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ABSTRAKT

Tato diplomova price je zaméiena na problematiku silovych ucinki magnetického pole
zkratového proudu.

V prvni ¢asti prace bylo ukolem provést analyzu vzéjemného silového plsobeni tfi fazovych
ptipojnic béhem tiipolového zkratu. Analyza byla provedena v programu Ansys Maxwell.
Nésledné jsem spravnost této analyzy ovéfil numerickym vypoctem.

Hlavnim ukolem praktické Casti prace zadané firmou ABB s.r.o, bylo zanalyzovat silové
ucinky zkratového proudu v rozvadéci vn se zaméfenim na paze a kontaktni systém vypinace.
Presnéji byly simulovany 3 konfigurace zjednoduSené¢ho vypinace VD4, dva typy kontaktniho
systému vypinaée VD4 a model linearni konfigurace vypinage. Ukolem bylo vypogitat ptisobici
sily vzniklé pfi tfifdzovém zkratu na proudovodnou drédhu pazi a kontaktniho systému vypinace
VD4 a nasimulovat ptsobeni sil na tyto proudové Casti.

Pro jednotlivé modelovani sestav, vypocty a simulace byly pouzity nasledujici vypocetni
programy: SolidWorks 2014, Ansys Maxwell 16.0, Ansys Workbench 14.5.

Pomoci 3D CAD softwaru SolidWorks 2014 byly vymodelovany zjednoduSené sestavy
vypinacli a kontaktnich systémt, které byly importovany do softwarového prostfedi Ansys
Maxwell, ve kterém byly vypocitany silové ucinky magnetického pole zkratového proudu. Za
pomoci programu Ansys Workbench bylo nasimulovano piisobeni sil na proudovodné casti
vypina¢li a vykresleny vzniklé deformace materidli s ohledem na mechanické vlastnosti
konstrukce.

Analyza silovych ucinkd magnetického pole byla provadéna pro zadanou statickou hodnotu
zkratového proudu.

KLICOVA SLOVA: Mechanické ucinky zkratového proudu; analyza mechanického
namahani pii zkratu; vypinac; vypina¢ VD4; rozvadéc; trifazovy zkrat;
deformace; statickd analyza; ekvivalentni napécti; MKP;  Ansys
Maxwell 16.0; Ansys Workbench 14.5; Solid Works 2014; ABB s.r.o.



ABSTRACT

This Master thesis is based on problems of force effects of the magnetic field of short-circuit
current.

Firstly, I analysed the force action of the three phase busbars during the three-pole short
circuit. The analysis was performed in the Ansys Maxwell program and | verified the correctness
of the analysis by numerical calculation.

The second practical part was executed for ABB company. The main task was to analyse the
force effects of the short-circuit current in the HV switchgear with focusing on the arms and
contact system of the circuit breaker. The simulations of the following configurations were
performed in more details: three configurations of the simplified VD4 circuit breaker, two types
of VD4 circuit-breaker contact systems and a linear circuit breaker configuration model. The
objective was to calculate the forces acting on the current path of the arms and contact system of
the VD4 circuit breaker during the three-phase short-circuit and to simulate the effects of forces
on these current parts.

For modelling of individual assemblies, calculations and simulations | used: SolidWorks
2014, Ansys Maxwell 16.0 and Ansys Workbench 14.5 programs.

With SolidWorks 2014 3D CAD software were modelled simplified assemblies of circuit
breakers and contact systems. These systems were imported into the Ansys Maxwell software,
where the force effects of the magnetic field of the short-circuit current were calculated. In Ansys
Workbench programme was simulated the effect of forces on the current circuit breakers.
Moreover, the final deformations of the materials (with respect to the mechanical properties of
the structure) were plotted.

The analysis of force effects of the magnetic field was performed for the specified static
short - circuit current value.

KEY WORDS: Mechanical effects of short circuit current; analysis of mechanical
stress during short circuit; circuit breaker; circuit breaker VD4;
switchgear; three-phase short circuit; deformation; static analysis;
equivalent stress; FEM; Ansys Maxwell 16.0; Ansys Workbench 14.5;
Solid Works 2014; ABB s.r.0.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

a[m]
ama [M]
B [T]

¢ [Ilem®/oC]
E [Pa]
F[N]

H [A/m]

i [A]

I [A]

Ik [KA]

lp [KA]

loi [KA]
lsc [kA]
kim [-]
Iy [A]

| [m]
N [

S [m7]

t [s]

Ta []

Ur [kV]

o [rad/s]
Pa []

¢; [-]

to [H/m]
ox [%]

p [kg/ m’]
pr [@mMm?/m]
pr(8) [Qm; °C]
v /-]

w [rad/s]

Vzdalenost vodicui

Ucinnd vzdalenost mezi pripojnicemi
Magneticka indukce

Specifické teplo vodice pri 0°C
Youngitv modul pruznosti

Sila

Intenzita

Proud

Jmenovity proud

Jmenovity kratkodoby vydrzny proud
Jmenovity dynamicky vydrzny proud
Jmenovity dynamicky vydrzny proud nastavovany v i-fazich
Jmenovity zkratovy vypinaci proud
Koeficient tvaru pro prvni a m-tou pripojnici, kde m=2,3
Pocatecni soumeérny rdazovy zkratovy proud
Délka vodicu

Tvarova funkce elementu e a j-tého uzlu
Prurez vodice

Doba trvani zkratu

Casova konstanta

Jmenovité napéti

Fazovy posun

Uzlové hodnoty potencialu

Hodnota potencialu j-tého uzly
Permeabilita vakua

relativni chyba

Objemova hmotnost (hustota)

Meérny odpor

rezistivita vodice, ktera je funkci teploty
Poissonova konstanta

Uhlova frekvence
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1 Uvobp

Diplomova prace se zabyva analyzou elektromechanickych poméri pii zkratu ve vzduchem
izolovaném rozvadééi vn. Zkraty patii k porucham, které zatézuji rozvadée mechanickymi a
tepelnymi ucinky. V této préci jsou analyzovany pouze mechanické ti¢inky zkratového proudu.

Typicky jsou rozvadéce konstruované na jmenovitou velikost zkratového proudu v fadu
desitek kiloampér, pfi zkratu ovSem miize Spickova hodnota zkratového proudu pievySovat i
100 KA. Pii téchto proudech uz v rozvodnych zafizenich vn vznikaji zdsadni mechanické Gcinky,
které je nutné pfi navrhu zafizeni zohlednit. Vzhledem k vysokym nakladim na empirické
oveérovani je proto vyhodné pouzit vypocetni analytické ovérent.

K vypoctu silovych uc¢inki magnetického pole zkratového proudu bylo vyuZzivano
softwarové prostiedi Ansys. Vypocet sil byl proveden v ramci programu Ansys Maxwell.
Modelovani mechanického pusobeni téchto sil bylo feSeno v programu Ansys Workbench.
Modely pouzité v této diplomové praci byly konstruovany v 3D modelovacim programu
SolidWorks 2014.

Vypracovana prace je strukturovana do dvou hlavnich oddili. Hlavnim cilem prvni ¢asti
prace bylo naudit se pracovat s obsahlymi funkcemi programu Ansys Maxwell. V ramci této ¢asti
prace bylo ukolem zanalyzovat vzdjemné silové pisobeni tii fazovych piipojnic béhem
tiipolového zkratu v programu Ansys Maxwell a nasledné spravnost této analyzy verifikovat
numerickym vypoc¢tem. Toto numerické ovéfeni je vypracovano v souladu s platnou normou
CSN 60865-1 ed. 2 Zkratové proudy a s pomoci vypoéetniho postupu uvedeného v [7].

Druha ¢ast prace byla jiz zadana zadavatelem diplomové prace - firmou ABB s.r.0. V ramci
této casti bylo ukolem analyzovat silové uc€inky magnetického pole zkratového proudu
V rozvadéc¢i vn se zaméfenim na paze a kontaktni systém vypinace VD4. Analyza byla provedena
pro 3 geometrické konfigurace pazi a péli proudové drahy pouzivanych vypinaci a dvou
geometrickych konfiguraci kontaktniho systému vypinafe. Na zavér prace je ovéfovana linearni
konfigurace vypinace a porovnana velikost vypocitanych sil a deforma¢ni namdhani vzhledem
k analyzovanym vypinacim VDA4.
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2 UCINKY ZKRATOVYCH PROUDT

Zkraty zatézuji vodice tepelnymi a mechanickymi ucinky.

2.1 Tepelné ucinky

Priichodem zkratového proudu se vodic¢e rychle zahtivaji. Z divodu kratké doby trvani
zkratového proudu zptisobi zkrat pouze otepleni vlastniho jadra vodi¢i. Veskeré teplo vyvinuté
zkratovym proudem se akumuluje a tento d¢j povazujeme za adiabaticky:

Ptivedena elektricka energie se rovna pouze energii pouzité na ohiev vodice:

Ri?(t)dt =c-V-dV (2.1.1)
l
prog (O)de =c S 1 df (2.1.2)
c-S? (2.1.3)
i?(t)dt = do o
pr (@)
kde: l...délka vodice

S...prurez vodice

V...objem jadra vodice

I... Casov€ proménny zkratovy proud

c...specifické teplo vodice pii 0°C (viz. v tab.19 v [1])
pr (9)...rezistivita vodice, ktera je funkci teploty

2.2 Mechanické ucinky

Mezi vodici, které jsou protékané zkratovym proudem, vznika elektrodynamicky raz,
zpusobovany narazovym zkratovym proudem. V disledku toho mohou vzniknut mezi
soub&znymi vodici velké mechanické sily, které se podle okamzitého sméru proudu snazi vodice
bud’ navzajem odpudit nebo ptitdhnout[2].

V dal$im pokracovani prace jsou analyzovany pouze mechanické uc¢inky zkratového proudu.
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3 MECHANICKE UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU

3.1 Vznik elektrodynamickych sil

Protéka-li proudovou drahou elektrického zafizeni proud, vytvofi se ve vzdalenosti a od
vodivych ¢asti magnetické pole o urcité intenzité H:

i

H = (3.1.1)

- 2:mTa

V pfipad¢ interakce vice magnetickych poli vznikaji sily, které zplisobuji mechanické
namahani.
3.1.1 Moznosti vzniku elektrodynamickych sil

Elektrodynamické sily v magnetickych polich elektrickych piistroji vznikaji v téchto
zakladnich ptipadech[2]:

a) pfipritoku proudu proudovodnou drahou

Vektorové 1ze sila vyjadrit jako sila plisobici v magnetickém poli na element proudového
vlakna dl s proudem i:

dF = i(dl x B) (3.1.2)

Obr. 3-1: Sila piisobici na proudové vidkno [3].

b) pfFi vice proudovych drahach

Uvazujeme-li dva rovnobé&zné, nekone¢né dlouhé vodice ulozené ve vzduchu (u, = 1) se
zanedbatelnym prifezem, budou na sebe navzajem pisobit silou o velikosti (viz. Obr. 3-2):

F=B- il -l (313)
kde: B je velikost magnetické indukce ve vzdalenosti a od vodice:
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Po dosazeni vzorce (3.1.3) do (3.1.4) a upraveni je celkova pusobici sila mezi dvéma vodi¢i[1]:

20,

. 2 107 ] (3.1.5)
a

Obr. 3-2: Sila pusobici mezi dvéma idedlnimi vodici.
C) prizakfiveni proudové drahy

Predpokladame-li zaktivenou proudovodnou drahu s prochéazejicim proudem, budou vlivem
pusobeni magnetického pole vznikat elektrodynamické sily ptisobici na vlastni proudovou dréhu.

e Pravouhly proudovy zahyb je souvisle zatézovan celou délku | podle Obr. 3-3. Sila
pusobici na rameno I:

e iz-lnl(h+‘/h2 +1r?) 10-7 (3.1.6)
r(h +/h? +12)

h
F

N

Obr. 3-3:Prubeh sily pusobici na pravouhly proudovy zdhyb [3].
e Dvojity pravouhly zahyb se s vyhodou pouziva i spinacich pfistroji nizkého 1 vysokého
napéti. V piipadé, ze plati 1> 2r je celkova sila pusobici na spodni tisek | tvofena
superpozici dvou pribéht, podle obr. Obr. 3-4.
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lF

Obr. 3-4: Superpozice vysledné sily piisobici na spodni uisek dvojitého pravouhlého zahybu [3].

Maximalni velikost sily ptisobici na spodni usek délky I:

l(h+h?+71?%) 107 (3.1.7)
rh+ T )

F=2I*-1n

d) p¥izméné priuiezu proudové drahy

Pti zmén¢ kruhového prufezu vznika sila podle vztahu:

42 10-7 (3.1.8)

F=i2-1nd1

d

d,

~ =

Obr. 3-5: Sila vznikajici pri zmené prirezu proudové drahy [3].

e) prizméné indukénosti obvodu vyvolané ¢innosti elektrického pristroje

Pokud pfi ¢innosti elektrického pfistroje dochdzi ke zméné energie magnetického obvodu,
pak tato zména vyvolad silu. V praxi dochazi k tomuto jevu nejcastéji pi1 vypinani bchem
oddalovani kontaktli. Mezi kontakty hoti oblouk, ktery zvétSuje své geometrické rozméry obvodu
a tim 1 méni induk¢nosti.
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f) u proudové drahy, ktera se nachazi v blizkosti feromagnetického rozhrani

Pokud proud protékd vodicem v blizkosti feromagnetického rozhrani (ocelové konstrukce,
desky atd.), tak na vodic ptisobi sila, jejiz velikost Ize stanovit pomoci zrcadlového obrazu vodice
(Obr. 3-6). Vodi¢em protéka proud o velikosti:

My —1 (3.1.9)

Mo MaMs 5

Obr. 3-6: Pritazliva sila mezi proudovodicem a feromagnetickym rozhranim [3].

Pti uvaZovani ptipadu dvou rovnobéznych a nekonecné dlouhych vodicl se pro vypocet sily
pouzije rovnice:

21 _ 3.1.10
F = ——iin, 1077 (3.1.10)
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3.2 Casovy pribéh proudi p¥i trojpolovém zkratu:

V trojfazové soustaveé plsobi sily pii trojpdlovém (tfifdzovém) zkratu na jednotlivé proudové
drahy rozdiln€. Pro urCeni velikosti jednotlivych sil je nutné znat velikosti prochézejicich prouda
v kazdé¢ fazi.

Rovnice pro ¢asovy prubéh zkratovych prouda a sil jednotlivymi fazemi pii tfifazovém
zkratu[7]:

- t
i () =1, -V2-|e Ta-sina + sin(wt — a)] (3.2.1)
y L 2m 2m\]
i2(t) = I, -V2-|e Ta-sin (a + ?) + sin (a)t —a— ?) (3.22)
; L 2 2m\]
irs(t) =1, -V2-|e Ta-sin (a — ?) + sin (wt —a+ ?) (3.2.3)

- 900

- 600

- 300

i[kA]
fIN]

- -300

- -600

- -900
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

....... L1 eeeeeee jL2 ceeeees L3 fL1 fL2 fL3 t[ms]

Obr. 3-7: Pribeh proudii a piisobicich sil na jednotlivé faze pri trifazovém zkratovéem proudu.
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4 METODA KONECNYCH PRVKU (MKP)

Metoda kone¢nych prvki je numericka metoda, ktera slouzi k Géinnému feseni okrajovych
uloh inzenyrské praxe na vytvofeném fyzikalnim modelu. Vznik metody spadd do konce
padesatych let minulého stoleti, kdy vznikla spolu s nastupem digitalnich pocitact. Ze zacatku
byla pouzivana hlavné pro feseni tloh z pruznosti a pevnosti v leteckém primyslu, postupnym
vyvojem vSak byla zavadéna i do ostatnich oblasti techniky- do strojirenstvi, stavebnictvi a
elektrotechniky[3].

Princip metody spo¢iva v rozd€leni feSené spojité oblasti na urcité kone¢né elementarni ¢asti.
V ramci téchto elementd se zavadéji jednotlivé uzly a uzlové potencidly. Souhrnné Ize celou sit’
uzli elementi chapat jako systém prvki, které na sebe navzajem pusobi. Rozlozeni uzll v celé
oblasti mize byt rovnomérné i nerovnomeérné, kdy se uzly prizptisobuji tvarim hrani¢nich ploch.
Hlavnim ukolem MKP je zjistit hledané parametry v uzlovych bodech vytvotené sit¢.

4.1 Postup pri aplikaci MKP
Postup pii aplikaci metody koneénych prvku se sklada z nékolika kroka[3]:

a) Generace sité prvku s uzly.

b) Aproximace potencialu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot.
€) Sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlové hodnoty.

d) VyfeSeni soustavy.

e) Zpracovani dodate¢nych pozadavkt — postprocesing.

Podrobnéjsi popis jednotlivych boda vypoctu:

a) Generace sité prvku s uzly

Vytvatrenim sité prvkll se zabyva ¢ast programu nazyvajici se generator sité. Tento generator
sité¢ diskretizuje spojity systém simulovaného objektu na konecny pocet elementarnich oblasti.
Tvar oblasti zalezi na typu feSené Ulohy. Pro feSeni rovinnych tloh se pouZzivaji linearni ¢i
parabolické trojuhelniky a ¢tyfuhelniky (viz. Obr. 4-1). Pro prostorové fesené ulohy se uziva
prostorovych elementt, jeZ mohou mit tvar ¢tyfsténu, pétisténu nebo Sestisténu (viz. Obr. 4-2).

Obr. 4-1: Zakladni rovinné prvky [3].

