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Abstrakt

Bakalarska prace je zamétena na teoreticky rozbor metod technické diagnostiky
se zaméfenim na silnoproudd zafizeni. Je zpracovan piehled metod pouzivanych
Vv technické praxi. Déle se prace zabyva namahanim proudovodné drahy prichodem
proudu, nasledné zvlasté tepelnym namahanim ¢asti ptistroju a jejich oteplovanim.
Popsany jsou diagnostické metody méfeni piechodového odporu a teplot,
u jednotlivych metod jsou uvedeny jejich vyhody a nevyhody. Praktickou naplni
prace je diagnostika odpinace a odpojovace pomoci méteni prechodovych odport
vSech kontaktli proudovodné drdhy a néasledné méfeni a vyhodnoceni otepleni
soucasti pristroji pomoci termovizni kamery. Na zdkladé tohoto méfeni jsou

navrzeny upravy odpojovace vedouci k finanénim tsporam.

Klicova slova

diagnostika silnoproudych zatizeni, odpinac¢, odpojovac, emisivita, termovizni
kamera



Abstract

Bachelor’s thesis is focused on the theoretical analysis of methods of technical
diagnostics with focus on high-current devices. An overview of the methods used in
technical practice is elaborated. In addition, the thesis deals with the strain of current
carrying path, subsequently the work focuses on the thermal stress of parts of the
current carrying path and its temperature rise. Methods of diagnostics by measuring
transient resistance and methods of measurement of temperatures are described and
each of the methods’ advantages and disadvantages are stated. The practical part is
focused on the diagnotics of the switch disconnector and the disconnector by
measurement of the transient resistances of all contacts of the current carrying paths
and the following measurement and evaluation of temperature rise of the
components by thermal imaging camera. Adjustments to the disconnector leading to

financial savings are suggested on basis of these measurements.

Keywords

high-current devices diagnostics, switch disconnector, disconnector, emisivity,
thermal imaging camera
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1.UVOD

S vyvojem spolecnosti pfiSel a stile prichazi také technicky pokrok v podobé
zdokonalovani znamych zafizeni, ale také vyvijeni stidle novych technologii. Nejvétsi
diraz je kladen na provozuschopnost a spolehlivost vSech zatizeni. Skrze tyto okolnosti
ziskava ¢im dal veétStho vyznamu obor zabyvajici se zabezpeCenim pohotovosti,
sledovanim vlastnosti, zkrdcenim neaktivity zapfi¢inéné poruchami, predikci a
ptipadnou lokalizaci poruchy, ur€ovanim zivotnosti aj. — diagnostika. Diagnostika sama
o sobé musela rovnéz projit dlouhym vyvojem a zdokonalovdnim diagnostickych
metod, kde se zvlasté v posledni dobé uplatiiuji on-line metody vyuZivajici umélou
inteligenci, umoznujici provadét diagnostickd méfeni nepfetrzité 24/7 a vcelku
jednoduse uchovavat ziskana data k dalSimu zpracovani.

Vyse zminéné plati také pro elektricka silnoprouda zatizeni, u kterych navic ptibyva
mozné nebezpec¢i Urazu elektrickym proudem pii  defektu. Jednotlivé casti
silnoproudych pfistrojit vedouci elektricky proud, proudovodné ¢asti, jsou prave
priachodem proudu namahany mechanicky a tepelné. Tepelné naméhani ovliviiuje krom
vngj$ich vlivii hlavné odpor proudovych ¢&asti, s jehoz ristem nartstaji také tepelné
ztraty. Velice vyznamnym zdrojem tepla jsou kontakty, na kterych je sledovan
piechodovy odpor.

Tyto tepelné ztraty nejsou zpravidla zadouci zekonomického, ale hlavné
z funk¢niho hlediska. Volba materialti s vhodnymi vlastnostmi, u elektrickych kontaktt
volba vhodného typu styku a velikosti ptitlacné sily, je tak nesmirn€ dalezita.

Pres sebelepsi materialy vSak k tepelnym ztratdm dochdzi a projevi se oteplenim
jednotlivych ¢asti ptistrojii. Ke spravné a bezporuchové funk¢nosti zatizeni ale nesmi
piekrocit ptipustnou mez, coz je dal$i okruh diagnostiky — méteni teplot. Existuje jen
malo fyzikalnich veli¢in a vlastnosti, které by nebyly zavislé na teplot¢€, proto je métfeni

Obecné lze provadét méfeni dotykovad a bezdotykova. Jedny z nejmodernéjSich
metod méfeni teplot jsou metody termografické, které plosné snimaji teplotni pole
a Vv pfipad¢ termoviznich systémil potizuji dale zpracovatelné zdznamy. Zpracovanim
téchto zaznamt se ziskavaji cenné informace, které mohou poslouzit k zabranéni

defektu ¢i zdokonaleni pfistroju.
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2. TECHNICKA DIAGNOSTIKA

2.1. Definice technické diagnostiky

Pojem diagnostika vychazi zteckého diagnosis — rozeznavani, urCeni. Obecné
se diagnostikou rozumi nauka zabyvajici se vyhledavanim znakt urcitého druhu
a moznych symptomu chorob, at’ uZz Zivého ¢i nezivého objektu. Je tvofena znalosti
teorie, metod organizace procesu diagnézy, ale také principy funkénosti prostiedkt
provadéjicich diagnozu. Uréuje-li se stav technického objektu, jedna se o technickou
diagnostiku. [1]

Dle [2, str. 41] je definice nasledovna: ,, Technicka diagnostika je obor, ktery
se zabyva metodami a prostiedky na zjistovani stavu technickych zafizeni, k urCovani
mist poruch a jejich pficin.* Zjistovanim stavu se rozumi zkoumani, zda je na zatizeni
néjaka porucha, kterou se rozumi nejen porucha, kterd by odstavila zatizeni z provozu,

ale jakékoli vychyleni z dovolenych funk¢nich mezi. [2]

2.2. Dilezitost diagnostiky

Sintenzivnim vyvojem techniky a zvlasté pak se wvzrastajici zavislosti lidi
na funkcnosti technickych zatizeni se zvysuji naroky na jejich spolehlivost. Znamena to
vynalozit vét§i usili pfi zjistovani stavu technickych zafizeni pfi vyrobé, provozu
a udrzbé, tak aby byla zajisténa co nejveétsi provozuschopnost. [2]

Ptinosy diagnostiky do vSech procesi, kterymi vyrobky, stroje, elektrickd zatizeni
atd. prochdzeji, jako je vyroba, provoz, udrzba, ale i opravy uz nastalych poruch, se
projevuji 1 ekonomicky. Zabrani se totiz dalSimu postupu vadného vyrobku vyrobou,
popi. az ve vystupni kontrole. Vyznam této c¢asti diagnostiky spocivad zejména
ve zmenSeni poctu zarucnich fizeni, v idedlnim pfipad¢ k uplnému odstranéni. Dalsi
prakticky vyjadfeny ekonomicky efekt diagnostiky je patrny z provozu zafizeni, kdy
dochdzi krozboru pfi¢in jiz nastalych poruch. Tyto rozbory jsou archivovany
v databazich, dale zpracovavany a vystupem znich pak mohou byt zlepSeni
poruchovych c¢asti zafizeni, napf. doporucenim zmény v technologickém procesu
vyroby nebo Upravou pracovniho prostfedi zatizeni. V piipadé udrzby a opravarenstvi

ma diagnostika nezastupitelné misto, nejen ze je schopna urcit misto poruchy, ale muze
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mit vlastni aparat k tomu, aby mohla vydat pokyny pro udrzbu a doslo tak k rychlému

opraveni poruchy bez zbyte¢nych ¢asovych a jinych ztrat. [3]

2.2.1 Metody udrzby

Uz bylo zminéno, Ze udrzba velice uzce souvisi s diagnostikou. Podle procesu,

pracovniho prostiedi nebo véku zafizeni miZe byt zavedena jedna nebo vice z nize

uvedenych strategii:

Reaktivni idrZba, tj. udrzba po poruse

Jednda se o nejmén¢ vhodnou a vkontextu moznych dusledki takeé
nejnakladnéjsi variantu udrzby, pii které pokud dojde k poruse na objektu,
prace na opravé se provadi spiSe az jako nouzovy piipad. [5] Nasledkem
poruchy na jednom zafizeni mlze byt nasledné zniCeni okolnich objektii
a hlavn¢ naruSeni bezpe¢ného provozu. [4]

Preventivni udrzba, tj. udrzba dle ¢asového planu

Tato metoda rovnéZ neni zcela idealni. Provadi se totiZ podle statisticky
vypocitanych terminti oprav jednotlivych soucasti, tedy bez ohledu na
aktudlni stav zafizeni. Je rovnéz pfedem dan seznam kontrol, CiSténi,
testovani a nahrady soucastek. [4][5]

Prediktivni udrzba (téz pravidelnd diagnostika), tj. 0drzba dle skuteé¢ného

stavu objektu

Prediktivni drzba nabizi nejlevnéjsi, nejefektivnéjSi metodu snizovani

neaktivity kvili poruchdm zafizeni. Udr’ba je planovana podle
diagnostického hodnoceni, které zahrnuje faktory jako stafi zafizeni,
pusobeni prostiedi, vyuziti a dal$i. [5] Pro prediktivni udrzbu je nezbytné
neustale znat skuteény stav objektu a poté na zaklad¢é trendu méfenych
hodnot Ize v piedstihu ur¢it nutnost udrzby. K odstavkam tak dochazi pouze

Vv ptipadech, kdy je to nutné. [1]

2.3. Mérici a zkuSebni metody

Diagnosticky systém je spoluur€ovan také méficimi a zkuSebnimi metodami, které

se difive braly malo v potaz pifi konstrukénim feSeni zatizeni. Nejvhodnéjsi jsou totiz

takové metody, u kterych neni nutna demontdz diagnostikovaného zatizeni. Vyplaci se
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tak zabudované snimace, jejichz vyvody jsou soustfedény do diagnostického zatizeni,
které umozni mnohondsobné vyuZiti, pouziti nepiimych metod méfeni a kontrolu
funk¢nosti ¢idel a méficich obvodl mezi sebou. Pro ovéfeni funkéniho bloku slouzi
metoda porovnani hodnot veliiny popisujici funkci bloku a maximalnich

dovolenych. [2]

2.3.1 Diagnostika off-line a on-line

Tato vlastni diagnostickd méfeni a Setfeni 1ze rozdélit do dvou skupin podle toho,
zda je diagnostikovany objekt mimo provoz - off-line, pak mluvime 0 diagnostice

testovaci, nebo v provozu — on-line, pak se jedna o funkcni diagnostiku. [3]

2.3.1.1 Funkéni diagnostika

Jak uz bylo fe€eno, funkéni diagnostika probihé za provozu zatizeni, znamena to, Ze
méfici aparatura je trvale nebo v ur€itych intervalech piipojena k diagnostikovanému
predmétu a dochazi tak k pravidelnému monitorovani technického stavu a jeho
vyhodnoceni. Diagnosticky systém pak miize pti pifekroceni meznich bezpecnostnich
stavil vyfadit zafizeni z provozu nebo, za piedpokladu, Zze je soucdsti zpétné¢ vazby
fidiciho systému (napi. CAT — Computer Aided Testing), automaticky lokalizovat
poruchu a v nékterych pfipadech dokonce vyiesit poruchovou situaci bez lidského

zasahu, a to pomoci zaloZnich funk¢nich blokd. [4]

2.3.1.2 Testovaci diagnostika

Vyklad diagnostiky v rezimu off-line muze byt rozdilny v jednotlivych firmach.
Obvykly vyklad je ten, ze se Setfeni provadi na zafizeni, které je mimo provoz a sleduji
se odezvy na zkusebni podnéty. Jind moznost jsou tzv. kolektory dat, které nahromadi
data pfi provozu, avSak kromé jejich okamzitého zpracovani se provadi nasledné

| podrobna analyza na jiném pracovisti. [4]
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3.DIAGNOSTIKA SILNOPROUDYCH
ZARIZENI

Ptedchozi kapitola byla vénovana obecnému uvodu do diagnostiky, ktera plati pro
vétSinu technickych zatizeni. Metody spadajici do technické diagnostiky jsou popsany
v prislusné literature, z které bylo Cerpano. Dale se prace zaméiuje uz jen nha
diagnostiku silnoproudych zafizeni, které jsou predmétem této bakalaiské prace. V této
kapitole jsou uvedeny nékteré metody diagnostiky, provadéné na silnoproudych

zafizenich.

3.1. Vizualni kontroly

Hodnoceni systému, provadéné profesiondlnimi techniky, jsou casto prvni
provedené kontroly od pluvodni instalace zafizeni. Je zajiStovano vizudlni kontrolou
vSech ¢asti zafizeni. Hodnoceni tak urcuje elektrické a mechanické zdravi elektrického
zafizeni. [5] Vizualni kontrola je stale Zivotaschopnou predikci nastroje tdrzby a méla

by byt zahrnuta do celkového programu fizeni udrzby zatizeni. [6]

3.2. Analyza izola¢nich kapalin

Tato diagnostika je soucasti Setfeni kazdého elektrického pftistroje plnéného olejem,
napf. olejovy transformator. Zahrnuje zkousky hlavnich funkci oleje — izolacni
a chladici. [3] Analyza oleje muze detekovat poskozeni systému olejo-papirové izolace
vedle dalSich potencionalnich problémt. Bézné testy provadéné na elektrickych
izola¢nich olejich jsou zaméfeny na obsah vlhkosti, vysi pH faktoru, dielektrické

strategie a koncentrace a davky nékterych rozpusténych plynt v oleji. [5]

3.3. Monitorovani ¢asteéného vyboje

Casteény vyboj je hlavnim indikatorem poskozeni izolace a objevuje se
u elektrického zafizeni vysokého napéti, Gasto vétsi nez 2 KV. Cim vyssi napéti, tim
vys$i potencial pro poskozeni nebo poruchu. Izola¢ni systém je starnutim nachylnéjsi
K poskozeni, proto nepietrzité sledovani umoznuje vCasné varovani predchazejici
poskozeni izolace. Sledovani ¢aste¢ného vyboje je pouzitelné na vybaveni od 5 kV az

500 kV, u kterého vek izolace mtize pusobit problémy. [5]
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3.4. Infracervené (termografické) kontroly a méreni teplot

Infradervené kontroly pouzivaji infraervenou kameru na detekovani anomalii
nepozorovatelnych pouhym okem. V elektrickych zafizenich infracervené kontroly
identifikuji tzv. hot spoty, které mohou byt piedchiidci poruchy. Velmi vyhodné je
pouziti tzv. infracerveného okna instalovaného do krytu pfistroje, umoziuje tak trvaly
ptistup pro kontroly elektrickych komponenti bez pferuseni provozu. Takova okna jsou
vyrobena z materialu podobného sklu, ktery je prichozi infratervenému zafeni
a umoznuje registrovat hot spoty termografickou kamerou.

Meéfeni teplot, napf. pii provozu zafizeni — on-line, umoznuje 24/7 piistup
K rizikovym bodim spojeni, kde nemlze byt pouzita tradiéni termografie. [5]
Podrobnéji budou tyto metody rozebrany v dalSich kapitolach. Ptiklad termovizniho

snimku vyuZivajici snimani infracerveného zareni je na Obr. 3-1.

