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Abstrakt

Tato prace se zabyva vhodnym vybérem stykact do prostord s rizikem vybuchu. Obsahuje rozbor
problematiky klasifikace vné&jSich vlivil v prostorach, kde jsou instalovdna elektrickd zafizeni. Déle
jsou zde uvedeny informace tykajici se problematiky vybuchu: podminek vzniku vybuchu, fyzikalnich
vlastnosti latek a dileZité pojmy. V ndsledujici ¢asti jsou uvedeny pozadavky na elektrickd zafizeni
instalovand v prostordch s nebezpec¢im vybuchu vcetné jejich oznacovani. Druhd ¢ast obsahuje rozbor
stykace, a to pfedev§im moZnosti konstrukéniho provedeni a problematiky spindni. ZvlaStni pozornost
je vénovana vakuovym stykaclim, s ohledem na problematiku elektrického oblouku ve vakuu a vybéru

vhodnych materidlti pro elektrické kontakty. Posledni ¢ast zahrnuje samotny vybér vhodnych stykaci,
véetné nékolika riiznych vyrobeti v rdmci EU.

Klic¢ova slova
vybusné prostiedi, vybuch, vnéj$i vlivy, dulni prostory, elektrickd zafizeni pro vybusné atmosféry,
vakuové stykace, prizkum trhu

Abstract

My bachelor thesis deals with suitable choice of contactors to environment with risk of explosion. The
thesis also includes the analysis of classification of external influences in areas where electric
equipments are installed. You can also find here some information about explosions: sources, physical
properties of substances and other important concepts. In the following part, there are requirements for
electric equipments installed in environment that is in danger of explosion, furthermore there is also
described their labelling. The second part of my thesis deals with analysis of contactor and above all
with possibility of structural design and the issue of switching. A great deal of the thesis is also
focused on vacuum contactors regard to the issues of electric arc in vacuum and it is also focused on
choice of suitable materials for electric contacts. The last part includes the choice of suitable
contactors including comparison of several producers in EU.

Keywords
explosive (dust) atmosphere, explosion, external influences, mine environment, electrical apparatus for
explosive atmospheres, vacuum contactors, market research
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Seznam pouzitych symboli

Veli¢ina nebo zkratka plny nazev zkratky

fyzikalni rozmér

pocet vimén vzduchu ve vétraném prostoru

mnoZstvi unikajiciho plynu nebo litky
jmenovity proud

jmenovity tepelny proud

spodni mez vybuSnosti

dolni bod vybusnosti

limitni koncentrace kysliku

teplota

ovladaci napéti civek

jmenovité izolacni napéti

horni mez vybuSnosti

horni bod vybusSnosti

objem

hypoteticky objem

koeficient u¢innosti vétran{
bezpecnostni koeficient pro zdroje tniku
cas

Seznam pouzitych zkratek

AC
CR
CSN
DC
EU
IEC
NEC
NN
VN (vn)
SS

vf

stifidavy proud

Ceska republika

Ceskd statni norma
stejnosmérny proud
Evropsk4 unie

Mezindrodni elektrotechnickd komise
National Electric Code
nizké napéti

vysoké napéti

stejnosmérny (proud, napéti)
vysokofrekvenéni

[s"]
[kg]
[A]
[A]
[%] nebo [kg/m’]
[%]
[%]
[
(K]
[V]
[V]
[%]
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1 Uvod

Tato price se zabyvd vybérem stykac¢ti vhodnych do dulnich prostfedi, jejichZz nezadouci
vlastnosti je riziko vzniku vybuSné atmosféry. S ohledem na toto nebezpeci je nezbytné piesné
klasifikovat rizika, kterd v té€chto prostiedi vznikaji a brét je v potaz pfi konstrukci elektrickych
zafizeni instalovanych do téchto prostor. Podrobny rozbor jednotlivych provozl s rizikem
vybuchu (chemické provozy, ropny prumysl, farmaceuticky primysl) pfesahuje rdmec této
préce, a proto se zamétuji predev§im na problematiku dtlnich provozi.

Prvni ¢ast prace se zabyva problematikou samotného prostfedi a ur€ovani vnéjsich vlivl, které
mohou instalovand elektricka zatizeni ovliviiovat. Obsahuje také popis jednotlivych zén, do
kterych se nebezpecné prostory rozdéluji s ohledem na riziko vzniku vybuchu. Je zde dile
uvedena nezbytnd teorie vybuchu, podminky jeho vzniku, fyzikalni vlastnosti latek a dileZité
pojmy spojené s touto problematikou. Posledni podkapitola se zabyva pozadavky na elektricka
zafizeni v prostiedi s rizikem vybuchu a metodikou jejich oznacovani.

Druha ¢ast se zabyvd popisem stykace a jeho konstrukéniho provedeni. Zvlastni pozornost je
zde vénovdna vakuovym stykaclim, véetné problematiky chovani elektrického oblouku ve
vakuu a vybéru vhodného materidlu kontaktii piistroje.

Posledni ¢ast se tykd samotného vybéru vhodnych stykaclt. Pfi vybéru byli brani v potaz
vyrobci v rdmci Evropské unie. Je zde uvedeno srovnani stykact vybranych vyrobct.
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2 Nebezpecné prostredi

2.1 Uvod do problematiky dilnich prostorti

V nésledujicim textu se v problematice nebezpecného prostiedi omezime pouze na hlubinné
uhelné doly, protoZe normativni piedpisy jsou stanoveny zvlast’ pro doly a zvlast’ pro zbyvajici
rizikové prostory (chemické provozy apod.).

Doly mohou byt plynujici nebo neplynujici v zdvislosti na t€Zenych materidlech, a zda na
dilnich pracovistich miize nebo nemlZe vznikat dilni plyn. Standardné povazujeme vSechny
uhelné doly za plynujici, nicméné i neuhelné doly mohou byt ohroZeny piitomnosti dillniho
plynu, napf. pfi dobyvani materiali v blizkosti naftovych lozisek, podzemnich uhelnych sloji,
které jsou naruseny téZbou nebo dolll nachylnych k pritrzim plyni [1].

V dolech, ve kterych jsou dobyvany hotlavé materidly, mize také vznikat riziko vybuchu
v dasledku rozvitfeni malych ¢éastic dobyvané horniny do vzduchu a vytvofeni smési prachu se
vzduchem, kterd je schopnd podporovat rychlé hoteni. Hotlavy prach miiZe sim o sob¢ vytvaret
nebezpeci vybuchu, nebo miZe vytvaret usazené vrstvy, které mohou byt z podlahy a stén
tunelu rozvifeny pifi vybuchu plyni a par. Vtomto pifipadé se prudkost vybuchu muze
mnohondsobné zvySovat, protoZe vybuch nadéle rozvifuje prach a podporuje hoteni [1].

Riziko vzniku vybu$né atmosféry a jejich nasledkd je individudlni pro kazdy dul, a z4visi na
typu dolu, jeho uspotadani, druhu téZenych hornin a pravdépodobnosti vyskytu dilniho plynu
a/nebo hotlavého prachu.

V uhelnych dolech se pii dilni ¢innosti uvoliiuje dulni plyn a uhelny prach, ktery je vdzan
v uhli. Proto je zde, v dasledku vytvareni potencidlné vybusné smési vzduchu s plynem nebo
prachem a skuteCnosti, Ze tato smés nemiZe byt zcela odstranéna ochrannymi opatienimi,
nebezpeci vybuchu vétsi [1].

Smés dtlniho plynu se vzduchem je obvykle rozfed’'ovana vétranim a odsdvana na povrch pies
dilni dila tak, Ze obsah plynu v normalnim provozu je udrZovan hluboko pod dolni mezi
vybusnosti. Pfi poruse systému (napt. vypadku ventildtoru), pfi ndhlém tniku velkého mnoZstvi
plynu (pritrzi plynu) nebo pfi zintenzivnéni uniku plynti zpsobeného sniZzenim atmosférického
tlaku nebo pfi zvySeni tézby uhli, mize byt povolend mezni koncentrace plynu piekrocena.
Vybusnd atmosféra vytvofend timto zpisobem, i kdyZ je prostorové a/nebo Casové omezena,
miZe vytvaret nebezpeci nejenom v misté jejtho vzniku, ale také na tunikovych cestich,
odvétravacich cestach a jinych propojenych dtlnich dilech v dole [1].

Smés uhelného prachu a vzduchu je obvykle neutralizovdna v mist€¢ svého vzniku stiitkdnim
vody, pouzitim odprasovacich systémi na dobyvacich strojich a/nebo je zneSkodnovéna
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inertnim prachem tak, aby bylo sniZeno nebezpeci vybuchu. Nebezpeci vybuchu vSak muze
vznikat pfi rozvifeni hoflavého prachu ve vzduchu, napt. na pfesypech, v zdsobnicich a jinych
dopravnich systémech [1].

2.2 Definovani vnéjsich vlivu
Na kazdé elektrické zatizeni pisobi jeho okoli a naopak. Toto plsobent je v elektrotechnickych
pfedpisech definovédno jako vnéjsi viivy. K zajiSténi zdkladnich podminek bezpe€nosti (osob,
uzitnych zvifat a majetku) pfi provozni spolehlivosti (pfi ureném provozu) je tfeba, aby
elektrické zafizeni bylo vybrdno a instalovdno v souladu s pozadavky, které jsou definovany
v ptislusném elektrotechnickém piedpisu [2].

Vnéjsi vlivy svoji pfitomnosti predurcuji jednotlivé prostory z hlediska nebezpeci trazu
elektrickym proudem, elektrickym nebo elektromagnetickym polem. Z hlediska ndroc¢nosti
provedeni a zabezpeceni elektrickych i navazujicich zafizeni je moZno vtomto systému
z hlediska vnéjsich vlivii rozdélit elektricka zatizeni do dvou kategorif [2]:

— prostiedi bez nebezpeci vybuchu (zpravidla méné ndro¢né provedeni a jednodussi
poZadavky obsazené v souboru zédkladnich ptedpisovych norem)

Vv

normativnich pozadavki opirajicich se o specialni legislativu)

2.2.1 Oznacovani a déleni vnéjsich vliva

Zzkladnim elektrotechnickym predpisem je norma CSN 33 2000-5-51, zabyvajici se specifikaci
vnéjsich vlivi. Vngjsi vlivy se tiidi do stupnti. Kazdy stupen vnéjsiho vlivu je ozna¢en dvéma
pismeny velké abecedy a ¢islici.