Parabolické prvky maji oproti linearnim prvkim na hrané dal§i uzel, vymezujici tvar
jednotlivych hran.
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Obr. 4-2: Prostorové elementarni prvky [3].

Obecné se pii feSeni zavadi vetsi hustota sit€ v mistech, kde se ¢ekd prudsi zména pole.
V principu vSak neni nejvhodnéjsi volit nejjemnéjsi sit’ po celém modelu. Vypocet simulace se
tim neamérné prodlouzi a zbyte¢né se zatizi vnitini vypoctova pamét’ programu. Zjemnovani sité
muze probihat dvéma zptsoby. Bud’ interaktivné, kdy si uzivatel sam voli oblasti, kde chce ziskat
lepsi aproximaci feSeni. Nebo adaptivné, kdy se uzivatel procesu zjemnovani sit¢ neticastni, ale
nastavi pouze maximalni velikost chyby na jednotlivych prvcich. Generator sit¢ vyhodnocuje
chyby na jednotlivych prvcich a podle toho rozd€luje dale prvky v jednotlivych itera¢nich
cyklech[5].

b) Aproximace potencialu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot

Metoda kone¢nych prvkil pouziva neobvykly, ale jednoduchy princip aproximace hledané
funkce. Metoda je zalozena na myslence najit co nejnizs§i stupent aproximacniho polynomu.
Respektive nalézt takovy stupen, ktery bude po dosazeni do pfislusné diferencidlni rovnice
piedstavovat netrivialni feseni.

MKP vyuzivd na malych intervalech linearni nebo nanejvys kvadratické aproximace oproti
vyuzivani aproximaci vysSich fadi na dlouhém intervalu. Kubické a vyS$i stupné aproximaci se
nepouzivaji, maji tendenci oscilovat a chyba méfeni se prudce zvysuje[3].

Aproximace potencialu ve 3D uloze

V nasem sestrojeném modelu se vyuzivd aproximace potencidlu ve 3D prostoru.
Z prostorovych prvka (viz. Obr. 4-2) je pro odvozeni rozdé€lena oblast nejjednodussim
prostorovym prvkem - linedrnimi Ctyf'stény.

Linearni Ctyfstén ma Ctyfi vrcholy, na nichz Ize ¢tyfmi konstantami zavést linearni tvarovou
funkci.

Nj(e) =ax+by+cz+d
kde: e... prvek (element)
Je- oznaceni vrcholu elementu, pro uvaZovany pfipad linearniho
Ctyfsténu j=1,2,3,4
a,b,c,d... konstanty
X, Y, Z... soutfadnice soufadného systému

Uvazujeme-li tvarovou funkci Nl(e)daného elementu rovnu vtomto vrcholu 1 a ve
zbyvajicich tfech uzlech nule, pak konstanty a, b, ¢, d jsou fesenim soustavy rovnic ([3]):

ax, +by, +cz;+d=1
ax, + by, +cz,+d=0
ax; +by; +cz;+d =0
axs + by, +cz,+d =0



4 Metoda kone¢nych prvki (MKP) 24

Dalsi tvarové funkce Nz(e) az N 4@dostanerne cyklickou zdménou index.

Vysledny potencial celé oblasti se vyjadii aproximaci souc¢inu sumy vsech tvarovych funkci
a uzlovych hodnot potencialt, které maji spoleény bod dany vrcholem j[3]:

qba = Z(P] 'Nj(x'y'z)

C) Sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlové hodnoty

Podle typu feSeni se sestavi soustavy rovnic z jednotlivych ziskanych potencialti v predeslém
bod¢. Hlavnim cilem téchto rovnic je nalézt hledané neznamé veliCiny. Pro feSeni uloh
elektromagnetismu je vyuzivano Maxwellovych rovnic. Analytické feSeni téchto rovnic se
provadi obtizné, a proto se feSeni provadi pouze pomoci vypocetni techniky[5][8].

d) VyfeSeni soustavy

K teSeni se pouzivaji nejcastéji iteratni metody, jejich vyhodou je uchovavani nenulovych
koeficientdi pole. Nejpouzivanéj$i metodou je metoda konjugovanych gradientl a jeji varianty,

oM v

ktera dokaze efektivné a presné tesit i nékolik milionti rovnic[3].

e) Vypocet dalsich veli¢in - postprocesing

Resenim metody koneénych prvkil neni pouze jedna hodnota fyzikalni veli¢iny, ale celkové
rozlozeni elektromagnetického pole na celé oblasti modelu. Diky tomu je moznost v nasledném
zpracovani zjistit nejenom hodnotu pocitané veli€iny, ale i zobrazit rizné pole (H, B, J), délku
vypoctl nebo tieba vytvaret potiebné grafy[8].
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5 MODELOVANI SILOVYCH UCINKU MAGNETICKEHO
POLE

Analyza vybraného typu pfipojnic je provedena v analyza¢nim programu Ansys Maxwell.
Jmenovany program pouzivad pro feSeni zadané¢ analyzy metodu konecnych prvka (MKP)
popsanou podrobnéji v kap. 4.

5.1 Model trifazovych pripojnic

Ke zkoumani je vybran trifazovy (tfipélovy) zkrat pro uréeni mechanického naméhani tii
fazovych ptipojnic.
Charakteristika pripojnicového systému:

Rozméry modelu vytvoiené v programu SolidWorks 2014.

660

200 17
7 7 7 I
By £,y (g | —H
\ Z \ Z \ Z

L3

RN

LN
Al

Obr. 5-1: Vykres pripojnicového systému.
Poz: 1- fazové pripojnice, 2- rozperky, 3- izolatory; znaceni pripojnic L1, L2 a L3.
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Parametry pripojnicového systému pro vypocet:
- podateéni soumérny razovy zkratovy proud I, = 20 kA
- ¢asova konstanta: T,=0,021

Na zaklad¢ odvozeni (viz. kap. 6.1) je pro vypocet maximalni sily plisobici na prostifedni
vodi¢ pocitano s néasledujicimi hodnotami:

r ’ T
- fazovy posuv: a= -
- ¢as: t=0,01s

5.2 Staticka analyza

Pro potieby simulace byl vytvofen model piipojnic v programu SolidWorks s rozmeéry
uvedenymi na vykrese z Obr. 5-1. Nasledné byl model pfenesen do simula¢niho prostiedi Ansys
Maxwell, kde byla zjist'ovéna sila piisobici na jednotlivé pfipojnice ve sméru pisobeni osy x (viz.
soufadny systém na Obr. 5-2).

Statické vyhodnoceni pusobeni elektrodynamickych sil bylo vyfeSeno pomoci funkce
Magnetic Magnetostatic. Tato analyza zjistuje sily plisobici mezi jednotlivymi piipojnicemi pro
jeden konkrétni ¢asovy okamzik.

Z divodu realného porovnani s numerickym vypoc¢tem uvedenym v kap. 6 byl pfipojnicim
pfifazen redlny material médi. Izolatory a rozpérky byly definovany jako vzduch, aby nemohly

ovlivnit ptisobeni magnetického pole. Okolni prostiedi je pro spravnou funkci simulace vyplnéno
vakuem.

E-¢ Solids

! air

! copper

- vacuum

Bl Coordinate Systerns
- Planes

-8 Lists

N

Obr. 5-2: Pripojnicovy model v prostredi Ansys Maxwell.
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V jednotlivych fazich byly nastaveny hodnoty prochazejicich proudt podle Tab. 5-1. Proudy

Vv jednotlivych fazich byly ziskany dosazenim do rovnic (3.2.1-3) a s uvazovanim parametrt
v kap. 5.1.

Tab. 5-1: Vypocitané proudy pro casovy okamzik t= 0,01s.

i11(0,01) [kA] i2(0,01) [KA] iL3(0,01) [KA]

11,87 32,42 -44,29

Dané rozlozeni proudt v ¢asovy okamzik t = 10 ms odpovidd maximalni sile ptisobici v tento
moment na prostiedni vodi¢ ve sméru souifadné osy x.

Vysledné sily piisobici mezi pripojnicemi
Vypoctem pomoci funkce Magnetic Magnetostatic vysly sily zaznacené v Tab. 5-2

Tab. 5-2: Vysledky vypoctu pomoci funkce Magnetic Magnetostatic:

Faze: L1 L2 L3

Sila [N] 61,08 -854,5 806,4
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5.3

Dynamicka analyza

Dynamickd simulace byla vytvoifena z modelu, ktery byl pouzit pro statickou analyzu.
Z tohoto modelu byla vzata i vypocetni sit’ modelu.

Elektrodynamické sily jsou feSeny v této dynamické simulaci za pomoci funkce Magnetic
Transient. Tato funkce pocitd dynamické sily ze zadanych pribéht jednotlivych proudi.
V jednotlivych fazich byly nastaveny dynamické proudy podle ¢asovych prabéht proudu (viz.
rov. 3.2.1-3) pro casovy interval 0 — 20 ms.

Vysledkem analyzy jsou vypocitané pribéhy proudi (Obr. 5-3) a z nich odvislé prubéhy
pusobeni dynamickych sil na proudovodné drahy (Obr. 5-4).

, I[kA]
I ) [y — — [ L) b=
= = L) = = = = [ =

'
Lh
L]

=500

=750

Priibéh proudi jednotlivymi fazemi piipojnic

Curve Info
= Proud ve fizi L1

—— Proud ve fizi L2

— Proud ve fizi L3

I R
t [ms]

Obr. 5-3: Priibéhy proudii v prostiedi Ansys Maxwell funkci Magnetic Transient.

Priibéh sil v ptipojnicich v ose x

Curve Info
—_— L1
— 12
-_ L3

T 8 o . 1z 15 1w’ o
t [msl

Obr. 5-4: Vysledné pribéhy sil v ose x v prostredi Ansys Maxwell funkci Magnetic
Transient.
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5.4 Zahrnuti vlivu izolatori a rozpérek na sily mezi pripojnicemi

V nasledujici simulaci byl reprezentovan vliv zeleza a epoxidu na vysledky chovani sil mezi
pfipojnicemi. Nastaveni simulace zlstalo totozné s analyzou v kap 5.2 a 5.3 s tim rozdilem, Ze
oproti zminénym simulacim byly zahrnuty redlné materialy pro izolatory a rozpérky.

E¢5? Solids

! copper
! epoxy_Kevlar_y

G- steel 1010
-4 vacuum

m-le, Coordinate Systerns
@-4F Planes

w5 Lists

i

5.4.1 Staticka analyza

Statick¢é vyhodnoceni pulsobeni elektrodynamickych sil bylo vyfeSeno pomoci funkce
Magnetic Magnetostatic. Nastavené hodnoty prochazejicich proudd byly nastaveny podle Tab.
5-1, kdy toto nastaveni proudii odpovida maximalni sile plisobici v ¢asovy moment 10 ms na
prostiedni vodi¢ ve sméru soufadné osy x. Materidlové byly pfipojnice modelovany z médi,
rozpérky ze Zeleza a izolatory z epoxidu.

Vysledné sily piisobici mezi piipojnicemi

Pro moZnost srovnani vypocitanych vysledki sil byly jednotlivé sily porovnany se silami
vzniklymi pfi uvazovani pouze piipojnic (viz. kap. 5.2):

Tab. 5-3: Srovnani vypocitanych sil pri uvazovani vlivu izoldatorii a rozpérek.

Faze: L1 L2 L3

Sila ptsobici pfi uvazovani pouze

v . 61,08 -854,5 806,4
ptipojnic [N]

Sila plisobici pfi uvazovani ptipojnic,

izolatort a rozpérek [N] 130,96 921,62 594,04

Procentni narust sil oproti sile bez
uvazovani rozpérek a izolatorti [%] 2144 107,9 73,1
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5.4.2 Dynamicka analyza

Elektrodynamické sily jsou feSeny v této dynamické simulaci za pomoci funkce Magnetic
Transient.

V jednotlivych fazich byly nastaveny dynamické proudy opét podle ¢asovych prubéht
uvedenych rov. 3.2.1-3. Prib¢hy vypocitanych proudd jsou v této simulaci stejné jako
v dynamické analyze pii uvazovani pouze ptipojnic (Obr. 5-3).

Vypocitané prubehy sil na jednotlivé pfipojnice jsou na Obr. 5-5.

Priibéh sil v piipojnicich v ose x

Curve Info
bl
—_— 2

— L3

Fx [N]

10 15 12 20
t [ms]

Lr—
h
(=)

Obr. 5-5: Vysledné priibéhy sil v ose x pri zahrnuti viivu materidalu izoldatorii a rozpérek.
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6 VERIFIKACE MODELU POMOCI VYPOCTU

Maximalni sila pii tfipdlovém zkratu plisobi na prostiedni vodic, pro ktery je vypracovan
numericky ovétovaci vypocet.

6.1 Odvozeni sily piisobici na prostiedni vodic¢

Pro ptisobeni sil mezi vodici plati pro stiedni vodic:

ip1°1 ip -1
fa12(8) = farr—2(O) — fapas(®) = —2-107 - =—= 421077 - == (6.1.1)
am am
Po Uprave:
—7 iLZ . .
far2(®) =2-107" - ==+ (i3 — i14) (6.1.2)
am
Po dosazeni za jednotlivé proudy z rov. 3.2.1 - 3:
(1, v2)*
- k'
fa2(t) =2-1077 - —
am
t
- {(e_T_a -sin a + sin(wt — a))
_t 21 (6.1.3)
: [e Ta-sin(a——)
3
| 2my ot
+sm(a)t—a+?) —e Ta-sina — sin(wt — a) }
Po upravé rovnice a pouziti goniometrickych funket:
" V7)) _t
far2(t) =2-1077 M\/Z—g e Ta-sin(a +2?ﬂ) +sin(wt—a—2?n)] .
, m (6.1.4)
—e_ﬁ-Z-cos(a—g) +2-cos(wt—a+§)]
Roznésobenim soucinitelil a pouzitim goniometrickych funkci:
"\ 2
I
fa2(®) =2-1077 —( k) V3
am
ot s L s (6.1.5)
e Ta - g Ve Ta-2-gi g ——
[ e sm(2a+3) e 2 sm(wt 2 a 3)

+sin(2-wt—2-a—g)]

Vysledny prabéh sily piisobici na stiedni vodi¢ béhem ttifazového zkratu ma tii slozky:

f312(8) = f355(£) + fast50(t) + fast100(E) (6.1.6)
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Stiidava slozka s frekvenci 50 Hz:

fastso(t) = —2-1077 % V3 (2 : e‘T_ta - sin (a)t —2-a- %)) (6.1.7)

Stfidava slozka s frekvenci 100 Hz:

"2
fast100(t) =2-1077 -% V3- (sin (2 rwt—2-a— %)) (6.1.8)

Stejnosmérna slozka:

iy 2 .
fass(t) = =2+ 1077 @ V3~ (B_ZIE - sin (26( + %)) (6.1.9)

am

Z podminky pro maximdlni hodnotu stejnosmérné slozky lze urcit thel a, pfi kterém bude
hodnota sily ptisobici na prostfedni vodi¢ maximalni:

sin (Za +%) =1

Po tprave je fdzovy posun a:

Uc¢inna vzdalenost mezi vodic¢i

Pro vypocet celkové hodnoty sily je tfeba znat u€innou vzdalenost a, mezi vodi¢i. Tento
parametr se dle normy CSN 60865 zavadi z diivodu respektovani geometrického tvaru a velikosti
prufezu vodi¢e pomoci grafu na Obr. 6-1.
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Obr. 6-1: Graf pro urceni koeficientu tvaruf5].
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Na zakladé rozméra ptipojnic uvedenych v odst. 5.1 a pomoci grafu na Obr. 6-1 byl urcen
koeficient tvaru:

kiz = ki3 =1

Tento koeficient respektuje deformaci magnetického pole kolem obdélnikovych vodict
pouzitych v této praci. Indexy koeficientli znaci ptislusnost k jednotlivym pfipojnicim.

U¢inné vzdalenosti mezi jednotlivymi piipojnicemi:

- mezi ptipojnicemi L1 a L2 nebo L2 a L3:

Q12 _ Qa3 _ 0,29

=—=— = 0,29
e k1
- mezi ptipojnicemi L1 a L3:
a3 0,58
—=——=0,58

6.2 Vypocet pasobicich sil
Béhem statické analyzy v odst. 5.2 bylo vypo¢itano silové namahani v ¢ase t = 0,01s. V tento
casovy okamzik dojde k nejvétsimu moznému mechanickému namahani na prostfedni vodic.

6.2.1 Sila piisobici na prostiedni vodic

Odvozeni maximalni sily ptisobici na prostfedni vodi¢ je blize uvedeno v odst. 6.1.