Obrazek 3-1 Termosnimek trojpolového odpojovace zapojeného do série

3.5. Analyza elektrickych obvodi

Monitory elektrického obvodu zaznamendvaji data tykajici se napéti, proudu
a energie. Také nabizi celou fadu vlastnosti pro snimani kvality energie (analyza
vlnového tvaru, zdznam poruchy, detekce poruchy), aby bylo mozné urcit kdy a kde se

objevi nebezpecné a nicivé propady a vykyvy. [5]

3.6. Analyza vibraci

Velka cast stroju je slozena z elektromechanickych systémil, i proto je monitorovani
vibraci primarnim nastrojem programi prediktivni udrzby. Za posledni roky vétSina
téchto programu piijala pouzivani mikroprocesorovych, jednokandlovych sbéract dat

a softwaru na bazi Windows pro ziskavani, spravu a vyhodnocovani vibracni energie
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vytvotené témito elektromechanickymi systémy. Monitorovani vibraci je prevazné
pouzivano pro diagnostiku rotacnich zafizeni, ale lze vyuZit také k analyze jakéhokoli
elektromechanického zatizeni, bez ohledu na slozitost pohybu, napft. hydraulickych a

pneumatickych valct ¢i vykonovych vypinact. [6]

3.7. Shrnuti klasickych metod

4 o

Vyse uvedené metody patii k nejcastéjSim zptisobim stanovovani technického stavu
napf. na zafizenich rozvoden. Stru¢ny piehled metod urcujicich kondici zatizeni a stroji
ukazuje Tabulka 3-1, kde je vidét, u kterych zatizeni jsou pouzivany jaké metody
a které problémy mohou detekovat.

Tabulka 3-1 Metody monitorovani stavu zaiizeni [6]

Metoda VyuZiti na Detekované problémy
Rotujici stroje nesouosost, nerovnovaha,
Vibrace (Cerpadla, turbiny | mechanické uvolnéni, vadné lopatky
atd.), vyk. vypinace rotoru, vifeni oleje
Sokovy imlpulz Rotujici stroje zhorSeni stavu lozisek

Bojlery, komponenty
parnich systémi,

Infracervend “x . . . .
.., | rozvadécCe, rozvodny | tepelné trhliny, poskozeni izolace,
termografie, méteni s . . . L
teplot elektrické energie, uvolnéné elektrické spoje aj.

regultory motoru,
silnoproudd zatizeni

tepelné vymeéniky,

spalovaci motory,

Sledovani trendu zhorSeni G¢innosti a vykonu kviili

vykonu " vadnym komponentim
y cerpadla, kompresory y P
., vinuti motorti o . ,
Testy elektrické (o o klesajici trendy kondice izolaci,
d a generatord, o
izolace . zkraty, obraceni civek
rozvodna zafizeni
, . Jistice
Analyza poruchového . R .
: s transforméatory prehiivani, vlhkost, kontaminace
plynu a izola¢nich wr , ST .
. a dalsi ochranna izola¢ni kapaliny
kapalin v
zatizeni
Jistice,
Testovani ochranného transformatory zhorSujici se nebo nebezpecna
relé a cas vybaveni a dalsi ochranna vykonnost
zatizeni
usmérnovace,
Analyza ¢asovych, napajeci zdroje, o o
. L oy degradace polovodi¢ovych obvoda
frekven¢nich meénice, ac a dc o Lo, .
. , a dalsich elektrickych komponenti
charakteristik regulatory,
generatory
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3.8. Mozné déleni diagnostiky silnoproudych zarizeni

Dle [3] se rozlisuji dva zakladni typy pfistupu k feSeni diagnostického problému.
Jednim z nich je pfistup fenomenologicky, u kterého je objektem zajmu pouze reakce
diagnostikovaného objektu na prilozené diagnostické signaly. Jedna se o historicky
star§i pristup, Vurcitych pfipadech 1 mén¢é ndrocny pro obsluhu. Jelikoz vétSinou
nevyzaduje zadnou specidlni aparaturu, neni nikterak nakladny. V tomto ohledu je
opakem druhy pfistup — strukturdlni, ktery se zajima 0 déni v samotné struktufe
diagnostikovaného objektu. Vysokd cena méfici aparatury a znacnd slozitost provedeni
vyzaduji kvalifikovanou obsluhu. I pfesto se vSak ¢im dal Castéji za¢ind vyuzivat i na
pracovistich diagnostiky elektrickych zafizeni metod strukturdlni analyzy, a to zvlasté
diky jejich nespornym vyhodam, k nimz patii vétsi vypovidaci schopnost i vydatnost
ziskanych informaci a menSi rozptyl vysledkli. Jako piiklad mohou poslouZit
termoanalytické metody - diferencni termickd analyza — DTA, termomechanicka
analyza — TMA, termogravimetrie — TG. Velmi dobré uplatnéni nachazeji nejen pii

ur¢ovani stupné degradace elektroizolacnich systému.
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4. PROUDOVODNE CASTI

Postupné byly popsany metody od technické diagnostiky, pies diagnostiku
silnoproudych zafizeni az k diagnostice samotnych proudovodnych drah pfistroja.
Nejdiive je vSak nutné definovat, co to proudovodna draha je a jaké pozadavky jsou na
ni kladeny, protoZe ptesné ty jsou pfedmétem sledovani pii zjiStovani technického
stavu.

Jak uz slovni spojeni proudovodné casti napovidd, jedna se 0 prvky vedouci
elektricky proud. U elektrickych pfistroji fadime do proudovodné drahy svorky
pfistroje, spojovaci komponenty a kontakty. Prechodnou ¢asti proudovodné drahy je
I elektricky oblouk vznikajici pifi spinani mezi kontakty nékterych prostych
a vykonovych vypinact. Prvky tvofici proudovodnou drahu jsou vystaveny tepelnému
a mechanickému namahani — viz. 4.1. a 4.2.

Zvlast dulezitou je pak také izolace. Zakladnim materialem byva pevny izolant,
ktery zajiStuje upevnéni proudovodnych casti, ale zaroven elektricky odd¢luje Zivé
¢asti. U spinacich pfistroju je vSak nutny pohyb, coz mize spliiovat také kapalny nebo
plynny izolant. Tyto izolanty, jak pevné, tak kapalné ¢i plynné, jsou mezi vodivymi
Castmi pfistroje a zemi. lzolace tvofici toto rozhrani byva nejslabs$im mistem a vlivem

zhorSené elektrické pevnosti muze dojit az k poruse. [7]

4.1. Mechanické namahani

Mechanické namahéni ¢asti proudové drahy je déno jednak tahem pruZzin, narazy
kontaktli pfi zapinani, vlivy okolniho prostiedi, ale také vznikem elektrodynamickych
sil. [7] Prichodem elektrického proudu vodici se generuji v okoli vodi¢i magneticka
pole, jejichz interakci vznikaji tyto proménlivé sily, které jsou mnohdy nezadouci, tudiz
je snaha je potlacit, ale jsou i ptipady, kdy se naopak konstrukénimi tipravami zvétSuji.
Velikost elektrodynamickych sil je tedy zavisla na protékajicim proudu a na intenzité
magnetickych poli. Tato velikost 1ze obecné vypocitat dvéma zpusoby [8]:

1) ze zmény magnetické energie soustavy vodic¢t, kterymi protéka proud

2) podle Biotova-Savartova-Laplaceova zakona.
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Sila je umérna velikosti ndboje g, na ktery ptsobi, a vektorovému soucinu rychlosti
naboje vV a magnetické indukce B magnetického pole, v kterém se naboj pohybuje,
viz Obr. 4-1 a):

F=q(v xB) [N; C; ms™ T] 4.1)

Pfitom je smér sily kolmy na vektory va B a orientaci je moZzné urcit pravidlem
pravé ruky. [8],[9]

Analogicky pak proud i protékajici elementem dl proudového vlakna nachazejiciho
se vV magnetickém poli sindukci B (napf. VvV magnetickém poli jiného vodice,
viz Obr. 4.2) putsobi elementarni silu dF, coz je vyjadfeno nasledujicim vztahem
a nazorné ukazano na Obr. 4-1 b) a Obr. 4-2 [8],[9]:

dF = i(l X B) [N; A;m; T] (4.2)

Na vodi¢ délky | je pak sila F dana vztahem:

F=if dlxB [N; A; m; T] (4.3)

a) b)

Obrazek 4-1 Sily pisobici v magnetickém poli [7]

i

L3

g

ey
-
5
A

>

Obrazek 4-2 Sila vznikajici interakci s magnetickym polem vodice 2 [8]
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Jak uz bylo feceno, elektrodynamické sily vznikaji interakci magnetickych poli a to
je mozno dle [7] v nasledujicich pfipadech:
a) pfii vzajemném pusobeni vice proudovych drah
b) pti zakiivené proudovodné draze
C) pfi proudovodné draze blizké feromagnetickému rozhrani
d) pfi zmén¢ prifezu proudovodné drahy, ktera zptisobi deformaci proudového
pole

e) pii zmén¢ indukénosti

4.2. Tepelné namahani

Teplota proudovych ¢asti je dle [9] ovlivnéna nékolika zpisoby:
a) vznikem tepla pii prichodu proudu (Joulovy ztraty)
b) predavanim tepla s ostatnimi ¢astmi pfistroje (pfenos tepla vedenim)
c) podminkami vnéjsiho chlazeni
d) sttidavé elektromagnetické pole indukujici vitivé proudy

dalsi dodava také [8]
e) dielektrické ztraty v izolantech
f) teplo produkované elektrickym obloukem.

Teplo, které zplisobuje elektricky oblouk je zna¢né, plisobi vSak pouze kratkodobé

a na blizké prvky, jako jsou kontakty a konstrukéni materialy zhasecich komor.

Pti dvou zékladnich proudovych naméhanich (trvalym jmenovitym a kratkodobym
zkratovym proudem) by mély byt vodivé materialy plné vyuzity a hlavné teplota by
nem¢éla piesdhnout dovolené hodnoty, to je nutné brat v uvahu pii navrhu konstrukce
elektrického piistroje. [9]

Prichodem proudu vodi¢em vznikaji tepelné Joulovy ztraty dQ, které lze vyjadiit

vztahem:

dQ=R-I*-dt [J; Q; A; 5] (4.3)

Tyto ztraty se pak ¢asteéné odvadéji za stejnou dobu ochlazovanim (ag - A - 49 - dt)
a zbytek z télesa neodchazi, ale zptisobuje jeho otepleni, tj. zvySeni teploty o d9, coz je

patrné z tzv. rovnice tepelné rovnovahy 4.4:
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R-I?-dt=ay-A-49-dt+c-V-dI,
[Q; A;s; Wm2K™1; m?%; K;s;Jm™3K™1; m3;K] (44)
kde R je odpor vodice,
I elektricky proud prochazejici vodicem,
dt casovy okamzik, po ktery proud vodi¢em protéka,
lo je soucinitel pfestupu tepla,
A povrch useku, ktery je ochlazovan;
AS  okamzité otepleni télesa proti okoli,
c objemova tepelné kapacita uvazovaného useku
\Y objem zminovaného useku a
misto d(A9) v rovnici (4.4) mizeme psat prirtstek teplot d9, protoze
prvni derivace otepleni podle Casu je stejnd jako prvni derivace teploty

podle Casu. [7]

4.2.1 Vznik tepla priichodem proudu

Vznik tepla ve vodi¢i priichodem proudu je nastinén uz vyse, pocitd se zde vSak
suréitymi zjednodusujicimi predpoklady, napt. odpor vodi¢e R (pisobenim proudu
a otepleni) se neméni, vodi¢ je homogenni a ma konstantni prifez, dale se pak také
piedpokladaji koeficient piestupu tepla a mérna tepelna kapacita konstantni. [8]

Odpor R je vsak zavisly na teploté vodice. Jako konstantu lze brat odpor pouze pro
stacionarni stav a malé rozsahy teplot. Chceme-li dosahnout co nejptesnéjSich vypoctl
je nutnosti brat v potaz teplotni zavislost ¢inného odporu a Vv nestacionarnim stavu
i asovou. Vychozi diferencialni rovnice se tak zméni na tvar:

dQ = [i()]*-R(9) - dt [J; A; Q; 5] (4.5)
kde dQ  jsou tepelné ztraty za velice kratky ¢asovy usek,
i(t) je elektricky proud zavisly na Case,
R(@3) je elektricky odpor proménny s teplotou a
dt je sledovany velice kratky ¢asovy okamzik.

Tato vychozi rovnice se vSak i nadale muze liSit a to v zavislosti na tom, zda

vodi€em prochazi stejnosmérny ¢i stfidavy proud. Prochazi-li stejnosmérny proud,

¢inny odpor R homogenniho vodice je dan vztahem:
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L : e m2
R =0 [Q; Qm; m; m?] (4.6)
kde o(¥) e rezistivita teplotné zavisla,

I délka vodicCe;

S prufez vodice. [9]

Pti protékani stfidavého proudu je situace opét trochu jind, protoze v tomto piipadé
nastava nerovnomérné rozloZeni hustoty proudu v jednotlivych mistech prifezu vodice,
vlivem vlastniho magnetického pole vodice, popi. i ciziho, velmi blizkého. Tento
povrchovy jev (skinefekt), kdy proudova hustota vzrista smérem k povrchu vodice,
rovnéZz prispiva, stejné jako teplota, ke zvétSovani odporu, coz lze v rov. 4.6 respektovat

pfidanim Cinitele povrchového zhusténi K a ¢initelem jevu blizkosti Kp;:
l 2. .
R=0() 5 ky ky [Q; Qm; m; m®; - -] (4.7)

Tyto dva Cinitele kp, a kp rostou s frekvenci f, permeabilitou prostedi x, elektrickou

vodivosti a prufezem vodice S. [7],[9]

4.2.2 Teplo vznikajici na kontaktech

Mistnim zdrojem tepla jsou také kontakty. Otepleni kontaktii ma totiz znaény vliv
pii tvorbé kyslicnikové vrstvy, coz zplisobuje zvétSovani prechodového odporu. To
znamend veEtsi ztratu energie na piechodu nésledovanou jesté dalSim zvySenim teploty

nejen na kontaktech, ale také na navazujicich ¢astich pfistroje. [9]

4.2.2.1 Prechodovy odpor

Podle [8] Ize piechodovy (tj. stykovy) Rs odpor povazovat za hlavni ukazatel jakosti
elektrickych kontakt, které patii k nejvyznamnéjsim zdrojim tepla v pfistrojich.

Ptechodovy odpor ve styku je tvofen dvéma slozkami. Jednak odporem uzinovym
Ry ktery vznika jako dusledek nedokonalosti styku celé plochy kontaktu, ale styku
pouze v mikroploskach, jejichz pocet je Cisté ndhodny, zavisly na mechanickych
vlastnostech materialt a velikosti pfitlacné sily Fy. Dalsi zvétSeni stykového odporu
zpusobuji cizi vrstvy, které jsou chemického (napt. oxidy) nebo mechanického ptivodu
(napt. necistoty). Odporem cizich vrstev Ry, se pak rozumi odpor, ktery zptisobuji tyto

vrstvy [7]. Obecné jde tedy o soucet téchto dvou slozek, coz vyjadiuje nasledujici vztah:
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R; = R,+R, [Q; Q; Q] (4.8)
Je vsak velice slozité vycislit presné¢ odpor ve styku, a v konstrukéni praxi se

vyuziva empirického vztahu 4.9:

R, = ko/GO" [ @ N; N] (4.9)
kde R je stykovy odpor;
Kn ¢initel zachycujici druh materidlu a vliv cizich vrstev;
F pfitla¢na sila

F, silal1 Na
n ¢initel udavajici druh kontaktniho styku (bodovy, ptimkovy, plosny).

