771K- W™
8 - tanh (7) 0,434697 - tanh (T)

R,-1? 1,20802-107°- 16002
Aon " Py 7,64 -0,0273

0,, = = 148,27 K

Z vypoctenych hodnot sestavime nahradni n-¢lanek vstupniho praporce:

O O

R
1,147 K-W?
Rt Rt
9,771 KW 9,771 KW

148,27 K 148,27 K

Obrazek 7 - Nahradni n-¢lanek vstupniho praporce odpojovace

4.3.10 Zarazeni u-profilu uchyceni kloubu do schématu
U-profil je vyroben z oceli 11373, tudiz vede minimum proudu a do schématu ho
zatradime jako kratkou chladici ty¢. Umisténi profilu viz obrazek 8:



L USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ . Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 27
\.,j Vysoké uceni technické v Brné

O H-
O H-

|
T T T T L
11l é H /
| L ]300 f _ ! 1000
- 12.00
@‘._————7 —r-H }
326,00 -—F =
=
— - —H 3]
. i ¥
*F E
! ! is
= O s
\ )
36.00 18,00
40,00

Obrazek 8 - Rozméry tichytu kloubu

4.3.10.1 Rozdéleni podélného odporu praporce
Rozdélime podélny odpor, Ry; = 1,147 K- W™1, na dvé& ¢asti dle umisténi uchyceni
kloubu vzhledem k proudovodné draze. Jako umisténi uchyceni kloubu povazujeme stied
uchyceni. Délky usekli odecteme z obrazku 4.
Urc¢ime vzdalenost od pfivodnich kabell po stied uchyceni kloubu:

65,52
ly1 = 59,65+ 11,78+ 60 + 11,78 + — = 175,97 mm

Podélny odpor od piivodnich kabeld po stfed uchyceni kloubu vypocitime

troj¢lenkou:

I 175,97
K 1,147 -

— w1
] 255’01—0,7915KW

Rrig = Ry -

Podélny odpor od sttedu uchyceni kloubu po pracovni kontakt:
Rrip = Ry — Rpyq = 1,147 — 0,7915 = 0,3555 K- W1

4.3.10.2 Vypocet plochy chlazeni
Z obrazku 8 urc¢ime chladici povrch uchyceni kloubu. Ve vypoctu uvazujeme: dvé
bo¢ni plochy, dvé vnitini svislé plochy, jednu spodni sténu (druha je kryta praporcem), tenké
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prouzky kraji stén a povrchy plasté Sroubii (bez horni stény, protoze ta je zapoclitdna ve
spodni sténé u-profilu. Jako ¢ast krytou kazdym kontaktnim nozem uvazujeme plosku 20 mm

X 20 mm, kterou musime od chlazeni odedist.
0-30

30 - 30 3
PCH=2-<20-40+1O-30+ )-10-6+2-(20-37+7-30+ )-10-6

+30-50-1076+2-3- (40 +30+ 10 + 20 + 30 - V2) - 10™® + 7 - 26 - 18
107 4+ 7-12-10-1076 — 2+ (20-20) - 107 = 9,1818 - 1073 m?

4.3.10.3 Vypocet chladivosti oceli 11373.

a) Chladivost zafenim

Ur¢ime emisivitu [8; str.49;Tabulka 2 —38] . Volime hodnotu mezi Cisté
opracovanou oceli a oxidovanou oceli:
E,=04

Zakladni odecteny vzorec musime opét upravit linedrni aproximaci stejné jako v ¢asti
4.3.6 [8; str.52; Tabulka 2 — 44]:
a,=2,8+0,017-0

Z charakteru vzorct v tabulce zjistime, ze spad prvniho s¢itance ve vzorci je 0,1/5 °C.
a druhého 0,001/5 °C. Odhadne C¢initel stinéni na N = 0,8. Vyjadiime vzorec pro chladivost
zafenim:
a,=N-[2,8—-0,4+ (0,017 —0,004) - 0]
a,=N-[2,4+0,013:-0]=0,8-[2,4+0,013-50] =2,44W -m~2-K!

b) Chladivost proudénim [8; str.52; Tabulka 2 — 44]
Pouzijeme vzorec pro sténu o Sifce 5 cm:
a, =4,3+0,055-60 =43+0,055-50=705W-m 2 -K!

c) Celkova nahradni chladivost [8; str.119]
Aop = Ay + ap = 2,44 +7,05=949W -m 2 -K?!

4.3.10.4 Prechodovy tepelny odpor
Urc¢ime soucinitel piestupu tepla pro vzduch o teplot¢ 70 °C. Tabulkova hodnota
soucinitele prestupu tepla pro vzduch pii 20 °C:
Aazo = 0,026 W-m~1-K™1

Gradient zmény soudinitele piestupu tepla pro vzduch je 0,0002 W-m~1-K~1/ 5 K.
Vypocitame soucinitel prestupu tepla pro vzduch o teploté 70 °C:

6 50
Aa70 = Aazo + T 0,0002 = 0,026 + = 0,0002 = 0,028 W-m~! - K1
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Vzduchovou mezeru mezi praporcem a uchycenim kloubu odhadneme vzhledem
k velmi silnému Sroubovému spojenina § = 10 pum.
Plocha styku je P, =30-1073-50-1073 = 1,5 - 1073 m?.
Vypocitame odpor piestupu tepla pies vzduchovou mezeru [8; str.112]:
146 1 10 1076
Rse =35 =0,028 15-103

=0,24K-w!

4.3.10.5 Vypocet celkového tepelného odporu uchyceni kloubu
Tepelny odpor samotného uchyceni kloubu [8; str.109]:
1 1

R = = =11,476 K- W1
tCHOL ™ o on*Pey 9,49-9,1818 - 1073

Tepelny odpor uchyceni kloubu s uvazenim stykového odporu:
Richia = Ricur + Rst = 11,476 + 0,24 = 11,716 K- W1

4.3.11 Uvazeni ¢asti neprotékané proudem na strané kabelii jako chlazeni
Chladici plochu ur¢ime z obrazkti 3 a 6. Budeme uvazovat cely povrch s odpoctem
ploch zakrytych dvéma vstupnimi kontakty o rozmérech 35 mm x 30 mm. Plocha chladice:
Pey = 2+(95,35—-59,65)60-107%+ 2 (95,35 — 59,65 +30)-10- 107 —2-35- 30
107 = 3,498 - 1073 m?

Chladivost odpovida chladivosti praporce.
Ao = 7,64 W-m™2-K1

Ptechodovy tepelny odpor mezi chladici ¢asti a proudovodnou drahou praporce zde
neni, protoze chladi¢ je soucasti praporce. Miizeme tedy vypocitat rovnou tepelny odpor
[8; str.109]:

1 1
Recuip = Qon  Pey 7,643,498 1073

=37,419K-w!

4.3.12 UvaZeni ¢asti neprotékané proudem na strané noZe jako chladice

Chladici plochu uréime z obrazkd 3 a 6. Budeme uvazovat povrch bez ploch zakrytych
kontaktnim noZem. Zaobleni v mistech kontaktniho styku nahradime tim, ze Sitku boc¢nich
stén budeme uvaZovat jako vzdalenost mezi kontaktnimi noZi. Horni plosku uvaZujeme
zaoblenou (Ctvrt kruznice).

Po aplikaci vyse vypsanych zjednoduseni mizeme psat:

w14
Pcy =2-(84—37)-37,98-107° + 37,98 T 107 = 3,988 - 1073 m?

Chladivost odpovida chladivosti praporce.
App = 7,64W-m2-K?!
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Pfechodovy tepelny odpor mezi chladici ¢asti a proudovodnou drahou praporce zde
neni, protoze chladi¢ je soucasti praporce. Mizeme tedy vypocitat rovnou tepelny odpor
[8; str.109]:

1 1

R = = =32,821K-W!
tCH1C ™ yon Pey 7,643,988 1073

4.3.13 Kompletni tepelné schéma vstupniho praporce
Pii sestavovani vychazime z obrazku 7 a hodnot z podkapitol 4.3.10 - 4.3.12:

Rtia R
0,792 KW 0,356 K-W
O ® ® 1 ® 1 ® ® O
.2 =z gz z 2
=IEx e ] = ezl
x 2 ~ ™~ N X e
~ o = o N
o o
0K 148728K 0K 14828 K 0K

Obrazek 9 - Kompletni tepelné schéma vstupniho praporce
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4.4. Vypocet nahradniho schématu odpojovaciho noze
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Obrazek 10 - Odpojovaci niZ odpojovace
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4.4.1. Koeficienty zhusténi proudnic
Dle obrazku 10 vidime, ze v odpojovacim nozi se nachéazi celkem pét zazeni, dvé
Stérbiny a tfi kulaté otvory pro Cepy:

F)

G)

Tti kulaté otvory pro Cepy jsou stejné a budou mit stejny koeficient zhusténi, jedna
se o diry priméru 11 mm:

b = 60 mm — vyska noze

a=b—0=60-11=49 mm

a 49

525:0,82

Ur¢ime koeficient zhu$téni [8; str.31; Graf 2 — 6; typ 4] :
K1,2,3 = 1,2

Stérbiny jsou opét stejné a koeficient zuzeni bude stejny, rozmér a; bude zbyla
vyska noZze po odpoctu vysky Stérbiny:

a; =60—3=57mm

a; 57

b —%=0,95

Uréime koeficient zhusténi [8; str.31; Graf 2 —6; typ 1] :
Ky s = 1,02

4.4.2. Urdceni Cinitele skinefektu
Prafez jednoho noZze, kde b je delsi rozmér prifezu:

S,; =b-h=006-0005=3-10"%m?