XX N

|—> trida kazdého vnéjsiho vlivu (1,2, 3 ..8)

povaha vnéjsiho vlivu (A, B, C, ..... )

» vSeobecna kategorii vnéjSiho vlivu (A, B, C)

Obr. 1 Oznacovani vngjsich vlivi [2]

Prvni pismeno uddva vSeobecnou kategorii vnéjsiho vlivu
A Prostiedi

B VyuZiti

C Konstrukce budovy
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Uvedené terminy maji nasledujici vyznamy [3]:
Vnéjsi Cinitel prostiedi (A) = vlastnosti prostoru (okoli), vytvofené jim samym nebo piedméty,
zafizenimi atd. v prostoru umisténymi. Jednd se o tyto povahy vnéjstho vlivu: teplota okoli,
vlhkost, nadmotskd vyska, pfitomnost vodni masy, vyskyt cizich pevnych téles, vyskyt
korozivnich a znecistujicich latek, mechanické namahani, vyskyt flory, fauny, pfitomnost
elektromagnetickych, elektrostatickych a ionizujicich pasobeni, slunecni zafeni, seizmické
ucinky, Cetnost vyskytu boufek a pohyb vzduchu.

Vyuziti (B) = uplatnéni objekti nebo jejich ¢asti dané:
— vlastnostmi osob vychdzejicich z jejich dusevnich a pohybovych schopnosti
— mozZnost jejich dniku

— vlastnostmi zpracovdvanych latek

Konstrukce budovy (C) = souhrn vlastnosti budovy vyplyvajicich zpovahy uZitého
konstrukéniho a dekorativniho materidlu, provedeni budovy a jejich fixace k okoli.

Druhym pismenem oznacujeme povahu vnéjsiho vlivu:

teplota okoli

atmosférické podminky v okoli

nadmoi'skd vyska

vyskyt vody

vyskyt pevnych cizich téles

vyskyt korozivnich nebo znecist'ujicich latek
rdzy

vibrace

ostatni mechanickd namé&hani

vyskyt rostlinstva nebo plisni

vyskyt Zivo¢ichl

elektromagnetickd, elektrostatickd nebo ionizujici ptisobeni
slune¢ni zareni

seizmické ucinky

boutkova €innost

pohyb vzduchu

IO ZZIORTZQTWM@TIOAOQW >

vitr




Volba stykacit nn pro nebezpecné prostredi

Zaméme se pouze na vliv, ktery popisuje latky vyskytujici se v objektu:
BE - latky v objektu

— BE1 bez nebezpeci

— BE2 nebezpedi Siteni ohné

BE 2N1 nebezpeci pozaru hoflavych hmot
BE 2N2 nebezpeci pozaru hotlavych pracht
o BE2N3 nebezpeci pozaru hotlavych kapalin
— BE3 nebezpeci vybuchu
o BE3NI nebezpeci vybuchu hotlavych prachi
o BE3N2 nebezpeci vybuchu hotlavych plynt a par
o BE3N3 nebezpeci pozaru nebo vybuchu vybusnin

BE 4 nebezpeci kontaminace
Tento vliv urcuje technolog, hygienik, bezpe¢nostni technik nebo stavitel [2].

Norma [1] stanovuje dva nebezpecné stavy v prostiedi s nebezpecim vybuchu:
— nebezpecné atmosférické podminky 2 (prostiedi s nebezpecim vybuchu) — v rozsahu
mezi 0 % a dolni mezi vybusnosti LEL nebo nad horni mezi vybuSnosti UEL az do
100 % dtlniho plynu
— nebezpecné atmosférické podminky 1 (vybusnd atmosféra) — vrozsahu mezi dolni
(LEL) a horni (UEL) mezi vybusnosti diilniho plynu v ovzdusi

2.2.2 Rozdéleni do zon

Vybusnd atmosféra se nachdzi v provozu v €ase a prostoru. Aby se dalo vyjadfit asové obdobi,
po které je vybuSnd atmosféra pfitomna, zavedly se pojmy tzv.zén. Zoény vyjadiuji ¢asovou
pravdépodobnost vzniku vybu$né atmosféry. Pokud se v néjakém prostoru vyskytuje vybusna
atmosféra, je ji pfifazena pravdépodobnost 1. Naopak tam, kde se nemize vybusnd atmosféra
vyskytnout vibec, je hodnota pravdépodobnosti O [4].

Za vybusnou atmosféru se povaZuje takova atmosféra, kde se nachdzeji smési hotlavé pary,
plynu nebo aerosolu se vzduchem (v rozvifeném stavu) nad spodni mezi vybusnosti [4].

Specifikace jednotlivych zon jsou nésledujici [4]:

Zoma 0 — prostor, vnémZ se vybuSnd atmosféra tvofena hoflavym plynem, pidrou nebo
aerosolem nachdzi nepfetrZit€é nebo po dlouhou dobu nebo casto. V pravdépodobnostnim
vyjadfeni ji p¥islusi hodnota 10" aZ 1. Pokud tuto pravdépodobnost vyjadiime v hodinéch, je to
takovy prostor, vnémz se vytvoii vybusnd atmosféra v pribéhu jednoho roku nepfetrzitého
provozu po celkovou dobu delsi nez 1000 hodin.
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Zéna 20 — prostor, v némz se vybusna atmosféra tvorend oblakem hotlavého prachu nachazi
nepftetrzit€¢ nebo po dlouhou dobu nebo ¢asto. Pro pravdépodobnostni a ¢asové ohodnoceni plati
stejnd kritéria jako pro zénu 0.

Zéna 1 — prostor, vnémz se vybusSnd atmosféra tvoifena hoflavym plynem, pédrou nebo
aerosolem za béZnych provoznich podminek nachdzi pfilezitostné. V pravdépodobnostnim
vyjadieni ji piisludi hodnota 10° a7 10", Vyjadieno piiblizné v hodinich se jednd o takovy
prostor, ve kterém se v priibéhu jednoho roku neptetrzitého provozu vytvoii vybusna atmosféra
v mezich 10 aZ 1000 hodin.

Zoémna 21 — prostor, v némz se nachazi vybusna atmosféra tvofend oblakem hotlavého prachu za
béZnych provoznich podminek pfileZitostn€. Pro pravdépodobnostni a Casové vyjadieni plati
stejné udaje jako pro zénu 1.

Zoéma 2 — prostor, vnémZ se vybusnd atmosféra, tvofena hotlavym plynem, parou nebo
aerosolem, za béZnych provoznich podminek nachdzi vyjime¢né a po kratkou dobu.
V pravdépodobnostnim vyjadieni ji piislusi hodnota menii nez 107. Vyjddfeno v hodinach,
jedna se o takovy prostor, ve kterém se v prubchu jednoho roku nepietrzitého provozu vytvoii
vybu$na atmosféra na dobu celkoveé mensi nez 10 hodin.

Zoéma 22 — prostor, vnémZ se vybusnd atmosféra tvofend oblakem prachu za bé&Znych
provoznich podminek tvofi pouze vyjimecné a po kritkou dobu. Pro pravdépodobnostni a
casové vyjadreni plati stejna kritéria jako pro zénu 2.

Problémem je skutecnost, Ze atmosféra, obsahujici hoflavy plyn, vznikd v dole trvale. Proto je
pouZzivéan v dolech systém provétravani a hlidani koncentrace pod spodni mezi vybusnosti. Tyto
prostory by se daly zafadit s pouZitim pravdépodobnostni klasifikace jako zéna 1 aZ zéna 2
s kombinaci zény 21 az 22.

Kromé toho existuji v dolech lokdlni prostory, kde iza normdlniho stavu ventilace mohou
lokdlné vzniknout vybuSné koncentrace. Takové prostory by bylo moZné klasifikovat jako
z6nu 0 nebo z6nu 0 s kombinaci zény 20. Urovent ochrany diilnich zafizeni se definuje dale
piimo ve vztahu k témto zatizenim, viz kapitola [2.4.3].
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2.2.3 Urcovani prostoru s vyskytem horlavych plyna a par
Klasifikaci takovych prostorti 1ze dle [4] rozdélit do 4 kroku:

V prvé fad€ je potieba ziskat udaje o latkdch, které se v daném prostoru nachdzeji. Uvadim

vvvvvv

vvvvvv

koncentracni meze, v nichZ jsou plyny nebo pary hoflavé kapaliny vybusné. Tyto
parametry zavisi na teploté a tlaku.

—  bod vzplanuti — teplota hoflavé kapaliny nebo povrchu kapaliny, pfi které dochazi ke
vzniku dostateéného mnoZstvi par, aby doSlo k jejich vzplanuti pfi vsunuti zdroje
iniciace.

— bod vzniceni — teplota, pii které dojde k samovolnému vzniceni plynu nebo par kapaliny
bez pfitomnosti iniciacniho zdroje. Tato hodnota je dileZitd pro konstrukci zafizeni a
jeji znalost je nutna pro spravny vybér zatizeni pro dany prostor.

— hustota par — pomérnd hodnota ve vztahu k hustoté vzduchu. Tato hodnota je dulezita
pro sifeni plynu a navrhovani nebezpecnych prostord.

— nebezpecné mnoZstvi vybusné atmosféry — hodnota, kterd se vztahuje k prostoru, ve
kterém miZe vybu$nd atmosféra vznikat. Je to mnoZstvi vybusné smési, které je
schopno v daném prostoru zpusobit Skody nebo zranéni osob. Za nebezpecné mnoZstvi
se povazuje 10 1 a vice vybusné smési pro prostor 100 m”.

— maximdlni vybuchovy tlak — hodnota, kterou potifebuje pfi ndvrhu odlehéeni vybuchu
v uzavieném prostoru.

