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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméiena na rozbor vypinaci schopnosti vykonového vypinace

s plynem SF6. Zabyva se problematikou vypinacich disciplin pfi riiznych typech zkratu a
rozebira intervaly vypinaného oblouku. Dalsi ¢ast prace se vénuje obnoveni dielektrické
pevnosti po uhasnuti oblouku. Vysledkem prace je stanoveni zavérii pro navrhovani

vypinacu.
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Abstract

This bachelor's thesis is focused on the analysis of switching capacity of the powerful
switch with SF6 gas. It deals with the issue of switching disciplines for different types of
short circuit and to analyse the intervals of the switched electric arc. The second part of the
thesis is focused on the restoration of dielectric strenght after the arc extinction. The result

of the thesis is determination of conclusions for the design of switches.
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diy/dt derivace zbytkového proudu podle ¢asu

Dt priamér zhaseci trysky
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Szor strmost zotavené¢ho napéti

t cas

ta doba hoteni oblouku

ta dielektricky interval

ti interakéni interval

TR transformator
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Ua napéti oblouku
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Uob amplituda obnoveného napéti
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Uzn max maximalni hodnota zotaveného napéti
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We energie
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z vzdalenost kontakta
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Zk zdvih kontaktu

ZVN zvlasté vysoké napéti
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O] teplota

Oud disociac¢ni teplota

O: zapalna teplota

Aty doba od prichodu nulou do okamziku protnuti te¢ny obalujici kfivku

Uzn v hodnoté Uz max okamzitd strmost zotaveného napéti v nulové

hodnot¢ proudu
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1. Uvod:

Vyvoj spinacich pfistroji v elektrotechnice se za posledni desitky let zacal velmi

vyvijet, zvlasté pak vypinace s fluoridem sirovym (SF6). Veskery vyvoj se zamétoval a nyni
zameiuje na vyssi pozadavky uspéSného vypnuti. Zejména vyssi pozadavky na vypinaci
schopnosti, ale i ¢asové zavislosti vypinaci schopnosti a bezpecnost. Prace se zaméfuje na

analyzovani pochodii v tlakoplynovém vypinaci s plynem SF6 a jeho konstrukci.

Spinaci pfistroje jsou dnes nezbytnou zélezitosti pro spolehlivy a bezpecny chod
elektriza¢ni soustavy. Spinaci pfistroje miZeme rozdélit do nékolika skupin dle jejich

spinacich schopnosti.

V prvni ¢asti prace se nachdzi obecné rozd€leni spinaci na vykonové vypinace,
odpinace a odpojovace, jejich rozdéleni a kratky popis jednotlivych spinaci. Tato ¢ast dale
obsahuje charakteristiku konkrétnich druht vypinac¢t VN az ZVN dle zhaseciho média, které
mizou byt tlakovzdusné, olejové, vakuové, tlakoplynové s SF6 apod., kde jsou jednotlivé
vypinace popsany podrobngji. Tlakoplynové vypinace s SF6 maji samostatnou kapitolu, ve
které se popisuji rizné druhy zhéasecich komor, od prvotni dvoutlakové, po systémy ,,self

blast* a ,,puffer type®.

Druhéd ¢ast prace zkouma rizné vypinaci discipliny z pohledu zkrath a proudd.
Podrobné rozepsani svorkového zkratu, blizkého zkratu, vypinani kapacitnich a induktivnich
proudu a zakladni problematiky tykajicich se téchto poruch. Je zde zminény takzvany jev
zahlceni trysky. Ddle jsou zde popsdny intervaly vypinané¢ho oblouku, které jsou

silnoproudy, interak¢ni a dielektricky interval.

Tteti ¢ast premost'uje z dielektrického intervalu rovnou k obnovovani dielektrické
schopnosti, jejich fazi a zavislosti prurazného napéti na vypinaném proudu, na ktery je
kladen diiraz jako stéZejni problematika bakalafské prace. Posledni bod je shrnuti celé

problematiky tlakoplynovych vypinaci s SF6.
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2. Spinaci pristroje VN/ ZVN

2.1 Vykonové vypinace

Vykonové vypinace jsou rychlé spinaci prvky, které maji vlastni pohon a jsou
schopny vypnout zkratové proudy. Navic dokazi i zapnout do zkratu. Nalezneme je
v soustavach VN, VVN. Jedinou nevyhodou vypinace je, ze neumoziuje viditelné odpojeni
vodivych ¢asti. Ve vypinaci po vypnuti a oddalovani kontakti dojde ke vzniku oblouku.
Vznikly oblouk pii vypnuti mizeme zhaSet n¢kolika zptsoby. Napiiklad u maloolejového
vypinace oblouk zhasime utopenim v oleji a pusobenim olejovych par, tlakovzdu$ny
vypina¢ sfouknutim oblouku, vypina¢ s fluoridem sirovym pak nevodivym plynem. Rozbor
jednotlivych zptsobl zhéaseni oblouku je vysvétlen Vv kapitole 3. Po uhasnuti oblouku

nékterym z uvedenych zptusobu dojde k vypnuti proudu. [2,8]

Oblouk mizeme pierusit nékolika zplisoby: - natazenim oblouku,
- rozsekanim oblouku,
- zchlazenim oblouku,

- odvedeni ionizovanych ¢astic.

Pohon vypinac¢t muze byt: - stlaceny vzduch,
- sttadaCovy pohon, - elektromotor,
- stlaeny vzduch,
- hydraulicky,

- rucne.

- trojp6lové (pohon tii polt soucasné)

- jednopdlové (pohon jednotlivych poli)

Podle provedeni muzeme rozdélit: - venkovni
- Vnitini

- zapouzdiené
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2.2 Odpinace

Odpinace nalezneme na hladindich VN a muzeme s jejich pomoci spinat (zapinat i

vypinat) zatéze a zapinat zkratové proudy. Nelze s nimi ale zkratové proudy vypinat.
Vétsinou se umist'uji v kombinaci s VN pojistkou, ktera pii ptipadné poruse prerusi vadnou
fazi. [2,8]

Lze je rozd¢lit do n€kolika skupin:

Podle principu zhéaseni: - tlakovzdusné s vlastni vyrobou stlaéeného vzduchu
- plynotvorna hmota
- S malym mnozstvim oleje

- s vakuovou trubici

Podle pohonu: - nejCastéji sttadacovy pohon

Obr. 1 Maloolejovy odpinac s pojistkou VN, typ: H22 SEA - 36,5 kV / 400 A [Prevzato z[8]]

2.3 Odpojovaé

Odpojovace se pouzivaji na hladindich VN, VVN a slouzi k bezpecnému a pfedevsim
viditelnému odpojeni dvou vodivych c¢asti. VétSinou je nalezneme v kombinaci s
vykonovymi vypinaci. S odpojovaci lze spinat obvody, ale bez zatizeni. Nemuzeme je pouzit

pro zhaseni oblouku. [2,8]
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Muzeme je rozdé€lit do n¢kolika hledisek:

Podle provedeni: - N0ZoV¢,
- posuvng,
- vyklapéct,
- otoCné rameno,

- pantografovy.

Podle poctu polu: - jednopdloveé,

- tiipolové.

Pohle pohonu: - tlakovzdusny,
- elektromotor,

- rucni.

Podle uzemnéni: - bez zemniho noze,

- s€ zemnim nozem.

Dalsi druhem odpojovace je usecnik, ktery je umistén na sloupu vedeni VN. [2,8]

Obr. 2 PFipojnicové odpojovacle zapnuté na pripojnice [Prevzato z[8]]
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3. Rozdéleni vypinacti VN/ZVN podle zhaSeciho média:

3.1 Tlakovzdusné vypinace

Jiz dle ndzvu mizeme S jistotou urcit prostiedi, ve kterém dochézi k zhaseni oblouku
tlakovzdusného vypinace a tim je stlaceny vzduch. Proto musime mit u vypinace i zasobnik
stlacené¢ho vzduchu a kompresor, ktery bude dodavat stlaceny vzduch do zhéaseci komory.
Stlaceny vzduch zde kromé odfouknuti oblouku slouzi také k pohybu roubiku. Mame dva
typy, jak lze sfouknout oblouk. Prvnim typem je podélné v trysce a druhym pii¢né ve
Stérbing. Pticné sfoukavani oblouku se nepouziva i ptes velké vyhody, jako je sfoukavani

A%

velkych proudu a velka G¢innost, ov§em je zde zapotiebi velké mnozstvi vzduchu. [1]

tlumic

izolaéni valec

_——————— zhaSeci komora

| —————— opalovaci mfiz

O] opalovaci hrot
[ L } tryska
T~ riZicovy kontakt
stlageny
vzduch spinaci roubik
— -
L _—
[ €L +———— pfivod
L —~———— rdZicovy kontakt
- o) __—————— ovladaci paka
_ - tlakovzdugného pohonu

Obr. 3 Tlakovzdusny vypina¢ podélné vyfukovani — jednoducha kovova tryska

Obrazek 3 ukazuje zakladni uspotadani tlakovzdusného vypinace. Stlaceny vzduch se
nachdzi v misté pod tryskou a roubik zamezuje proudéni vzduchu do zhdSeci komory.
Jakmile se ovSem roubik mechanickym zplisobem posune dold, dojde k otevieni zhaseci
komory a vzduch mize proudit proti sméru ptisobeni roubiku, a to smérem nahoru. Pii
vypinani ptisobi vzduch a roubik stejnym smérem. Pti vzniku oblouku dochézi k proudéni
vzduchu pies oblouk a ochlazuje jej a zaroven posune oblouk, ktery se nachazi mezi tryskou
a opalovacim kontaktem, na misto opalovaciho kontaktu a stény zhaseci komory. Vypnuti
muzeme povazovat za uplné vzhledem k podmince, ze prirazné vrstvy vzduchu musi byt

vzdy vyssi, nez je hodnota zotaveného napéti. Pro predstavu velikosti tlaku vzduchu mtze
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dosahovat naptiklad 1,2 — 6,4 MPa a vzduch muze tryskat az rychlosti 340 m/s. [1,3,4]

Kazdé zhasedlo musime nadimenzovat na napétové a proudové schopnosti. Pfi
dimenzovani proudu musime zajistit, aby nenastal jev zvany zahlceni trysky, Ktery muze
zpusobit zabranéni proudéni vzduchu tryskou. Diky tomu se nesfoukne oblouk, ktery pretrva
a vypina¢ selze. [1,3,4]

Dnes se pro lepsi ucinnost pouziva jednoducha kovova tryska s protielektrodou,
dvojita kovova tryska (protiprouda, souprouda) nebo izola¢ni tryska (jednoducha ¢i dvojita).