Hodnoty potfebné pro odecteni z grafu:

b 006 _ .
h 0,005
f =50Hz

S-f 3-10-4-50_8626
Peu  A|2,016-10"8 7

Na zakladé vyse uvedenych hodnot ode¢teme Cinitel skinu [8; str.29; Graf 2 — 4]:

K, = 1,04

4.4.3. Vypocet elektrického odporu
Délku proudovodné drahy odecteme z obrazku 10:
[, =0,354m
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Vypocitame odpor noze [8; str.122]:

Rn:pﬂ[ln+2'b'(3'k1,2,3+2'k4,5_5)]'kS
Sn1
Dosadime:
~2,016-1078

R, = W[O'354 +2-60-1073(3-1,2+2-1,02 —5)] - 1,04

R, =3,0108 - 1075 Q

4.4.4. Urcéeni nahradni chladivosti
a) Chladivost salanim
Jelikoz je materidl kontaktniho noze stejny jako material praporce pocitaného

v piedeslé podkapitole, bude i vzorec pro vypocet stejny, nicméné koeficient zastinéni bude

jiny.

Vypocitame Cinitel stinéni vnitinich ploch. Vlastni €initel stinéni vnitini plochy nelze

presné urci, odhadujeme K,; = 0,95.

Vypocitame Cinitel vzajemného stinéni vnitinich ploch, kdy h je vyska noze a a
predstavuje vzdalenost nozii od sebe, viz obrazek 10 [8; str.122]:
h+a—-+vVhZ+aZ 0,06+ 0,038 —/0,062 + 0,0382
72 h a 0,06

= 0,45

Pro celkovy koeficient stinéni vnitinich ploch plati [8; str.122]:
K,=K, K, =095-045 = 0,43

Vypocitame chladici povrch jedné z vnitinich ploch odpojovaciho noze. UvaZzujeme
plochu podél proudovodné drahy (mezi Cervenymi pferuSovanymi ¢arami). Distancni véalecky
v této fazi neuvazujeme, budou pouzity pozdéji jako kratké chladice, plochu jimi zakrytou
musime odecist.

Plocha zakryt4 jednim vale¢kem o priméru d,, = 14 mm:

b _n-d,,z _ m-0,014%
sv T 4 - 4

= 1,539-10"* m?

Chladici plocha vnitini strany jednoho odpojovaciho noze podél proudovodné drahy
s odpoctem tii ploch zakrytych distan¢nimi valecky:
Py=1l,-h—3-P, =0354-0,06—3-1,539-10"* = 0,0208 m?

Cinitel stinéni vnéjsich ploch bude odpovidat zvolenému ¢&initeli K,; =~ 0,95.

Vypocitame chladici povrch vnéjsi plochy kontaktniho noze. Uvazujeme pouze vnéjsi
plochu jednoho kontaktniho noze, bez ploch zakrytych dvéma kovovymi piilozkami a
podloZkou o priméru dp, = 20 mm:
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NS

70,022 0,432 — 0,354
P,, = 0,354 - (0,06 + 2-0,005) — — 2- (0,122 - > .

= 0,0148 m?

0,058

Uréime vysledny Cinitel stinéni [8; str.110]:
. = Kn*Ppy+ ks Ppy  0,43:0,0208 + 0,95 0,0148
m e Py + Py B 0,0208 + 0,0148

= 0,646

Pro urceni chladivosti zafenim pouzijeme rovnici 8:
a, = k;n - [0,9 +0,002-0] = 0,646 - (0,9 + 0,002 -50) = 0,646 W-m~2-K !

b) Chladivost proudénim
Chladivost proudénim bude stejna, jako u ptivodniho praporce viz bod 4.3.6:
a, =6,84W-m 2 K1

c) Celkova nahradni chladivost [8; str.119]
Ao =, + a = 0,646 + 6,84 = 7,486 W-m™2 - K™?

4.4.5. Vypoclet velikosti chladiciho obvodu [8; str.123]
_ Pay+ Py 0,0208 +0,0148

v, 0,354

= 0,10056 m

4.4.6. Vypoclet veli¢in nahradniho schématu odpojovaciho noze [8; str.123]
- Aon "2 Opp 0.354 7,486-2-0,10056 0.90375
="l Ay 2SS, 385-2-3-10"4%

5= Jaon +2Opp Ay "2+ S, = /7,486 -2+ 0,10056 - 385 - 2 - 3+ 10~* = 0,58974

_sinh(Bl) _ sinh(0,90375)

- =1,7498 K- W1
T 5 0,58974
R 1 1 4,005 K-W-1
Tt = = = , .
d * tanh <%) 0,58974 - tanh (0’9%—375)
R .10-5
Tp 2 3,01082 1075 | (002
0, = =723K

T Q-2 (P + Poy) 7,486 -2 - (0,0208 + 0,0148)
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Z vypoctenych hodnot sestavime nahradni n-¢lanek kontaktniho noze:

O O

R
1,750 K-w*
Rt Rt
4,005 KW 4,005 KW

72,3 K 72,3 K

Obrazek 11 - Nahradni n-¢lanek odpojovaciho noze

4.4.7. Uvazeni kraje noZe jako kratké chladici tyce
Kraje noze, kterymi neprotékd proud, ¢ili za cervenymi c¢arkovanymi c¢arami,
uvazujeme jako kratké chladici tyce.

4.47.1. Postribifena ¢ast chladici plochy
Nejdiive musime uréit Cinitel stinéni. Cinitel stindni vnitfnich i vn&jsich ploch bude
stejny jako v bod¢ 4.4.4, protoze kraje noZe maji stejné geometrické uspotadani jako zbytek
noze.
Cinitel stinéni vnéjsich ploch:
K,, = 0,95

Cinitel stinéni vnitfnich ploch:
K, = 0,43

Vy¢islime vnitini chladici povrch posttibfené médi, coz je vnitini povrch s odectem
ploch zakrytych distanénimi valecky, vliv $térbiny uprostied noze neuvazujeme. NUz tvori
dva pasy, tudiz plocha bude rovna dvojnasobku vnitini chladici plochy konce jednoho pasu:

0,432 — 0,354
PCH1=2'(lCH'h_2'PSV)=2'( >
= 4,064 - 1073 m?

0,06 —2-1,539- 10_4)

Nyni vy¢islime vnéjsi chladici povrch postiibiené médi, coZ je vnéj$i povrch
s odeC¢tem ploch zakrytych ocelovymi pfilozkami o vysce hp, = 0,058 m, vliv Stérbiny
uprostied noze opét neuvazujeme. NUz tvoii dva pasy, tudiZ plocha bude rovna dvojnasobku
vné&jsi chladici plochy konce jednoho pasu:
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L
PCHZ :2[lCH(h+2b_h’F€)+hb]
0,432 — 0,354
=2 [ > - (0,06 + 20,005 — 0,058) + 0,06 - 0,005]
=1,536-1073 m?

Uréime vysledny Cinitel stinéni postiibiené médi [8; str.110]:
K" Peny + Ky " Poyz 0,434,064+ 1073 + 0,95 - 1,536 - 1073
Pewr + Pewz 4,064 -10~3 + 1,536 - 103

kCHzn -

= 0,573

a) Pro urceni chladivosti zatenim postiibienych ¢asti pouzijeme rovnici 8:
a, = kcyzn * [0,9 + 0,002 0] = 0,573+ (0,9 + 0,002 -50) = 0,573 W -m™2-K!

b) Chladivost proudénim
Chladivost proudénim bude stejnd, jako u ptivodniho praporce viz bod 4.3.6:
a, =6,84W-m 2 K1

c) Celkova nahradni chladivost [8; str.119]
Aon =, +a, =0573+6,84=7,413W- m-2-K1

4.47.2. QOcelové ¢asti chladici plochy
Nyni je tieba zapocitat distan¢ni valecky z oceli 11 373.
Plocha jednoho valecku o priméru d,, = 14 mm:
Peyor =m-dy-a=m-0,014-0,038 = 1,671 - 1073 m?

Vialecky zde mame dva, viz obrazek 10:
Peyy =2 Poyy = 2+-1,671-1073 = 3,3427 - 1073 m?

