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Abstrakt

Prekladana diplomova prace je zaméfena na aplikaci numerickych metod pfi navrhu a
analyze elektrického odpojovace. V Gvodni Casti se prace zabyva teoretickym rozborem
odpojovact, vysvétleni jejich funkce a seznamenim s normativnimi pozadavky na odpojovace.
Dalsi ¢ast prace predstavuje vybrané numerické metody pro feSeni navrhu a analyz odpojovacu.
V posledni ¢asti prace je proveden vypocet konstrukéniho navrhu modelu a rozbor provedenych
simulaci v programu COMSOL.

Klicova slova

Elektricky odpojova¢, numericka analyza, tepelnd analyza, mechanickd analyza,
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Theme:

Application of numerical methods in design and analysis of electrical disconnector

Abstract

The diploma thesis is focused on the application of numerical methods in design and
analysis of electrical disconnector. In the first part the thesis deals with the theoretical analysis
of disconnectors, explanation of their function and inform with the normative requirements for
disconnectors. The next part of the work present selected numerical methods for solving the
design and analysis of disconnectors. The last part of the work is calculation of the structural

design of the model and the analysis of the simulations performed in the COMSOL program.

Key words

Electrical disconnector, numerical method, thermal analysis, mechanical analysis,

electrostatic analysis
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zamétena na aplikaci numerickych metod pii nédvrhu a
analyze elektrick¢ého odpojovace. Vyuziti téchto metod ndm poskytuje ziskani dulezitych
informaci o funkci, bezpecnosti, spolehlivosti a také zivotnosti elektrického odpojovace.

Prvni ¢ast této diplomové prace se zabyva seznamenim s odpojovaci, vysvétlenim jejich
funkce, zékladnim rozd€leni a konstrukénim feSenim odpojovaci. Zminéné jsou také
normativni pozadavky a typové zkousky odpojovaci.

Druhé ¢ast prace se zabyva numerickymi analyzami, které se uplatni pfi nadvrhu a analyze
odpojovace. Nejdiive je zpracovan rozbor tepelné analyzy, ve které jsem uvedl zédkladni zdkony
tepla, metody Sifeni tepla a tepelné ucinky proudu. Nasleduje analyza elektromagnetického pole
zabyvajici se silovymi u¢inky elektromagnetického pole a rozlozeni intenzity elektrického pole.
Posledni z analyz popisuje vysSetfovani mechanické pevnosti odpojovace.

V tieti Casti této prace se zabyvam vypoctem parametri predlozené¢ho elektrického
odpojovace. Vypoctené hodnoty otepleni a mechanického namahani pak nasledné aplikuji
v dalsi ¢asti této diplomové prace.

V posledni ¢asti se zabyvam tvorbou modelu elektrického odpojovace a aplikaci zvolenych
numerickych analyz. Na elektricky odpojova¢ byly aplikovany tii druhy analyz v programu

COMSOL. Tepelna, pevnosti a elektrostatickd. Vysledky analyz jsou nasledné zhodnoceny.
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1 Odpojovace
1.1 Definice

Odpojovace se tadi mezi spinaci pfistroje, které slouzi ke spojeni nebo rozpojeni
nezatizeného elektrického obvodu. Jejich funkei je bezpecné izolacni oddéleni ¢asti elektrické
sité. NejCastéji pii jeji rekonfiguraci a dale pii potiebé provedeni revize nebo opravy
elektrického zafizeni. Jsou navrhovany tak aby pfi jmenovitém napéti na zivych ¢astech a i pfi
spinacich nebo atmosférickych prepéti nedoslo k preskoku napéti na nezivou ¢ast. Pokud dojde
Kk piepéti, jsou odpojovace navrzeny tak aby velikost pfeskokového napéti byla niz§i mezi
odpojovacem a zemi nez mezi vzduchovou drahou mezi kontakty. Nejcastéji se s nimi setkdme
na hladiné vysokého az zvlast vysokého napéti. Na hlading nizkého napéti je jejich pouziti

méng¢ Casté. [1]
1.2 Rozdéleni

Pro energetické ucely se odpojovace vyrabéji a déli podle riznych parametrti. Naptiklad
podle zptsobu odpojeni proudové drahy, poctu poll, umisténi odpojovace a také podle druhu

pohonu. [1]

Rozdé&leni odpojovacii podle provedeni
e pantografovy
® noZovy
e vyklapéci
e posuvny
Rozdéleni podle poctu poli
e jednopodlovy
e tiipolovy
Rozd¢leni podle pouzitého pohonu
e rucni
o elektromotor
e tlakovzdus$ny
Rozd¢leni podle umisténi odpojovace
e pfipojnicovy

e vyvodovy
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1.3 Konstrukce odpojovacéti

Odpojovac se skladd z tii zakladnich soucésti. Nosné konstrukce, izola¢ni podpéry a

proudové drahy.

1.3.1 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce nese vahu celého odpojovace. Na nosné konstrukei je kromé izolatort a
proudové drahy i vétSinou osazen jeho pohon. Konstrukce je pro venkovni pouziti vyrobena

z oceli a uzemnéna na dvou mistech. [2]

1.3.2 lzolaéni podpéry

Oddéluji od sebe casti odpojovace s riznym potencidlem. Nejcastéji jsou vyrobeny
porcelanu, ale mizeme se setkat i jinymi materialy. Pocet izola¢nich podpér a jejich rozméru
zavisi na typu odpojovace a na jmenovitém napéti. Cim vyssi napéti, tim jsou vétsi rozméry
odpojovace. Pro venkovni pouZiti maji tvar stfiSek, aby byla zajisténa izolacni schopnost i pii

desti. [2]
1.3.3 Proudova draha

Je navrzena na trvaly jmenovity proud a na kratkodobé ptisobeni zkratového proudu. Musi
tedy vydrzet tepelné a silové G¢inky proudu. Proudova drdha je umisténa na potencilu sité a
posazena na izolatorech oddélujici proudovou ¢ast od uzemnéné nosné konstrukce odpojovace.

Nejcastéji je vyrobena z hliniku nebo médi. [2]
1.4 Jmenovité charakteristické hodnoty

Jmenovit¢ hodnoty odpojovacl se voli ze spoleénych charakteristickych hodnot

definovanych normou CSN EN 62771-1. [3]

1.4.1 Jmenovité napéti

Znaci se U, a toto napé€ti oznacuje nejvyssi napéti sité, pro které mize byt odpojovac

pouzit. Hodnoty jsou udany v normalizovanych fadach. [3]
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1.4.2 Jmenovita izolaéni hladina

Jmenovitd izola¢ni hladina je urcena vydrznym napétim pfi pfivedeni atmosférického

impulsu. Hodnoty jsou udany v tabulkach normy pti normalnich klimatickych podminkach. [3]

1.4.3 Jmenovity kmitocet

Znaci se f, a normalizované hodnoty dany normou jsou 16 a 2/3 Hz, 25 Hz, 50 Hz a 60

Hz. V Ceské republice se elektrizaéni soustava provozuje s frekvenci 50 Hz. [3]

1.4.4 Jmenovity proud

Znaci se I, a je definovan jako proud, ktery za normalnich provoznich podminek musi byt

odpojovac schopen pienést. [3]

1.4.5 Otepleni

Teplota jakékoliv ¢asti odpojovace nesmi pii maximalni okolni teploté +40 °C presdhnout

dovolené hodnoty otepleni uvedené v tabulce 3 normy CSN EN 62271-1. [3]

1.4.6 Jmenovity kratkodoby vydrzny proud

Znaci se I, a vyjadfuje efektivni hodnotu proudu, kterou miiZze pifenaset odpojovac

v zapnuté poloze za ptedepsanych podminek vyrobcem. [3]
1.4.7 Jmenovity dynamicky vydrzny proud

Znadti se I, a definuje jak velkou hodnotu prvni pllviny zkratového proudu je schopen

odpojovac v zapnuté poloze prenést za predepsanych podminek vyrobcem. Tato hodnota je
definovana velikosti stejnosmérné casové konstanty 45 ms odpovidajici 2,5 nasobku

jmenovitého kratkodobého vydrzného proudu. [3]

1.4.8 Jmenovita doba zkratu

Znaci se t, a oznaCuje dobu po kterou je odpojoval schopen piendset proud I.

Normalizovana doba zkratu je 1s, pfi¢emz je mozné volit kratsi nebo del$i dobu. [3]
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1.5 Pracovni podminky odpojovacu

Tyto podminky jsou definovany normou CSN EN 62771-1 pro vysokonap&tova spinaci a

fidici zafizeni. Pracovni podminky se obecné déli na normalni a zvlastni. [3]

1.5.1 Normalni podminky odpojovaci vnitiniho provedeni
e Priamér denni teploty okolniho vzduchu nesmi za 24 hodin piekrocit 35 °C a okolni

teplota nesmi piekrocit +40 °C. NejnizS§i hodnota okolniho vzduchu mize
dosahovat az -25 °C.

e Pisobeni slune¢niho zafeni se neuvazuje.

¢ (Odpojovac je instalovan do maximalni nadmotské vySky 1000 m.

e V okoli odpojovade je minimalni zneciSténi vzduchu. Bez upfesnéni zakaznika
vyrobce piedpoklada, ze vzduch neobsahuje kouf, prach nebo korozivni plyny.

e Priamérna relativni vlhkost vzduchu nesmi ptesahnout 95 % po dobu 24 hodin a po
dobu jednoho mésice 90 %, zaroven primérnd hodnota tlaku vodni pary nesmi

presahnout 2,2 kPa po dobu 24 hodin a po dobu jednoho mésice 1,8 kPa. [3]

1.5.2 Normalni podminky odpojovac¢ti venkovniho provedeni
e Primér denni teploty okolniho vzduchu nesmi za 24 hodin ptekrocit 35 °C a okolni

teplota nesmi prekrocit +40 °C. Nejniz8§i hodnota okolniho vzduchu mize
dosahovat az -40 °C.

e Pisobeni slune¢niho zafeni se uvazuje s hodnotou 1000 W-m

¢ (Odpojovac je instalovan do maximalni nadmotské vysSky 1000 m.

e V okoli odpojovace se predpoklada zneciSténi vzduchu prachem, koufem nebo
korozivnimi plyny.

e Na odpojovaci je dovolena maximalni tloustka ledu nebo ndmrazy do 20 mm

e Tlak zptisobeny rychlosti vétru nesmi prekrocit 700 Pa

e Vliv desté nebo kondenzace na odpojovac se uvazuje [3]

1.5.3 Zvlastni podminky odpojovacu

Zvlastni podminky nabyvaji platnosti, pokud se odpojova¢ provozuje v jinych nez
normalnich podminkach definovanych vySe. Mezi zékladni podminky se fadi korekce
nadmoiské vysky pro odpojovace umisténé v nadmoiské vySce nad 1000 m, dale pak stupen

zneCisténi, teplota, vlhkost vzduchu, rychlost vétru a také vibrace. [3]
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1.6 Typové zkousky