[1,3,4]

3.2 Olejové vypinace

Prvni olejové vypinace byly tzv. kotlové, vzhledem k vyvoji, vyzkumu a vétSim
pozadavkiim na vypinaci pochody se tento typ jiz nevyuziva. PteSlo se proto na typ
maloolejovych vypinact. Kapalinové neboli olejové vypinace pracuji na zptisobu haseni
oblouku tak, ze pfi oddaleni kontaktti dojde Kk prichodu kapaliny (v naSem pftipadé¢ oleje)
obloukem a ke vzniku zplodin hofenim. Tyto zplodiny vznikaji za velmi kratkou dobu a
obklopi hofici oblouk. Teplem dochazi k pfeméné oleje na plyn a tlak ve zhaseci komoie
naroste. Zplodiny maji vyhodu v tom, ze deionizuji prostfedi a tim pfispivaji k haseni
oblouku. Nebot” vznikly obloukovy plyn pfevazné tvofen vodikem ma tu schopnost, ze ma
velmi dobrou tepelnou vodivost a tim velmi dobie odvadi teplo. Jakmile proud projde
nulovou hodnotou, oblouk zhasne a deionizované prostiedi znemozni znovuzapaleni
oblouku. [1,3,4]

Kapalinové vypinaCe se nepouzivaji K vypinani stejnosmérného proudu. Druhti
kapalinovych vypinacti bylo za jejich vyvoj nckolik, dnes se vSak pouzZivaji prevazné

maloolejové vypinace a jejich ukazku vzhledu mizeme vidét na obrazcich 2.2 a 2.3. [1,3,4]

Obr. 4 Maloolejovy vypinaé Obr. 5 Rez méloolejového vypinade s vysouvanym roubikem
a) nahoru b) dold
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3.3 Vakuové vypinace

Vakuovy vypina¢ mizeme vidét na obrazku 6. Vakuové vypinace dnes spolecné
s vypinaci s fluoridem sirovym (SF6) patii do skupiny nejnovéjSich a nejmodernéjsich.
Dlouholetym vyvojem a vyzkumem bylo dosazeno zlepseni vakuového zhaseni. Kontakty
vakuového vypinade se nachazeji ve vakuu pod tlakem mezi 10 az 10 Pa, tudiz mizeme
vakuum pfirovnat téméf k izolantu. Diky této vlastnosti nemizeme deionizovat a ani
ptirovnavat vypinace s vakuem K vypina¢um tlakovzdusnym a olejovym. Princip vakuovych
vypinact je takovy, ze pfi vypinani dochéazi k oddéaleni pohybového kontaktu od pevného
kontaktu na vzdalenost nekolika jednotek az desitek milimetri a odpafenim kovu mezi
plochami kontaktu vznikne oblouk. VVzhledem k teploté oblouku se odpafenému kovu zvysi
tlak a v dalsim prachodu proudu nulou expanduje do prostoru. Vakuum ma spousty vyhod
jako je nehoftlavost, tichost, minimalni opotfebeni kontaktd, minimalni vzdalenost pfii
oddalovani kontaktl, niz§i obloukové napéti a nevyfukuje plameny nebo ionizované plyny,

naproti tomu je samotné provedeni vypinace slozité jak z mechanické stranky az po vyrobu

kontaktu. [1,3,4]

Vnéjsi obal
izolator

Pevny
kontakt

Pohyblivy
kontakt

Spinaci komora

Vinovec

[

Lozisko

Obr. 6 Konstrukéni usporadani vakuového vypinace
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3.3.1 Vznik oblouku ve vakuum:

Ve vakuovych vypinacich nedochézi k hoteni oblouku, nybrz k doutnavému vyboji

oblouku, ktery muzeme dle velikosti zaradit do difuzniho oblouku nebo vysokotlakého
oblouku. Vznik oblouku nastane kratce po oddaleni kontaktu, kdy nejdiive proud protéka
nekolika stykovymi body a pii postupném oddalovani prochéazi proud pouze jednim mistem
styku. Misto posledniho styku je velmi tepelné namahano, az do doby, kdy zde dochazi

k odpatovani ¢asti kontaktii kovu, které mezi kontakty zplsobi ionizaci a pienos proudu. [1]

60°

anoda Oblouk
///{ (LSS \//

102 mm [ * . magneticky tlak
//k{d////// S S S S S
atoda katodova
skvrna

Obr. 7 Vznik oblouku ve vakuovém vypinaci

Na obrazku 7 miizeme vidét vznik oblouku ve vakuu, pii kterém se na katodé vytvotila
tzv. katodova skvrna, ktera dodava odpatrené Casti kovli do oblouku. Oblouk ma tedy tvar
znazornény na obrazku 7, jehoZ vrchol je na katodé, kde zlistavaji i odparené casti kovu.
Velka stykova plocha na anodé¢ zplisobi malé ohtati plochy. Katodové skvrny jsou ptimo
zavislé na proudu. Tedy roste-li proud vypinace, zvétSuje se pocet katodovych skvrn a
naopak, klesa-li proud vypinacem, klesa i pocet katodovych skvrn. Pfi dostatecném poklesu
katodovych skvrn dochazi ke snizeni poctu nosict naboje a uhasinani oblouku. Pfi uhasnuti

oblouku dojde k rekombinaci ¢astic a nasledné deionizaci mezi kontakty a rychlému vypnuti.

[1]
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Ovsem pokud hodnota proudu ptekroci hodnotu zhruba 10 kA, méni se oblouk na

vysokotlaky. Velky proud zptisobi, ze se odpatfené casti kovii dostanou blize k anod¢, a to
vede K jejimu ohiati a vzniku anodové skvrny. Tento piipad vzniklé anodové skvrny je pro
nas nezadouci. Pti prichodu proudu nulou nedojde k pferuSeni proudu a naslednému uhaseni
oblouku. Musime teda zajistit, aby nedochazelo k vytvafeni anodovych skvrn. To mizeme
zajistit naptiklad specialni konstrukci kontaktl, kdy vyuzijeme magnetického pole, které by
nasledny oblouk strhévalo, a tim by se skvrny tvofily na katod¢. Magnetické pole mlze na
kontakty ptisobit v nékolika smérech. Dle sméri ho miizeme fadit na axialni a radialni

magnetické pole. [1]

3.4 Vypinac s fluoridem sirovym
Vypinace s fluoridem sirovym neboli SF6 jsou dnes nejéastéji pouzivanymi vypinaci.

Vypinace s SF6 si dukladné&ji rozebereme v kapitole 4.
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4. Vypinace s SF6:

Vypinace s SF6 (fluorid sirovy) jsou tlakoplynové vypinace, které pro zhaseni

elektrického oblouku vyuzivaji elektronegativni plyn SF6. K piechodu na plyn SF6 se pieslo
vzhledem s rostoucim poZzadavkiim na spinaci piistroje a rozvodna zatizeni na hladinach VN
a VVN, proto se hledaly nové zhaseci a izola¢ni latky. Ze studie o riznych plynnych médiich
se doslo k zavéru, ze Cisty plyn SF6 je nejptiznivéjsim médiem, které nejlépe vyhovuje
podminkam jak fyzikalnim, chemickym, tak i elektrickym, pro zhaseni elektrického
oblouku. Vypinaci schopnost plynu SF6 za posledni desitky let vzhledem k vyvoji a
vyzkumu nartstala. Zejména pak hodnoty napéti a proudt se zvysily, a to az na proud
pohybujici se okolo 75 kA a napéti, které se pohybuje kolem 350 kV. Vzhledem k tomuto

zlepSeni nahradily vypinace s SF6 dosavadni tlakovzdusné a maloolejové vypinace. Piiznivé

vlastnosti média SF6 vi¢i médiu vzduchu mizeme vidét na obrazku 8. [1,10]

175

150
%

125

100 -

m Vzduch
m SF6

75

Vypinaci Hmotnost Pocet Energie
schopnost soucasti, pohonu
cena

Obr. 8 Porovnani vlastnosti vypinaée s plynem SF6 a tlakoplynového vypinace stejného typu
[Prevzato z [10]]

Vlastnosti ¢istého plynu SF6 jsou ptiznivé pro vypinace, vzhledem k velké elektrické
pevnosti, nehoflavosti, nejedovatosti, velké chemické stalosti a také vybornymi vlastnostmi
pro odvod tepla a zhaseni. [2,10]

Zhaseci komora se u vypinac¢i s SF6 postupem vyvoje a vyzkumu vytvarela
a zanikala, na pocatku byl systém dvojtlakovy, které nahradil systém jednotlaky (tzv. ,,puffer
type‘‘), ze kterého se vyhradné pteslo na pouzivani systému ,,self blast*‘. Tyto jednotlivé

zhaseci komory si rozebereme v kapitole 4.1. [1,10,11]

16



Rozbor vypinaciho procesu vypinaci VVN / ZVN se zaméfenim na dielektricky interval

Vaclav Cizek 2017/2018
4.1 Zhaseci komora

Zhaseci komory mohou byt podle typu ,,dead-tank* nebo ,,live-tank®, dle umisténi.
Jak jiz bylo fe€eno v tvodni kapitole 4., zhaSeci komora muaze byt zhotovena dvoutlakovym

systémem, systémem jednotlakym ,,puffer type‘‘ nebo systémem ,,self blast‘*. [10]

4.1.1 Dvoutlakovy systém:
Na obrazku 9 a 10 jsou znazornény dva stavy komory - zapnuty a) a stav pii vypinani

b). Pii zapnutém stavu vidime, Zze pohyblivy kontakt je v lamelach pevného kontaktu a
okolni tlak je zde nizky. Stlaceny plyn SF6 se nachazi v tzv. plynojemu, ktery se nachézi za
hlavnim ventilem, ktery je v tomto pfipadé uzavten. Pii stavu vypinani se pohyblivy kontakt
oddaluje od pevného a vznika zde oblouk, ktery hofi mezi pohyblivym kontaktem a
opalovacim kontaktem. Pdka pohonu otevie hlavni ventil, ktery umoZzni proudéni stlaéené¢ho
plynu SF6 a postupnému zhasSeni oblouku. Pro vicenasobné zhaseni je nutny kompresor, jenz
udrzuje stlateny plyn v pozadovaném tlaku a plynojem s obsahem SF6. Vzhledem
k vzdyptipravenosti plynu mizeme dosahnout kratké vypinaci doby, ovSem je zde nutné
mnoho piislusenstvi a dale mizeme najit spoustu konstruk¢énich nevyhod. Vzhledem

Kk naro¢nosti dvoutlakového systému se pteslo na jednodussi systém, a to jednotlakovy. [1,6]

7 2

" Stlateny
plyn SF6
O00000O0
Q e
/ / | -
. —— Opalovaci Paka Hlavni
kPe:Inkyt kontakt pohonu ventil
Pohyblivy o O
kontakt