— limitni koncentrace kysliku — parametr velmi daleZity pii ochrané technologie inertizaci

Velmi uziteCnymi parametry pro stanovovani rozsahu jednotlivych zén v piipad€é uniku
hotlavych kapalin jsou také:

vyparné teplo kapaliny

relativni tékavost — odpativost z jednotkové plochy

tlak nasycenych par

difiizni koeficient par horlavé kapaliny

Druhym krokem pfi ur€ovéani nebezpecnych prostord je identifikace moZznych zdroji tniku a
jejich zatazeni do stupnii:

T — trvaly stupen tniku — tinik média se predpoklada po dlouhé ¢asové obdobi

P - primarni stupei tniku — iniky média predpokladame periodicky nebo prilezZitostné

S — sekundéarni stupeii dniku — tnik se za bézného provozu nepiedpokladd, a kdyz, tak pouze
kratkodob¢ a ziidka

Ttretim krokem je stanoveni typu z6ny. Toto stanoveni mize byt provedeno dvéma zpisoby.
Bud’ podle zatazeni zdroju do stupné tniku a zhodnoceni vétrani v daném prostoru (viz. Tab. 1),
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nebo na zaklad¢ ohodnoceni pravdépodobnosti délky trvani vybusné atmosféry v daném
prostoru za rok (pouZzitim kritérii 10 nebo 1000 hodin/rok)

Tab. 1 Stanoveni z6n v prostorach s vyskytem hotlavych plynd a par [4]

Stupen vétrani

vysoky stiedni nizky
Spolehlivost vétrani
vybornd dobra nizkd vybornd  dobrd vSechny
. bez L zéna . zéna zéna .
trvaly < zéna 2 z6na 0 z6na 0
nebezpeci 1 0+2 0+1
o bez . zéna . zéna zéna .
primdrni . z6na 2 zéna 1 zéna 1
nebezpedi 2 1+2 1+2
L bez bez zéna . . . .
sekundarn{ < . zéna2 | zéna2 | zéna2 | zbénal
nebezpeci nebezpeci 2

Spolehlivost vétrani se pro vybér typu zény pfi hodnoceni na zdkladé pravdépodobné doby
piitomnosti vybusné atmosféry pouZije pfimo, tj. odhadem (zhodnocenim zkusenosti) jak Casto
za rok dochdzi k vypnuti vétrani (v disledku jeho poruchy, vypnuti vlivem poruchy
v technologii nebo pfetiZeni sit¢, vypnutim vng&jsi sité apod.)
Poslednim krokem je stanoveni rozsahli jednotlivych z6n. Stanoveni rozsahi mulize byt
provedeno dvéma zptisoby:

— odbornym odhadem s pouZitim zkuSenosti z provozu dané technologie

— vypoctem

Je tfeba uvést, Ze zadny z obou zplsobl nemulze dat absolutni vysledky a ma v sobé
i subjektivni faktory (zkuSenosti, znalost technologie a pouZitych ochranny prostfedkil proti
moznému vzniku vybuchu apod.). Odborné piedpoklady jsou vétSinou =zaloZeny na
doporucenich uvedenych v ndrodnich ptedpisech, které vznikly jako konsensus

zainteresovanych stran a zahrnovaly i ndrodni tradice ve stanovovani rozsahli nebezpecnych
prostord [4].
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Vypocet velikosti z6n lze odvodit z vypoctu vétrani. Je zaloZen na dvou zdkladnich vzorcich.
Prvnich z nich je vzorec (1) pro vypocet minimalni rychlosti vétrani (vymény vzduchu v daném
prostoru za jednotku Casu) [4]:

&)
(d_vj \dt ) T

= (1)
dr k-LEL 293
Kde:
dv P . ‘o c 3
d_ minimdlni objemova rychlost proudéni cerstvého vzduchu [m™/s]
t min

dG
(d—j maximdalni rychlost tiniku ze zdroje [kg/s]
t max

Z této minimdlni vypoctené rychlosti lze srovndnim se skuteCnym vétranim dojit k témto
zavérum [4]:

— vypoctend hodnota minimalniho vétrani je vyrazné€ niZsi nez hodnota skute¢ného vétrani
(napf. 10krat) — stupeni vétrani miZe byt hodnocen jako vysoky, nebezpecné prostory
vyjdou malého, €asto zanedbatelného rozsahu (cm)

— vypoctend hodnota minimdlnitho vétrdni je vétSi neZ hodnota skute¢ného vétrdni —
stupent vétrani muze byt hodnocen jako stfedni, rozsahy zén budou vyznamné, ve
vnitfnim prostoru budou zabirat vétSinu mista

— vypoctend hodnota minimdlnitho vétrdni je vétsi neZ hodnota skutecného vétrani —
stupenl vétrani mize byt hodnocen jako nizky, rozsahy zén budou velké, ve vnitinim
prostoru bude zona v celém prostoru, nebezpecny prostor se muZze piendSet do
navazujicich (sousedicich) prostorti

Pfi vypoctu minimdlni rychlosti vétrani je ve vzorci pouZit koeficient k. Tento bezpecnostni
koeficient se zavadi pro dolni mez vybuSnosti. U trvalého a primérniho zdroje tniku je tento
koeficient roven 0,25. To znamena, Ze za nebezpecnou koncentraci se povazuje jiZ 25 % spodni
meze vybusSnosti a u sekundarnich zdroji 50 % spodni meze vybusnosti (koeficient je roven 0,5)
[4].

Nejproblematictéjsi ¢asti tohoto vypoctu je vSak odhad rychlosti tniku z jednotlivych zdroji.
Volba téchto hodnot podstatnym zptsobem ovliviiuje velikost jednotlivych zon. Je nutné uvést,
7e neexistuje metodika pro stanovovani rychlosti uniku v zdvislosti na typu zdroje uniku a
v literatufe je mozné nalézt pouze né€kolik hodnot pro konkrétni piipady [4].
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Nejdilezitéjsim vzorcem, ze kterého se daji odvodit velikosti z6n, je vzorec pro vypocet

dv
)
V= dr ).

Z
C
Tento objem uddva, jaky prostor by zaujala nebezpecnd 25% nebo 50% koncentrace dolni meze

hypotetického objemu V,:

(2)

vybuSnosti vytvofend tnikem plynu. Koeficient f ve vzorci zohlediiuje rovnomérnost
provétravani prostoru. Jsou-li v posuzovaném prostoru velké nepropustné plochy branici
proudéni vzduchu, je nutno volit tento koeficient vySs$i nez 1 (nejvySe 5) a dostaneme tak az
Snésobny objem hypotetického objemu V,. Pfesnd pravidla pro volbu tohoto koeficientu nejsou
stanovena. Orientacné lze pouZit pravidlo, Ze piekazky z jedné strany zvySuji tento koeficient
o 1, ze dvou stran o 2 apod [4].

2.2.4 Urcovani prostora s vyskytem horlavych prachi

Problematika urcovani prostorii s nebezpe¢im vybuchu hotlavych pracht spoc¢iva ve stanoveni
parametri a jejich limitnich hodnot, kde jejich piekroceni mlze znamenat riziko exploze.
Pristup projektantl je vSak dodnes pfeziravy a proto vétSinou prostory s vyskytem hotlavych
prachti skon¢i zarazenim do prostfedi s nebezpecim poziru. Toto podceniovani vychazi ze
skute¢nosti, Ze v CR doglo k velkému vybuchu prachu s ni¢ivymi nasledky pred vice nez 20 lety

[4].

Pro spravnou identifikaci nebezpeci je duleZzité:
— stanoveni mezni koncentrace kysliku pro rozviteny prach
— stanoveni maximalniho vybuchového tlaku
— stanoveni minimdlni zipalné energie rozviteného prachu
— stanoveni maximalni rychlosti nartistu vybuchového tlaku rozvifeného prachu
— stanoveni teploty samovzniceni usazeného prachu
— stanovené minimalni vybusné koncentrace rozvifeného prachu

— stanoveni elektrické rezistivity prachti

Postup pfi stanovovani prostori:
V prvé tadé je nezbytné stanovit vlastnosti prachd hotlavych pracht. Vlastnosti miiZeme urcit
bud’ vlastnim laboratornim rozborem, nebo lze vychézet z literatury (velké mnoZstvi udaja lze
nalézt napt. v [5]). V piipadé€ laboratorniho rozboru je mozné se obrétit na ZkuSebnu vybuSnosti
hotlavych prachi, plynt a par kapalin v Ostravé-Radvanicich.
Nejdilezitéjsi parametry prachi jsou: [4].

—  granulometrické sloZeni prachu — velikost zrn a podil nejjemné&j$ich frakci

—  minimdlni vybusnd koncentrace prachu — tato hodnota vét§inou neni nezbytnd, protoZe

pfi manipulaci s prachem vznika téméf vZdy vybuSnd koncentrace
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— obsah vlhkosti — tento parametr bereme v potaz pouze tehdy, lze-li zarucit Ze po celou
dobu zpracovavani prachu bude mit garantovanou vlhkost, kterd bude branit rozviteni.
V piipad€ Ze tento obsah vlhkosti nelze zaruéit, pocita se s piitomnosti suchého prachu.

— minimdlni teploty vzniceni ve vrstvé a ve vznosu — duleZité pro vybér zafizeni a
technologii. Bohuzel, zjiS§ténd hodnota je velmi ovlivnéna pouZitou metodikou a proto
se mohou tidaje jednotlivych laboratoff liSit 1 o vice neZ 100°C.

— elektrickd vodivost — dulezita pro volbu elektrickych zafizen{

Ngkteré parametry se mohou vlivem technologického zpracovani ménit — v takovych piipadech
se uvazuji nejméné ptiznivé hodnoty parametra.

Druhym krokem je stanoveni zdroji dniku:

— trvald pritomnost rozvireného prachu — vnitini prostory jako potrubi a zdsobniky

—  primdrni zdroj tiniku — okoli mista zdsobniku

—  sekunddrni zdroj uiniku — manipulacni otvory pro odbéry vzorkl apod.
Ttetim krokem je stanovend typu zény — rozdé€luji prostor do tif kategorii, a to zéna 20, zéna 21
a zbéna 22, viz kapitola [2.2.2].

Posledni krokem je stanoveni rozsahu jednotlivych zén. ProtoZe neexistuje Zddnd metoda
vypoctil, vychazi se vzdy z hodnoceni a zkuSenosti. Pfi stanovovani je vSak potfeba respektovat
obecnd pravidla (kterd jsou pomérné rozsahld), kterd lze nalézt napt. v [4].

2.3 Problematika vybuchu

2.3.1 Zakladni pojmy a definice

Vybuch definujeme jako exotermickou reakci, kdy po pfivedeni energie reaguje dand litka
s kyslikem samovolné tak, Ze dochdzi k nartstu teploty, tlaku nebo obou veli¢in zaroven.
RozliSujeme dva typy vybuchu, v z4vislosti na rychlosti reakce:
— deflagrace — takovy vybuch, kdy rychlost reakce je pomalejsi neZ rychlost zvuku
v daném prostiedi. Je charakteristickd pro b&zné hotlavé materidly.
— detonace — takovy vybuch, kdy rychlost reakce je vyssi neZ rychlost zvuku v daném
prostiedi. Charakteristickou vlastnosti detonace je vytvotfeni detonacni tlakové viny,
kterd vyviji tlak v fadech jednotek MPa. Detonace je typickd pro vybuSniny [4].