Po dosazeni zadanych hodnot do rov. 6.1.5 je velikost sily plsobici na prosttedni vodic:

(20000)2
001)=2-10"7 - ~——2 .3
f3L2( ) 0’29 \/_
_,.001 T o7 0,01
- 0,021 - i 1) _pT0021.
(e sm(Z 12+3) e 2
-sin(Z-n-50-001—2-£—z)+sin(2-n-50-001—2-£—z)>
‘ 123 ’ 12 3
N
— —125573—
m

Délka ptipojnic je 1= 0,7m. Celkové pulsobici sila na stfedni vodic:

F(0,01) = f5;,,(0,01) -l = —1255,73-0,7 = —879,01 N

6.2.2 Sily pisobici na krajni vodice
Sily ptsobici na dané vodice byly pocitany pro stejny casovy okamzik jako sila piisobici na
prostfedni vodic€. V krajnich vodicich v tento Casovy okamzik plisobi nésledujici sily:
o pro fazi L1:

ij1°1 i
f311(t) = —fap1-2(t) — f3p1-3(t) = 21077 AL 224201077

am am
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Po tpravé a dosazeni:

i [
£501(0,01) = 21077 - iy, - (i + ﬂ)

am1 Am2
32,423 -103 N (—44,291 - 103)
0,29 0,58

=2-10"7-11,868-103 - ( > = 84,12 N/m

Celkova ptisobici sila pro zvolenou délku ptipojnic:

F5,1(0,01) = f5,,(0,01) -l = 84,12-0,7 = 58,88 N
o pro fazi L3:

o bt o L1t
fars() = fap1-3(t) + fap3(t) =—2-1077 - ———=—-2-1077 - ——

am am

Po tprave a dosazeni:

i i
f313(0,01) = =2-1077 - i)5 (L + ﬁ)
Am1 Am2

11,868 - 103 4 32,423 - 103
0,58 0,29

=2-1077 - (—44,291 - 10%) < ) =1171,61 N/m

Celkova ptisobici sila pro zvolenou délku piipojnic:

F35(0,01) = f5,5(0,01) -1 = 1171,61 - 0,7 = 820,13 N

Tab. 6-1: Verifikace modelu numerickym vypoctem.

Faze: L1 L2 L3

Sila ptisobici na pfipojnice vypocétena

statickou analyzou v Ansys Maxwell 61,08 N -8545N 806,4 N

Sila plisobici na pfipojnice vypoctena

. 58,88 N -879,01 N 820,13 N
numericky

Relativni chyba ve vypoctu: dy [%] 3,7 2,8 1,7
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7 RozvADECE VN

Rozvadéce jsou elektrické rozvodné zafizeni, u kterych piistroje a nosné konstrukce tvoii
jeden celek. Ten muze byt propojen a sestaven vyrobcem nebo je dodavan po jednotlivych
stavebnich dilech. Vnitini ndpln¢ rozvadéce tvoii soubory fidicich, spinacich, signalizac¢nich,
regulacnich a méficich zatizeni.

Skiinové typy rozvadeécu vznikly z kobkovych rozvodnych zatfizeni vn z divodu Uspory
mista a zvySeni bezpe¢nosti obsluhy. Diky dne$nimu pouziti uzemnénych koster rozvadéca z
ocelovych profilli s povrchovou upravou AL-Zn a rozdéleni rozvadéca na jednotlivé prostory
kovoveé uzemnénymi pirepazkam umoziuje skiinoveé usporadani:

- chrénit obsluhu pfed nebezpecnym dotykem zivych Casti- dovolena obsluhu zafizeni
pracovnikem bez vyssi elektrotechnické kvalifikace

- zajistit bezpecnou praci na rozvadécich 1 pod napétim

- dlouhodobou stabilitu ve vSech pracovnich prostiedich- mize byt umistén i do
prostord necistych, minimalizuji ndklady spojené se stavebnimi upravami

7.1 Rozdéleni prostoru rozvadéce vn

Konstrukce dnes$nich rozvadéci umoznuje nejvys$si mozny stupent separace jednotlivych
funk¢nich prvka. Tato oddé€leni zajist'uji nejen vetsi bezpecnost obsluhy, ale i vétsi odolnost proti
zkratim v rozvadéci.

Jednotka rozvadécée muze obsahovat
tyto jednotky:

Prostor vypinace

Prostor ptipojnic

Prostor kabelt
Nizkonapét'ovy prostor
Kompaktni kanal pro odvod
horkych plynt

moow>»

Prostor vypinade (A), prostor piipojnic
(B) a prostor kabelt (C) je souhrnné
nazyvan jako silovy prostor.

Obr. 7-1: Rozdéleni prostoru vypinace vn (typ UniGear ZS1)[9].
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7.1.1 Prostor vypinace

Prostor vypinafe je tvofen izola¢nimi prichodkami, uzaviracimi clonami a vypinacem.
Izola¢ni prichodky vtomto prostoru slouzi k izolacnimu propojeni kontakt vypinace
s prostorem kabelt a s prostorem piipojnic. Priichodky jsou vyhotoveny z epoxidové pryskyfice a
navazuji na n¢ uzaviraci clony z kovu. Mechanismus clonek je zautomatizovany tak, Ze pii
pohybu vypinace do pracovni polohy se clony automaticky aktivuji a pfi pohybu vypinace do
vysunuté polohy se naopak automaticky zasunuji. Zbyly prostor vypinace je oddéleny kovovymi
piepazkami ze vSech stran. NejdileZitéjsi pozici v tomto prostoru zaujima vypinaé. Typ vypinace
muze byt vakuovy nebo plynem izolovany. Zastoupeni typu vypinace v tomto prostoru se voli na
zéklad¢ jmenovitych proudl a vypinaci schopnosti vypinace.

Diplomova prace je zamétena na zkoumdani silovych u¢inkd magnetického pole na paze a
kontaktni systém vakuového vypinace VD4 ve vypinaCovém prostoru. Jeho podrobnéjsi popis je
v kap. 8.

V urcitych konfiguracich rozvadéct mohou byt v tomto prostoru misto vypinace vakuové
stykace s pojistkami vysokého napéti nebo napétové transformatory.

7.1.2 Prostor pripojnic

V prostoru ptipojnic se nachéazi hlavni ptipojnicovy systém, ktery je pomoci piipojnicovych
odbocek napojeny k hornim izola¢nim pfipojovacim kontaktim vypinace. Hlavni pfipojnice jsou
vyhotoveny z elektrolytické médi a podle velikosti jmenovité zatizitelnosti pfipojnic jsou pouzité
ploché piipojnice (do 2500 A) nebo piipojnice s profilem ve tvaru ,,D* (pro jmenovité proudy
mezi 3500 - 4000A). Jednotlivé piipojnice jsou kryty izola¢nim materialem. Pfipojnicovy prostor
nemusi byt pouze jeden, ale je mozné volit rozvadéc s rozdélenim piipojnic do né€kolika prostort
(zpravidla u rozvadécu s proudy 40/50 kA), kdy jsou jednotlivé piipojnicové prostory propojeny
prachodkami.

7.1.3 Prostor kabelua

V prostoru kabelll se nachazi ploché sbérnice, které slouzi k propojeni spodnich kontakta
vypinaée a vyvodnich kabelti. Ploché sbérnice jsou vyrobeny z elektrolytické médi a u rozvadécu
S napétim 17,5 a 24 kV jsou kryty izola¢nim materidlem. Soucasti kabelového prostoru mize byt
uzemnova¢ pro uzemnéni systému piipojnic a uzemiova¢ pro uzemnéni kabelll vyvodu.
Uzemiiova¢ ma zkratovou zapinaci schopnost a miize byt ovladan rucné ze ptfedni strany
rozvadéce, piipadné i motorovym pohonem. Podél celého rozvadéce ve spodni Casti kabelového
prostoru prochéazi uzemnovaci sbérna, kterd umoziuje maximalni bezpecnost jak vnitini instalace
rozvadéce, tak 1 bezpecnost osob.

Soucasti kabelového prostoru jsou i pfistrojové transformatory, jejichz ukolem je poskytnout
vstupni hodnoty pro systémy jiSténi a energii k napajeni ochrannych a méficich pfistrojl.
Proudové a napétové transformatory se vrozvadéci vyskytuji ve formé zalité pryskyfici.
Napétové transformatory mohou byt v rozvadécich instalované jako pevnd sestava nebo pro
montaz jako vyjimatelné s podvozkem a ochrannymi pojistkami. Transforméatory napéti jsou bud’
jednopolové, nebo dvoupolové. Proudové transformatory jsou instalovany jako pevné a jsou
navrzeny jako jednopolové, dvoupolové nebo tiipolové.
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7.1.4 Nizkonapét'ovy prostor

Nizkonapét'ovy prostor je tvofen pfistrojovou skiini, ve které jsou umistény pomocné
pristroje a zafizeni. Zafizeni, umisténé v tomto prostoru, se vyuziva na ovladani a nastavovani
rozvadéce.

7.1.5 Kompaktni kanal pro odvod horkych plyni

Kanal pro odvod horkych plynti se nachdzi nad rozvadécem a vede po témet celé délce
rozvadéce, nevede pouze nad NN skiini. Silové prostory rozvadéce jsou v jejich hornich ¢astech
vybaveny klapkou. Pfi vnitinim obloukovém zkratu dochazi k uvoliovani horkych plyna,
zhavych ¢astic a vzniku tlaku. Tlak ptsobi pfi poruse na klapku, kterd se otevie a umozni vyvin
vyprodukovanych plynti a Zhavych ¢astic mimo mistnost rozvadéce. Existuje nékolik typt
odfukovych kanald, jejichz pouziti se 1isi na zakladé mista pouziti a pozadavku na bezpec¢nost [9].

7.2 Vakuovy vypina¢ VD4

Vypina¢ VD4 je typ vypinace pro vysoké napéti, vyuzivajici ke zhaseni elektrického oblouku
vakuova zhaSedla, zalita v pdlech z pryskyiice. Vypinace pouzivaji vakuum pro jeho dobré
vlastnosti i jako izola¢ni medium. Velkou vyhodou tohoto typu vypinace je, ze pierusi proud bez
rozdéleni oblouku na vice ¢asti a po preruseni oblouku dojde k obnoveni dielektrickych vlastnosti
vakua. Zaliti polt v pryskyfici umozniuje jednak zvyseni pevnosti polt vypinace, ale také chrani
zhasedlo proti usazovani vlhkosti, prachu a proti ptisobeni razu.

Obr. 7-2: Vypinac typu VD4 pro vn [10].

Dulezitou soucasti vypinace je vakuové zhasedlo (viz. Obr. 7-3, Obr. 7-4). Jeho hlavni
struktura je tvofena keramickymi izolatory, jejichz konce jsou uzaviené ocelovymi kryty. Uvnitf
izolatoru je stinéni s pevnymi a pohyblivymi kontakty. Kontakty jsou vyrobeny z ¢isté médi a
spékaného chromu. Na kontakty zhaSedla navazuji médéné vyvody a kovovy vlnovec, ktery
umoziuje pohyb kontaktu a vyvodu.
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Obr. 7-3: Vakuové zhdsedlo [9].

1- Roubik/vyvod, 2- Vedeni, 3- VInovec,
4- Kryt zhasedla, 5- Stinéni, 6- Keramicky
izolator, 7- Stinéni, 8- Kontakty, 9- Vyvod,
10-Kryt zhaSedla

Obr. 7-4: Vakuové zhdsedlo zalité v polu
Z pryskyrice [10].

1- Horni vyvod, 2- Vakuové zhasedlo,

3- Pouzdro z epoxidu, 4- Roubik
pohyblivého kontaktu, 5- Spodni vyvod,
6- Flexibilni pfipojeni, 7- Odpruzena
vidlice tahla, 8- Téhlo, 9- Upevnéni polu,

Pfi odpojeni kontakti se vlivem roztavenych a odpatfenych materidli vytvaii elektricky
oblouk. Kovové stinéni béhem tohoto dé€je zachyti pary plyni a dale poméha tidit elektrické pole.
Diky specifickému tvaru kontaktu se vytvaii magnetické pole, majici za pti¢inu rotaci oblouku,
diky kterému se zvétsi plocha kontaktd oproti pfimému kontaktnimu oblouku. Toto opatieni
umoziuje eliminovat tepelné namahani a zprosttedkovava preruSeni oblouku pfi velmi vysokych
zkratovych proudech. Elektricky oblouk se pferusi pii prichodu proudu ptirozenou nulou, kdy
dojde ke snizeni hustoty zatizeni a rychla kondenzace kovovych par vede k rychlému obnoveni
dielektrickych vlastnosti a izola¢ni schopnost vakuového zhasedla se naplno obnovi.

A Zkratovy
proud

;‘é Obloukové napéti

g Napé{ sfté

3 Vypnutf zkratového

o

a

—_—— >
\ / Doba
/
N /
\\\
et Zotavené napéti
(kmitoet soustavy)

Prechodné zotavené napé&t(
(vysoky kmitoCet)

Obr. 7-6:Pritbéh proudu a napéti béhem jednofazového vypinani ve Obr. 7-5:Kontakty zhasedla[10].

vakuu[10].
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Vysuvny vakuovy vypina¢ VD4 se z divodu vzajemného propojeni vypinace a skiiné
rozvadéce skladd z ne€kolika ¢asti: modul vypinace typu VD4, podvozek vakuového vypinace,
izolované ramena s kontaktnim systémem a ovladaci mechanismus.

Podvozek vakuového vypinace zajistuje mechanické spojeni mezi vypinaCem a skiini
rozvadéce. Modul vypinace vCetné pola je upevnén ke kovovému podpérnému ramu a spolené
S nim je pfipojen k manipulaénimu voziku. Vozik je vybaven systémem kolecek a pohyb mezi
dvéma polohami (zkusebni a pracovni) je umoznén i pfi zavienych vypina¢ovych dveti. Pohyb
celého vypinacCe je provadén pomoci voziku bud’ ru¢n€, nebo motorem pomoci Sroubového
mechanismu.

Izolované ramena s kontaktnim systémem jSou montovana na polech vypinace. Kontaktni
rizice (systém) vytvaii elektrické propojeni s pfivodnimi a vyvodnimi odbockami, pokud je
vypina¢ v pracovni poloze. Ramena jsou konstruovana s meédénou proudovodnou drahou
obalenou epoxidem. Soucasti praktické Casti této prace je konstrukce proudové drahy ramen a
kontaktnich systému (tzv. rdzic).

Ovladaci mechanismus vypina¢e VD4 umoziuje provadét vypinaci a zapinaci manipulace
pomoci nastfddaného pohonu v pruzin€. Ovladani tohoto mechanismu je prostfednictvim tlacitek
na ovladacim panelu, ptipadné elektrickymi spoustémi (zapinaci, vypinaci a podpétova spoust).
Ptedni ¢ast vypinace je vybavena pfislusenstvim pro ovladani operatorem: tlac¢itka ON/OFF,
signaliza¢ni kontrolky, zafizeni pro rucni nastfddani mechanismu natazené pruziny, pocitadlo
spinanych cyklt a ovladani podpét'ové spousté[10].
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8 POZADAVKY ZADAVATELE NA ANALYZU A TYPY
ZKOUMANYCH ZARIZENI

Od zadavatele diplomové prace, firmy ABB, byl ke zkouméni zaddn jeden z moznych
poruchovych stavu, tfifazovy zkrat. V této souvislosti je ukolem prace zanalyzovat silové ucinky
magnetického pole béhem tfifazového zkratu (pribéh zkratového proudu viz. kap. 3.2).
Zadavatele zajimaji v ramci zhodnoceni pusobici sily a ucinky téchto sil na deformaci
proudovodnych casti vypinacl, piesnéji hlavné na vypinace VD4 a na linearni konfiguraci
vypinace.

8.1 Pozadované analyzy
Vypracované analyzy jsou v diplomové praci feSeny ve tiech bodech.

V ramci prvniho bodu byly analyzovany silové Uc€inky zkratového proudu na proudovodnou
drahu pazi a polu tii vypinact s riznymi parametry uvedenymi v Tab. 8-1. Zadavatel prace si pial
vyhodnotit velikost a smér puasobicich sil na proudovodné drahy jednotlivych pazi a poli
vypinace. Z téchto vypocitanych sil bylo nasledné pozadovano nasimulovat deformaci materialt
s ohledem na mechanické vlastnosti konstrukce jednotlivych typi vypinaci VDA4.

V druhém bod¢ prace byly analyzovany silové ucinky zkratového proudu na kontaktni
systém vypinace VD4. Konkrétnéji bylo zadanim pozadovano zhodnotit velikost silovych uc¢inki
magnetického pole na jednotlivé prsty rizice. Nasledné z téchto hodnot vypocitat a zhodnotit
moznou deformaci kontaktniho systému. Ke zhodnoceni byly zaddny kontaktni systémy vypinact
VD4/P 12 p.150 a VDA4/P 12 p.210 (viz. Tab. 8-1).

V poslednim bodu zadani bylo pozadovano ovéfit ucinky zkratového proudu na linearni
konfiguraci vypinace a zhodnotit moznou deformaci materidlu vzhledem k ptisobicim silam.

8.2 Zadané parametry pro simulaci od zadavatele
Pro analyzu byly zadany tfi konfigurace vnitiniho vakuového vypinace VD4:

Tab. 8-1: Vseobecné charakteristiky analyzovanych vypinacii VDA.

Typ vypinade VD4/P 12 p.150 VD4/P 12 p.210 VD4/P 24 p.210

Ur [kV] 12 12 24

In [A] 1250 2000 1250

I [KA] 31,5 50 31,5

I [KA] 31,5 50 31,5

Ip [KA] 80 125 80

frilr?]]Vé roztece | 15, 210 210

Ef;lig;i’;?fegp 12KV - 1250 A - 32 KA | 12KV - 2000 A - 50 KA | 24 KV - 1250 A - 32 kA
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Na Obr. 8-1 jsou zobrazeny realné modely analyzovanych vypina¢u VD4.

Obr. 8-1: Analyzované vypinace - zleva: VD4/P12 p.150, VD4/P12 p.210, VD4/P24 p210.

8.2.1 Nastaveni proudu pro analyzu:

Pfi vypoctovych analyzach se nastavovaly hodnoty jmenovitého dynamického vydrzného
proudu I, viz. Tab. 8-1. Nastavované hodnoty odpovidaji pozadavkiim normy EN 62271-100 na
typové zkousky kratkodobym a dynamickym vydrznym proudem.

Hodnota jmenovitého dynamického vydrzného proudu je uréena normou EN 62271-100 na
hodnotu 2,5 nasobku jmenovitého kratkodobého vydrzného proudu. Norma piepoklada, ze pfi
zkratu se muze vlivem pfechodného déje dosahnout této maximalni hodnoty.