Cinitel stinéni pouzijeme jako u wvnitfnich ploch, protoze véledky lezi uvniti
odpojovaciho noze:
K, =0,43

a) Chladivost zafenim

U vypoctu chladivosti vychazime z odstavce 4.3.10.3. Rozdilem je Cinitel stinéni,
ktery zde bude jiny:
ay =k, [2,44+0,013-0]=0,43-[2,4+0,013-50] = 1,31 W-m~2-K?!

b) Chladivost proudénim [8; str.52; Tabulka 2 — 44]
Pouzijeme vzorec pro sténu o Sifce 5 cm:
ap, = 4,3 +0,055-0 =4,3+0,055-50=7,05W-m2-K?!

c) Celkova nahradni chladivost [8; str.119]
Aony = Azp + Ay, = 1,31+ 7,05 =836 W m~2-K1
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4.4.7.3. Vypocet tepelného odporu chladice
Piechodovy tepelny odpor mezi chladici ¢asti a proudovodnou drahou noze zde opét
neni, protoze chladi¢ je soucasti noze. U ocelovych valeckl prechodovy tepelny odpor také
zanedbame, protoze pfitlacna sila K, = 586 N je zna¢nd a vzhledem k umisténi valecka
dochazi i k velkému ptenosu tepla z kontaktniho styku do valecku zafenim. Muzeme tedy
vypoéitat rovnou tepelny odpor [8; str.109]:
1

Hon (PCHl + PCHZ) + @onv " Penw

Rich2a =

1

R = = 14,397 K- W1
tCHza ™ 7 413 - (1,536 - 1073 + 4,064 - 1073) + 8,36 - 3,3427 - 1073

4.4.8. Zarazeni okraji noZe do schématu
Dle bodu 4.4.6 a 4.4.7 zatadime do obrazku 11 konce noze jako chladice:

RTIa
1,750 KW
O ¢ ¢ 1 & & {
2 = = <>
§ X £ X £ X g <
Q I~ X o X o g '5
3 S S © o
“f < < 3
OK 72,3 K 72,3 K OK

Obrazek 12 - Schéma odpojovaciho noZe se zaiazenymi kraji noZe jako chladici

4.4.9. Vypocet vlivu ocelovych priloZek na ustalené otepleni

449.1. Urceni délky magnetické siloc¢ary
Délku magnetické silocary ur¢ime z obrazku 13:
l, =2-(0,046 + 0,058) + 2-m-0,0025 = 0,2237 m
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=t
g Mgl
T
- AL

Obrazek 13 - Znazornéni délky magnetické silo¢ary ocelovych pFiloZek

4.4.9.2. Urceni elektromagnetické indukce tohoto elektromagnetického obvodu
Obecné plati, ze magnetomotorickd sila je déna vztahem F, = N-I, na$§ niz
predstavuje pouze jeden zavit a tudiz lze psat:

Fm=21=1600A

Vypocitame intenzitu magnetického pole [8; str.124]:

. F_m 1600

- — 7152 A-m™!
L, 02237 /152A'm

Z magnetizani kiivky pro ocel, téméf totoZznou jako pro ocelolitinu, odecteme
elektromagnetickou indukci [8; str.124, obr.4 — 29]:
Bpe =1,75T

4.4.93. Vypocet ztrat v priloZce

V ocelové pftiloZce je vyfrézovana drazka, kterd slouzi ke sniZeni ztrat v piilozce.
Vzhledem Kk tomu Ze je drazka velice uzka, zanedbame jeji vliv. Vliv této drazky se bude
projevovat vyrazné pii nadproudech, coz neni nas piipad. Pokud by vsak drazka byla vétsi, je
dalezité ji uvazit 1 ve vypoctu ustalené¢ho otepleni!

Z obrazku 10 ur¢ime délku Zeleznych piilozek v mistech, kde prochéazi elektricky
proud:

0,432 — 0,354

lpe = 0,122 — > =0,083m

Ztraty v jedné ocelové ptilozce potom budou (bg, je tloustka jedné prilozky, viz obr.
10, hg, je vyska piilozky a pg, = 0,15+ 107% Q- m™1)[9; str.41]:
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L

(- f - Bre)? - (Ige " bpe)® - hpe _ (m-50-1,75)2 - (0,083 - 0,003)* - 0,058
&= 8- pre - (lpe” + bre”) ~ 8-0,15-107°-(0,0832 + 0,0032)
Q, =8,174 W

4.49.4. Urdceni chladivosti priloZzek
Cinitel stinéni pouZijeme jako u vn&jsich ploch odpojovaciho noZe:
K, = 0,95

a) Chladivost zafenim

U vypoctu chladivosti vychazime z odstavce 4.3.10.3. Rozdilem je Cinitel stinéni,
ktery zde bude jiny:
Uype = kyq - [2,4+0,013-0] =0,95-[2,4+ 0,013-50] = 2,90 W-m?-K!

b) Chladivost proudénim [8; str.52; Tabulka 2 — 44]
Pouzijeme vzorec pro sténu o Sifce 5 cm:
aype = 4,3+ 0,055-60 = 4,3+ 0,055-50 =7,05W m?-K!

c) Celkova nahradni chladivost [8; str.119]
aoFe = azFe + akpe = 2,90 + 7,05 == 9,95 W . m2 . K_l

4.495. Vypocet chladici plochy, priifezu a nahradniho obvodu chlazeni piilozek
Uvazujeme cely povrch jedné pfilozky se zanedbanim vlivu drazky. ZvySeni plochy
podlozkou a boky ¢epu zakomponujeme zvySenim plochy o 5 %:
Ppe = 1,05 [hpe * (lpe + bpe) + 2+ lpe * bre]
= 1,05 -[0,058 - (0,083 + 0,003) + 2- 0,083 - 0,003] = 5,7603 - 1073 m?

Vypocitame celkovy priifez obou piilozek, vliv drazky zanedbame:
Ske = 2+ hpe * bp, = 2+0,058- 0,003 = 3,48 - 10~* m?

Délka nahradniho chladiciho obvodu potom bude [8; str.125]:
_ 2+Pp, 2-57603-107°
e 0,083

=0,1388 m

OFe

4.4.9.6. Nahradnischéma prilozky
Opét nahradime pfilozku ndhradnim mn-Clankem. Pii vypoctu piedpokladame
rovnomérné rozlozeni ztrat [8; str.125]:

L=, |%ore Ore _0g3. | 22501388 067
AL=lre Ape *Spe 4-3,48-10"%
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8 = \/ttore  Ore " Are - Spe = /9,95 0,1388 - 40 - 3,48 - 10~* = 0,1387

__sinh(Bl)  sinh(0,92418)

— . -1
T 5 013865 6,665K-W
Rre = . = & 18,430 K- W1
Tt = = = ’ )
§ - tanh (%) 0,13865 - tanh (0'922ﬂ
2 2-8174
0., ! = 142,62 K

" Qe -2 Pry 9,95-2-5,7603 - 103

Z vypoctenych hodnot sestavime n-¢lanek:

O O

R
6,665 K-W*
Rt Rt
18,430 K-W™* 18,430 K-W™*

142,62 K 142,62 K

Obrazek 14 - Nahradni n-¢lanek kovovych priloZek

4.4.9.7. Propojeni kontaktniho noZe a priloZek ve schématu
Abychom mohli ptiloZku propojit ve schématu s kontakntim nozem, je tieba vypocitat
prechodovy tepelny odpor pies vzduchovou mezeru, viz odstavec 4.3.10.4.
Soucinitel prestupu tepla pro vzduch o teploté 70 °C:
Aa70 = 0,028 W-m~1-K™1

Vzduchovou mezeru mezi kontaktnim nozem a piilozkou odhadneme vzhledem ke
kontaktni sile a nerovnostem pii dosedani povrchinad = 0,1 mm.

Plocha styku jedné ptilozky:
P, =lp hp, =83-1073-58-1073 = 4,814 - 1073 m?

Vypocitame odpor piestupu tepla pies vzduchovou mezeru [8; str.112]:
1 6 1 0,1-1073

Ry ==- = : =0,371K-W™!
St©1 2-P, 0,028 2-4,814-10-3 71K W
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Dostali jsme celkovy ptrechodovy tepleny odpor, pro pfipojeni do schématu
potfebujeme vzhledem k stavbé n-Clanku dva odpory paralelné. Rozdélime tedy prechodovy
odpor na dva paraleln¢ zafazené odpory:

Ry1=2-Ry; =2-0371=0,742K-W1

Déle je tteba podélny tepelny odpor kontaktniho noze rozd¢lit v poméru prilozek:

lpe: Loyt lpe

Volna ¢ast noze ma délku, viz obrazek 10:
lewy = 0,432 -0,122 — 0,122 = 0,188 m

Pomér tedy bude:
0,083:0,188: 0,83
Rr 1,75 i
Rria = Rris = lre o+ Lo T 1~ 2983 G083 0,188 + 0,083 HOKW

Rriz = Ryy — Ryyy — Rpis = 0,930 K- w1

Schéma po pfipojeni ke kontaktnimu nozi bude vypadat takto, vychazime z obrazku
12, obrazku 14 a vypoctu, viz vyse.

R Rriz Rris
0,410 KW' 0930 KW' 0,410 K-W*
O » ® * —1 e — 4 $ » O
: 1l 2 g|] 4l 3
E H; S R o: S R o: H; 97
~ < 7| 6.665KW! Z % | 6,665 KW’ 2 V2 5
o)) o a4 @ o ™
2l gl] "= "e——=—9 g|| =]
- Q S -
o qI-I < < < < q|-| (I\“‘I’
v 2] ] el 2]
< X 3 e
0K 723K 14262K 14262 K 142,62 K 14262K 723K 0K

Obrazek 15 - Nahradni schéma odpojovaciho noZe véetné ztrat v ocelovych piilozkach

4.49.8. Vypocet kraji ocelovych priloZek jako kratkych chladic¢a
Z obrazku 10 je patrné, Ze tyto konce ocelovych piilozek mimo proudovodnou drahu

jsou propojeny piimo s ocelovymi ptilozkami a ptes vzduchovou mezeru s konci kontaktniho
noze, coz musi odpovidat i schématu.