Odpor Rs je tak zavisly na pfitlacné sile Fy, ale také na teploté ¢i uibytku napéti na
styku. ZvétSuje se s rostouci teplotou, dokud nedojde k mé&knuti kontakt, ¢imz se
zmensi stykovy odpor. Avsak nésleduje-li dalsi zvySovani teploty, zvétSuje se 1 stykovy
odpor az do nataveni a svafeni kontaktl. Tato teplotni, ale také zavislost na tbytku

napéti ve styku je patrné z Obr. 4-3. [8]

10.107%
5 4
S 3 :
< 2 ,
| 4£,/’\

-

| ——1 Ve
— A
~

4

0.2
001 003 005 (11J 02 03 0507

_-K

50 200 700 1500
——— (°C)

Obrazek 4-3 Zavislost odporu R na ibytku napéti a teploté ve styku - méd’ [8]
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5.MERENI PRECHODOVEHO ODPORU

V piedchozi kapitole byl popsan vliv piechodového odporu na kvalitu proudovodné
drahy a principy jeho vzniku. Velky pfechodovy odpor znamend vétsi ztraty energie na
kontaktech a dale pak mozné zvySovani teploty v misté styku a vyS$si pravdépodobnost
poskozeni ¢asti ptistroje.

Spravné urceni piechodového odporu je tedy prvnim bodem pii navrhovani
kontaktniho ustroji [7]. V ramci diagnostiky pak mulze poslouzit jako predikce
pfipadnych problémovych kontaktnich spojeni, které mohou byt zplsobeny urcitou
mirou posSkozeni kontaktu, jako jsou ryhy, nelistoty a jiné druhy nerovnosti, ¢i
nevhodnou velikosti ptitlacné sily. To vSe miize vést k vétSimu prechodovému odporu a
veétSim ztratdm pii pfipojeni piistroje k siti.

Meéfieni ptechodového odporu je mozné v podstaté dvéma zptlisoby:

1) dvouvodicové
2) Ctytvodicove

Ad 1) Dvouvodi¢ové metody (pfimé metody, substitu¢ni, muastkove) jsou vsak pfi
méfeni velmi malych odporl zatizeny velkymi chybami meéfeni, které mohou byt
fadoveé stejné ¢i dokonce vyssi nez sama méfena hodnota. Tyto nezanedbatelné
nepiesnosti jsou zpisobeny zejména vlivem odporu piivodnich vodicu. [10]

Ad 2) Pro spravné méteni je tak nutno se pokusit tyto neptiznivé vlivy eliminovat,
coz umoznuje ctyivodiCova (= Kelvinova) nepfima metoda meétfeni odporu, kterd je

znazornéna na Obr. 5-1.

C clip

4-wire cable

st by ect

O'k'u T

clip

Obrizek 5-1 Ctyivodi¢ova (Kelvinova) metoda méfeni odporu [10]
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Pii této metod€ je nutné pouzit jak voltmetr, tak ampérmetr. Princip metody pak
spo¢iva v pfivedeni proudu dvéma vodi¢i (C) k méfenému objektu, napt. kontaktu,
améfeni ubytku napéti voltmetrem, ktery je pifipojen pifimo k méfenému objektu
pomoci dalSich dvou vodi¢u (P), coz by se mohl jevit jako dalsi problém skrze chybné
meéfeni napéti pres dlouhy par (odporovych) vodict a dopoustét se stejné chyby jako
u dvouvodic¢ové metody. Tomu vSak brani fakt, Ze voltmetr ma velky vstupni odpor
a proto jim prochazi minimalni proud, ktery nezplsobuje témét zadny ubytek napéti
a voltmetr tak ukazuje velmi pfesnou hodnotu napéti pfimo na méfeném objektu.

Vysledny piechodovy odpor se spocitd jako pomér téchto naméfenych hodnot:

[Q; V5 A (5.1)

kde Rs je pifechodovy odpor,

U
R.=-
s I

Us ubytek napéti a

I proud prochézejici méfenym objektem. [10]
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6. MERENI TEPLOT

Teplota je v podstaté mira kinetické energie pohybu molekul a atomd, pii kterém je
jejich rychlost proménna v Case, a dochazi k jejich vzajemnym srazkam. V pevnych
skupenstvich se jedna o kmitavy pohyb kolem rovnovazné polohy. Urcovani teploty se
vSak ned¢je piimo, ale pomoci teplotnich zavislosti jinych fyzikalnich velicin, které 1ze
vyjadtit na teplotni stupnici.

ProtoZe existuje jen malo latek nezavislych na teploté, je znalost teploty potifebna
v drtivé vétsSiné oblasti lidského pisobeni, diagnostiku silnoproudych zafizeni
nevyjimaje. [11]

Dtlezitym aspektem je pak 1 pfesnost méfeni teploty, ktera je ovlivnéna mnoha
faktory. Zékladnim a velmi dilezitym je volba méficiho zatizeni a metody. Globalné lze

metody méfeni teplot rozdélit na dotykové a bezdotykové.

6.1. Dotykové méreni teplot

Dotykové méteni teplot je charakteristické pfimym kontaktem mezi snimacem
a objektem, na kterém se provadi méfeni. Méfeni je tak umoznéno pienosem tepla
vedenim.

Spole¢nymi nevyhodami dotykovych méfeni jsou tyto:

a) snimac¢ ovliviiuje okamzitou teplotu v m&feném teplotnim poli pfivedenim
nebo odvedenim tepla,

b) mozny teplotni spad mezi snimacem a proudicim méfenym prostiedim,

C) opozdéna reakce méfeni pii méfeni teplotné nestacionarnich objektt. [12]

Vyhodné lze tedy dotykové meéfeni teploty vyuzit pro diagnostiku teplotné
I mechanicky stacionarnich a dobife dostupnych objektt. Vyhodou jsou vétsinou i mensi
potizovaci naklady ve srovnani s bezdotykovymi metodami.

Pro zvySeni efektivnosti dotykovych senzorti teplot muize poslouzit jejich
zabudovani do samotného meétfené pfistroje. Pii zabudovani se vsak musi dbat na
potlaceni vysSe zminénych nevyhod, u tuhych téles pak zvlast€¢ na minimalizaci
tepelného odporu mezi senzorem a povrchem meéfeného objektu. Lepsi vyuziti piinasi
zabudovani senzoru uvniti diagnostikovaného télesa uz béhem montaze, kde jsou

vhodnymi teploméry napt. plastové termoelektrické ¢lanky s izolovanym spojem. [11]
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V nasledujici Tab. 6-1 je piehled pouzivanych technickych teplomért pro dotykové

méfeni teplot s principem urceni teploty (tj. jaka teplotné zavisla veli¢ina je sledovana)

a také rozsah pouzitelnosti jednotlivych snimaci. Rozsahy jsou vSak pouze orientaéni,

protoze se mohou lisit v zavislosti na pouzitych materialech.

Tabulka 6-1 Piehled dotykovych senzori teplot [11],[13],[14]

: o . T f et g Teplotni
Skupina teploméru Typ teploméru Fyzikalni princip rozsah (°C)
plynové tlakové zmeéna tlaku -250 800
parni tlakové Zmena ’tlaku -40 230
nasycenych par
kapahnqve zména objemu -30 500
tlakové
dilata¢ni teplomé : 5
PARCRTIEPOmELY bimetalové delkova 0 | 400
roztaznost
sklengné objemovi -190 | 600
roztaznost ve skle
tyéové delkovd 0 | 1000
roztaznost
termoelektrické | termoelektricky jev | -200 | 1700
odporové kovové zména clektrického -250 | 1000
odporu kovu
elektrické teploméry odporové zména elektrického
., -200 400
polovodicoveé odporu
Polovodi¢ové | napéti PN pfechodu
» . y -55 150
s PN pfechodem | v propustném sméru
keramicke bod méknuti | 600 | 2000
zaroméerky
indikatory teplot
R tavné indikatory bod tani 40 | 1400
teplomérné barvy zména barvy 40 1350
akustické rychlost Sifeni |5 | 550
zvuku
Sumové tepelny Sum -270 830
. magneticka
specialni senzory magnetické susceptibilita -270 | -190
paramag. soli
rezonan¢ni
krystalové kmitocet kiemen. | -80 250
vybrusu
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6.2. Bezdotykové méreni teplot

Infracervend pyrometrie, jak byva také oznacovano bezdotykové méfeni teploty, je
meéfeni povrchové teploty objektll bez pfimého kontaktu a hlavné na principu snimani
télesem vysilaného elektromagnetického zareni 0 vinové délce od 0,4 um do 25 um,
tzn. zahrnuje i cast viditelného spektra. Na Obr. 6-1 jsou vlnové délky
elektromagnetického zafeni, Cervené je vyznacen rozsah vlnovych délek vyuzivanych
K méfeni. Zafeni od 2 um do 25 pm (oblast kratkovinného, stredovinného

a dlouhovinného infraéerveného spektra) je nazyvano tepelnym zarenim. [11]

Viditelné svétlo

Radio
SHF UHF VHF UKW KW MW LW ULW
I I 1 I I I I I I 1
10y 100p O.fcm tom 10em tm  10m 100m tkm 10km 100km , ,
VInova délka

m

01A 1A 1UA 100A 0.1y

Vinova délka v um

Obrazek 6-1 VInové délky elektromagnetického zaieni [15]
Bezdotykova méteni maji nesporné vyhody, ale i nékolik nevyhod, jak je popsano nize.

Vyhody:

e zanedbatelny vliv senzori na meieny objekt

e mozné méfeni teploty na nestacionarnich (pohybujicich se) objektech

e bezpecny odstup od méfeného objektu (napf. U zafizeni vysokého napéti aj.)

e schopnost rychle reagovat na zmény teplot

e moznost teplotné zpracovavat teploty celych pracovnich ploch téles

(termografie, termovize)

e moznost online diagnostiky pii chodu zatizeni
Nevyhodami jsou nejistoty méteni zptisobeny:

e neznalosti hodnoty emisivity jednotlivych ¢asti ptistroje

e neznalosti prostupnosti prostoru mezi méticim ¢idlem a métenym objektem

e Spatnou korekci nezadouciho zafeni zptisobeného odrazy [11]
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Zakladni déleni senzoril tepelného zateni je dle interakce fotonli s materidlem na tepelné

a kvantové.

Tepelné senzory pracuji na principu otepleni citlivé casti detektoru po
absorbovani fotonu a poté nepfimém vyhodnoceni pohlcené energie pomoci
snimaCe teplot. Praktické vyuziti maji termoelektrické, bolometrické
a pyroelektrické tepelné detektory.

Oproti tomu kvantové senzory pracuji na principu fyzikédlnich jevi, které
vznikaji pfi pfimém vzajemném plsobeni fotonl, jez dopadaji na povrch
senzoru. Fotodiody, pouzivané pii této metodé¢ meéifeni, byvaji obvykle ve
fotonapétovém rezimu. Pouziti kvantovych senzorli je pifi termoviznim

zaznamu, podobn¢ jako pyroelektrické. [13]

V Tab. 6-2 jsou uvedeny né¢které typy pyrometrti a metod bezdotykového meéteni

teplot. Uvedené jsou struéné i principy.

Tabulka 6-2 Piehled bezdotykového méieni teplot [11]

Skupina senzori Typ teploméru Fyzikalni princip

bezdotykové

vyhodnoceni tepelného zafeni v celém

uhrnné pyrometry spektru vinovych délek

zavislost spektralniho vyzatfovani

monochromatické pyr. .. . 1z <
Pyt pii dané vlnové délce na teploté

zateni v izkém pasmu vinovych

teploméry pasmoveé pyrometry délek

pomér dvou zéfi pti dvou riznych

pomérové pyrometry vinovych délkach

termovize snimani teplotniho obrazu télesa

6.2.1 Teoretické zaklady

Cerné téleso je definovano jako idealizované téleso, které bez zavislosti na uhlu

dopadu zafeni, vinové délce i pouzitém materidlu dokonale pohlcuje i vyzatuje energii —

Zadné zafeni neodrdzi ani nepropousti. Plati, Ze celkové mnoZstvi energie vyzafené

povrchem c¢erného télesa za jednotku Casu a rozlozeni intenzity zaieni podle vinovych

délek zavisi pouze na jeho teploté.

Zateni cern¢ho télesa popisuji zakony: Planckliv vyzatovaci zdkon, Stefan-

Bolzmanntv zdkon a Wieniiv posunovaci zakon. [16]
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6.2.1.1 Planckiv vyzarovaci zakon

Némecky fyzik Max Planck polozil zaklady kvantové mechaniky, zavedenim svého
postulatu o kvantovani elektromagnetické energie totiz odvodil kvantovy zikon
vyzafovani Cerného télesa. Planckiv zdkon vysvétluje rozdéleni emitované energie
pro uréitou teplotu Cerného télesa jako funkci vinové délky tepelného zafeni. [16]

Mozny tvar tohoto zékona je dle [14]:

Hy,(A,T) = fl—; : W [W-m? W:m? m; mK; m; K] 6.1)
kde Hy,(A4,T) je spektralni hustota intenzity vyzatovani zavisla na
vlnové délce A a teplote T,
A vlnova délka,
T teplota,
C1 prvni radiacni konstanta dana vztahem:
¢, = 2mhc? [W-mZ Js; m-s?] (6.2)
kde h je Planckova konstanta,
c rychlost svétla ve vakuu a
C2 druha radia¢ni konstanta definovana jako:
c; = % [m-K; J's; ms™; J-K™ (6.3)
kde k je Boltzmannova konstanta.

Ptiklad grafického vyjadifeni Planckova zakona pro pét raznych teplot Cerného

télesa je znazornéno na Obr. 6-2.
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Vinova délka

Obrazek 6-2 Vyzarovaci charakteristiky ¢erného télesa [15]
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6.2.1.2 Wieniiv posunovaci zakon

Wienlv posunovaci zdkon vyjadiuje vztah mezi vlnovou délkou zafeni Amax

a teplotou ¢erného télesa T v maximu spektralni vyzatrovaci charakteristiky:

2897,8 _ _
Amax = C?3 = T [m: m-K; K] (64)

kde c3 je tieti radia¢ni konstanta.
Vlnova délka maxima vyzafovani Cerné¢ho télesa je tedy nepiimo umeérné jeho
absolutni teploté, coz Ize vidét na Obr. 6-2, kde se s rostouci teplotou hodnota spektralni

hustoty intenzity vyzafovani posouva smérem ke kratSim vinovym délkam. [16]

6.2.1.3 Stefan-Boltzmannuv zakon

Stefan-Boltzmanntiv zakon vyjadiuje zakladni vlastnost dokonale ¢erného télesa,

7e jeho intenzita vyzafovani zavisi pouze na jeho teploté:

Hy=0-T* [W-m? W-m?K* K] (6.5)
kde Ho je intenzita vyzafovani dokonale ¢erného télesa,
T absolutni teplota a
o Stefan-Boltzmannova konstanta [14].