Obr. 9 Rez komorou dvoutlakového vypinacde, zapnuty stav
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Obr. 10 Rez komorou dvoutlakového vypinade, stav pfi vypinani
4.1.2 Systém ,,puffer type* :
V kazdém tlakoplynovém vypina¢i mizeme najit jednu nebo vice zhdsecich komor.
Vice zhésecich komor byva zapojeno do série. U typu ,,puffer type* se nachazi jedna valcova

kompresni komora, ve které je pist zhotoveny pro velké zkratové proudy. [10]

Plyn SF6
Tryska \ Pevny pist

N
QA

Pohyblivy

Pevny kontakt
kontakt
\
Oblouk
Stlaceny / Pohyblivy valec
plyn SF6
b)
Obr. 11 Tlakoplynovy vypinac¢ SF6, typ ,,puffer type*“
a) Vypinac¢ v zapnuté poloze b) Vypinani vypinani, haseni oblouku
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Na obrazku 11 je znazornén typ ,,puffer type® v fezu s jednotlivymi ¢astmi. Pist je

zde pevné upevnény, ale valec je pohyblivy. Vélec je sprazen s pohyblivym kontaktem, tudiz
pii oddaleni kontaktti se valec spolu s pohyblivym kontaktem pohybuje do mozného maxima
a zaroven se ve valci stlacuje plyn SF6. Stlaceny plyn SF6 proudi tryskou pies elektricky
oblouk v axialnim sméru (obr. 11b). Polomér oblouku se postupné snizuje, az se oblouk
uhasi. Dielektricka pevnost média mezi oddalenymi kontakty se rychle obnovuje. Tlak plynu
uvnitt valce se udrzuje na urcené hodnoté¢. Vyssi tlak by byl zddouci smérem ke zvySujici se
dielektrické pevnosti, ovSem plyn SF6 s rostoucim tlakem kapalni. Zkapalnéni plynu je

velmi nezadouci, protoze takovy to plyn, respektive kapalina, ztradci schopnosti zhaseni
oblouku. [10,11]

4.1.3 Systém ,self blast :
Vyuziva energii vlastniho elektrického oblouku pro vytvotfeni spadu plynu, ktery se

vyuziva na chlazeni oblouku. U ,,self blast* se pouZzivaji dvé zhaSeci komory, prvni zhaseci
komora neobsahuje pist, je feSena na velké proudy a je zhotovena na proudéni plynti obéma
sméry. Tim se zajisti dobré michani teplého a studeného plynu. Druha zhaseci komora
obsahuje pist a je feSena naopak pro malé proudy. Zde nemiize elektricky oblouk kviili malé
energii vytvofit potiebny tlakovy spad. Pfi vypinani velkych proudi by mezi komorami
mohlo dojit k nezadouci expanze plynu, a proto je zde bezpecnostni zpétny ventil. Rez

systému ,,self blast“ v jednotlivych fazich systému je znazornén na obrazku 12. [10,11]

Vznik oblouku K

Pevny vnitini kontakt ——
Pevny vnéjsi kontakt ——

Izolaéni tryska —— |

o —— Opalovaci
Pohyblivy vnéjsi kontakt kontakty
Kompresni komory —— —— Pohyblivy

vnitini kontakt
—— Zpétny ventil

Obr. 12 Tlakoplynovy vypinac¢ SF®6, typ ,,self blast”,

a) zapnuty stav  b) okamZik vzniku oblouku  c) hofeni oblouku d) uspésné vypnuti
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Na obrazku 12 a) mizeme vidét zapnuty stav, propojeni pevnych vnéjsich kontakti

S pevnymi pohyblivymi, pevnymi vnitinimi s pohyblivymi vnitinimi. Ve stavu b) dochazi
pomoci tahla k vypinani a nésledné komutace vné¢jsi proudové drahy na vnitini proudovou
drahu vzhledem k rozpojovani vnéjsich pevnych a pohyblivych kontaktli. Po rozpojeni
posledniho dotyku pevného a pohyblivého vnitiniho kontaktu dojde ke vzniku elektrického
oblouku. Vznikly elektricky oblouk zpuisobi ohfati okolniho plynu, coz vede k expanzi do
kompresni komory a K promichdvani s mistnim plynem. Se sniZzenim elektrického proudu
mezi kontakty se snizi i1 tlak ve zhaSeci komote a dochazi ke spadu a naslednému zpétnému
proudéni plynu z kompresni komory, ktery za¢ne zhaset oblouk. Oblouk Uplné uhasina pti
prachodu proudu nulou, ovSem stale dochézi k proudéni plynu, ktery zlepsSuje schopnosti
obnovovani prirazné pevnosti. Poté, co jsou pohyblivé kontakty na své maximdlni
dosazitelné vzdalenosti, teplota i tlak jsou vyrovnany a neprochazi zde Zadny proud, mizeme

hovotit o definitivnim vypnuti. [10,11]

4.2 Termodynamické vlastnosti

V tlakoplynovych vypinaéich se pouzivaji plyny vzduch (N2) a SF6 jako zhaseci
médium. Po uhasnuti oblouku zistava v zhaSeci komote kratkou dobu mezi elektrodami
plazma, ktera obsahuje velké mnozstvi volnych elektront. Pokud je mnozstvi volnych
elektron®i v rozmezi 10 — 10% elektrondi na jeden metr krychlovy, pak miize dochazet
K tvorbé elektronovych lavin nebo striméri. Zotavené napéti, které roste strmé, muze
zpusobit jiskrovy naboj, ktery zptisobi opétovné zapaleni oblouku. Jelikoz je v plazmé
oblouku hustota elektronti zavisla na teploté, tak zamezeni opétovného zapaleni oblouku
zajistime rychlym ochlazenim plazmy. Chlazeni média je moZno v zavislosti na jeji tepelné
vodivosti, kterou mohou ovlivnit dva jevy: [2]

a) odvod kinetické energie plynu,

b) disociace molekul.

4.2.1 Disociace molekul:
Disociace molekul mtize nastat pouze v tzv. disociacni teploté 4, tj. uzky teplotni

interval. Kfivka tepelné vodivosti mé proto definované maximum teploty g, které se napf.

u plynu SF6 pohybuje okolo hodnoty 2500 K a pro vzduch je tato hodnota 7500 K. [2]
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Obr. 13

a) Tepelna vodivost dusiku (N2) a fluoridu sirového (SF6)

b) Rozdéleni krivek teplot oblouku v zavislosti na poloméru oblouku SF6, pro riizné proudy

Obrazek 13 a) znazornuje tepelnou vodivost plynit SF6 a N2 s maximalnimi
hodnotami, které jsou zptsobeny disocia¢nimi pochody. Z kfivek tepelnych vodivosti 1ze
odvodit rozdéleni teplot v elektrickém oblouku, protoZe nejmensi tepelny spad se nachazi
V misté¢ maxima tepelné vodivosti. To mé za nasledek, Ze se na kiivkach teplot oblouku
v okoli disocia¢nich teplot 041 a 842 objevuji znatelné zlomy. Na obrazku 13 b) a 14 b) je
v kfivkach znazornéno rozdé€leni teplot pro N2 a SF6 a znatelné zlomy pro rizné hodnoty
proudi. Z kiivek Ize zjistit dveé rozdilné oblasti oblouku: [2]

a) vnitini oblast, s vysokymi teplotami lezici nad 64, ktera se nazyva trup oblouku,

b) vnéjsi oblast, s teplotami dosahujicich maximalng€ 6q, nazyvana plast oblouku.

Disociacni teplota 04 je diilezita zvlasté pii rychlosti zmenSovani hustoty elektronii
Vv plazmé, nebot’ plazma je podminka pro vznik elektrického vyboje mezi kontakty. Nejprve
zanika po proudové nule trup oblouku a az poté plast’ oblouku, protoze v trupu oblouku je
ubytek elektronli nékoliksetkrat vétsi. Na plast’ oblouku pisobi jen zotavené napéti a
elektrony se zmensuji velmi pomalu. Z toho vyplyva, ze rozhodujici veli¢inou pro elektricky
vyboj v plynném prostiedi je hustota elektrontl. Hustota elektronti ma hodnotu pfiblizng 10
m?, které odpovida teplota priblizné 3000 K. [2]

Teplota 3000 K se nazyva zapalna a znaci se 0,.. Z obrazku 13 b) a 14 b) vyplyva, ze
trup oblouku SF6 ma vzdy maly polomér, kviili malému rozdilu mezi 64 a 6,. Oproti tomu

plyn N2 ma velky rozdil mezi 64 a 0, a proto bude mit oblouk velky primér. Na kiivce
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oblouku s SF6 nastava zlom u teplotniho rozdéleni v mnohem nizsi teploté nez u N2. Diky

tomu je zhaseci komora u SF6 oproti N2 0 moho vyhodngjsi. [2]

Pti urCovani zavislosti vypinaci schopnosti pro urcity zkratovy proud pii urcitém
tlaku a strmosti zotaveného napéti se porovnavaji zhaSeci schopnosti N2 a SF6. [2]

Na obrazku 14 a) jsou zakresleny charakteristiky pfi vypinani prouda 25 kA v plynu
SF6 a ve vzduchu a na obrazku 14 c) je znazornéna strmost zotaveného napéti na velikosti

vypinaného proudu pfi stalém tlaku SF6 u dvoustranného proudéni. [2]
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Obr. 14

a) Zavislost strmosti zotaveného napéti na tlaku vzduchu a SF6 pfi vypinani 25 kA u
Jjednostranného proudéni
b) Teplotni rozdéleni oblouku v zavislosti na poloméru oblouku ve vzduchu pro 1 aZ 4 rizné
velikosti proudu
¢) Zavislost strmosti zotaveného napéti na velikosti vypinaného proudu pfi stejném tlaku SF6 u

advojité trysky
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5. Vypinaci discipliny:

V této kapitole jsou popsany pribéhy zotavenych napéti v siti. Vlastni kmitocet sité
ovlivni idealni prib&h zotavené¢ho napéti pii zkratech. Pfi vypoctech zotaveného napéti se
vzdy uvazuje, ze vypina¢ ma tyto vlastnosti: [2]

Pti hoteni oblouku je napéti oblouku nulové, po uhasnuti oblouku se odpor vypinaci
drahy blizi skokové k nekone¢né hodnoté. Ovsem ve skutecnosti ma vypina¢ velké napéti
na oblouku, které deformuje zkratovy proud pied jeho nulovou hodnotou proudu. To vede
k neskokové zméné izolaéniho odporu. Tato neskokova zména je dana druhem vypinace.
Vypinaci schopnosti vypinacl se urcuji z idealnich prab¢ehii zotaveného napéti. [2]

Riizné prabehy zotavenych napéti v sitich jsou zavislé na druhu zkratu. Kazdy druh

zkratu mé jiné vlastnosti a jinak ovliviiuje pritbéh zotaveného napéti. [2]