Vybuch svoji tlakovou vinou piisobi na okolni prostiedi tak Ze demoluje technologie, stroje,
zafizeni a stavebni konstrukce. ProtoZe trvani vybuchu se odehrdava v fddech milisekund, neni
redlny unik osob z danych prostor, a proto dochdzi ke ztratdm na lidskych Zivotech, ptipadné
tézZkému poskozeni zdravi osob.
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Aby doslo ke vzniku vybuchu, je nutno splnit soucasné tii podminky [6]:
— musi byt pfitomna latka v dostate¢né koncentraci a stupni disperze
— musi byt pfitomno dostate¢né mnoZstvi oxida¢niho prosttedku (nejcastéji kysliku)

— musi byt pfitomen zdroj iniciace s dostate¢nou energii

Tyto podminky lze vyjadtit pomoci tzv. vybuchového trojihelniku, viz. obr. [Obr. 2]

Hoilava
latka

Oxidacéni Iniciaéni

prostiedek zdroj

Obr. 2 Vybuchovy trojihelnik [6]

Toto pravidlo plati pro vétSinu, nikoliv vS§ak pro vSechny hoflavé latky. U nékterych latek mtize
dojit k vybuchu i bez pfitomnosti vzdu§ného kysliku — jednd se o tzv. nestabilni l4tky, u kterych
miZe dojit vybuchu z titulu chemické reakce, napf. pfi reakci vodiku s chlérem nebo reakce
oxidu acetylenu nebo etylenu [4].

Veskeré chemické reakce probihaji za urcitych sluCovacich pomérti nebo koncentraci.
Koncentraci uvadime bud’ v objemovych procentech hoflavé latky se vzduchem u plynt (% V),
nebo v absolutni hmotnosti na objem vzduchu (mg/m’) u hoilavych kapalin, jejich par a prachd.

Uved'me si pojmy nezbytné pro charakterizaci vlastnosti nebezpecnych latek [4]:
— spodni mez vybusnosti — nejniZsi procentni nebo hmotnostni koncentrace hotlavé latky
se vzduchem, od které je smé&s vybus$na (LEL — lower explosion limit)
—  horni mez vybusnosti — nejvyssi procentni nebo hmotnostni koncentrace hotlavé latky se
vzduchem, od které uz neni smes vybusna (UEL — upper explosion limit)
Zvlast pro kapaliny se uvadi pojmy jako doilni bod vybusnosti a horni bod vybusnosti, udavaji se
v [°C]:
— dolni bod vybusnosti (LEP) — nejniZsi teplota hoflavé kapaliny, od které je smés
nasycenych par se vzduchem vybusna
— horni bod vybusnosti (UEP) — nejvyssi teplota hoflavé kapaliny, pfi které je smés
nasycenych par se vzduchem vybusnd, tedy rovna horni mezi vybuSnosti
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Doplitkové pojmy [4]:

— stechiometrickd koncentrace — vypoctend koncentrace v objemovych procentech
hotlavé latky se vzduchem, pfi které dojde k jejimu optimalnimu spaleni

— koncentrace s minimdlni iniciacni energii — experimentidlné¢ uréend objemova
koncentrace hotlavé liatky se vzduchem, pii které kjeji iniciaci postacuje nejnizsi
iniciaéni energie (MIG — minimum ignition energy). VétSinou je niZ§i, neZ
stechiometrickd koncentrace

— koncentrace s maximdlnimi vybuchovymi iicinky — experimentdlné uréend objemova
koncentrace hotlavé latky se vzduchem, pifi které vznikaji v uzavieném prostoru
nejvétsi vybuchové tlaky a rychlosti. Vé&tSinou byva vyssi, neZ stechiometrickd
koncentrace

Jednotlivé pojmy lze ndzorné vyjadfit graficky:

Spodnimez Hornimez
vybusnosti vybusnosti
Vybusna atmosféra
A
0% s ™ 100%

Koncentrace

» hoflavélatky se

/ \ vzduchem [%5]

Koncentrace s minimalni Koncentrace s nejvetsimi

iniciani energi vybuchovymitiéinky

Stechiometricka
koncentrace

Obr. 3 Koncentrace charakterizujici vlastnosti latky [4]

2.3.2 Plyny a pary hoflavych kapalin

Hoftlavé latky mohou pii dostatecné koncentraci s okyslicovadlem vytvaret vybusnou atmosféru.
Z hlediska vybuSnosti jsou nejpodstatnéjSimi faktory dostate¢nd koncentrace latky v prostoru,
stupenl rozptyleni hoflavych latek v prostoru a jeji promiseni s oxidaénim prostiedkem. Pd4smo
vybusnosti je vymezeno spodni mezi vybusnosti a horni mezi vybusnosti, resp. pro kapaliny je
vymezeno dolnim bodem vybusnosti a hornim bodem vybusnosti [6].

Pokud je koncentrace latky pod hranici LEL, resp. LEP, je ve smési nedostate¢né mnoZstvi
vybusné slozky a piebytek oxidaéniho prostfedku. Analogicky, pokud je koncentrace l14tky nad
hranici UEL, resp. UEP, je ve smési nadbytek vybusné latky a oxida¢ni prostiedek je ze smési
vytésnén.
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Minimélni hranici je ddle LOC — limitni koncentraci kysliku. Dostate¢né mnoZstvi oxida¢niho
prvku je kdispozici téméet vzdy, a to diky obsahu kysliku ve vzduchu, ktery se vyskytuje
v danych prostordch. Tato koncentrace se lis{ pro kazdy druh latky [6].

2.3.3 Hofilavé prachy

Prachové castice definujeme jako Céstice, jejichz primér je men$i nebo roven
500 mikrometrim. Mohou se vyskytovat ve dvou stavech, a to jako usazeny prach (aerogel) a
rozviteny prach (aerosol). Prach miZe snadno pfechdzet zjednoho stavu do druhého.

V zévislosti na typu latky mtiZze prach v usazeném stavu hofet plamenem, Zhnout nebo doutnat

[6].

Hoftlavé prachy jsou schopné velmi prudce oxidovat, a to natolik, Ze oxidace mtiZze mit charakter
vybuchu, v krajnim pfipad¢ mtzZe dojit i k detonaci. VétSina hoflavych prachti v uzavienych
prostorech o stropni vySce do cca3 m miZe vytvaret riziko nebezpeci vybuchu rozvifenim
souvislé vrstvy prachu s polomérem ¢astic 1 mm [6].

Nebezpecnd koncentrace se posuzuje na zdkladé dolni meze vybusnosti daného prachu. Horni
mez vybusnosti standardné¢ neuvazujeme, z divodu moZnosti ndhlé zmény koncentrace
(rozviteni usazeného prachu) nebo moznosti nerovnomeérnosti koncentrace sedimentaci [6].

2.3.4 Slozky dulnich plynu

Bezpecnost Cernouhelnych doli je uzce spjata s dilnimi plyny, uchovavané primarné
v uhelnych slojich a sekundarné v priivodnich karbonskych horninéach, z nichZ se uvolnuji pii
hornické Cinnosti. Ve sténovych porubech se uvoliiuji dilni plyny nejen z uhelného pilite a
obnaZeného nadloZi a podloZi porubniho prostoru, ale také z rozruSenych nadloZnich vrstev
vyrubaného a zavaleného prostoru. Uvolnéné dilni plyny musi byt v dilnim dile roziedény pod
neSkodnou mez a vétranim odvedeny na povrch [7].

Metan (CHy) je lehky uhlovodik, ktery vznikd tlenim rostlinnych nebo ZivociSnych latek za
nepfiistupu vzduchu. Proto se metan nachazi nejen v dolech, ale v mistech t€Zby nafty a zemniho
plynu. Metan, jenz se povaZuje za prevladajici dulni plyn, vznikl v uhelnych slojich
prouhelfiovdnim, tj. zmé&nou, kterou prochézela kazda uhelnd sloj po svém uloZeni. Podle toho,
jakym tlakiim a teplotim byly vystaveny jednotlivé Casti sloji, doslo k pfemén¢ buniiny na
lignit, hnédé uhli nebo na cerné uhli [7].
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vV s

Etan (C,Hg) vznika nejen pfi dllnich poZarech rozkladem vyssich uhlovodikd, ale je také mezi
dilnimi plyny jako produkt prouheliiovani. Pokud je jeho mnoZstvi zanedbatelné vici mnozstvi
metanu, neni potieba mu vénovat pfili§ pozornosti. Pokud je jeho podil velky, je tfeba mu
vénovat pozornost a to z téchto divodi:

— zapaluje se sndze nez téZce spalitelny metan

— teplota zdpalu je 620°C, u metanu aZ 760°C

— jeho exploze probiha mnohem prudceji neZ u metanu [7]

Vodik (H,) vznika nejvice pfi dilnich pozarech rozkladem pevnych uhlovodikti z uhli a hoif se
vzduchem. Optimdlni mez vybuSnosti smési vodiku je 29,6 %, meze jeho vybuSnosti se
pohybuji od 4,1 % do 74,2 %. Ptitomnost vodiku v diilnich plynech unikd pozorovani, protoze
kdyZz se spaluje pti ddlnich poZarech, odchdzi jeho zplodiny jako vodni pdra a neobjevi se
v rozboru daného vzorku [7].

Oxid uhlicity (CO,) se do dlIntho ovzdusi dostdvd mezi plyny exhalovanymi z p6rt, dutin,
trhlin v uhl{ a privodnich horninédch a jako plyn vznikly pti prouheliiovani. V ¢erném uhli ho je
mezi dilnimi plyny pfiblizné¢ 0,4 %, ve hnédouhelnych dolech vice [7].

Dusik (N;) je také produktem prouhelfiovani a je typicky pro:

— limnické panve

—  koksové uhli
Jsou sloje, jejichz exhalované plyny obsahuji jen stopy dusiku, zatimco, zatimco jiné obsahuji
az 20 %. Dusik opousti uhli htite neZ uhlovodiky, protoze ma nejvétsi sorpéni schopnost [7].

2.3.5 Iniciacni zdroje

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchazejicich kapitolach, pro vznik vybuchu je nezbytnd piitomnost
inicia¢niho zdroje, ktery dod4 dostate¢né mnoZstvi energie pro spusténi reakce.

Zakladni typy zdroji jsou [6]:

Horké povrchy, plameny a horké plyny, mechanické jiskry, elektrickd zafizeni, vyrovnavaci
proudy a katodické protikorozni ochrany, staticka elektfina, dder blesku, vf elektromagnetické
pole v rozsahu frekvence 10 kHz az 300 GHz, elektromagnetické zafeni v rozsahu 300 GHz az
300 THz, ionizujici zafeni, ultrazvuk, adiabatickd komprese, rdzové vlny a proudici plyny,
chemické reakce.

