ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektroenergetiky

DIPLOMOVA PRACE

Numerické analyzy odpojovace vysokého napéti 22kV

Autor prace: Bc. David Machaty
Vedouci prace: Ing. Jan Sedlacek, Ph.D.

2023



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmenti: Bc. David MACHATY

Osobni €islo: E21N0010P

Studijni program: NO0713A060013 Viykonové systémy a elektroenergetika
Specializace: Elektroenergetika

Téma prace: Numerické analyzy odpojovace vysokého napéti 22kV

Zadévajici katedra: ~ Katedra elektroenergetiky

Zasady pro vypracovani

1. Zpracuijte teoreticky Gvod zaméfeny na odpojovace vysokého napéti, véetné rozboru jejich parame-
trd a pozadavkd typové zkousky.

2. Sestavte geometricky a vypocetni model zadaného odpojovade vysokého napéti.

3. Realizujte vybrané numerické vypocetni analyzy pro definované provozni stavy a zatizeni odpojo-
vace.

4. Zhodnotte vypoctené vysledky a piinos realizovanych analyz.



Rozsah diplomové prace: 40 -60
Rozsah grafickych pract:
Forma zpracovéni diplomové prace: elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. Havelka, 0., Vavra, Z., Svoboda, D.: Podklady a p¥iklady pro navrhovéni elektrickych piistroji. Skrip-
ta VUT Brno, 1985.

2. Prislusné normy, zejména CSN EN IEC 62271-102 ED.2 (354210).

3. Utivatelsky manual a dokumentace pouZitého vypo&etniho software.

Vedouci diplomové prace: Ing. Jan Sedlacek, Ph.D.
Nové technologie - vyzkumné centrum

Datum zadani diplomové préce: 7. fijna 2022
Termin odevzdani diplomové prace: 26. kvétna 2023

/[{f/// /.

ey
Prof. Ing. Zdenék Peroutka, P Doc. Ing. Karel Noha¢, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dfe 7. fijna 2022



Abstrakt

Ptedlozena diplomové prace se zabyva numerickymi analyzami odpojovace vysokého
napéti 25 kV ureného pro distribucni sité na hladiné€ 22 kV. Analyzy se zamétuji na vybrané
discipliny typové zkousSky. Prace je tak sméfovdna na moznosti virtudlniho testovani
odpojovace vyuzitelné zejména pii navrhu a optimalizaci zafizeni. K vytvofeni
geometrického modelu odpojovace byl pouzit program AutoCAD, pro vlastni numerické
analyzy pak programy COMSOL Multiphysics a Ansys Maxwell. V téchto programech byly
realizovany analyzy rozloZeni elektrostatick¢ho pole a analyzy silovych uinka proudu a

tepelného pole z hlediska izola¢ni, zkratové a oteplovaci zkousky.

Kli¢ova slova

Odpojovac, numericka analyza, normované zkousky, elektrostatické pole, teplotni pole,

silové ptisobeni, vypocet sil, COMSOL Multiphysics, Ansys Maxwell



Abstract

Submitted diploma thesis is about the numerical analyzes of medium voltage
disconnector 25 kV made for the distribution network of medium voltage 22 kV. The
analyzes are focused on the selected disciplines of the type tests. The thesis is leaded up to
the options of virtual testing of the disconnector that can be used especially in the proposal
and optimatization of the device. For the construction of the geometrical model was used
program AutoCAD and for the numerical analyzes were used programs COMSOL
Multiphysics and Ansys Maxwell. In these programs were realised the analyzes of
electrostatic field distribution and analyzes of the force effect of electric current and thermal

field from a view of insulating, short circuit and warming test.
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force action, force calculation, COMSOL Multiphysics, Ansys Maxwell
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Seznam symbola a zkratek

Znacka Popisek

Wi Kineticka energie Castic

m Hmotnost télesa (latky)

Vi Rychlost makroskopického pohybu ¢astic

0 Predana energie mezi dvéma systémy

Csp M¢érna tepelna kapacita latky

AT Rozdil teplot mezi dvéma systémy

q Hustota tepelného toku

a Koeficient ptestupu tepla

T Termodynamicka teplota

Text Termodynamicka teplota okolniho proudiciho média

A Tepelna vodivost

F> Sila ptisobici na vodic¢

> Délka vodice

) Proud protékajici vodicem

Bi Magnetickd indukce vodice

E Intenzita elektrického pole

D Elektricka indukce

0 Velikost elektrického naboje

q Velikost prostorové hustoty naboje

Un Jmenovité napéti

U, Vydrzna hodnota napéti

1, Jmenovity proud

Ik Jmenovity kratkodoby vydrzny proud

t Doba ptisobeni jmenovitého kratkodobého vydrzného proudu
R’s Hodnota kontaktniho odporu pro jmenovity proud

R’ Hodnota kontaktniho odporu pro dynamicky zkratovy proud
R’ Hodnota kontaktniho odporu pro kratkodoby zkratovy proud
AUs Ubytek napéti v kontaktnim misté

I Cast jmenovitého proudu piistroje

n Pocet kontaktnich palcii

Ly Cast dynamického proudu pfistroje

kr Empirické konstanta zohlednujici velikost kontaktnich téles
AE Jouleovy ztraty v kontaktnim misté

Tii Cast jmenovitého kratkodobého zkratového proudu piistroje
o Vodivost

p Rezistivita

S Stykova plocha kontaktu

! Sitka kvadru

Fi Pritla¢na sila

k Koeficient rezistivity materidlu

m Koeficient styku kontakt

Ok Koeficient ptestupu tepla proudénim

0z Koeficient prestupu tepla salanim

E. Relativni Cinitel salani

T Teplota povrchu vyzatujiciho energii

To Teplota okolniho vzduchu
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Vysledny koeficient ptestupu tepla salanim
Cinitel otepleni

Vyska stény (kratsi délka obdélnikové stény)
Uhel odklonu od svislice

Proudova husota

Pritez vodice

Relativni permitivita

Hustota

Relativni permeabilita

Amplituda sily ptsobici na pravouhly zahyb
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Okamzitd hodnota ustalené¢ho zkratového proudu
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Cas
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Uvod

Numerické vypocetni analyzy jsou v primyslové praxi stale vice vyuZzivany pii ndvrhu
a optimalizaci konstrukce a funkénich parametra elektrickych stroji, ptistrojii a dalSich
prvki elektrizacni soustavy. Intenzivné se rozviji uplatnéni slozitych matematicko -
fyzikédlnich modelt a virtudlnich dvojcat systémt, které pifinaseji detailni informace o
zkoumanych zatizenich 1 finan¢ni Gspory pfi jejich navrhu nebo 1 nasledovném provozu.

Cilem prace byla aplikace numerickych analyz k vySetfeni elektrostatického pole,
teplotniho pole a silového plsobeni proudu na modelu odpojovace 25 kV s naslednou
analyzou vysledk. Jednalo se o virtualni ovéfeni parametriit dané¢ho pfistroje pro vybrané
discipliny typové zkousky. Vysledkem prace je tak podklad pro posouzeni, zda by pfistroj
v dané zkousSce obstal.

Zaroven prace ukazuje vyhody vyuzivani vypocetnich analyz pro praxi — detailni
posouzeni daného problému a moznost feSeni komplexnich tloh vice fyzikdlnich poli.
Vysledky ze simulace silového plisobeni na proudovou drahu jsou zarovein porovnany i
s vysledky z analytického vypoctu provedeného na stejné proudové draze.

Pro vytvofeni modelu byl pouzit program AutoCAD. K vlastnim simulacim byly
pouzity dva vypocetni programy: COMSOL Multiphysics a Ansys Maxwell. Diky tomu se
nabizi moznost porovnani vysledkii z obou programii i zhodnoceni jejich vyuzitelnosti pro

dané simulace



1 ODPOJOVAC

1 Odpojova¢

Odpojova¢ je dle mezinarodni elektrotechnické komise (IEC) definovan jako
mechanické spinaci zafizeni, které poskytuje v oteviené pozici izola¢ni vzdéalenost v souladu
se specifikovanymi pozadavky. [1]"

Norma CSN EN IEC 62271-102 ed.2 (354210) ho definuje jako spinaci mechanicky
pristroj, u kterého jeho odpojovaci vzdalenost ve vypnutém stavu vyhovuje podminkdm
uréenym pro odpojeni.

S odpojovacem je mozno zapinat a vypinat obvod jen v piipadé€, zapinaji-li se nebo
vypinaji-li se nepatrné proudy nebo dojde-li k nepatrnému rozdilu napéti mezi svorkami
téhoz polu. Odborny vyraz ,,nepatrny proud* se tyka proudi, jako jsou napiiklad: kapacitni
proudy piipojnic, spojek, prichodek, proudy trvale ptipojenych vyrovnavacich impedanci
vypinact, velmi kratkych délek kabell, a proudy napétovych transformatori a délicu.
Odpojovac dokdze ptenaset proud za jmenovitych provoznich podminek i v poruchovych
stavech, kdy po stanovenou dobu zvladne prenaset vzniklé nadproudy.

Déle norma definuje zakladni druhy odpojovaci:

- D¢leny odpojovac (déleny uzemnovac): Odpojovaé (uzemnovac) u které¢ho se
nenachazi pevné a pohyblivé kontakty kazdého polu umistény na spolecné
konstrukei nebo ramu.

- Takové odpojovace jsou napiiklad pantografické nebo polopantografické
odpojovace uzemiovace)

- Otocny odpojovac: Odpojovac, ktery ma oba kontakty na kazdém po6lu pohyblivé,
které se spoji ptiblizné uprostied mezi jejich podpérami.

- Tento nazev je pouzivan pouze u odpojovact na hladin¢ vysokého napéti
a vyssich.

- Odpojova¢ s dvojitou odpojovaci drahou: Odpojova¢, u kterého dochazi
k rozpojeni proudové drahy ve dvou bodech.

- Odpojovac s rezistorem: Odpojovac, ktery mé zapojeny v sérii nebo paralelné
zapojeny rezistor ke spinacim kontaktim, coZ umoziuje zmirnéni rychlych
piechodnych napéti pfi zapindni a vypindni v kovové krytych rozvadécich

izolovanych plynem. [2]



1 ODPOJOVAC

1.1 Popis odpojovaci

Odpojovace se uplatiuji k odpojovéani casti vedeni, zafizeni, stroji a siti z divodu
revize, zmény fazeni nebo opravy. Nejméné jsou odpojovace vyuzivany v sitich nizkého
napéti, naopak v sitich vysokého, velmi vysokého a zvIast’ vysokého napéti jsou nutnosti. U
téchto napet'ovych hladin je pravé dilezité, kromée vypnuti obvodu vypinacem, jesté odpojit
obvod pomoci odpojovace (viz Obrazek ¢islo 1). Odpojovace v téchto obvodech maji za
ukol zajistit ochranu pracovnikii pracujicich na odpojenych ¢astech zatizeni. Je tedy nutné
zamezit prestupu napéti z zivé Casti zafizeni na odpojenou ¢ast 1 v ptipade, kdy dojde
k nebezpecnému navyseni napéti na zivé ¢asti zafizeni (at’ uz tteba atmosférickym prepétim
anebo spinacimi déji). Z toho divodu musi pii vzniku prepéti, které presahuje izolacni

pevnost piistroje dojit k pfeskoku k zemi, a ne k preskoku v odpojovaci draze odpojovace.
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Obrazek 1: Zapojeni odpojovaci v rozvodné (W11 - pfipojnice, Q1 - pfipojnicovy odpojovaé, QM - vypinac,
Q6 - vyvodovy odpojovac, QE6 - uzemnovac).

Dle umisténi a vyuziti na rozvodné lze rozlisit pfipojnicové odpojovace, vyvodové
odpojovace a odpojovace pomocnych piipojnic. Dle zapojeni a pozadavkl zajiSténi
bezpecnosti byvaji tyto odpojovace doplnény i 0 uzemnovace se kterymi obvykle tvoii jeden

konstrukéni celek.