6.2.2 Emisivita a jeji urcovani

Teoretické zéklady popsany vyse braly vzdy v tivahu idealizované dokonale ¢erné
téleso, oproti tomu realnd télesa vyzaiuji i pohlcuji méne. Pomér mezi intenzitou
vyzafovani objektem pii dané teplot¢ a dané vlnové délce H. (7,4) K intenzité
vyzatovani Cernym télesem pii stejné teplot€¢ a vlnové délce Heo (7,4), pak udava
pomérnou zafivost, tzv. emisivitu & (7, 4):

Ho(TA)
Heo(TA)

e(T,A) <1 [W-m?; W-m?; -] (6.6)

Koeficient ¢ernosti, jak byva emisivita taktéz oznacovana, je veli¢ina mensi nez 1,
zavisi na teploté, opracovani povrchu a vlnové délce. [17] Materialy, které maji
pro rizné vinové délky rozdilné hodnoty emisivity, maji rovnéz rizné velké odchylky
od zafeni Cerného télesa. Takové materidly se nazyvaji selektivni €i spektralni zatice
(ne-Seda télesa). Odlisna jsou télesa Seda, jejichz emisivitu lze povazovat za

konstantni. [16] Obr. 6-3 ukazuje srovnani charakteristického vyzatrovani riznych téles.
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c¢erné téleso
Sede téleso

ne-Sedé téleso

Charakteristické vyzafovani

Vinova délka
Obrazek 6-3 Charakteristické vyzarovani téles o riiznych emisivitach [15]

Pti bezkontaktnim méfeni teplot metodami snimajici infraervené zafeni je emisivita
brana jako zakladni korek¢ni faktor, jenz umoziuje prepoctem zradiacni teploty Tg
urit skuteCnou termodynamickou teplotu T. Spravnym nastavenim emisivity
se respektuje 1 fakt, ze ¢idlo méficiho pfistroje pfijima nejen emitované, ale také
odrazené, ptipadné méfenym objektem proslé zareni.

Metody urceni emisivity:

1) Pro casto pouzivané materialy lze emisivitu stanovit z tabulek, jedna se vsak

0 hodnotu pouze orientacni, protoze skute¢nou hodnotu emisivity vyznamné
ovliviwyji rizné povrchové tpravy, necistoty ¢i mira oxidace, viz Tab. 6-3, kde
bylo vybrano nékolik materiali o riznych emisivitach. Tabulky emisivity rovnéz
napomahaji s volbou vhodného méticiho pfistroje, protoze udavaji také spravny
rozsah vinovych délek pro dané materialy. [15]

Tabulka 6-3 Emisivita vybranych materiala [11]

material povrch emisivita
vinové délky 1 um 1,6 um 8 um - 14um
hlinik nezoxidovany 0,1-0,2 0,02-0,2 -
zoxidovany 0,4 0,4 0,2-0,4
nikl zoxidovany 0,5-0,9 0,4-0,7 0,2-0,5
elektrolyticky 0,02-0,04 0,1-0,3 -
zelezo oxidovany 0,4-0,8 0,5-0,9 0,5-0,9
nezoxidovany 0,35 0,1-0,3 -
korodovany - 0,6-0,9 05-0,7
roztaveny 0,35 0,4-0,6 -
meéd’ leskly - 0,03 -
drsny - 0,05-0,2 -
zoxidovany 0,2-0,8 0,2-0,9 0,4-0,8
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2) Jiné urCeni emisivity je mozné zméfenim teploty dotykovym senzorem, poté
se stejné misto zaméfi bezdotykové. Pii bezdotykovém méfeni je postupné
ménéna emisivita az do hodnoty, kdy se obé zméfené teploty rovnaji.

3) Dalsi metoda spoc¢iva v zabarveni ¢asti povrchu materialu barvou, nejcastéji
¢ernou, 0 znamé emisivité. Bezdotykoveé se zméii nejprve teplota na za¢ernéném
misté, pak mimo toto misto. Ke zjisténi spravné emisivity dojde stejnym
zpisobem jako v pfedchozi metodé.

4) Je-li moznost do objektu vyvrtat otvor o hloubce alespont 6x vétsi nez je jeho
pramér, lze za ptredpokladu stejné teploty uvnitt otvoru a objektu urc¢it hodnotu
emisivity. Otvor totiz spliluje piedstavu Cerného télesa - € = 1, postup zjisténi
spravného koeficientu ¢ernosti se potom shoduje s piipady uvedenymi v 2) a 3).

5) Dale muze byt emisivita vzorku zméfena spektrometrem. [11]

6.2.3 Termografie

Termografie jsou systémy vyuzivajici plo$né snimani teplotnich poli. Rozdéleni je
mozné na systémy bez nebo s rozkladem obrazu. Systémy bez rozkladu obrazu funguji
na principu optikou vytvofeného tepelného obrazu na fotokatodé. Princip lze
zjednoduSené popsat tak, Ze pti ozafeni fotokatody se z ni emituji elektrony, jejichz tok
zesiluje fotonasobi¢ a usmérfiova¢em je namifen na stinitko, kde se vytvoii obraz. Tato
metoda je vSak omezena na maximalné 1 um vinové délky. [11],[13]

Systémy s rozkladem obrazu jsou oznacovany jako termovize [11].

6.2.4 Termovize

Termovizni systémy Ize dale rozdélit na systémy s opticko-mechanickym
rozkladem obrazu a systémy s maticovym detektorem. U opticko-mechanického
rozkladu se drdha rozkladu provadi pomoci pohyblivych zrcadel a otocnych hranolt.
Vyroba téchto systémil pro civilni ucely se vSak ukoncila a vyuzivany jsou tak pouze
systétmy s maticovym detektorem. Konkrétnéji chlazené a nechlazené maticové
mikrobolometrické a kvantové FPA detektory (1D-fadkové a 2D-plosné). Chlazeni
zajistuje hermeticky uzaviend chladici soustava se dvéma pisty s plynnym heliem,

fungujici na bazi kompresorové mikrochladni¢ky (Stirlingliv chladi€), nebo Ccastéji
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levnéjsi termoelektricky chladi¢ (Peltiertiv ¢lanek). Samotné zpracovani pak provadi Cip
diky multiplexeru a A/D pievodniktim v kazdém tadku matice. [11]

Na Obr. 6-4 a Obr. 6-5 jsou kamery, pomoci kterych byla provedena diagnosticka
méfeni v této bakalatské praci. Pro moznost porovnani poté slouzi parametry téchto
kamer v Tab. 6-3 a Tab. 6-4, odlisnosti jsou patrné zvlasté v citlivosti méteni, moznosti

zdznamu videa, komunikac¢nich rozhranich a rozmérech kamery.

Obrazek 6-5 Termokamera FLIR E95 [18]

Obecné je termovize zakladni a velice dilezitou metodou pifi infracervené
diagnostice, protoze diky ni lze kontrolovat funkce pfistroji, pfi jejichz ¢innosti mize
dochazet k tepelnému namahéani. Miize upozornit napt. na materidlové vady, opotiebeni,
dale mizZe sledovat stavy vnitinich ¢asti zafizeni. Vyhodnoceni vychazi ze snimkl
pofizenych termovizni kamerou — termogramt, na kterych jsou urcité Casti méfené¢ho
objektu zobrazeny riiznymi barvami, které jsou uméle pfifazeny riznym teplotam,

protoze termovize pracuje v ¢asti spektra s neviditelnym zafenim.
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Detekovat lze i1 vnitini defekty materidlu. Slouzi k tomu pulzni termografie,
pracujici na principu ozafovani Setfeného zafizeni vnéj§imi tepelnymi stimulacnimi
pulzy a nasledném snimani teploty povrchu termovizni kamerou. Druhou metodou je
lock-in termografie vyuZzivajici modulaci tepelného toku, ktery se uvniti materialu
pti zméné prostiedi (defektu) odrazi zpét k povrchu a interferuje s primarnim zafenim.
Fourierovou rychlou transformaci se pak zpracovavaji snimky ziskané termovizni
kamerou. Timto zptisobem lze ur¢it teploty do urc¢ité hloubky pod povrchem. [11]

Tabulka 6-4 Technické parametry SAT-HY 6800 [19]

typ nechlazeny FPA mikrobolometr
Detektor spektralni rozsah 8-14 um
rozliSeni 320 x 240 bodt
provozni teplota -20 az +50 °C
Pracovni prostiredi vibrace 26
naraz 25G
kryti IP 54
teplotni rozsah -40 a7 +2000 °C
citlivost 0,08 °C
Méreni presnost + 2 °C nebo + 2 % z méfeného rozsahu
min. zaostfovaci
. 0,5m
vzdalenost

Tabulka 6-5 Technické parametry FLIR E95 [18]

typ nechlazeny mikrobolometr
Detektor spektralni rozsah 7,5-14 um
rozliSeni 464 x 348 bodl
provozni teplota -15°C az +50 °C
Pracovni prostiedi vibrace 2G
naraz 25G
Kryti IP 54
teplotni rozsah -20 az +1500 °C
citlivost 0,03 °C
Méreni presnost + 2 °C nebo + 2 % z méfeného rozsahu
mni.zzches:lrs;am 0,5 m (pro obektiv 18 mm)
Ukladani dat Format dat Radiometrické JPEG
Zaznam
radiometrického Ano, na SD kartu
Ziznam a streaming videa
videa Streaming
neradiometrického Ano, ptes UVC nebo Wifi
videa
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7. TEPLOTNI DIAGNOSTIKA

7.1. Uvod do méfeni

V této kapitole bude popsdno a zaznamenano vlastni praktické vyuziti diagnostiky
pomoci termoviznich systémt. M¢éfeni byla provedena v laboratofich Fakulty
elektrotechniky a komunika¢nich technologii a to na dvou pfistrojich od firmy
IVEP, a.s.

Prvni z mé&fenych pfistroji byl odpina¢ typu CUB.S2.25.400.S...V1a. S odpinaci je
moznost se bézn¢ setkat vrozvodniach VN. Pfi vSeobecném rozdéleni spinacich
pfistrojii 1ze odpinafe zatadit do skupiny spinacli S omezenou spinaci schopnosti.
Vypina pouze proudy provozni a jenom pokud je k tomu dan popud [8]. Odpina¢ tak
Vv sobé spojuje funkci vypinace zatéze a zdroven odpojovaci funkci, protoze
V rozpojeném stavu spliiuje izola¢ni vzdalenosti dané odpojovactiim [9].

Druhy diagnostikovany objekt byl pravé wvnitini odpojova¢ typu QAK
12.400.25/1.P.R.-.-.200/3.. Na rozdil od odpina¢e ma velmi nizkou spinaci schopnost
aslouzi ke spojeni ¢i rozpojeni nezatizeného elektrického obvodu s viditelnou
rozpojovaci drahou. V rozvodech vysokého napéti az zvlast vysokého napéti se
odpojovace pouzivaji, Casto v sérii s vypinacem, k viditelnému odpojeni elektrického
obvodu tak, aby bylo mozno provést revizi ¢i opravu a nevzniklo nebezpe¢i tirazu
osobam provadéjici revizni prace. [7]

Zapojeni téchto pfistroju do obvodu principialné odpovida Obr. 7-1, kde hodnota
jmenovitého proudu v méfeném obvodu byla kontrolovana po celou dobu meéfeni
digitAlnimi multimetry, v piipadé odpinaée (oznadeni S1) multimetrem B35T",

u odpojovace (oznaceni S2) Hexagon 340A.

Obrazek 7-1 Schéma zapojeni pro diagnostikované pristroje
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Pristroje pouzité pii méfeni odpinace jsou zpracovany v Tab. 7-1 v horni poloving,

ve spodni pak pfi méfeni na odpojovaci. Mikroohmmetr CROPICO DO5001 byl pouzit

K urceni pfechodovych odpori v obou piipadech.

Tabulka 7-1 Prehled pristroji uzitych pii diagnostice

Vyrobni/
Oznaceni Pristroj Typ eviden¢ni Poznamka
¢islo
U, =25kV,
CUB U, = 125kV,
S1 odpinac P7-VUT I, =400 A,
$2.25.400.S...Vla = 20 KA.
l, =50 KA
regulovany TVB U U; =230-250 V,
T | tansformator | 16875107 | 24°72000 | "g -3 3vA
dig. multimetr B35T* 1000275281 1000\""' CAT
prevodnik C 103 1000139373 | 1000V, CAT
klestovy Il
mikroohmmetr DO5001 24E-0405
termovizni Rozsah teplot:
kamera SAT-HY6800 68010273 40 - +2000 °C
2xkabel S =500 mm?
dotykovy TMD-50 | 1000253047 | 1"ermocouple
teplomér K-type
QAK U, = 12KV,
S2 odpojovac 12.400.25/1.P.R.- 12-095 I, =400 A,
.-.200/3 I = 25 kKA
regulovany U, =230V,
T2 transformator CTR2 100112 P =3600 W
dig. multimetr | Hexagon 340A |1000216820| 600V, CAT Il
proudovy
klestovy A 050 1000213337 | 600 V, CAT I
adaptér
termovizni Rozsah teplot:
kamera FLIR E95 78505197 220 - +1500 °C
4xkabel S =500 mm?
dotykovy THERM 2420 | 1000241794
teplomér
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7.2. Méreni na odpinaci CUB S2.25.400.S...V1a

Pfed samotnym zapojenim odpinace do elektrického obvodu byly zméfeny
prechodové odpory na vSech kontaktech proudové drahy. Az poté byl piistroj zapojen
do elektrického obvodu dle Obr. 7-1. Proud obvodem byl pomoci transformatoru
nastaven na jmenovitou hodnotu 400 A s toleranci +2 %. Vlastni méfeni teplot pomoci
termovizni kamery probihalo po dobu 1 hodiny pii konstantnim proudu. Pro spravné
vyhodnoceni otepleni ¢asti piistroje byly po uplynuti doby méteni, za tepla, pomoci
dotykového teploméru zméteny teploty jednotlivych casti obvodu, vzdy zdroven

s termoviznim snimkem pro ur¢eni emisivity materialt.

7.2.1 Méreni prechodového odporu

Jak bylo pséno v ¢asti 4.2.2., mistnim vyznamnym zdrojem tepla jsou kontakty.
Ukazatelem kvality kontaktu je pravé prechodovy odpor. Zmétenim piechodového
odporu pied zapojenim odpinac¢e do obvodu tak lze urcit kontakty, na kterych by mohlo
dochdzet k velkym ztratdm energie, zahiivani kontakti a pfipadnym nevratnym
defektiim pfistroje. Jde tak o predikci chovani kontaktl po pfipojeni zatizeni do obvodu,
diky které je mozné zabranit pouziti vadného kontaktu/pfistroje.

Pro méfeni piechodového odporu byl pouzit mikroohmmetr DO5001 od firmy
CROPICO, ktery je urCen pro méfeni malych odport. Je také ptizplisoben méteni
pomoci ¢tyivodicové Kelvinovy metody — vstupy pro dvé proudové i napét'ové svorky.

Napétové svorky byly postupné pfipojovany do té€sné blizkosti vSech kontaktl

proudové drahy, coZ je vidét na Obr. 7-2, kde je naznaCeno Cislovani kontakti.

—‘777!

gl

Obrazek 7-2 Kontakty proudovodné drahy odpinace
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Me¢éfieni vzdy probihalo tak, Ze po ptipojeni proudovych a napétovych svorek do
blizkosti jednoho z kontaktli byl zapnut mikroohmmetr, ktery pomoci proudovych
svorek piivedl do méfeného mista proud o velikosti 10 A. Pomoci napétovych svorek
na daném misté zméfil ubytek napéti a prechodovy odpor, jehoz hodnotu pifimo
zobrazuje na displeji, je spocitdn podle jiz znamé Rov. 5.1. Schéma zapojeni
principialné odpovida Obr. 5-1, realné provedeni je ukazadno na Obr. 7-3, kde je
znazornéno meéteni prechodového odporu na kontaktu 1 — oko pfivodniho kabelu-

vstupni praporec.