Chladivost pouzijeme stejnou jako u zbytku piilozek:
Aope = 9,95 W -m™2-K™1

Vy¢islime piechodovy odpor mezi nozem a ptilozkou podle odstavce 4.3.10.4:
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A7 = 0,028 W-m™1-K™!
6 = 0,1mm
Plocha styku volné ¢asti jedné prilozky z obrazku 10:
Pch = (Lp = lge) - (hge — 0,003) = (0,122 — 0,083) - (0,058 — 0,003)
=1,911 - 1073 m?

Vypocitame odpor piestupu tepla pies vzduchovou mezeru pro dvé volné casti
prilozek [8; str.112]:

1 5§ 1 0,1-1073
Rsten =35 p = 0028 2-1,011-103

=0,934K-W1!

Vypocitame chladici povrch volné ¢asti jedné ptilozky, vyfez nyni uvazujeme, vliv
pruzin a podlozek zapoc¢itame odhadem z obrazku 10, jako 50 % plochy navic:
Peure = 1,5 [(Ip — lpe) * (hpe + 3 0,003) + (hg, — 0,003) - 0,003]
=1,2-[(0,122 — 0,083) - (0,058 + 3-0,003) + (0,058 — 0,003) - 0,003]
= 4,167 - 1073 m?

Vypocitame tepelny odpor chladi¢e [8; str.109]:
1 1

R = =
TCHEe = ke " 2+ Penre 9,952+ 4,167 - 1073

=12,059K-w!

4.49.9. Zarazeni chladi¢a vypocitanych v bodé 4.4.9.8 do schématu
Do obrazku 15 pfidame chladic¢e vypocitané v bodé 4.4.9.8:

Ry Rri2 Riz
0,410 KW' 0,930 KW' 0,410 KW'

» . 4 = g 4 e ‘_:—‘ S g - L L $
S 7 7 - 7 >
5| 3 s ;| %
(9N N N o™
< | sl E]) ] gl gl ] s
Y ; :'|': OH RT| O” C|>| RT| O“ :'|': ; E
N~ ¥ G b -1 g = 1 3 Q <
3 " K o 6,665 KW™ 7 6,665 KW™ ¢ oZ < §
< S L . 4 Lt » L I 4 ] 8 )
= A > <
1 - - - = F|||
: c 2 E E : E 2 £ g
£ T X E E E E < @ §
o ~ < ;_ < o
SR =] = =

|

K 723K 0K 14262K 142,62 K 142,62 K 14262K 0K 723K 0K
Obrazek 16 - Nahradni schéma odpojovaciho noZe bez distan¢nich valecku
4.4.10. Zarazeni tii distan¢nich valecki do schématu
Poslednim c¢lenem schématu odpojovaciho noze bude chladi€ tvofeny tfemi
distan¢nimi valecky, viz obrazek 10. Chladici plochu vélecku a jeho nahradni chladivost
pouzijeme z kapitoly 4.4.7.2, kde byly pocitany stejné valecky.
Plocha jednoho vélecku o priméru d,, = 14 mm:
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L]

Peypr =m-d,-a=m-0,014-0,038 = 1,671 - 1073 m?

Celkova nahradni chladivost:
Aoy = 8,36 W-m? - K1

MiiZzeme tedy vypocitat rovnou tepelny odpor jednoho valec¢ku [8; str.109]:
1 1

Qorm - Peros 8,36 - 1,671 - 1073

Richza = =71,584K-W1

Vélecky umistime do schématu piesné¢ podle obrazku 10. Prvni na konec prvni
ptilozky, druhy doprostied volné ¢asti mezi piilozkami a tfeti na zacatek druhé ptilozky.
Musime proto podilny odpor Ry, Z obrazku 16 rozd¢lit na dvé poloviny.

Rrp 0,93 »
RTlZa - Rleb = T = T - 0,4‘65 K - W

4.4.11. Kompletni nahradni tepelné schéma odpojovaciho noze

Do obrazku 16 ptidame distanéni valecky vypocitané v kapitole 4.4.10. Pro lepsi

prehlednost zde nebudou pouzita néktera oznaceni teplenych odport, a nékteré hodnoty
budou zaokrouhleny:

R Rri2a Rrizn Rris
0410 KW' 0,465 KW' 0465 KW' 0,410 KW
4 p— o 14
ERE = = z| = )
H-; . HE % E 4 4 4 N4 . ;
s < N N — — - N N ~ :
> 12 78 |8 S5 5 578 E] 8] 2 =
S fw [° IS s fx Ly Jfv S D G BTN
1S (18 +— —. 3 3 z. — 8[| S]]
A E 2| 667TKWT | = | 5 |5 o= = T i
S < Dgal
& e < < i o
N & S 3 ~
4 4L 1= L 4 1 L H 4 L
0K 723K 0K 14262K 14262K 0K OK 0K 14262K 14262K 0K 723K 0K

Obrazek 17 - Kompletni schéma odpojovaciho noZe
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4.5. Vypocet nahradniho schématu vystupniho praporce

85.00
I L * - - 10,00
J—
S &0.00 - || ﬂ
—_ —_ a oo
i = i -
N | |
3xi8 Y | 5
i I + o ] 5
| = Ty]
| O | 2 I |
) L — | _
I ., ——
I AN L
HIEN 4 I Y
| ( ]
2800 B R10.00
M 2,00 E
/ )
k L]
\. ) Y
R7.00
37.98 — 94,00 =

Obrazek 18 - Vystupni praporec s uzemiiovacim kontaktem

Pfi vypoctu vystupniho praporce suzemnovacim kontaktem budeme vychazet
z vypoctu vstupniho praporce, viz kapitola 4.3. Rozdil je zde v tom, Ze vystupni praporec
obsahuje kontakt uzemiovace, ale neobsahuje uchyceni kloubu kontaktniho noze. Miizeme
tedy ptfeskocit kapitoly 4.3.1-4.3.3.

45.1. Elektricky odpor

Pii vypoctu budeme zanedbavat pfechodovy odpor mezi pasem a kontaktem
uzemnovace, protoze jde o velkou plochu postiibiené médi a odpor bude velice maly.
Budeme ptedpokladat, ze v misté uchyceni uzemiovaciho kontaktu bude odpor proudovodné
dréhy polovi¢ni nez v jinych mistech. Rozd€lime tedy elektricky odpor vypocitany v bod¢
4.3.4 na tfi Casti, jednu cast pied uchycenim kontaktu uzemmovace, druhou, ktera vede
paralelné s uchycenim uzemnovace a tteti, kterd je za uchycenim uzemiovace.
R, =1,20802 - 1075 Q

Z obrazku 4 a obrazku 18 vypocitame vSechny délky jednotlivych tsekii:
l, =(59,65+ 11,78+ 60 —50)- 10723 = 81,43-10"3m
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Uzemnovaci kontakt vede soubézné s praporcem v délce:
l2 = 50 ) 10_3 m

U vypoctu tretiho tseku pouzijeme stfedni délku proudnice [ z kapitoly 4.3.3:
ly=(—-1,—1,) 1073 = (255,01 — 81,43 — 50) - 1073 = 123,58 - 103 m

Nyni rozd€lime elektricky odpor v poméru na jednotlivé tseky:

R.—1 -T2 _gia3 1,20802-107% 3,85746 - 1075 Q
pL= T O 25501
R 1,20802 - 10~5

Rpr =1, T” = =2,36857-1076 Q

255,01
Ry3 = R, — Rp; — Ry, = (1,20802 — 0,385746 — 0,236857) - 1075 =5,85417-107° Q

Kontakt uzemiiovace je piiloZzen viseku o odporu Ry, . Prifez i material kontaktu
uzemiovace je stejny jako u praporce. Budeme tedy brat, ze v misté uchyceni kontaktu
uzemilovace jsou dva pasy paralelné, tudiz odpor tseku bude poloviéni:

Rp,  2,36857 - 106

R = =
p2p = 9 255,01

=1,184285-107"°Q

Celkovy odpor praporce potom bude:
Ryp = Rp1 + Rpzp + Rp3 = (3,85746 + 1,184285 + 5,85417) - 107 = 1,0896 - 107> Q

4.5.2. Stfedni délka proudovodné drahy
Stfedni délka proudnice bude stejna jako u vstupniho praporce:
[ =0,25501m

4.5.3. Chladici plocha vystupniho praporce

U chladici plochy vyjdeme z chladici plochy vstupniho praporce. Rozdilem je, Ze zde
neni uchyceni kloubu, tudiz musime k chladici plose vstupniho praporce pficist plochu
zakrytou ve vstupnim praporci uchycenim kloubu a jako chlazeni zapocitat i hlavy Sroubti.
Vliv Sroubli zohlednime zvétSenim chladici plochy o 10 %. Poslednim rozdilem je povrch
casti kontaktu uzemmnovace, ktery vede paralelné s praporcem. Tento povrch musime také
pricist.