N, -~
ey,
- & % i

L AR R
LYYV

Obr. 8-2: Priibéh zkratového proudu dle normy CSN EN 62271-100[11].

Ik

—_—

Jmenovity kratkodoby vydrzny proud Iy je efektivni hodnota proudu, kterou spinaci a
fidici zafizeni mize vést v zapnuté poloze po stanovenou hodnotu 3s za piedepsanych podminek
provozu a uziti.

Jmenovity dynamicky vydrzny proud I, je hodnota proudu, ktera se dle normy EN 62271-
100 rovna 2,5 nasobku jmenovitého kratkodobého vydrzného proudu. Hodnota nasobku je
vztazena k odpovidajicimu jmenovitému napéti, kmitoctu (50Hz) a pro normalizovanou ¢asovou
konstantu = 45ms [11].
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8.2.2 Nastaveni zkratového proudu v analyzovanych modelech
a) Modely vypinace se zaméFenim na paze a poly

Sméry proudu, prochazejici v modelu piivodnimi a vyvodnimi odbockami pfes
proudovodnou drahu vypinace, byly béhem analyzy nastaveny podle pozadavku zadavatele prace
nasledovné:

e L1
B L2 o fazeLl: [, =2
L3 2
. faze L2: Iy, = —1p
= = , Iy
e ° faze L3: Iys = 5
alelal

(I
0 500 1e+003 (mm)

Obr. 8-3:Popis fazi pripojnic a nastavované sméry proudu.

b) Modely vypinace se zaméienim na kontaktni systémy

Vzhledem k rozmérovym diferencim velkych sestav vypina¢t a malych detailti kontaktnich
rizic, na které se analyzovaly u¢inky magnetického pole zkratového proudu, musel byt model
vypinace pro zvladnutelnost softwarovym vypoctovym prostiedim zjednodusen na jednu fazi.

Pro kazdy typ kontaktniho systému byly nastavovany dva sméry a velikosti zkratového
proudu pro dvé faze podle Obr. 8-4. Dvéma oddélenymi simulacemi jsou nasimulovany G¢inky,
které na kontaktni riizice pusobi pii zkratu v rozvadéci:

faze L1:
I
Ipl = ?p

| T [
0 1e+003 2e+003 (mm) 0 1e+003 2e+003 (mm)

Obr. 8-4: Nastaveni hodnoty a sméru zkratového proudu pri simulacich kontaktnich systémii.
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c) Model pro ovéieni linearni konfigurace vypinace

Sméry a velikosti proudil byly u linearni konfigurace vypinace nastaveny ve stejném smyslu
jako u vypinac¢a VD4:

A A
I I , Ip
o fazelLl: I, = >
Ll o fazel2: I,,=-I,
, I
5 o fazel3: ;3= ;”
L3
d
A
A4
0 1e+003 2e+003 (mm)

Obr. 8-5: Popis fazi pripojnic a nastavované sméry proudu u linedrni konfigurace vypinace.
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8.3 Modely v prosti‘edi Ansys a jeho zjednoduseni

K provedeni analyz byly pouzity nasledujici softwarové prostiedi:

e SolidWorks 2014
e Ansys Maxwell
e Ansys Workbench

8.3.1 ZjednodusSené modely vypinaci VD4

V ramci praktické ¢asti diplomové prace byly vytvoreny v 3D CAD programu SolidWorks
2014 ti1 geometrické konfigurace vypinacu VD4, dvé konfigurace kontaktnich systému vypinact
VD4 a linearni konfigurace vypinaCe. Sestavy byly vytvofeny na zakladé dostupnych
vykresovych dokumentaci K jednotlivym vypina¢tim, piipadné chybé&jici rozméry byly zjistény
praktickym meétenim na readlnych modelech.

Zjednodusené modely podle typti simulovanych oblasti vypinact:

a) Modely vypinace se zaméFenim na paZe a poly

Zjednodusené modelované sestavy se zaméfenim na paze a poly jsou sestrojeny z téchto
zékladnich ¢asti:

e piivodni pfipojnicové odbocky rozvadéce a ¢ast vyvodnich kabelovych odbocek
vyvadgjicich proudy z komor

e zhaSeci komory tvotené: izola¢nimi priichodkami a krycim plechem

e vypinace VD4, ktery je slozen z nasledujicich ¢asti na Obr. 8-6:

poz.1: Paze vypinace

poz.2: Poly vypinace

poz.3: Zjednodusené izolacni t¢lo
poz.4: Podvozek

O O O O

Obr. 8-6: Popis modelu vypinace, typ: VD4/P12 p.150.

Na Obr. 8-7 jsou vykresy vSech tiech sestrojenych typt vypinace. Vykresy obsahuji koty
zakladnich rozmért, ve kterych se jednotlivé vypinace lisi.
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VD4/P12 p.150
12 kV - 1250 A - 32 KA

Il

-

260
L
|

VD4/P12 p.210 VD4/P24 p.210
12 kV - 2000 A - 50 kA 24 kV - 1250 A - 32 kA

D35

10

S0

o

LY 37
= R ==
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Obr. 8-7: Vykres modelit pouzitych pro analyzu v programu ANSYS.

210
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b) Modely vypinade se zaméienim na kontaktni systémy

Modelované sestavy se zaméfenim na kontaktni systémy byly vzhledem ke slozitosti
vypoctové sité a softwarovym simulacnim hranicim vypoctu zjednoduSeny pouze na jednu fazi.
Jednotlivé modely jsou sestrojeny z téchto zakladnich ¢asti:

e pfivodni ptipojnicové odbocky rozvadéce a ¢ast vyvodnich kabelovych odbocek
e izola¢ni prachodky

e (asti proudovodné drahy vypinace tvofené pazemi a poélem vypinace pro 1 fazi
e kontaktnim systémem, ktery je slozen podle Obr. 8-8 z:

|

o poz.1: Drzék prsta
o poz.2: Kontaktni elementy (dale prsty)
o poz.3: Pruziny

O W

Obr. 8-8: Model kontaktniho systému, pro vypinac typu VD4/12 p.210
Na Obr. 8-9 jsou vykresy obou analyzovanych typu kontaktnich systému vypinaci VD4.

VD4/P12 p.150 VD4/P12 p.210
12 kV - 1250 A - 32 KA 12 kV - 2000 A - 50 kKA

MERITKO 1 :1 MERITKO 1:1

MERITKO 1:2 ﬂ

Obr. 8-9: Vykres simulovanych modelii kontaktnich systémii pouzitych pro analyzu v programu Ansys.

MERITKO 1: 2
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c) Model pro ovéfeni linearni konfigurace vypinace

Modelovana sestava pro linearni konfiguraci vypinace je sestrojena ve tiech fazich a je
sestrojena z nasledujicich ¢asti:

e piivodni a vyvodni odbocky
e valcové moduly linearnich pola

Vypina¢ byl analyzovany na jmenovity dynamicky vydrzny proud I,= 80 KA.

oo
-

=
]
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5 Q0

Ly

150 150

Obr. 8-10: Vykres linearni konfigurace vypinace.
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8.3.1.1 ZjednodusSeni vyuzivana ve vS§ech modelech sestav

Pro maximalni omezeni vypoctového ¢asu u sestrojenych modeli byla pii konstrukci
jednotlivych modelt provedena nasledujici zjednodusSeni, Ktera ale nemaji vliv na spravnost
analyz:

e piipojnice byly modelovany bez zaoblenych okraji

e 7 divodu ohraniceni regionu vypoctu bylo nutné prodlouzit ptivodni systém piipojnic na
jednotnou délku, tak aby bylo mozné navolit vstup proudi do regionu v programu Ansys
Maxwell

e 7adny z dilct neobsahuje otvory ani spojovaci material, propojeni jednotlivych dilcu je
provedeno pevnym kontaktem

e objemné dilce neobsahuji malé detaily, které by zbyte¢né zatézovaly vypocetni sit’ a které
zaroven neovliviluji analyzované ¢asti

e pdly vypinaCe jsou nahrazeny valcovym tvarem proudovodné draty, protoze Simulace
zhasedla v po6lu vypinace neni soucasti této prace

e konstrukce ovladacich mechanismi vypinace, které nemaji vliv na proudovodnou drahu,
byly nahrazeny valcem znevodivého izolantu, ktery podpirda poly vypinace
Vv odpovidajicich vzdalenostech vzhledem k redlnym vypinacim VD4

Jednotlivé modely vytvofené v modelovacim prosttedi SolidWorks 2014 (ptehled
vytvofenych konfiguraci na (Obr. 8-7, Obr. 8-9, Obr. 8-10) byly nasledn¢ importovany do
prostiedi Ansys Maxwell, ve kterém byly analyzovany silové €inky magnetického pole.

8.3.2 Modely v prostiedi Ansys Maxwell

Do simula¢niho prostiedi Ansys Maxwell byly modely vytvoiené v programu SolidWorks
2014, z divodu nekompatibility SolidWorks souborit s Ansys softwarem, pieneseny pomoci
prekladace ACIS™ ve formatu *.sat. V pfiloze diplomové prace jsou z tohoto divodu piilozené
soubory ve formatu *sat.

Vypocet silovych u¢inkti magnetického pole byl v Ansys Maxwell proveden za pomoci
funkce Magnetic Magnetostatic, kterd umoZznuje pocitat sily plisobici na proudovodnou drahu
V jeden konkrétni nastaveny ¢asovy okamzik se statickou hodnotou nastavené¢ho proudu.

Jednotlivym dilcim importované geometrie byly pfifazeny materidly (seznam materiall viz.
Tab. 8-2). Pro proudovodnou drahu vypinace a pfipojnic je pouzita elektrovodna méd’, pro
izola¢ni prichodky je zvolen material epoxidu a pro kryci plech a vozik je pfifazena ocel.
VSechny tyto materialy byly vybrany z knihovny materiala v programu Maxwell. Pro konstrukci
izola¢niho valce byl v prosttedi Maxwell knihovny vytvofen izola¢ni material, kladouci velky
odpor prichodu elektrického proudu tak, aby se nasimulovalo nevodivé prostiedi ovladacich
mechanismi vypinace.
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Tab. 8-2: Prehled materidalu pouzitych v analyze:

Vlastnost materialu: Objemova vodivost [S/m] Hustota [kg/m®]
Elektrovodna méd’ 58-107 8920

epoxid 0 450

ocel 2-10° 7800

izola¢ni material 1-1077 1300

Dilezitou soucasti analyz bylo nastaveni pocitaciho regionu. Tento prostor, ve kterém se
v Ansys Maxwell pocitaji sily, byl nastaven na velikosti, které piiblizné odpovidaji realnym
rozmérim v rozvadéci vn. Piiklad vytvofené oblasti regionu pro vypina¢ VD4/P12 p.150 na Obr.
8-11).

L
0 500 1e+003 (mm)

Obr. 8-11: Ohranicena oblast regionu, ve kterém probihal vypocet piisobicich sil.

Nastaveni vypocetni sité bylo z vétsi ¢asti feSeno tzv. adaptivni metodou, kdy se nastavuje a
pocita vypocetni sit’ automaticky na vsech prvcich modelu az do dosahnuti nastavené minimalni
hodnoty chyby pfi konvergenci. Ve vSech pocitanych modelech se uvazovalo s maximalni
chybou vypoc¢tu mezi dvéma po sobé jdoucimi iteracemi 1%.

Vzhledem ke skutecnosti, ze v praci je v dal§im bod¢ za ukol zhodnotit deformacni G¢inky na
proudovodnou drdhu vypinace, bylo Zadouci mit na zkoumanych prvcich sit’ jemnéjsi. Proto sit’
byla na analyzovanych detailech vypinace jesté zjemnéna interaktivné a to pomoci funkce, ktera
umoziuje navolit nejvétsi moznou délku hrany zjednoduSujicich elementi. To znamena, Ze pii
dosazeni maximalni povolené chyby pfi adaptivni iteraci program vyhodnoti délku jednotlivych
elementl a v pfipadé, ze velikost hran jednotlivych elementii neodpovidd nastavené hodnotg,
program sit nadale zjemnuje. Pfidanim tohoto prvku do vypoctu bylo dosazeno prodlouzeni
vypoctového Casu, ale zaroven presnéjsi vyhodnoceni plisobicich sil v Maxwellu.
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8.3.3 Modely v prostiedi Ansys Workbench

Z dtvodu, ze simulaéni prostfedi Ansys Maxwell neumoziiuje deformacni vykresleni
pusobicich sil na vytvofeny model, byl k vypracovani druhé ¢asti ukolu pouzit dalsi program
v prostiedi Ansys Workbench. Tento program umoznuje sdruzit jednotlivé spousténé moduly do
jedné komplexni ulohy. Diky tomuto uZzivatelskému rozhrani Ize do nastaveni Workbenche
importovat modul z Maxwellu. Timto zpisobem byla v Ansys Workbench sdilena geometrie
modelu, véetné jednotlivych pevnych spojeni, vytvorena vypoctova sit’ a vypocétené sily.

Vypocet mechanickych a¢inkti na simulované modely byl feSen pomoci statické analyzy
Static Structural. Program Ansys Workbench pracuje v tomto typu, ale i v ostatnich typech

wewe

komplexnich uloh:
Materialové nastaveni

Dulezitou soucasti nastaveni modelt pii feSeni mechanickych uloh je nastaveni
materialovych vlastnosti. Ty byly vybrany z knihovny materiald programu Ansys Workbench a
doplnény hodnotami ze zdroji [12], [13]. Mechanické deformace a napéti materiali jsou
v simulacich definovany pomoci Youngova modulu pruznosti a Poissonovy konstanty (nastaveni
jednotlivych hodnot viz. Tab. 8-3).

Tab. 8-3: Tabulka pouzitych materialii v Ansys Workbench.

Vlastnost materialu: Youngtiv model Poissonova konstanta | Hustota [kg/m®]
pruznosti v [
E [Pa]
Elektrovodna méd’ 1,3-10%1 0,34 8920
epoxid 8-10° 0,3 450
ocel 210 0,3 7800
izolaéni material 1,7 - 1010 0,3 1300

Mechanické upevnéni modelu

Nezbytnou soudasti vech mechanickych tloh, je zvoleni spravného uchyceni modelu. Resi¢
Mechanical umoziuje uchyceni modeli pomoci funkce fixed support. Vybranim jednotlivych
pevnych hran a zvolenim této funkce byl model zafixovan. Model byl mechanicky pfipevnén
pomoci hran dilct tak, aby vysledné uchyceni odpovidalo skutecnému uchyceni v rozvadéci.

Modely byly pro jednotlivé analyzy upevnény podle Obr. 8-12 a Obr. 8-13 nasledovné:
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a) Modely vypinace se zaméFenim na paze a poly

Za mechanicky pevné casti jsou ve vSech modelech povazovany piivodni a vyvodni
ptipojnice. ZjednoduSend zhdSeci komora tvorena krycim plechem a izola¢nimi prichodkami je
ukotvena za vn&jsi hrany kryciho plechu. Podvozek vypinace byl uchycen za vnéj$i hrany
zjednoduseného podvozku (viz. Obr. 8-12).

0,00 500,00 1000,00 {mmm) 0,00
L EE— ]

500,00 1000,00 {rmrm)
250,00 750,00

250,00 750,00

Obr. 8-12: Uchyceni modelit vypinacit VD4 a kontaktnich systémit pomoci funkce Fixed Support.

b) Modely vypinace se zaméfenim na kontaktni systémy

Modely se zamé&fenim na kontaktni systém maji mechanicky pevné pfivodni a vyvodni
ptipojnice, podobn¢ jako u modell se zamétfenim na paze a pdly vypinace. Jelikoz model jedné
faze neobsahuje kryci plech ani podvozek vypinace, jsou u modelu se zaméfenim na kontaktni

systémy uchyceny ob¢ prichodky za hrany v mistech, kde jsou obvykle zafixovany s krycim
plechem (viz. Obr. 8-12).

c) Model linearni konfigurace vypinace

Model linearni konfigurace byl upevnén pouze za horni a spodni hranu piivodnich a vyvodni
odbocek.

Z)\ x 000 500,00 1000,00 (rmrm)

250,00 750,00

Obr. 8-13: Uchyceni linearni konfigurace vypinace.



9 Analyza silovych G&inki magnetického pole na vypina¢ 52

O ANALYZA SILOVYCH UCINKU MAGNETICKEHO POLE NA
VYPINAC

Teorie, vyuzivana k vypracovani praktické Casti této prace, je uvedena v kap. 7 v popisu
zékladnich Césti rozvadéce vn a vakuového vypinace VD4. Zadané analyzované typy a Casti
vypinacl, pozadavky zadavatele prace spolu s hodnotami nastavovanych proudi a postup
nastavovanych analyz v jednotlivych vypocétovych prostfedi programu Ansys jsou uvedeny v
ptredchozi kap.8.

9.1 Modely vypinace se zamérenim na paze a poly

9.1.1 Vypina¢ VD4/P12 p.150

Obr. 9-1 zobrazuje model vypinace vytvoreného pro simulaci v prostiedi Ansys Maxwell.
Orientace soufadného systému odpovida smérim slozek vyslednych sil, fdze L1 se nachazi
nalevo od prostiedni faze v kladném sméru osy x (Obr. 9-1). Proudy Vv jednotlivych fazich byly
nastaveny na zaklad¢ kap. 8.2.2 na nasledujici hodnoty:

o L1:+40kA
o L2:-80KkA
e L3:+40 kA

§

0 16+002 22+003 (mm})

Obr. 9-1: Vypinac VD4/P12 p.150 s vyznacenymmi sméry zkratového proudu.