Typové zkousky maji za tikol odzkouset dodany odpojovac, zda jeho vlastnosti odpovidaji
pozadavkim. Testuje se na maximalné ¢tyfech kusech odpojovaci, pokud neni stanoveno jinak

normou IEC. VSechny dodané odpojovace na typové zkousSky musi byt plné smontovany a

funk¢ni. [3]
1.6.1 Zkousky elektrické pevnosti izolace

Zkouska elektrické pevnosti izolace se provadi za normdlnich klimatickych podminek.
Korekeni Cinitel Ky se uvazuje, pokud je vnéjsi izolace odpojovace na volném vzduchu. Pro
venkovni provedeni se odpojova¢ musi podrobit vydrZznou zkouskou za desté. Pied zkouskou
musi byt povrch izola¢nich €asti o€istén. Odpojovac se pak smontuje do minimalni vysky
stanovenou vyrobcem. Odpojovace se zkousi na stiidavé vydrzné napéti a zkousky impulznim
napétim. Prvni ze zkouSek je povazovana za GspéSnou pokud nedojde k Zzadnému priiraznému
vyboji. Kdyby se za desté objevil prirazny vyboj tak v ptipadé samostatn¢ obnovujici izolace
se zkouska opakuje. Druha ze zkouSek se provadi sérii 15 zkouSek pfiloZenim impulsniho
vydrzného napéti na ¢ast odpojovace a beéhem jedné série nesmi dojit k vice nez dvéma

vybojum. [3]
1.6.2 Zkouska radiového ruseni

Zkouska radiového ruseni se fadi mezi zkousky elektromagnetické kompatibility. Kvili
nizkému vlivu radiového ruSeni se zkouska provadi na odpojovacich se jmenovitym napétim
123 kV a vyssi. Odpojovac je pred zkouskou ocistén a jeho normaln€ uzemnéné casti se uzemni.
ZkuSebni napéti se pak ptiklada dvéma zplsoby. Prvni zplsob je ptilozeni zkuSebniho napéti
mezi svorku a uzemnénou kostru v zapnuté poloze odpojovace. Druhy zplsob piilozeni
zkuSebniho napéti se provadi ve vypnuté poloze odpojovace a napéti se privadi mezi svorku a
ostatni svorky piipojené na uzemnénou kostrou. PfiloZené napéti je o velikosti 1,1 - U, /v/3, po
dané dobé& 5 minut se jeho velikost postupné snizi na 0,3 - U, /+/3 a poté opétovné zvysi na
ptivodni hodnotu a opét poklesne na 0,3 - U, /v/3 . Tento postup nam ziské kfivku radiového

ruseni. Dovolena maximalni hodnota ruseni je 2500 uV'. [3]
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1.6.3 Méreni elektrického odporu

Mg¢feni se provadi celkem dvakrat. Pfed zkouskou otepleni a po ni. Cilem této zkousky je
pomoci stejnosmérného proudu zmétit ubytek napéti nebo elektricky odpor polu. Do
odpojovace se ptivede proud I 0 velikost I > 504 a zaroven I < I,.. Naméteni hodnoty odpori

se mezi témito dvéma zkouskami nesmi liSit o vice nez 20 %. [3]

1.6.4 Zkousky otepleni

Zkousky otepleni se provadéji v uzaviené mistnosti na smontovanych odpojovacich.
V okoli odpojovace nesmi dochdzet k proudéni vzduchu. Piipustné je pouze vzniklé proudéni
teplem zkouSené¢ho odpojovace. Pokud je k odpojovaci provedeno docasné piipojené néjakého
zafizeni je potieba zajistit, aby nedochazelo k ochlazeni nebo otepleni pies toto pfipojeni.
Zkouska se provadi pii jmenovitém proudu sinusového prubéhu do doby, nez se teplota
odpojovace ustali. O ustaleném stavu se hovoii, pokud za 1 hodinu nevzroste teplota 0 1 K.
K méfeni se pouzivaji teploméry nebo termoelektrické clanky a pro méteni civek se pouziva
metoda méfeni teplotni zmény elektrického odporu. Pokud otepleni zadné ¢asti odpojovace

nepiesahne dovolené hodnoty daného materialu, pak zafizeni vyhovuje. [3]

1.6.5 Zkousky kratkodobym a dynamickym vydrznym proudem

Pti této zkouSce se odpojovac uvede Cisty do sepnuté polohy a na ram se nasadi motor.
Odpojovac se zkousi proudem, jehoz sttidava slozka se rovna I, a velikost nesmi byt nizsi nez
velikost jmenovitého dynamického vydrzného proud I,. Doba plisobeni zkuSebnim proudem je
stejnd jako jmenovitd doba zkratu t,. Pii kratkodobé zkousce vydrznym proudem se neuvazuje
omezeni dana oteplenim materiald. Odpojova¢ po provedené zkousSce nesmi byt vyznamné
poskozen. Musi tedy byt schopen normdlniho provozu pifi jmenovitém proudu, odolat
zkouskam elektrické pevnosti izolace a otepleni ¢asti nesmi piresdhnout hodnoty uvedené v

tabulce 3 normy CSN EN 62271-1. [3]
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2 Numerické analyzy odpojovace

2.1 Moznost uplatnéni numerickych analyz u odpojovacu

V piedchozi kapitole jsme si shrnuli parametry a normativni pozadavky na provozni
vlastnosti, které jsou stanoveny v typové zkousce. Z téchto pozadavki na typové zkousky lze
pak nasledné vyvodit, jaké numerické analyzy se mohou u odpojovacu uplatnit. Vybrané
numerické metody lze uplatnit pti navrhu, inovaci a také k rozboru zjisténych problematickych
mist nebo k analyze poruch. Z predchozi kapitoly se predevsim jedna o:

e Otepleni odpojovace
e Silové tcinky proudu
e Elektrickou pevnost

e Mechanické vlastnosti
e EMC

Matematicky popis téchto analyz obvykle vede na soustavu parcidlnich diferencidlnich
rovnic. Pfi znalostech fyzikalnich principtl a jevi jsme schopni si V nékterych piipadech tlohy
zjednodusit a mizeme docilit popisu obyCejnymi sledovanych jevi diferencialnimi rovnicemi
nebo 1 nalézt analytické feSeni. Pro numericky vypocet parcidlnich diferencidlnich rovnic se
pouzivd metoda konecnych direfenci, metoda konec¢nych prvkli nebo metoda konecnych
objemu. Metody jsou zaloZeny na diskretizaci dané oblasti, na kterou jsou nasledn¢ aplikovany
odpovidajici okrajové podminky. Tyto metody jsou soucasti vypocetni programi pro feSeni

fyzikalnich poli jako je COMSOL, ANSY'S nebo Agros2D.

2.2 Tepelna analyza

Tepelna analyza se zabyva tepelnymi G¢inky proudu na odpojova¢. Pti navrhu odpojovace
z hlediska bezpecnosti, spolehlivosti a také zivotnosti je dulezité sledovat otepleni proudové
drahy. Velikost otepleni je u fady zatfizeni limitujici faktor, ktery pokud by nebyl dodrzen,
mohlo by dojit naptiklad k degradaci vodici, izolaci a vzniku poruchovych stavi. V této
kapitole si uvedeme termodynamické zakony, druhy Sifeni tepla, tepelné ucinky proudu a

metodu tepelné sité.

2.2.1 Termodynamické zakony

1. véta termodynamiky
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vyjadiuje také zadkon zachovani energie termodynamické soustavy. Slovné vyjadiuje, ze
ptirdstek vnitini energie U je roven dodavanému teplu Q a zaroven snizen o velikost vykonané
prace A. V diferencidlnim tvaru vypadé rovnice takto

dU = dQ — dA (21)

Uvazujeme jak kladné tak i zaporné hodnoty téchto veli¢in. [4]

2. véta termodynamiky

Formulace této véty se lisi, ale vyznam zistava stejny. Existuje Clausiova, Thomsonova a
Planckova, Thomsonova a Ostwaldoa a Carnotova formulace druhé termodynamické véty. A
pravé Clausiova formulace, ve které definoval, Ze samovolny pfechod tepla mezi dvéma télesy

je mozny pouze z teplejSiho na studengjsi, je obecné nejznaméjsi. [5]

3. véta termodynamiky

Ttreti véta termodynamiky souvisi s teplotou absolutni nuly. Ta je definovana hodnotou
0 Ka v okoli této teploty vlastnosti, které ptivodné zavisely na teploté, prestavaji zaviset a

stavaji se konstantami. Teploty absolutni nuly neni mozné dosahnout ale pouze se priblizit. [6]

2.2.2 Siteni tepla

Zakladni mechanizmy, pomoci kterych se teplo $ifi z pfedmétu nebo prostiedi teplejsiho
na studenéjsi jsou tyto tii:

e Vedeni (kondukce)
e Proudéni (konvekce)
e Salani (radiace)

Sifeni tepla vedenim je zptisobeno kmitavym pohybem atomi a elektrontl. V &asti, kde je
teplota vyssi, je vyssi také energie téchto Castic a jejich kmity dosahuji vyssi amplitudy, nez
¢astice v chladnéjsi ¢asti. Béhem srazek mezi témito Casticemi dochdzi k predavani energie.
Matematicky popis Sifeni tepla vedenim je velmi sloZity, proto se vyuziva nékolika
zjednodusujicich predpoklada.

e Teplotni pole je spojité a skalarni
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e Prostiedi, ve kterém se vysetiuje Sifeni tepla, je stejnorodé
Jednou ze zékladnich rovnic pro feseni vedeni tepla v obecném tvaru je rovnice Fourier-

Kirchhofova

09 6219+6219+6219 4 AS (2.2)
ar ¢ \ox2 Tayz T92) T ¢

kde A9 je Laplacetv diferencialni operator teploty, a (m?s?) je soudinitel teplotni

vodivosti vypocitany dle

A
Lot (2.3)
p-c

obsahujici tii fyzikalni konstanty. Souéinitele tepelné vodivosti A (W-m™-K1), objemovou
hmotnost p (kg'm™) a mémou tepelnou kapacitu ¢ (J-kg-K™?).

Sifeni tepla proudénim se uplatituje pouze u tekutin. Mame-li pfedmét o vysii teploté nez
je tekutina, zacne se tato tekutina vlivem pfedmétu ohiivat a roztahovat. Zbytek tekutiny, ktery
neni ve styku s pfedmeétem, je chladnéjsi a jeji hustota je vyssi nez teplejsi ¢ast tekutiny. Tepla
¢ast tekutiny tedy stoupd vzhtliru a na jeji misto se dostava chladngjsi ¢ast a proces se opakuje.
Mala c¢ast tekutiny, ktera je ve styku na povrchu s pfedmétem, se netcastni Sifeni tepla
proudénim, ale uplatituje se zde §ifeni tepla vedenim. Sifeni tepla proudénim mazeme rozdélit
do dvou zékladnich kategorii dle zptisobu vzniku nebo podle zptisobu pienosu. Vznik muize byt
ptirozeny, vynuceny nebo smiseny. Pfenos mize byt laminarni nebo turbulentni. Laminarni
proudéni je takové, ve kterém se tekutina pohybuje kolem télesa. Turbulentni proudéni je
takové, ve kterém vznikaji viry a které napomahaji k intenzivnéjSimu pfenosu tepla vlivem
vetsiho promichavani.