.....
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2.4 Elektricka zarizeni v prostorach s nebezpec¢im vybuchu

2.4.1 Déleni a kategorizace elektrickych zafizeni

Podle normy [8] rozliSujeme dvé& zakladni skupiny zatizeni
—  Skupina zarizeni I — zahrnuje zatfizeni urend pro pouZiti v podzemnich ¢éstech dold, a
také v téch castech instalaci na povrchu téchto dold, které mohou byt ohrozeny dalnim
plynem a/nebo hoflavym prachem
—  Skupina zarizeni Il —zahrnuje zafizeni urCend pro pouZiti v ostatnich mistech, kterd
mohou byt ohroZena vybusnou atmosférou

Skupiny zafizeni se dile déli do kategorii. Pro skupinu I zavisi zafazeni do kategorie mimo jiné
na tom, zda zafizen{ je v ptipad¢ vzniku vybusné atmosféry vypinéno.

Kategorie skupiny zaiizeni I
Kategorie M1 — takova to zafizeni zajiStuji velmi vysokou droven ochrany. U téchto zafizen{ se
vyZzaduje, aby zlstala funkéni ipfi vzniku vybusné atmosféry. Vyznacuji se takovymi
prostfedky ochrany pfed vybuchem, Ze [6]:
— vpfipadé poruchy jednoho zpouZitych prostiedkii je zajiSténa dostatecnd droven
bezpecnosti alesponl jednim dal$im nezavislym prostfedkem ochrany
— vpfipadé vzniku dvou vzdjemné nezdvislych poruch je zajiSt€éna dostateCnd troven
bezpecnosti

Kategorie M2 — zajiStuji vysokou droveii ochrany. U téchto zafizeni se pfedpoklada, Ze budou
v piipad€ vzniku vybuS$né atmosféry vypnuta. Ochrannd opatfeni pro vyrobky této kategorie
zajiStuji dostatecnou turovenl ochrany pii normdlnim provozu a navic iv piipadé tézkych
provoznich podminek vznikajicich zejména hrubym zachidzenim a zménami okolniho prostredi

[6].

2.4.2 Znaceni elektrickych zarizeni

Pro nazornost bude veden jeden piiklad oznaeni, jenZ bude obsahovat vSechny tdaje.
Podrobny popis viz [4].

il 1 G EEx d | B T4
el el _/ el /'_ alval el
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 4 Oznacovani nevybusnych elektrickych zafizeni [4]
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1 — v Evropé obecné vZity znak pro zafizeni uréena do prostiedi s nebezpecim vybuchu

2 — skupina zafizeni

3 — kategorie zafizeni podle tirovné ochrany

4 — druh vybu$né atmosféry, do které je zafizeni uréeno

5 — oznacuje, Ze zafizeni je navrZeno, vyrobeno a ovéteno podle evropskych harmonizovanych
norem

6 — typ ochrany pied vybuchem

7 — skupina plynt zdkladni

8 — skupina plyni II

9 — maximdlni garantovana teplota povrchi, které mohou pfijit do stykil s vybuSnou atmosférou
10 — doplnujici identifikacni tidaje

2.4.3 Pozadavky na elektricka zarizeni

Konstrukéni poZzadavky na elektrickd zafizeni ur€end do prostorii s nebezpec¢im vybuchu jsou
pomérné obsahld, uved'me tedy pouze fyzikdlni principy jednotlivych ochran, které se pouzivaji

[4]:

Pevny zdver ,,d* — principem je ochrana zafizeni pomoci pevné skiiné, kterd jednak musi odolat

MW

vybuchovému tlaku, jednak musi zabranit pfeneseni vybuchu zevnitt skiin€ do okoli.

Zajistené provedeni ,,e“ — principem ochrany je, Ze elektrické zafizeni pomoci elektricky a
mechanicky zesilené konstrukce nemiiZe byt zdrojem jiskfeni nebo horkych casti, které by

mohly pfijit do styku s vybusnou atmosférou.

Zdver s vnitinim pretlakem ,,p“ — tato ochrana zabranuje vniknuti vybus$né atmosféry do zdvéru
s potencidlnimi zdroji iniciace, a to pomoci ochranného nehoflavého plynu uvniti zavéru

Vv,

udrZovaného na tlaku vy$$im neZ je tlak okolni vybusné atmosféry.

Piskovy zdvér ,,q“ — podstatou této ochrany je obklopeni zdrojii iniciace plnicim materidlem,
ktery zabrani vzniceni vybusné atmosféry.

Olejovy zdver ,,0“ — elektrické zafizeni je ponofeno v kapaliné tak, aby se k nému nemohla
dostat vybu$na atmosféra.

Zaliti zalévaci hmotou ,,m*“ — tato ochrana funguje na principu zabranéni piistupu vybu$né
atmosféry ke zdroji iniciace pomoci zaliti zalévaci hmotou.

Jiskrovd bezpecnost ,,i* — jednd se o typ ochrany, kdy energie jiskry nebo tepelné uGcinky
elektrického proudu v obvodu, nachdzejicim se v prostfedi s nebezpe¢im vybuchu, nejsou
schopny zapdlit vybu$nou atmosféru.
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Ochrana typu ,,n“ — jednd se o takovou ochranu, kdy zafizeni za normdlnich provoznich
podminek neni schopno zapdlit vybusnou atmosféru. Jedna se tedy o niZsi typ ochrany, na rozdil
od predchdzejicich typt ochran je bezpecnost zajisténa pouze za normélniho provozniho stavu a
neuvazuji se poruchové stavy.

N 24

Podrobnéjsi vysvétleni 1ze nalézt v [4].

S ohledem na déleni elektrickych zatizeni do kategorii 1ze stanovit jejich pouZiti podle toho, zda
zUstavaji zafizeni v provozu pii vzniku vybusné atmosféry, ¢i nikoliv.

Tab. 2 Pouziti zafizeni s ohledem na kategorii a droven ochrany [4]

Zavizeni skupiny I
kategorie

Typy prostorit  Uroveii ochrany \% 01 M2

V ptipadé¢ vybusné
atmosféry zlstavaji Ano Ne
dilni ve funkci

V ptipade vybusné

< . Ano Ano
atmosféry se odpojuji
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3 Elektricke spinaci pristroje — stykace

3.1 Funkce stykace

Z hlediska zatazeni patii stykace do skupiny elektrickych piistroj, které spinaji (zapinaji nebo
vypinaji) elektricky obvod s proudem, patii tedy do skupiny odpinacli, a to takovych, které
spinaji velmi Casto.

Ve star$f literatufe se uvadi, Ze se jedna o dalkov€ ovladdany piistroj. Takova klasifikace je dnes
jiZ zcestnd, v soucasnosti je mozné dalkove ovladat naprostou vétSinu elektrickych piistroja.

Zakladni funkcf elektrickych stykact je Casté spindni provoznich proudd. Z hlediska velikosti
proudd se jednd o jmenovité proudy a malé ndsobky jmenovitych proudd, dile se jednd
o provozni proudy v oblasti pfetiZzeni, tj. asi do Sesti aZz osmindsobku jmenovitého proudu
stykace. Tyto proudy spind styka¢ bud’ na povel obsluhy, tj. po stisknuti zapinacitho nebo
vypinactho tlacitka, nebo plsobenim samoc¢inného nadproudového jistictho relé, nebo cidla
hlidajici vybranou fyzikaln{ veli¢inu [9].

Styka¢ je pfistroj sriznym pohonem, nejéastéji elektromagnetickym nebo pneumatickym,
elektropneumatickym nebo vackovym. Bez zdroje ovladaci energie ho nelze zapnout. M4 jednu
polohu klidovou (zdroj ovlddaci energie je vypnut) a jednu polohu pracovni (zdroj ovladaci
energie je zapnut). Klidové poloze odpovidaji vypnuté hlavni kontakty, pracovni poloze zapnuté
hlavni kontakty. Jedna se o obvyklé konstrukéni feSeni, vyjimecné je klidova poloha takova, Ze
hlavni kontakty jsou sepnuty [9].

Pokud bude styka¢ pracovat pii hustoté spindni 600 sepnuti za hodinu v jednosménném
provozu, bude to Cinit 4800 sepnuti za den a pfiblizné 1,5 milionu sepnuti za rok. Stykac
s mechanickou trvanlivosti 1 milion sepnuti tedy vydrZ v provozu asi 8 mésicl, pficemz
trvanlivost kontakti bude zdvisld na zatéZi a bude o néco mens$i neZ mechanické trvanlivost.
Proto tedy budeme muset kontakty jednou nebo nékolikrat vyménit [9].

Principidlné neni spravné, ikdyZ se tomu nelze vzdy vyhnout, navrhovat stykace na takova
mista, kde budou spinat s velmi malou hustotou spindni nebo pouze obcas. Tam, kde zistava
styka¢ dlouho zapnut (tfeba i n€kolik dnti), miize dojit k nebezpeci piehiati sepnutych kontakti.
Také se projevi velka spotieba ovladaci civky [9].

Stykace nelze pouZivat na vypinani zkratovych proudd, nebot’ jejich kontaktni a zhdseci dstroji
neni na tento kol dimenzovéno a pii vypindni zkratu by mohlo dojit ke zniceni nebo zna¢nému
poskozeni pfistroje, aniz by doSlo k tspé€snému vypnuti zkratu. Pro vypindni zkratl je tedy
nutné do série ke stykaci zaradit pojistku nebo jisti¢, ktery vypne zkrat diive, nez se o to pokusi
stykac [9].
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Pro stykace je charakteristické vytvéreni stykaCovych kombinaci, od zcela jednoduchych, jako
je blokovani dvou obvodii ¢i spusténi asynchronniho motoru pfepojenim vinuti z hvézdy do
trojuhelnika. Tato kombinace obsahuje tfi stykace a jedno Casové relé. Velmi sloZité stykacové
kombinace obsahuji i n¢kolik set stykacli, pomocnych relé, Casovych a jinych relé, koncovych
spinacii, programovych spinacii a dalSich elementt [9].

3.2 Rozdéleni stykacu

Existuje vice hledisek, podle kterych miZzeme stykace délit, uved’'me si n€ktera z nich [9]:
Podle energie pro ovladdni miZzeme stykace rozdélit na:

— elektromagnetické — elektromagnet na stejnosmérny nebo sttidavy proud uvede po
zapnuti do zapnuté polohy kontaktn{ soustavu a po vypnuti elektromagnetu se tato
soustava vlastni vahou nebo silou vratné pruziny vraci do vypnuté polohy

— pneumatické — fiditkem zavedeme stlaceny vzduch do pracovniho vélce a pist uvede
kontakty do zapnuté polohy. Vypusténim vzduchu se pist uvolni a vratna pruZina uvede
kontakty do vychozi vypnuté polohy.