5.1 Svorkovy zkrat

Svorkovy zkrat nastdva v t€sné blizkosti svorek vypinace a ma nejvyssi hodnoty
zkratového proudu. Divodem je velmi mald impedance obvodu. Pfi vypoctu idedlniho
zotaveného napé€ti se generdtory, transformétory a samotné vedeni nahrazuje prvky
induk¢nosti a kapacity. Za jejich pomoci se sestavi ndhradni obvod. Z ndhradniho obvodu
muzeme dopocitat vlastni kmity ptrechodné slozky zotaveného napéti a pocet piekmiti.
Nahradni obvod mizeme mit dvouparametrovy nebo ¢tyfparametrovy. Na obrazku 15 a) je
znazornén dvouparametrovy obvod a jeho pribéh zotaveného napéti uzn Ize vyjadiit pomoci
vztahu (1) [2,12]:

Uz = Uop (1 — e* wt) 1)

kde:
0] soucinitel tlumeni ptechodné slozky
o vlastni thlova frekvence

pro vlastni thlovou frekvenci wo plati vztah:

wo = JL:_CA [rad - s71] )
fo =32 [H7] (3)

vvvvvv

V praxi se V bezporuchovém stavu velmi tézko urcuje strmost zotaveného napé€ti uzn, proto
se provedlo mnoho pokusti pro ziskdni poméru mezi vypinanym proudem a Iy a pocatecni

strmosti. Doslo se k zavéru, Ze tato zavislost je nepfimo timérna (tabulka 1). [2,12]
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Tab. 1 - Hodnoty pocdatecni strmosti um pro riizné hodnoty proudu I, = 40 kA vypinace SF6 [Prevzato z 12]

Vypinaci proud Iy 30 % Iv 60% Iv | 100 % Iv

Strmost 5kV/us 3kV/us | 2kV/us
La La Ls
Y YT YTV
=—=0C, —=C, —
Obr. 15 a) dvouparametrovy obvod b) ¢tyfparametrovy obvod

kde:
MR, O®S

ar, as

kde:
Ur, Us
Uob

Pro ¢tyfparametrovy obvod z obrazku 15 b) je pritbéh napéti Uzn dan rovnici (4):

Uy = Upplag(1 — coswgt) + as(1 — coswgt) ] 4)

uhlové frekvence vlastnich kmita

pomérné amplitudy dvou dil¢ich vlastnich kmitoctd dané vyrazy

Uy Usg
; as =
Uob s Uo b

ag =

skutecné amplitudy obou vlastnich kmitoctl

amplituda obnoveného napéti

Vypoctené hodnoty prib&hti zotaveného napéti jsou velmi dualezité pro navrhovani

VVN stanic, kdy zde kontrolujeme mista s moznymi odchylkami pribéhu zotaveného

napéti. Na obrazku 16 a 17 je znazornén fakt, ze kazdé misto obsahuje jinou velikost a riznou

strmost zotaveného napéti Uzn. [2]
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Obr. 16 Schéma rozvodné stanice 420/245 kV s oznacenymi misty zkratt (1,2,3 ...)
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Obr. 17 Prabéhy zotavenych napéti v mistech zkratu

Obrazek 17 znazoriuje strmost Uzn v mistech zkratu. V misté 1 dosahuje hodnoty 0,7

kV/us, v misté 3 pak 7,2 kV/us, v misté 5 nabyva hodnoty 6,6 kV/us a v misté 6 ji nalezi
hodnota 0,67kv/us. [2]
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5.2 Blizky zkrat

O blizkém zkratu uvazujeme jako o zemnim zkratu na homogennim vedeni v kratké

vzdalenosti (respektive jednotky kilometrti). Jedna se o malou vzdalenost, i pfesto ji zde
musime respektovat. Vzhledem k piedpokladanému venkovnimu homogennimu vedeni
vime, ze naSe vedeni je tvoreno stejnymi (kvili malé vzdalenosti) sériovymi induk¢nostmi
L a stejnymi paralelnimi kapacitory C. Schéma vedeni je vyobrazeno na obrazku 18, pod

kterym jsou znazornény i diagramy, které ukazuji napéti v prub&hu zkratu. [1]

u
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Obr. 18 Pribéh napéti na vedeni pfi zemnim zkratu

Z obrazku 18 je viditelné, ze napéti viici zemi zlstava A a B je oznaceno jako Uo.
Napéti v kratkém okamziku po zhasnuti oblouku ziistavaji stejna, 1 kdyZz kontakty jsou jiz
rozpojeny vzhledem k ptechodovym dé&um v obvodu. Tato situace a napéti na ni je
znazornéna na diagramu b). Diagram c) ukazuje, ze se napéti kontaktu A zmeénilo na napéti
zdroje U, ovSem na kontaktu B toto jiz naplati. Kontakt B ovlivni pfechodovy jev tak, Ze
jeho hodnota je nulova. Priubéh napéti na kontaktu A je dan prechodovym jevem v zavislosti
na parametrech, induk¢nosti L a kapacité Cg, mezi nim a napétim generatoru. Pfi odecteni

rozdilu potenciali kontakti A a B dostaneme pribéh zotaveného napéti na vypinaci. [1]
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Nyni je rozebran prab¢eh napéti na kontaktu B. V €ase zaniknuti oblouku je na kontaktu

B napéti Up. Konec vedeni je spojen dokratka, to znamena ze, je zde napéti nulové. Tento

d¢j je viditelny na obrazku 18 b). Cely tento d€j, od hodnoty napéti Up az po nulovou hodnotu

l

bude trvat T=-,

Kdy:
1 je délka vedeni

V je rychlost svétla, v =3*108 m/s. [1]

nodel]

I | I -Uo +Uo

prima zpétna

ﬂ[ o >
- 1 4@&

- - l
\
|

| | _pfima

| zpétna | /}\H/‘N
| |
L. |

._.E piima E zpétna

Obr. 19 Prabéhy viny na zacatku a na konci kontaktu B

Na obrazku 19 je znazornéno rozdéleni pribehti do casovych odvétvi a na viny, které
se zde vyskytuji. Jsou to viny piimé a zpétné. Tyto stiidavé piimé a zpétné viny
ukazuje prvni a druhy sloupec. Tteti sloupec znazorfiuje soucet ptimé a zpétné viny, tzv.
vyslednou vinu. V Case t1 ma pfima i zpétna slozka stejny smér a velikost amplitudy je Uo/2,
vysledna slozka je tedy Uoa napéti U1 na konci je nulové. Za dobu t> = t se zpétna vina odrazi
vzhledem k ptimé, aby vysledné napéti bylo nulové. Podobné se tyto viny opakuji s nasobky
t =n*1. Zmény ve vSech mistech 1 poklesy napéti jsou linedrni v zavislosti na ¢ase t a délce
vedeni 1. Ctvrty sloupec ukazuje, e pribéh napéti na kontaktu B je tedy dan pilovymi kmity
s velikosti amplitudy Up a kmitoétem fo = % . Velikost amplitudy muzeme zjistit dle
velikosti napéti kontaktl oproti zemi v momenté zkratu. Po zjednoduseni obvodu miizeme

vypocitat velikost Up a to vztahem:

U2 1 %L1
Uo = €Y)
VZ % (LG + 1 * L1)

Pocet pilovych kmiti je dan délkou 1 useku, ktery je vypinan. [1]
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Napétim na kontaktu A vznikne po pferuseni proudu piechodovy d¢j, ktery je

ovlivilovan parametry obvodu mezi generatorem a vypinacem. Tento pribéh napéti a jeho
kmitocet je uréen parametry indukénost L a kapacita Cg. Velikost je dana rozdilem velikosti
obnoveného napéti v pocatku t = 0 a velikosti napéti na kontaktu A, ktera je Uo. [1]

Jak jiz bylo zminéno, rozdilem potenciali mizeme urcit vysledné napéti mezi
kontakty A a B. Tento d¢j nalezneme na obrazku 20. Na obrazku a) S 0Sou x ¢asu t1, je napéti
Ua a U, které se nachdzi na kontaktech A a B. Na obrazku b) je Cas t2, kde je rozdil napéti,
které znazornuje vysledné zotavené napéti pii blizkém zkratu. Vlivem ¢inného odporu se
amplitudy pilovych kmitl s ¢asem zmenSuji, az postupné zanikaji. Pocate¢ni velikosti
amplitud maji velky vliv na celkovy pribéh zotaveného napéti, ale nejvice ovliviuji
pocatecni strmost zotaveného napéti. Pti snizeni pilovych kmitl a zvySeni zotaveného napéti
generatorového obvodu se vzhledem K piiblizné stejné hodnoté vyrusi a prvni kmit
zotaveného napéti uag je dano pribéhem netlumeného kmitu, tudiz prvni amplituda je
dvojnasobek hodnoty Uy, tj. 2*Uo, které jsme ziskali z rovnice (1). [1]

Pocatecni pribéh zotaveného napéti ovlivni pilové kmity jen v ptipadé, Ze kmitocet
pilovych kmiti bude vyssi nez kmitocet generatorového obvodu. Velikost kmitoctu pilovych
kmitd, a tim 1 po¢ateCni strmost zotaveného napéti, ovlivni vzdalenost zkratu. Abnormalné
strmy nardst zotaveného napéti, ktery vznikne pti blizké vzdalenosti, zptisobi velké
namahani kontaktii a prostoru mezi nim. Ihned pfi zaniku oblouku zde ziistdva mnoho nosict
naboji, které jsou tim vétsi, ¢im byl vétsi zkratovy proud. Tento proud miize dosahnout 70
% az 90 % velikosti zkratového proudu za vypinacem. [1]

Blizky zkrat ma velmi nepfiznivé spinaci podminky vzhledem ke spinacim
schopnostem vypinace. Nejlépe se s blizkym zkratem dokaZe vypotadat vypina¢ zhaseny

elektronegativnim plynem. [1]
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Obr. 20 Pribéh zotaveného napéti pri vypnuti blizkého zkratu

U nevypnuti blizkych zkrati ve vzdélenosti okolo 0,5 — 3 km od vypinace je
V pocatku strmy priib&h zotaveného napéti zptisoben vlastnimi kmity kratkého vedeni. Tento
dgj je jednim z velkych rozdilt oproti svorkovému napéti. [2]

Pii vypoétu zotaveného napéti vedeni je zakladni veli¢inou napéti uo, vzhledem
ke znamému pochodu blizkého zkratu je dano, ze vrcholova hodnota obnoveného napéti Uop
na strané napajeni je napét'ovy ubytek uo, dany reaktanci vedeni X a zkratovym proudem
IL. Prvni vrchol napéti uL se da stanovit z rovnice (2): [2]

U, =pr *Up (2)
kde:
Px prekmit

Dale miizeme urcit strmost zotaveného napéti v zavislosti na vypinaném proudu z rovnice