1 ODPOJOVAC

Pohyb zemnicich noz musi byt vazan s pohybem odpojovace takovym zplisobem, aby
bylo zamezeno situaci, kdy by byl sepnut jak odpojovac, tak zemnici niz. Pouziva se
zdvojeni tohoto opatieni, kdy mizeme spinat a rozpinat odpojovac jen pii odpojeném
uzemiovaci a naopak. U ru¢né spinané¢ho odpojovace jsou tyto podminky zajiStény
mechanicky a u dalkové spinanych odpojovacii miize byt tato blokace provedena elektricky,

pneumaticky anebo kombinovang. [3]

1.2 Déleni odpojovaci

Odpojovace d€lime dle:

- Pohybu kontaktt
- Horizontalni
- Otocne
- Posuvné
- S dvojim pohybem
- Vertikalni
- Sklapéci
- Posuvné
- Otoc¢né
- Nuzkové
- S dvojitym pohybem
- Umisténi
- Venkovni
- Vnitini

- Razeni poli
- Jednopolové
- Dvoupolové
- Trojpolové
- Vicepolové
- Pohonu
- Ru¢ni pohon
- Elektricky pohon

- Pneumaticky pohon



1 ODPOJOVAC

- Uzemnéni obvodu — uzemmovace
- Bez zemniho noze
- S jednim zemnim nozem
- Se dvéma zemnimi noZzi
- Poctu podpér
- Jednopodpérovy
- Dvoupodpérovy (tfipodperovy)
- Podle koncepce provedeni
- Horizontalni odpojovac
- Horizontalni odpojovac s dvojitou vypinaci drahou
- Nozovy odpojovac
- Vertikalni odpojovac
- Vertikalni sklapéci odpojovac

- Pantograficky odpojovac

Dle koncepce provedeni jsou v Ceské republice nejpouzivangjsi na hlading vysokého
napéti nozové odpojovace, na vyssich napetovych hladinach pak odpojovace horizontalni,

vertikalni sklapéci a pantografické (zobrazené na obrazku 2). [4], [5], [6], [7]

Obrazek 2: Ukazky odpojovaci (zleva shora: horizontalni, sklapéci, pantograficky, nozovy). [8], [9]



1 ODPOJOVAC

1.3 Provedeni odpojovacii vysokého napéti
Odpojovace na hladiné¢ vysokého napéti jsou nejcasteji konstruovany v provedeni
s nozovymi kontakty dle obrazku 3. Z divodi, ze odpojovace jsou soucasti obvodi, kterymi
mohou protékat nadproudy nebo i1 zkratové proudy, je nutné, aby dané odpojovace byly na
tyto proudy dimenzované (tzn. aby odpojovac snesl tepelné a silové uinky téchto proudu).
Proudové dréhy odpojovaci na této napét'ové hladin€ jsou vyrabény predevsim z médi, ktera
byva jesté¢ Casto galvanicky postiibfena. Proudové drédhy jsou upevinovany za pomoci
podpérnych izolatort na ocelovém svafovaném ramu, ktery je uzemnény. Pohyb kontaktnich
nozll je poté ovladan pomoci izolovanych tdhel. Rozméry odpojovact vychazi

z pozadovanych izola¢nich vzdalenosti a zatizeni proudové drahy. Vy$§imu jmenovitému

napéti proto odpovidaji veétsi celkové rozmeéry.
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Obrazek 3: Odpojovac s nozovymi kontakty.
Odpojovace vysokého napéti do 12 kV se konstruuji témét vyluéné pro vnitini pouziti.
Pro vysoké napéti nad 12 kV (22 a 35 kV) jsou pak odpojovace konstruovany jak pro vnitini,
tak pro venkovni pouziti. Pro tyto hodnoty napéti se uplatiuji predevsim nozové odpojovace,
jejichz ramena se otaceji ve vertikalni rovin€. V rozpojeném stavu se kontakty nachazeji nad
izolatory, a ne vedle nich jako u horizontalnich odpojovaci. V sepnutém stavu je nozovy

kontakt u téchto zafizeni zasunut mezi dvéma a vice pruznymi lamelovymi kontakty (dle

velikosti proudu). [3]



2 TYPOVE ZKOUSKY

2 Typové zkouSky

Dle normy CSN EN IEC 62271-102 ED.2 (354210) je nutno ovéfit zkouskami u
odpojovacti jejich charakteristiky za takovych podminek, které jsou srovnatelné
s podminkami pro skutecny provoz véetné namontovanych vSech soucasti potiebnych pro

provoz tohoto zatizeni z toho divodu, Ze 1 tyto soucasti maji vliv na jeho provoz.

2.1 Seznam typovych zkousek

- Zkousky elektrické pevnosti izolace

- Podminka: Bezpodmine¢né povinné pro dany pfistroj
- Méfeni rezistence hlavniho obvodu

- Podminka: Bezpodmine¢né povinné pro dany piistroj
- Zkousky trvalym proudem

- Podminka: Bezpodmine¢né povinné pro dany pfistroj
- Zkousky kratkodobym a dynamickym vydrznym proudem

- Podminka: Bezpodmine¢né povinné pro dany piistroj
- Zkousky mechanické pevnosti

- Podminka: Bezpodmine¢né povinné pro dany pfistroj
- Ov¢feni stupné ochrany krytem

- Podminka: Ptitazen IP a/nebo IK kod
- Zkouska radiového ruseni (RIV)

- Podminka: Ur > 245 kV
- Zkouska tésnosti

- Podminka: Rizena, uzaviena nebo hermeticky uzaviena tlakova soustava
- Zkousky EMC

- Podminka: Pouziti elektronickych soucésti
- Dopliujici zkousky pomocnych a tidicich obvoda

- Podminka: Pouziti pomocnych a fidicich obvodu
- Zkouska rentgenového zafeni

- Podminka: Pouziti vakuovych zhasedel
- Zkouska kontaktni oblasti

- Podminka: Déleny ram
- Funkce pifi piisobeni jmenovitého statického mechanického naméhani na

svorkach
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- Podminka: Pozadavek na mechanické zatizeni svorek
- Rozsifené zkouSky mechanické trvanlivosti
- Podminka Ttida M1 nebo M2
- Zkousky mechanickych blokovacich zatizeni
- Podminka: pouziti blokovani ovladdaciho hiidele nebo silového
kinematického fetézce
- Funkce v obtiznych podminkach ledu nebo namrazy
- Podminka: 10 mm a vice
- Zkousky pfi nizké a vysoké teploté
- Podminka: pokud nejvyssi okolni teplota > + 40 °C nebo pokud je nejnizsi
okolni teplota <-5 °C
- Zkouska pro ovéieni spravné funkce ukazatele polohy
- Podminka: Pouziti ukazatele polohy
- Zkousky spinani ptfenosového proudu ptipojnic
- Podminka: Schopnost spinani pienosového proudu piipojnic
- Zkousky spinani nezatizenych ptipojnic

- Podminka: Schopnost spinani nezatizenych ptipojnic

Tato prace je zamétena na vypocetni analyzy spojené s vybranymi testy typové zkousky
izola¢ni, zkratové a zkouSky na otepleni. Z toho diivodu nejsou ostatni zkousky jiz déle

detailngji uvedeny. [2]

2.2 ZkouSka vydrznym stiidavym napétim

Tato zkouska je popsana v normé CSN EN IEC 60060-1:2010 (345640). Norma udava,
ze pti vykonavani této zkousky by se mélo napéti pripojovat takové, aby zkouSka zacala na
nizkych hodnotach z divodu zamezeni dopadu spinaciho prechodového déje nebo zamezeni
vlivu v disledku nekontrolovanych rezonan¢nich podminek. Zarovenn by se v prub&hu
zkousky mélo napéti zvySovat pomalu z divodu mozného odecitdni hodnot z méficich
pristrojti, ale ne tak pomalu, aby dochazelo k nadmérnému prodluzovani naméhani
zkouSeného pristroje (zejména u napéti blizkych zkuSebnim hodnotam). Splnéni téchto
pozadavk je prakticky provedeno pfi navySovani napéti asi o 2 % za sekundu v ptipad¢, ze
je ptilozené napéti vyssi nez 75 % zkuSebniho napéti. Po dosaZeni zkuSebni hodnoty napéti
na objektu se toto napéti musi pusobit pfedepsanou dobu a poté je nutné je rychle snizit,

nikoliv v§ak nahle odpojit, protoZe by znovu mohlo dojit ke vzniku spinacich ptechodovych
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prepéti, ktera by mohla byt destruktivni pro meéfici zafizeni nebo by mohly znehodnotit
vysledky zkousek.

Délka zkouSky musi byt garantovana ptislusnou technickou komisi a musi byt nezavisla
na kmitoctu, ktery se stanovuje v rozmezi 45 Hz az 65 Hz. Pokud komise neurci jinak, trvani
této zkousky musi byt 60 sekund.

Zkouseny objekt projde zkouskou za predpokladu, ze pti zkousce nedojde na objektu

k priiraznému vyboji. [10]

2.3 ZkousSka trvalym proudem

Norma CSN EN IEC 62271-1:2017 stanovuje stav zkouseného objektu v dobé zkousky,
ktery musi mit €isté kontakty a zaroven by m¢l byt naplnén vhodnou izola¢ni kapalinou nebo
plynem, ktery je pro pfistroj pfedepsan. Tato izola¢ni napln by meéla byt pii nejmensim

provoznim tlaku (pietlaku) nebo hustoté pro izolaci.

2.3.1 Poloha zafizeni p¥i zkouSce

M¢étené zafizeni se pfi zkouSce nachazi v uzaviené mistnosti bez proudéni vzduchu
(krom¢& samovolného proudéni vyvolaného generovanym teplem zkouSeného objektu). Ke
splnéni této podminky je zapottebi, aby rychlost vzduchu nebyla vétsi nez 0,5 m/s.

Jak jiz bylo uvedeno, je nutné, aby métfené zafizeni bylo pii zkouSce ve stavu
odpovidajicimu ocekavanému provozu, to je véetné veskerého ptislusenstvi: kryti, fidiciho
zafizeni a vSech kryti jak spinacich, tak fidicich zafizeni (jedind pomocna zafizeni nemuseji
byt pfipevnéna na zkouseném objektu). Zaroven pii této zkouSce musi byt zafizeni
ochranéno proti ptiliSnému otepleni nebo ochlazeni zvenku.

Pokud vyrobce udava pro zkouSeny objekt vice instala¢nich poloh, pro tcely zkousky

se bere takova poloha, kde by otepleni vyslo nejneptiznivé;i.

2.3.2 Velikost proudu a doba trvani zkousky

Pro spravné provedeni zkouSky je nutné, aby zkouSenym zafizenim prochazel trvaly
sinusovy jmenovity proud spinaciho a fidiciho zafizeni.

Tato podminka je splnéna za predpokladu, ze efektivni hodnota vyssich harmonickych
nebude vyssi nez 5 % efektivni hodnoty zdkladniho proudu. Pokud vyrobce vyda souhlas,
pak obsah vyssich harmonickych mutze piekrocit tuhle hodnotu.

Kmitocet se od jmenovité hodnoty mlze pii zkousce liSit maximalné o +2 % a -5 %.

Hodnoty kmitoc¢tu jsou v prabéhu zkousky zaznamenavany do protokolu.
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Zkouska se vykondva az do ustidleni hodnoty teploty. Tuto podminku muzeme
povazovat za splnénou, pokud otepleni méfené¢ho zatizeni vzroste o méné nez 1 K za 1
hodinu. Splnéni této podminky je obvykle dosazeno pfi trvani zkousky shodné s trvanim péti
tepelnych casovych konstant testovaného zatizeni.

Dobu trvani zkousky lze zkratit predehfatim obvodu vysSim proudem. To neplati ve

chvili, kdy je nutné zmé&feni tepelné casové konstanty.