Vysledky takto provedenych méfeni na vSech kontaktech proudovodné drahy
odpinace jsou shrnuty v Tab. 7-2, kde je dopocitan i Gbytek napéti, ktery odpovidal
jednotlivému piechodovému odporu.

Tabulka 7-2 Naméiené hodnoty piechodovych odpori

Rs [n]| I[A] |Us[mV]

1 kabel - vstupni praporec 3,8 10,0 0,038
2 praporec - ptipojovaci pas 38,3 10,0 0,383
3 pripojovaci pis - PORYOIVY 1448 | 100 | 0,148
4 spoj na pohyblivém kontaktu 7,2 10,0 0,072
5 pohyblivy - pevny kontakt 21,5 10,0 0,215
6 pevny kontakt - vystupni praporec | 7,6 10,0 0,076
7 vystupni praporec - kabel 8,2 10,0 0,082
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7.2.2 Uréeni emisivity materialu

Je-li méfeny objekt, stejné jako odpinac, sloZzen z Casti o riznych materidlech a také
riznych povrchovych Gprav, musi se stanovit emisivita pro kazdy material zvIast’.

Pii provadéni diagnostiky odpinace Vvramci této bakalaiské prace byla pouzita
metoda s pouzitim referen¢niho teploméru, kdy byla pomoci referencniho dotykového
teploméru AMPROBE TMD-50 zméiena teplota jednotlivych ¢asti proudové drahy,
vzdy zaroven se zdznamem termogramu termokamerou. V programu SATIR Report
bylo poté zménou nastaveni hodnoty emisivity snahou dostat se na stejnou teplotu jako
referen¢nim teplomérem. Za spravnou hodnotu emisivity ur¢itého materialu lze stanovit
takovou emisivitu, kdy se teploty pfesné rovnaji. Takto provedené urceni emisivity je
znazornéno na Obr. 7-4, kde byla emisivita v méfeném bodé ¢. 13 — ¢ast trasformatoru

uréena 0,66, coz odpovida rozsahu emisivity, 0,4-0,8, pro zoxidovanou méd’ z Tab. 6-3.

328°C

213
206°C
IR1-HY¥650019

Obrazek 7-4 a) Méreni referenénim teplomérem; b) uprava termosnimku

V nasledujici Tabulce 7-3 jsou uvedeny emisivity jednotlivych ¢asti z ruznych
materialti, zastoupené body, kde byla méfena teplota, zjisténé touto experimentalni
metodou. Body, ve kterych bylo provedeno méfeni dotykovym teplomérem a nasledné

K nim vztahovany hodnoty emisivity, jsou vyznaceny na Obr. 7-5.

B = —

Obrazek 7-5 Mérené body - urcovani emisivity ¢asti odpinace
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Tabulka 7-3 Urceni emisivity materiali odpinace

Cislo Mgékeny bod 94 [°C] Em'[s_']‘”ta 3, [°C]

1 ptivodni kabel - povrch izolace 35,4 1 37,0

2 piivodni kabel - pfechod na oko 35,4 1 38,5

3 oko ptivodniho kabelu 40,9 0,21 41,2

4 cas‘E’odpm’ace spojena 415 0,52 414
S ptivodnim kabelem

5 patice izolatoru 38,0 1 39,8

6 pfipojovaci pas odpinace 56,1 0,21 56,4

7 pevny kontakt odpinace 38,2 0,23 38,0

8 pohyblivy kontakt odpinace 40,5 0,15 40,8

9 roh kovového drzédku zhaseci 36,3 0,69 36,2

komory

10 cast’ odpm,ace spojena 39.2 0,16 39.0
S vystupnim kabelem

11 oko sztupmhp ’kabelu — 40,2 0,96 40,2
S nanosem cizi vrstvy

12 oko Vystupnlh? ke}bve}u - hladce 405 0,20 405

obrousena ¢ast
13 ¢ast transformatoru 29,5 0,66 29,5
Pozn. 9 - teplota zmétend referencnim dotykovym teplomérem
9 - teplota odpovidajici emisivité v programu SATIR Report

Neni-li zndm material jednotlivych ¢asti a dojde k takovémuto experimentalnimu
urceni emisivity, je mozné urcit, o které materidly, popt. s jakou povrchovou upravou,
se jedna. Obecné lze fici, ze lesklé kovy maji emisivitu nizkou, ¢asto 0,1 a méné.
Hodnoty urcené v Tab. 7-3 se pohybuji kolem 0,2, coz lze pricitat stafi materialu
a mirou oxidace. Z méteni je vSak patrné, Ze izolace na pfivodnim kabelu, ktera je Cerné
barvy, a patice izolatoru se svymi vyzafovacimi vlastnostmi blizi vlastnostem ¢erného
télesa. Velmi blizko emisivité cerného télesa je 1 méfeni na oku vystupniho kabelu
V misté s nanosem cizi vrstvy, rovné€z cerné barvy. Ve srovnani s mistem té samé

soucasti, které je vSak obrouseno, je patrna vyrazna zména emisivity.
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7.2.3 Méreni otepleni ¢asti proudové drahy

Je-li znama emisivita materialti konstruk¢nich ¢asti odpinace, 1ze postupné s Casem
sledovat jejich otepleni pii prichodu jmenovitého proudu a zjistovat hot spoty, které
podléhaji nejveétsSimu otepleni.

Oteplenim vysokonapétovych a fidicich zafizeni se zabyva zkouska trvalym
proudem, jedna ze zakladnich typovych zkousek. Podminkami této zkousky se zabyva
norma CSN EN 62271-1 ed.2, z které nepfimo vychézi diagnostické méfeni provadéné
Vv této bakalaiské praci. V Tab. 7-4 jsou uvedeny maximalni dovolené hodnoty teplot a
otepleni dle [20]:

Tabulka 7-4 Maximalni dovolené hodnoty teplot a otepleni ¢asti elektrickych
pristroja [20]

| Nejvyssi hodnota
(pri okoli 10-40 °C)
s < Teplota | Otepleni
Cast Material Izolace
rel | K
meéd’ a slitiny oG £ 35
meédi bez NOG 115 75
pokoveni olej 80 40
kontakty
med’ a slitiny 0G 115 £
medi pokovené NOG 115 75
(stfibrem, niklem) olej 90 50
med’ a slitiny 0G 100 60
médi nebo hliniku | NOG 115 75
Sroubova nebo bez pokoveni Olej 100 60
ekvivalentni
spojeni med’ a slitiny Cu OG 115 75
nebo Al pokovené | NOG 115 75
(stiibrem, niklem) | glgj 100 60
Sroubové piivodni pokovené
svorky (stiibrem, niklem) 115 &

Vysvétlivky k Tab. 7-4: oznac¢eni OG nesou oxidacni (popf. reaktivni) plyny, které jsou
pfi¢inou urychleného starnuti materialti oxidaci ¢i korozi. Do této skupiny plynii patii
piredev§im vzduch. Skupina plyni oznacena NOG naopak nezplisobuje urychlené

starnuti kontaktti. Neoxida¢nimi plyny jsou napt. SFg, N2, CO,, CF,.
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Otepleni odpinace bylo sledovdno po dobu 1 hodiny S pofizovanim termogramil
vSech proudovodnych ¢asti odpinace kazdych 5 minut.

Pofizené termovizni snimky mohly byt nasledn¢ vyhodnoceny v programu SATIR
Report. Hodnoty odeétenych teplot a vypoéteného otepleni jsou zaznamenany
v Tab. 7-5 a Tab. 7-6. Cisla 4-12 odpovidaji bodiim z Obr. 7-5, které reprezentuji &asti
proudové drdhy. Grafické vyhodnoceni meétfeni je na Obr. 7-6. V tivahu je bran
zjednodusujici ptedpoklad, Ze cely odpinac je v teplotni rovnovaze a vSechny jeho ¢ésti
maji na zacatku méfeni stejnou teplotu s okolim.

Tabulka 7-5 Hodnoty teplot méfenych ¢asti odpinace

I [A] t 94 95 96 9, 93 9y 94 91 )

[min] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | I°C] | I°C] | [°C] | [°C] | I°C]
400 0 214 214 214 214 214 21,4 214 21,4 214
400 5 279 24,4 45,1 27,1 26,5 23,7 26,4 25,7 29,1

400 10 33,7 | 27,7 | 495 | 298 | 285 | 26,0 | 29,2 | 284 | 35,0
400 15 379 | 29,7 | 52,2 | 310 | 321 | 285 | 312 | 30,2 | 38,8
400 20 405 | 324 | 544 | 329 | 343 | 31,0 | 32,7 | 322 | 412
400 25 42,1 | 339 | 56,6 | 350 | 356 | 324 | 345 | 342 | 421
400 30 429 | 354 | 570 | 364 | 374 | 342 | 369 | 365 | 423
400 35 438 | 368 | 579 | 370 | 380 | 36,0 | 380 | 37,3 | 425
400 40 453 | 378 | 58,2 | 37,7 | 398 | 37,3 | 389 | 37,7 | 425
400 45 455 | 38,2 | 58,7 | 383 | 410 | 376 | 39,7 | 384 | 428
400 50 455 | 384 | 595 | 386 | 421 | 380 | 404 | 385 | 429
400 55 45,7 | 390 | 60,2 | 389 | 418 | 37,7 | 40,6 | 38,7 | 43,0
400 60 458 | 394 | 608 | 388 | 419 | 379 | 40,8 | 39,2 | 426

Tabulka 7-6 Hodnoty vypoc¢itaného otepleni ¢asti odpinace

0, 05 06 0, 0s 0, 010 011 01,

HAL Jtminl g | o | o o || | K
400 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
400 5 6,5 3,0 23,7 5,7 51 2,3 5,0 43 7,7

400 10 12,3 6,3 281 | 84 7,1 4,6 7,8 7,0 13,6
400 15 16,5 8,3 308 | 96 10,7 7,1 9,8 8,8 17,4
400 20 19,1 110 | 330 | 115 | 129 9,6 11,3 10,8 | 19,8
400 25 20,7 125 | 352 | 136 | 14,2 11,0 13,1 128 | 20,7
400 30 215 140 | 356 | 15,0 | 16,0 12,8 15,5 151 | 20,9
400 35 22,4 154 | 36,5 | 156 | 16,6 14,6 16,6 159 | 211
400 40 23,9 164 | 36,8 | 163 | 184 | 159 17,5 163 | 211
400 45 24,1 16,8 | 37,3 | 169 | 196 16,2 18,3 170 | 214
400 50 241 170 | 381 | 17,2 | 20,7 16,6 19,0 17,1 | 215
400 55 24,3 176 | 388 | 175 | 204 | 16,3 19,2 173 | 216
400 60 24,4 180 | 394 | 174 | 205 16,5 194 | 17,8 | 21,2
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Obriazek 7-6 Pritbéhy otepleni ¢asti odpinace CUB S2.25.400.S...V1a
= 84 Otepleni vstupniho praporce
A5 Otepleni patice izolatoru
86 Otepleni pfipojovaciho pasu odpinace
87 Otepleni pevného kontaktu
88 Otepleni pohybového kontaktu
—+ 89 Otepleni kovového dridku zhateci komory
810 Oteplenivystupniho praporce
811 Otepleni oka vystupniho kabelu v Casti s nanosem cizi

vrshey

812 Oteplenivystupniho oka v obrougené Casti

Obrazek 7-7 Legenda k pribéhum otepleni

45



7.2.4 Vyhodnoceni méreni

Z méteni prechodového odporu byly zjistény prechodové odpory veskerych spoji
proudovodné dradhy odpinace, které lze oznalit za dostatecné¢ malé, aby nepiisobily
neunosné ztraty. Vyssi prechodovy odpor byl zméfeny na spoji vstupniho praporce
a pfipojovaciho pasu, 38,3 u€, coz lze vysvétlit konstrukci pfivodniho péasu tvofeného
nckolika plisky, mezi kterymi jsou pfechodové odpory, jez se scCitaji do celkového
odporu. Dal§im vysvétlenim by mohla byt nedostatecna pftitlacnd sila. Pi1 plisobeni
nezddoucich vlivi by mohl byt pfipadné problémovy. Pro zmensSeni tohoto
pirechodového odporu by bylo mozné zvysit plochu spoje, pouzit ve spoji material
smensi rezistivitou ¢i zvySit pfitlacnou silu. Zdrojem moZnych chyb mohla byt
nepfesnost meéticiho prfistroje, ale spiSe umisténi proudovych a napétovych svorek
ve Spatné piistupnych mistech odpinace tak, Ze mikroohmetr zmétil vyssi hodnotu, nez
byl samotny piechodovy odpor spoje.

Zdroje chyb pfi méfeni pro ur€eni emisivity mohly spocivat v nepiesném meéteni
teploty dotykovym teplomérem, ktery sam ovliviiuje méfeni vstupem do teplotniho pole
meéfeného objektu, a dale nepfesnym urCenim méfeného bodu v programu SATIR
Report, coz mohlo zanést nepfesnosti méteni i pro ur€ovani otepleni.

Grafické vyhodnoceni méteni na Obr. 7-6 ukazuje, Ze nejvetsiho otepleni dosahuje
piipojovaci pas odpinace. Hodnota tohoto otepleni je 39,4 K. Norma udava maximalni
otepleni 75 K. Dalo by se piedpokladat, Ze teplota by nadale nevzrastala nijak razantné
a odpina¢ CUB S2.25.400.S...V1a by vyhovél oteplovaci zkousce dle CSN EN 62271-1
ed. 2. Dosazeni mensiho otepleni by bylo mozné pouzitim jiného materialu, snizenim
pfechodového odporu na kontaktu pfipojovaciho pasu a praporce, popt. ptidanim pask,
ze kterych je pfipojovaci pas slozen, coz by vedlo ke zvétSeni prufezu vodiCe. Ostatni
¢asti by pravdépodobné neptekrocili normou danou hodnotu maximalniho otepleni.

Znamena to, ze piistroj je navrzen spravné, neni nikterak poSkozen a muze byt
zatazen do provozu. VySe uvedené zdroje chyb nemaji vliv na vyhodnoceni spravnosti
navrzeni, protoze jak v pfipadé méfeni piechodovych odport, tak v piipadé oteplovaci
zkousky je ptistroj dimenzovan s urcitou rezervou.

Podminky okolniho prostiedi:  tlak — 977,1 hPa

vlhkost — 31,9 %
teplota — 21,4 °C
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7.3. Meéfeni na odpojovaci QAK 12.400.25/1.P.R.-.-.200/3
Me¢feni na vnitinim nozovém odpojovaci vn probihalo shodné jako na odpinaci.
V tomto piipadé se vSak jednalo o tfipolovy pristroj, jehoz poly byly do obvodu
zapojeny do série — Obr. 7-8, coz umoziiuje i CSN EN 62271-1 ed. 2 pii zkouskach
trvalym proudem do hodnoty jmenovitého proudu 1250 A. Pro vétSi presnost
kone¢ného otepleni byla doba méfeni zvySena na 2 h a pro presnéjsi ureni prvotniho

narustu teploty také navySena frekvence pofizovani termogramii po dobu 10 minut.