Plocha vstupniho praporce véetné 5 % na plochu Sroubti:
P, =1,05-P = 2,7303 - 1072 m?

Povrch pocitany jako zakryty upevnénim kloubu, viz kapitola 4.3.7:
Sy =0,05-0,03=15-10"3m?
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Horni plocha kontaktu uzemnovace je jiz zapoclitana, protoze chladici plocha
osahovala plochu stejné velikosti, ktera je ted’ zakryta kontaktem uzemnovace. Zamérné neni
pfipo€itdna plocha vyc¢nivajici do volniho prostoru, bude pouzita jako kratka chladici tyc.
Musime tedy vypocitat pouze boc¢ni plochy:

S, =0,01-(0,05+ 0,06 + 0,05) = 1,6 - 1073 m?

Nyni vypocitame celkovou chladici plochu vystupniho praporce vcetné navysSeni
o 10 % zplsobené hlavami Sroubti a izolatorem:
B, 2,7303-1072
Py, = 1,1-<E+Su+5+) = 1,1-<T
= 3,2013 1072 m?

+15-1073+ 1,6 - 10_3>

4.5.4. Velikost nahradniho tepelného obvodu [8; str.119]
_ Py, 0,03201

=2 e 012552
w =T Q25501 »12°0Zm

4.5.5. Urceni nahradni chladivosti

Material 1 geometrie je pfiblizné stejnd jako u vstupniho praporce, ndhradni chladivost
pouZzijeme stejnou:
Aon = Ay +a, =0,8+6,84=764W-m2-K!

4.5.6. Vypocet veli¢in nahradniho n-€lanku [8; str.119]
= [Zon %% _ossgq. |202101252 ) geg
pL= Aew Sy 385-6-10"4

5= \/aon *Opp * A" Sp = 4/7,640,12552 - 385 - 6+ 10~* = 0,47066

_sinh(Bl) _ sinh(0,51955)

=1,154K-W!
T 5 0,47066
R . - 8,362 K-W!
Tt = = = o, .
§ - tanh (%) 0,47066 - tanh (0'512—958
0 — Ry, - I? 11,0896 -107° - 1600% _ 114,06 K
® agn Py  7,64-0,032010 7

Z vypoctenych hodnot sestavime nahradni n-¢lanek vystupniho praporce:
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O O

R
1,154 KW
Rt Rt
8,362 KW 8,362 KW

114,06 K 114,06 K

Obrazek 19 - II-¢lanek vystupniho praporce

4.5.7. UvaZeni volné ¢asti kontaktu uzemiiovace jako chladice
Nahradni chladivost budeme uvazovat stejnou jako u praporce:
App =y +a = 0,8+ 6,84 =7,64W-m 2 K1

Vypocitame plochu podle obrazku 18, vliv zaobleni budeme uvaZzovat snizenim
plochy o 5 %, maly ohyb zanedbame. Plocha chlazeni tedy bude spodni plocha, horni plocha,
rovné bocni plochy, zaoblend plocha zespod ohybu a dvé ctvrtkruhové plochy jako boky
ohybu:

1 1-m-0,012
Peyy = 0,95+(0,07-0,06 + 0,01+ (20,07 + 0,06) + i 2-m-0,01-0,06 + —

Pepy =~ 6,9346 - 1073 m?
Miizeme vypocitat tepleny odpor:

1 1
R = =
LR oy on  Pery 7,64+ 6,9346 - 1073

=18,875K-w!

Umisténi chladice do schématu urc¢ime z obrazku 18. Bude to na spodnim konci
paralelniho propojeni praporce s kontaktem uzemmovace. Tuto vzdalenost jsme vypocitali
vbod¢ 4.5.1. Je tedy tieba rozdélit podélny tepelny odpor  praporce
Ry, = 1,154 K- W1 v poméru délek z bodu 4.5.1. Pomér bude bran smérem od pracovniho
kontaktu po pfivodni kabely.

L3: (L + 1)
123,58: (81,43 + 50)
123,58:131,43

Ry

Rpyy = 123,58 = 0,559 K- W1
Taz = 12358 + 131,43
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Ry

R = 131,43 = 0,595 K- W1
Tbz ™ 12358 + 131,43

Do obrazku 19 dokreslime chladic tvoieny kontaktem uzemiovace:

Rria2 Rip2
0,559 KW 0,595 KW
O | I | | I | O
2 .S 2
e X ST e X
Y o VI N o o
© X ©
%! o) .
(o0} — 0

114,06 K 0K 114.06 K

Obrazek 20 - Nahradni schéma vystupniho praporce s uvazenim kontaktu uzemnovace

4.5.8. Kompletni schéma vystupniho praporce odpojovace

Do kompletniho schématu vystupniho praporce je tieba zakomponovat opét chlazeni
volnymi konci praporce, které budou mit v ndhradnim schématu stejné hodnoty jako u
vstupniho praporce. Musime si ovSem dat pozor kam je zatadit, protoZze nahradni schéma
vystupniho praporce je orientovano opacné nez schéma vstupniho praporce. Z obrazku 20,
vpravo pokracujeme smérem ke kabeliim pfipojeni odpojovace a vlevo do pracovniho
kontaktniho styku.

Chlazeni volnym koncem praporce na strané kabell, viz 4.3.11. Chladi¢ této hodnoty
zafadime doprava:
Recuip = 37,419K-W™1

Chlazeni volnym koncem praporce na strané kontaktniho noze, viz 4.3.12. Chladi¢
této hodnoty zaradime doleva:
RtCHlC = 32,821 K- W_1
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Obrézek 20 upravime do kompletni podoby ptidanim chladicich ty¢i, viz vyse:

R1iaz Rrib2
0,559 KW1 0,595 KW1

52 s _2 2 52
5d = 5 10 = 5o
S I € 5 “e |l
4 ™ o] ™ <

o o % 0 &

0K 114,06 K 0K 11406 K 0K

Obrizek 21 - Kompletni tepelné schéma vystupniho praporce odpojovace

4.6. Zakomponovani privodnich kabeli do schématu

Byly pouzity tfi kabely z mé&di. Priifez jednoho kabelu je S,, = 500 mm?. Piivodni
kabely budeme uvaZovat jako tepelné¢ dlouhé tyce. U tepelné dlouhé tyce se predpoklada, Ze
na jejim konci je hodnota otepleni nenulova. Kabely budeme pocitat do jednoho metru délky
od pristroje, ziskame tak hodnotu otepleni v této vzdalenosti, ktera je zmétena v experimentu
v kapitole 5.

4.6.1. Urceni chladiciho povrchu kabela
Jelikoz jsou kabely tvotfeny vice vodici, je velmi t€zké urcit jejich povrch, snazime se
mu alespon ptibliZit.

Obrazek 22 - Predpoklidana geometrie kabelu

Na obrazku 22 vidime nahradni obvod jednoho kabelu slozeného z polovin obvodii
dvanacti menSich kabelli, tyto kabely jsou tvofeny malymi fiktivnimi dratky o praméru
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dsr = 0,5 mm. V zapojeni mame tfi kusy téchto kabelt. Vzhledem ke Clenitosti obvodu,

nebudeme uvazovat spodni polovinu kabelu jako chladici plochu, protoze proudéni i zafeni je

zde velmi omezeno. Pokud by byly ptivody ptipojnice, spodni plochy by byly zapocitany.
Vypocitame obvod jednoho dratku:

Og4p =T-dgr=m-0,5-10"3=1,57-10"3m

Polovina obvodu dratku je smérem dovniti kabelu, jako chladici obvod uvazujeme
pouze polovinu obvodu dratku. Po vnéjSim obvodu jednoho svazku je 23 dratkd. Vnéjsi
obvod kabelu je tvofen dvanacti polovinami svazkl. Jako chladici plochu uvazujeme pouze
jednu polovinu obvodu. Tedy pro vnéjsi obvod jednoho kabelu plati:

Op1 = ! 12-23 ! Ou4r = ! 12-23 ! 1,57 -107% = 0,10833
k1 — 2 2 dr — 2 2 ) ] m
Mame tii kabely:

Or =301 =3-0,10833 = 0,325 m

S délkou kabelu jeden metr, jak jiz bylo psdno vySe, mame potiebné hodnoty
k vypoctu plochy chlazeni:
P, =1, -0, =1-0,325 = 0,325 m?

4.6.2. Vypocet délky chladiciho obvodu kabeli
Pro kabel protékany proudem obecné plati, Ze délka chladiciho obvodu je rovna

obvodu kabelu. Pro nazornost si to zde odvodime:
P Ol

Veu — E lk

=0, =0,325m

4.6.3. Urceni nahradni chladivosti kabeli

Kabel je vyroben zmédi, ptedpokladame otepleni ©® = 22 K, urime emisivitu
[8; tabulka 2 — 38; str.49]:
E, ~ 0,15

Kabely se v casti délky znacné prekryvaji, budeme tedy uvazovat Cinitel stinéni vetii
nez u ostatnich ¢asti odpojovace. K, = 0,7. Pro vypocet chladivosti zafenim pouZijeme
rovnici 8:

a, = K, -[0,9+0,002-0]=0,7-[09 + 0,002-22] = 0,661 W-m 2 K1

Urc¢ime vzorec pro chladivost proudénim pro valec chlazeny nahoru
[8; tabulka 2 — 44; str.52]:
a,=34+003-06=3+0,03-22=366W-m2-K?