2.3.3 Teplota vzduchu v okoli zarizeni

Teplota vzduchu v okoli zafizeni pii testu je vyjadiena jako primérna teplota vzduchu
v okoli spinacich a fidicich zafizeni (u rozvadécu je to teplota vzduchu na vné&jsi strané
krytu). Teplota je béhem zkouSky zaznamendvana pomoci minimalné tii teplomérd,
termoelektrickych cClankdi nebo jinych zafizeni vyuzivanych pro méieni teploty. Tyto
pristroje musi byt rovnomérné rozmistény kolem testovaného zafizeni zhruba v mistech
pramérné vysky proudovodnych Casti a ve vzdalenosti jednoho metru od zkouseného
objektu. Pouzité zatizeni pro méteni teploty musi byt ochranéno proti priivanu a salani.

Aby nedochazelo pii méteni teploty k rychlym zménam a tim k chybé méteni, mohou
byt tyto ptistroje umistény v menSich nadobach s obsahej oleje piiblizné 0,5 1.

V priibéhu posledni Ctvrtiny testovani zafizeni nesmi dojit k tepelné zméné okolniho
vzduchu vétsi nez 1 Kza 1 hodinu. Pokud toto neni mozné splnit, z divodu Spatnych
teplotnich podminek zkuSebni mistnosti, mize byt teplota zméfena na stejném spinacim a
fidicim zafizeni ve stejnych podminkach, ale bez prichodu proudu a takto zméfena teplota
se bere jako teplota okolniho vzduchu. Takovéto pomocné spinaci a fidici zafizeni nesmi
ptijit do kontaktu s pfilisSnym tepelnym salanim.

Teplota okolniho vzduchu se v pribéhu zkouSky musi pohybovat v rozmezi +10 °C a
+40 °C. Pokud se okolni teplota nachdzi v tomto rozsahu, neni nutné provadéet zadné korekce

hodnot otepleni.

2.3.4 Vyhodnoceni zkouSky
Testované zatizeni vyhovélo zkousce, jestlize otepleni Casti testovaného objektu, pro

které jsou predepsany mezni hodnoty, neptfesahne hodnoty, které urcuje tabulka 1.

-10 -



2 TYPOVE ZKOUSKY

Tabulka 1: Meze teploty a otepleni pro riizné ¢asti, materidly a izolace vysokonapétovych spinacich a
fidicich zafizeni.

Nejvyssi hodnota
Otepleni pfi
jvyssi teploté
Proudova draha, material, izolace Teplota NEJVyss! Iep ote
okolniho
vzduchu 40 °C
°C K
Kontakty z média Vv OG (viz bod 1) 75 35
slitin médi bez v NOG (viz bod 1) 115 75
pokoveni v oleji 80 40
Y 90 50
A 105 65
E 120 80
Izolanty a kovové B 130 90
c¢asti ve styku s F 155 115
izolanty rjaslevcliupc_lch Email: olejovy 100 60
teplotnich tfid (viz o
bod 2) synteticky 120 80
H 180 140
C ostatni izolacni
ostatni izolachi (Vizbod3)  (Viz bod 3)
materialy
PFistupné povrchy, s kovové pokovené 80 40
nimi? neni béhem  kovové nepokovené 80 40
normalniho provozu nekovové 90 50

Vysvétlivky:

Bod 1 NOG (neoxida¢ni plyny) jsou pro smysl této normy povazovany za nereaktivni
plyny, u kterych se na zéklad¢ jejich provoznich zkuSenosti a chemickych
charakteristik uvazuje, Ze nepfispivaji k urychlenému starnuti kontaktti vlivem
oxidace nebo koroze.

Mezi NOG patii SF¢, CO2, CF4, N2. Lze je pouzit Cisté nebo jako smés riznych NOG.

OG (oxidacni plyny) jsou pro smysl této normy povazovéany za reaktivni plyny,
kvali kterym mulze dochdzet k urychlenému starnuti kontaktti vlivem koroze
(ptitomnost vlhkosti) nebo vlivem oxidace (z ditvodu vlivu okolniho vzduchu, ktery
obsahuje kyslik). Mezi OG se tadi okolni vzduch, ,,suchy* vzduch, libovolnd smés
plynt OG a libovolny plyn, ktery neni klasifikovan jako NOG.

Bod 2 Jsou pouZzivany teplotni tfidy izolace podle normy IEC 60085.

Bod 3 Omezeni pouze pozadavkem k nezptisobeni poskozeni okolnim ¢astem.

-11 -
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2.4 ZkouSka kratkodobym a dynamickym vydrZznym proudem

Pii této zkousSce jsou testovany hlavni obvody, a u zafizeni, kde to ptichazi v tivahu, tak
1 uzemnovaci obvody testovaného zatizeni. VSechny tyto komponenty musi dokazat, Ze mayji
schopnost odolat vlivu dynamického vydrzného a jmenovitého kratkodobého vydrzného
proudu pro jmenovitou dobu zkratu.

V ptipadé, Ze je jiz zafizeni ovéfeno na jmenovity dynamicky vydrzny proud, mohou
byt zkousky provedeny pti jmenovitych kmitoctech jak 50 Hz, tak 1 60 Hz.

Teplota okoli mtize byt libovolné vhodna po této zkousce.

2.4.1 Usporadani zkouSeného zarizeni a zkuSebniho obvodu
Ptedtim, nez zapoc¢nou jednotlivé zkousky, je u odpojovacii testovan jeden spinaci
cyklus naprazdno a je zméien elektricky odpor obvodu (neplati pro uzemnovace). U strojné
ovladanych pfistrojii se vypnuti naprazdno provadi pii jmenovité hodnoté napdjeciho napéti.
U pfistrojt, které jsou ovladany rucné se musi méfit sila (krotici moment) ptsobici na

zafizeni.

2.4.2 Vlastnosti zkuSebniho proudu a trvani zkouSky

Velikost sttidavé slozky zkuSebniho proudu musi byt rovna sttidavé slozce jmenovitého
kratkodobého vydrzného proudu Ik spinaciho a fidiciho zafizeni s moznymi tolerancemi a
alternativami. Amplituda proudu (u trojfazovych obvodt je tato hodnota ta nejvétsi z hodnot
v jedné z vnéjSich fazi) nesmi byt niz8i nez udavany jmenovity dynamicky vydrzny proud I,
a zaroven ho nesmi ptekrocit bez souhlasu vyrobce o vice nez 5 %.

U zkousek trojfazovych pftistrojii se stiidava slozka zkuSebniho proudu v jakékoliv fazi
nesmi liSit o vice jak 10 % oproti primérné hodnoté proudu ve vSech tiech fazich. Zaroven
musi byt dodrzeno, Ze primérna hodnota efektivnich hodnot stfidavych slozek zkusebnich
proudl nesmi byt mensi nez jmenovita hodnota.

Pro potiebu testovani odpojovace v ptipad¢ této prace je dovolena nasledujici odchylka

Z normy:

- Je povoleno oddélit zkousku dynamickym vydrznym proudem od zkousky
kratkodobym vydrznym proudem za ptedpokladu, ze:
- Pfi zkouSce dynamickym vydrznym proudem nesmi byt testovaci doba,

v jejimz pribéhu protéka zkratovy proud, kratsi nez 0,3 sekundy.

-12 -
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- U zkousky kratkodobym vydrznym proudem musi byt doba po kterou
protéka zkratovy proud rovna jmenovité dobé. U tohoto bodu je vsak

dovolena odchylka popsana v normé CSN EN IEC 62271-1:2017.

2.4.3 ZkouSeny objekt po zkouSce
Pti zkouSce zafizeni u n€ho nesmi dojit k vyznamnym poskozenim a zatizeni musi byt
schopno déle normalniho provozu a pienaset trvale jmenovity proud.
U zafizeni se jmenovitou zapinaci anebo vypinaci schopnosti nesmi byt kontakty
v takovém stavu, aby doSlo k ovlivnéni spindni u jakéhokoliv zapinaciho nebo vypinaciho
proudu az do jeho jmenovité hodnoty.

Z dtvodu ovéteni podminek je nutné provést:

1) Thned po zkousce je u zkouseného zafizeni nutné vypnuti mechanického spinaciho
pristroje naprazdno. U tohoto dé€je se musi kontakty rozpojit na prvni pokus.
2) Vizualni kontrolu zkouSeného zatizeni a jeho kontakta.

3) Mcgfteni rezistence hlavniho obvodu zatizeni (mimo uzemnovact). [11]

- 13-
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3 Pouzité vypocetni metody

Numericka analyza je oblast matematiky a pocitacového inZenyrstvi, kterd vytvaii,
analyzuje a implementuje algoritmy k ziskavani numerickych feSeni problémd, které jsou
popsany spojité proménnymi veli¢inami. Takové problémy jsou obsazeny v oborech jako
jsou pfirodni védy, socialni védy, inzenyrstvi, medicina a ekonomika. Od poloviny
dvacatého stoleti, kdy byl velky nariist ve vykonu a dostupnosti vypocetnich zafizeni, doslo
k nariistu vyuzivani realistickych matematickych modelti ve véd¢ a inZenyrstvi a z toho
divodu byl 1 rozmach sofistikovanosti numerické analyzy k feSeni detailnich modela
problémti svéta. Plsobnost numerické analyzy v akademické sféfe se vztahuje od
teoretickych matematickych studii az po problémy v pocitacové vede.

Se zvétsujici se dostupnosti pocitacii se tento obor objevil v pocitacové véde mezi lety
1980 a 1990. Tato disciplina kombinovala numerickou analyzu, symbolické matematické
pocitani, poc¢itacovou grafiku a dalsi obory pocitacové védy, aby bylo uleh¢eno vytvoreni,
feSeni a interpretovani komplikovaného matematického modelu realnému svétu.

Numerickd analyza a matematické modelovani jsou nezbytné v mnoha ohledech
moderniho Zivota. Vypocetni softwary pro numerické analyzy jsou bézn¢€ pouzivané v praxi,
protoze dovoluji vypocitavat pomérné detailni modely 1 pfes to, Ze uzivatel nemusi znat
matematiku v pozadi téchto probléml. Pro dosazeni takové urovné uZivatelské
transparentnosti je vyzadovan spolehlivy, efektivni a pfesny software na numerickou
analyzu, ktery ma takové uzivatelské prostfedi, ve kterém je relativné jednoduché

namodelovat danou situaci. [12]

3.1 COMSOL Multiphysics

Tento program byl vyvinut jako software pro simulace ve védecké i inzenyrské praxi,
specidlné pak pro sdruzené jevy a multifyzikalni problémy. Software je zaloZen na metodé
kone¢nych prvkl. V jeho prostiedi Ize pracovat zejména s t€mito fyzikaln¢ zalozenymi
problémy: elektrickymi, mechanickymi, kapalnymi, akustickymi, tepelnymi a chemickymi.
[13]

Vyhodou tohoto programu, oproti dalsim obdobnym software, je jeho velka otevienost.
Uzivatel ma moznost vkladat vlastni obyCejné i parcialni diferencialni rovnice a rozSifovat
soustavu fesenych rovnic, resp. definovat vlastni matematické modely a jejich vazby.

Program ma vlastni pestrou knihovnu materiald pro vSechny druhy fyzikéalnich

problémil a zaroven je uzivateli dovoleno vkladat materidly vlastni. Program umoziuje

-14 -
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definovat fadu vhodnych okrajovych a pocate¢nich podminek pro zajiSténi co nejpiesnéjsi
definice problému.

COMSOL umoznuje fesit ulohy stacionarni i1 Casové zavislé, linedrni i nelinearni
problémy. Vypoctené vysledky lze déale zpracovat a analyzovat, v programu lze vykreslit

mnoho druhti grafii. [14]

3.2 Ansys Maxwell

Ansys Maxwell je druhym programem pouzivanym v této praci pro numerické
simulace. Primarnim divodem jeho pouziti bylo licen¢ni omezeni programu COMSOL,
které neumoznovalo pfimo fesit magnetické pole a jeho silové ucinky. Nésledné v ném byly
realizovany 1 dal§i numerické analyzy. Diky tomu bylo mozné srovnat jak zplisob pitipravy
a realizace vypocetnich tloh, tak ziskané vysledky a moznosti jejich vyhodnoceni.