Pro jednoduché vypocty pfedavani tepla proudénim miizeme pouZzit Newtonlv vztah

24
®=a,-(T{—T)-S 24

kde @), (Jm?%s1-K?) je soucinitel prestupu tepla konvekei, T; (K) je teplota povrchu, T;
(K) je teplota prostiedi a S (m?) je plocha povrchu. Souginitel prestupu tepla proudénim je velmi
slozité urcit, zavisi na mnoha faktorech. Patti do nich naptiklad rozméry, rozdil teplot, rychlost

proudéni a dalsi. Pfi vysoké rychlosti proudéni miZzou vznikat viry a tak turbulentni proudéni.
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KrozliSeni zda se jednd o lamindrni nebo turbulentni proudéni slouzi bezrozmérné

Reynoldsovo ¢islo

Vg - h (25)
v

Re =

kde v, (m-s?) je rychlost pohybu &astic, h (m) je rozmér télesa a v (M?s?) je kinematicka

viskozita. Pomoci Nusseltova ¢isla mizeme vypocitat soucinitel prestupu tepla konvekei

ay - h (26)

Pro zjisténi Nusseltova ¢isla je dale potieba znat Grasshoffovo a Prandtlovo &islo

g-B-A9-h3 2.7)
Gr:T
.C.
PT‘=77/1] (2.8)

kde g (m's?) je tihové zrychleni, § (K™) je teplotni soucinitel objemové roztaznosti, n
(Pa's) je dynamicka viskozita, ¢; (J’kg™K™) je méma tepelna kapacita. Nusseltovo &islo je
zavislé na druhu proudéni, zdali se jedné o pfirozené nebo o nucené. Pro pfirozené proudéni
uvazujeme pouze Grasshoffovo a Prandtlovo ¢islo. Pro nuceni proudéni uvaZujeme

Reynoldsovo ¢islo a Prandtlovo ¢islo.

Nu = f(Gr - Pr) 29

Nu = f(Pr - Re) (210

vvvvv

nazev Computational Fluid Dynamics, zkracené CFD. Pro tyto vypoclty se vychazi
z fyzikalnich vlastnosti tekutin popsané soustavou nelinearnich parcialnich diferencialnich
rovnic. Rovnice pfenosu energie a prenosu hybnosti se oznacuji jako N-S rovnice (Navier-

Stokes rovnice). Pokud pii vypoétu uvazujeme i fluktuaci tlaku a rychlosti dostaneme rovnice
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oznacené jako RANS rovnice (Reynolds-Average Navier-Stokes rovnice). Pro vypocet N-S
rovnic se pouziva napiiklad metoda kone¢nych objemu.

Ptenos tepla radiaci je pfenos pomoci elektromagnetickych vin. Elektromagnetické vinéni
rozdélujeme do skupin o riznych vlnovych délkach. Od nejmensi po nejvétsi vinovou délku to
jsou paprsky gama, paprsky X, ultrafialové zéfeni, viditelné zareni, infraCervené zaieni a
mikroviny. Pro §ifeni tepla ma nejvétsi vyznam infracervené zareni. Téleso o teploté vetsi nez
absolutni nula vyzafuje v priizraéném prostfedi svym povrchem tepelnou energii pfimocare
vSemi sméry. Tato energie se pak pii dopadu na téleso odrazi, projde télesem nebo se pohlti a
pfeméni na teplo. Pokud se veskera energie dopadajici na povrch télesa odrazi, nazyvame toto
téleso jako absolutné bile. A opacné, pokud se veSkerd energie dopadajici na povrch télesa
pohlti, oznac¢ujeme toto téleso jako absolutné ¢erné. Ve skutecnosti jsou povrchy oznacovany

jako Sedé. Pomoci Kirchhofova zakona

(2.11)

= f(©)

> |

<

mizeme uréit pomér mezi Ghrnnou zafivosti Ex (W-m2) a pohltivosti A; (W-m?2)
Vv zavislosti na absolutni teploté télesa © (K). Z tohoto zakona vyplyva, ze Cerné predméty
nejlépe emituji zafeni. Pfi zvySovani absolutni teploty télesa se zvySuje 1 thrnna zafivosti E¢ a
to na zaklad¢ Stefan-Boltzmanova zdkona
212
Eé = O * 64 ( )
kde oz = 5,67 - 1078 (W-m2K™) je Stefan-Boltzmanova konstanta. Se zvysujici teplotou

také dochazi k posouvani maxima zafeni ke kratSim vinovym délkam popsané¢ho Wienovym

posunovacim zakonem

b (2.13)
Amax = 5

kde b = 2,892 - 1073 (m'K) je Wienova konstanta. [7] [8]
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2.2.3 Tepelné ucinky proudu

Prichodem elektrického proudu I vodi¢em sodporem R vznikaji tepelné ztraty Q

Vv kazdém okamziku ¢asu dt.

dQ =R-I?-dt (2.14)

Z ptedchozi kapitoly o zpiisobech Sifeni tepla vime, ze se tyto tepelné ztraty odvadi do
okoli vodi¢e nebo zvysuji jeho vnitini energii. Detailni popis Sifeni tepla pak vede na soustavu
parcialnich diferencialnich rovnic, jejichz feSeni je vypocetné a casoveé velmi naro¢né. Proto se
pro praktické analyzy uvazuji zjednodusujici predpoklady, které umoznuji jednodussi a asove
méné narocné feSeni. Jednim z takovych zjednodusujicich pfedpokladii mize byt naptiklad
vyuziti soucinitele pfestupu tepla. Tento soulinitel mizeme vypocitat nebo na zakladé

zkuSenosti zvolit a tim ulohu omezit fakticky jen na vedeni tepla.

V piipadé uvedeném v nasledujici rovnici se ¢ast tepla (prvni ¢len na pravé strané) se
odvede do okoli a ¢ast (druhy ¢len na pravé strané) ziistane ve vodici a zvySuje jeho vnitini

energii a teplotu.

R-IZ-dt=ay A-09-dt+c-V-do 219

kde a, je soucinitel piestupu tepla (W-m2-K™1), 4 je ochlazovaci plocha (m?), A9 je rozdil
mezi teplotou télesa a okolim (K), ¢ je objemova tepelna kapacita (J- m=3-K1) a v (m®) je objem
télesa. V obecném piipadé kdy v tato rovnice obsahuje casové proménné veli¢iny je pro feSeni

vvvvvv

V této rovnici za konstantu mizeme tuto rovnici vytesit pomoci metody separace proménnych.

ReSenim této rovnice pomoci separace proménnych, urceni integrani konstanty a

zbavenim se logaritml dostaneme piedpis pro okamzitou rovnici otepleni.

R-I? ag-A-t t (2.16)
A9 = 1 =-—e - [———— ]| =A “|1—-—e:-|—-
0= [1me (Fr )| = a0e 1o (=)
R-I? (2.17)
Aﬁw_aO_A



Aplikace numerickych metod pri navrhu a analyze elektrického odpojovace Bc. Jakub Kopecky 2020

c-V (2.18)

Z vyslednych rovnic je patrné Ze prabéh otepleni nebo ochlazeni méa exponencialni

charakter.

- R‘“"H-QC hlazﬂ“’énf

t

Obrazek 2.1 - Oteplovaci a ochlazovaci charakteristika [1]

Analyza tepelného zatizeni jednotlivych ¢asti zafizeni je z pohledu navrhu velmi dilezita.
Zéakladnim vySetfovanym stavem je zatizeni zafizeni jmenovitym proudem. Z poruchovych
stavil a z poZadavkil na typové zkousky se dale zatfizeni vySetiuje také na kratkodobé plisobeni
zkratového proudu. VySetfenim otepleni zafizeni pfi téchto stavech jsme piipadné schopni
odhalit kritickd mista. Jmenovity proud je takovy proud, ktery mize zatizenim prochézet trvale
bez piekroceni teplotnich limit ¢&asti zafizeni. Pfi chybném ndvrhu tepelné zafizeni
pret€Zzujeme a mohlo by dojit k uplné tepelné destrukci nebo k rapidni snizeni Zivotnosti
zatizeni. [1] [2]

2.2.4 Metoda tepelné sité

Metoda tepelné sit€¢ vyuziva mysSlenky, Ze kazdy elektricky pfistroj l1ze rozdélit na
jednotlivé Casti respektujici jejich fyzikalni vlastnosti a v urCitych ¢astech nam vznika teplo.

Tyto ¢asti povazujeme za tepelné zdroje a Casti, ve kterych nevznika teplo, ale jsou soucésti

a4

elektrického piistroje k ¢astem, které jsou na rozhrani mezi Casti elektrického pfistroje a
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okolniho vzduchu. Vypoctove 1ze metodu tepelné sité oznacit za analogii k feSeni elektrickych
obvodu. Jednotlivé tepelné zdroje a odpory sefadime a vytvofime odpovidajici teplenou sit
elektrického pfistroje. Nasledné dostavame feseni otepleni jednotlivych uzla sité. Uzly jsou
body ve schématu, kde jsou spojena jednotliva schémata a ptfedstavuji koncova mista mezi
jednotlivymi tuseky. Pii vypoctech vice pdlovych pfistroji se Casto uvazuje stiedni faze

s tvarem jednotadové site.

Nahradni schéma pro bezeztratovou ty¢, o konstantnim priifezu Sa délce [ kterou

neprotéka zadny proud je v podobé m ¢lanku na nésledujicim obrazku

R9),

RY, R,

AV=0K AV=0K

Obrazek 2.2 - Nahradni schéma tyce beze ztrat [1]

Pak se odpor podélné vétve vypocita podle rovnice

_sinh(B-1) (2.19)
ol — 5
a odpor piicnych vétvich dle
1
Ry, = 7 (2.20)
0 - tanh (T)

kde Ry; (K-W) je odpor podélné vétve nahradniho n ¢lanku, B (m?) a § (W-K™?) jsou vypocetni

Cinitelé vypocitané podle nasledujicich vztahti
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aon - O (2.21)

en)
Il
~
)

2.22
6= apn-0-1-§ (2.22)
kde 2 (W-m™-K™1) je souginitel tepelné vodivosti, O (m) piedstavuje odvod povrchu vodice,

S (m?) je prifez vodiGe a a,, je nahradni soudinitel pfestupu tepla.

Pro tepelné kratkou ty¢ kde plati Ze argument hyperbolickych funkcich ve vzorcich (2.6) a
(2.7) Bl K 1 (priblizné hodnota mensi nez 0,1) a tedy sinh Sl = tanh 8l = I mizeme

rovnice ptepsat do nasledujiciho tvaru

(2.23)

Bl
5

N
nl ~

Ry =

2 2 2 (2.24)

R =~ = =
TS Bl apg,-0-1 agy-Ay

Pro opacény ptipad a to tepelné dlouhé tyCe plati, ze argument hyperbolickych funkcich
Bl > 1 (ptiblizn€ hodnota vétsi nez 10) plati sinh Bl = sinh oo = oo ; tanh fl =~ tanhoo = 1.

Pak mayji rovnice (2.6) a (2.7) pro odpory nahradniho schématu tento tvar

Ry — o (2.25)

1 1 (2.26)

"8 Jag, 0-2-5

Ryt

Tim ndm ze schématu vypadne podélna vétev, protoze jeji odpor se blizi k co a zlistane

nam pouze vstupni pii¢ny odpor.
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(,31 (5220
— —_—

AU=0K

Obriazek 2.3 - Nahradni schéma tepelné dlouhé tyce [1]

Schéma tyce pro nekonstantni priifez se 1i$i pouze tim, ze podle strmosti zmény priifezu se

ty¢ deli na vice celkl a ty jsou pak spojovany do tepelné sité v podobé m ¢lanku.