3): [2]

%=—2n*f*2*lv*\/§=—s*h (3)
kde:
S pomérna strmost napéti,
Z vlnova impedance vedenti,
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f jmenovity kmitocet,
Iv vypinaci proud

Poté mizeme dopocitat dobu zkratu t. z rovnice (4): [2]

t, == (4)

S*lp,

A délku vedeni pti zkratu L z rovnice (5): [2]
L= % * Co * tL (5)
kde:

Co  jerychlost svétla=3*108 m/s

5.3 Vypinani kapacitnich proud

Jako vypinani kapacitnich proudd mlzeme povazovat napf.: vypinani
kondenzatorovych baterii, spinani transformatorti naprazdno, vypinani velkych kabelovych
siti naprazdno nebo vypindni vzdalenych vedeni naprazdno. Pti vypinani kondenzatorovych
baterii a velkych siti naprazdno se setkame na hladiné vysokého napéti (VN), oproti vypindni
vzdalenych vedeni naprazdno, které jsou na hladindch velmi vysokého napéti (VVN) a
zvlasté vysokého napéti (ZVN). Vypinani kapacitnich proudi ovSem nezalezi na velikosti
hladiny napéti. Muze se vSak stat, ze pii vypinani kapacitnich proudt dojde k prepéti.
Velikost prepéti je jiz ovlivnéna hladinou napéti sité. [1]

Nejprve je rozebran prubéh idealizovaného kapacitniho obvodu, ktery zndzoriiuje
obrazek 21. Obvod je ¢isté kapacitni a jsou zde zanedbany slozky odporu i indukénosti. U
Cisté kapacitniho obvodu proud Ic pfedbiha o devadesat stupnti napéti na kapacité Uc, ktery
je ve fazi snapétim generatoru Uc. Pfi vypinani a postupnému uhasinani oblouku
v proudové nule, je kondenzator pln€ nabit do maxima napéti zdroje. Po rozpojeni obvodu
je na kontaktu vypinace B, vzhledem ke kapacité stale napéti Um, ale na kontaktu A se jiz
udrzuje kosinusové napéti generatoru uc. Mezi kontakty A a B tedy vznika nartst napéti,
ktery je roven rozdilu napé€ti na kontaktech A a B a tedy rozdilu napéti na kapacitoru a na
generatoru. Tento déj je vyznacen Srafovanim na obrazku 22 pfi Case t2 a je pfenesen do
samostatného grafu pfi Case t3. Tento vysledny rozdilovy priibéh napéti mezi kontakty A a
B miizeme oznacit jako pribeh zotaveného napéti, kdy periodicky opakujici se napéti roste
od nuly do maximalni velikosti 2Um a poté opét klesd k nulové hodnot€, napétové Spicky
jsou tim mens$i, ¢im kapacita ztraci svlij ndboj. Vypnuti zde mtize bez vétSich problémi pfijit

velmi brzy - jiz pfi narGstu zotavené¢ho napéti. To ovSem nemusi byt ve vSech piipadech
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zadouci, nebot’ pfi uhasnuti oblouku a malé vzdalenosti kontakt ¢i pfi malé elektrické

pevnosti mezi kontakty mize dojit ke zpozdénému prirazu kontaktni dréhy a tim k velkému

prepéti. [1]

A
Uas

—>

Uc=Ug

Obr. 21 Idealizovany obvod pfi vypinani kapacitnich proudt

Jak jiz bylo zminéno obvod na obrazku 21 je idealizovany a tudiZ jsou zde zanedbany

v

slozky odporu a indukénosti. Zanedbani zptisobi pomérné piizniveéjsi vlivy vypinani. [1]

¢
0 >
t,

UT Uc = Ug
0 \__,
Us Ua k.

4
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oL & g

Obr. 22 Idealizovany prabéh pfi vypnuti kapacitnich proudt

Jedinou slozkou, ktera nemiize byt zanedbana, je slozka odporu, ktera nam pocatecni

pribéh téméf neovlivni. Slozka indukénosti je sice podstatné mensi nez slozka kapacity,
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ovSem i pfesto ma velky vyznam. Proto je nutné si rozebrat vypinani kapacitniho obvodu

s induk¢nosti (obrazek 23). [1]

A B
UAB UL UC
4|>
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Obr. 23 Obvod pfi vypinani kapacitnich proudi s uvaZzovanou indukénosti

Fazorovy diagram (obrazek 23) dokazuje, Ze proud vytvati ubytky napéti na kapacité
i induk¢nosti, ovSem jsou v protifazi, tudiz indukénost v obvodu zptisobuje zvétseni napéti
na kapacité Uc vzhledem k napéti generatoru Ug. Opét jako v predchozim ptipadé je ziejmé,
ze pokud dojde k rozpojeni kontaktii A a B, vznika na kontaktu B napéti maximalni napéti
kapacity a na kontaktu A je kosinusové napéti generatoru Uec. Je zde ten rozdil, Ze napéti na
kontaktu A bylo v pfedchozim stavu vyss$i, nez bylo napéti uvazované a dojde tak
k pfechodnému kmitavému dé&ji. Pribéh zotaveného napéti mezi kontakty je opét dan
rozdilem napéti mezi kontakty (obrazek 24 pfi Case t2). Obrazek 24 pfi Case t3 pak znazorfiuje
samostatny priib&h zotaveného napéti, kde jeho maximalni amplituda dosahuje hodnoty 2Um

+ UL [1]
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Obr. 24 Prabéhy vypinéni kapacitniho obvodu s indukénosti
Pti trvalé dobé pevnosti pieskokové drahy (tj. rekombinacni vliv elektrického pole je

vetsi nez jev ionizacni) dojde k vypnuti pii prichodu nulou. Dojde-li k poruseni této
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podminky a ioniza¢ni jevy prevladaji, dochdzi k prirazu a nasledujicim nezadoucim jevim,

kdy v ¢ase tp dojde k prirazu a vodivému spojeni kontaktii A a B, na kterych je riizné napéti.
Ihned dochazi k vyrovnani napéti kapacity Uc na napéti generatoru Ug. Vzhledem k velkym
rozdilim napéti se zacne napéti vyrovnavat prechodovym déjem a zpusobuje to, ze pies
napéti generatoru se pielozi kmity prechodového kmitavého déje a zacne obvodem prochézet
proud kapacitoru Ic, ktery se vybiji a je fazové posunut. Pokud se nepterusi kapacitni proud
Ic v nule pfechodovych kmitl, tak se proud opét ustali na ptivodnim sinusovém prubéhu
proudu a napéti na prub¢hu ug. Pii pruchodu proudu dalsi nulou se tento jev cely opakuje.
[1]

Takto popsany priraz je jen jeden z n¢kolika moznych prirazi, ktery mtize nastat.
Nyni je uvazovano, ze k priirazu doslo v maximu zotaveného napéti. Zde v ¢ase prvni nuly
kapacity dosahuje pfechodovy d¢j maximalni velikost a to je hodnota 3Ur vzhledem k zemi.
Uhasnutim oblouku a pferuSeni kontaktii A a B se odpoji nabita kapacita s velikosti 3Um 0d
obvodu. Napéti na kontaktu A opét sleduje napéti generatoru uc. Zotavené napéti je opét
dano rozdilem potenciali napéti na kontaktech i pies kratkodobé pieruseni vlivem prirazu,
které jsou vyobrazeny na obrazku 25. V ¢ase t = 0 zotavené napéti stoupa z nulové hodnoty
na velikost dvojnasobného napéti maxima amplitudy, pii¢emz v ¢ase tp dochazi k prirazu a
prechodovy déj vlivem vlastniho kmito¢tu obvodu oto¢i polaritu napéti. Toto napéti ted’ jiz
2Um nartista podle kosinusového priib&hu az do ¢tyfndsobné maximalni velikosti amplitudy
4Un a nasledné klesa na ptvodni hodnotu 2Ur. Tato situace by trvala do té doby, nez by

doslo k Gplnému vybiti naboje kondenzatoru vlivem svodového proudu. [1]

4Um

UaB

Obr. 25 Viypinéni kapacitniho obvodu pfi prirazu kontaktni drahy s vyslednym zotavenym napéti
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Muzeme fict, Ze se jedna o pozvolny nartist zotaveného napéti, ovSem jedna se zde

spiSe o velmi vysoké velikosti napéti, pfi jednom prirazu. Mohou nastat vicenasobné
prarazy kontaktni drahy pii stejnych podminkach, jako byly uvedeny. Takové priirazy se
nazyvaji harmonické prirazy, tyto harmonické prurazy nejsou Casté, ale pokud nastanou,
dochazi v nich k velmi vysokému prepéti, které ohrozuje izolaci celé sité. Pti vicenasobnych
prurazech dochazi ke stejnym déjim jako u jednoho prurazu s tim rozdilem, Ze vicenasobny
praraz ovlivni maximalni velikost amplitudy, a to tim, ze s nasobky priirazi se nasobi 1
maximalni velikost amplitudy. [1]

Uvedené zpisoby vypinani kapacitni zatéze byly vSechny sméfovany do jednoho
mista, to se déje naptiklad u kondenzatorovych baterii. U vypinani dlouhého nezatizeného
vedeni (vedeni naprdzdno) neni kapacita soustfedéna v jenom miste, ale je rozprostfena po
celém vedeni. [1]

K ptepéti pti vypinani kapacitnich obvodi mize dojit jen tehdy, dojde-li K prirazu
kontaktni drahy. Vyhneme-li se priraziim, nebude pfi vypinani kapacitnich obvodt dochazet
Kk piepéti. Vhodnym typem zhaSeciho média jsou zde vypinacée tlakovzdusné, s fluoridem
sirovym a nejptiznivejsi vliv zde ma vypina¢ vakuovy. U vypinaci se studenou
charakteristikou tak strmou, Ze prirazné napéti kontaktni drahy vzdy prevysi velikost
zotaveného napéti, se jednd o tzv. bezprirazové vypinace a jejich schopnosti fikdme

bezprirazné kritérium. [1]

5.4 Vypinani malych indukénich proudu

Strmost pritb¢hu zotaveného napéti je dana ucinikem obvodu. Pti velkém uciniki je
1 strmost velkd a naopak maly ucinik pfedstavuje malou strmost zotaveného napéti. Pti
vypinani nékterych stavil, jako je vypinani vysokonapétovych transformétori naprazdno
nebo tlumivek, vypinani motorti naprazdno a proudt kompenzacnich tlumivek u hladin
VVN a ZVN, tedy pii vypinani malych indukénich proudii (jednotky nebo desitky ampér),
vznikaji netradicni jevy. Vypneme-li takovéto malé indukéni proudy ucinnym zhasedlem,
zanikne proud pfed hodnotou pfirozené nuly a vznikaji tim piepéti, jejichz velikost je
mnohonasobné vEtsi nez jmenovité napéti. Tyto netradi¢ni jevy jsou rozebrany na piipadu
vypnuti vysokonapét'ového nezatizeného transformatoru (transformatoru naprazdno), jehoz

schématicky obvod je znazornén na obrazku 26. [1]
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Obr. 26 Obvod pfi vypinani malych induktivnich proudu u transformatoru naprazdno