Stejné jako u COMSOLu se jedna o program pro numerickou analyzu zalozeny na
metodé konecnych prvkl. Program poskytuje feSeni simulaci jak v casové, tak 1 ve
frekvenéni domén¢ a feSeni mohou byt stacionarni i nestacionarni.
programu je jeho Siroka knihovna materiali. Pfi simulacich je respektovana nelinearita
materiald, frekvencni i teplotni zavislosti, skin efekt, efekt vitfivych proudii, magnetostrikce,
demagnetizace i amorfni vlastnosti materiald.

Diky casové zavislé doméné umoziiuje program feSeni i1 translanich a rotacnich

pohybt. [15]

3.3 Analytické metody

Analyticky vypocet byl v praci proveden pro ukazku a porovnani silového pusobeni
oproti vysledktim numerické analyzy. Sily byly vypocitany pro noze odpojovaciho ramene,
kde byly analyzovany sily ptisobici na paralelni vodi¢e obdélnikového prirezu vyvolané
protékajicim elektrickym proudem. Dale byly vypocitany sily ptisobici na pravothly zahyb
pfivodniho vodic¢e a Casovy prubeh sil pfi zkratovém proudu (symetrickém ustaleném a

asymetrickém) na vsech tfech pélech odpojovace.
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4 Vybrané problémy pro numerické analyzy

Prace se zabyvéa numerickou analyzou vybraného odpojovace 25 kV zamétenou na

teplotni a elektrostatické pole a silové t€inky proudu.

4.1 Teplotni pole

Norma CSN IEC 60050-841 definuje teplotni pole jako obecny prostor, uvniti kterého
muze byt pfifazena kazdému bodu teplota. [16]

Teplota se fadi mezi zakladni fyzikalni veli¢iny, pomoci které Ize ur¢it mnozstvi energie
obsazené¢ v urcitém bod¢ obecného prostoru. Teplotu 1ze také definovat jako makroskopické
projevy mikroskopického pohybu.

Teplota a teplo jsou dvé rizné veliCiny, pfestoze jsou spolu tizce spjaty. Tepelnou
energii latky je mozné popsat skalarni veli¢inou souvisejici s kinetickou energii jednotlivych

¢astic latky a vychazi v Joulech (rovnice plati pro energii v jednoatomovém plynu):
n 1 ,
W= S m-v? () (1)
i=1

Kde: Wy je kinetické energie ¢astic
m je hmotnost télesa
vi je rychlost mikroskopického pohybu ¢astic [17]

Ve svété¢ je mnoho stupnic, které se vyuzivaji k oznaCeni teploty. Mezi ty
nejpouzivanéjsi v technice se fadi Celsiova a Kelvinova. Dalsi pouzivané jsou napiiklad
Fahrenheitova nebo Réaumurova.

Teplo je jako kazdou jinou energii mozno pfenést at’ uz v ramci jednoho prostiedi nebo
mezi prostfedimi navzajem. Tento jev pfenosu energie nastava v piipadé, ze v urcitém
prostoru existuje teplotni gradient. Z tohoto piedpokladu, kdy je diky teplotnimu gradientu
v prosttedi rozdil teplot dochazi k pfenosu (pfestupu) energie z prostiedi s vyssi teplotou
(tepelnou energii) do prostiedi s nizsi teplotou (tepelnou energii). Tuto zakonitost popisuje

druhy termodynamicky zakon. Existuji tii zplsoby Sifeni tepla:

- Vedeni (kondukce)
- Proudéni (konvekce)

- Salani (radiace)

Ptenos tepla vedenim miizeme pozorovat u pevnych téles, mezi kterymi jsou nejlepSimi

vrwe
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4 VYBRANE PROBLEMY PRO NUMERICKE ANALYZY

energii prendsi tzv. elektronovy plyn (pohyb valen¢nich elektronti atomt). Elektrony jsou
pfedavané mezi atomy v objektu a mohou se v krystalové miizce volné pohybovat. Z toho
divodu jsou elektrony zptisobilé k rychlému pfenosu energie z jednoho mista na druhé. Tuto
schopnost pienosu tepla charakterizujeme tepelnou vodivosti A (Wm''K™), ktera je
definovana jako mnozstvi tepla Q (J) pfenesené skrz sténu jednotkové tloustky Al (m) za
jednotku Casu At (s) vyvolané ve sméru normadly teplotnim gradientem AT (K).
q=-A-grad T (Wm™2) (2)

Kde: q je hustota tepelného toku

A je tepelné vodivost

T je termodynamicka teplota

Ptenos tepla proudénim se nejvice projevuje u kapalin a plynti. Pfenos tepla z pevného
télesa do plynu mizeme popsat rovnici pro hustotu konvektivniho tepelného toku. Tato
rovnice se uplatiiuje na rozhrani dvou latek o rizném skupenstvi. Velikosti pfedavaného
tepla je dana nckolika faktory jako jsou hustota chladiciho média, pfirozend nebo nucena
konvekce média a teplota média. Protoze kapalina muze téci jak laminarné, tak turbulentné,
je u tohoto jevu obtizné predurcit detailné, jak bude pienos tepla vypadat. Rovnice pro
hustotu konvektivniho tepelného toku Ize zapsat jako:

q=a (T —Tex) Wm™?) 3)
Kde: qje hustota tepelného toku
a je koeficient pfestupu tepla
T je termodynamicka teplota
Textje teplota okolniho proudiciho média [17]

Udévana rovnice pro hustotu konvektivniho toku je zjednodusend z ditvodu lehciho
pocitani pfestupu tepla mezi dvéma systémy.

Pienos tepla salanim je ptenos tepla pomoci elektromagnetického zafeni do prostoru.
Tato energie se nejvice prendsi v plynech a mize byt pfendsena 1 ve vakuu (z toho divodu,
ze k prenosu nevyuziva vzajemné interakce castic).

V této diplomové praci jsou dominantni hlavn€ dva zplisoby pfenosu tepla, a to pfenos
tepla vedenim, kdy se teplo pienasi zejména mezi kovovymi ¢astmi odpojovace (proudovou
drahou) a pfenos tepla proudénim, kdy dochéazi k ochlazovani proudové drahy okolnim

proudicim vzduchem.
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4 VYBRANE PROBLEMY PRO NUMERICKE ANALYZY

4.2 Silové piisobeni proudu

Mechaniku miizeme popsat jako pfirodni védu, kterd se zabyva vzajemnym pohybem
téles a jejich vzajemnym plisobenim v urcené soustave. [18]

Tato diplomova prace se zabyva silami vyvolanymi elektrickym proudem, které plisobi
na proudovou drahu odpojovace. S ohledem na velké hodnoty proudu se vypocet omezuje
pouze na silové u¢inky magnetického pole. ReSena je Ampérova sila, to je sila piisobici na
dva vodorovné orientované vodice, kterymi prochazi elektricky proud. U odpojovace tuto
silu mizeme pozorovat naptiklad na odpojovacim rameni nebo v kontaktni hlavici, kde je
proud obvykle rozdélen do dvou ¢i vice paralelnich drah, které na sebe vzajemné ptisobi.

ﬁz =1 (Tz X §1) (N) 4)
Kde: F2 je sila psobici na druhy vodic¢
1> je délka druhého vodice
I je proud protékajici druhym vodi¢em
B1 je magneticka indukce prvniho vodice [19]
Zaroven je v praci uveden analyticky vypocet pro stanoveni sil plsobici na pravouhly

zahyb, ktery se nachazi na ptivodnim a vyvodovém vodic¢i odpojovace.

4.3 Elektrostatické pole

Elektrostatické pole je generovano v okoli nepohyblivych téles, které jsou nabity
elektrickym nabojem. Elektricky naboj vznikd mnoha zpisoby, napiiklad pifivedenim
elektrického napéti na vodivé elektrody (kondenzator) nebo tfenim dvou riznych
nevodivych materialt (klasickym piikladem je tfeni liS¢itho ohonu o ebonitovou tyc€), u
kterych elektrony ziskali tfenim dostatek energie k tomu, aby piestoupily z povrchu jednoho
materidlu na druhy. To zapfi€ini navyseni zaporného naboje na povrchu daného materialu,
zatimco na pivodnim materidlu zbyly atomy bez elektrond s kladnym nabojem tvofenym
protony.

V nevodivém prostoru se mezi takto nabitymi télesy vytvari elektrostatické pole, které
vykazuje silové U€inky. Pro vizudlni znazornéni se silo¢ary tohoto pole zakresluji podle
Sipek (viz obrazek 4 nize).

Nejvyssi hodnotu elektrostatického pole mizeme pozorovat v blizkosti nabitych téles a
tato hodnota poté se zvysujici se vzdalenosti od télesa slabne. Elektrostatické pole se
nevytvaii uvnitt téles z vodivych materiall, nabité castice se nachdzeji pouze na povrchu

téchto materiald.
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4 VYBRANE PROBLEMY PRO NUMERICKE ANALYZY

A
N

Obrazek 4: Elektrostatické pole mezi dvéma naboji. [20]

Silocary 1ze pozorovat i v redlném svété (viz obrazek 5), kdy do prostoru, ve kterém se

nachdzi elektrostatické pole vlozime malé Castice dielektrika.

Obrazek 5: Elektrostatické pole znazornéné na realném pokusu (pole mezi dvéma deskami vlevo a mezi
dvéma naboji vpravo). [21]

Elektricky ndboj je skalarni veli¢ina, kterd mtze nabyvat jak kladnych, tak zapornych
hodnot. Pro zakladni popis elektrického pole pouzivame Maxwellovy rovnice. Jako zakladni

se pro toto pole fadi druha a tfeti Maxwellova rovnice.
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4 VYBRANE PROBLEMY PRO NUMERICKE ANALYZY

Druhd Maxwellova rovnice — Faradaylv indukéni zdkon v integralnim tvaru (kdy se
uvazuje nulové indukované napéti — plati pro stacionarni tvar):

3§ Edl=0W-m™) Q)

c

Pro diferencialni tvar plati:
rotE=0W-m™1) (6)
Kde: E je intenzita elektrického pole
Tato rovnice popisuje elektrické pole tak, Ze je nevirové.
Tteti Maxwellova rovnice — Gausstv zakon elektrostatiky v integralnim tvaru:

3§ DdS=0Q (C-m™?) (7

c

Pro diferencialni tvar plati:
rotD = q (C-m™3?) (8)
Kde: D je elektricka indukce
Q je velikost elektrického naboje
q je velikost prostorové hustoty naboje
Tato rovnice tika, ze elektrostatické pole je ziidlové, tzn. Ze zdrojem elektrického pole

jsou elektrické naboje. [22]
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5 REALIZOVANE VYPOCETNI ANALYZY

5 Realizované vypocetni analyzy

Tato Cést prace je zamétfena na popis jednotlivych ¢asti odpojovace, materidlovych
vlastnosti a vysledkl jednotlivych analyz z vypocetnich programt. Analyzy se zamé&iuji na

tyto problémy:

- Sily plisobici pfi narazovém zkratovém proudu
- Elektrostatické pole pii jmenovité hodnoté napéti a docasném prepéti
- Tepelné namahéni stacionarni pii jmenovitém proudu

- Tepelné namahéni nestacionarni pti zkratovém proudu

Z diavodu, ze licence pouzitych programli neobsahuji vSechny potiebné vypocetni

moduly, byly nékteré analyzy provedené jen v jednom z nich.

5.1 Odpojovac vysokého napéti 25 kV

Tabulka 2: Stitkové hodnoty odpojovade.