Obrazek 7-8 Zapojeni poli odpojovace do série

Obr. 7-9 ukazuje 3D model vytvofeny v programu Autodesk Inventor podle
skute€nych rozmér. Proudovodna drdha je provedena elektrovodnou médi (99,9 %),
jejiz povrch je pokoven niklem, spojovaci material proveden galvanicky zinkovanou
oceli, stejn¢ jako nosnd konstrukce. Kontaktni silu, ktera zajistuje dostate¢ny kontakt
S optimalnim pfechodovym odporem mezi praporci a nozi, obstaravaji tlacné pruziny.
Proudovodna draha leZi na podpérnych izolatorech z epoxidové pryskyftice, které slouzi
k elektrickému odd¢leni ¢asti proudové drahy od nosné konstrukce. Krom podpérnych

izolatort se uprostied pélu nachazi izolator napojeny na pohony odpojovace.

feromagnetické piilozky
svorky pro proudové piipojeni

kloubové uchyceni

tla¢né pruziny niz

podpérné izolatory praporce

pohyblivé izolatory nosna konstrukce

Obrazek 7-9 3D model odpojovace QAK
47



7.3.1 Méreni prechodového odporu

V tomto ptipad¢ byly prechodové odpory zmeéfeny pouze na spojich proudovych
kabeli s praporci, protoze presné zméteni prechodovych odport na hlavnich kontaktech
odpojovacde znemoziuje paralelni fazeni vice kontaktnich mist mezi nozem a
praporcem. Proto byl zméfen odpor kazdého polu zvlast' jako urcity soucet vsech
prechodovych odporti a odporu celého noZe odpojovace. Svorky méficiho ptistroje byly

umistény na vstupni a vystupni praporce, viz Obr. 7-10.

Obrazek 7-10 Méreni odporu pole odpojovace

Zméfené odpory jsou zaznamenany v Tab. 7-7. Pfechodové odpory na kontaktech
kabel — praporec byly mé&feny pii definovaném momentu dotazeni Sroubi M = 30 Nm.
Hodnoty ptfechodovych odporti nejsou vétsi nez 0,15 mQ, dokonce ani soucet odport
Vv jednotlivych polich nepfesahl tuto hodnotu. Z méfeni lze vSak predikovat, ze Casti
proudovodné drahy na Polu1 by mély podléhat nejmensimu tepelnému namdahani,
naopak nejvetsi otepleni by mélo nastat na ¢astech Polu 3.

Tabulka 7-7 Odpory proudovodné drahy odpojovace

Oznaceni Kontakt Rs [nQ] | 1[A] | Us[mV]
1 Paol 1 70 10,0 0,70
2 privodni kabel - praporec 62 10,0 0,62
3 praporec - odvodni kabel 48 10,0 0,48
4 Pol 2 85 10,0 0,85
5 ptivodni kabel - praporec 34 10,0 0,34
6 praporec - odvodni kabel 49 10,0 0,49
7 Pol 3 96 10,0 0,96
8 privodni kabel - praporec 50 10,0 0,50
9 praporec - odvodni kabel 45 10,0 0,45
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7.3.2 Urceni emisivity materialu

I pro urceni emisivity materidlii ¢asti odpojovace byla pouzita metoda referen¢niho
teploméru, kterym byl kalibrovany dotykovy teplomér AHLBORN THERM 2420.
Termosnimky byly pofizovany modernéjsi termokamerou FLIR E95 a nasledné
vyhodnocovany v programu FLIR Tools. Zjisténé hodnoty emisivity jsou zaznamenany

v Tab. 7-8. Na Obr. 7-11 jsou vyznaceny mista méfeni teplot uvedena v tabulce.

Obrazek 7-11 Mérené body - urcovani emisivity ¢asti odpojovace

Tabulka 7-8 Hodnoty emisivit - odpojova¢ QAK

Cislo Méteny bod 8, [°C] Em'[fi"'ta 3, [°C]
1 ptivodni kabel - povrch izolace 38,3 1 39,6
2 privodni kabel - pfechod na oko 38,6 1 39,7
3 oko kabelu 43,4 0,38 43,4
4 vstupni praporec 43,8 0,19 43,6
5 pevny kontakt - uchyceni 43,1 0,25 43,1
6 patice izolatoru 36,7 1 375
7 ¢ep u tlaéné pruziny 42,4 0,29 42,4
8 feromagneticka piilozka 41,8 0,21 41,8
9 ndz odpojovace 419 0,18 419
10 pohyblivy izolator 36,1 1 36,9
11 distan¢éni valecek 41,0 0,38 41,0
12 vystupni praporec 42,1 0,22 42,1
13 feromagneticka ptilozka 2 415 0,21 415
14 vystupni kabel - pfechod na oko 39,2 1 410
15 vystupni kabel - povrch izolace 38,4 1 39,5
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7.3.3 Méreni otepleni ¢asti proudové drahy

Vyhodnoceni méfeni provedeného na odpojovaci QAK je zaméfeno na Pol 1,
na kterém bylo v pribéhu méteni provedeno nékolik kontrolnich zaznamenani teplot
pomoci dotykového teploméru. Tabulky zméfenych teplot jednotlivych ¢asti
proudovodné drahy obsahuje Ptiloha 1, Pfiloha 2 pak vypoctené hodnoty otepleni opét
za predpokladu tepelné rovnovahy s okolnim prostiedim pied zapojenim pfistroje
do elektrického obvodu. V Tab. 7-9 jsou uvedeny hodnoty otepleni pro urcité ¢asy.

Tabulka 7-9 Otepleni proudovodnych ¢asti odpojovace

kabely
= | = EL | = 22 |5Sx|T «|BT =N~y S
Pol 1 S Pg|Bo|zsB|22|2d|2S| e |BE |2 |22
2 22|25|2S|35|: |83 R [|S2E|85 |82
8 B8R/ |8 (87|35 |28 sE|2°(85
. 0, 0, 03 04 05 0 07 0 09 010 | O
HAL THminl | g | kg K K K < <1 <D KD K| K]
400 5 2,3 3,2 6,4 | 11,2 | 9,6 8,8 98 [ 110|119 1,0 1,2
400 20 7,4 85 | 120|151 | 141|125 | 125|136 | 139 | 5,3 53
400 45 120|135 | 159 | 16,8 | 17,2 | 158 | 145 | 16,0 | 15,3 | 8,9 8,8
400 70 139|150 | 184 | 17,7 | 189 | 180 | 16,2 | 17,4 | 17,1 | 11,2 | 105
400 105 148 | 155 | 194 | 190 | 19,3 | 185 | 17,2 | 18,1 | 18,2 | 11,7 | 111
400 120 148 | 155 | 195 | 19,2 | 195|185 | 175 | 18,2 | 183 | 11,9 | 11,2

Grafické zpracovani sledovaného otepleni nabizi Obr. 7-13. Barvy jednotlivych
oteplovacich kiivek se shoduji s barvami casti odpojovace (Polu 1 — Obr. 7-12)
zpracované¢ho v programu Inventor, lze tedy sledovat, které¢ casti dosahly jakého

otepleni.

Obrazek 7-12 3D model po6lu 1 - otepleni ¢asti
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Doposavad se zpracovani namétenych hodnot zabyvalo pouze jednomu ze téi pola
odpojovace. Otepleni casti dalSich dvou polt se vsak lisi, nejpatrnéjsi rozdily byly
zjisStény na kontaktnim nozi. Pro porovnani naméfenych hodnot teplot a znich
vypoctené¢ho otepleni na vSech tfech noZzich slouzi Tab. 7-10, grafické rozdily jsou
ukazany na Obr. 7-14.

Tabulka 7-10 Hodnoty teplot a otepleni na kontaktnich noZich

Pol 1 Pol 2 Pol 3 Pol 1 Pol 2 Pol 3

t[min] | 8 [°C] 9 [°C] 95 [°C] 61 [K] 62 [K] 65 [K]
0 23,7 23,7 23,7 0,0 0,0 0,0
1 32,8 32,0 33,6 9,1 8,3 9,9
2 32,8 33,8 34,3 9,1 10,1 10,6
3 33,6 33,8 34,6 9,9 10,1 10,9
4 34,1 34,3 351 10,4 10,6 11,4
5 34,7 351 35,8 11,0 11,4 12,1
6 351 35,2 36,1 114 11,5 12,4
7 35,4 35,3 36,5 11,7 11,6 12,8
8 35,6 35,4 36,6 11,9 11,7 12,9
9 36,1 35,7 37,1 12,4 12,0 13,4
10 36,3 36,5 38,2 12,6 12,8 14,5
14 36,9 37,0 38,6 13,2 13,3 14,9
20 37,3 37,4 39,1 13,6 13,7 15,4
25 37,6 37,9 40,0 13,9 14,2 16,3
30 38,3 38,4 40,7 14,6 14,7 17,0
35 38,7 39,2 41,3 15,0 15,5 17,6
40 39,0 39,4 41,6 15,3 15,7 17,9
45 39,7 40,5 42,2 16,0 16,8 18,5
50 40,2 40,8 42,4 16,5 17,1 18,7
55 40,1 41,4 42,8 16,4 17,7 19,1
60 40,6 41,6 43,0 16,9 17,9 19,3
65 40,8 42 43,5 17,1 18,3 19,8
70 41,1 43 44,3 17,4 19,3 20,6
75 41,1 43,6 44,5 17,4 19,9 20,8
80 41,5 43,7 45,0 17,8 20,0 21,3
85 41,6 43,9 44,9 17,9 20,2 21,2
90 41,7 44,4 45,0 18,0 20,7 21,3
95 41,7 44,3 451 18,0 20,6 21,4
100 41,8 44,4 45,5 18,1 20,7 21,8
105 41,8 44,6 45,6 18,1 20,9 21,9
110 41,8 44,5 45,5 18,1 20,8 21,8
115 41,9 44,5 45,7 18,2 20,8 22,0
120 41,9 44,5 45,7 18,2 20,8 22,0




Pribéh otepleni nozii na tech pélech odpojovace
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Obrazek 7-14 Pribéh otepleni noZi

7.3.4 Vyhodnoceni méreni

Diagnostikovana zatizeni, odpina¢ a odpojovac, slouzi v praxi v odlisnych funkcich,
avSak provedena meéfeni méla mnoho znaki spoleénych. Proto chyby méfeni
pii uréovani prechodového odporu a emisivity popsané v podkapitole 7.2.4 se mohly
vyskytnout i v tomto piipadé. Chyba méteni teploty dotykovym teplomérem by vSak
neméla byt velkd z diivodu pouziti kalibrovaného métidla. Urceni emisivity tak bylo
spravné, coz dokazuji hodnoty ziskané métenim (Tab. 7-3), které se v piipad¢ Casti
proudovodné drahy pokovené niklem pohybuji v rozsahu 0,18-0,25, coz by odpovidalo
dle Tab. 6-3 hodnotam mirné zoxidovaného niklu.

Dale se prace zaméfovala na diagnostiku ¢asti odpojovace. Dle [21] nejsou spinaci
pristroje QAK narocné na udrzbu a revizi, pro zajisténi spolehlivosti je doporuceno

provadét vizudlni kontroly min. 1x rocné¢ a kontroly teploty (otepleni) hlavnich
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el. obvodi pfistroje pomoci termovize. Vyrobcem doporucena diagnostika termovizi by
méla probé¢hnout po priichodu zkratového proudu, ale také za bézného provozu, a to
op¢ét minimaln¢ jednou za rok.

Otepleni se sleduje zdivodu zaruCeni neovlivnéni mechanické pevnosti
a schopnosti izola¢nich a vodivych téchto casti, tedy zaruCeni bezpeéného provozu
pfistroje. Jiz z méfeni pfechodového odporu bylo patrné, ze ¢asti riznych pola se budou
zahfivat mirné odli$né. Predpoklad stanoveny pravé z méfeni odporu se potvrdil,
viz Obr. 7-14, kde otepleni nozi kopiruje hodnoty naméfenych odport, sestupné
od Pdlu 3. Rozdil otepleni jednotlivych nozi neni zpoc¢atku ptili§ patrny, ale zvétSuje se
S postupem cCasu, coz ukazuje pravé na vliv pirechodového odporu, ktery s rostouci
teplotou roste a zplsobuje vyssi tepelné ztraty. V1iv odporu vSak nebyl jediny, ktery
zpusobil zjisténé odlisnosti v teplotach na riznych pélech. Zvlasté pii vyssich teplotach
se zaCaly vyraznéji projevovat také tepelné odrazy na lesklych povrSich s nizkou
emisivitou. Nejpozorovatelngjsi byly pravé na kontaktnich nozich a ptilozkach, coz
ukazuje Obr. 7-15, kde jsou patrné odrazy izolatort. Za nezkreslené lze povazovat
hodnoty Polu 1, zpracovavané v podkapitole 7.3.3, které byly monitorovany ob¢asnou
kontrolou dotykovym teplomérem.

Pii pohledu na graf prib&ht otepleni ¢asti odpojovace — Obr. 7-13 je patrné, ze at’
prvotni nartst teplot jednotlivych ¢asti byl rozdilny, vSechny proudovodné c¢asti se
postupné ustalily jesté pod hodnotou 20 K. S ohledem na maximalni dovolené otepleni
75 K lze ptistroj jednoznaéné oznaéit za spliujici normu CSN EN 62271-1 ed. 2.
Konstrukce odpojovae je spravné navrzena, aby byla schopna dle normy odolat
tepelnému namahani trvalym jmenovitym proudem, s ohledem na jisté pfedimenzovani

by se dalo pfedpokladat i pti kratkodobém ptetizeni, popt. poruse do vypnuti obvodu.

Podminky okoli:
tlak —978,1 hPa
vihkost — 30,8 %
teplota — 23,7 °C

Obrazek 7-15 Odrazy na pélech odpojovace
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7.4. Snimky z termokamery SAT-HY 6800 — z ¢asti 7.2

Obrazek 7-16 Termosnimek pifechodu  Obrazek 7-17 Termosnimek pevného
privodni kabel - vstupni praporec a pohyblivého kontaktu

Obrazek 7-18 Termosnimek piechodu  Obrazek 7-19 Termosnimek
vystupni praporec - vystupni kabel transformatoru TVB U 168.75/107

Obrazek 7-20 Termosnimek detailu
a) mista s cizi vrstvou;
b) obrousené misto

Obrazek 7-21 Termosnimek
pripojovaciho pasu odpinace

55



7.5. Snimky porizené termokamerou FLIR E95 — z ¢asti 7.3

k nejjednodussim metodam a vyzaduje wurCitou zkuSenost a znalost prace
s termokamerou. N¢kolik zakladnich pravidel je shrnuto v této ¢asti.

Vyuziti termovize daleko ptesahuje silnoprouda zatizeni. Dalsi uplatnéni nachézi
ve spousté jinych odvétvi - stavebnictvi, medicina, ale také v prostorech se snizenou
viditelnosti. Jak bylo feceno jiz v uvodu kapitoly o bezdotykovém meéfeni teploty,
hlavnim principem metody je snimani elektromagnetického zateni objektt, to zahrnuje
predevsim neviditelné infraervené zatfeni a pouze v pripad¢ velmi vysokych teplot ¢ast
viditelného spektra. Proto termovize umoziiuje no¢ni vidéni a poméha napt. i pii
hledani ztracenych lidi diky tepelnym stopam, které zistavaji patrné po urcitou dobu.
Piiklad tepelné stopy je na Obr. 7-23 a), kdy byla ruka pfitlaéena na zed’ po dobu
1 minuty. Pro oko neviditelny obtisk dlané (b)) je jasné patrny pii pouziti termokamery,
jesté po 3,5 minutach bylo rozpoznat ruku a jesté po 5,5 minutach tepelnou stopu (c)).
Takové stopy vSak mohou pfi nespravné manipulaci S méfenym pfistrojem zptsobovat

urcité nepfresnosti méfeni.

b)
Obrazek 7-23 Priklad tepelné stopy
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Problematick¢é muze byt také diagnostikovani lesklych povrchl, casto kovi
lesténych ¢i pokovenych napt. stiibrem nebo niklem, tak jako tomu bylo také v této
bakalaiské praci. Ty casto odrazeji velkou Céast dopadajiciho zaifeni a maji nizkou
emisivitu, viz Tab. 7-8. Zkreslené vysledky mohou zptisobit pravé tepelné odrazy -
odrazy okolniho zéfeni, zafeni jinych Casti pfistroje, ale i odrazy samotného méfitele,

tak jak je demonstrativn€ ukazano na Obr. 7-24 na médéné piipojnici.