Indukénost L a kapacita Ce generatoru jsou pomérné malé s porovnanim kapacity
Cr a induk¢nosti transformatoru. Jelikoz parametry L a C maji vliv na vlastni kmitocet, tak
obvod generatoru do kontaktu A ma mnohem vétsi kmitocet nez obvod od kontaktu B do
transformétoru. Nejprve budeme uvazovat, Ze oblouk, ktery je mezi kontakty A a B zanikne
v proudové nule, jako je zajisténo na prvnim prabéhu v obrazku 27. Nez oblouk zanikl,
ubytek napéti na indukcénosti generatoru Lg byl skoro zanedbatelny, a proto se napéti na
transformatoru Ut a napéti na generatoru uc rovnalo. Po rozpojeni kontaktli a uhasnuti
oblouku se tyto napéti jiz nerovnaji, jsou tedy rozdilné. [1]

Napéti na kontaktu A sleduje napéti generatoru ug, které piebiha proud, vzhledem
k indukénimu charakteru. Vlivem ubytku napéti na induk¢nosti generatoru Lg je napéti
generatoru trochu vyssi, nez bylo napéti na spinac¢i pfed uhasnutim oblouku. Vlivem
rozdilnych velikosti napéti dojde ke kmitavému pirechodovému dé&ji, ovsem amplituda kmiti
je tak mald, ze se mize zanedbat, a tudiZ mizeme fict, Ze napéti na kontaktu A se rovna
napéti na generatoru ue, které je znazornéno na druhém pribéhu v obrazku 27. [1]

Po uhasnuti oblouku (obrazek 27) je proud nulovy, a proto je i energie na induk¢nosti
transformatoru Lt nulova. Kapacita Ct je ov§em pln¢ nabitd na maximalni napéti generatoru
Uc a vzhledem k rozpojeni obvodu se zacne vybijet pies indukénost Lt, a to zpusobi
rozkmitani odpojeného obvodu. Timto rozkmitanim je dano napéti na kontaktu B. [1]

Jak jiz bylo nékolikrat feceno, zotavené napéti je dano rozdilem napéti na kontaktech

A a B (obrazek 27 pfi Case t3). [1]
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Obr. 27 Pribéhy napéti a proudu na kontaktech a zaniku proudu v nulové hodnoté pri vypinani

transformatoru naprazdno

Na obrazku 28 je pro bliz8i porozuméni vzniku prepéti rozebran fiktivni ptipad, pfi

kterém dojde k pieruseni proudu mimo jeho nulovou hodnotu. Velikost proudu v ¢ase t=0,

kdy doslo k pteruseni, je oznacena jako lus. Vzhledem k nachéazejicimu se proudu zde neni

. / o v . v r . 1
energie nulova, ale mizeme ji spocitat jako: We = ELT' I3

Nejveétsi energie bychom dosahli useknutim proudu v jeho maximalni hodnoté amplitudy.

Vzhledem k tomu, Ze kapacita Ct byla pfi useknuti nabita na napéti zdroje Ugus, naroste

napéti na kontaktu B az na hodnotu Ugm, kdy Usm = Ugus + Up. Zotavené napéti je

znazornéno ve tietim pribéhu obrazku 28. [1]
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Obr. 28 Pribéhy napéti a proudu na kontaktech a zaniku proudu pfed nulovou hodnotou (fiktivni

pfipad)

Vratime-1i se zpét k obvodu 26, kde dochazi pii vypinani vypinace s u¢innym
zhasenim k velmi intenzivnimu chlazeni oblouku proudu, odpor nartistd velmi rychle a strmé
tak, ze ho mizeme zanedbat. Lze tedy o proudu uvazovat, ze je stejnosmérny, tim dochazi
v charakteristice oblouku k ptiblizovani stabilniho a labilniho bodu hoteni oblouku, dokud
snizovanim proudu nedojde k jejich Giplnému splynuti. Splynutim téchto dvou bodt dochézi
ke zméné obvodu ze stavu stabilniho do stavu nestabilniho, tim se do oblouku nedostava
dostate¢né mnozstvi energie a nedosahuje se potiebné ionizace, coz vede k zaniku proudu a
zéniku oblouku. Po zaniku oblouku se odd¢li generdtor od transformétoru a probiha dé¢;j,
ktery je zndzornén na obrazku 28. OvSem napé€ti mezi kontakty nevzroste az na hodnotu UP,
protoze prurazné napéti mezi kontakty neni vét$i nez zotavené napéti a ani nema tendenci
rust. Mezi kontakty je pouze malé mnozZstvi nabitych Castic a elektrickd pevnost je
zanedbatelné jind neZ elektrickd pevnost ptfeskoku drahy. ProtoZe rychlost pohyblivého
kontaktu je oproti rychlosti elektrickych d&jt velmi mala, roste priirazné napéti v zavislosti
na ¢ase velmi pomalu. Za téchto podminek se Casovy pribeh prirazného napéti oznacuje
jako studena charakteristika preskokové drdhy, ktera je zakreslena ¢ervené na obrazcich 29

a 30. [1]
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Obr. 29 Pribéhy napéti a proudu oblouku s opakovanymi prirazy kontaktni drahy pfi vypinani

malého induktivniho proudu

Pfi nariistu zotaveného napéti az do takové velikost, Ze pfesahuje hodnotu prirazného
napéti mezi kontakty, dojde K prurazu vlivem velké intenzity elektrického pole, tento déj je
znazornén na obrazku 29 v priseciku bodu 1 a napéti uap: se studenou charakteristikou SCH.
Pti vzniku prirazu se opét spoji kontakty A a B a dojde ke snizeni napéti oblouku. Vybiji se
kapacita transformatoru Ct pies obvod generdtoru a vypinacem prochazi proud Ivi, ovSem
dochazi stale ke zhaseni, a proto proud poklesne k nule a jev se opakuje. Pfi opakovaném
déji ¢ast energie piesla z obvodu transformatoru do obvodu generatoru, kde se pfeménila na
rezistorech na teplo, tudiz pii druhém prirazu je energie v induk¢nosti transformatoru Lt
mald a i vrchol napéti uagz je nizsi, a tim se snizi i strmost nardstu napéti. V bod¢ 3 po
druhém prirazu nedosahne napéti uass do kiivky studené charakteristiky, a tak miiZeme fici,
ze bod 3 je misto kone¢ného vypnuti obvodu. [1]

Na obrazku 30 je pti ¢ase t1 znazornény proud transformatoru, pfi ¢ase t2 napéti na
kontaktech, Cas t3 ur€uje napéti na kontaktu B a €as t4 uruje proud vypinacem. Vypinacem
prochazi souvisly proud jen do doby oddaleni kontaktli v ¢ase t = 0, poté dojde k useknuti
proudu. Nasledné vypinacem prochazeji pouze kratkodobé proudové narazy vybojového

proudu iv, ktery je z kapacity Cr. Proud induk¢nosti transformatoru it postupné klesa. [1]
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5

Obr. 30 Pribéhy napéti a proudu pfi vypinani transformatoru naprazdno s opakovatelnymi prirazy

Vypinani obvodu s useknutym proudem pied jeho nulovou hodnotou muizeme
oznacit jako stejnosmérny zpuisob zhdSeni oblouku. Takto 1ze vypina¢ aplikovat pouze pfi
vypinani malych proudt. Pii vySSich hodnotach prouda jako jsou jednotky ampér, je jiz
oblouk v celém svém rozsahu ptlviny nestabilni. U hodnot desitek ampér mize nastat, Ze
zhaSeci ucinek nemusi byt dostateCny pro naruseni oblouku v Sirokém oblasti kolem
amplitudy, ale jen v malém okoli jeho nulové hodnoty. Pfi velké hodnoté indukénosti
transformétoru Lt se mize proud useknout a nésledné pilové kmity nastanou jesté pred
proudovou nulou. Pii malé hodnoté studené¢ charakteristiky se energie od¢erpava priirazy jen
velmi pomalu. V hodnoté pfirozené nuly jeSté neni energie vyCerpana a nedochazi
Kk definitivnimu pferuseni obvodu, protoze na stran¢ transformatoru se vyvolaji dalsi

prirazy. Proud se zvysuje. Kdyz doséhne hodnoty, kterou jiz zhasedlo neovliviiuje, Stane se
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oblouk stabilnim a proud kopiruje sinusovku. Pfi blizkosti dal§i nulové hodnoty s casem

narostla i pevnost prurazné drahy. To ma za nasledek rychlejsi odCerpavani energie
induk¢nosti do té doby, nez se Uplné vycerpa naboj (obrazek 31). Na obrazku doslo
Kk rozpojeni kontaktli v ¢ase t =0, body 1 a 2 znazornuji rovnobé&zky, které vyznacuji velikost
proudu, ktery je vypina¢ schopen useknout, ¢erchované je naznaCeny tUsek obou polarit

studené charakteristiky. [1]