Un=25kV

Up =125 kV

Ih=630A
k=16 kA;tk=1s

Odpojovac 25 kV je namodelovan dle readlné predlohy, kterd se nachazi v laboratofi
elektrickych piistrojii na Fakulté elektrotechnické ZCU. Geometricky model byl zpracovan
(viz obrazek 6). Pro vlastni vypocetni analyzy pak byla, s ohledem na feSeny problém a
naroky diskretizace problému - vypocetni sité, provedena nezbytna a vhodna zjednodusSeni
(viz obrazek 7). Zjednoduseni spociva v omezeni detailli geometrie Sroubtll, matic a spojek
spojujici proudovou drdhu (u spojek zejména k odstranéni zavlacek a jinych zbytecné
slozitych geometrickych utvarti). Déle bylo potieba se vyvarovat tangencialné soubéznym
ktivkdm a plochdm a mikroplocham, na kterych by se problematicky generovala vypocetni
sit’. Model je sestaven z jednotlivych dilt, které byly vytvoteny jednotlivé a poté slozeny do
sestavy. Dany geometricky model byl poté pieveden do programu COMSOL a Ansys, kde

byly ptipraveny a provedeny jednotlivé vypocetni analyzy.
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5 REALIZOVANE VYPOCETNI ANALYZY

Obrazek 6: Detail kontaktniho mista odpojovace pfi realistickém modelovani.

Obrazek 7: Detail kontaktniho mista odpojovace po zjednoduseném modelovani.
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5 REALIZOVANE VYPOCETNI ANALYZY

5.2 Materialy jednotlivych komponent

Jednotlivé Casti odpojovace jsou vyrdbény zriznych materialti, aby mély spravné
funk¢ni vlastnosti. Danymi vlastnostmi jsou zejména elektricka vodivost, elektrickd pevnost,

korozivzdornost, mechanicka odolnost, tepelna odolnost atd.

5.2.1 Proudova draha
Proudova draha je zhotovena z médi, kterd je postfibfena z diivodu lepsi kontaktni
vodivosti a povrchové ochrany. Odpojovaci rameno je tvoieno dvéma pasovymi vodic¢i o
délce 364 mm a priifezu 150 mm?. Pfipojovaci i zemnici ¢asti odpojovace jsou stejné jako
proudova draha vyrobeny z postiibiené médi.
V numerickych analyzach, zejména na kontaktech, byla uvazovana pouze méd’ z toho
divodu, ze v praxi se po vicenasobném sepnuti a rozepnuti odpojovace galvanicky naneseny

povlak porusi.

5.2.2 Ostatni kovové ¢asti
Spojky a dalsi montazni prvky spojujici tyto dva pasové vodice (i obecné spojujici ¢asti
odpojovace, véetné vSech zavlacek, podlozek a pruzin) se provadeji z oceli. V praxi jde o
povrchové upravenou ocel (zinkovani, niklovani) nebo nerezovou ocel z divodu zlepSeni
chemické odolnosti.
Z oceli je vyroben i nosny ram celého odpojovace u kterého je nejvice diilezitd prave

mechanické odolnost. Obvykle je opét pozinkovan z diivodu chemické odolnosti.

5.2.3 Izolatory
Izolatory jsou u odpojovace zepoxidu zdivodu dobré izolaéni schopnosti i
mechanickych vlastnosti. [zolatory obsahuji zalité montdzni kovové matice a prvky. Izola¢ni

ovladaci tdhla odpojovace jsou provedena z plastu.

Tabulka 3: Vlastnosti jednotlivych materiald pouzitych v praci.

Materis| Mérna tepelnd | Tepelna vodivost Elektricka Relativni Hustota Relativni
kapacita (Jkg*K?) (WmK?) vodivost (Sm™?) | permitivita (-) | (kgm?3) | permeabilita (-)
Hlinik 900 238 3,80E+07 Pozndmka 1 2700 1
Med' 385 400 5,80E+07 Poznamka 1 8940 1
Epoxid 1,70E-03 0,23 9,87E-14 3 1,15E-03 X
Ocel 475 44,5 4,03E+06 Poznamka 1 7850 B-H char.
Vzduch X X 0 1 X 1

Poznamka 1: U simulace elektrostatického pole se pole nevyvaii uvnitf vodict.
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Obrazek 8: B-H charakteristika oceli v programu Ansys Maxwell.

5.3 Elektrostatické pole

5.3.1 Model pro normalové zatiZeni (béZny provoz)

U elektrostatického pole je predpoklad vlivu vSech prvki sestavy na vysledek simulace
(svafovany ram, izolatory i1 proudové drahy). Z toho ditvodu je pro tuto analyzu pouzit cely
model (viz obrazek 9). K modelu byly ptidany objekty simulujici piivodni AlFe lana. Na
konci AlFe lan jsou doplnény kulové elektrody pro omezeni hodnot lokéalni intenzity

elektrického pole, ktera by jinak na jednoduSe ukoncenych piivodnich lanech vznikla.
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5 REALIZOVANE VYPOCETNI ANALYZY

Obrazek 9: Kompletni zjednoduseny model odpojovace pro elektrostatické pole.

5.3.2 Pocatecni a okrajové podminky pro normalové zatiZeni
Analyza byla provedena pro maximalni amplitudu napéti jedné faze (prostredni faze 2)
pii jmenovitém napéti na napetové hladin€ 22 kV. Pribéh napéti na vSech tiech fazich lze
vidét na obrazku 10.
31112,70

Pribéh 3f napéti na odpojovaci

15 556,35
0,00
> 0,000 0,8

-15 556,35

-31112,70

Obrazek 10: Pribéh tiifazovych napéti v Case.

Na fazi 2 byla nadefinovana okamzitd hodnota napéti 31,12 kV a na ostatni dvé ptilehlé
faze -15,56 kV.

U nosného ramu byl nadefinovan nulovy potencial z divodu uzemnéni (dle redlného
zapojeni v praxi).
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5.3.3 Citlivostni analyza vzduchové obalky
Pro dosazeni co nejvétsi presnosti a zarovein omezeni ¢asové narocnosti navazujicich
dil¢ich vypocti, byla v elektrostatické simulaci provedena citlivostni analyza na velikosti
vypocetni oblasti. Tato analyza byla provadéna zvétSujicim se polomérem kulové vzduchové
obalky. V jednotlivych modelech se dopocetla velikost primérné intenzity elektrického pole
ve vybrané vnitini oblasti odpojovace. Vyslednou zavislost této primérné intenzity na

velikosti modelu 1ze vidét na obrazku 11 a 12:

Graf zavislosti intenzity elektrického pole na
poloméru vzduchové obalky

32000
27000
22000

17000

12000
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Polomér (m)

Intenzita elektrického pole (V/m)

Obrazek 11: Graf zavislosti primérné hodnoty intenzity elektrického pole na poloméru vzduchové obalky.

Detail grafu zavislosti elektrického pole na
poloméru vzduchové obalky
13450
13400
13350
13300

13250

13200

13150
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Polomér (m)

Intenzita elektrického pole (V/m)

Obrazek 12: Detail grafu zavislosti primérné hodnoty intenzity elektrického pole na poloméru vzduchové
obalky.

Velikost poloméru kulové vzduchové obdlky byla dle obrdzku 11 a 12 zvolena

1,5 metru.
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5.3.4 Vysledky z numerické analyzy pro jmenovité napéti — Ansys
Analyza byl a provedena v obou vypocetnich programech. Diky tomu mohou byt
vysledky mezi sebou porovnany.
Ptredpokladem je, Ze nejvétsi hodnota intenzity elektrického potencialu se objevi u ¢asti
s nejvetsim napétim. Proto je tato ¢ast hlavné zaméfena na prostiedni (druhou) fazi

odpojovace. Rozlozeni intenzity elektrického pole lze vidét na obrazku 13:

E [Vim]
Max: 2 246E+06

2.00E+06
. 1.80E+06
1.62E+06
1.44E+06
1.26E+06
1.08E+06
9.00E+05
7.20E+05
5.40E+05

3.60E+05
1.80E+05
0.00E+00 | |

Min: 0.000E+00

Obrazek 13: Rozlozeni elektrického pole na prostiedni fazi odpojovace.

Vysoké hodnoty intenzity elektrického pole se objevuji na ostrych hranach pevnych
kontaktt ptivodnich a vyvodnich vodici a také na hranach pevného kontaktu pro zemnici
ntz. Tyto intenzity dosahuji hodnoty az 2 miliony V/m (nejvétsi hodnota 2,25 milionu V/m
je na hornich ploskach ptivodniho/vyvodového vodice).

Velké intenzity elektrického pole jsou i1 na Sroubech zapusténych v izolatorech. To je
z divodu, Ze uvnitf izolatori nebyly namodelovany Sroubové zapusténi presné. Detail

vyvodového vodice je na obrazku 14.

_27 -



5 REALIZOVANE VYPOCETNI ANALYZY

E [V/im]
Max. 2.246E+06
2.00E+06
1.80E+06
1.62E+06
1.44E+06
1.26E+06
108E+06
9.00E+05
7.20E+05
5.40E+05

3.60E+05
1.80E+05
0.00E+00

Min: 0.000E+00

Obrazek 14: Detail elektrického pole na vyvodovém vodici.

5.3.5 Vysledky z numerické analyzy pro jmenovité napéti — COMSOL
Stejné¢ jako v programu Ansys byla feSena prostfedni faze odpojovace. Celkové

elektrické pole na této fazi je na obrazku 15 a 16:

Surface: Electric field norm (V/m

Obrazek 15: Celkové elektrické pole na prostiedni fazi odpojovace.
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Surface: Electric field norm (V/m

10.8

Obrazek 16: Detail vyvodové ¢asti prostiedni faze odpojovace.

Stejné jako v programu Ansys jsou nejvetsi intenzity elektrického pole na vnéjSich
ostrych hrandch proudové drahy. U této simulace vysly hodnoty intenzity elektrického pole
o néco niz$i. To mize byt z divodu, Ze kazdy program vypocetni sit’ generuje automaticky
dle zadanych parametrt a tim mtze postihovat gradient elektrického pole v riiznych mistech

odlisné.

5.3.6 Vysledky numerické analyzy pro zkousku vydrZznym napétim
Tato simulace je dle normy CSN EN 62271-1 provadéna na rozpojeném odpojovaéi (viz
obrazek 17) pii hodnoté efektivniho napéti 50 kV. Tato hodnota (piesné€ji jeji amplituda
70,71 kV) byla nastavena na prosttedni fazi odpojovace a na ostatni dv¢ faze byla nastavena
napéti o zaporné hodnoté -35,355 kV. Stejn¢ jako u jmenovitého napéti je u této simulace

vySetfovan stfedni pdl s nejveétsim napétim.
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Obrazek 17: Model odpojovace pro zkousku vydrznym napétim.

Vyslednou intenzitu elektrického pole je na obrazku 18:

E [Vim]
Max: 7.237E+06
7.250E+06
. 6.380E+06
5.T42E+06
5.104E+06
4.466E+06
3.828E+08
H 3.190E+06
2. 552E+06
1.914E+06
1.276E+06
6.380E+05
0.000E+00
Min: 0.000E+00

Obrazek 18: Rozlozeni elektrostatického pole na prostiedni fazi odpojovace pii zkousce vydrzného napéti.
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Detail nozové proudové drahy je na obrazku 19:

E [Vim]
Max: 7.237E+06
T.250E+06
. 6.380E+06
5.742E+06
5.104E+06
4.466E+06
3 828E+06
H 3.180E+06
2.552E+06
1.914E+06
1.276E+06
6.380E+05

0.000E+00
Min:  0.000E+00

Obrézek 19:Detail nozové proudové drahy odpojovace.

Pokud bude zkuSebni napéti aplikovano na druhé strané¢ odpojovace, tedy na strané

s odpojovacim ramenem, vysledna intenzita elektrického pole bude dle obrazku 20:

E [Vim]
Max: 8 438E+06
5.00E+06
. 4.40E+06
3.96E+06
3.52E+06
3.08E+06
2.64E+06
H 2 20E+06
1.76E+06
I 4.40E+05
0.00E+00

1.32E+06
Min:  0.000E+00

8.80E+05

Obrazek 20: Rozlozeni elektrostatického pole na druhé strané prostiedni faze.
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Detail rozloZeni intenzity elektrického pole na proudové draze lze vidét na obrazku 21:

E [Vim]
Max: 8.438E+06

8 450E+06
. 7.436E+06
6.692E+06
5.949E+06
5.205E+06
4 462E+06
3.713E+06
2.974E+06
2231E+06
1 487E+06
7.436E+05
0.000E+00

Min:  0.000E+00

Obrazek 21: Detail rozlozeni elektrostatického pole na nozové proudové draze.