Dalsim prvkem pro tepelnou sit’ jsou chladici tyCe, v nichz se veskeré privedené teplo se v
chladici ty¢i odvede do okoli. Respektuji tak soucasti mimo proudovou drahu odpojovace
odvadéjici teplo, naptiklad Zebra. Nahradni schéma je tvofeno pficnym tepelnym odporem,

jehoz velikost se vypocita podle

B 1 (2.27)
9ch = 8§ tanh(B - 1)

Pfi uvazovani ty€e se ztratami se schéma oproti beze ztratové tyci pfili§ nelisi. Opét ma

podobu 7 ¢lanku ale otepleni na vnéjsich pfi¢nych odporech neni nulové a vypodita se vztahem

R-I? R-I?

QAon '0'l_a0n'Av

A9, = (2.28)

Nenulové otepleni na vnéjSich pfi¢nych odporech vyjadiuje teplotni ubytek na tepelnych
odporech. Pokud je AY,, > AY,, AI, pak teplo do pricnych odporii nevstupuje, ale naopak teplo

pficné odpory dodavaji do podélné vétve. Tento jev nastava, pokud neni dostate¢né vlastni

4
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2.3 Analyzy elektromagnetického pole a jeho téinku

2.3.1 Sily v magnetickém poli

Elektrodynamické analyzy jsou velmi diilezité z pohledu navrhu odpojovace. Ty museji
byt navrhovany tak aby vydrzely plsobeni sil pfi normalnim provozu a zvlasté pti zkratovych
zkouskach a havarijnich stavech v siti. Elektromagnetické sily jsou vyvolany pruchodem
proudu proudovou drahou elektrického pfistroje. Tyto sily zplisobuji mechanické namahani a
jejich velikost zavisi na velikosti protékaného proudu a intenzity magnetického pole v blizkosti

vodice.

Pro analyzu elektromagnetického pole a jeho Gc€inkli vychdzime z diferencialni podoby

Maxwellovych rovnic.

tH=]+ oD
T0 =] T (2.29)
(B JB
rotE=—— (2.30)
divD =p (2.31)
divB=0 (2.32)

kde H je vektor intenzity magnetického pole, J je proudova hustota, E je vektor intenzity

elektrického pole, D je vektor elektrické indukce, B je vektor magnetické indukce, p je
. . i - wy_ 0D . . S .
objemova hustota ndboje a Clen —; Oznacuje hustotu posuvného proudu. Reseni téchto rovnic

vede na soustavu diferencidlnich soustav rovnic. Ty se nasledné daji vypocitat napiiklad

pomoci metody konecnych prvka nebo objemtl.

Pro vypocet sil miizeme vyjit z Lorentzova sily, ktera popisuje jak na bodovy naboj Q v

magnetickém poli B pohybujici se rychlosti v plisobi sila

F,,=Q( X B) (2.33)

30



Aplikace numerickych metod pri navrhu a analyze elektrického odpojovace Bc. Jakub Kopecky 2020

Pokud do tohoto pole umistime masivni vodi¢ o objemu V ve kterém protékd proud o

hustoté J, pisobi na tento vodic¢ pak sila

szj(]xB)dV (2.34)

14

na tenky vodic¢ pak piisobi sila

F, = del X B (2.35)
l

Obecné je tato sila popsana vztahem vztazenym na element délky tenkého vodicée jako

kde I (A) je proud prochazejici vodicem, [; (m) vyjadiuje jednotkovy vektor ve sméru
vodi¢e, dl je element vodite, u, (H'm?) je permeabilita vakua, H (A-m?) je intenzita

magnetického pole a dF (N) vyjadiuje vyslednou ptisobici silu.

Castéji se setkame s pripadem, kdy mame nékolik vodict vedle sebe. Kazdy z nich vytvari
silu, ktera ovliviiuje dalsi vodice. Nejjednodussim ptipadem jsou dva rovnobézné vodice. Sila

pusobici na jeden vodi€ je pak dana rovnici
dF, = i,l,dl, X B; (2.37)
kde B; = uoH; (T) vyjadiuje vektor magnetické indukce vyvolané proudem i;.
Pti prichodu stiidavého proudu vznika sila, kterd je zavisla nejen na velkosti prochazeného

proudu ale také na jeho kmito¢tu. Dosazenim harmonického pritbéhu proudt posunutych o tthel

¢ (2.38) a (2.39) do rovnice (2.36) dostaneme rovnici (2.40) pro silu stfidavého proudu

i, = V2 I, sinwt (2.38)
i, = V2 I, sin(wt — @) (2.39)
. : _
F =41, —sinwt sin(wt — @) * 1077 (2.40)
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upravou ziskame rovnici obsahujici ¢asoveé nezavislou a zavislou slozku sily

l
F =2L1, El [cos @ — cos(Qwt — ¢@)] * 1077 (2.41)

Odpojovace se dimenzuji nejen proti sile zpiisobenou prichodem jmenovitého proudu ale
také proti sile zkratového proudu. Béhem zkratového proudu se vytvoii stejnosmérna slozka o

velikosti

t
i=+72 I, (e T — coswt) (2.42)

kde I,(A) je ustalena hodnota proudu a 7 je Casova konstanta prechodné slozky respektujici
tlumeni obvodu. Pokud uvazujeme, Ze obéma vodi¢i prochazi stejny proud, dosazenim
stejnosmérné slozky do rovnice (2.40) ziskame velikost sily zptisobené zkratovym proudem

vztahem

l, _t
F =42 El (eT — coswt)? x 1077 (2.43)

Pti vypoctu sil lze také vychéazet z energie magnetického pole. Pokud méame linearni
prostiedi, ve kterém se nachdzi n smycek proudl I, miZzeme vypocitat energii soustavy W,
pomoci toktl ¢b; spfazenych pres tyto smycky. Tok ¢; prochézi plochou S; a s kazdym posunem

i-t¢ smycky do nové plochy se vykond mechanicka prace
dA = Fdx (2.44)

a dosazenim vztahu pro vypocet Lorentzovy sily (2.50) do této rovnice ziskame

dAi = Fidx = Ilf [dll X B]dx = Iid¢i (2.45)
Ci
Jsou-1i tyto smyckové proudy konstantni, miiZeme napsat rovnici pro vypocet energie jako

n
1
AW, = EZ I; do; (2.46)
i1

Z této rovnice dosazenim za vyraz I;d¢; z rovnice (2.45) ziskame vztah
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A, =2dwW,, (2.47)

a protoze V soustav¢ plati zakon zachovani energie

dA = dA, — dW,, (2.48)

kde dW,, je zména energie magnetické pole a dA,, vyjadiuje energii vnéjSich zdroju. Tak
po dosazeni rovnice (2.47) do (2.48) a vyslednou Gpravou ziskame vztah pro silu v soustavé ve

které je proud I konstatni

AW,

e (2.49)

a pro soustavu s konstantnim tokem ¢ o které se také hovoii jako o izolované soustave a

ve které je dA,, = 0. [1] [10]

aw,,
T dx

(2.50)

Dal8i mozZnosti je vypocet sil pomoci Maxwellova magnetického tenzoru. Tenzor pnuti je
vyjadien pomoci prostiedi u a symetrickou matici popisujici pole o intenzit€ H (Hy, H,, H,)
HZ + Hj + HZ 2H,H, 2H,.H,
Hj + Hi + HZ 2H,H, (2.51)
HZ + H} + H}

U
T ==
2

z tenzoru pnuti je pak mozné zjistit objemovou hustotu sily f,

fn=divT (2.52)

celkova sila F,, kterd ptsobi na téleso o objemu V umisténého v magnetickém poli se

nasledné vypocita dle vztahu

Fn = f fm dV (2.53)
|4
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dosazenim rovnice (2.52) do této rovnice a pouzitim Gaussovy véty ziskame zavislost sily

na tenzoru pnuti

E, = ffm dv = fdideV = jgfm ar (2.54)
1% v r

kde I" pfedstavuje uzavienou oblast kolem télesa. [1] [2] [10]

2.3.2 Elektrostatické pole

Pti vySetfovani elektrostatického pole vychazime z druhé a tfeti Maxwellovy rovnice, které

v diferencidlnim tvaru maji tento tvar:

rot E=0 (2.55)
divD =p (2.56)
D =¢E (2.57)

Ziskani feSeni E a D pomoci téchto rovnic lze pouze ve specifickych ptipadech. Proto se
zavedla skalarni veli¢ina elektricky potencial, kterd slouzi k nepfimému feSeni. Pomoci
elektrického potencidlu je vypocet analyticky 1 numericky dobfte feSitelny. Elektricky potencial

¢ (V) je dan vztahem:

E = —grade (2.58)

Pii feseni pak postupujeme nejdiive odvozenim ¢ z rovnice (2.56), dosazenim vysledku
do rovnice (2.58) a vyslednym ziskanim E. Ziskani rozlozeni elektrické intenzity nam
umoznuje stanovit kritickd mista s nejvyssi intenzitou, ktera by mohla zplsobit piekroceni

elektrické pevnosti daného materialu. [10]

2.4 Pevnostni analyza

Pevnostni analyza je jednou z kliCovych analyz pfi modelovani a vyvijeni elektrického
odpojovace. Je dulezité navrhnout jeho soucasti tak aby odolaly provoznimu mechanickému

namahani. U odpojovace pusobi namahéni ohybem, krutem nebo tahem. Vlivem vlastni
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hmotnosti ramen a ostatnich soucastich umisténych na nich plsobi svisle gravitacni sila a
namaha tak odpojova¢ na ohyb. Déle na odpojova¢ mize piisobit sila vétru, tiha ndmrazy a
elektrodynamické sily. Pfi vySetfovani se vychazi ze zvolenych materiala a jejich limitnich

parametri, které nesmi byt piekroceny.

Pfi vypoctu pruznosti a pevnosti v tahu vychazime z rovnice popisujici rovnovahu vnéjsich

a vnitifnich 0¢inku

Z}%ZO: F—N=0 259
l

Ekb=0: Ty=0 (2.60)
i

EP%:O: T, =0 .

kde N (N) je normalové slozka sily a T, T, jsou smykové slozky sily. Pomoci normalové
sily ptisobici rovnomérmé na priifez prutu A (m?) Ize pomoci nasledujiciho vzorce uréit velikost

normalového napéti o (MPa)

N
o= (2.62)
vyjadiit normaloveé napéti 1ze také pomoci Hookova zakona pro jednoosy ptipad
c=FE- ¢ (2.63)
Al
€= (2.64)
0

kde E (MPa) je Youngliv modul pruznosti, € (-) je pomérné prodlouzeni vyjadiené pomoci
absolutni zmény délky prutu Al (m) a puvodni délky prutu l, (m). Pii vypoctech je potieba

uvazovat i vliv teploty plisobici na prut.

o
=—+a-AT
E=pta (2.65)

kde a (K1) je souginitel teplotni délkové roztaznosti a AT (K'') je zména teploty. Dosazenim

rovnic (2.63) a (2.64) do rovnice (2.62) pti N = F ziskame rovnici sily
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F=AL ; (2.66)
0

Pfi vybirani materialu patii mezi zakladni kritéria materialova mez pevnosti a kluzu. Mez
pevnosti definuje, jak velkou hodnotu napéti dany material vydrzi, nez dojde k jeho poruseni a

mez kluzu nez dojde k jeho trvalé deformaci.