V Tab. 9-1 jsou vysledky vypoctu jednotlivych pusobicich sil spocitané v prostiedi Ansys
Maxwell. Vypocitané sily jsou rozlozeny do jednotlivych sméri - X, Y, z.
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Tab. 9-1: Vysledky vypoctu sil pro vypinac- VD4/P12 p.150- na proudovodné drahy pazi a poli.

Objekt:

VD4/P12 0.150 Sila ve sméru osy X Sila ve sméru osy Yy Sila ve sméru osy z
12 kV- 1220 A- 32 kA - o o
Paze horni L1 529,86 -210,01 7,45
Paze horni L2 76,56 -277,43 24,33
Paze horni L3 -491,32 -213,39 7,03
Paze dolni L1 530,83 192,65 5,51
Paze dolni L2 -82,68 160,95 23,93
Paze dolni L3 -571,88 200,45 7,03
Pol L1 583,55 3,31 -531,04
Pol L2 -0,25 -13,40 -2647,74
P61 L3 -583,08 3,71 -530,31

Prevedenim vypocitanych sil do prostfedi pro mechanické vypocty, do programu Ansys
Workbench, bylo dosazeno grafického vykresleni smérGi pusobicich sil a byly vypocitany
absolutni hodnoty velikosti sil pusobicich ve sméru udavajicim sméry Sipek (viz. Obr. 9-2).

Ti'rﬁ:é:: 1; s

[A] Force Pol L2: 2693,7 N
Force Pol L1: 779,66 N
[€] Force Pol L3: 788,18 N
. Force Paze dolni L3: 606,03 N
. Force PaZe dolni L1: 564,73 N
Force Paze horni L1: 569,98 N
. Force Paze horni L3: 535,71 N
[E Force Paze horni L2: 288,83 N
. Force Paze dalni L2: 182,52 N

Ty

300,00 {mm)

Obr. 9-2:Velikosti a smér piisobicich sil na proudovodnou drahu vypinace VD4/P12 p.150.

Z vypocitanych pisobicich sil byla nasimulovdna a vykreslena deformace proudovodné
drahy. Obr. 9-3 zobrazuje kone¢nou deformaci proudové drahy po prichodu zkratového proudu.
Pro dostate¢nou vizualni nazornost vzniklé deformace je deformacni UCinek na paze a poly
vypinace zobrazen v méfitku 63:1. Tedy deformace je vykreslena 63 nasobn¢ vétsi, nez ve
skutecnosti na vypinaci nastane.
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u.(

B 000673 Min

75,00 225,00

Obr. 9-3: Simulovana deformace proudové drdahy vypinace VD4/P12 p.150. MéFitko 63:1.

Obr. 9-4 ukazuje ekvivalentni napéti na paze a pdly vypinace s detaily na mista pfipojeni
S ptivodnimi pfipojnicemi, kde je dosazeno nejvétSich hodnot mechanického naméhani.
K maximalnimu mechanickému namahéani dochdzi v misté spojeni s ptivodnimi pfipojnicemi ve
fazi L1. Velikost mechanického namahani v ostatnich fazich zobrazuji na Obr. 9-4 méfici sondy.

= 0,046659 Min

Obr. 9-4: Ekvivalentni napéti na proudové cdasti vypinace VD4/P12 p.150.
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9.1.2 Vypina¢ VD4/ P12 p.210

Vypina¢ VD4/P12 p.210 se lisi od piedeslého vypinace v parametrech uvedenych v Tab. 8-1
a rozmérech na vykrese na Obr. 8-7. Orientace soufadného systému odpovida smérum slozek
vyslednych sil, které jsou uvedeny v Tab. 9-2. Faze L1 se stejné jako u piedes$lého modelu
nachazi nalevo od prostfedni faze v kladném sméru osy X na Obr. 9-5. Proudy Vv jednotlivych
fazich byly nastaveny v tomto simulovaném zkratu na zékladé¢ kap. 8.2.2 na nasledujici hodnoty:

o L1:+625KA
o L2:-125KA
o L3:+62,5KA

L
0 500 1e+003 (mm) -

Obr. 9-5:Vypinac VD4/P12 p.210 s vyznacenymi smery zkratového proudu.

Tab. 9-2 uvadi sily na proudové drahy pazi a polu kazdé faze vypinace. Sily jsou rozlozeny
do jednotlivych sméria- X, y a z.

Tab. 9-2: Vysledky vypoctu sil pro vypinac- VD4/P12 p.210- na proudové drahy pazi a poli.

Objekt:

VD4/P12 p.210 Sila ve sméru osy X Sila ve sméru osy Yy Sila ve sméru osy z
12 kV- 2000 A- 50 kA W 1 W
Paze horni L1 3112,29 -2085,23 843,81
Paze horni L2 -507,08 -5441,91 3290,58
Paze horni L3 -3321,34 -2660,54 874,05
Paze dolni L1 3600,17 2026,16 819,54
Paze dolni L2 29,91 3854,40 3152,58
Paze dolni L3 -3588,41 2049,69 816,62
Pol L1 6093,08 87,04 -4963,32
Pol L2 -17,46 -335,73 -25816,00
Pol L3 -6098,88 31,04 -4929,77
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Pievedenim vypocitanych sil do prostfedi pro mechanické vypocty byly vykresleny sméry
pusobicich sil a byly vypocitany absolutni hodnoty velikosti sil ptisobicich ve sméru Sipek (viz.
Obr. 9-6).

Obr. 9-6: Velikosti a smér pusobicich sil na proudovodnou drdahu vypinace VD4/P12 p.210.

Z vypocitanych pusobicich sil byla nasimulovana a vykreslena deformace proudové drahy.
Obr. 9-7 zobrazuje kone¢nou deformaci proudové drahy po prichodu zkratového proudu. Pro
dostate¢nou vizualni ndzornost vzniklé deformace je deformacni ucinek na paze a pdly vypinace

zobrazen v méfitku 66:1- deformace je vykreslena 66 nasobné vétsi, nez ve skute¢nosti na
proudové draze vypinace nastane.

1606
2,9591e-7 Min

0,00 300,00 600,00 (mm)
I 0O O 000
¥ 150,00 450,00

Obr. 9-7: Simulovana deformace proudové drahy vypinace VD4/P12 p.210. MéFitko 66:1.
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Obr. 9-8 ukazuje maximalni ekvivalentni napéti, ke kterému dochazi v hornim pravouhlém
zahybu poélu prostredni faze. Velikost mechanického namahéni v ostatnich fazich zahybi jiz neni
tak vyznamna.

Obr. 9-8: Ekvivalentni napett na pravouhle zahyby vypinace VD4/P12 p.210. Meéritko 661

Obr. 9-9 ukazuje ekvivalentni napéti na paze a pdly vypinace Sméficimi sondami na
vybranych mistech s vét§im nap&tim.

0,087818 Min

500,00 {rmm)

=
12500 3?5 00

Obr. 9-9: Ekvivalentni napéti na proudovodné casti vypinace VD4/P12 p.210. MeFitko 66:1.
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9.1.3 Vypina¢ VD4/P24 p.210

Vypina¢ VD4/ P24 p.210 se lisi od piedeslych vypina¢u v parametrech uvedenych v Tab. 8-1
a rozmérech na vykrese na Obr. 8-7. Orientace pouzitého soufadného systému odpovida smérim
slozek vyslednych sil, které jsou uvedeny v Tab. 9-3. Faze L1 se stejn¢ jako u predeslych modela
nachazi nalevo od prostedni faze v kladném sméru osy x vzhledem k vypinaci na Obr. 9-10.

Hodnoty zkratovych proudii Vv jednotlivych fazich byly nastaveny v tomto simulovaném

modelu na zaklad¢ kap. 8.2.2 na nasledujici hodnoty:

¥
3

i

e L1:+40kA
e L2:-80kA
e L3:+40kA

L
0 500 1e+003 (mm)

Obr. 9-10: Vypinac¢ VD4/P24 p.210 s vyznacenymi sméry zkratového proudu.

Tab. 9-3 uvadi sily na proudové drahy pazi a pola kazdé faze vypinace. Sily jsou rozloZeny
do jednotlivych sméra - x, y a z.

Tab. 9-3: Vysledky vypoctu sil pro vypinac- VD4/P24 p.210- na proudové drdahy pazi a poli.

Obijekt: , ) ’ ) ’ )
VDA4/P24 p.210 Sila ve S[|n\lﬁm 0sy X Sila ve s[rlr\lﬁru osy Y Sila ve s[rlilliru 0sy Z
24 kV- 1250 A- 32 kA

Paze horni L1 511,23 -269,27 3,04
Paze horni L2 -64,76 -784,84 8,04
Paze horni L3 -518,87 -338,73 4,88
Paze dolni L1 562,37 264,295 2,94
Paze dolni 1.2 413 633,85 10,89
Paze dolni L3 -562,46 270,27 3,46
Pol L1 679,53 4,94 -662,32
Pol L2 -1,12 -19,87 -3073,67
Pol L3 -681,09 0,55 -656,43
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Pfevedenim vypocitanych sil do prostiedi pro mechanické vypocty byly vykresleny sméry
pusobicich sil a byly vypocitany absolutni hodnoty velikosti sil ptisobicich ve sméru Sipek (viz.
Obr. 9-11).

. Force Paze horni L2: 787,55 W
. Force Paze dolni L2: 633,96 M
. Farce Paie dolni L3: 624,03 M
. Farce Paie dolniLL 621,39 M
. Farce Paie horni L3: 619,67 [
. Farce Paie horni LL: 577,82 M

Obr. 9-11: Velikosti a smér puisobicich sil na proudovodnou drdahu vypinace VD4/P24 p.210.

Z vypocitanych putisobicich sil byla nasimulovana a vykreslena deformace proudové drahy.
Obr. 9-12 zobrazuje konec¢nou deformaci proudovodné drahy po prichodu zkratového proudu.
Pro dostate¢nou vizualni nazornost vzniklé deformace je deformacni Ginek na paze a pdly

vypinace zobrazen v méfitku 38:1- deformace je vykreslena 38 nasobné vétsi, nez ve skutenosti
na proudové draze vypinace nastane.

1,1844
0,93346
10,6825 S
0,43154

0,18058 Min

0,00 ~.....3mpoo o 600,00 (mm)
ja— ]

150.00 450.00

Obr. 9-12: Simulovand deformace proudové drahy vypinace VD4/P24 p.210. Méritko 38:1.
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Obr. 9-13 ukazuje ekvivalentni napéti na paze a poly vypinace s méficimi sondami na
vybranych mistech s nejvétsim napétim.

Obr. 9-13: Ekvivalentni napéti na proudovodné casti vypinace VD4/P24 p.210. Méritko 38:1.
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9.1.4 Zhodnoceni dosazenych vysledku

Zvysledki smért a velikosti jednotlivych sil vypocitanych u vsSech tfech konfiguraci
vypina¢i VD4 je patrné, ze ve vSech modelech dochazi ke stejnym fyzikalnim principim
pusobeni magnetického pole, vzniklého vlivem prichodu zadanych proudi jednotlivymi fazemi.

Z grafického vykresleni plsobist a smért jednotlivych sil je patrna izolacni funkce
prachodek. Na ¢ast pazi, které jsou kryté izolacnimi prichodkami, neptisobi sily vzniklé interakci
magnetickych poli sousednich fazi. Majoritné¢ na tyto izolované Casti pazi vypinace plisobi
predevsim sily vznikajici pratokem proudu zakiivenou pravothlou proudovou drahou. Pravouhly
zahyb je tvofen pfivodnimi/vyvodnimi piipojnicemi a paZzemi vypinace. Pasobici sily napfimuji
pravouhly zdhyb a na paze vypinace v tomto zahybu permanentné¢ ptisobi smérem dolli u hornich
pazi vypinace a smérem nahoru U dolnich pazi vypinace. Ve vysledném pulsobeni jsou tak paze
vypinace namahany silou, ktera stlauje paze vypinace smérem k sob¢.

V ¢asti pazi a poli vypinaci, kde jiz nejsou izolacni prichodky, plsobi dynamické sily,
jejichz synergie je disledkem piasobeni dvou hlavnich skupin sil.

Prvni skupinou sil jsou sily vzniklé prichodem proudu jednotlivymi useky téhoz vodice.
V ptipadé polu a pazi jedné féze, je to Gcinek sil, které se opct snazi naptimit tvar tentokrate
pravouhlé U smycky do piimé polohy. Jak je i patrno z teoretické kapitoly 3.1.1, nejvétsi sila
pusobi na spojnici (pdl vypinace) pravouhlé U - smycky. Sila pisobici na tuto spojnici je, u stejné
dlouhych pazi, na spojovaci usek dvojnasobna oproti jednoduchému pravouhlému zahybu. Tato
skupina sil je tedy dvodem, pro¢ nejvétsi sily vznikajici na proudovodnou ¢ast vypinacti VD4
pusobi na poly ve sméru zaporné osy z (vzhledem Kk orientaci modeltl k soutadnym osam pii
analyzach).

Tab. 9-4 udava pro srovnani velikosti pusobicich sil na poly vypinaci u vSech tfech
testovanych typt. Nejvétsi sily vznikaji vzdy Vv prostiednich fazich vypinace, kterymi ve
vypocitanych simulacich protékd nejvétsi hodnota zkratového proudu a kde sily dosahuji az
trojnasobnych hodnot oproti sildm plisobicich na sousedni poly vypinace.

Tab. 9-4: Srovnani velikosti sil piisobicich na poly analyzovanych vypinacii VDA.

Objekt Vypina& VD4/P12 p.150 | Vypinad VD4/P12 p.210 | Vypina¢ VD4/P24 p.210
12 kV- 1250 A- 32 kA | 12kV- 2000 A-50 KA | 24 kV- 1250 A- 32 kA

Sily F [kN] F [kN] F [N]

POl L2 2,693 25,8180 3,074

POl L1 0,780 7,859 0,949

POl L3 0,788 7,842 0,946

Na soudrznost celého vypinace v zafixované poloze v rozvadéci mohou mit velikosti a sméry

pusobeni vzniklych sil na poly vypinace jiz znacny vyznam. Mozna deformace konstrukce
pfistrojové €asti vypinace ani uchyceni konstrukce vypinace v rozvadéci vn, ale nejsou soucasti
této prace.

Sily ptsobici v pravouhlé U-smycce maji také ¢astecny vliv na velikosti sil pasobicich na
paze vypinace. Na rozdil od pravothlého zahybu (vyvodni/pfivodni ptipojnice-paze) piisobi sily
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v U smycCce opacnym smérem. Sily vzniklé v U-smycce, tak zmenSuji ptisobici sily, které
pftitahuji paze vypinace k sob& a maji ptiznivy vliv proti deformaci.

Druhou skupinou sil, jez ptusobi na neizolované proudovodné drahy vypinact, jsou sily
vzniklé interakci magnetickych poli okolnich proudovych drah. Sousednimi fazemi protékaji
proudy opa¢ného smyslu, jejichz magnetické pole vytvareji sily zpusobujici, Ze se jednotlivé
proudovodné drahy od sebe odpuzuji. Vzhledem k simulované volbé zkratovych proudii dochazi
k odpuzovani vodi¢i krajnich fazi. Ve stiedni fazi se sily navzajem vyrusuji a k vyznamné
deformaci tak na nich nedochazi.

K nejvétsim deformacnim ucinkiim dochazi v hornim pravouhlém zahybu U smycky
proudovodnych pola, ve kterych dochdzi u jednotlivych vypinac¢h k témto maximélnim
velikostem deformaci:

e VD4/P12 p.150: 1,22 mm
e VDA4/P12 p.210: 1,28 mm
o VDA4/P24 p.210: 2,44 mm

K miniméalnim deformacim dochdzi, vlivem navolenych pevnych spoji, u napojeni paZzi
vypinace s ptivodnimi/ vyvodnimi pfipojnicemi. V ramci hodnoceni u¢inkl elektrodynamickych
sil je tedy zadouci vyhodnotit ekvivalentni napéti, pusobici na tyto spoje. Ekvivalentni napéti
ptedstavuje miru vnitiniho rozlozeni sil na plochu télesa pusobenim silového pole. Na Obr. 9-4 a
Obr. 9-13 vznika nejvétsi ekvivalentni napéti u téchto vypinaci pravé v uchyceni spojovaciho
roubiku (pazi vypinace) a pfivodnimi/vyvodnimi piipojnicemi. NejvétSich velikosti namahani
dosahuji u uchyceni krajnich fazi, kde je napéti nejvétsi. U vypinate VD4/P12 p.210 nedochazi
k nejvétsimu ekvivalentnimu napéti v uchyceni s piipojnicemi diky vétsi proudovodné a stykové
plose pripojovaciho roubiku (pazim vypinace) a ptipojnicemi. Nejvetsi ekvivalentni napéti vznika
V tomto piipad¢ v pravouhlém zahybu prostiedni faze polu.