V pfipad¢ vydrzného zkuSebniho napéti aplikovaného na strané s pevnymi kontakty,
maximalni hodnota intenzity elektrického pole dosahuje 7,237 MV/m na hranach vrchni
plochy vodice pevného kontaktu. Pokud bylo toto zkuSebni napéti aplikovano na strané
s odpojovacim ramenem, dosdhla intenzita elektrického pole maximalni hodnoty
8,438 MV/m na hranach na konci nozt ramene.

V ptipadé¢ vypoctu pro jmenovité napéti na sepnutém odpojovaci byla maximalni
hodnota intenzity elektrického pole 2,246 MV/m,

Pokud budeme piedpokladat elektrickou pevnost vzduchu 3 MV/m (obecné udavana
hodnota se pohybuje mezi 1 — 3 MV/m), pak lze usoudit, ze u sepnutého odpojovace je mala
pravdépodobnost vyskytu vybojové c¢innosti. Naopak u obou simulaci rozepnutého
odpojovace pro zkuSebni stiidavé vydrzné napéti, mizeme predpokladat, ze v blizkosti hran
s maximalnimi hodnotami by k vybojové ¢innosti pravdépodobné dochazelo. S ohledem na
celkové rozlozeni elektrostatického pole s pouze lokalnimi vysokymi hodnotami intenzity
neni piedpoklad prirazu. Pro ptesnéjsi posouzeni mozného prirazu by bylo nutné aplikovat

Townsendovu teorii pro nehomogenni elektrické pole.
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5.4 Tepelné pole

Simulace pro ustalené otepleni proudové drahy pii zatizeni jmenovitym proudem byla
feSena v obou programech. Nestacionarni simulace jmenovitym kratkodobym vydrznym

proudem byla feSena jen v programu COMSOL.

5.4.1 Model pro teplotni pole
Pro feseni proudového pole (tepelného pole) se predpoklada, ze na vysledky nebude mit
vyrazny vliv ram odpojovace. Z toho ditvodu byla pro tuto analyzu vyuzita pouze proudova

draha odpojovace s podpernymi izolatory (viz obrazek 22).

€ -ﬁ
W

Obrazek 22: Model odpojovace pro tepelnou analyzu.

5.4.2 Pocatecni a okrajové podminky
U této numerické analyzy bylo potfeba vypocitat hodnotu kontaktnich odport proudové
drahy odpojovace pro zohlednéni Jouleovych ztrat na kontaktech a dale urcit koeficienty

prestupu tepla do okoli.

Vvpocéet kontaktniho odporu

Hodnota kontaktniho odporu je dilezita pro vypocet teplotniho pole, protoze kontaktni
spoje vytvaii v proudové drize mista se zvySenym odporem, coz vede ke zvySenému

otepleni v téchto mistech.
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Pozadavky na kontaktni odpor Ize odvodit ze tii kritérii pro navrh kontakti spinaciho
ptistroje. Tato kritéria jsou pro jmenovity proud I, pro dynamicky zkratovy proud I, a pro
jmenovity kratkodoby proud Ik:.

Na modelu byla feSena v principu dvé mista se stykovym odporem:

- Stykovy odpor mezi noZzem odpojovaciho ramene a pevnym kontaktem
piivodniho (resp. vyvodového) vodice

- Stykovy odpor na piipojovacich svorkach, tj. mezi AlFe lany a odpojovacem

Nasledujici vypocCty jsou v souladu s vypoctem kritérii rezistivit pro stykové plochy

mezi nozovou proudovou drahou a ptivody proudové drahy.
- kritérium — pro jmenovity proud I;

U tohoto kritéria je diilezité urcit ubytek napéti mezi kontaktnimi télesy. Pro tuto praci
byla zvolena hodnota 20 mV, ktera plati u kontaktti z médi nebo ze stiibra spinanych alesponl
1x za den.

. AU, AU, 20-1073
R s < = =
TP A,

n 2
Kde: R’sje hodnota kontaktniho odporu

— . -5
=6,35-107° 0 ©)

AUj je tbytek napéti v kontaktnim misté
Iii je ¢ast jmenovitého proudu ptistroje pripadajiciho na jeden kontaktni palec

n je pocet kontaktnich palcii
- kritérium — pro dynamicky zkratovy proud I,

U tohoto kritéria se urcuje ubytek napéti mezi kontaktnimi télesy pii prechodném déji.
Pro vypocet byla zvolena hodnota 430 mV. Hodnota je uréena pro médéné kontakty. Dale
se ve vzorci objevuje empirickd konstanta zohlednujici velikost kontaktnich téles. Tato

konstanta se udava rovna 10 u odpojovact s ohledem na velka kontaktni télesa.
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5 REALIZOVANE VYPOCETNI ANALYZY

Velikost dynamického zkratového proudu je 40 kA (viz kapitola 5.5.6: Vypocet sil pro
tiifazovy asymetricky zkrat).

AUs -k,  AUs-k, 430-107%-10

RIIS < — —
Ly I 40-103
n 2 (10)
=2,15-10"*n

Kde: R’’sje hodnota kontaktniho odporu
AUj je ubytek napéti v kontaktnim misté
Ipi je ¢ast dynamického proudu pfistroje pfipadajiciho na jeden kontaktni palec
k: je empiricka konstanta zohlediiujici velikost kontaktnich téles

n je pocet kontaktnich palcii
- kritérium — pro jmenovity kratkodoby zkratovy proud Ix

Pro vypocet tohoto kritéria je potieba urcit tfi konstanty: dovolené mnoZzstvi energie
uvolnéné v kontaktnim doteku (Joulovy ztraty s hodnotou 200 J), empirickd konstanta

objevujici se v minulé rovnici (hodnota zlistava stejnd) a doba trvani zkratového proudu (dle

Stitkové hodnoty).
., _AE -k, AE - k, 200-10
N St ey (16-10%)
() -t (o5) 1 (11)
=3,13-107°0

Kde: R’’’sje hodnota kontaktniho odporu

AE jsou Jouleovy ztraty v kontaktnim misté

Iki je Cast jmenovitého kratkodobého zkratového proudu piistroje piipadajici na

jeden kontaktni palec

k: je empiricka konstanta zohlediujici velikost kontaktnich téles

tx je doba trvani zkratového proudu
kontakty klade nejvétsi naroky. V tomto piipad€ jde o stykovy odpor z kritéria pro jmenovity
kratkodoby zkratovy proud Ii:.

Do vypocetnich modelt byl stykovy odpor zadavéan ptes vyclenéné malé objemy na

kontaktnich rozhrani (reprezentujici stykové plochy), které maji vodivost odpovidajici pii
danych rozmérech oblasti velikosti stykového odporu. Aby tyto objemy — kvadry

ovlivitovaly kontaktni oblast co nejméné, je jejich tloustka jen 1 milimetr.
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5 REALIZOVANE VYPOCETNI ANALYZY

Vypocet vodivosti pro dané objemy vychazi ze vztahu pro vypocet rezistivity:

1 1
P — -1
0= ,0 RIHS . S (Sm ) (12)
[

Kde: o je vodivost
p je rezistivita
R’’’ je hodnota kontaktniho odporu
S je stykova plocha kontaktu
1 je $itka kvadru
Aby bylo mozné docilit u kontaktniho spoje nozli s pevnymi kontakty stykového odporu
313 p€, je nutné, aby na noze ptisobila minimalni pfitlacna kontaktni sila vypoctena ze

vztahu 13.

Fio= (o )% ) (13)

Kde: Fy je potfebna pfitlacna sila
k je koeficient rezistivity materidlu
Rsmin je minimalni hodnota odporu
m je koeficient styku kontaktii
Koeficient rezistivity materialu je udavan v rozmezi 1,5 — 40 mQ v zdvislosti na stavu
kontaktl a vyskytu povrchovych vrstev. Pro tuto préaci byl vybrana hodnota 6 mQ.
Koeficient styku kontaktl je udavan v rozmezi 0,6 — 1. Protoze se na sebe kontakty
dosedaji plosné, byla vybrana hodnota 1.
Po dosazeni hodnot vysla minimalni potiebna sila necelych 192 N. Tato sila je zajiSténa

kontaktnimi pruzinami na obou koncich odpojovaciho ramena. [23]

Urceni koeficientu pirestupu tepla do okoli

Koeficient piestupu tepla je veli¢ina udavajici velikost tepelné¢ho toku pteddvaného z
t&lesa do okoli. Znaéi se o a vychazi v jednotkach Wm2K™!. Velikost tohoto koeficientu
obecné zéavisi na hustoté¢ média piebirajici teplo, jeho rychlosti, teploté i na poloze dané
plochy. [17]

U vypoctu koeficientu je nedilnou soucasti i pienos tepla salanim.

Celkovy koeficient je tedy slozen ze souctu téchto dvou slozek (viz rovnice 14). Toto
lze uplatnit za predpokladu shodnosti chladicich ploch 1 miry otepleni vii¢i okoli. Pro

feSenou ulohu je tato podminka splnéna.
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a=a,+a, Wm2K™1) (14)
Kde: a je celkovy koeficient pfestupu tepla do okoli
ok je koeficient piestupu tepla proudénim (konvekci)
a je koeficient prestupu tepla salanim (zafenim)
Koeficient prestupu tepla zafenim do volného prostoru 1ze vypocitat dle vztahu 15:
a,=57-10"8-E,- (T?+TZ) - (T +T,) Wm™2K™1) (15)
Kde: a; je koeficient prestupu tepla salanim (zafenim)
E, je relativni Cinitel salani (emisivita)
T je teplota povrchu vyzatujiciho energii
To je teplota okolniho vzduchu
Hodnota relativniho Cinitele salani E, je dle stavu povrchu médi udavana v rozsahu 0,1
a 0,8. V préaci je uvazovan vliv oxida¢niho prostiedi (vzduchu) a pro takovy ptipad je prave
koeficient 0,8.
V ptipadé, kdy dochazi k vzajemnému ovliviiovani se vice salavych povrchili u sebe (u
odpojovace naptiklad noze proudové drahy viz obrazek 23), je nutné koeficient piestupu

tepla zafenim korigovat Cinitelem k1.

25

30

A
!

Obrazek 23: Rozvrzeni vodic¢t nozové proudové drahy pro vypocet zptesnujiciho koeficientu k,; (v mm).

Vypocet korekéniho Cinitele k,1 nasledovny:

hta- VT @
kle h

(16)

Kde: kz1 je korekeni €initel
h je vyska proudové drahy

a je mezera mezi vodici
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Vysledny koeficient pfestupu tepla salanim je:
Uy = @y kyy Wm™2K™1) (17)
Kde: v je vysledny koeficient piestupu tepla salanim
aje koeficient ptestupu tepla salanim bez uvazovani korekéniho Cinitele
k.1 je korekéni Cinitel
Koeficient ptestupu tepla proudénim byl pocitan dle vzorct danych uspotfadanim

vysetfované plochy proudové drahy a izolatoru. V préci jsou pouzity tii ptipady usporadani:

- Pripad kratké svislé stény
- Piipad vodorovné plochy, ktera je chlazena smérem nahoru

- Piipad chlazeni vodorovné plochy, ktera je chlazena smérem doli

Vypocet koeficientu prestupu tepla pro kratkou svislou sténu:

0,25

a, = 1,35- <E> (Wm=2K~1) (18)

Kde: ok je koeficient prestupu tepla proudénim (konvekci)
0 je Cinitel otepleni
h je vyska stény

Vypocet koeficientu piestupu tepla vodorovnou plochu chlazenou smérem nahoru:

0,25

a, =13 (E) (Wm=2K~1) (19)

Kde: oax je koeficient pfestupu tepla proudénim (konvekci)
0 je Cinitel otepleni
h je kratsi délka obdélnikové plochy

Vypocet koeficientu piestupu tepla vodorovnou plochu chlazenou smérem doli:

0,25

a = 0,6 (E) (Wm=2K~1) (20)

Kde: oax je koeficient pfestupu tepla proudénim (konvekci)
0 je Cinitel otepleni
h je kratsi délka obdélnikové plochy
Déle se u modelu objevuji plochy, které jsou odklonény od svislice o thel ¢. U nich se
koeficient pocita stejn¢ jako pro kratkou svislou sténu, jen je tato hodnota navic ndsobena

ginitelem (cos ¢)*.
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Protoze jsou dané rovnice uvazovany pro idealni ptipady (naptiklad vypocet pro svislou
sténu je uvazovan pro piipad dle obrazku 24a vlevo nebo uspoiadani 24a vpravo pro plochu

chlazenou nahoru), je nutné odlisné ptipady korigovat odhadem. [24]

@Z%%ﬁ

Py

z.qmom LEPS/
, USPORADANI cHLAZEN
zAKLADNS HORS/ Lepst
uspokaban:’ cHAZEN CHIAZEN b
a b c

Obrazek 24: Usporadani chlazenych ploch. [24]

Pro stanoveni miry ochlazovani jednotlivych ploch modelu odpojovace bylo pouzito
14 riznych hodnot koeficientu pfestupu tepla v rozmezi od 0 do 19 Wm™K'!'. Hodnoty byly

vypocteny dle uvedenych vztaht.