Dal$im druhem naméhani prutu maze byt krut. Za ptedpokladu ze moment plisobi na
kruhovy prut v roving fezu, vnikd v ném smykové napéti T ve vzdalenosti p od osy popsané

vztahem

M
(p) =—"p (2.67)
Jv
kde M je kroutici moment a J,, polarni moment priifezu. Pak lze zkrut urcit pomoci modulu

pruznosti ve smyku G jako

My,
9(p) =
(p) == I (2.68)

a celé natoCeni prutu v urcité jeho délce [ vyjadiit

$p) =GP (2.69)

Pfi dimenzovani je potieba dodrZet n€kolik podminek a to pevnostni podminku:

7| < 7p (2.70)

Tuhostni vyjadfenou pomoci zkrutu:

9] < 9p (2.71)

A tuhostni vyjadienou pomoci thlu zkrouceni:

lol < @p 2.72)
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Poslednim druhem je namahani na ohyb. Pti ohybu uvazujeme, Ze prut (nosnik) se ohyba
malo, ma konstantni prifez, ktery je vyrazné mens$i nez jeho délka a je z homogenniho
materidlu. Velikost prihybu se urcuje velikosti prohnuti stfednice nosniku. Stfednice oznacuje
neutrdlni osu prochazejici t€zistém nosniku. Délku nosniku umistime do osy x a prufez do osy

y pak deformace nosniku v zavislosti na poloméru kiivosti r(x) je

y

g(x,y) = o (2.73)

Velikost normalového napéti

y
ox(x,y) = E @ (2.74)
Velikost prihybu

v (x) = — M) 275
E-], (2.75)

Pti dimenzovani je opé&t potfeba dodrzet nékolik podminek a to pevnostni podminku:

lo,| < op (2.76)

Tuhostni vyjadienou pomoci deformace:

lex]| < &p (2.77)

A tuhostni vyjadienou pomoci prahybu:

lv] < vp (2.78)

Nejcastéji se setkavame s kombinovanym namahanim, které je tvofeno kombinacemi vyse

zminénymi druhy namahani. [11] [12] [13] [14]
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3 Vypocet a konstrukéni navrh modelu odpojovace

Vypocet zakladnich parametrti horizontalniho odpojovace a jeho zékladni konstrukcni
navrh byl proveden ze zadanych hodnot v tabulce. Konstrukce byla odvozena z realné ptedlohy,
ktery je Vv laboratofi katedry. Pfedmétem navrhu a vypocetnich analyz byla pouze proudova
draha odpojovace bez podpérnych izolatort. Proto se pti vypoctech nebudu zabyvat stanovenim

jejich parametrd. Zpracovano dle literatury [15] [16].

Jmenovité napéti 123kV
Frekvence 50Hz

Izola¢ni hladina proti zemi mezi poly:

Vydrzné napéti pii atmosférickém impulsu 550kV

Kratkodob¢ vydrzné napéti sttidavé 230kV

Izola¢ni hladina v odpojovaci draze:

Vydrzné napéti pii atmosférickém impulsu 630kV

Kratkodobé vydrzné napéti sttidavé 265kV
Jmenovity proud 2000A
Jmenovity kratkodoby proud (1s) 40kA
Jmenovity dynamicky proud 100kA

Tab. 3.1 Zadané parametry odpojovace

3.1 lzolaéni vzdalenost proti zemi a v odpojovaci draze

Pti urceni izola¢ni vzdalenosti vychazime ze zkuSebnich napéti dand normou. Pro hladinu
123 kV se zkousi odpojovac pfiloZzenym spinacim impulzem 200/2000 ps a atmosférickym
impulzem 1,2/50 ps. Pro urceni izolacni vzdalenosti se vychéazi z nasledujicich vztaht

popisujici vzdalenost doskoku d a preskokového napéti Up:

1) Stridavé vydrzné napéti

Up = 14+ 0,316 - d (kV;mm) pro d =300 az 2500 mm @1
Up = 10,6 + 0,36 - d (kV;mm) pro d =80 az 1400 mm (32)

2) Atmosféricky impuls 1,2/50 ps
(3.3)

U, = 45 + 0,57 - d (kV; mm) pro d =300 mm
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U, = 0,505 - d (kV; mm) pro d =S80 az 1500 mm (34)

U, = 148 + 545 - d (kV;m) pro d =2000 az 4000 mm (35)

Velikosti vydrznych napétich jsou uvedeny v tabulce 3.1. Tyto hodnoty je potieba jeste
pomoci konstant pfevést na hodnotu preskokovych napéti. Konstanta pro stfidavé vydrzné
napéti k,; = 1,15 a konstanta pro atmosféricky impuls se pohybuje k,, = 1,2 — 1,25. Zvolil

jsem k,, = 1,25. Velikost pieskokovych napéti je po dosazeni konstant:

U, = U, - kps = 230 - 1,15 = 264,5 kV (3.6)
Uy, = Uy - kpq = 550 - 1,25 = 687,5 kV (3.7)
Uy, = U, - kps = 265 - 1,15 = 304,75 kV (3.8)
Uy, = Uy - kpq = 630 - 1,25 = 787,5 kV (3.9)

Upravou rovnic (3.1) az (3.5) a dosazeni tchto napéti ziskdme hodnoty izola¢nich

vzdalenosti proti zemi b

U, — 14  264,5—14

b, = = = 792,72
17 70,316 0316 mm (3.10)
U, —10,6 2645-10,6 705 98
257036 036 oueemm (3.11)
- Uy, —45 687,545 112719
3 = 057 057 = ,19 mm (3.12)
b, = Up, _ 6875 _ 1361,39
<0505 0505 57 mim (3.13)
b= r 48 _OBTS 148 o g mm 3.14
5 545 545 ’ (3.14)
a izolacni vzdalenost v odpojovaci draze ¢
U, —14 304,75—14
€, = = = 920,09 mm (3.15)

0,316 0,316
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_ Uy —106 _30475-106

27036 036 oUemm (3.16)
_Up, =45 _7875-45
= 7057 o057 | orovemm (317)
_ e 7875 1559,41

“=0,505 0505 o> (3.18)

_Up,-148_7875-148
=545 545 o ermm (3.19)

Z téchto vypocitanych izolacnich vzdalenosti se provede kontrola, jestli tyto hodnoty patii
do rozsahu ktery je definovan v rovnicich (3.1) az (3.5) a pro kazdou izola¢nich vzdalenost b a
¢ se zvoli nejvyssi vypocitand hodnota, kterd oznacuje minimalni izola¢nich vzdalenost.
V izola¢ni vzdalenosti b to je vzdalenost b, = 1361,39 mm a Vv izola¢nich vzdalenosti c to je
vzdalenost ¢, = 1559,41 mm. Ob¢ vzdalenosti byli vypocitany z pieskokového napéti pfi
atmosférickém impulzu. Z méfeni na redlném modelu byla zjisténa izola¢ni vzdalenost

¢ = 1566 mm tedy vice nez je minimalni izola¢ni vzdalenost.

3.2 Proudova draha

Proudova drédha odpojovace je tvofena ptivodnimi hlavicemi, které jsou umistény na
ramenech odpojovace. Pienos proudu z jednoho ramene na druhé zajistuje kontaktni hlavice
s kontaktnimi palci a pevny kontakt z pasoviny. Proudova drédha je umisténa na otocnych
podpérnych izolatorech zajistujicich izola¢ni vzdalenost od nosné konstrukce odpojovace na
zemnim potencialu. K pfenosu proudu pies otocnou piivodni hlavici slouzi kuzelikové loZisko.
Rameno je vyrobeno z hliniku a kontaktni palce jsou vyrobeny z postiibiené médi. Celkovy

pocet palcii odpojovace je osm, tedy Ctyfi pary.

3.2.1 Otepleni proudové drahy

Tepelné ucinky proudu jsme probrali v kapitole 2.2.3. Pro vypocet otepleni ramene

prochéazejicim jmenovitym proudem vychdzime z nasledujicich parametrti

Délka ramene:
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I, =0,795m (3.20)

Vypocet ochlazovaci plochy ramene:

Ar=2-c+2-b+2-(b—c)+a+(@—-2-0)-L
=(2-0,006+2-0,12+2-(0,12 —0,006) + 0,013 (3.21)
+ (0,13 —2-0,006) - 0,795 = 0,5788 m?

kde a, b, ¢ jsou rozméry profilu ramene.

Vypocet prifezu profilu ramene:
S,=2-((b=c)-c)+a-c
=2- ((0,12 —0,0006) - 0,006) + 0,13 - 0,006 (3.22)
= 2,148 - 1073 m?

Vypocet odporu hlinikového ramene:

L, . 0795
R, =pgy-—=35-10"%.

— -6
Sr m = 12,95 -107°Q (3.23)

kde pg; (W-m?2-K™1) je mérny odpor hliniku pfi teploté 60°C. Po dosazeni do rovnice (2.17)
pro vypocet otepleni a zvoleni sou¢initele pfestupu tepla ay, = 12 (W-m?-K?), ktery lze u

odpojovact uvazovat za idealnich podminek ziskame

R, - 1,*  12,95-107°- 20007

Ay, = =7461K _
nT g A, 12-0,5788 (3.24)
a pro zvoleny sou¢initel @, = 5 (W-m2-K™) dostaneme
12,95 -107¢ - 20007
Bury, = e = 17.906 K (3.25)

Z toho vyplyva, Ze stanoveni soucinitele piestupu tepla a, je pro vypocet zasadni.
Soucinitel l1ze vypocitat nebo odhadnout na zaklad€ zkuSenosti. Pfi vypoctu otepleni zplisobené
zkratovym proudem se neuvazuje piestup tepla do okoli a vytvofené teplo se v rameni

odpojovace akumuluje.

Vypocet objemu ramene:
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V.=S,-1,=27148-10"3- 0,795 = 1,708 - 1073 m3 (3.26)

Vypocet otepleni zptisobeny zkratovym proudem:

Ry L’ -t 12,95-107°-(40-10%)2 -1

Ay, =
kr Cv

= = 5,057 K
v, 2,4-10°-1,708 - 103 (3.27)

al

kde C,, (W-m3K™?) je mérna objemova tepelna kapacita hliniku a t (s) jmenovita doba

zkratu.

3.2.2 Otepleni kontaktnich palct

Kontrolu na otepleni je potieba jest¢ provést na médénych kontaktnich palcich
s postiibfenym povrchem. Pocet palcti je n = 8. Sitka palce d je 9 mm a vyska palce e je

20 mm. Vypocet plochy palce:

S,=d-e=0,009-002=18- 10~* m? (3.28)

Vypocet ochlazovaci plochy palce

A, =(d+e) -l = (0,009 +0,02)-0,33 = 9,24 - 1073 m? (3.29)
Vypocet odporu palce:

l 0,248
Ry=po ==21-10"8

S Tg . 10-3 = 325 107°Q (3.30)
p )

Odvod tepla se uvazuje pouze polovinou plochy palce. Také se pocita s vlivem stykového
odporu mezi palcem a hlavici, ktery nam zpuisobi Joulovy ztraty. Po upravé rovnice (2.17) za

téchto ptredpokladli dostaneme rovnici

I 2
R. . .[= I\2
NS -y Ay = "‘“f(n) +R,- (_n) (3.31)
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a upravou této rovnice a vyjadienim otepleni v kontaktnich palcich zptisobené jmenovitym
proudem dostaneme rovnici ve tvaru:

2

Rymin (%)

2
_Smm A\nJ LR (I_n)
Aoop = : ay - Ay, —

(3.32)
kde R, (Q2) je minimalni stykovy odpor vypocitany dle tii kritérii.