Obrazek 7-24 Priklad tepelného odrazu
Dalsim aspekt, na ktery je tfeba dbat pfi méfeni termokamerou, je popsan v ¢asti
6.2.2. Emisivita a jeji urceni. Potvrzeni lze nalézt na Obr. 7-25, kde se jevi jako
nejteplejsi vodice potaZzené Cernou izolaci a patice izolatort. Po stanoveni emisivit
vSech casti pfistroje a zpracovani V programu se vSak ukazuje, ze nejvyssi teploty
a hodnoty otepleni jsou u ¢asti, kterymi pfimo prochazi elektricky proud, viz grafy

otepleni.

Obrazek 7-25 Demonstrace zkresleni vysledku p¥i neznalosti emisivity

S7



8. MODIFIKACE PRISTROJE

Z diagnostickych méteni provedenych v této bakalarské praci vyplynulo, Ze pfistroje
jsou navrzeny spravné, tedy tak, Ze vyhovuji normam, nejsou nikterak poSkozeny
a jejich pouziti v praxi je bezpeéné. Mirmné upravy na odpinaci byly kratce popsany
Vv odstavci 7.2.4, tato Cast se zaméfuje na mozné Gipravy nozového odpojovace QAK.

Dle vyhodnoceni méteni provedeného na tomto zafizeni 1ze konstatovat, ze pfistroj
je dimenzovan s pomérné¢ velkou rezervou, coz byl ocekavany vysledek s ohledem
na fakt, Zze odpojovac typu QAK je moderni pfistroj, splitujici aktudlni technické normy
tykajici se spinacich zafizeni, kde je kladen velky diraz na provozni spolehlivost.

V nyn¢jsi dobé je vSak dilezitym faktorem také cena pfistroje. Aby byl finalni
produkt konkurenceschopny, musi se najit idedlni kompromis mezi spolehlivosti
a cenou, to vzdy zaleZi na pozadavcich investori.

Obecné pozadavky na odpojovade vyplyvaji znorem CSN EN 62271-1 ed.2 a CSN
EN 62271-102. Stru¢né shrnuto, jsou na odpojovace dle téchto norem kladeny
nasledujici pozadavky: schopnost trvalého pienosu jmenovité hodnoty proudu bez
ptekroceni dovolené¢ho otepleni, v zapnuté poloze vydrzet tepelné a mechanické
namahani plsobenim zkratového proudu, spliiovat dostateCnou izolaci a izola¢ni
vzdalenosti, zajistit dostateCny tlak ve spojich, neumoznit vnéjSim vliviim
a elektrodynamickym silam zménu polohy zapnuto nebo vypnuto, soucasnost spinani
vicepdlovych piistrojli, ochranné uzemnéni a korozivzdornost proudovodné dréhy.

V této praci bylo sledovano pouze otepleni, proto bylo pii navrhu uprav piistroje,
které by vedly k finan¢nim usporam, zaméfeno na praporce, které byly predimenzované
a zaroven provedené uUpravy neovlivituji izolaéni vzdalenosti ani pusobeni
elektrodynamickych sil.

U velmi ekonomicky navrzeného piistroje by se mélo otepleni casti dle [22]
pohybovat kolem 95% normou dovolené hodnoty. Ziskand hodnota cca 20 K odpovida
pouze 27% dovoleného otepleni. V takovém pfipadé lze 1 nepatrnou upravou
predimenzovanych casti, kterd by znamenala mirné zmenSeni provozni spolehlivosti,
dosahnout velkych uspor, které spocivaji pfedev§im v pouzZiti méné materialu, meédi —

tedy zmenseni prafezu proudovodné drahy, ale také ve zjednoduseni vyroby.
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Obr. 8-1 znazoriuje praporec meteného objektu Vv rozvinuté form¢, kde kolem mista
ohybu dochazi k ziZeni praporce ze 40 mm na 36 mm. Dale jsou zde tfi otvory, jeden
pro piipojeni piivodu a dalsi dvé pro uchyceni kloubu k praporci a obou téchto ¢asti

k érnému izolatoru.
podpérnému izolatoru Osa dotyku kontaktnich nozi

218 26 o8 :
g o— O— i >
;
6 25 | = 84+1640,56 = 109 i 41

Obrazek 8-1 Praporec odpojovace - rozvinuty tvar

Vyroba takového praporce by se dala zjednodusSit o zazeni v blizkosti ohybu, které
sledované otepleni jest¢ zvySuje o koeficient z(izeni zohlednény pii vypoctu odporu.
Dale by se tak vyhnulo nadbyte¢nému obrabéni, coz by vedlo k tspordm. K ur¢itému
uSetfeni a zmenSeni odporu praporce dojde rovnéz pifi nahrazeni dvou Sroubu
K uchyceni praporce k podpérnému izolatoru Sroubem jednim. Tato Gprava by nejspise
zpusobila snizeni provozni spolehlivosti, zvlasté na vstupu, kde je uchycen jesté kloub,
a Sroub by byl 0 to vice mechanicky namahéan. Provozuschopnost by vSak méla byt
zachovéna. Pro vétsi spolehlivost 1ze ptipadné pouze nahradit Sroub M8 za mensi M6.
Pro jmenovité napéti 12 kV je toto uchyceni dvéma Srouby M6 vyhovujici. Podobné to
plati pro Sroubové spojeni piivodniho kabelu a praporce, kde u méfeného piistroje byl
pouzit Sroub se Sestihrannou hlavou velikosti M16x45, pro tento typ odpojovace by
vsak byl postacujici Sroub o priméru 12, napi. M12x25.

Velké uspory lze najit jiz ve zminovaném priufezu vodice, ktery lze vzhledem

k pfedimenzovani zmensit. Upraveny praporec by mohl mit podobu — viz Obr. 8-2.
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18 | = 6+45+8+13+3m+20=101,4 = 101 : 27
Obrazek 8-2 Upraveny praporec - rozvinuty tvar
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Prufez vodice byl upraven na 28x4. Délka praporce se zkratila predevsim na krajich,
¢inna délka | zistala pfiblizné stejna proto, aby velikost odporu nebyla ovlivnéna jevem
blizkosti. V Piiloze 3 byl nejdiive proveden vypocet pivodniho praporce, na zdkladé¢
kter¢ho je v dalsi ¢asti Prilohy 3 uveden kontrolni vypocet otepleni pro zjisténi
vhodnosti zmén. Odpojovac byl uvazovan ve vodorovné poloze a vypocty zahrnovaly
zjednoduseni v podobné zanedbani ovlivnéni ptechodovymi odpory na jednotlivych
kontaktech, kde byl uréen pouze maximalni dovoleny stykovy odpor pro jmenovity
proud Rs;=0,15 mQ, a uvazovani celé plochy praporce jako chladiciho povrchu.
Vypoétem zjisténd hodnota otepleni byla 6;, = 55,02 K. Provedeny vypocet odpovida
praporci na vstupu, kde je uchyceni kloubu, a protoze hodnota otepleni na vystupu
zjisténd méfenim byla nizsi, predpoklada se, Zze se ani na vystupu upraveného
odpojovace nepiesahne dovolené otepleni. Hodnota ptiblizné¢ 55 K odpovida 73 %
dovolené¢ho otepleni, dal§i zmenSovani prifezu by vSak mohlo vést k nebezpecnému
snizeni mechanické pevnosti a dale musi odpojovac kratkodobé vydrzet i zkratovy
proud, proto je lep$i mit ur¢itou rezervu. Na Obr. 8-3 a) a 8-3 b) jsou pro srovnani

puvodni praporec a praporec s navrzenymi upravami.

a)

Obrazek 8-3 Srovnani praporcu

60



9.ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vytvofeni piehledu metod diagnostiky silnoproudych
elektrickych zafizeni S naslednym provedenim teplotni diagnostiky, na zakladé které
byly navrzeny Upravy pfistroje.

Druha kapitola se vénuje vyznamu a moznostem diagnostiky obecné, tfeti kapitola
poté byla vénovana diagnostice silnoproudych zafizeni. Ve strucnosti byly popsany
nejbéznéji pouzivané metody pii prediktivni Gdrzbé piistroji rozvodny vn. Dale byla
ptehledné zpracovana tabulka metod diagnostiky silnoproudych zatizeni v€etné idaju,
na kterych zafizenich se provadéji a jaké problémy ¢i zdvady mohou detekovat.

Ve ctvrté kapitole byly popsany zptisoby namahani proudovodné drahy, zvlast
tepelné naméhani. V paté kapitole byly popsany metody méfeni pfechodového odporu
se svymi vyhodami a nevyhodami.

V nasledujici  kapitole byly vysvétleny vyhody a nevyhody dotykového
a bezdotykového méfeni teplot a uvedeny jednotlivé typy teploméri uzivanych v praxi.
VéEtsi pozornost pak byla vénovdna termoviznim systémim, kterych bylo pouzito
pro praktické méfeni bakaldiské prace.

Sedma kapitola se pak zabyva praktickym meéfenim a teplotni diagnostikou
odpinace CUB a odpojovace QAK. Nejdiive byly zméfeny prechodové odpory na vSech
kontaktech proudovodné drahy pfistrojii pro zjisténi teoretickych mist nejvétsich
tepelnych ztrat. Poté byla pomoci termovizni kamery sledovdna zména teplot v Case
a zaznamenavany termosnimky. Aby bylo mozné provést vyhodnoceni, musela byt
nejdiive urcena emisivita jednotlivych ¢asti odpinace, coz bylo pro neznalost pouzitych
materiall, povrchovych Uprav a stupné jejich oxidace provedeno pomoci referencniho
teploméru a termovizni kamery. Nasledné je zaznamenén a graficky zpracovéan prib&h
otepleni pfistroji se slovnim vyhodnocenim. Na konci kapitoly jsou rovnéz uvedeny
zakladni pravidla méfeni termovizni kamerou, které je tieba respektovat.

Na zaklad¢ provedené diagnostiky byly navrzeny Gpravy odpojovace, které by vedly
ke snizeni vyrobnich nékladi pti zachovani stavajicich technickych parametrt.

Provedené Upravy byly zaméfeny na praporce.
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Seznam symbolu a zkratek

Zkratky:
CAT
DTA
TMA
TG
FPA

VN
CSN
0G
NOG
SFe
CO;,
CF4

Symboly:

Computer Aided Testing (pocitatové testovani)
Diferencni termicka analyza

Termomechanicka analyza

Termogravimetrie

Focal Plane Arrays (kamery s maticovym

detektorem)

vysoké napéti

éeska technickd norma

oxidac¢ni plyny (napt. vzduch, suchy vzduch)

neoxidac¢ni plyny (napt. SFg, No, CO,)

fluorid sirovy
oxid uhli¢ity

tetrafluormethan

Jmenovité napéti

[V]

Jmenovité vydrzné napéti pii atmosférickém impulsu [V]

Jmenovity proud [A]
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud [A]
Jmenovity dynamicky proud [A]
elektricky naboj [C]
rychlost [m.s™]
magneticka indukce [T]
sila [N]
elektricky proud [A]
elementarni sila [N]
teplo (tepelné ztraty) [J]
odpor vodice [Q]
elementarni ¢asovy okamzik [s]
soucinitel pfestupu tepla [Wm?K™]
plocha [m?]
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~ O ==

objemova tepelna kapacita

objem

teplotné zavisla rezistivita

prifez vodice

¢initel povrchového zhusténi

Cinitel jevu blizkosti

frekvence

permeabilita prostiedi

ptechodovy odpor

uzinovy odpor

odpor cizich vrstev

¢initel zahrnujici druh materialu a cizich vrstev
pritlacna sila

¢initel udavajici druh kontaktniho styku
ubytek napéti

intenzita vyzafovani

intenzita vyzafovani dokonale ¢erného télesa
spektralni hustota intenzity vyzafovani
emisivita

otepleni

1.radiac¢ni konstanta

2.radiacni konstanta

3.radia¢ni konstanta

vinova délka

absolutni teplota

radia¢ni teplota

Planckova konstanta

rychlost svétla ve vakuu

Boltzmannova konstanta
Stefan-Boltzmannova konstanta

[ImPK™]

[Qm]

[N]
[-]
[V]
[wm™]
[Wm™]
[wm?]
[-]
[°C]
[Wm™]
[m.K]
[m.K]
[m]
[K]
[K]
[J.5]
[m.s™]
[0.KM

[Wm?K™]
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Priloha 1 — Tabulka naméienych teplot - odpojova¢é

kabel
Pél 1 9 | o = — o g
B 58| & |82|85|38 N8| ¥ |S8E|e8|5¢E
® 5| 2 S|B|>F|9e 8|2 |”&
| [ A] t ?1 092 ?3 ?4 (?5 (?6 ?7 098 (?9 5310 ?ll
[min] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
400 0 23,7 | 23,7 | 23,7 | 23,7 | 23,7 | 23,7 | 23,7 | 23,7 | 23,7 | 23,7 | 23,7
400 1 238 | 243 | 279|314 | 306 | 296 | 31,7 | 32,8 | 32,0 | 23,7 | 23,7
400 2 | 2441251 |289 325313313 322|328 343|239 237
400 3 252 | 259 | 294 | 340 | 321 | 31,8 | 32,6 | 336 | 34,7 | 241 | 24,1
400 4 | 256|262 | 299|346 | 328 | 320|329 | 341|352 | 244 | 244
400 S 26,0 | 269 | 30,1 | 349 | 333 | 325 | 335 | 34,7 | 356 | 24,7 | 249
400 6 265|272 | 31 | 353|337 328|336 |351]|358|250]251
400 7 | 267|276 |31,7 359|339 330|336 |354|359 254|254
400 8 271|281 | 322|362 | 34,0 | 338 | 33,9 | 356 | 36,3 | 25,7 | 25,8
400 9 | 275|285 | 326 | 363|344 ]340 | 342 | 361 | 364|258 | 262
400 10 | 281|296 | 330|370 | 358|348 | 352|363 | 36,7 | 268 | 269
400 14 1293 | 30,6 | 340 | 380 | 36,4 | 356 | 357 | 369 | 369 | 27,7 | 27,9
400 20 | 311 322|357 388378362 362373376290 290
400 25 | 323]333|368 391|384 372367376 3781302300
400 30 | 333|348 |379 394|392 | 374|370 383|388 |310 311
400 35 | 343|358 |388 397|396 386 | 375|387 393|317 |36
400 40 | 348 | 36,6 | 390 | 40,1 | 40,2 | 39,3 | 37,8 | 39,0 | 39,1 | 32,0 | 32,0
400 45 | 357 | 37,2 | 39,6 | 40,5 | 40,9 | 39,5 | 38,2 | 39,7 | 39,0 | 32,6 | 32,5
400 50 | 36,0 | 376|398 403|409 | 397|387 402|394 | 333|328
400 95 | 36,7 | 382 | 40,4 | 409 | 414 | 409 | 389 | 40,1 | 40,2 | 33,6 | 334
400 60 | 369 | 384 | 409 | 408 | 416 | 41,7 | 39,1 | 40,6 | 40,0 | 34,4 | 33,9
400 65 | 372|386 |418 409 | 419 | 416 | 393 | 40,8 | 40,4 | 345 | 34,2
400 70 | 376|387 | 421|414 | 426 | 41,7 | 399 | 411|408 | 349 | 34,2
400 75 | 376|389 | 42,7 | 415|429 | 418 | 398 | 41,1 | 412 | 348 | 344
400 80 | 380|389 |429 41,7429 | 422 | 40,0 | 415|413 | 349 | 345
400 85 | 381|390 |430)418|431|421 | 40,1 | 416 | 41,7 | 349 | 344
400 90 | 383|391 |429 420|431 | 422 | 40,2 | 417|418 | 350 | 345
400 95 | 384 390|430 424|430 | 421|404 | 41,7 | 418 | 352 | 34,6
400 | 100 | 384 | 391 | 43,0 | 426 | 431 | 422 | 40,7 | 418 | 419 | 354 | 346
400 | 105 | 385|392 | 43,1 | 42,7 | 430 | 422 | 40,9 | 418 | 419 | 354 | 34,8
400 | 110 | 384 | 391 | 430|428 | 429 | 421 | 410 | 418 | 419 | 354 | 34,7
400 | 115 | 385|392 | 431|428 | 43,1 | 421 | 41,1 | 419 | 42,0 | 355 | 34,8
400 | 120 | 385 | 39,2 | 432 | 429 | 43,2 | 422 | 41,2 | 419 | 42,0 | 3566 | 34,9