V jednotlivych konfiguracich vypina¢ih VD4 dosahuje ekvivalentni napéti téchto

maximalnich hodnot:

e VDA4/P12 p.150: 76,89 MPa
e VD4/P12 p.210: 146,7 MPa
o VD4/P24 p.210: 37,89 MPa
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9.2 Modely vypinace se zamérrenim na kontaktni systémy (ruZzice)

Simulace byla provadéna pro dva typy kontaktnich systému, které jsou podrobnéji popsany v
kapitole 8. Na kazdém typu kontaktnich rdzic byly provedeny dvé analyzy Silovych ucinku
magnetického pole pfi prichodu dvou hodnot zkratovych proudi. Analyzy tak prezentuji chovani
kontaktniho systému ve dvou fazich- L1 a L2:

9.2.1 Kontaktni systém vypinace 12 kV - 1250 A - 32 KA
a) Faze L1, nastavovany proud: I,;= 40 KA

Obr. 9-14 zobrazuje model vypinace vytvoieného pro simulaci v prostiedi Ansys Maxwell.
Orientace soufadné¢ho systému odpovida smérim slozek vyslednych sil. Proud v modelu byl
nastaven na zakladé kap. 8.2.2 na hodnotu:

o faze L1: I, = 40 kA

0 1e+003 2e+003 (mm)

Obr. 9-14: Nastaveni sméru a velikosti proudu vV analyze pro L1 rizice 12kV-1250A-32kV.

Simulaci prichodu zkratového proudu touto fazi byly vypocitany velikosti sil na jednotlivé
kontaktni prsty rizice. Vypocitané sily na jednotlivé prsty jsou rozlozeny do jednotlivych smért-
X, ¥ a z. Tabulka hodnot téchto sil je pro svoji obsahlost pfilozena v ptiloze na konci této prace (v
Tab. 11-1). V tabulce jsou i vypocitané absolutni velikosti jednotlivych sil.

Z vypocitanych hodnot sil byly v prosttedi Workbench vykresleny sméry pisobeni
jednotlivych sil a vypocitany jejich velikost. Vyhodnoceni ptisobicich sil je ptehledné zobrazeno
v kazdé kontaktni ruzici v dal§im pokracovani hlavniho textu prace. Velikosti sil zobrazenych
Sipek jsou vyznaleny v legendové levé Casti obrazkl. Jednotlivé barevné symboly U nazvi
kontaktnich prstt a jejich velikosti, odpovidaji barevné zna¢enym prstim v modelu.

Zhodnoceni dosaZenych vysledki

Obr. 9-15 zobrazuje sedm nejvétsich hodnot sil puisobicich v horni fazi na kontaktni prsty
rizice. Vysledné sily jednotlivych prsti pusobi radialné smérem ke stfedové ose trubicové
konstrukce proudové drahy horni paze vypinace. Nejvétsi sily pasobi na prsty v horni Casti
kontaktniho systému. Na vyslednou silu plsobici na tyto kontaktni prsty ma vliv pravouhly
zahyb, tvofeny pazi vypinace a ptivodni pfipojnici, jehoz magnetické pole vytvari sily plsobici
ve sméru zaporné osy Yy. Nejvetsi sila plisobici na prsty kontaktni rizice je na horni prst 14, na
ktery pasobi sila 14,172 N.
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[&] Force Prst homi 14: 14,172 N
[B] Force Prst homi 13: 14,022 N
&) Force Prst horni 1 13,917 N
B Force Prst hori 12: 13,207 N
Bl Force Prst homi 2: 13,065 N
[F] Force Prst homi 11: 12,061 N
[G] Force Prst hormi 3 11,892 N

Obr. 9-15:Nejvetsi sily piisobici na prsty horni rizice 12kV-1250A-32kV, 1,1= 40KA.

Obr. 9-16 zobrazuje sily na ostatnich prstech horniho kontaktniho systému vypinace.
Nejmensi sila ptisobici na horni kontaktni systém je v hornim prstu 6, na ktery pusobi sila o
velikosti 10,941 N. Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou pusobicich sil v horni fazi
kontaktniho systému je 3,23 N.

[A] Force Prst horni 4: 11,549 M
Bl Force Prsthomi 7: 11,484 M
[€] Force Prst horni 8: 11,231 1M
[B] Force Prst horni 5: 11,176 M
[E] Force Prsthomi 8: 11,142 M
[F] Force Prst horni 10: 11,084 M
Force Prst homi 6: 10,941

Obr. 9-16:Nejmensi sily puisobici na prsty horni rizice 12kV-1250A-32kV, 1= 40KA.

Obr. 9-17 zobrazuje sedm nejvétsi hodnot sil ptsobicich na dolni kontaktni prsty rizice.
Nejvétsi sily plisobi na prsty v dolni casti kontaktniho systému. Vyslednd sila je ovlivnéna
pravouhlym zahybem, tvofenym dolni paZi vypinace a vyvodni pfipojnici, jehoZ magnetické pole
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vytvaii sily pasobici ve sméru kladné osy y. Nejvétsi sila plisobi na dolni prst 12 kontaktni riizice,
na ktery piisobi sila 14,056 N.

Faorce
Time: 1, s

@ Force Prst dolni 12: 14,056 M
[B] Force Prst dalni 13: 13,64 N
. Farce Prst dalni 11 13,119 N
@ Force Prst dolni 14: 12 821 M
\E’ Force Prst dolni 10: 12,503 M
[F ] Force Prst dalni 1; 12,229 N
[G] Force Prst dolni 9: 11,863 N

Obr. 9-17: Nejvetsi sily piisobici na prsty dolni rizice 12kV-1250A-32KV, 1,= 40KA.

Obr. 9-18 zobrazuje pusobici sily na ostatnich prstech dolniho kontaktniho systému
vypinace. Nejmensi sila ptisobici na dolni kontaktni systém je v dolnim prstu 3, na ktery ptisobi
sila o velikosti 11,226 N. Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou pisobicich sil v dolnim
kontaktnim systému je 2,83 N.

Farce
Times 1, s

[A] Force Prst dolni 2: 11,728 N
Farce Prst dalni 5: 11,673 N
[B) Force Prst dolni 4: 1151 N

[D] Force Prst dolni 7: 11,417 N
[E ] Farce Prst dolni 8 11379 M
Farce Prst dalni 6: 11,359 M
[G] Farce Prst dolni 3: 11,226 M

Obr. 9-18: Nejmensi sily pusobici na prsty dolni rizice 12kV-1250A-32KkV, 1,1= 40kA.
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Obr. 9-19 vykresluje deformaci vzniklou pisobenim sil na prsty kontaktni rizice vypinace
v méfitku 33000:1. Vykresleni deformace je 33000 krat vét$i nez ve skute¢nosti. Kontaktni
systém vypinace je koncipovan tak, aby byly jednotlivé prsty pevné zafixované. Vzhledem
k vyslym deformacim v fadech tisicin milimetrd, 1ze konstatovat, ze uchyceni prsti v kontaktnim
systému rizice odolalo dynamickym sildm v rizici.

1 0,00078735

{ 0,00073311
0,00067886
0,00062462 Min

0,00 200,00 400,00 {mm)
I a0
100,00 300,00

Obr. 9-19: Deformace faze L1 rizice 12kV-1250A-32KV, 1p1= 40kA. Méritko 33000: 1.

Obr. 9-20 a Obr. 9-21 vyobrazuje ekvivalentni napéti na horni a dolni razice.

Obr. 9-20: Ekvivalentni napéti horni riZice 12kV-1250A-32kV, I,1= 40KA.



9 Analyza silovych u¢inkli magnetického pole na vypinac 67

Svétle modréa barva podél vétSiny tél prsti znaci, ze prsty vyvijeji vnitini sily k absorbovani
zatizeni v hodnoté pfiblizné 0,15 MPa. Na dotykovych plochéch prstii s pfipojovacim roubikem a
s pazemi vypinace je ekvivalentni naméahani praimérné 0,25 MPa. Maximalnich hodnot dosahuje
ekvivalentni napéti v zahybech prsti.

Obr. 9-21: Ekvivalentni napéti dolni rizice 12kV-1250A-32KV, 1p= 40KA.
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b) Faze L2, nastavovany proud: l,,=-80 KA

Obr. 9-22 zobrazuje model kontaktniho systému vypinace vytvofeného pro simulaci
pruchodu zkratového proudu fazi L2 razice 12 kV — 1250 A — 32 kA v Ansys Maxwell. Orientace
soufadného systému odpovida smérim slozek vyslednych sil. Proud v modelu byl nastaven na
zakladé kap. 8.2.2 na hodnotu:

o faze L2: I, = —80 kA

0 1e+003 2e+003 (mm)
Obr. 9-22: Nastaveni sméru a velikosti proudu v analyze pro L2 rizice 12kV-1250A-32KA.

Simulaci prichodu zkratového proudu touto fazi byly vypocitany velikosti sil na jednotlivé
kontaktni prsty riizice. Vypocitané sily na jednotlivé prsty jsou rozloZeny do jednotlivych smért -
X, Yy a z. Tabulka hodnot téchto sil je pro svoji obsahlost ptilozena v pfiloze na konci této prace (v
Tab. 11-2). V tabulce jsou i vypocitané absolutni velikosti jednotlivych sil.

Z vypocitanych hodnot sil byly v prosttedi Workbench vykresleny sméry pisobeni
jednotlivych sil a vypocitany jejich velikost. Vyhodnoceni plsobicich sil je pfehledné zobrazeno
v kazdé kontaktni razici v dalS$im pokracovani hlavniho textu prace. Velikosti sil zobrazenych
Sipek jsou vyznaCeny v legendové levé Casti obrazkl. Jednotlivé barevné symboly U nazvi
kontaktnich prsti a jejich velikosti, odpovidaji barevné zna¢enym dilcim v modelu.

Zhodnoceni dosazenych vysledki

Obr. 9-23 zobrazuje sedm nejvétsich hodnot sil puisobicich v horni fazi na kontaktni prsty
rizice. Vysledné sily jednotlivych prsti pasobi radialné smérem ke stiedové ose trubicové
konstrukce proudové drahy horni paZe vypinafe. Nejvétsi sily plisobi na prsty v horni casti
kontaktniho systému. Na vétsi vysledné sily plisobici na horni kontaktni prsty mé vliv pravouhly
zahyb, tvofeny pazi vypinace a ptivodni pfipojnici, jehoz sily plisobi ve sméru zaporné osy Y.
Nejvétsi sila ptisobici na prsty kontaktni riizice je na horni prst 13, na ktery ptsobi sila 55,976 N.

Srovnanim maximalnich sil v totoZnych hornich razicich pti prichodu zkratového proudu
l,1= 40 KA a zkratového proudu lp;= -80 kA, dostaneme pii prichodu dvojnasobného zkratového
proudu téméf ¢tyinasobné silové u¢inky na kontaktni prst.

Tab. 9-5: Porovnani maximdlnich hodnot sil pri nastavovanych zkratovych proudech.

X F [N]
lp1= 40 KA 14,172
lpo=-80 kA 55,976
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Time: 1, s

[&] Force Prst horni 13: 55,476 N
[B] Force Prst horni 14 55,796 N
B Force Prat horni 154,552 1
[BJ Force Prst harni 12: 51,849 Y
[E ] Force Prst harni 2: 51,585 M
[ Force Prst horni 11: 47,961
[G] Force Prst harni 3; 47,253

Obr. 9-23: Nejvetsi sily piisobici na prsty horni rizice 12kV-1250A-32kV, Ip2= -80KA.

Obr. 9-24 zobrazuje sily na ostatnich prstech horniho kontaktniho systému vypinace.
Nejmensi sila plisobici na horni kontaktni systém je v hornim prstu 5, na ktery pisobi sila o
velikosti 43,949 N. Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou pusobicich sil v horni fazi
kontaktniho systému je 12,027 N.

Time: 1, 3

[&] Force Prst horni 4 45,706 M
Farce Prst horni 7; 45,187 N
[€] Force Prst homi 10: 44752 N
[D] Farce Prst homni : 44,457 Y
[E] Force Prst harni 9 44,395 K
[ Force Prst horni 8: 44,253 M
[G] Force Prst harni 5: 43,949 K

Obr. 9-24: Nejmensi sily pusobici na prsty horni rizice 12kV-1250A-32kV, 1= -80KA.

Obr. 9-25 zobrazuje sedm nejvétsi hodnot sil ptsobicich na dolni kontaktni prsty ruZice.
Nejvétsi sily vznikaji na prstech v dolni ¢asti kontaktniho systému. Vysledna vétsi sila na dolni
Casti ruzice je ovlivnéna pravothlym zdhybem, tvofenym dolni paZi vypinace a vyvodni
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piipojnici, jehoz sily ptisobi ve sméru kladné osy y. Nejvétsi sila plisobi na dolni prst 12
kontaktni rizice, na ktery ptsobi sila 55,483 N.

Time: 1, 3

- Force Prst dolni 12: 55,483 N
Force Prst dalni 13: 54,969 N
. Farce Prst dalni 14: 51,913 K
@ Force Prst dolni 11 5L353 N
[E] Force Prst dolni 10: 49,3414
Force Prst dolni 1: 49,116 M
[&] Force Prst dolni 9: 47,192 I

Obr. 9-25: Nejvetsi sily piisobici na prsty dolni rizice 12kV-1250A-32KV, 1= -80kA

Obr. 9-26 zobrazuje pusobici sily na ostatnich prstech dolniho kontaktniho systému
vypinace. Nejmensi sila pisobici na dolni kontaktni systém je v dolnim prstu 3, na ktery ptsobi
sila o velikosti 44,584 N. Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou ptisobicich sil v dolnim
kontaktnim systému je 10,899 N.

Time: L, s

[A] Force Prst dolni 2: 46,443 N
Force Prst dolni 5: 46,267 N
[€] Force Prst dolni 4; 45,577
B Force Prst dolni & 45,572
[EY Force Prst dolni T: 45, 156 M
[ Force Prst dolni 6; 45,006 [
Force Prst dalni 3; 44,564 N

Obr. 9-26: Nejmensi sily pusobici na prsty dolni rizZice 12kV-1250A-32KkV, I,,= -80KA.
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Obr. 9-27 vykresluje deformaci vzniklou puisobenim sil na prsty kontaktni riizice vypinace
v méfitku 8600:1. Vykresleni deformace je 8600 krat vétsi nez ve skute¢nosti. Maximalni
hodnoty deformace jsou ¢tyfi krat vétsi oproti hodnotdm deformace pfi zkratovém proudu Ip;= 40
kA. Ale i pfi tomto zkratovém proudu vychazeji deformacni ti€¢inky na kontaktni systém vypinace
v fadech tisicin milimetrd. Uchyceni prsti v kontaktnim systému rizice tedy odola dynamickym
silam v rzici.

L 00032714
0,003116
0,0029606

== 0,0028052 Min
0,00 150,00 300,00 {mm)
I S

@
Z X
75,00 225,00

Obr. 9-27: Deformace piisobici na rizice 12kV-1250A-32kV, 1,,= -80KA.

Obr. 9-28 a Obr. 9-29 vyobrazuje ekvivalentni napéti na horni a dolni razice.

Obr. 9-28: Ekvivalentni napéti horni riZice 12kV-1250A-32KkV, 1,,= -80KA.
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Svétle modréa barva podél vétSiny tél prsti znaci, ze prsty vyvijeji vnitini sily k absorbovani
zatizeni v hodnoté pfiblizné¢ 0,50 MPa. Na dotykovych plochéch prstii s pfipojovacim roubikem a
s pazemi vypinace je ekvivalentni naméahani praimérné 0,90 MPa. Maximalnich hodnot dosahuje
ekvivalentni napéti v zahybech prsti.

6000

Obr. 9-29: Ekvivalentni napéti dolni riizice 12kV-1250A-32kV, l52= -80KA.
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9.2.2 Kontaktni systém vypinace 12 kV - 2000 A - 50 kV
a) Faze L1, nastavovany proud: I,;= 62,5 KA

Kontaktni systém vypinace zobrazeny na Obr. 9-30 v prostfedi ANSYS Maxwell se svymi
parametry (Tab. 8-1) a rozméry (vykres na Obr. 8-9) 1isi od kontaktniho systému piedchoziho
vypinace. Orientace soufadné¢ho systému odpovidd smérim slozek vyslednych sil. Proud
v modelu byl nastaven na zaklad¢ kap. 8.2.2 na hodnotu:

o fazeLl:I,; = 62,5kA

[
0 350 700 (mm)

Obr. 9-30: Nastaveni proudu v analyze pro L1 ruzice 12kV-2000A-50kV.

Simulaci prichodu zkratového proudu touto fazi byly vypocitany velikosti sil na jednotlivé
kontaktni prsty rizice. Vypocitané sily na jednotlivé prsty jsou rozlozeny do jednotlivych sméri -
X, Yy a z. Tabulka hodnot téchto sil je pro svoji obsahlost ptilozena v pfiloze na konci této prace (v
Tab. 11-3). V tabulce jsou vypocitané i absolutni velikosti jednotlivych sil pasobicich na prsty
kontaktni ruzice. Jelikoz kvili vétsimu poctu prstdl v riizici pro vypina¢ 12 kV - 2000 A - 50 kV,
neni mozné do grafického vyhodnoceni zahrnout v§echny velikosti ptisobicich sil na prsty razice.

Z vypoCitanych hodnot sil byly v prosttedi Workbench vykresleny sméry pisobeni
jednotlivych sil a vypocitany jejich velikost. Vyhodnoceni nejvétSich a nejmensSich plisobicich sil
je prehledné zobrazeno v kazdé kontaktni rdzici v dalSim pokracovani hlavniho textu préce.
Velikosti sil jsou vyznaceny v legendové levé ¢asti jednotlivych obrazkd. Jednotlivé barevné
symboly u nazvi kontaktnich prsti a jejich velikosti odpovidaji barevné zna¢enym prstim a
Sipkam v modelu.