1) Kritérium pro jmenovity proud

Pti prochazejicim jmenovitém proudu je potieba dodrzet maximalni ubytek napéti
AU, = 20 (mV) na kontaktu.

R’ AU;,  20-1073 _8.10-50
ST 2000 ~ 7 (3.33)
n 8
2) Kritérium pro kratkodoby vydrzny proud
. E-k 200-10 s
R s = 2 = 2 =8-10 )
(Ik_t) ¢ 40 - 103 1 (3.34)
n k 8 '

kde E = 200 (J) je maximalni energie ztracena na uzinovém odporu a k (-) je empiricka
konstanta.

3) Kritérium pro kratkodoby dynamicky proud

., AUg, -k 350.1073.10
R" = =

— 104
I, 100103 =28-1070
n

(3.35)
8

kde maximadlni Gibytek napéti na stykovém odporu je AU, = 350 (mV).

Nejmensi hodnota z téchto tii kritérii je:

Romin = {R,s; R”s; Rms}min = RIS = R”s =8-10"°Q
Z minimalni hodnoty stykového odporu se vypocita ptitlacna sila Fj, (N) dle vztahu:
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poop " g B0 o
k— 1 Rsmin - 8 . 10_5 - (336)

kde F; = 1 (N) je konstanta dosazena kvuli souhlasu jednotek, m (-) je konstanta volena

v rozsahu m = (0,5 — 0,7) dle druhu styku a k,, (Q2) je konstanta respektujici v misté styku

vlastnosti materialu.

Dosazenim vypo¢itanych hodnot do rovnice (3.32) pro a, = 12 (W-m2K™?), dostaneme

vysledné otepleni palce pti jmenovitém proudu:

2
A9 _MH% ' (%")2
©py T g - Ap
- 20002
) 8-107° Z(T) +325. 10-5 . (¥)2 (3.37)
- 12-9,24 - 103
= 40,857 K

Za téchto podminek odvodu tepla do okoli by bylo otepleni palce pod dovolenou hodnotou
65K. Pro srovnani je provedeno i ovéfeni pro zhorSeny odvod tepla do okoli, které zohledfiuje

omezené ochlazovéani kontaktl u této konstrukce odpojovace.

Apro ay = 5 (W-m?K?)

_s (2000)?
8107 'Z(T) +3,25-1075 - (@)2

wopy = = 98,058 K 3.38
Ao, 5-9,24- 1073 439

Tato vysledna hodnota by jiz dovolené otepleni vyznamné piekrocila a toto jednoduché
analytické ovéfeni pouze kontaktniho palce bez ndvaznosti na dalsi ¢asti odpojovace by tak
bylo nevyhovujici. Pro vypocet otepleni zptisobené zkratovym proudem pottebujeme vypocitat

objem materialu palce:
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V,=d-e-l=0,008-002-033=5,28- 107> m3 (3.39)

Pak otepleni zpusobené zkratovym proudem je:

2 .103\>
R (Ik_t) ot 3,25-10—5-(M> 1
MOy = —— T — 8 — 452K (3.40)
RN 3,4-106-5,28 - 1075

kde C

v ew (W-m3K™) je mérna objemova tepelna kapacita médi a t (s) jmenovita doba

zkratu.

3.3 Mechanické namahani proudové drahy

3.3.1 Tiha ramene a kontaktni hlavice

Tihova sila pisobici na rameno:

Fio = par-g-V, =2700-9,81-1,708 - 103 = 4523 N (3.41)

kde pg; (kg'm™) je hustota hliniku. Pak moment piisobici na rameno je:

l ,795
M,, = Fiq Er = 45,23 . =1798N -m (3.42)
Hmotnost kontaktni hlavice:
Mg =NV, pgy =8-528-107°-8930 = 3,77 kg (3.43)
Tihové sila plisobici na kontaktni hlavici:
Fip, =15-my,-g=15-3,77-981 =5551N (3.44)

Moment plsobici na odpojovaci rameno:

My, = Fyp - (I, + 0,50) = 55,51 - (0,795 + 0,5-0,33) = 53,59 N -m  (3.45)
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3.3.2 Elektrodynamicka sila

Velikost elektrodynamické sily se v trojfazové soustavé, kdy jsou odpojovace v rozvodné
umisténé vedle sebe, pocita pro nejhorsi mozny piipad a to pro odpojova¢ umistény uprostied.
Na tento odpojova¢ pusobi nejvétsi sila. Vzdéalenost a mezi odpojovaci se uréi pomoci
minimalni izola¢ni vzdalenosti b, délky kontaktni hlavice lj,, délky ramene odpojovace L.,

dé¢lky objimky piivodni hlavice [y a primérem pfiruby D,

a = by + Ly + L + 1o + D, = 1361,4 + 330 + 795 + 155 + 155

(3.46)
= 2796 mm
Elektrodynamicka sila ptisobici na stfedni odpojovac:
L+ %lkh
Fra = 3464 ——— I} 1077
(3.47)

0,795 + % - 0,330
2,796

= 3,464 - -100000% - 1077 = 1291,4 N

Moment zptusobeny elektrodynamickou silou:

b+ 3 Ly 0,795 +3 - 0,330
Mg = Fpq - =12914- > =673,1N-m (3.48)

3.3.3 Namraza

Objem nadmrazy na rameni pii maximalni tloust’ce ledu t = 0,02 m:

Vg =l 2 (b+t—c+8) - (c+D)+(@+t) - (c+t)—S5,)
= 0,795

(2 ((0,12 4 0,02 — ¢ + 0,02) - (0,006 + 0,02)) (3.49)
+ (0,134 0,02) - (c +0,02) — 0,002) = 0,0078 m?
Sila pisobici na rameno vlivem ndmrazy:
F3a = Vijpq * Plea* 9 = 0,0078-950-9,81 = 72,31 N (3.50)

kde pjeq (kg'm™) je hustota ledu.

Moment plisobici na rameno vlivem namrazy:
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l

0,795
Ms, = Fsy -%: 72,31 ——=2874N-m (3.51)

Vyska kontaktni hlavice:

V., == +("—1) 0,005 = 5 002+(8 1) 0,005 = 0,095
kh_2 e 2 ’ _2 ’ 2 , =Y m (3.52)

Objem namrazy na kontaktni hlavici:

Vinjeg = 2 Vi +5-a) - i, -t =(2-0,095+5-0,13) - 0,33 - 0,02

3.53
=55-10"3m3 (3.53)
Hmotnost ledu na kontaktni hlavici:
mkhled = thled * Pled = 5,5 : 10_3 - 950 = 5,27 kg (3.54)
Sila ptisobici na kontaktni hlavici vlivem namrazy:
F3p = Myy,,, -9 =527-9,81=51,67N (3.55)
Moment plisobici na odpojovaci rameno vlivem namrazy:
Lin ,33
My, = F3y - (lr + 7) = 51,67 - (0,795 + > ) =496 N-m (3.56)

3.3.4 Tlak vétru

Plocha ramene s kontaktni hlavici, na kterou ptisobi bo¢ni vitr:

Spitr = @+ L+ Lgp - Vien = 0,13 - 0,795 + 0,33 - 0,095 = 0,138 m? (3.57)

Sila ptisobici na rameno s kontaktni hlavici vlivem vétru:

F, =P, - Spier = 700 - 0,138 = 94,29 N (3.58)

kde p,, (Pa) je tlak vétru o rychlosti pfiblizné 130 km/h.
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Moment ptisobici na rameno s kontaktni hlavici vlivem vétru:

0,795+0,33

M, = F, @ = 94,29 - =53,04 N -m (3.59)

Provedeny vypocet silového namahani odpojovaciho ramene je dale vyuzit u numerické
analyzy. Na zakladé stanovenych ohybovych momentii ramene by zaroveii mohl byt proveden
zékladni analyticky vypocet mechanického namahani ramene. Navrzené rameno ma priiiez ve
tvaru obracené¢ho U, pro ktery lze ve strojnickych tabulkach dohledat odpovidajici prarezovy
modul. S ohledem na upevnéni ramene k pfivodni hlavici vSak takovy vypocet neni postacujici,

v mistech uchyceni lze ocekavat koncentraci mechanického napéti.

48



Aplikace numerickych metod pri navrhu a analyze elektrického odpojovace Bc. Jakub Kopecky 2020

4 Aplikace vybranych numerickych analyz na model
odpojovace

4.1 Tvorba modelu

Model jsem namodeloval pomoci strojirenského 3D CAD softwaru SolidWorks. Vytvoien
byl na zékladné realného modelu odpojovace, ktery je umistén v laboratoii katedry. Pfedmétem
analyz byla proudova draha, bez izolatorovych podpér. Model jsem rozd¢lil na nékolik dilu,
které jsem nasledné spojil do soustavy a ptifadil jednotlivé vazby mezi nimi. Vysledny slozeny
model odpojovace pak poslouzil jako vstupni geometrie odpojovace pro software COMSOL,

ve kterém byly realizovany vybrané analyzy.

4.1.1 Pfivodni hlavice

Pfivodni hlavice je tvofena z pouzdra, ve kterém je ulozeno kuzelikové loZisko. Model

ptivodni hlavice je zobrazen na obrazku (Obrazek 4.1).

Obrazek 4.1 - Privodni hlavice

4.1.2 Ramena odpojovace

Rameno odpojovace je tvoieno z hlinikového plechu o tloustce 6 mm. Na kazdém z ramen
je vyiez pro uzemnovaci ntiz. Na obrazku (Obrazek 4.2) jsou ramena odpojovace vedle sebe.

Kratsi pro pevny kontakt a del$i pro kontaktni palce.
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Obrazek 4.2 - Ramena odpojovace

4.1.3 Noha odpojovace

Noha odpojovace je umisténa na vrcholu izolatorli a zajiSt'uje rameni odpojovace podporu.

Na obrazku (Obrazek 4.3) je zobrazen vytvoreny model nohy.

Obrazek 4.3 - Noha odpojovace

4.1.4 Kontaktni ustroji

Kontaktni Ustroji se od redlné predlohy lisi zanedbanim pruzin u kontaktnich palct.
Provedeni spojeni kontaktnich palcti @ pevného kontaktu je zobrazeno na obrazku (Obrazek

4.4) nize.
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Obriazek 4.4 - Kontaktni ustroji

4.1.5 Celkovy model odpojovace

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 4.5) je zobrazen model proudové drahy odpojovaée po

sloZeni vSech ¢asti, ptidani vazeb, Sroubt, podlozek a matic.