Priloha 2 — Otepleni proudovodnych ¢asti odpojovace

kabel
~ |5 <§ Exl8 «|B T TEE < 8
Pl 1 S |25 & |88 |22|8S|ES| 2 |B2(5E |58
8 |98 & |8g8|gc|gs |X3| & |S5|8Q|5%
® = 2 SR |7 |28 82 |2 2 2
I [ A] t 01 0, 03 04 05 05 07 Og 09 010 011
[min] | [K] | [K] | [K] | [K] | [K] | [K] | [K] | [K] | [K] | [K] | [K]
400 0 00 | 00 | 00| 00| 00| 00/ 00/ 00] 00100/ 00
400 1 01| 06 | 42 | 77 |69 |59 |80 91|83/ 00/ 00
400 2 07 | 14 | 52 | 88 | 76 | 76 | 85 | 91 | 106 | 0,2 | 0,0
400 3 15 | 22 | 57 | 103 | 84 | 81 | 89 | 99 | 110 | 04 | 04
400 4 19 | 25 | 62 [ 109 | 91 | 83 | 92 | 104 | 115 | 0,7 | 07
400 5 23 | 32 | 64 (112 ] 96 | 88 | 98 | 11,0 | 119 | 1,0 | 1.2
400 6 28 | 35 | 73 [116 100 91 | 99 (114|121 | 1,3 | 14
400 7 30 | 39 | 80 (122|102 93 | 99 | 11,7 | 122 | 1,7 | 17
400 8 34 | 44 | 85 125|103 | 10,1 | 10,2 | 11,9 | 126 | 2,0 | 2.1
400 9 38 | 48 | 89 | 126|107 | 103 | 105 | 124 | 127 | 2,1 | 25
400 10 | 44 | 59 | 93 |133 /121|111 115|126 [ 130 | 31 | 3,2
400 14 | 56 | 69 | 103|143 | 127 (119 [ 120 | 132 | 132 | 40 | 42
400 20 | 74 | 85 [ 120|151 141 | 125 | 125 | 136 | 139 | 53 | 53
400 25 | 86 | 96 [131 | 154 14,7 | 135|130 | 139 | 141 | 65 | 6,3
400 30 | 96 111|142 | 157 | 155 | 137 | 133 | 146 | 151 | 73 | 7.4
400 35 | 106 | 121 | 151 | 16,0 | 159 | 149 | 138 | 150 | 156 | 80 | 7.9
400 | 40 | 111|129 | 153 | 164 | 165 | 156 | 14,1 | 153 | 154 | 83 | 83
400 | 45 | 120 | 135|159 | 168 | 17,2 | 158 | 145 | 160 | 153 | 89 | 838
400 50 |12,3 | 139 | 16,1 | 166 | 17,2 | 16,0 | 150 | 165 | 157 | 9,6 | 9.1
400 55 | 13,0 | 145 | 16,7 | 172 | 17,7 | 17,2 | 152 | 164 | 165 | 9,9 | 9,7
400 60 | 132 | 147 | 172 | 171|179 | 180 | 154 | 169 | 16,3 | 10,7 | 10,2
400 65 | 135|149 | 181 | 172 [ 182 | 17,9 | 156 | 17,1 | 16,7 | 10,8 | 10,5
400 70 | 139 | 150 | 184 | 17,7 | 189 | 180 | 16,2 | 17,4 | 17,1 | 11,2 | 105
400 75 | 139 | 152 | 190 | 17,8 [ 19,2 | 181 | 161 | 17,4 | 175 | 11,1 | 10,7
400 80 | 143|152 | 192 | 180 | 19,2 | 185 | 163 | 17,8 | 176 | 11,2 | 108
400 85 | 144 | 153 193 | 181 | 194 | 184 | 16,4 | 17,9 | 18,0 | 11,2 | 10,7
400 90 | 146 | 154 | 192 | 183 | 19,4 | 185 | 165 | 180 | 18,1 | 11,3 | 10,8
400 95 | 14,7 | 153|193 | 18,7 [ 19,3 | 184 | 16,7 | 18,0 | 18,1 | 11,5 | 10,9
400 | 100 | 14,7 | 154 | 193 | 189 | 194 | 185 | 17,0 | 181 | 182 | 11,7 | 10,9
400 | 105 | 14,8 | 155 | 194 | 19,0 [ 19,3 | 185 | 17,2 | 181 | 182 | 11,7 | 11,1
400 | 110 | 14,7 | 154 | 193 | 191 [ 19,2 | 184 | 17,3 | 181 | 182 | 11,7 | 11,0
400 | 115 | 148 | 155 | 194 | 191 | 194 | 184 | 17,4 | 182 | 183 | 11,8 | 11,1
400 | 120 | 14,8 | 155 | 195 | 192 [ 19,5 | 185 | 175 | 182 | 183 | 11,9 | 11,2

68




Priloha 3 — Vypocet otepleni praporci

Provedené vypocéty a rovnice vychazeji z [22].

Vypodet otepleni puvodniho praporce:

e Meérmy odpor médi pii predpokladaném otepleni 20 K, které bylo zjisténo
méfenim: Pcu = P20(1 + az - 6))
kde Pcy  je mérny odpor médi pti pfedpoklddaném otepleni 6,),
P20 meérny odpor pii teploté 20 °C a
a,o  teplotni soucinitel odporu pii 20 °C.
Pcu = 1,68-1078(1 + 0,0042 - 20) = 1,821 - 10~8Qm.
e Rozméry byly znazornény na Obr. 8-1. Cinitele zvySeni odporu ko — Kon
zizenim proudovodné drahy byly odeéteny z [22], Obr. 2-5, str. 31.
b=40mm; h=6mm
. a=40-6=34; 2=22=085 ..typ4 > ko = 1,15

a

1. an=40-8=32; 40_08...typ49k0||:l,2
. an=40-4=36; $=22=09 .. typ 1> kon =103

e Urceni ¢initele povrchového jevu:
b 40 667
h 6

S=b-h=4-10"2:6-10"3=2,4-10"* m?

S-f |24-107*-50
Pcu  + 1.821-1078

= 811,775

Poté byl z [22], Obr. 2-3, str. 29 odecten koeficient skinefektu k, = 1,035.
e Modifikovana rovnice 4.7 pro urceni ohmického odporu vodi¢e konstantniho
prifezu s uvazovanim skinefektu a ¢initeltl zvySeni odporu ziZenim:

p
R, = ﬂ (L+b-(kor + kop + ko — 3)) - kp

o 1.821-1078
P 4.1072-6-1073

(1,09-107t+4-1072-(1,15+ 1,2+ 1,03 — 3)) - 1,035

R, =9,754-107° Q

e Emisivita byla uréena v praktické ¢asti bakalaiské prace: € = 0,19.
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Meérna chladivost povrchu:
a) Urceni mérné chladivosti zafenim o, vychazi z rovnice ziskané aproximaci
z [22], Tab. 2-10, str. 52, odpovidajici emisivité € = 0,19 a To=40 °C:
a, = 1,4+ 0,0076 - 6,.
Ptepoctem na predpokladanou teplotu To = 20 °C byla ziskdna finalni rovnice:
a, =1,2+0,0036 6,
a, =12+ 0,0036-20 =1,272 Wm™2K™?!
b) Pro zjisténi mérné chladivosti proudénim pro §itku pasu 40 mm byla rovnéz
aproximaci z [22], Tab. 2-10, str. 52, ziskana rovnice:
_(6—43 0,09 — 0,055
w= (43 (g
a, = 4,725+ 0,0638- 6, = 4,725+ 0,0638 - 20 = 6 Wm2K™*

+ 0,055) -6,

Celkovéa mérna chladivost je dana vztahem:
ag =N a, + ay,
kde ¢initel stinéni N byl uvazovan 0,8:
a,=08-12724+6 =7,018 Wm2K™!
Pro vypocet povrchu praporce byl bran zjednodusSujici pohled znazornény

na Obr. 1, kde je pozvolné zuzeni nahrazeno ostrymi hranami:

N
N/

40
'
\/

36

113,7 61,7

@)}

Obr. 1 Pivodni praporec

Sc1=113,7-40-2+113,7:6:-2+6-40+2:-6-2+61,7-36-2+36:6+61,7-6-2

S, = 16123,2 mm?
Od této plochy bylo tfeba odecist plochy styku, které nebyly uvazovany jako

chladici plocha:
a. privodni svorky Sp = 3035 = 1050 mm?
b. izolatoru S; =50-40 = 2000 mm?

c. uchyceni kloubu S, = 5036 = 1800 mm?
d. kontaktnihonoze S, =2-6-35 = 420 mm?
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Celkovy chladici povrch praporce S 5 % plochy navic zohlediujici zvyseni
chlazeni ¢astmi Sroubti:
Py =(S;s — S, —S; — Sk — Sn) - 1,05

P.; = (16123 — 1050 — 2000 — 1800 — 420) - 1,05 = 11396 mm?
2

Ryl
Vztah pro otepleni praporce: 6, =-2L
a9 Pcq
9,754 - 107% - 4002
= 195K

0. =

17 7,018-11,396- 1073
Otepleni vstupniho praporce ziskané vypoctem piiblizné odpovidd hodnoté
zjisténé méfenim. Zaroven se pfilis nelisi od zvoleného piedpokladaného

otepleni, proto neni potieba dalsi upravy.

Vvypocet otepleni modifikovaného praporce:

Vypocet maximalniho mozného stykového odporu Rs; pro hodnotu jmenovitého

U %
proudu I Ry <
n
kde Uner J€ napéti meknuti médi
0,12
o < 22 = 0,15 mQ.
2-400

Vypocet otepleni praporce s provedenymi Upravami je totoZny s predchozim
vypoctem, predpoklada se vSak vyssi hodnota otepleni.
Mérny odpor médi pii predpokladaném otepleni 65 K:
Pcu = P20(1 + azg - 6))
Pcu = 1,68+-1078(1 + 0,0042 - 65) = 2,14 - 108 Qm.
Rozméry byly dany Obr. 8-2. Cinitel zvyseni odporu ko kruhovym odporem byl
odecten z [22], Obr. 2-5, str. 31.

a

b =28 mm; a=28 -8 = 20; EZ% 0,71 ... typ4 > ko =1,35

Uréeni skinefektu:
b 28

h 4
S=b-h=28-10"%2-4-10"23=1,12-10"* m?

71



S f 1,12-107%-50
Pcu 2,14-10°8
Poté byl z [22], Obr. 2-3, str. 29 odecten koeficient skinefektu k, = 1,01.

e Elektricky odpor: Ry, = "Sﬂ (L+b-(ko— 1))k,

_ 2,14-1078
P 28-1072-4-1073

(1,01-107* +2,8-1072- (1,35 — 1)) - 1,01

R, =219-107°0
e Mc¢rna chladivost povrchu:
a) Rovnice pro uréeni mérné chladivosti zafenim a; je stejna jako ve vypoctu
puvodniho praporce: a, =12+ 0,0036-6,
a, =12+ 0,0036 65 = 1,434 Wm~2K™?!
b) Rozdilna rovnice je pro zjisténi mérné chladivosti proudénim pro Siiku pasu
28 mm, byla zji$téna opét aproximaci z [22], Tab. 2-10, str. 52:

= (6 0=t 18) + (0 09 - 200 =005 18) 6
= 40 ’ 40 P

ay = 5,235+ 0,074 -6, = 5,235+ 0,074 - 65 = 10,045 Wm™2K™1

Pro ur¢eni celkové mérné chladivosti je uvazovan stejny Cinitel stinéni N = 0,8:
@y, = 0,8-1,434 + 10,045 = 11,19 Wm2K™?
e Chladici povrch byl pro zjednoduseni bran jako cely povrch praporce, ktery je

V rozvinutém tvaru na Obr. 2.

O O

146
Obr. 2 Upraveny praporec

28

~f

Sy, =28-146-2+28-4-2+4-146-2 = 9568 mm?.
Od této plochy bylo téeba odecist rozdilnou plochu styku:
a. pfivodni svorky S, = 28-35 = 980 mm?
b. izolatoru S; = 2850 = 1400 mm?
c. uchyceni kloubu S, = 2850 = 1400 mm?
d. kontaktniho noze S,, = 2-4 - 35 = 280 mm?
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Celkovy chladici povrch praporce s 5 % plochy navic zohlediujici zvyseni

chlazeni ¢astmi §roubu: P =(Sc2—Sp —Si — Sk — Sn) - 1,05
P, = (9568 — 980 — 1400 — 1400 — 280) - 1,05 = 5783,4 mm?
) , Ry I?
Hodnota otepleni upraveného praporce: 61, =
a2 Pep
2,19 - 107> - 4002
=54,15K

91« = 11195783 103
Prvotni ptedpoklad otepleni nebyl piesny, 65 > 54,15. Pfesnéjsi vysledek 1ze
ziskat iteraci. Na velikosti otepleni je totiz zavisla rezistivita a mérna chladivost,
které se s jinym predpokladanym oteplenim zméni:
pen = 1,68-1078(1 + 0,0042 - 54,15) = 2,06- 1078 Qm
S rezistivitou se snizi také elektricky odpor:

= 2,06-1078
P 28-10"2-4-1073

(1,01-107*+28-1072-(1,35—1)) - 1,01

R, =2,06-10">1
Rozdilna je také mérna chladivost:
a, = 1,2+ 0,0036 - 54,15 = 1,395 Wm~2K™?
a = 5235+ 0,074+ 6, = 5,235+ 0,074 - 54,15 = 9,242 Wm 2K ™*
aj, = 0,8+1,395 + 9,242 = 10,358 Wm 2K ™!
Nic dalsiho ve vypoctu na otepleni zavislé neni, proto je vysledné otepleni:
R, I
2,06 1075 - 40072
%1 = 10,358 5,783 - 103
Hodnota 55,02 K se od piedpokladané 1isi asi o 2 %, lze ji tak povazovat za

A
01U_

=55,02K

vyslednou.
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