— elektropneumatické — jedna se o pneumatické stykace, kdy vzduchu je ovladan
elektropneumatickym ventilem

— vackové — kontaktn{ Ustroji je ovladano vackami

Podle zh4Seciho média:

— stykace vzduchové — hlavni kontakty a také zhdSec{ ustroji je umisténo ve vzduchu. Pro
pouZiti v nestandardnich prostiedich je nutno pouZit stykac¢e ve vhodném kryti, nebo ho
napf. umistit do rozvadéce v nevybusném provedeni

— stykace olejové — hlavni kontakty pracuji v oleji. Vé&tSinou byvé cely styka¢ ponofen do
oleje. Vyznacuji se uzavienou konstrukci vhodnou pro prostredi znecisténd, praSnd,
vlhka a s nebezpeci, vybuchu.

— stykace vakuové — vyuZzivaji vakuova zhasSedla. Kontakty jsou ve vysoce ziedéném
prostiedi, které dava styka¢m velkou elektrickou pevnost i pii malém zdvihu, dobré
zhéaseci podminky, nezavislost na okolnim prostiedi. Déle se vyznacuji velkou
trvanlivosti kontaktti a malymi rozméry.

Podle druhu proudu:

— stykace na stejnosmérny proud — kontaktni a zh4Sec{ Ustroji jsou navrZzeny na
stejnosmérny proud. Elektromagneticky pohon obsahuje vétSinou stejnosmérny
elektromagnet. Nelze pouZit vakuovy systém.

— stykace na stridavy proud — kontaktni a zhaSeci ustroji je navrZeno na stfidavé proudy.
Elektromagneticky pohon obsahuje stiidavy elektromagnet.
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Podle napéti:

Stykace rozdé&lujeme na dv€ skupiny, a to na nizké napéti a vysoké napéti. Stykace pro nizké
napéti se vyrdb¢ji v uplnych typovych fadach ptizpisobenych poZadovanym tucelim pouZiti.
Jedna se o velkosériovou vyrobu a konstrukce je pfizplsobena tomuto typu vyroby. Naproti
tomu, stykace pro vysoké napéti se vyrdbi pfedevS§im pro napéti 3kV a 6 kV pro motory,
existuji ale i stykace pro napéti 24 kV [10]. Zde se s vyhodou pouZivaji stykace vakuové [9].

Podle poctu péli
Stykace délime na jednopdlové, dvoupdlové pro stejnosmérné obvody a trojpdlové pro ttifdzové
obvody. Nejc¢astéjsi provedent je trojpdlové [9].

3.2.1 Kategorie provozu stykacu

S ohledem na uziti miZeme rozdé¢lit provozni podminky stykact do tfi zdkladnich skupin [9]:
a) Lehky provoz — spindni asynchronnich motorti s krouzkovou kotvou, tj. zapinaci proud
21, a vypinaci proud [, tj. vypinani rozbéhnutého motoru.
b) Normdlni provoz — spindni transformatori s odporovou zatéZzi, spindni Zarovek,
spousténi motord nakratko a vypinani za chodu
c) Tezky provoz — jefdbovy provoz, reverzace za chodu, vypinini rozbéhovych proudt

Tyto typy provozu jde dile rozdélit s ohledem na druh spinaného proudu (AC, DC) a maximalni
velikost spinaného proudu, ktery je uddvdn ndsobkem jmenovitého proudu.

Tab. 3 Vybrané kategorie uziti stykacii [9]

Kategorie Typicka aplikace

AC1 Neinduktivni nebo slabé induktivni z4téZe, napt. odporové pece
AC e ra— - P ——
Hdavy AC2 Spousténi krouZkovych asynchronnich motort vcetné zardZeni
strl d AC3 Spousténi motord nakratko, vypinani za chodu
prou AC4 Spousténi motord nakratko, vietn® zar&zent a pojizdent
DC1 Neinduktivni nebo slav€é induktivni zatéZe (odporova pec)
DC DC2 Zapinani derivac¢nich motord, vypinani za chodu
stejnosmérny | DC3 Zapinani derivacnich motord, zardZeni, pojizdéni
proud DC4 Zapinani sériovych motorti, vypindni za chodu
DC5 Zapinani sériovych motord, zaraZeni, pojizdéni

Tabulka kategorii uZiti je ve skute¢nosti rozsahlejsi, pro nase potfeby se omezime pouze na vyse
uvedené.

Rizné pracovni podminky znamenaji rizné pozadavky na zapinaci a vypinaci schopnost
stykace. Uved'me si piiklad stykace, jehoZ maximdlni proud, ktery je schopen vypnout nebo
zapnout, je 200 A [9].
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— Kategorie AC1 — jmenovity proud bude stejny, tj. 200 A

— Kategorie AC2 — styka¢ musi byt schopen sepnout 4ndsobek jmenovitého proudu, 1ze
tedy uZit pro jmenovity proud mensi nebo roven 50 A

— Kategorie AC3 — styka¢ musi byt schopen zapnout 10ti ndsobek jmenovitého proudu,
jmenovity proud stroje miZe byt maximalné 20 A

— Kategorie AC4 — stykac spind az 12ti ndsobek jmenovitého proudu, jmenovitd hodnota
tedy bude 16,6 A

Z téchto udaju lze tedy odvodit, Ze ¢im narocnéjsi jsou pracovni podminky, tim vétsi nasobky
jmenovitého proudu mohou v obvodu vzniknout a tim vét$i musi byt proudova rezerva stykace.

3.2.2 Uvaha o vhodném vybéru stykact pro nebezpeéné prostiedi

V dals{ ¢asti prace se omezime pouze na jediny typ stykact, a to konkrétné na stykace vakuové
— jejich vyhodou oproti vzduchovému provedeni je skute¢nost, Ze mezikontaktni prostor neni
ovlivnén vnéj$im pisobenim.

U olejovych stykac¢i mohou vznikat problémy s tinikem média, béhem vypinacich pochodl
dochazi ke zhorSeni izolacnich vlastnosti oleje, dile mtze i dochédzet k vyvinu plynt, které také
negativné ovliviiuji funkci stykace.

3.3 Vakuové stykace

3.3.1 Konstrukéni provedeni

Vakuovy stykac je v podstaté b&Zny stykag, ktery je vybaven vakuovou zhéseci komorou. Tyto
stykace maji oproti béZnému provedeni (se otevienou zhaSeci komorou) mensi provedeni, a to
diky vysoké elektrické pevnosti vakua [11].

Obr. 5 Rez vakuovym stykatem [18] — 1) Vakuové zh4edlo 2) Pivody 3) Vypinaci pruZina 4) Zapinaci
elektromagnet 5) Pohybliva pdka 6) Zdkladna 7) Pohyblivé vodice
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3.3.2 Uvod do vakuové spinaci techniky

Vakuova technika (vypinace, stykace) se stdle ¢im dal vice s vyhodou uplatiiuje ve vykonové
spinaci technice. Samotny ndpad vyuZit izolacni vlastnosti vakua je velmi stary a ptfedbéhl svoji
dobu, prvni patent na vakuovy vypina¢ byl udélen uZz koncem 19. Stoleti. BohuZel, tehde;jsi
technologie neumoZziovaly vyrobit vakuové pfistroje dostatecné kvality. Problémi se zde
vyskytovalo hned nékolik [11]:

— DosaZeni dostate¢né vysokého stupné vakua

Zajistit tésnost pti spojovani kovi a izola¢nich materiald

— Zabranit utrhdvéani proudu
Pozn.: Utrhdvanim proudu rozumime uhaSeni elektrického oblouku dfive, neZ proud dosdhl
nulové (nebo velmi malé) hodnoty. Na pocatku vyvoje byly vakuové piistroje schopny utrhdvat
i jmenovité proudy, coz ma za disledek vznik zna¢nych piepéti, a to az 12ti nasobku
jmenovitého napéti [11].

3.3.3 Viastnosti vakua

sV o2

Pokud snizime tlak plynii pod trovein odpovidajici minimu Paschenova zdkona (Obr. 6), tak pro
neménnou vzdalenost kontaktli prudce vzrustd prirazné napéti. Obvykle pfti tlaku niz§im nez
107 Pa je stfedni volna dréha elektronti ve zbytkovém plynu zna¢né delii, neZ je vzdalenost
kontaktd. Proto po pfiloZeni napéti ke kontaktim nemuize dojit k ndrazové ionizaci volnymi
elektrony a nedojde ke vzniku elektrického vyboje. Pfi dal§im sniZzenim tlaku jiZ piestane
prirazné napéti na tlaku zaviset [11].

% 10" //
N

4

10 w0
— pd{Pam)

10

Obr. 6 Ktivka Paschenova zakona [11]

Nl

Elektrickd pevnost mezery ve vakuu je mnohokrat vyssi neZ pevnost mezery pii atmosférickém
tlaku. Na Obr. 7 lze vidét porovnani elektrické pevnosti vakua a vzduchu. PiestoZze by vakuum
mélo byt idedlni izolantem, dochazi i zde pfi urcité hodnoté napéti k priirazu. Mechanismus
prurazu je vSak jiny, neZ u ostatnich prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze v mezikontaktnim prostoru
se témet nevyskytuji Zadné volné elektrony, dochdzi k prirazu diky pfitomnosti kontaktt [11].
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Obr. 7 Elektrickd pevnost vzduchu a vakua [11]

3.3.4 Elektricky oblouk ve vakuu

Vznik oblouku pfi vypindni ve vakuu ma nasledujici pribéh: V zapnutém stavu se kontakty
dotykaji a v n€kolika dotykovych bodech dochazi k pfenosu proudu. Pfi vypindni se zmenSuje
kontaktn{ sila a ubyva pocet stykovych bodu. S klesajicim poctem dotykovych ploch nartstd
proudova hustota v bodech, kterymi stdle vedou elektricky proud. V posledni fazi oddalovani
kontaktii existuje jedind stykovd plocha, kterd se zna¢né zahiiva vlivem Jouleova tepla a
dochdzi k vyparu kontaktnich materiald. Pfi dal$im oddalovani vznikne v mezikontaktnim
prostoru mrak kovovych par, dochdzi k jeho ionizaci a proud je pfendSen vzniklym plazmatem
[11].

Na katodd se vytvoii katodovd skvrna s velkou proudovou hustotou, vrozmezi 10° aZ
10* A.mm™. Katodov4 skvrna je zdrojem kovovych par pro vakuovy oblouk. Tvar oblouku je na
Obr. 8. M4 tvar kuZelu s vrcholem na katod€. Stykovd plocha oblouku s anodou je velkd, coz
zarucuje, Ze se na anodé neobjevi pfehfdté misto. Pii hofeni oblouku unikaji z jeho trupu do
okolniho prostoru jednotlivé ionizované castice. Tyto Castice je nutné dopliiovat, a proto se musi
oblouk stile zdsobovat kovovymi parami z katodové skvrny. Pokud neni dostatek kovovych par,
dochdzi k utrhdvani proudu [11].