Celkova nahradni chladivost je souctem chladivosti zafenim a chladivosti proudénim:
Aop =, + a, = 0,661 + 3,66 = 4,321 W+ m-2-K1
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4.6.4. Hodnoty nahradniho schématu kabeli
Nominalni priifez kabelu je S,, = 500 mm?. Pro tfi kabely bude tedy priifez:
Scu =3+500=1,5-10"3 m?

Je také dulezité prepocitat rezistivitu médi na predpokladané otepleni kabelii. Pouzijeme
rovnici 6:
Peuk = Peuzo(l+a+0)=0,0168-10"°-(1+ 0,004-22) =1,8278-1078Q-m™?

Vypocitdme hodnoty ndhradniho schématu kabelt [8; str. 115]:
Scu =\ @on * Ovew " Aew " Scu = \4,321-0,325-385-1,5-1073 = 0,90055

1

= =——_=11104K-W™!
Scu 090055 0

Ry

o0 - Peur I 1,8278-107%- 16007
e @on " Oveu * Scu B 4,321-0,325-1,5-1073

=22,21K

Pokud by nam vysla odlisna teplota nezli zvolend, je nutné prepocitat rezistivitu a
chladivost, ¢ili cely vypocet kabeld opakovat!

4.6.5. Nahradni teplené schéma kabelu
Kabel bude znazornén jako dlouhd ty¢ [8; str.116]:

Q

22,21 K

Obrazek 23 - Nahradni schéma piivodnich kabelt

4.7. Vypocet pracovniho kontaktniho styku

4.7.1. Vypocet ¢inného odporu v pracovnim styku
U pocitaného odpojovace je pfitlacna sila:
E,, =586 N

Vypocitame elektricky odpor, za n dosazujeme 0,7, coz je hodnota pro piimkovy styk
[8; str.115]:
Ripr = key - F7™ =8-107*-5867%7 = 9,23765-107° O
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4.7.2. Vypocet tepelného odporu pracovniho styku
Urc¢ime koeficient pfestupu tepla mezerou v okoli kontaktnich ploSek

[8; str.61; tabulka 2 — 58]:
c=0,8

Tepelny odpor jednoho kontaktniho styku [8; str. 128]:
¢*Ryp1  0,8-9,23765 - 1076

R = = =0,952K-w1
Tkl = ) Pew  385-2,016- 1078
Tepelny odpor dvou styki paralelné:
R 0,952
Rriey = T;"“ = —=0476 K- W

4.7.3. Vypocet teplenych ztrat v pracovnim styku [8; str. 128]
I\’ o (1600\?
Q1 = Rieps - (E) — 9,23765- 10~ (T) ~5912W

4.7.4. Nahradni schéma pracovniho kontaktu

Qu Qu
5912 W 5,912 W

I:\)Tkp
0,476 KW

O

Obrazek 24 - Nahradni schéma pracovniho kontaktu

4.8. Vypocet kontaktniho styku praporct s kabely
4.8.1. Vypocet styéného odporu styku praporci s kabely

Ptivod je feSen ttemi kabely, kazdy kabel je ptfipevnén k praporci Sroubem M16.

[
1
m‘
ol SN — — | —F—
M
y
|/

Obrazek 25 - Sroub M16
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Pfi dovoleném namahani o; = 30 MPa vyviji jeden Sroub o priméru jadra
d; = 13,55 mm silu [8; str.127]:
m-d;*  mw-0,013552

Fyi0 = +30-10° = 4326 N
p10 4 4

Oq

Pti provozu dochazi k ohfivini a opétovnému chladnuti Sroubti 1 praporce,
predpokladdme snizeni ptitlacné sily na 50 % otlacenim. Pfitlacna sila potom bude:
F,1 =0,5-Fy10=0,5-4326 = 2163 N

Vypocitame odpor jednoho styku, pro plosny styk jen = 1 [8; str.127]
Rky = kcy " Fpy " =8-107*-216371 = 3,6986 - 1077 Q

Mame zapojeny tii kabely paralelné, pro vysledny kontaktni odpor plati:
Ri1 33,6986 - 1077

=1,2328-1077 Q
3 3

Rk:

4.8.2. Vypocet tepelného odporu styku praporce s piivodnim kabelem
20

E—

218

EiS

Y

Obrazek 26 - Sty¢na plocha mezi praporcem a pirivodnim kabelem

Vypocitame sty¢nou plochu mezi kabely a praporcem z obrazku 26. Nezapomenme,
ze kabely jsou zde tfi, Cili tfi sty¢né plochy z obrazku 26. Celkova sty¢na plocha:

70,0182
Ss¢ =3-(0,03-0,035 — — )~ 2,3866 - 1073 m?

Na zaklad€ vypocitanych parametrii styku odecteme koeficient pfestupu tepla mezerou
v okoli kontaktnich plosek [8; str.61; tabulka 2 — 58]:
Cl = 0,5

Vypocitame tepelny odpor styku praporce a kabelt [8; str. 128]:
R = c1"Ry 05-1,2328- 1077
T Aew Pew  385°2,016-1078

=794-103K-Ww!



|| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
] @ . Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii o4
.\7j Vysoké uceni technické v Brné

4.8.3. Vypocet ztrat ve styku praporce a kabeli [8; str.128]
Qr = R, -1 =1,2328-10"7-1600% = 0,316 W

4.8.4. Nahradni schéma styku praporce s kabely

Qu/2 Qw2
0,158 W 0,158 W

RTkp
0,00796 KW

O

Obrazek 27 - Nahradni schéma styku praporce s kabely

4.9. Kompletace celého tepelného schématu
Celé schéma vytvofime propojenim vsech dil¢ich ndhradnich schémat v potadi:

Kabely

Styk mezi kabely a praporcem

Vstupni praporec

Pracovni kontakt

Odpojovaci nliz

Pracovni kontakt

Vystupni praporec s kontaktem uzemnovace

Kontaktni styk mezi kabely a praporcem

. Kabely

Celé schéma muzete pozorovat na obrazku 28.

© oo Nk owdPE
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4.10. Metoda vypoctu a vypocet ustaleného otepleni odpojovace
Pti vypoctu ustaleného otepleni vyuzijeme podobnosti tepelnych a elektrotechnickych

schémat. Tepelné odpory nahradime elektrickymi. Tepelné potencialy nahradime napétovymi
potencialy. Zdroje tepleného toku budou nahrazeny proudovymi zdroji. Jako vystup
dostaneme hodnoty napétovych potenciali ve zkoumanych bodech. Zjisténd napéti jsou
umérnd hodnotam otepleni pfistroje v danych bodech. Kompletni elektrické schéma mtzeme
pozorovat v obrazku 29. Pro vypocet i ndkres schématu byl pouzit program TINA od vyrobce
DesignSoft, vydan v roce 2011 spolecnosti Texas Instruments. Okolni teplota byla béhem

vypoctu piedpokladana 9, = 20 °C.

Tabulka 2 - Tabulka vypocitanych hodnot otepleni v bodech dle obrazku 28

Oznaceni a popis bodu

U [V]
Hodnota napéti v programu

0 [K]
Hodnota otepleni

1 — pfivodni kabel

22,21 22,21
(1 m od pfistroje) ! !
2 - prechod kabel-vstupni praporec
4 4
(za kontaktnim stykem) 6,69 6,69
3 — prechod vstupfn praporec-kontaktm nlz 64,80 64,80
(za pracovnim kontaktnim stykem)
4 — stfed kontaktniho noZe
1 1
(v misté prostfedniho distanéniho valecku) 65,15 65,15
5 - prcichod konta!<tn| nuz-vys'fupm praporec 64.18 6418
(pred pracovnim kontaktnim stykem)
6 - prechodvvystupm pra’porec—odchom kabel 45,00 45,00
(pred kontaktnim stykem)
7 - odchozi kabel 2221 2221

(1 m od pfistroje)
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Obrazek 29 - Analogicky vytvoiené elektrické schéma z tepelného schématu odpojovace
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5 MERENI OTEPLENI ODPOJOVACE
5.1. Oteplovaci zkouska dle CSN EN 62271-1

5.1.1. Stav zkouSeného zaFizeni

Oteplovaci zkouska je provadéna na novém zafizeni, pokud neni uvedeno jinak
V nadfazeném dokumentu.

Me¢éftené zatizeni musi byt kompletni, tj. véetné vSech kryti a provoznich soucasti. [10]

5.1.2. Umisténi zafFizeni

Zkouska probiha v prostfedi, kde nedochazi k proudéni vzduchu vice nez 0,5 m/s,
kromé proudéni teplého vzduchu z méfeného zatizeni.

Pti zkouSce zafizeni, které je urCeno pro vice nez jednu instalacni polohu, je zkouska

v

provadéna v poloze nejnepiiznivéjsi pro otepleni. [10]

5.1.3. Parametry zkousSky

Zkouska se provadi trojpélové, nebo jednopolove. Pro spinaci piistroje, které nejsou
Vv kovovém krytu, coz je na$ piipad, plati, ze zkousSku lze provadét jednopolové za
predpokladu zanedbatelného vlivu ostatnich pdli na otepleni méteného polu.