Vstupni proudova hustota u teplotniho pole

V programu COMSOL je nutné pro simulaci teplotniho pole zadat prochazejici proud
hodnotou proudové hustoty J. To je provedeno pies pomér prochdzejiciho proudu k prafezu

plochy, kterou proud prochazi. V ptipadé¢ testovaného modelu vyjde:
Lo 630 = 16573159,36 Am™2 (21
L ey o A R RE R o0 A )

Kde: ] je proudova hustota

I je jmenovity prochazejici proud
S je plocha pritezu vodice, pies kterou proud prochézi
Pro vypocet teplotniho pole a elektromagnetické sily v programu Ansys Maxwell je

prochdzejici proud zadan pfimo v Ampérech.

5.4.3 Vysledky teplotniho pole (jmenovity proud) — Ansys
Teplotni pole bylo modelovano pomoci dvou vypocetnich softwarti systému
Ansys: Maxwell a Mechanical. V modulu Maxwell byl feSen prichod stfidavého
harmonického elektrického proudu (ACConduction). Nasledné¢ byly vysledky z tohoto
modulu pouzity pro vypocet otepleni v modulu Mechanical Thermal. Pro ptesnéjsi feSeni

byla v tomto vypocetnim modelu pouzita moznost obousmérného sdruzeni obou softwarii
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5 REALIZOVANE VYPOCETNI ANALYZY

»two way coupling®. To zarucuje presnéjsi pocitani ztrat vlivem zmény vodivosti materialu
v zavislosti na teplote. Vysledné otepleni proudové drahy je na obrazku 25.

Temperature Ansys
2022R2

[cel]
Max: 70.569
70.800
. 67.720
64.948

62.176
59.404

56632
_ 53 860
51.088
48316

45.544
42772
40.000

Min: 40.001

0 150 300 (mmy)

Obrazek 25: Celkové otepleni proudové drahy v programu Ansys.

Nejvice zahtaté misto odpojovace je stykova plocha ptivodniho vodice (na stran¢ bez
uzemnovace). Zde teplota dosahla az k 70,5 °C. Je to z divodu, ze kolem tohoto vodice je
méné materialu, kam by mohlo teplo ptechazet a zarovei je i kolem tohoto mista mensi
chladici plocha nez na druhé casti odpojovace. Druha strana odpojovace je o asi 3 °C

chladngjsi.
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5.4.4 Vysledky teplotniho pole (jmenovity proud) - COMSOL
Simulace v tomto programu byla feSena ptes modul Joule Heating, ktery jiz sdruzuje

elektrické proudové a tepelné pole. Vysledky simulace 1ze vidét na obrazku 26.

Surface: Temperature (degC)

Obrazek 26: Vysledné otepleni proudové drahy odpojovace v programu COMSOL.
Stejné jako v programu Ansys je nejteplejsi misto na privodu odpojovace (zde vpravo).
Oproti ptedchozi simulaci je tato hodnota o 5,5 stupné nizsi. To je dano pravdépodobné

rozdilnou vypocetni siti modelu.

cwwvr

posunuti spodni hranice kviili pfehlednosti obrazku. Na dalsim obrazku 27 lze vidét detail

ptivodniho vodice.
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Surface: Temperature (degC) o

65
60
155

150

45

Obrazek 27: Detail otepleni ptivodniho vodice COMSOL.

Z obrazku 27 je patrné otepleni samotného ptivodniho vodice a izolatoru, kde nejnizsi
teplota je teplotou okoli.

U obou simulaci je i1 pfes rozdil ustalenych hodnot splnéna podminka pro uspésny
vysledek testu typové zkousky. Casti proudové drihy se pii jmenovitych podminkach

neoteplily o vice jak 35 °C, cozZ je mezni hodnota pro médéné kontakty na vzduchu

5.4.5 Vysledky teplotniho pole (jmenovity kratkodoby vydriny proud) -
COMSOL

Simulace byla provedena dle stitkovych hodnot odpojovace. Cela simulace byla feSena

na stejném modelu jako u jmenovitého proudu jen s rozdilem, ze zde byl aplikovan proud

16 kA po dobu 1s a tloha byla feSena jako nestacionarni vypocet (,,time dependent* study).

Vysledek simulace po prvni sekundé ptisobeni jmenovitého kratkodobého vydrzného proudu

l1ze vidét na obrazku 28.
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2

Time=1s Surface: Temperature (degC)

Obrazek 28: Otepleni proudové drahy jmenovitym kratkodobym vydrznym proudem po 1 sekundé
COMSOL.

Narozdil od jmenovitého proudu, kde bylo vypocteno otepleni v ustdleném stavu, se pii
této simulaci nejvice ohfdly hlavni kontaktni spoje. Kontaktni plochy mezi nozi
odpojovaciho ramene a pevnymi kontakty piivodnich vodici se oteplily na teplotu ptiblizné
170 °C. Dané kontaktni mista maji diky stykovému odporu nejvétsi odpor z celé proudové
drahy. Otepleni bylo tak rychlé, Ze se vygenerovand tepelna energie nestacila rozvést do
ostatnich Casti odpojovace.

Testu tepelné odolnosti viaci jmenovitému kratkodobému vydrznému proudu by
odpojova¢ vyhovél. Pti dosazenych teplotich nedochdzi k rekrystalizaci médi (meédéné
proudové drahy) a tudiz by nemélo dojit ani naptiklad ke svareni kontaktnich ploch. Na
modelu jsou ale kontakty idealizovany néhradnim objemem s rovnomérnym rozlozenim
proudu. To znamenad, ze by odpojovac i po této zkousSce byl pln€ funkcni.

Po vypnuti proudu se pak proudova drédha zacne chladit, jak Ize vidét na nésledujicich

obrazcich 29 a 30:
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Time=3 s Surface: Temperature (degC) o

1100

g

180

1 70

Obrazek 29: Otepleni proudové drahy po 2 sekundach od vypnuti prochazejiciho proudu.

Time=5s Surface: Temperature (degC) o

90
185

Obrazek 30: Otepleni proudové drahy po 4 sekundach od vypnuti prochazejiciho proudu.

Po dvou sekundéch od vypnuti prochézejiciho proudu klesa maximalni teplota proudové

drahy odpojovace na 105 °C. Po 4 sekundach po vypnuti na 91 °C. Je patrné, ze se vice
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ohtalo okoli mist kontaktnich ploch. Teplo se v ramci dalSiho casového vyvoje z ¢asti

odvedlo do okoli a zejména vedenim rozsifilo do ostatnich ¢asti proudové drahy odpojovace.

5.5 Silové Gcinky proudu

Analyza silovych ucinki byla feSena pouze v programu Ansys Maxwell. U této analyzy
byly pocitany sily plsobici na oba noze proudové drahy a na oba médéné piivody.
Ptedpokladem bylo, ze sily ptisobici na jednotlivé dily odpojovace budou alespon ¢astecné

shodné se silami vypocitanymi analytickym vypoctem.

5.5.1 Model pro silové ucinky proudu

Model u silovych uéinkli proudu je shodny s modelem pro teplotni pole, jen bez

podpérnych izolatorl, které nemaji na velikost sil vliv.

Obrazek 31: Model pro simulace silovych tG¢inku.

5.5.2 Analyticky vypocet sil — pravouhly zahyb
Ptivodni vodic¢e odpojovace jsou konstruovany do tvaru zobrazeném na obrazku 30.
Tyto vodice jsou obdélnikového prifezu a museji odolat sildm ndrazového zkratového
proudu. Sila ptisobici na pravothly zdhyb ma logaritmicky charakter (viz rovnice 22). To
znamend, ze nejvetsi sila plisobi v misté ohnuti pravothlého zahybu a se zvétSujici se
vzdalenosti od tohoto mista klesd. Na obrazku 32 1ze vidét piivodni vodic, ktery se sestava

prakticky ze tii pravothlych zahybi.
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Obrazek 32: Tvar pfivodniho vodice.
L+ (h+Vh? +712)
r-(h+Vh? +12)
Kde: Fjje amplituda sily ptisobici na pravouhly zahyb

F,=10"7 13 -In (N) (22)

Im je amplituda prochazejiciho proudu

1 je itka obdélnikového vodice

h je délka vodice jak ve vertikalni ¢asti zdhybu, tak 1 v horizontéalni ¢asti zahybu
r je tloust’ka vodice [25]

Za neznamé byly dosazeny hodnoty:

- h=85mm
- 1=30 mm
- r=8mm

- Im = 40 kA — brano podle razové hodnoty asymetrického zkratového proudu

(vypocet uveden dale v praci)

0,03 - (0,085 +/0,0852 + 0,008?
0,008 - (0,085 +/0,0852 + 0,032 )

F; =1077-40000% - In

= 207,07 N
Sily piisobici na pravouhly zahyb jsou orientovany v takovém sméru, Ze by se zahyb
m¢él tendenci rozevirat do roviny. To zptisobuje mechanické namahéani samotného ptivodu,

izolatort, a dokonce i AlFe lan, které jsou ptipojené k piivodu.

5.5.3 Analyticky vypocet sil na nozich odpojovaciho ramene
Odpojovaci rameno je tvoreno dvéma paralelnimi vodi¢i obdélnikového priifezu

spojujicimi pfivodni a vyvodovou c¢ast odpojovace. Paralelnimi vodi¢i diky tomu protéka
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jen polovi¢ni proud vyvijejici na né¢ mensi silu. To je dano tim, Ze sila se pocitd s kvadratem
prochazejiciho proudu, tudiz kdyz vodic¢i prochazi poloviéni proud, je plsobici sila
¢tvrtinova. Dalsi vyhodou je, Ze ptlisobici sila ma takovy smér, ze oba vodiCe pfitahuje
k sob¢. Jedna se o adynamické konstrukéni feSeni kontaktniho systému. To pfispiva ke
zvySeni kontaktni pfitlacné sily a sniZzeni kontaktnich odport. Béhem zkrati omezuje
moznost odskoceni kontaktt.

Pisobici silu Ize vypocitat:

2

. <Iﬂ) kg ky (N) (23)

F=2-1077-
2

Q| ~

Kde: F je sila ptsobici na vodice
1 je délka vodice
a je vzdjemna stfedova vzdalenost nozii
Im je amplituda prochéazejiciho proudu
kq je Cinitel usporadani vodici
kp je Cinitel tvaru prifezu [25]

Aby mohla byt vypocitana sila, je nutné nejprve vypocitat potiebné koeficienty:

a2 a 0,036\ 0,036
k,= [(= 1——= (—) 1—-——=10,906 (24)
d l(l) + I ’ 0,364 + 0,364

Kde: kg je Cinitel uspotfadani vodica
a je vzéjemna stfedova vzdalenost vodict

1 je délka vodice [25]

a2 a 0,036\ 0,036
k,= [(= 1——= (—) 1—-——=10,906 (25)
a /(z) +t1-7 I 036a) T 170362

Kde: k; je Cinitel tvaru prifezu
a je vzéjemna stfedova vzdalenost vodict
b je Sitka vodice
h je vyska vodice [25]
Po dosazeni do rovnice 24 vyjde sila:

0,364 (40000

F=2-1077" :
0,036 \ 2

2
) -0,906-0,901 = 660,3 N
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Ukazku rozlozeni sily na paralelnich vodicich Ize vidét na obrazku 33:

660 N

1660 N1

Obrazek 33: Rozlozeni sil na paralelnich vodi¢ich proudové drahy.