Obrazek 4.5 - Model odpojovace

Tento model byl nésledné zjednodusen a pfipraven jako vstupni geometrie do programu
COMSOL. Zjednoduseni geometrie probéhlo na Sroubech, v kuzelikovém lozisku a také byl
odstranén vyiez na ramenech pro uzemnovac. Tim se snizily pozadavky na vypocetni vykon a
doba vypoctu. Vysledny zjednoduseny model v prostiedi programu COMSOL je zobrazen na
obrazku (Obrazek 4.6).
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Obrazek 4.6 - Zjednoduseny model

4.2 COMSOL

Jak jsem jiz diive zminoval, vybrané analyzy byly provedeny v programu COMSOL.
Tento program je vykonny nastroj pouzivany pro simulaci a modelovani fyzikalnich dé&ji.
Prostiedi je v anglictin€ a pisobi jednoduse a oteviené. Tedy uzivatel ma velky stupen volnosti
a miZe zadavat napiiklad své materidly, matematické rovnice apod. Tvorba simulace probiha
v n¢kolika zdkladnich krocich. Nejdiive je potfeba definovat geometrii modelu. Ta miZe byt
vytvofena piimo v programu nebo mize byt naimportovana zjiného programu
V podporovaném formatu. DalSim krokem je zvoleni analyzy, které se budou na modelu fesit.
COMSOL obsahuje mnoho riiznych analyz od proudéni tekutin po akustiku. V jednotlivych
analyzach se definuji okrajové podminky a vlastnosti oblasti modelu. Pak nasleduje vytvoteni
vypocetni sité na geometrii modelu a poslednim krokem pted vypoctem je zpravidla zvoleni
studie. Studie nam definuje typ tlohy. V mém ptipad¢ se jedna o linearni tlohy, ale jsou zde i
moznosti fesit nelinearni, frekvencni nebo ¢asové tlohy. Po vypocitani jednotlivé analyzy ma

uzivatel moZnost zobrazeni vysledkli vypocitané veli€¢iny ve 2D nebo 3D grafech.

4.3 Tepelna analyza

Prvni z vybranych analyz je teplotni analyza odpojovace pii prichodu jmenovitého proudu.
Uloha vychézi z propojeni fyzikalnich analyz elektrického proudu a pienosu tepla v pevnych
télesech. Cilem analyzy je zjistit velikost otepleni pii pruchodu jmenovitého proudu

VvV odpojovaci.
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4.3.1 Vstupni parametry

Pro fyziku elektrického proudu je hlavnim vstupnim parametrem jmenovity proud I,, ktery
je uveden v tabulce (Tab. 3.1). Aplikovan je pomoci okrajové podminky proudové hustoty na
jednu pfivodni hlavici a na druhou pfivodni hlavici je aplikovana druhd okrajova podminka

nulového potencialu. Velikost proudové hustoty je:

fn _ 2000 _ 99700,897 A/m?
S~ 0,02006 ’ /m (4.1)

Jn

Fyzika ptfenosu tepla obsahuje nékolik podminek. Pocate¢ni hodnota teploty byla
nastavena jako nevys$$i pfipustna pro pracovni podminky a to 313,15 K (40 °C). Na plochy
odpojovace byla zvolena velikost soucinitele piestupu tepla ay = 5 (W-m2-K™1). Pro jednotlivé
plochy, které respektuji spojeni pevného kontaktu a kontaktni hlavice je potieba uvazovat
stykové odpory a jejich ztraty. Ztraty na jednom kontaktnim palci pii priichodu jmenovitého

proudu jsou:
I\ ¢ (2000y°
P, = Rsmin - (—) =8-107°- (T) =5W (42)
n

Tyto ztraty jsou pro kazdy palec zadany pomoci proudové hustoty. Podobné je uvazovan i
vliv pfechodovych odport v kuzelikovém lozisku. Pro kazdé kuzelikové lozisko je uvazovano

15 W ztratového vykonu.

Material pro ramena odpojovace a nohu odpojovace je hlinik. Kontaktni hlavice a pevny
kontakt jsou z médi a pro ostatni Casti jako Srouby a matice byla pouzita ocel. COMSOL
umoznuje zadani parametrii materialu 1 pomoci funkce. Tato funkce byla vyuZita pti zadavani

tepelné zavislosti vodivosti materialu.
4.3.2 Vypocéetni sit’

Na cely model jsem pouzil volnou &étyfbokou sit’ s Gipravou jeji parametrt. Uprava se
tykala maximélni a minimalni velikosti elementi vypocetni sité¢ tak aby bylo zajiSténo
vytvofeni sité i na velmi malych hranach geometrie. ProtoZe cely model by na obrazku vypadal
prakticky cely ¢erné vzhledem k poctu elementt sité, je na nasledujicim obrazku (Obrazek 4.7)

zobrazen detail sité na kontaktnich palcich a pevném kontaktu.
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Obrazek 4.7 - Detail vypocetni sité — tepelna analyza
4.3.3 Vysledky analyzy

7o~

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen vysledek tepelné analyzy. V prvni ¢asti si nejdiive
zobrazime proudovou hustotu V prifezu odpojovace. Tu Vv fezu celého modelu miizeme vidét
na obrazku (Obrazek 4.8). Z hlediska proudové hustoty nas nejvice zajima kontaktni ustroji a
ptivodni hlavice. Kontaktni ustroji je v detailu zobrazeno na obrazku (Obrazek 4.9). Na tomto
obrazku je velmi dobfe vidét jak proud vede z ¢asti prvniho ramene do kontaktni hlavice a pak
pfes kontaktni misto do roubiku a z ného do druhého ramene. Na detailu pfivodni hlavice
(Obrazek 4.10) je vidét ze proud neprochazi krytem kuzelikového loziska, ale prochazi pies
loZisko do ramene odpojovace. Na obou pfedchozich obrazcich si miizeme vSimnout lokalnich
extrému proudové hustoty, zvlasté na ostrych hrandch modelu. Tyto extrémy jsou zpisobené
generaci vypocetni sité, kdy pfi velmi malych oblastech je problém na tyto Casti spravné
vytvotit sit’. Pfi zanedbani lokdlnich extrémi se v oblasti kontaktniho ustroji pohybuje
proudova hustota okolo 2 - 10° (A-m?), v oblasti kuzelikového loZiska je tato hodnota pfiblizné
polovi¢ni. Z téchto vysledktt mizeme piedpokladat, ze nejvyssi otepleni se bude nachazet

Vv oblasti kontaktniho tustroji, kde je proudova hustota nejvyssi.
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Obrazek 4.8 — Zobrazeni proudové hustoty - v fezu celého modelu
Multislice: Current density norm (a/m?) e
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Obrazek 4.9 — Zobrazeni proudové hustoty - v detailu kontaktniho ustroji
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Obrazek 4.10 — Zobrazeni proudové hustoty - v detailu piivodni hlavice
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V druhé casti tepelné analyzy se podivame na zobrazeni teploty na povrchu odpojovace.
Na nasledujicich obrazcich je zobrazeni teploty na odpojovaci z pohledu shora (Obrazek 4.11),
pohledu ze zdola (Obrazek 4.12) a z detailniho pohledu na kontaktni Gstroji odpojovace
(Obrazek 4.13). Rozsah teplot na odpojovaci po priachodu jmenovitého proudu se pohybuje
odpojovace a jeji hodnota je 329,12 K. Nejvyssi teplota je v misté¢ dotyku kontaktni hlavy
s kontaktnim roubikem a jeji hodnota je 339,84 K. Tato ¢ast je zietelné viditelna na obrazku
(Obrazek 4.13) detailu kontaktniho Gstroji. Z obrazkd je také patrné ze pravé rameno se oteplilo

vice nez levé rameno. Pravé rameno je totiz krat$i a ma tak mensi chladici plochu.

Surface: Temperature (K}

335
334

N
w
w
o

Obrazek 4.11 - RozloZeni teploty na odpojovaci - pohled shora

Surface: Temperature (K)

336
335
334

-

H

Obrazek 4.12 - RozloZeni teploty na odpojovaci - pohled zdola
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Surface: Temperature (K)

-

X

Obrazek 4.13 - RozloZeni teploty na odpojovaci - detail kontaktniho tstroji

4.4 Pevnostni analyza

Druhd z vybranych analyz je pevnostni analyza odpojovace. Na odpojovac bude pii
simulaci pasobit vice sil najednou. Cilem analyzy je zjistit velikost mechanického napéti a

vysledného posunu odpojovace za téchto podminek.

4.4.1 Vstupni parametry

Vstupnimi parametry pro pevnostni analyzu jsou vypoctené hodnoty mechanického
namahani v kapitole 3.3. Prvni podminkou, ktera se musi definovat je ureni pevné vazby. Tato
vazba urcuje, ze dana plocha se pfi ptisobeni sil nepohne do zadného sméru. V modelu je pevna
vazba na spodni strané nohy a je zobrazena na obrazku (Obrazek 4.14). Na cely odpojovac,
mimo pridavné sily, také plisobi gravitacni sila ve sméru osy —y. Prvni ptidavnou silou je
pusobeni namrazy na rameno a hlavici odpojovace ve sméru osy —y. Aplikace okrajovych
podminek je na geometrii zobrazena na obrazkach 4.15 a 4.16. Dalsi ptidavnou silou je
ptisobeni bo¢niho vétru na odpojovac ve sméru osy x, ktera je zobrazena na obrazku (Obrazek
4.17). Posledni silou je pisobeni silovych ucinkli zkratového proudu na cely odpojovac ve

sméru osy X.
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Obrazek 4.14 - Okrajova podminka - pevny kontakt

Obrazek 4.15 - Okrajova podminka - nAmraza ramene

Obriazek 4.16 - Okrajova podminka - nimraza privodni hlavice
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Obriazek 4.17 - Okrajova podminka - pisobeni bo¢niho vétru

4.4.2 Vypocetni sit’

Vypocetni sit’ pro pevnostni analyzu je oproti siti pouzité pro tepelnou analyzu hrubsi. Pro
pevnostni analyzu bylo nutné odebrat objemy mezi kontaktnimi palci a pevnym kontaktem.
V detailu to je zobrazeno na obrazku (Obrazek 4.18), kde je mezera mezi kontaktnimi palci a

pevnym kontaktem 2 mm.
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Obrizek 4.18 - Detail vypocetni sité - pevnostni analyza
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4.4.3 Vysledky analyzy

Vysledné rozlozeni mechanického napéti na modelu odpojovace je zobrazeno na

nasledujicim obrazku (Obrazek 4.19).

Surface: von Mises stress (N/m?)

x107

o=

w

Obrazek 4.19 - RozloZeni mechanického napéti

NejvySsi mechanické napéti se nachdzi v misté spojeni patky nohy odpojovace a jeho
velikost je 67 MPa. Na obrazku (Obrazek 4.20) je vidét blizsi pohled tohoto problematického

mista.

Surface: von Mises stress (N/m?)

Obrazek 4.20 - Detail rozloZeni mechanického napéti na noze odpojovace
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Na rameni vznika nejvyssi mechanické napéti v misté spojeni pfivodni hlavy a ramene.
Toto napéti méa hodnotu pfiblizné 30 MPa. V oblasti kontaktniho stroji je nejvyssi mechanické
naméahéni na vystuznych trubi¢kach s hodnotou 22,3 MPa. Zadné z téchto mechanickych napéti
nepiekroc¢ilo maximalni dovolenou hodnotu napéti pro dany material. Pro hlinik, ktery je pouzit
pro rameno a nohu odpojovace, ma d4,,4; = 130 MPa. Ocel, ktera byla pouzita pro vystuzné

trubiCky ma 0 45p0cer = 200 MPa.