Zatizeni je zkouseno jmenovitym proudem prakticky sinusového prubéhu.

Stiidavé ptistroje musi byt testovany pracovni frekvenci s toleranci horni +2 % a dolni
toleranci -5 %. Odpojovac¢ 2QAK je urcen pro kmitocet 50 Hz, tudiZz si mizeme dovolit
frekvenci napéjeciho proudu 47,5 Hz - 51 Hz.

Meéfeni se provadi az do dosazeni ustalené teploty, za coZ se povazuje narust otepleni
maximalné o 1 K za hodinu. Cas ustaleni obvykle trva dobu rovnajici se pétinasobku asové
konstanty t piistroje. Casova konstanta je ¢as, za ktery by zafizeni dosihlo ustaleného
otepleni bez jakéhokoli odvodu tepla.

M¢éteni se provadi teploméry, nebo termoelektrickymi ¢lanky v ptistupnych mistech
dosahujicich nejvétsich teplot. [10]

5.1.4. Podminky pro méfici ¢lanky popripadé teploméry

a) Konce c¢lankl, teploméri musi byt vhodné chranény proti ochlazeni zvenci.
Chréanéni proti tomuto jevu vSak nesmi ovlivnit chladici plochu méteného zatizeni.

b) Musi byt zajisténa dobra tepelnd vodivost mezi méfenym mistem a méficim
termoclankem.

c) U zafizeni, kde vznika stfidavé magnetické pole, je doporuceno pouzivat lihové
teploméry namisto rtutovych. Jelikoz rtut’ je kov a stfidavé magnetické pole ovliviiuje jeji
chovani. [10]
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5.1.5. Teplota okolniho vzduchu

Teplota okolniho vzduchu je priimérna teplota vzduchu obklopujici méfené zatizeni.
Teplomér méfici tuto teplotu musi byt chranén proti vliviim proudénim a salanim.

Abychom nemuseli provadét zadné korekce, je dilezité, aby okolni teplota byla
v rozmezi +10 °C az +40 °C. [10]

5.1.6. Vyhodnocovani oteplovaci zkousky

Zatizeni musi splilovat hodnoty otepleni, poptfipadé maximalnich dovolenych teplot
uvedenych v tabulce 3. Pokud pfistroj podminku nesplituje, nevyhovél pii oteplovaci
zkousce.[10]

Tabulka 3 - Nejvyssi dovolené hodnoty teploty a otepleni &sti elektrickych piistroji %

Nejvyssi hodnota
Soucast Materidl Pracovni médium Teplota | Otepleni
[°C] [K]
vzduch 75 35
slitiny médi Ibez fluorid sirovy (SFg) 105 65
pokoveni
. olej 80 40
onta

y vzduch 105 65
shtmx njed’l fluorid sirovy (SF) 105 ©>

postfibrené
olej 90 >0
vzduch 90 >0
slitiny médi IbeZ fluorid sirovy (SF) 115 >

pokoveni

Sroubova nebo ol o .
ekvivalentni spojeni vzduch = -
Sllt'”v\{ r?ed,' fluorid sirovy (SFg) 115 /5

postfibrené
olej 100 60

5.2. Vlastni méreni ustaleného otepleni odpojovace 2QAKZ

5.2.1. Uvod do méFeni

V nésledujici kapitole bude popsano a zdokumentovano vlastni méfeni odpojovace
2QAKZ 25.1600.20. Méfteni probéhlo ve spolupraci s firmou IVEP, a.s. v jejich zkusebné na
adrese: Videnska 137/117a, 619 00 Brno-Dolni Her$pice pod vedenim vedouciho zkuSebny
ing. Petra Kaluse. Méfeni bylo provedeno dle CSN EN 62271-1 viz kapitola 5.1. Jako méfici
¢idla byly pouzity termoclanky a sbérnym datovym zatizenim byl pocita¢ vybaven analogové
digitdlnim prevodnikem ADVANTECH ADAM 4520 a softwarem firmy IVEP, as.
Termoclanky byly od PC galvanicky oddéleny prevodniky RAWET PXL.212.
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5.2.2. Pouzité méFici pristroje a pomiicky
Tabulka 4 - Soupis pouzitych méficich piistroji a pomiicek
Oznaceni Pfistroj Vyrobce Typ anda . er,Obm Poznamka
presnosti Cislo
U,=25kV
. " 2QAKZ U=125/145 kV
S1 Odpojovac IVEP 25.1600.20 P8-134 = 1600 A
le= 20 KA
Regulovatelny KRIZIK U,=0-250 V
TR1 transformator PRAHA RA 20 4521 S=5 kVA
Regulovatelny Y U,=0-250V
TR2 transformator ZPA PresSov RA 20 61705 5= 5 KVA
Regulovatelny KRIZIK U,=0-250 V
TR3 transformator PRAHA RA 20 1811 S=5 kVA
Regulovatelny . U,=0-250V
TR4 transformator ZPA PreSov RA 20 01243 5= 5 KVA
Regulovatelny . U,=0-250V
TRS transformator ZPA PreSov RA 20 01259 5= 5 KVA
Regulovatelny . U,=0-250V
TR6 transformator ZPA PreSov RA 20 033911 5= 5 KVA
Proudova . U=220V
L1-12 civka EJF Skoda 1972 S= 1000 VA
PC Stolni pocitac +software
Pfevod RS485
na RS232
Externi ADAM- Data format
PREL prevodnik ADVANTECH 4520 10 bit
Bus speed
9600 bps
Al Ampérmetr Metra Blansko 1,5 55606
A2 Ampérmetr Metra Blansko 1,5 120114
PRE2 Prevodnik U/I Ravet PXL212 2907033 RS485
PRE3 Prevodnik U/I Ravet PXL212 2907034 RS485
PRE4 Prevodnik U/I Ravet PXL212 2907035 RS485
PRES Prevodnik U/I Ravet PXL212 2907036 RS485
PRE6 Pfevodnik U/I Ravet PXL212 2907037 RS485
PRE7 Prevodnik U/I Ravet PXL212 2907038 RS485
PRE8 Prevodnik U/I Ravet PXL212 2907039 RS485
PRE9 Prevodnik U/I Ravet PXL212 2907040 RS485
TR7 viend EJF BNOO-S0 | 05 | 1008250 | p=5000/5A
transformator
TR8 viend, EJF BNOO-S0 | 05 | 1008252 | p=5000/5A
transformator
009, termoclanek Ivep Dvojkov
I=3m
9 x Kabel S = 500 mm?
Termokamera Fluke TI20 6549 do 600 °C
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5.2.3. Schéma zapojeni

I

230V
r\JS%HZ
N

5000/5 A —

51

TRS

o L I
M

Obrazek 30 - Schéma silového obvodu méfeni otepleni odpojovace

PC

Obrazek 31 - Principialni schéma snimani méfenych hodnot do PC
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5.2.4. Postup méreni
a) Zapojili jsme odpojovac do elektrického obvodu dle obrazku 30. Jako pfivody mezi
napajeci &asti a odpojovadem byly pouZity kabely o prifezu 3 x 500 mm? a délce 3 m.
b) Zapojily jsme méfici aparaturu dle obrazku 31.
¢) Byl zapnut piivod elektrické energie a autotransformatory nastaveny tak, aby
vychylka ampérmetr odpovidala proudu 1600 A hlavnim obvodem.
d) V pocitati byl zapnut software pro méfeni otepleni a byly zapnuty vSechny
pomocné zdroje prevodniki.
e) Probéhlo vlastni méfeni teploty v Case, naméfené hodnoty jSou zaznamenany
v tabulce 6.
f) Z namé&fenych hodnot byly sestaveny grafické zavislosti.
g) Vyhodnoceni.