Zhodnoceni dosazenych vysledki

Obr. 9-31 zobrazuje deset nejvétsich hodnot sil pusobicich v horni fazi na kontaktni prsty
ruzice. Vysledné sily jednotlivych prstii plisobi radidlnim smérem ke stiedové ose trubicové
konstrukce proudové drahy horni paze vypinace. Nejvétsi sily plisobi na prsty v horni ¢asti
kontaktniho systému. Na vétsi vyslednou silu plisobici na tyto kontaktni prsty ma vliv pravothly
zahyb, tvofeny pazi vypinace a piivodni piipojnici, jehoZ sily plisobi ve sméru zaporné osy Y.
Nejveétsi sila pasobici na kontaktni systém rtzice je na horni prst 24, na ktery pusobi sila
49,908 N.
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[&] Force Prst harmi 24; 49,906 M
[BJ Force Prsthomi L: 49,155 M
Force Prst horni 23: 47,961 4
B Force Prsthomi 2: 45,717 N
[E] Force Prst harmi 22: 45,484 M
Bl Force Prst harmi 21: 45,149 M
B Force Prsthomi 3 44219 M
[H] Force Prst horni 20 43,176 N
[T Force Prst homi 4 42,822 M
B Force Prsthomi 5 41,639 M

Obr. 9-31: Nejvetsi sily piisobici na prsty horni riiZzice 12kV-2000A-50KkV, 1,1= 62,5KA.

Obr. 9-32 zobrazuje deset nejmensich pusobicich sil na prsty horniho kontaktniho systému
vypinace. Nejmensi sila plisobici na horni kontaktni systém je v hornim prstu 7, na ktery ptsobi
sila o velikosti 36,773 N. Rozdil mezi nejvetsi a nejmensi hodnotou piisobicich sil v horni fazi
kontaktniho systému je 13,135 N.

[&] Force Prst horni B: 39,486 N
B Force Prst horni 16: 30,342 N
[C] Farce Prst horni 11: 39,105 N
[B) Force Prst horni 17: 36,911 N
[EJ Force Prst harni 10: 38,742 N
[F] Force Prst horni 15: 38,695 N
[G] Force Prst hori 14: 37,62 N
[H] Force Prst horni 6: 37,492 N
[T ] Farce Prst horni 18: 36,994 N
[X] Force Prst hori 7: 36,773 N

Obr. 9-32: Nejmensi sily pusobici na prsty horni riizice 12kV-2000A-50kV, 1,1= 62,5KA.
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Obr. 9-33 zobrazuje deset nejvetsi hodnot sil pasobicich na dolni kontaktni prsty ruzice.
Nejvétsi sily plisobi na prsty v dolni ¢asti kontaktniho systému. Vysledna sila je ovlivnéna
pravouhlym zdhybem tvofenym dolni pazi vypinace a vyvodni pfipojnici, jehoz sily ptisobi ve
sméru kladné osy y. Nejvétsi sila plisobi na dolni prst 12 kontaktni rtizice, na ktery ptisobi sila
48,65 N.

[A] Force Prst dolni 12: 48,65 M
. Farce Prst dalni 13: 47, 446 N
Farce Pret dolni LL: 46,49 N
. Faorce Prst dolni 10: 45,031 N
[E] Force Prst dolni 9: 44,638 M
. Faorce Prst dolni 14: 43,709 N
@ Farce Prst dalni 15: 43,489 N
[H] Force Prst dolni 8: 43,28 1
. Farce Prst dolni 16: 42,888 N
B Force Prst dolni 17: 4199 N

Y

5

Obr. 9-33: Nejvetsi sily piisobici na prsty dolni rizice 12kV-2000A-50KV, 1p= 62,5KA.

Obr. 9-34 zobrazuje pusobici sily na ostatnich prstech dolniho kontaktniho systému
vypinace. Nejmensi sila plisobici na dolni kontaktni systém je v dolnim prstu 19, na ktery ptsobi
sila o velikosti 38,381 N. Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou ptisobicich sil v dolnim
kontaktnim systému je 10,269 N.

[A] Farce Prst dolni 4: 39,947 1
Force Prst dalni 5: 39,829 M
. Force Prst dolni 22; 39,673 M
. Force Prst dolni 20: 39,671 M
[E] Force Prst dolni 3: 39,56 N

EI Farce Prst dalni 18: 39,054 N
@ Faorce Prst dolni 23: 39,013 M
[H] Force Prst dolni 2: 36,673 M

[ Force Prst dolni 6: 36,622 M

Force Prst dolni 19: 38,381 1M

100,00 (rarmy

Obr. 9-34: Nejmensi sily piisobici na prsty dolni rizice 12kV-2000A-50kV, 1,1= 62,5KA.
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Obr. 9-35 vykresluje deformaci vzniklou pusobenim sil na prsty kontaktni riizice vypinace
v méfitku 15000:1. Vykresleni deformace je 15000 krat vétsi nez ve skutecnosti. Deformacni
ucinky na kontaktni systém vypinace je v fadech tisicin milimetrd. Uchyceni prstli v kontaktnim
systému rizice tedy odola dynamickym silam v rGzici.

0,0018094
0,0017236 Min . oo |
) TS, | ¥
Z R e =E2y =
00 - 400,00 {mm)
I 020 O

Obr. 9-35: Deformace piisobici na rizice 12kV-2000A-50kV, 1,1= 62,5kA

Obr. 9-36 a Obr. 9-37 vyobrazuje ekvivalentni napéti na horni a dolni razice.

Obr. 9-36: Ekvivalentni napéti horni rizice 12kV-2000A-50kV, I,1= 62,5KA.
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Svétle modréa barva podél vétSiny tél prsti znaci, ze prsty vyvijeji vnitini sily k absorbovani
zatizeni v hodnoté ptiblizn¢ 0,80 MPa. Na dotykovych plochéch prstii s pfipojovacim roubikem a
s pazemi vypinace je ekvivalentni namahani primérné¢ 1,3 MPa. Maximélnich hodnot dosahuje
ekvivalentni napéti opét v zahybech prstl a na malych hranach.

Obr. 9-37:Ekvivalentni napéti spodni riizice 12kV-2000A-50kV, 1p1= 62,5KA.
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b) Faze L2, nastavovany proud: I,,=-125 kA

Obr. 9-38 zobrazuje model kontaktniho systému vypinaée vytvofeného pro simulaci
v prosttedi ANSYS Maxwell. Orientace soufadného systému odpovidd smérim slozek
vyslednych sil. Proud v modelu byl nastaven na zaklad¢ kap. 8.2.2 na hodnotu:

Y

o faze L2: Iy, = —125 kA

:
0 400 200 (mm)

Obr. 9-38: Nastaveni proudu v analyze pro L2 rizice 12kV-2000A-50kV.

Simulaci prichodu zkratového proudu touto fazi byly vypocitany velikosti sil na jednotlivé
kontaktni prsty riizice. Vypocitané sily na jednotlivé prsty jsou rozlozeny do jednotlivych sméri -
X, Yy a z. Tabulka hodnot téchto sil je pro svoji obsdhlost ptilozend v pfiloze na konci této prace (v
Tab. 11-4). V tabulce jsou i vypocitané absolutni velikosti jednotlivych sil.

Z vypocitanych hodnot sil byly v prostfedi Workbench vykresleny sméry ptisobeni
jednotlivych sil a vypocitany jejich velikosti. Vyhodnoceni ptisobicich sil je piehledné zobrazeno
v kazdé kontaktni ruzici v dal§im pokrac¢ovani hlavniho textu prace. Velikosti sil zobrazenych
Sipek jsou vyznaceny v legendové levé Casti obrazkt. Jednotlivé barevné symboly k nazvim
kontaktnich prsti a jejich velikosti odpovidaji barevné zna¢enym dilcim v modelu.

Zhodnoceni dosazenych vysledki

Obr. 9-39 zobrazuje deset nejvétsich hodnot sil pusobicich v horni fazi na kontaktni prsty
razice. Vysledné sily jednotlivych prsti plsobi radidlnim smérem ke stfedové ose trubicové
konstrukce proudové drahy horni paze vypinace. Nejvétsi sily pusobi na prsty v horni casti
kontaktniho systému. Na vétsi vyslednou silu plisobici na tyto kontaktni prsty ma vliv pravothly
zahyb, tvofeny pazi vypinace a piivodni piipojnici, jehoZ sily plisobi ve sméru zaporné osy Y.
Nejvétsi sila ptisobici na prsty kontaktni rizice je na horni prst 24, na ktery ptsobi sila 184,97 N.

Srovnanim maximalnich sil v totoznych hornich rizicich pti priichodu zkratového proudu
lpi= 62,5 kA a zkratového proudu l,= 125 kA, dostaneme pii prichodu dvojniasobného
zkratového proudu 3,7 nasobek silovych ucinkl na kontaktni prst.

Tab. 9-6: Porovnani maximdlnich hodnot sil pri nastavovanych zkratovych proudech.

X F [N]
lp1= 62,5 KA 49,908
lo= 125 kA 184,97




9 Analyza silovych u¢inkii magnetického pole na vypina¢ 79

ime: 1, s

EI Force Prst horni riZice 24: 18497 N
- Force Prst horni rdZice L 183,12 M
Force Prst horni riZice 23: 176,00 N
- Farce Prst horni rizice 21 168,48 N
- Force Prst horni riZice 2: 166,73 M
EI Force Prst horni riZice 22: 165,37 N
- Force Prst horni rdZice 3: 162,36 M
- Force Prst horni riZice 4 1596 N
. Force Prst horni riZice 20: 158,75 N
II' Force Prst horni riZice 5: 153,74 M

Obr. 9-39: Nejveétsi sily piisobici na prsty horni rizice 12kV-2000A-50KkV, 1= -125KA.

Obr. 9-40 zobrazuje deset nejmensich sil pusobicich na prsty horniho kontaktniho systému
vypinace. Nejmensi sila pisobici na horni kontaktni systém je v hornim prstu 18, na ktery ptisobi
sila o velikosti 138,26 N. Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou pusobicich sil v horni fazi
kontaktniho systému je 46,71 N.

ime: 1, 3

IIl Force Prst horni rizice 16: 145,81 N
Force Prst horni rizice 19: 145,44 N
Force Prst horni rizice 17: 14451 N
. Force Prst horni riizice 11: 143,42 N
. Force Prst horni rizice 10: 141,86 N
. Force Prst horni rizice 14 141,37 N
. Force Prst horni rizice 6: 141,16 M
IEl Force Prst horni rizice 15: 140,2 M
. Force Prst horni rizice T7: 138,58 M
. Force Prst horni riizice 18: 138,26 N

Obr. 9-40:Nejmensi sily piisobici na prsty horni rizice 12kV-2000A-50KV, 1= -125KA.

Obr. 9-41 zobrazuje deset nejvétsich hodnot sil plsobicich na dolni kontaktni prsty razice.
Nejvétsi sily plisobi na prsty v dolni ¢asti kontaktniho systému. Vyslednd sila je ovlivnéna
pravouhlym zahybem, tvofenym dolni pazi vypinace a vyvodni ptipojnici, jehoz sily pisobi ve
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e

sméru kladné osy y. Nejvétsi sila plisobi na dolni prst 12 kontaktni rtizice, na ktery ptisobi sila
180,21 N.

ime: 1, 5

IEI Force Prst dolni rdZice 12: 180,21 N
- Force Prst dalni riZice 13: 177,32 N
. Force Prst dolni riZice 10: 176,43 N
- Force Prst dalni riZice 11: 168,23 N
. Force Prst dolni riZice 9: 165,41 N
- Force Prst dalni riZice 14: 164,72 N
. Force Prst dalni riZice 15: 160,48 N
EI Force Prst dalni riZice 8: 159,75 M
. Force Prst dalni riZice 16: 158,42 N
. Force Prst dalni riZice 17: 154,35 N

Obr. 9-41: Nejveétsi sily piisobici na prsty spodni rizice 12kV-2000A-50kV, I,,= -125KA.

Obr. 9-42 zobrazuje deset nejmensich ptsobicich sil na prsty dolniho kontaktniho systému
vypinace. Nejmensi sila plisobici na dolni kontaktni systém je v dolnim prstu 6, na ktery ptsobi
sila o velikosti 140,86 N. Rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou pusobicich sil na prsty v
dolnim kontaktnim systému je 39,35 N.

ime: 1, s

. Force Prst dolni riZice 5: 148,1 M
. Force Prst dolni riZice 7: 147,81 1N
Force Prst dolni riZice 20: 147,75 M
. Force Prst dolni riZice 22: 146,58 M
E Force Prst dolni riZice 23: 143,86 M
. Force Prst dolni riZice 3: 143,85 N
@ Force Prst dolni miZice 2: 143,78 N
. Force Prst dolni riZice 18; 1424 N
. Force Prst dolni riZice 19: 140,98 M
Force Prst dolni riZice 6 140,86 N

Obr. 9-42:Nejmensi sily puisobici na prsty spodni riizice 12kV-2000A-50kV, 1p,= -125KA.
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Obr. 9-43 vykresluje deformaci vzniklou pusobenim sil na prsty kontaktni riizice vypinace
v méfitku 3500:1. Vykresleni deformace je 3500 krat vétsi nez ve skute¢nosti. Maximalni
hodnoty deformace jsou Ctyfi krat vétsi oproti hodnotdm deformace pfi zkratovém proudu Ip=
62,5 kA. Pfi tomto zkratovém proudu vychazeji nejvétsi deformacni u€inky na kontaktni systém
vypinace aZ jednu setinu milimetri. Uchyceni prsti v kontaktnim systému r0zZice by ale 1 s
takovou deformaci mélo odolat dynamickym sildm v rzici.

0,0072326
0,0067291
0,0062256 Min

200,00 {mm)

Obr. 9-43: Deformace piisobici na rizice 12kV-2000A-50kV, I5,= -125KA.

Obr. 9-44 a Obr. 9-45 vyobrazuje ekvivalentni napéti na horni a dolni rizice.

Obr. 9-44: Ekvivalentni napéti horni riZice 12kV-2000A-50KkV, I,,= -125KA.
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Svétle zeleno-modra barva podél vétSiny tél prsti znaci, ze prsty vyvijeji vnitini sily
k absorbovani zatizeni v hodnoté pfiiblizné 3,80 MPa. Na dotykovych plochach prsth
S pfipojovacim roubikem a s pazemi vypinace je ekvivalentni naméhani primémé 4,8 MPa.
Maximalnich hodnot dosahuje ekvivalentni napéti opét v zahybech prstii a na malych hranach.

Obr. 9-45: Ekvivalentni napéti spodni riizice 12kV-2000A-50KkV, l,,= -125KA.
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9.3 Model linearni konfigurace vypinace

9.3.1 Simulace silovych ucinki zkratovych proudii

Simulaci byly vypocitany sily, které vzniknou pii prichodu zkratového proudu linearnim
typem vypinace, pokud jsou zadané stejné podminky vypoctu, jako u vypinaci VD4 s pravotuhlou
U-smyckou. Zadané velikosti a sméry proudu:

F' A
% e L1:+40KkA
Lt e L2:-80kA
L2 e L3:+40 kA
L3
Y

111

0 1e+003

2e+003 (mm)

Obr. 9-46. Linearni konfigurace vypinace s vyznacenymi sméry zkratového proudu.

V Tab. 9-7 jsou vysledky vypoctu jednotlivych putisobicich sil spoéitané v prostiedi ANSY'S
Maxwell. Vypocitané sily jsou rozlozeny do jednotlivych sméri - X, Y, z.

Tab. 9-7: Pusobici sily na poly linearni konfiguraci vypinace.

Objekt X [N] y [N] z [N]
Pol L1 2837,36 -23,889 0,221
Pol L2 -0,961 -97,1698 7,2078
Pol L3 -2837,48 -23,728 -0,185

Pfevedenim vypocitanych sil do prostiedi pro mechanické vypocty, bylo dosazeno
grafického vykresleni sméri piisobicich sil a byly vypocitdny absolutni hodnoty velikosti sil
pusobicich ve sméru udavajicim sméry Sipek (viz. Obr. 9-47). Opacny smér poloviéni velikosti
dynamického vydrzného proudu Vv krajnich fazich oproti fazi prostfedni, ma za nésledek vznik sil
pusobicich ve sméru od prostiedni faze. Vlivem prichodu toho nastavené¢ho proudu jsou pély
linedrni konfigurace vypinace odtahovany od prostfedni faze ve sméru osy X.
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800,00 {rarm)

200,00 500,00
Obr. 9-47: Velikosti a smér piisobicich sil na proudovodnou drdhu lin. konfigurace vypinace.

Z vypocitanych putisobicich sil byla nasimulovana a vykreslena deformace proudové drahy.
Obr. 9-48 zobrazuje kone¢nou deformaci proudové drahy po prichodu zkratového proudu. Pro
dostatecnou vizudlni ndzornost vzniklé deformace je deformacni Gi¢inek na paze a poly vypinace

zobrazen v méfitku 38:1. Deformace je vykreslena 38 nasobné vétsi, nez ve skuteCnosti na
proudové draze vypinace nastane.

0,11891
0,00013475 Min

0,00 450,00 900,00 {mm)
I e

225,00 675,00

Obr. 9-48: Simulovand deformace proudové drahy lin. konfigurace vypinace. Méritko 38: 1.
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Obr. 9-49 popisuje ekvivalentni napé&ti na pdlech linearni konfigurace vypinace.

-8 0,023297 Min

N .5
X 3 \ \Q
0,00 g 350,00 700,00 {mm)
z | I |
175,00 525,00

Obr. 9-49: Ekvivalentni napéti na lin. konfiguraci vypinace. Méritko 38:1.

Zvolené simulované proudy protékajici krajnimi fazovymi vodi¢, vytvaii vlivem svého
magnetického pole sily, které se pfi plisobeni na prostiedni fazi vzajemné vykrati. Na prostfedni
fazi vypinace pisobi stejné velké opacné mechanické sily od krajnich fazi. Detail stejné velkych
sil od krajnich fazi na prostiedni pol faze L2 je na Obr. 9-50.