Obr. 31 Prabéhy napéti a proudu pri vypinani proud( v radech desitek ampér s opakovatelnymi

prarazy kontaktni drahy

Pokud bychom chtéli fesit vypinani velikosti proudd dosahujici nékolika set ampért,
je zde ta vyhoda, Ze v celém prib&hu pllviny je oblouk stabilni, jen v tésné blizkosti
proudové nuly mize dojit k useknuti. Pokud nastane tento stav, pozname ho podle vysoké
zhéSeci Spicky piechodu obloukového napéti do zotaveného napéti. Obrazek 32 znazornuje
prib&h napéti a proudu pfi uhasnuti oblouku v proudové nule a priibéh napéti a prouda pii
uhasnuti oblouku pted proudovou nulou. V ptipadé vypnuti v proudové nule pfechazi témér
plynulou kiivkou obloukové napéti do zotaveného napéti, v piipadé vypnuti pted proudovou
nulou je patrné, Ze tento piechod probihd se Spickou, kterd je n€kolikandsobné véEtsi nez

predesla velikost obloukového napéti. [1]
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Obr. 32 Pribéhy napéti a proudu pfi vypinani velkych indukénich proudut pfi uhasnuti oblouku

v proudové nule pred proudovou nulu

Pokud bychom chtéli vypinat proudy v fadech stovek a tisicti ampér, je zfejmé, ze
zde nedochazi k usekavani proudi ani v okoli proudové nuly. Je zde velky stupen ionizace
dréhy a v mist¢ paty oblouku dochézi k vypatrovani kontaktti. Do doby ptirozené nuly proudu
je elektricka pevnost mezi kontakty mal4, ov§em po uhasnuti oblouku prudce roste, jedna se
0 takzvanou horkou charakteristiku preskokové drahy. Horka charakteristika preskokové
drahy ma prirazné napéti béhem hoteni oblouku dané obloukovym napétim. Pokud proud
projde nulou, naroste pevnost pfeskokové drahy oddalenych kontakti na hodnotu studené

charakteristiky. [1]
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6. Intervaly vypinaného oblouku:
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Pfi vypinani vypinace dochazi pii rozpojeni a oddalovani kontaktii ke spinacim
déjam. Tyto déje vznikaji pti rozpojeni kontaktli a zanikaji pfi uplném uhaseni oblouku.
Definujeme tii zakladni intervaly vypinaciho dé&je: Silnoproudy interval, Interak¢ni interval
a Dielektricky interval. Rozdélenim vypinacich d&ju do téchto intervalti se daji zjistit
zakladni pozadavky na zhaSeci komoru pii vypinani. Intervaly mohou byt urCeny jen
pfiblizné vzhledem k zavislosti na kmito&tu proudu a ¢asové konstanté oblouku. Casova

konstanta zavisi nejen na velikosti proudu, ale také na zhaseci komote. [2]

f“=u,i
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Imax
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Obr. 33 Zakladni intervaly vypinaciho procesu

ts— silnoproudy interval, tj — interakéni interval, tq - dielektricky interval, ta- doba hofeni
oblouku, i - proud,di/dt derivace proudu podle ¢asu, ir - zbytkovy proud, dir/dt derivace
zbytkového proudu podle Casu, ua - napéti oblouku, Uzn - zhaSeci amplituda napéti, uzn-
zotavené napéti, Uzn max - maximalni hodnota zotaveného napéti, uob - obnovené napéti, S —
strmost zotaveného napéti, Aty - doba od priichodu nulou do okamziku protnuti tecny

obalujici kiivku uzn v hodnoté Uz max okamzita strmost zotaveného napéti v nulové

hodnoté proudu. [Pfevzato z [2]]
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6.1 Silnoproudy interval

Silnoproudy interval (obrazek 33) je znazornén jako ¢asové rozmezi ts. Tato Casova
oblast je mistem hoteni oblouku, a proto zahrnuje béhem vypinani velké zkratové proudy.
Vzhledem k malé zmén¢ sinusového proudu u maxima mizeme fict, ze se jedna o oblouk
staciondrni. Proud v silnoproudém intervalu je ddn pouze vlastnimi parametry obvodu.
Obloukové napéti je velmi malé oproti napéti zdroje a Cinny odpor oblouku je zanedbatelny
oproti impedanci zkratového oblouku, proto se zde neuvazuje vzajemné pusobeni
obloukového napéti a proudu v obvodu. Pokud ovsem vypiname malé indukéni a kapacitni
proudy, vzhledem k velkému obloukovému napéti, které deformuje kiivku proudu. [2,6]

V silnoproudém intervalu ma oblouk velké proudy a tedy i velky pramér oblouku
(34). V oblasti maximalniho proudu Imax Se oblouk povazuje za stacionarni a musi se urc€it
jeho vypinaci parametry, aby neslo k tzv. zahlceni trysky, které by mélo vliv na vypinaci

schopnost vypinace tzv. termické selhani. [2,6]
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Obr. 34 Prichod velkych zkratovych proud
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Obr. 35 Prichod malych zkratovych proudu v okoli nulové hodnoty proudu

Obrazek 34 a 35. Schématické znazornéni oblouku v idealnim valcovém tvaru ve zhasedle
pii dvoustranném proudéni, kde:
Dt — prumér zhaseci trysky, r— polomér zhaseci trysky, ra — polomér oblouku, zx — zdvih

kontaktu, © — teplota okolniho plynu, @1 - teplota

6.1.1 Zahlceni trysky:
Muze nastat pfi vypindni takovy stav, pfi kterém oblouk s vysokou teplotou vyplni

cely prafez hrdla zhaseci trysky. Tento jev predstavuje obrazek 34, kdy polomér oblouku ra
by se rovnal nebo byl vétsi nez polomér zhaseci trysky ri. Pak by okolni ohfivany plyn
expandoval i v zhaseci komofte, tudiz by nedochazelo k termodynamickému proudéni
studeného plynu ze zhaseci komory pies zhaSeci trysku do vyfuku. Zahlceni trysky je tudiz
nezadouct jev, ktery narusi proudéni a chlazeni oblouku. Proto se udavaji vypinaci kritéria

ptedevsim pro zahlceni proudu. [2,6]

6.2 Interakéni interval

Interakéni interval (obr. 33, oznacen jako ti) je interval, pfi kterém dochazi k hoteni
oblouku a interakci (vzajemné pusobeni) obloukem v zhaSeci komoie a vypinanym
obloukem. Tato oblast je dilezitd vzhledem k funkénosti vypinae a rozhodne se, zda
vypina¢ vypne nebo dojde k selhani vypinace. VSechna problematika spindni se odehrava
v tomto intervalu vzhledem k vyslednému vypnuti ¢i selhani. [2,6]

Vznikly oblouk je zde chlazen a napéti oblouku velmi rychle nartista. Tento interval

ti mizeme rozdé¢lit na dva intervaly tii a tio. PfiCemz interval ti1 je povazovan za Casovou
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oblast tzv. Vyrazné zmény obloukového napéti, pied prichodem proudu nulové hodnoty.

Interval ti2 je tzv. Interval zbytkového proudu, kde dochazi k malému priuchodu proudu,
kterému se snazime jak velikostné tak i dobou trvani omezit. [2,6]

V interak¢énim intervalu je nutné dbat na teplenou setrvacnost oblouku, ktera se
projevi nasledkem rychlé ¢asové zméné proudu v prichodu nulovou hodnotou, a proto je
potieba zde zkoumat dynamicky oblouk. V tomto ptipadé zde bereme, Ze primér oblouku
je mensi nez je primér trysky a nemtize zde dojit k zahlceni trysky. Teplota, obloukové
napéti ani vodivost neodpovidaji okamzité hodnoté proudu jako ve stacionarnim stavu, ale

jsou Casové zpozdény. [Prevzato z [2]]. [2,6]

6.3 Dielektricky interval

Dielektricky interval je interval, ktery je zndzornén na obrazku 33 a za¢ina ihned po
pieruseni proudu v obvodu. Je-li proud pferusen, je jeho hodnota nulova a hodnota di/dt je
maximalni, ale vzhledem k zbytkovému proudu se zméni znaménko di/dt a po nasledném
vypnuti se vyslednd hodnota di/dt méni z maximélni na nulovou. V ptipad€ selhdni by nastal
pieskok a nasledné opétovné zapaleni oblouku, a poté nastane skok v priabéhu di/dt z nulové
hodnoty na maximalni hodnotu. Casovy priibéh zotaveného napéti je dan pouze elektrickym
obvodem, ktery namdha vypinaci drahu mezi kontakty. Za Gspé€$né vypnuti muzeme
povazovat stav, kdy v kazdém okamziku je prirazné napéti vypinaci drahy vyssi nez napéti
zotavené. Pokud dojde k opétovnému zapaleni oblouku a naslednému selhani, jedna se o tzv.
dielektricky priraz. Tento dielektricky priiraz nastava v pfipadé, ze jsou zde nedokonalé
termodynamické poméry mezi kontakty. Termodynamické poméry jsou ovlivnény
z ptedchozich stavti hofeni oblouku, ktery se nachazi v Silnoproudém intervalu, kde dochazi
k velkym tepelnym ucinkim na kontaktech a v proudicim plynu. Pfi zvySeni teplot
proudiciho plynu zptsobi jeho mensi elektrickou pevnost a zvyseni teplot na kontaktech, coz
zlep$i uvolnovani elektront z kontaktd. Ztoho vyplyva, ze nejvétsi pravdépodobnost
dielektrického priirazu miize nastat v prvnich okamzicich nariistu zotavené¢ho napéti, kdy
jsou nejvice ovlivnény poméry ve vypinaci draze vlivem ptedchoziho hotfeni oblouku. Pokud
nastane dielektricky priraz v maximalni hodnoté zotaveného napéti nebo za ni je tento stav
zodpovédny, je to zplisobeno nedostatecnou elektrickou pevnosti mezi kontakty, vzhledem
k nevhodnému tvaru elektrického pole, kratkou vzdalenosti kontaktti nebo nedokonalému

proudéni plynu. Obnovovani dielektrické pevnosti se zabyva kapitola 7. [2]
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7. Obnovovani dielektrické pevnosti

Charakteristiky vypinacich schopnosti z hlediska dielektrického intervalu se daji
zjistit za predpokladu, ze prozkoumame priirazné napéti v zavislosti na ¢ase a na vypinaném
proudu Vv proudicim plynu pies zhaseci komoru. Navrh zhaseci komory se zaméfuje na
vypinany proud a strmost zotaveného napéti v dielektricky interval, proto musi byt tento
interval podrobnéji rozebran. [10,13]

Pii rozpojeni a nasledném oddaleni kontaktdi, dojde k pferuSeni proudu a mezi
kontakty se vytvoii zbytkovy sloupec oblouku a horkych plynii. Jejich vlastnosti jako jsou
teplota, stupen ionizace i polomér spolecné s proudénim plynu i zménou rozmérii urcuje rist
prirazného napéti s Casovou zavislosti. Vzhledem k témto fyzikalnim zménam ve zhaseci
komote mtizeme rozd¢lit dielektricky interval na nékolik fazi, které vidime na obrazku 36.