Pii priichodu stifdavého proudu nulou zanikaji katodové skvrny asi za dobu 10 s. Atomy par
kovil opoust&ji prostor mezi kontakty rychlosti 10° az 10* m.s™. Pln4 elektricka pevnost prostoru
mezi kontakty se obnovuje viddu mikrosekund. Rychld expanze castice znacné€ urychluje
deionizaci. Cast kovovych par kondenzuje na anodé, ¢ast kondenzuje na stinicich krytech
obklopujici kontakty. Vypinacimi pochody dochdzi ke ztraté materidlu. Tato ztrita zavisi na
velikosti vypinaného proudu, fyzikalnich vlastnostech kontaktl a na tvaru a velikosti kontaktu.
Ztrity se béZné pohybuji v fadu 107 ug.C"'[11].
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anoda

Obr. 8 Oblouk ve vakuu [11]

3.3.5 Princip vakuového zhasedla

Zhéasedlo se skladd ze dvou kontaktl, které jsou umistény proti sobé ve vakuové nadobg,
viz Obr. 9. Tlak okolniho plynu uvnité vakuového obalu je asi 10° Pa. Jeden z kontaktil je
upevnén k viku a druhy md moznost osového pohybu pti zachovani dokonalé vakuové tésnosti
prostfednictvim pruzného ¢lenu, ktery se nazyva vlnovec. Pfi zapnutém stavu maji kontakty
Celni styk. Pfi vysunuti pohyblivého kontaktu dochdzi ke vzniku oblouku, ktery je tvofen
mrakem kovovych par (viz kap. 3.3.4). Vzdélenost kontaktt je jen n€kolik milimetrti, protoZe

elektrickd pevnost vakua je mnohem vys$si neZ elektrickd pevnost vzduchu. K pohybu kontaktu
se vyuZivaji tlakovzdu$né, pneumatické nebo magnetické mechanismy. [12]

Pripojovaci kotouc

Pevny kontakt

Pohyblivy kontakt
Kryt pro kondenzaci pary

Kovovy vinovec

Privodni a pohonny diik

Obr. 9 Piiklad konstrukce vakuového zhasedla [10]
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3.3.6 Casti zhasedla

Izola¢ni ¢asti miZze byt bud’ sklenénd, nebo z keramiky. Korundova keramika je drazsi, ale ma
lepsi vlastnosti — vétSi pevnost, 1épe dodrZuje tolerance a je odolné€jsi vii¢i mechanickému a
tepelnému namahdéni. Vika jsou z kovu. Propojeni s kovem se provadi pod vakuem pii teploté
800°C za pomoci mékkych péajek [13].

VInovec umoZzniuje pohyb kontaktu a zdroven tésni vnitfni prostor zhaSedla proti okolnimu
prostfedi. Vyrdbi se z titanové oceli o tloustce 0,1-0,2 mm a uddva mechanickou Zivotnost
zhasedla [13].

3.3.7 Materialy kontakta vakuovych pristrojt

Uved’me si obecné pozadavky na kontakty elektrickych piistroju [11]:
1. Maly stykovy odpor

Velkd odolnost proti mechanickému opotiebeni (zejména otéru)

Velka odolnost proti svateni

Velka odolnost vii¢i opalu elektrickym obloukem

A

Optimdlni vliv na vyvoj deioniza¢nich pochodii po uhasnuti vypinaciho oblouku

Materidly kontaktii velmi vyznamné ovliviuji funkci vakuového stykace a predstavuje limitujici
faktor v Zivotnosti pfistroje. Na vlastnostech materidlu z4visi vlastnosti oblouku a jeho zhéseni.
PoZadavky na materidly kontaktd jsou velice piisné. Kontakty jsou vyrobeny z dokonale
odplynéného a dezoxidovaného materidlu, aby vazani plynd kondenzujicimi parami kontaktniho
kovu pii hoteni oblouku pfevazovalo nad uvolfiovanim plynit z kontaktd a ostatnich dilt
zhaSedla. MnozZstvi par vzniklych pfi vypinani by nemélo byt ani velké, ani pfili§ malé. Pfi piili§
velkém mnozstvi kovovych par by nedochdzelo dostate¢né rychle k deionizaci mezikontaktniho
prostoru a oblouk by neuhasnul. V pfipadé nedostatecného mnoZstvi par dochédzi k utrhavani
proudu, které zptisobuje prepéti [13].

Limit Zivotnosti vakuovych spinacich piistroji spo¢iva pfedevsim v tbytku materidlu kontakti.
Touto problematikou se zabyval Ragnar Holm ve své prici [14]. Celkem mtZeme definovat
3 hlavni typy zmény rozloZeni a ibytku kontaktniho materidlu:
1. Mechanické tfeni — jedn4 se o ztraty materidlu nezavislé na protékajicim proudu.
Ackoliv je mezi kontakty mezera jen n€kolik milimetrti, dochdzi pti vysoké rychlosti
(kterd &inf pfiblizng 0,5 m.s™) pohyblivého kontaktu k narazu o kinetické energii
5.107 Nm. Ubytek materidlu ¢inf piiblizné 10" m’ na 10® cykla [14].

2. Kontaktni mtstky — pfi vypinani dochdzi k postupnému snizovani poctu kontaktnich
plosek, které ale stdle prendSeji stejny proud. To vede k ohtfivéani téchto plosek, taveni
materidlu, vzniku trhlinek a pfenosu materidlu v posledni fazi vypinani. Zde dochazi
k nepatrnym zméndm z hlediska objemu materidlu na jeden vypinaci cyklus, nicméné

231 -



Volba stykacii nn pro nebezpecné prostiedi

vzhledem k velkému mnoZstvi cykld, které jsou schopné stykace vykonat, mize
dochézet ke znaénym deformacim, viz Obr. 10 [14].

3. Prenos materialu zptisobeny elektrickym obloukem. Pfi¢inou je odpafovani materidlu
kontaktti. Pii velkych proudech (tisice ampérti) miize vynucené odparovani materidlu
vést ke vzniku kapek roztaveného kovu. S ohledem na smér pfenosu materidlu mizeme
stanovit dva typy oblouku [14]:

— Anodovy oblouk — k odpatovani materidlu dochazi pfedev§im z anody
— Katodovy oblouk — k odpafovdni materidlu dochézi pfedevsim z katody

0 Q5mm
anoda katoda anoda katoda
Material kontaktu: platina-iridium Material kontaktu: platina

Obr. 10 Opotiebeni kontaktli po 1 miliénu operaci [14]

Problematikou vybéru vhodného materidlu kontaktd pro vakuové spinaci piistroje, ktera
zahrnuje dalsi poZadavky (nizky dbytek materidlu, minimalizace utrhdvani proudu) se zabyva
odborna vetejnost. Vysledky takového zkoumani jsou shrnuty napt. v [15].
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Tab. 4 Ubytky riiznych druht materidla zptisobené elektrickym obloukem ve vakuu [15]
Material Ubytek Proud

t, [°C] [ng/C]  [A]
Ag[961] 150 105
140 300
35 30
Cu [1083] 115 80
50-190 200
57-90  26-80
35 100
Cr [1890] 40 100
30 100
W [~3400] 62 250
55 100
C [3642] 17 100
40-124 70
AgWC (40/60) 23,6 ~100
CuCr (60/40) 38 87
CuCr 36 38-400

Materidl CuCr se uplatiuje predevsim u kontakti vypinace, WCAg se pouZziva u stykact [12].

3.3.8 Prirazné napéti

Prirazné napéti zna¢né zavisi na mikroskopickém stavu kontaktli. Stav povrchu zplisobuje
velky rozptyl hodnot prurazného napéti a dd se zvétsit formovanim zhasedel. To se provadi
rovndnim povrchovych nerovnosti nebo odstranovdanim necistot z povrchu kontaktl
elektrickymi prarazy. Prirazné napéti vzrusta s velikosti zdvihu kontakti. Zaroven je ale
mechanickd Zivotnost zhdSedel omezena vakuovou tésnosti vlnovce, kde se s rostoucim
zdvihem kontaktli Zivotnost zkracuje. Zdvih je tedy dan kompromisem mezi velikosti
prurazného napéti a mechanickou Zivotnosti [13].
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4 Priazkum trhu

V nésledujici kapitole se budeme zabyvat vyrobci vakuovych stykaci, Sitce jejich sortimentu a
porovnani parametri jednotlivych vyrobki. Pro praktické uziti se omezime na nabidku vyrobct
v rdmci EU.

V EU, potazmo v Ceské Republice, jsou dva vyznamni zastupci vyrabéjici vakuové stykace
nizkého napéti, a to Siemens a Elektropfistroj. Pomérné piekvapivé je zjiSténi, Ze jeden
z dominantnich hract na trhu nejen silnoproudé techniky, firma ABB, tyto stykace v provedeni
pro nizké napéti nevyrdbi. Naproti tomu, pro spindni vysokého napéti existuje pomérné vice
prodejcti : Hansen Electric, Navaris, ABB, ZEZ Silko a vySe jmenovany Siemens.

Pro srovnani si uvedeme 3 stykace zrtznych vyrobnich fad kazdého vyrobce, s uvedenim
zdkladnich parametrd, pro detailni porovnani vybereme po jednom zéstupci z kazdé firmy.

4.1 Srovnani vyrobnich programu firem

4.1.1 Elektropfristroj

Vakuové stykace z fad VK a VM jsou urceny pro spindni v silovych obvodech stfidavého napéti
do 1000 V, zejména pro kategorie uziti AC-1, AC-2, AC-3 nebo AC-4. Jsou velmi vhodné pro
spindni odporovych zatéZzi, pro piimé spousténi elektromotorti, pro reverzaci i prepinani hvézda-
trojuhelnik, nebo pro rotorové spoustéce. Diky pouZiti vakuovych spinacich komor dosahuji
vysoké elektrické Zivotnosti a zachovdvaji si plnou vypinaci schopnosti i pro napétovou hladinu
1000 V AC. Provedeni se snizenym piikonem je oznaceno v ndzvu pismenem M (napf.
VK300M) a je urCeno pro prostiedi s omezenym proudénim vzduchu, napf. pro uzaviené

rozvadéce ve vybuSném prostiedi [16].

Stykace fady VM jsou urceny pro pouziti v AC obvodech pro proudy az do 1500 A. Jsou
dodavany v sestavach, fazenych podle potiebného poctu péli a poZadované hodnoty
jmenovitého pracovniho proudu. Jednotlivé jednopdlové moduly pak nemaji mechanickou
vazbu, kazdy p6él ma individudlni pracovni mechanismus [16].