5.5.4 Analyticky vypocet sil pro ustaleny zkratovy proud jedné faze
Ustaleny zkratovy proud protékd obvodem pfti zkratu po odeznéni ptrechodného déje,
tedy po ustaleni stejnosmérné slozky zkratového proudu. Pribéh ustileného zkratového
proudu lze spocitat dle rovnice 26:
i=v2-1-sin(w-t) (4) (26)
Kde: 1 je okamzita hodnota ustaleného zkratového proudu
I je efektivni hodnota ustaleného zkratového proudu
o je uhlova rychlost
t je Cas [25]
Efektivni hodnota ustidleného zkratového proudu byla zvolena dle Stitku pfistroje.

Priibéh tohoto proudu je na obrazku 34.

Ustaleny zkratovy proud

30000
20000

10000

i1 (A)

t (ms)

Obrazek 34: Pribéh ustaleného zkratového proudu jedné faze.
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Okamzité hodnoty proudu byly dosazeny do rovnice 23. Vzniklé pribehy sily jsou na
obrazku 35:

Sily pUsobici na jendotlivé noZe proudové drahy

F(N)

Obrézek 35: Prubéh sil na obou nozich proudové drahy.

Podle ptedpokladu jsou sily v kazdém casovém okamziku stejné velké opacného
charakteru (sméfuji proti sob&) a maji dvojnasobnou frekvenci oproti frekvenci proudu, ktery

je vybudil. Maximalni hodnota ptisobicich sil je 211 N.

5.5.5 Analyticky vypocet sil pro ustaleny tiifazovy symetricky zkratovy proud
Tento vypocet se zamétfuje na silové pusobeni mezi jednotlivymi pdly — fazemi
odpojovace. Protoze se vSechny tii faze nachdzeji vedle sebe, tak kazda faze ma silovy vliv

na ostatni dvé. Proudy prochazejici jednotlivymi fazemi lze spocitat dle rovnic 27, 28, 29:

iy =V2-1 -sin(w - t) (4) (27)
i2=\/§-lz-sin(a)-t—2-Tn) (4) (28)
i3=\/§-13-sin(a)-t—4-Tn) ) (29)

Kde: 1 jsou okamzité hodnoty ustalenych zkratovych proudt jednotlivych fazi
I jsou efektivni hodnoty ustalenych zkratovych proudt jednotlivych fazi
o je uhlova rychlost

t je Cas [25]
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V Casové oblasti maji proudy pribéhy dle obrazku 36:

Pribéh proud( 3f ustdleného symetrického zkratu

t (ms)

Obrazek 36: Casové pritbéhy proudi jednotlivych fazi pii tfifazovém symetrickém zkratu.

Z okamzitych hodnot proudl se spocitaji sily plisobici na jednotlivé faze odpojovace

dle vztahu 30, 31, 32:

l 1
F1=2'10_7'5'(i1'l’2+§'l’1'l’3)(N) (30)
!
Fz=2-1O‘7-E-[iz-i1+i2-(—i3)](N) (31
P
F3=2-10‘7-5-(13-12+§-13-11)(N) (32)

Kde: F jsou sily pasobici na jednotlivé faze
1 je délka proudové drahy vsech fazi
a je vzajemna vzdalenost mezi osami vodicl

1 jsou okamzité hodnoty zkratovych proudu [25]
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Casové pribéhy sil jsou zobrazeny na obrazku 37:
Sily pFi 3f symetrickém ustaleném zkratu

[y

G

Obrazek 37: Casové pribéhy sil piisobici na jednotlivé faze odpojovade pii tiifazovém symetrickém zkratu.

120

8

o

4

o

F(N)

-4

o

—F3

-8

o

-120
t (ms)

Nejvétsi sila plsobi na prostfedni (druhou) fazi odpojovace. Jeji velikost dosahuje
hodnoty 108 N. U ostatnich dvou fazi je ma maximalni vypoctend pisobici sila velikost

100 N.

5.5.6 Vypocet sil pro trifazovy asymetricky zkrat
U tohoto poruchového stavu nastava nejvétsi proudové, a tedy i mechanické plisobeni
pfi prvni pllperiodé asymetrického zkratového proudu. V tento moment je sttidava slozka
proudu superponovana na stejnosmernou a tim vznika amplituda o velikosti az 1,8x vétsi,
nez u ustaleného zkratového proudu (viz obrazek 38).
+1i A

—

Obrazek 38: Porovnani pribéhu asymetrického a symetrického zkratového proudu. [25]
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Tato slozka je nejvétsi pro fazi, kterou v okamziku vzniku zkratu protékd proud ve své
amplitud€. Nejmensi stejnosmérnou slozku by méla faze, ve které v okamziku vzniku zkratu
byl jeji proud roven 0 (proud prochazi nulou).

Stejnosmérnéd slozka klesd s Casem po exponenciale a po jejim zaniknuti pfechazi
zkratovy proud do své ustalené &asti. Casova konstanta odeznivani stejnosmémé slozky
zkratového proudu zdvisi na poméru indukcnosti a odporu daného zkratového obvodu.
V piipadé této prace byla casova konstanta vypocitdna z odhadovanych hodnot indukcnosti
a odporu, jaké se nachazeji v soustavé vysokého napéti. Jeji hodnota pro vypocCty v praci €ini
0,04 s.

Pribéhy proudi jednotlivych fazi 1ze vyjadrit rovnicemi 33, 34, 35:

i =\/§-Iz-[sin(w-t+g+§-n>—sin(g+§-n>-e_%] (4) (33)
iy =\/§-11-[sin(w-t+g)—sm ] (4) (34)
i3 =\/§-I3-[sin(w-t+g+§-n)—sin(%+§-n)-e“£] (4) (35)

Kde: 1jsou okamzité hodnoty zkratovych proudt
I jsou efektivni hodnoty zkratovych proudt
o je uhlova rychlost
t je Cas
T je Casova konstanta [25]

Pribéhy proudt jsou na obrazku 39:

Prabéh 3f zkratovych proud

40000
30000
20000

10000 /\
= -100000&9~ 0,01 06{_, 0,0 08 Yo,09Y o¥o VYo,11 2
-20000

-30000
-40000

-50000
t (ms)

Obrazek 39: Prubehy tifazovych zkratovych proudd pii asymetrickém proudu.
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Z grafu je patrné, Ze v ptipad¢€ této prace je narazovy zkratovy proud roven hodnoté
40 kA. Vypocet sil poruchového stavu Ize provést podle rovnic 31, 32, 33. Prabéhy sil jsou

zobrazeny na obrazku 40:

Prabéh sil pfi 3f zkratu asymetrickém

F(N)

t (ms)

Obrazek 40: Prubeh sil tfifdzového asymetrického zkratu.

Nejveétsi sila plisobi na prostedni (druhou) a krajni (tfeti) fazi a to sila 250 N.

5.5.7 Vysledky numerické analyzy
Analyza mechanického naméhani byla feSena pouze v programu Ansys Maxwell. U této
analyzy byly pocitany sily ptsobici na oba noze proudové drahy a na oba médéné piivody.
Ptedpokladem je, ze sily plisobici na jednotlivé dily odpojovace budou alespon ¢astecné

shodné se silami vypocitanymi analytickym vypoctem.
Narazovy zkratovy proud 40 kA vybudil v proudové draze magnetické pole. Kontury

magnetické indukce jsou zobrazeny na obrazku 41.
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B [mTesla]

Max: 3819.693
3825.00
344250
3098 25
2754.00
2409.75

2065.50
. 1721.25
- 1377.00

1032.75
688.50
34425
0.00
0.180

Min:

Ansy

300 (mmy})

Obrazek 41: Magneticka indukce generovana v proudové dréaze.

Takové rozlozeni magnetické indukce vyvolalo sily na proudové draze dle tabulky 4:

Tabulka 4: Sily pisobici na proudovou drahu.

Hodnoty sily vypoctené programem Ansys Maxwell pro proud 40 kA

Osa Sila plsobici na Sila plsobici na Sila plsobici na levy Sila plsobici na
privod (N) vyvod (N) naz (N) pravy naz (N)
-126,16 -46,01 -2,00 -1,94
y 3,18 5,88 616,87 -611,73
z 68,88 313,19 89,14 87,12
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Pusobeni sil Ize vidét na obrazcich 42 a 43.

612 N

fo17 Nt

Obrazek 42: Rozlozeni sil na nozové proudové draze.

88 N

46 N

313 N 69 N

Obrazek 43: Celkové rozlozeni sil na proudové draze.

Pti srovnani sil vypoctenych analytickym vypoctem a sil feSenych numerickou analyzou
lze vidét, ze vysledky nejsou stejné. Analytickym vypoctem vysSla hodnota sily na
rovnobéznych nozich odpojovaciho ramene 660 N. Porovnanim se silou plsobici na levy
nlz je rozdil t€chto hodnot 43 N, coz je chyba piiblizné 6,5 %. Tato odchylka je zptsobena
tim, ze analyticky vypocet je zjednoduSeny a nezahrnuje vliv celé geometrie proudové drahy.
Za piedpokladu, ze by analyticky vzorec byl pouzit pro dimenzovani daného pfistroje, pak
by proudové draha pln¢ vyhovéla pozadavkiim na mechanické namahani.

U sily ptsobici na pravouhly zahyb vysla analytickym vypoctem hodnota 207 N. Oproti
numerické analyze vychazi o 81 N vyssi (bereme-li v ivahu vyvodovy vodic¢). V tomto
piipad¢ se uplatiuje 1 zjednoduseni vyhodnoceni numerického vypoctu, kdy je znama jen

vysledna hodnota sily a to sila 124,37.
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Z.aveér

Tato diplomova prace se zabyvala numerickymi analyzami na modelu odpojovace 25
kV. V tivodu préce byl zpracovan ptehled odpojovact a jejich rozdeleni Nasledné byly ve
strunosti uvedeny sledy typové zkousky a podminky jejich splnéni, obecny popis
numerické analyzy, zakladni teorie teplotniho pole, elektrostatického pole a silového
ptisobeni proudu. V posledni ¢asti jsou uvedeny jednotlivé numerické analyzy s pouzitymi
modely, vypocitanymi podminkami na rozhrani a vysledky.

V navazujici praktické ¢asti prace jsou piedstaveny geometrické a vypocetni modely
pro jednotlivé numerické analyzy, s pouzitymi materidlovymi vlastnostmi a okrajovymi
podminkami. Geometricky model byl vytvofen v programu AutoCAD, vlastni vypocty pak
byly realizovany za pomoci programti COMSOL Multiphysics a Ansys Maxwell. V praci
jsou prezentovany jednotlivé realizované vypocty veetné vysledki a jejich zhodnoceni.

Cilem prace bylo ovéfeni moznosti vyuziti numerickych analyz pfi navrhu a
optimalizaci odpojovace 25 kV. Realizované analyzy byly zaméteny na vybrané discipliny
typové zkousky. Reseno tak bylo elektrostatické pole v okoli odpojovace, teplotni pole pfi
zatiZzeni jmenovitym i zkratovym proudem a sily plisobici na proudovou drédhu béhem zkratu.
Prace prokazala, ze numerické analyza je vhodnou pomickou pii navrhovani elektrickych
stroji a piistrojli, protoze spravné provedené simulace davaji lepsi vhled na dany piistroj
jeste predtim, nez je nutné vyrobit prototyp a vysledky ziskat z normovanych zkousek.
Numericka analyza tak v praxi dokaze uSetfit penize na vyrobenych funkénich vzorcich i

ovérovacich zkouskach.
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