[10,13]
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Obr. 36 Casovy priibéh prirazného napéti v dielektrickém intervalu

Prvni faze
Nastava ihned po preruseni proudu (fadové jednotky ps) a vyznacuje se vodivym
obloukem s rychlou rekombinaci volnych elektront. Jde o0 oblast, ktera jesté muze

posuzovana jako interval malého zbytkového proudu. [10,13]
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Druha faze

Po uplynuti n¢kolika desitek ps od preruseni proudu je druha faze vyznacovana
definitivnim pferuSenim jak proudu, tak i pfikonu do oblouku, velkou hustotou iontl a
volnym rozpadem sloupce horkych plynti. Prostorovy ndboj ionti ovlivituje celkové
rozprostieni intenzity elektrického pole mezi kontakty, ktera je dana superpozici intenzity
elektrického pole ve studeném stavu a intenzity elektrického pole od prostorovych naboju.
Prostorovym nabojiim se v zavislosti na ¢ase méni hustota a tim se méni 1 vysledna intenzita
elektrického pole, ktera je zavisla na dobé od pieruseni proudu. Na obrazku 37 je
znazornéno, ze po dobu 30 ps je stale mezi kontakty velka hustota i pohyblivost iontd.
Dusledkem toho se snizi intenzita elektrického pole mezi kontakty. OvSem za hrdlem trysky
je teplota nizsi, odpor vyssi a vyssi je i intenzita elektrického pole, diky ¢emuz je snizeno
napétové namahani dielektrika mezi kontakty. Snizenim napé&tového namahani dielektrika
mezi kontakty vede Kk zlepseni napétového namahani v prvnim vrcholu pilového pribéhu

zotaveného napéti pii vypinani blizkého zkratu. [10,13]
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Obr. 37 Prabéhy intenzity elektrického pole ve zhaseci trysce v riiznych dobach po vypnuti proudu
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Treti faze

V dobé 50 ps od preruseni proudu je tfeti faze vyznaCena niz§im nardstem
prarazného napéti, jak je zfejmé z obrazku 38. Pribch intenzity se velmi piiblizuje
studenému stavu. V tfeti fazi je zbytkovy naboj v mist€¢ s malou rychlosti proudéni
pevnost plynu SF6 je pii snizeni teploty od hodnoty 2300 K do hodnoty 1100 K piimo
umeérnd hustoté plynu. V piipadé stanoveni prirazného napéti uvazujeme o prostiedim jako
o nehomogennim. Na napétovou pevnost pii velkych strmostech nartstu zotaveného napéti
nemaji prostorové naboje zadny vliv. V ptipadé pomalejsiho nartistu napéti asi po dob& 100

us se nevytvori prostorovy naboj a prirazné napéti roste pomaleji. [10,13]

U, kv]—

1l 2 3 4 t[us] —=

Obr. 38 Idealizovany ¢asovy prubéh prirazného napéti s vyznacenymi fazemi v dielektrickém

intervalu

Ctvrta faze

V Casovém obdobi mezi 150 az 200 us od preruseni proudu je vyznacena Ctvrta faze
rychlim nérGstem prirazného napéti, které konci az je prirazné napéti ve studeném
proudicim plynu. V této dob¢ jiz prostor mezi kontakty nema zZadné ionizované Castice ani
horké plyny. lonizaci v nehomogennim elektrickém a tlakovém poli proudiciho plynu je
urcena napétova pevnost ve studeném proudicim plynu. Nejvice namdhanym mistem je
misto s nejvétsi hodnotou E/p, toto misto byva vétSinou ve zhaSeci trysce na povrchu
kontaktl. Ve ¢tvrté fazi je nejvetsi rozptyl prirazného napéti a to vzhledem k rznym

¢asovym dobam nardstu zotaveného napéti do maximalni hodnoty. [10,13]
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Pata faze

Se nachazi v ¢ase po 1 ms. Vyznacuje se poméry ve studeném plynu, kde vypinaci
draha je namahana obnovenym napétim a také napétim pii vypindni kapacitnich proudu.
V této fazi je jiz vypina¢ vypnut a nedochazi k zddnym zménam. Vypinac je navrzen, aby

vydrzel opakujici se cykly zapinani a vypinani a s nim souvisejici namahani. [10,13]

7.1 Zavislost priirazného napéti na vypinaném proudu

Po pieruseni proudu nartsta zotavené napéti a svého vrcholu dosdhne ve tieti fazi
dielektrického intervalu, tj., kdy prirazné napéti je ovliviiovano zbytkovym sloupcem
horkych plynt s ionizovanymi Casticemi. Je zfejmé, ze prurazné napéti je nizs$i nez ve
studeném stavu a s vy$§im vypinanym proudem je rozdil napéti vétsi. Cim je vétsi vypinany
proud tim je v&tsi hystereze vzhledem k jeji imérnosti a udé€luje pocatecni podminky
narazové¢ ionizaci. Pribéh teploty v zavislosti na poloméru oblouku a v ¢ase po preruseni
znazornuje obrazek 39. Z pribéhd je patrné, ze pii vysSim vypinaném proudu se vice uplatni
tepelnd hystereze a tim se rozméry oblouku i teplota budou zmenSovat pomaleji. Vysoka
strmost vypinaného proudu zplisobi zvySeni tepelnému zpozdéni teploty oblouku a vede
Kk vyssi teploté 1 vétsim rozmérim zbytkového sloupce oblouku. Tento jev nastava i pii jevu
zvaném zahlceni zhasect trysky. Prirazné napéti je zavislé pouze na vzdalenosti kontakta.

[13]
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Obr. 39

a) zavislost teploty oblouku na poloméru oblouku
b) zavislost teploty v ose oblouku na dobé po vypnuti proudu 30 kA pfi tlaku 1,4 MPa

7.2 Zavislost vypinaci schopnosti na vzdalenosti kontakt
Jednotlaky princip s izola¢ni zhaSeci tryskou ma zavislost vzdalenosti kontaktl na

vypinaci schopnosti pon¢kud slozitéjsi. Pribéh zkratového proudu v obvodu, vypinaci
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proces a pohyb kontakti zacinaji ndhodné¢ a tudiz nejsou zavislé na funkci vypinace.

Vzhledem k této nezavislosti musime pak uvazovat casovou vzdalenost kontaktd na casové
zavislosti vypinaného proudu. [13]

Z obrazku 12 je patrné, Ze pruto¢ny fez se zvétSuje pii zméné ze stavu a) do stavu b)
az do vzdalenosti kontaktii zke. V misté kontaktl zke je nejvyssi mozné prutocné mnozstvi
dané prifezem hrdla zhdSeci trysky. Vzdalenost hrdla trysky je ht > h, z toho Ize urcit
vzdalenost kontaktt zxe Z rovnosti prufeza: [13]

St = St2 + Stz(21) (6)

Ptedpokladaji-li se idedln€ hladké kanély kontaktl a proudéni plyni v maximalnim
mozném pratoku, 1ze uréit vzdalenost kontaktt: [13]

/2-D§+Dt2—Dt

Zee = he + 2tg(y)

()

Pti této vzdalenosti kontaktli dochazi k plnému pritoku plynu skrz hrdlo. OvSem pii
pribéhu vypinani dochdzi k neustdlym zméndm pritoku plynu, jeho chlazeni 1 délce
oblouku. [13]

Silnoproudy interval nejvice ovliviiuje vzdalenost hrdla zhéaSeci trysky ht.
Energeticka bilance oblouku je ovliviiovana ve fazi, kdy se méni poloha kontaktu v hrdle
zhaseci trysky. Ve stavu kdy je zk > zke, je oblouk dlouhy a vice tepelné puisobi, ovsem
energetickou bilanci povazujeme za nezavislou na vzdalenosti kontakti. [13]

U interak¢éniho intervalu je energetickéd bilance posuzovéna v zavislosti na poloze
kontaktti. Pfi zméné stavu b) do stavu c¢) se prubéh soucinu tlaku a rychlosti kontaktd,
zavislost délky oblouku a strmost zotaveného napéti meéni zk 0d 0 dO Zke. Pro zk > Zke se méni
umérné pomalu zvétSovanim délky oblouku. U jednostranného proudéni je délka oblouku
vice zavisla na zk. Pti dokonceni pohybu kontaktt pfestava proudit plyn a vypinaci schopnost
je rovna nule u vSech typi, kromé typu ,,self blast, jeho vypinaci schopnost neni okamzita,
ale vzhledem k ¢asu postupné snizujici, to vSe je zpusobeno zpétnému proudéni plynu
z expanzni komory. [13]

Dielektricky interval je velmi ovlivnén vzdalenosti kontaktd, je zavisly i na poméru

intenzity elektrického pole a tlaku E/p. Tepelné ptisobeni oblouku snizuje prirazné napéti.
[13]
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8. Zavér

Cilem prace bylo analyzovat a zhodnotit vypinaci schopnost vypinact s plynem SF6.
Po kratkém tvodu do problematiky a popsani druhi spinac¢u je prace piedevsim v kapitole
4 zaméiena na tlakoplynové vypinace s plynem SF6. Z dalsi kapitoly 5 a 6 je oCividné, Ze
pii vypinacim procesu je vypinac zavisly na mnoha faktorech, napf. u interakcniho intervalu
je rozhodujicim faktorem strmost zotaveného napéti, u dielektrického intervalu, kde se
zaobirdme pribéhem a hodnotami zotaveného napéti a prirazného napéti. Z téchto hodnot
muzeme dale urCovat dal§i parametry jako kupiikladu vypinaci charakteristiku vypinace.
Tyto parametry jsou opét zavislé na dalsich hlediscich, jako je typ zhaseci komory, zptisob
zhaseni oblouku nebo tlak plynu v zhaseci komote.

U svorkového zkratu, vznikne porucha, ktera je v blizkosti svorek vypinace, a proto
muzeme s jistotou tvrdit, Ze v tomto ptfipad¢ dochazi k nejvysSim hodnotam zkratového
proudu, protoze zde neni omezeni reaktanci ze strany vedeni.

Blizky zkrat je charakterizovan poruchou ve vzdalenosti nékolika set metrd, az
jednotek kilometrii. Proto zde jiz uvazujeme rovnomérné rozprostfené pasivni parametry,
které omezuji zkratovy proud. Vlivem tlumenych vin na vedeni dojde ke kmitani napétové
vlny mezi vypina¢em a mistem zkratu. Vypina¢ na svorce u vedeni bude namahan velkou
frekvenci v fadech kHz. Vzhledem k tomuto jevu dochazi k nevypnuti blizkych zkrati,
protoZe je vypina¢ namahan napétim, které ma velkou strmost.

K vypinani malych induktivnich a kapacitnich proudd dochéazi ¢asto, vétSinou pfi
spinani transformatorti naprazdno, spinani nezatizeného venkovniho vedeni nebo pfi pouZziti
kondenzatorovych baterii. Pokud maji vypinace velkou vypinaci schopnost a vypinaji se tyto
nestabilni oblouky malych induktivnich proudii, dochézi k utrhavani proudu pted pfirozenou
proudovou nulou. UtrZzeny proud vytvofi energii, a ta zpusobuje piepétové razy, které
namahaji vypina¢. Naméha se izola¢ni pevnost vypinaci drahy a miZe dochazet
k opakovanym pruraziim vypinace. Pfi vypinani malych kapacitnich proudd dochazi na ¢asti
vedeni a vypinace k zachovani maximalniho napéti, ale na druhé stran€ vypinace a zdroje se
napéti meéni s frekvenci a v urcitém Case se na svorkdch vypinace vlivem rozdilnych napéti
objevi napéti dvojnasobné. Toto napéti mize zplisobit vysoké elektrické namahdni a pfi
piekroceni urcité hodnoty dojde k prirazu nabiti kapacity mezi svorkou vypinace a vedenim
na dvojnasobnou hodnotu napéti. Tento d¢€j se neustale opakuje a pii urcitych podminkach

muze dojit k poruseni izolace.
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