Pracovni podminky [16]:
— Rozsah pracovnich teplot: -40...+45°C
— Vliv nadmoiské vySky na el. parametry — je tfeba pouZit niZe uvedené korekéni
koeficienty. Ve vySkiach nad 2000 m nad mofem se zhorSuji izolacni vlastnosti a
chlazeni, sniZuji se kontaktni sily; negativné ovlivnény je zejména zapinaci schopnost,
tepelny proud a dovolena Cetnost spindni, ovladdaci napéti nesmi byt nad 2000 m n. m.
nizsi nez 90 % U..
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o Do 2000 m bez omezeni
o 0d2000do3000m  korekéni koeficient 0,8
o 0d3000do4000 m  korekéni koeficient 0,7

— Pracovni poloha — maximalni odklon od svislé pracovni polohy 22,5° ve v§ech smérech

VM630

Obr. 11 Stykace firmy Elektropfistroj [16]

Pro prehlednost jsou katalogové ddaje uvedeny v piiloze A, vypinaci schopnost v pifiloze B.

Na zdklad¢ uvedenych udajii miiZeme fict, Ze vyrobni program firmy Elektropiistroj ma velky
rozsah vykont (t¢éméef do 1 MW pro kategorii uziti AC-4), velkou variabilitu ovladacich napéti a
proudova zatiZitelnost je dostateénd pro potfebné prumyslové aplikace. Neméné dileZitym
udajem je elektricka Zivotnost. Predpokldda se frekvence spinaného napéti 50-60 Hz.

4.1.2 Siemens

Vyrobni program SIRIUS firmy Siemens obsahuje dvé zakladni fady vakuovych stykacd, a to
fadu 3RT12 (110-250 kW) a tadu 3TF6 (335-450 kW). Parametry stykacii jsou specifikované
pro nékolik kategorii provozu, a to AC-1 az AC-4, AC-6a (spinani transformatord) a AC-6b
(spindni kondenzatorovych baterif) [17].

Zakladni pracovni podminky jsou:
— Teplota v rozsahu -25...+55°C
— Ovladaci napéti v rozsahu 0,8 az 1,1U.
— Povolend odchylka od svislé polohy je 30°
— Stykate mohou pracovat i pii otoCeni o 90° (vakuové komory jsou nad sebou).
Maximdlni povoleny pocet sepnuti je vSak o 20 % nizsi neZ pii standardni provozni
poloze.

Parametry stykaci, resp. jejich vypinaci schopnost jsou uvedeny v ptiloze C, resp. ptiloze D.
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Parametry stykacli Siemens jsou podobné jako u predchoziho vyrobce, vyznamnéjsi rozdil
predstavuje pouze absence moZnosti ss napdjeni ovlddacich civek u stykaci vétSich vykont.
Naproti tomu, napétové rozsahy stiidavych napéti pro ovladani jsou mnohem S$ir§i. Celkova
nabidka je znacna a piedstavuje n€kolik desitek riznych vakuovych stykaci.

Obr. 12 Stykace 3RT12 (vlevo) a 3FT68, 3FT69 (vpravo) [17]

4.2 Porovnani dvou typovych stykacu

Pro porovnani zvolme redlnou primyslovou aplikaci, a to napf. ovladdni dilnitho kombajnu
MB 612E, jehoZ motory maji vykon 2x250 kW, napdjeci napéti 690 V [18].

Pro ptehlednost je porovnani uvedeno zvlast, viz. ptiloha E.

Pokusme se vbodech zhodnotit kvality jednotlivych vyrobki. Styka¢ firmy Elektropfistroj
svymi parametry jednoznacné¢ pievysuje vyrobek firmy Siemens, uved’me si je:

— Elektricka Zivotnost ¢eského vyrobku je 3krat vyssi (pro danou aplikaci)

— Mechanicka Zivotnost je taktéZ vyssi (nicméné neni kritickym parametrem)

— VySSi pocet sepnuti za hodinu, vyznamny je rozdil pro kategorii uziti AC-2

—  AZ desetkrat niZ8i zab&rovy piikon civky

— Kratsi ¢asy pro sepnuti/rozepnuti

Jednim z moZnych divodiu relativné nizké Zivotnosti vyrobku Siemens je velkd hodnota
10ti vtetfinového proudu (5,04 kA). Takto velky proud znacn€ dynamicky i tepeln€ namaha cely
piistroj a urychluje opotiebeni.
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5 Podminky spolehlivého provozu v nebezpeénych
prostiedich

5.1 Definovani pojmu spolehlivosti

Pro definovani spolehlivosti pouZijme definici dle [20]:

,»Spolehlivost je obecna vlastnost objektu, spocivajici ve schopnosti plnit poZadované funkce pfi
zachovani stanovenych provoznich ukazatel v danych mezich a v Case podle stanovenych
technickych podminek*.

— Spolehlivost je komplexni vlastnost, kterd miZe zahrnovat napt. bezporuchovost,
Zivotnost, udrzovatelnost a skladovatelnost, bud’ jednotlivé nebo v kombinaci.

— Technickymi podminkami se rozumi souhrn specifikaci technickych vlastnosti,
predepsanych pro poZadovanou funkci objektu, dile zplsoby jeho provozu, skladovani,
prepravy, UidrZby a opravy.

— Provozni ukazatele jsou ukazatele produktivity, rychlosti, spotieby elektrické energie,

paliva apod. [19]

5.2 Podminky spolehlivého provozu

Pokusme se definovat podminky, které povedou ke spolehlivému provozu stykact
v nebezpenych prostiedich. Zdkladem je volba takového provedeni, kdy zafizeni nebude
ovliviiovat prostiedi a naopak. Ovlivilovanim zde myslime interakci elektrického oblouku a
plyni, piitomnych v danych prostorech. Pro potlaceni této interakce tedy volime vhodné
konstrukéni provedeni, které izoluje elektricky oblouk od okoli, nejlépe tedy provedeni
s vakuovou zhaseci komorou. Mlzeme pouzit i prosté provedeni, nicmén¢ takové zatizeni je
potieba umistit do rozvddéce v nevybusném provedeni (vede k navysSeni ndkladll) a ma vyrazné

nizsi elektrickou Zivotnost.

Naprosto nezbytné je dodrZovani pracovnich podminek danych vyrobcem — teplota okoli,
umisténi, max. spinany vykon, odpovidajici kategorie uZiti apod. Vzhledem k tomu, Ze stykace
jsou umisténé v uzavieném rozvadéci, je potieba brat v potaz piikon ovladacich civek a
posoudit, za ustdlené tepelné ztraty nebudou ovliviiovat okolni piistroje. Doporucuje se pouZiti
ochran, které nedovoli piekrocit dovoleny pocet sepnuti za hodinu (zadbérové piikony ovlddacich
civek jsou znacné) a pii pravidelné udrzb¢ sledovat opotfebeni hlavnich kontaktl stykace viz
Obr. 13. Modularni provedeni styka¢e umoziiuje samostatné zakoupit vakuovou zhaseci komoru
a nahradit ji v pfipadé nadmérného opotiebeni. Doporucuje se stykace vybavit obvodem pro

tlumen{ prepéti.
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Obr. 13 Indikator opotiebeni hlavnich kontaktti [17]

1) Nové kontakty 2) Opotiebované kontakty 3) Velmi opotiebované kontakty — nutnd
vymeéna
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6 Zavér

Tato prace shrnuje v prvnim bod¢ zdkladni poznatky problematiky uziti elektrickych zatizenich
v nebezpeénych prostordch. Te&ZiSt€ problematiky spocivd ve spravném stanoveni rizika
vybuchu plynd, piip. vzniceni hoflavych prachd. Toto posouzeni do znacné miry zdvisi na
zkuSenostech projektanta. Pozadavky na elektricka zafizeni spocivaji v zamezeni interakce mezi
inicia¢ni energii (jiskrou, elektrickym obloukem apod.) a nebezpecnym prostiedim — toho
dosahujeme vhodnym konstrukénim feSenim.

Druha ¢ast prace objasiiuje zakladni principy a funkci vakuovych stykaci, jejich konstrukcei,
fyzikdlni vlastnosti vakua a stim spojené rozdily ve vypinacich pochodech. Je zde uveden
i ndhled na problematiku materidlu elektrickych kontakti, ktera je stale aktudlni a je predmétem
zkoumani soucasné védecké obce.

V tieti Casti prace jsem provedl rozbor trhu a zjistil aktudlni stav vyrobcti vakuovych stykact
nizkého napéti v ramci Evropské unie. Zjistil jsem pouze dva vyrobce. Tento fakt si mliizeme
zdtivodnit takto:
— Vakuové elektrické pfistroje jsou vyznamné drazs$i, a to zdivodu naro¢nych
technologickych postupli pouzivanych pii vyrobé
— Jsou nasazovany pouze v aplikacich, kde je nelze nahradit stykaci v béZném provedeni
(vzduchova zhaseci komora)
— Je vyhodné&jsi pouzivat vn elektrické stroje, které maji vyznamné nizsi Jouleovy ztrity a
jsou konstrukén€ mensi (vyhodné pro dilni prostredi)
— Vakuové stykace se uplatiuji pfedevsim pro spindni vn motord — spolecné se stykaci
plnéné SF, predstavuji jedinou moznost spinan{

Poslednim bodem price bylo stanoveni podminek spolehlivého provozu. Vychdzime zde
pfedev§im z vhodného konstrukéniho provedeni, které samo o sob& navySuje spolehlivost.
Nemén¢ dtlezitym faktem je dodrZeni pracovnich podminek uvedenych vyrobcem a sledovani
opotiebeni hlavnich kontaktt (jak elektronicky, tak napf. indikdtorem umisténym na piistroji).
Pfi uZiti v uzavienych rozvadécich nevybusSného provedeni je potfeba brit v potaz omezené
moznosti proudéni vzduchu, které vede k hor§Simu ochlazovani. ZvySené otepleni by mohlo vést
k rychlé degradaci materidlti a zhorSeni elektrickych a mechanickych vlastnosti. Doporucuje se
vybavit styka¢ obvodem pro tlumeni pfepéti. Dale je nutné do série se styka¢em viadit pojistku
nebo jisti¢, které budou stykac¢ chranit pfed zkratem a pokusem o jeho vypnuti — doslo by
k poskozeni kontaktniho a zhdseciho tstroji stykace.

Vakuové stykace predstavuji technologicky velmi narocné celky. S ohledem na ndrocné
prostiedi, ve kterém se vyskytuji, by bylo vhodné se naddle zabyvat optimalizaci materidli a
tvaru kontaktti tak, abychom déle snizovali jejich opotiebeni a optimalizovali délku a pribéh
vypinacich a zapinacich pochodi.
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