5.2.5. Tabulky namérenych a vypocitanych hodnot

Tabulka 5 - Rozmisténi termoc¢lankt

Jo Teplota okoli
privodni kabel
91 (1 m od pfistroje)
pfechod kabel-vstupni praporec
9, (za kontaktnim stykem)
prechod vstupni praporec-kontaktni nGz
93 (za pracovnim kontaktnim stykem)

stfed kontaktniho noze

9, | (v misté prostiedniho distancniho valecku)
prechod kontaktni n(iz-vystupni praporec
95| (pfed pracovnim kontaktnim stykem)
prechod vystupni praporec-odchozi kabel

s (pted kontaktnim stykem)
odchozi kabel
9, (1 m od pfistroje)

Obrazek 32 - Realné zobrazeni rozloZeni termo¢lanka
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Tabulka 6 - Méteni teplot odpojovace 2QAKZ 25.1600.20
| to t 9o H 3 93 %4 Is I 3

[A] [-] [min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1600 8:28 0 19,3 20,0 20,6 20,4 20,5 19,9 21,1 19,8
1600 8:43 15 20,0 25,2 444 49,9 44,6 45,5 44,9 27,7
1600 8:58 30 20,2 29,6 56,2 62,8 55,7 57,4 56,8 34,1
1600 9:13 45 20,2 33,2 62,6 69,5 60,4 61,6 63,2 38,1
1600 9:28 60 20,6 35,9 66,3 72,7 63,5 66,0 65,9 40,4
1600 9:43 75 20,8 37,9 68,4 74,3 64,5 66,5 67,7 42,0
1600 9:58 90 21,0 39,3 69,8 75,5 65,6 67,9 69,2 43,2
1600 | 10:13 105 21,2 40,4 70,5 75,9 66,1 68,1 69,8 43,8
1600 | 10:28 120 21,4 41,2 71,2 76,5 66,7 68,4 70,0 44,2
1600 | 10:43 | 135 21,5 | 41,8 | 720 | 772 | 670 | 686 | 703 | 444
1600 | 10:58 150 21,6 42,4 72,5 77,3 67,5 68,7 70,7 44,8
1600 | 11:13 | 165 21,7 | 42,7 | 726 | 774 | 67,7 | 688 | 70,8 | 448
1600 | 11:28 180 21,9 42,9 72,7 78,1 68,1 68,9 71,2 45,1
1600 | 11:43 195 22,0 43,3 73,1 78,2 68,1 69,5 71,4 45,5

Tabulka 7 - Vypocet otepleni odpojovace 2QAKZ 25.1600.20
I to t 6 0, O, O O, Os s 6

[A] [-] [min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1600 8:28 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1600 8:43 15 0,7 5,2 23,8 29,5 24,1 25,6 23,8 7,9
1600 8:58 30 0,9 9,6 35,6 42,4 35,2 37,5 35,7 14,3
1600 9:13 45 0,9 13,2 42,0 49,1 39,9 41,7 42,1 18,3
1600 9:28 60 1,3 15,9 45,7 52,3 43,0 46,1 44,8 20,6
1600 9:43 75 1,5 17,9 47,8 53,9 44,0 46,6 46,6 22,2
1600 9:58 90 1,7 19,3 49,2 55,1 45,1 48,0 48,1 23,4
1600 | 10:13 105 1,9 20,4 49,9 55,5 45,6 48,2 48,7 24,0
1600 | 10:28 120 2,1 21,2 50,6 56,1 46,2 48,5 48,9 24,4
1600 | 10:43 135 2,2 21,8 51,4 56,8 46,5 48,7 49,2 24,6
1600 | 10:58 150 2,3 22,4 51,9 56,9 47,0 48,8 49,6 25,0
1600 | 11:13 165 2,4 22,7 52,0 57,0 47,2 48,9 49,7 25,0
1600 | 11:28 180 2,6 22,9 52,1 57,7 47,6 49,0 50,1 25,3
1600 | 11:43 195 2,7 23,3 52,5 57,8 47,6 49,6 50,3 25,7
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5.2.6. Pribéhy otepleni

Prubéhy otepleni ¢asti odpojovace s pfivodnimi kabely 3x 500 mm?
e[°C]
70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t[min]

@ Pribéh otepleni okoli

M Pribéh otepleni vstupniho kabelu 1m od odpojovace

A Pribéh otepleni prechodu vstupni kabel - vstupni praporec

X Pribéh otepleni pevného kontaktu odpojovace

X Pribéh otepleni noZe odpojovace

@ Prlibéh otepleni pohyblivého kontaktu odpojovace

+ Pribéh otepleni pfechodu vystupni praporec - vystupni kkabel
X Prabéh otepleni vystupniho kabelu 1m od odpojovace

Obrazek 33 - Pribéhy otepleni ¢asti odpojovace 2QAKZ 25.1600.20
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5.3. Zhodnoceni méreni

Jednotlivé teploty namétené béhem zkousky jsou zaneseny v tabulce 6. Tabulka 7 dale
zobrazuje vypocitané hodnoty otepleni jednotlivych ¢asti odpojovace dle obrazku 32. Pribéhy
otepleni jednotlivych ¢asti najdeme v obrazku 33. Odpojovac¢ 2QAKZ 25.1600.20 vyhov¢él
norm& CSN EN 62271-1. Maximalni hodnoty otepleni 57,8 K dosihl pevny kontakt
odpojovace. Norma udava maximalni dovolené otepleni 65 K, viz tabulka 3.

5.4. Vizualni materialy

Obrazek 34 - Mérici pracovisté
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— r65.7

- 438

-33.0

-221

Obrazek 35 - Zabér termokamerou béhem méieni na odpojova¢ jako celek

Obrazek 36 - Termo snimek prechodu vystu[ini Obrazek 37 - Termo snimek pohyblivého
praporec — vystupni kabel kontaktu odpojovace

Obrazek 38 - Termo snimek pevného kontaktu Obrazek 39 - Termo snimek pfechodu vstupni
odpojovace praporec — vstupni kabel
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6 POROVNANI VYSLEDKU MERENI S VYPOCTEM

6.1 Vydet vysledkit méieni a vypoctu otepleni
Tabulka 8 - Vycet vysledkti méfeni a vypoctu otepleni z kapitoly 4.10 a 5.2.5

Oznaceni a popis bodu o, [K] O, [K]
Vypocitana hodnota otepleni | Zmérena hodnota
otepleni
1- pr|vodvr}| kal?el 2221 23.30
(1 m od pfistroje)
2 - pfechod kabeI—vs'fupnl praporec 46,69 52,50
(za kontaktnim stykem)
3 — prechod vstuptn praporec—kontaktm nGz 64.80 57.80
(za pracovnim kontaktnim stykem)
, v4 - strved k?ntalftmhcv) nloze o 65.15 47,60
(v misté prostiedniho distan¢niho valecku)
5- pr%chod konta!<tn| nuz-vys'gupnl praporec 64.18 49,60
(pfed pracovnim kontaktnim stykem)
6 - prechodvvystupnl pralporec-odchom kabel 45,00 50,30
(pfed kontaktnim stykem)
7 - odchovzll kab‘el 2221 25 70
(1 m od pfistroje)

6.2 Porovnani vysledku

Pii vypoctu bylo pouzito mnoho zjednoduseni. Pfi vétSin€ zjednoduseni, byly hodnoty
voleny spiSe k vys§i mozné hranici volby, z divodu rezervy u otepleni realného pfistroje. Na
zakladé této volby by mély byt vypocitané hodnoty vy$s$i neZ hodnoty méfené. Tomuto
Z hlediska ustalen¢ho otepleni elektrickym proudem pro navrh pfistroje jsou hodnoty otepleni
V hlavnich kontaktnich stycich, které vySly pfi vypoctu vyssi nez pii méteni, coz je spravné.
Jak pii vypoétu, tak pfi méfeni vyhovuji tyto hodnoty normé CSN EN 62271-1. Z hlediska
vypoétu se normé CSN EN 62271-1 vymykéa pouze hodnota otepleni ve stiedu kontaktniho
noze a to o 0,15 K, viz tabulka Tabulka 3. Jde zde ziejmé o chybu vypoctu magnetického
obvodu ocelovych ptiloZzek, vypocitat analogicky tento obvod je vSak velmi obtizné a piesny
vypocet by mél obsah zhruba jedné takovéto prace. Bylo by tedy vhodné obvod nasimulovat
v nékterém ze simulacnich pocitacovych programi. Teoretické vypocty a simulace jsou nutné
pro navrh pfistroje, nicméné piesné provozni hodnoty otepleni a ostatnich parametri pfinasi
az méfeni na zkuSebné. Zméfené hodnoty adekvatni meétici metodou maji piednost pred
vypocitanymi hodnotami.
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[ ZAVER

Cilem této prace bylo provést vypocet a méfeni elektrického pfistroje s ndzvem
odpojovac. Prvni tfi kapitoly obsahuji teoreticky tivod tykajici se problematiky otepleni
elektrického pfistroje.

Ve ctvrté kapitole byl proveden vypocCet kompletniho nédhradniho schématu
odpojovace 2QAKZ 25.1600.20., vysledek viz obrazek 28. Dle podobnosti elektrickych a
teplenych obvodu byl tepelny obvod pieveden na ekvivalentni elektricky obvod, viz obrazek
29. Pomoci programu TINA, od vyvojart DesignSoft, byla vypocitdna ustdlend otepleni
Vv bodech potiebnych pro porovnani s experimentem.

Kapitola 5 pojednava o oteplovaci zkousce stejného odpojovace, jehoz vypocet byl
proveden v kapitole 4. Odpojova¢ 2QAKZ 25.1600.20. vyhovél normé CSN EN 62271-1.

Sestd kapitola obsahuje porovnani vypoétenych a naméfenych hodnot. Mezi
hodnotami je jistd diference, kterou jsme ptfedpokladali. Vypoctem nelze dosahnout
naméfenych hodnot, pouze se jim piiblizit. Pti vypoctu byly voleny v mistech s moznosti
volby méné ptiznivé hodnoty pro ustdlené otepleni, tudiZ jsou vypocitané hodnoty otepleni
vyssi. Upfesnéni vypoctovych hodnot otepleni ziskanych pomoci tepelné sité¢ v této praci by
bylo mozno dosahnout v dal$i praci, a to pomoci pocitacové simulace napt. Ansys. Proto je
nutné zavérem podotknout, Ze vypocet je pii vyvoji pfistroje nezbytny, ale pfesné provozni
parametry jsou zjiStény az experimentalni zkouskou.
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