Vysledné posunuti vlivem zatézujicich sil je zobrazeno na obrazku 4.21. K nejvétSimu
posunu nastava v oblasti levého ramene na jeho konci u kontaktnich hlavice. Maximalni

velikost posunuti v této oblasti je 1,4 mm.

Surface: Total displacement (m)

Obrazek 4.21 - Vysledné posunuti odpojovace vlivem zatézZujicich sil

Jakym smérem se posunuti pohybuje, nazorn¢ ukazuji nasledujici obrazky, ve kterych je
zobrazena deformace pomoci stonasobného méfitka aby se vysledné posunuti zietelné
projevilo. Na obrazku (Obrazek 4.22) je zobrazeno posunuti z bo¢niho pohledu, ze kterého je
patrné, ze v oblasti kontaktniho ustroji odpojovac se prohyba ve sméru osy —y. Toto posunuti
je zplsobeno gravitacni silou a plisobenim namrazy na odpojovac. Z pohledu shora na obrazku
(Obrazek 4.23) je v porovnani s ptrechozim pohledem vyrazné vétsi vysledné posunuti. Model
odpojovace se v porovnadnim s normalnim stavem vyto€il ve sméru osy x vlivem plisobeni
boc¢niho vétru a elektrodynamickeé sily. Celkové posunuti je kombinaci téchto dvou zminénych
smért. Odpojovac se tedy vlivem plisobenich gravitace, ndmrazy, vétru a elektrodynamickeé

sily mirn€ prohnul v oblasti kontaktniho Gstroji a zdroven ve sméru osy x vytocil. Tento posun

je ale stale v milimetrovém méftitku.
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Surface: Total displacement (m)
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Obrazek 4.22 - Vysledna deformace odpojovace — pohled z boku

Surface: Total displacement (m)
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Obrazek 4.23 - Vysledna deformace odpojovace - pohled shora

4.5 Elektrostaticka analyza

Posledni z vybranych analyz je elektrostatick4 analyza. Model odpojovace pro tuto ulohy
je vytvofen z proudové drahy, izolatort, podpérné konstrukce a obalky o pruméru 8 m kolem
odpojovace. Sestavu ulohy muzete vidét na obrazku 4.24. Cilem analyzy je zjistit rozlozeni

elektrického potencidlu a intenzity elektrického pole na odpojovaci a jeho okoli.
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Obrazek 4.24 - Model odpojovace pro elektrostatickou tilohu

4.5.1 Vstupni parametry

Elektrostaticka analyza odpojovace obsahuje dvé zédkladni podminky. Prvni podminkou je
definice nulového potencidlu na modelu, ktery se po dobu simulace neméni a zlustava stale
nulovy. Tento potencial je umistén na spodni kruhové ¢asti kupole. Druha podminka se tyka
definice velikosti elektrického potencidlu na geometrii modelu. Elektricky potencial o velikosti
Vo = 110 kV je umistén na proudové draze. Ostatni ¢asti modelu v pocatku simulace na sob¢

predpokladaji nulovy potencial.

4.5.2 Vypocetni sit’

Vzhledem k velikosti geometrie modelu se pfi feseni této Glohy aplikuji dvé vypocetni sité
o rozdilnych velikostech prvki. Jemnéjsi sit’ je generovana na proudové draze a hrubsi sit’ na
zbylych ¢astech modelu. Timto rozdélenim snizujeme pottebny vypocetni vykon a také dobu

simulace.

4.5.3 Vysledky analyzy

Vysledné rozloZeni elektrického potencidlu v fezu osy x je zobrazeno na obrazku 4.25.
Z obrazku je patrné ze v blizkém okoli proudové drahy dosahuje elektricky potencial nejvétsich
hodnot. Proudova draha je umisténa na izolatorech, které ji oddé€luji od podpérné konstrukce.
Na této konstrukci se elektricky potencial blizi k nule. Na obrazku 4.26 je zobrazeno rozlozeni
elektrického potencidlu v fezu oSy y v maximalni vySce ¢asti odpojovace, ktera je na potencialu

Vo.
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Multislice: Electric potential (V)

x10°

Obrazek 4.25 - RozloZeni elektrického potencidlu — i‘'ez v ose x

Multislice: Electric potential (V)

Obrazek 4.26 - RozloZeni elektrického potencidlu ve vySce vodicu

Na obrazku (Obrazek 4.27) je zobrazeno vysledné rozlozeni intenzity elektrického pole.
Pii ptiblizeni proudové drahy, které je vidét na obrazku (Obrazek 4.28), jsou patrna nejvice
potencidlné problematickd mista na odpojovaci. Nejvétsi hodnota intenzity elektrického pole je
na vrcholu izolatoru. Dalsi mista se zvySenou intenzitou elektrického pole se nachazi na misté
objimce trubkového vodiCe, na piivodni hlavici a v oblasti kontaktni hlavice. Posledni

problematické misto se nachazi na hlavé izolatoru.
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Multislice: Electric field norm (V/m)
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Obrazek 4.28 - RozloZeni intenzity elektrického pole v oblasti proudové drahy

4.6 Zhodnoceni vysledki analyz

V ptedchozi kapitole jsem provedl tii druhy simulaci na modelu elektrického odpojovace.
Prvni z analyz byla tepelna analyza odpojovace pii prichodu jmenovit¢ho proudu. Teplota
odpojovace vzrostla vlivem proudu zpocatecnich 313,15K az na maximdalnich
339,84 K v oblasti kontaktu palce a roubiku. Teplotni rozdil mezi pocatecni a maximalni
hodnotou je 26,69 K. Ve vypocetni casti v kapitole 3.2.1 vySlo vysledné otepleni ramene
17.9 K. Vysledna teplota na profilu ramene odpojovace v jeho nejteplejsi Casti je 335,2 K.
Rameno se tedy ohidlo o 21,85 K. Rozdil mezi vypoctenou a nasimulovanou hodnotou je

Vv piipadé ramene 3,95 K. Maximalni otepleni v oblasti palce je vychazi 26,69 K. Vypoctena
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hodnota vychazi Ad.,, = 98,06 K. Rozdil mezi vypocitanou a nasimulovanou hodnotou je
tedy vice nez 70 K. Tyto rozdily jsou zplsobeny predev§im tim, ze simulované analyzy se
chovaji jako témét redlné fyzikalni modely. Ve vypoctech pocitdime hodnotu otepleni
v samostatném télesu jako je rameno nebo palec. V simulacich je ale palec spojen s ramenem,
do kterého se teplo z palce odvadi. Tim je otepleni ramene v simulaci vys$si a otepleni palce

niz8i nez ve vypoctech.

Druhd analyza se tykala vlivu piisobeni zatézujicich sil na odpojova¢. Na odpojovac
pusobila gravitacni sila, ttha ndmrazy, sila vétru a také elektrodynamicka sila. Sily byli zvoleny
na zakladé vypoctu z kapitoly 3.3. Vysledky simulace nam ukazaly slaba mista konstrukce,
ktera by se pfi pasobeni vétsich sil mohla mechanicky poskodit nejdiive. Nejslabsi misto se
ukézalo byt u patky nohy odpojovace, kde doslo k nejvétSimu napé€ti v misté spojeni. Zjisténi
nejslabsiho mista mlze poslouzit pro budouci optimalizaci odpojovace. Odpojovac se déle
kontroloval na vysledné posunuti ¢asti. K nejvétsimu posunu doslo v oblasti levého ramene na
jeho konci u kontaktni hlavice. Tyto posuny neohrozili funkénost odpojovace, protoze

maximalni posun byl v téchto mistech 1,4 mm.

Posledni z vybranych analyz se zabyvala rozlozenim elektrického potencidlu a intenzity
elektrického pole kolem odpojovace. Vysledky simulace ukazaly, jak se elektricky potenciél
rozlozil kolem proudové drahy a také do okolniho prostoru, ktery tvoti vzduch. Dulezitym
vysledkem analyzy pak bylo rozloZeni vysledné intenzity elektrického pole. Tato analyza
ukazala mista, kterd byla nejvice zatizena. Vlivem vysoké intenzity elektrického pole by na
téchto ¢astech mohlo naptiklad dochazet k degradaci materialu. Proto je rozlozeni elektrického
potencidlu a intenzity elektrického pole dilezité z hlediska konstrukéniho névrhu zatizeni.
Volbou vhodného materidlu s odpovidajici elektrickou pevnosti nebo zménou geometrie téles
Ize pii znalostech téchto veli¢in optimalné dimenzovat elektrické zafizeni pro plnéni

pozadované funkce a také z hlediska bezpecnosti.
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5 Zaver

Tato diplomova prace je zaméfena na aplikaci numerickych metod pii navrhu a analyze
elektrického odpojovace. V tivodni kapitole jsem se zabyval teoretickym popisem odpojovaci,

jejich rozdéleni a také normativnimi pozadavky a zkouskami odpojovaci.

V druhé ¢asti prace jsem se zaméfil na vybrané numerické analyzy, které se uplatni pfi
analyze odpojovace. Nejdiive jsem se zabyval tepelnou analyzou. V té jsem shrnul zékladni
termodynamické zékony, Sifeni tepla a tepelné ucinky proudu. Dalsi z analyz byla analyza
elektromagnetického pole, ktery se zabyvala plisobenim sil v magnetickém poli a rozlozeni
intenzity elektrického pole. Posledni z vybranych analyz byla pevnostni analyza, kterd se

zabyvala mechanickym namahanim.

Ve tieti ¢asti prace jsem provedl vypocet a zakladni konstrukéni navrh odpojovace ze
zadanych hodnot a také vytvofil 3D model odpojovace v programu SolidWorks. Vypoctené
hodnoty nasledné poslouzily jako vstupni parametry do simulace Vv néasledujici ¢asti prace, ktera

byla provedena v programu COMSOL.

V posledni ¢asti prace jsem provedl zvolené numerické analyzy na elektrickém odpojovaci.
Prvni zanalyz vySetfovala velikost otepleni zplsobené prichodem jmenovitého proudu
odpojovace. Vypoctené hodnoty se zejména u kontakt vyrazné 1i8i od jednoduché analytické
kontroly otepleni. Dlivodem je omezeni analytické kontroly pouze na dil¢i ¢asti proudové drahy
bez vazby na ostatni ¢asti odpojovace. Dalsi ze zvolenych analyz se zabyvala plisobenim sil na
odpojovaé. Vysledky analyzy ukazaly, ze elektricky odpojovac je navrZzen dobie a ptisobeni sil
odolal. Posledni z provedenych analyz byla elektrostaticka analyza. Ta ukazala kriticka mista
na odpojovaci, ve kterych je nejvyssi intenzita elektrického pole a mohlo by ptipadné dochézet
ke vzniku elektrickych vyboji. Rozlozeni otepleni, mechanického namahéani nebo intenzity
elektrického pole muize odhalit problematickd mista, ktera by mohla ohrozit funk¢nost
elektrického odpojovace. VSechny tyto analyzy tak hraji dilezitou roly pii navrhu a inovaci

elektrického odpojovace.
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