Obr. 9-50: Detail vykresleni hustoty sil v prostiredni faizi lin. konfigurace vypinace.
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9.3.2 Zhodnoceni dosaZenych vysledkt

Vypocitané hodnoty silovych ucinka zkratového proudu pii pruchodu linearni konfiguraci
vypinae umoziuje nejen zhodnoceni probéhnuté simulace na silové a deformacni ucCinky
proudu, ale i vzajemné porovnani mezi vypina¢em VD4.

Maximalni vypocitana velikost silového namahani je sila o velikost 2837,36 N putisobici od
prostiedni faze na ob¢ krajni faze. Ve srovnani s pravouhlou proudovou U smyckou vypinace
VD4, puasobi sily majoritné ve sméru souradné osy X. U vypinaci VD4 dochazelo pfi stejné
hodnot¢ nastavované velikosti zkratového proudu I,= 80 KA ke vznikim sil plisobicich svou
nejvetsi velikosti v 0Se z.

e vypina¢ 12 kV - 1250 A - 32 KA - faze L2 ve sméru osy z 2693,7 N
e vypinac 24 kV - 1250 A - 32 KA - faze L2 ve sméru osy z 3073,7 N
e linearni konfigurace vypinace - faze L1 a L3 ve sméru osy x 2837,9 N

Deformace polti vypinace dosahuje u linearni konfigurace vypinace maximalni hodnoty
1,069 mm a to vdolni ¢asti vypinace. Vzniklé deformacni ucinky jsou z velké Casti dané
uchycenim vypinace. Uchyceni vypinace (viz. Obr. 8-13) je provedeno za vnéjsi hrany
pfivodnich a vyvodnich pfipojnic. Uchyceni pfivodu do vypinace je provedeno daleko vétsi
plochou nez uchyceni za spodni vyvod z vypinace. V piipad¢ zpevnéni spodniho uchyceni mizou
byt ucinky sil na deformaci linedrni konfigurace vypinace jest¢ vice minimalizovany.
V porovnani s vypina¢i VD4, dochézi v linearni konfiguraci vypinace k nejmensim hodnotdm
maximalni deformace proudovych drah:

e vypina¢ 12 kV - 1250 A - 32 kA - max. deformace krajnich fazi: 1,222 mm
e vypina¢ 24 kV - 1250 A - 32 KA - max. deformace krajnich fazi: 2,439 mm
¢ linearni konfigurace vypinace - max. deformace krajnich fazi: 1,069 mm
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10 ZAVER
Diplomova prace je zaméfena na problematiku mechanickych ucinka zkratového proudu pii
tiifazovém zkratu. Vypracovana prace je koncipovana do dvou hlavnich ¢asti.

Prvni ¢ast prace byla zaméfena na problematiku modelovani silovych u¢inki magnetického
pole vzniklého pii trojpolovém zkratu.

Kapitoly 2 a 3 popisuji dulezitou teorii potiebnou pro provadéné analyzy. Piedstavuji
zakladni rozdéleni u€inkti zkratovych proudu a blize popisuji principy vzniku mechanickych sil
vV magnetickém poli.

Hlavni ukolem prvni ¢asti prace bylo Si 0svojit modelovani silovych u¢inkli magnetického
pole pomoci programu Ansys Maxwell 16.0. Tento program je jednim z ptfednich svétovych
softwari pro simulaci pouzivajici k vypoctu metodu konecnych prvki (MKP), v anglické
literatuie znamé jako Finite Element Method (FEM). Pro pfedstaveni zakladniho principu této
metody je 0 ni kratce pojednano v kapitole 5.

V ramci prvni praktické ¢asti byl vypracovan model piipojnic v 3D modelovacim programu
SolidWorks 2014. Nakreslené piipojnice byly nasledné pieneseny do simula¢niho prostiedi
Ansys Maxwell 16.0. Zde byly vypracovany dva typy simulaci- staticka a dynamicka.

Statickd analyza byla pocitdna pomoci funkce Magnetic Magnetostatic. Tato funkce se
vyznacuje veEtsi presnosti oproti dynamické analyze, z dGvodu rozdilného pocitani sil, ale
umoziuje pocitani sil pouze v urcitém statickém casovém okamziku. Naopak dynamické analyza,
v této praci pocitana pomoci funkce Magnetic Transient, umoziluje pocitat zvoleny pribéh
zkratového proudu.

V dal§im pokracovani prvni praktické casti prace bylo tkolem zkontrolovat vysledky
simulace s numerickym vypoctem, tak aby se ovéfila spravnost nastavené simulace. Sily,
odvozené a vypocitané v kapitole 6, pisobi kolmo na délku ptipojnic (viz. Obr. 3-2). Program
Ansys Maxwell je schopen pocitat sily ve vSech soutfadnicovych smérech. AvSak pro tuto cast
prace byly vyuzity pouze sily ptisobici podle Obr. 5-2 ve sméru osy x, které Ize verifikovat podle
numerického vypoctu. Z vysledki statické analyzy a numerického vypocétu v Tab. 6-1 Ize potvrdit
spravnost vytvorené statick¢ analyzy. Vysledky jednotlivych sil vypocitanych v Ansys
Maxwell 16.0 pomoci funkce Magnetic Magnetostatic se oproti numerickym vypoctenym silam
lisi v fadu jednotek procent. Tyto malé odchylky mohou byt zptisobené zaokrouhlovanim pii
numerickém vypoctu nebo vétsi/mensi presnosti pocitané sit€ v simulacnim prostiedi Ansys
Maxwell.

Pribéh dynamické analyzy sil byl pocitan pro ¢asovy okamzik 0 - 20 ms. V tomto ¢asovém
intervalu dochéazi vlivem pusobeni zkratového proudu ke vzniku nejvétSich hodnot dynamickych
sil. Z prubéhu sil 1ze ovétit spravnost zvoleni casového okamziku t= 0,01s pro statickou analyzu,
pfi kterém je sila plsobici na prostfedni vodi¢ nejvétsi. Z vypocitaného pribéhu dynamické
analyzy (Obr. 5-4) Ize pii srovnani pribéhu dynamickych sil s teoretickymi piedpokladanymi
prubéhy (Obr. 3-7) konstatovat spravnost vypoc¢tu, vzhledem k odpovidajicim prabe¢htum
jednotlivych sil. Pro srovnani ¢iselnych vysledki s numerickymi je tato analyza kvuali své
nepfesnosti nevhodna. Dale je v kapitole 5.4 vypracovana analyza pro porovnani zmény
pusobicich sil na ptipojnice pfi pfitomnosti izolatort a rozpérek pii tfipolovém zkratu. V Tab. 5-3
jsou srovnany vysledky sil pfi simulaci, kdy byly uvaZzovany pouze ptipojnice a vysledky sil, pfi
kterych byly zahrnuty izolatory a rozpérky v pfipojnicovém systému. Pfitomnost izolatorl a
rozperek se vyznamné projevilo na silach plsobicich na faze L1 a L3. Ve fazi L1 dochazi
k vyznamnému nartstu sily, ve fazi L3 naopak k jejimu poklesu oproti silam pusobicich pii
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uvazovani pouze holych pfipojnic. Nejméné se naopak zmenila sila v prostredni fazi. Ta je na
zakladé¢ dynamické analyzy z Obr. 5-5 stale maximalni pfi t = 10 ms. Hlavni divod tohoto
prerozdéleni sil je pritomnost zeleza v rozpérkach, které ptitahuje a pohlcuje magnetické pole a
ma velky vliv na pterozdéleni jednotlivych sil na jednotlivé faze.

Druha ¢ast diplomové prace byla jiz zadana zadavatelem diplomové prace - firmou ABB
s.r.o. Hlavnim tkolem této Casti bylo analyzovat silové ucinky magnetického pole v rozvadéci vn
se zam&fenim na paze a kontaktni systém vypinace VD4.

V ramci teoretické kapitoly 7 je podrobnéji popsana skladba rozvadéce vn ¢i struktura a
princip funkce testovaného vakuového vypinace VD4.

Kapitola 8 jiz popisuje praktickou ¢ast tvorby analyz. V ramci této kapitoly byly definovany
pozadavky zadavatele na testovanou konstrukci vypinace a nastaveni zkratového proudu, pii
kterém byly vypocitany silové ucinky magnetického pole.

Modely pouzité pro analyzy byly modelovany v softwaru SolidWorks 2014. V tomto 3D
CAD prostiedi byly namodelovany tfi typy zjednoduSenych vypinact, které se navzijem liSily
rozméry a parametry (viz. kap. 8). Vypina¢ se testoval se zakladni vyzbroji rozvadéce vn, tak aby
byly co nejpfesnéji simulované silové ucinky, ke kterym dochdzi na vypinaci v redlném
rozvadéci. Sestrojené sestavy proto obsahovaly pfivodni a vyvodni pfipojnice a zjednodusenou
izola¢ni komoru. Dale byly modelovany dva typy kontaktnich systéml pro paze vypinaci o
jmenovitych parametrech 12 kV — 1250 A — 32 kA a 12kV —2000 A —50KkA. Posledni
modelovanou sestavou byla linearni konfigurace vypinace.

V ramci posledni kapitoly 9 jsou provedeny analyzy silovych u¢inkd magnetického pole.
Jednotlivé vytvotené modely byly pfevedeny do prostifedi programu Ansys Maxwell. Vypocet
probihal statickou analyzou za pomoci funkce Magnetic Magnetostatic, kterou byly pocitany
dynamické sily magnetického pole vzniklého prichodem zkratového proudu. Hodnoty
zkratovych proudt byly nastavovany podle pozadavku zadavatele prace (viz. kap. 8.2).
Vypocitané sily v programu Ansys Maxwell byly nasledné¢ pfevedeny do programu Ansys
Workbench, kde pomoci funkce Static Structural bylo zhodnoceno silové plisobeni na
mechanické vlastnosti konstrukce. Pomoci feSice Mechanical byly vykresleny Uc¢inky sil na
proudovodnou dréhu pazi, poli a kontaktnich systémii pomoci deformace a ekvivalentniho
napéti.

Zhodnoceni dosazenych vysledkii je taktéz provedeno v kapitole 9. U vypinacl se
zaméfenim na paze a poly v ramci samostatné podkapitoly (viz. 9.1.4), u kontaktnich systémil
vypinace a linedrni konfigurace vypinace je zhodnoceni provedeno piimo u vypracovani.

K diplomové praci jsou ptilozené dvé DVD, na kterych jsou modely vypinaci a kontaktnich
systému pfiloZzené ve formatu *.SAT. Pro otevieni tohoto formatu souboru je nutné vlastnit bézny
3D modelovaci program. Dale jsou na DVD piilozené soubory ve formatu MXWLZ, jedna se o
archivacni formaty soubori v programu Ansys Maxwell, které v sobé sdruzuji kromé
nastavenych analyz i vSechny vypoétené hodnoty. Tyto soubory lze oteviit ve verzich Ansys
Maxwell 16.0 nebo jeho vyssich verzich. Poslednim typem souborti, které DVD obsahuji, jsou
soubory ve formatu WBPZ. Jedna se opét o archivacni soubory programu Ansys Workbench
S nastavenymi analyzami a vysledky vypoctl, které je mozné oteviit nejlépe ve verzi Ansys
Workbench 14.5 anebo vyssich verzich.
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11 PRILOHA A
Tab. 11-1:Vysledky pusobicich sil na prsty rizice 12kV-1250A-32KkV, pro 1= 40 KA.

Objekt X [N] y [N] z [N] velikost [N]
Prst dolni rizice 1 -10,57 6,15 0,06 12,29
Prst dolni razice 2 -11,71 0,55 0,33 11,728
Prst dolni ruzice 3 -10,18 -4,7 0,54 11,226
Prst dolni razice 4 -7,255 -8,92 0,52 11,51
Prst dolni rizice 5 -2,799 -11,32 0,54 11,673
Prst dolni ruzice 6 2,49 -11,07 0,53 11,359
Prst dolni razice 7 7,12 -8,91 0,52 11,417
Prst dolni rizice 8 10,41 -4,58 0,36 11,379
Prst dolni ruzice 9 11,85 0,37 0,42 11,863
Prst dolni ruzice 10 10,93 6,07 0,16 12,503
Prst dolni rizice 11 7,49 10,77 -0,15 13,119
Prst dolni ruzice 12 2,82 13,77 -0,14 14,056
Prst dolni ruzice 13 -2,59 13,39 -0,19 13,64
Prst dolni rizice 14 -7,58 10,34 0,02 12,821
Prst horni ruzice 1 5,29 -12,87 -0,22 13,917
Prst horni razice 2 9,62 -8,84 0,08 13,065
Prst horni ruzice 3 11,43 -3,26 0,37 11,892
Prst horni ruzice 4 11,36 2,04 0,41 11,549
Prst horni razice 5 8,96 6,67 0,41 11,178
Prst horni ruzice 6 4,82 9,81 0,49 10,941
Prst horni razice 7 0,04 11,47 0,57 11,484
Prst horni razice 8 -5,03 10,03 0,49 11,231
Prst horni ruzice 9 -8,73 6,9 0,57 11,142
Prst horni ruzice 10 -10,89 2,03 0,39 11,084
Prst horni ruzice 11 -11,52 -3,57 0,14 12,061
Prst horni ruzice 12 -9,73 -8,93 0,08 13,207
Prst horni razice 13 -5,68 -12,82 -0,08 14,022
Prst horni razice 14 0,12 -14,17 -0,23 14,172

Tab. 11-2:Vysledky piisobicich sil na prsty rizice 12kV-1250A-32KV, pro 1= -80 KA.

Objekt X [N] y [N] z [N] velikost [N]
Prst dolni 1 -42,22 25,1 0,29 49,11
Prst dolni 2 -46,36 2,49 1,22 46,443
Prst dolni 3 -40,44 -18,67 1,95 44,548
Prst dolni 4 -28,78 -35,28 2,08 45,577
Prst dolni 5 -11,15 -44,85 2,19 46,267
Prst dolni 6 9,9 -43,85 2,18 45,006
Prst dolni 7 28,31 -35,12 2,05 45,156
Prst dolni 8 41,82 -18,04 1,57 45,572
Prst dolni 9 47,13 1,92 1,47 47,192
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Prst dolni 10 42,83 24,49 0,48 49,34

Prst dolni 11 28,98 42,64 0,55 51,559
Prst dolni 12 11,02 54,37 0,89 55,483
Prst dolni 13 -10,18 54,01 0,95 54,969
Prst dolni 14 -30,4 42,08 0,21 51,913
Prst horni 1 20,29 -50,63 0,94 54,522
Prst horni 2 37,55 -35,37 0,07 51,585
Prst horni 3 45,28 -13,46 1,2 47,253
Prst horni 4 45,01 7,78 1,61 45,706
Prst horni 5 35,39 26 1,74 43,949
Prst horni 6 19,64 39,86 2,13 44,487
Prst horni 7 -0,01 45,13 2,27 45,187
Prst horni 8 -19,98 39,43 2,1 44,253
Prst horni 9 -34,85 27,42 2,14 44,395
Prst horni 10 -44,05 7,74 1,56 44,752
Prst horni 11 -45,58 -14,91 0,66 47,961
Prst horni 12 -37,79 -35,5 0,15 51,849
Prst horni 13 -22,34 -51,32 0,68 55,976
Prst horni 14 0,71 -55,78 1,14 55,796

Tab. 11-3: Vysledky piisobicich sil na prsty rizice 12kV-2000A-50kV, pro I,1= 62,5 KA.

Objekt X [N] y [N] z [N] velikost [N]
Prst horni ruzice 1 9,76 -48,17 -0,79 49,155
Prst horni ruzice 2 19,85 -41,18 -0,51 45,717
Prst horni ruzice 3 28,57 -33,75 0,004 44 219
Prst horni ruzice 4 35,66 -23,69 0,95 42,822
Prst horni ruzice 5 39,05 -14,45 -0,29 41,639
Prst horni ruzice 6 37,43 -2,11 0,44 37,492
Prst horni ruzice 7 35,79 8,41 0,78 36,773
Prst horni ruzice 8 33,9 20,2 1,37 39,486
Prst horni razice 9 28,45 27,78 0,52 39,767
Prst horni ruzice 10 18,88 33,82 0,84 38,742
Prst horni ruzice 11 9,59 37,90 0,92 39,105
Prst horni ruzice 12 -0,85 41,165 1,02 41,186
Prst horni ruzice 13 -9,39 39,98 1,14 41,084
Prst horni rizice 14 -18,24 32,89 0,91 37,62
Prst horni razice 15 -27,22 27,49 0,8 38,695
Prst horni razice 16 -34,66 18,61 0,33 39,342
Prst horni ruzice 17 -37,64 9,77 1,37 38,911
Prst horni ruzice 18 -36,93 -2,08 0,66 36,994
Prst horni razice 19 -37,41 -13,18 0,23 39,665
Prst horni ruzice 20 -34,99 -25,29 0,49 43,176
Prst horni razice 21 -29,95 -33,78 0,62 45,149
Prst horni ruzice 22 -20,08 -40,81 -0,33 45,484
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Prst horni ruzice 23 -10,42 -46,81 -0,7 47,961

Prst horni razice 24 1,1 -49,89 -0,74 49,908

Prst dolni rdzice 1 9,47 -40,75 1,12 41,851
Prst dolni razice 2 18,79 -34,02 0,83 38,873
Prst dolni razice 3 27,6 -28,33 0,79 39,56
Prst dolni rizice 4 35,04 -19,18 0,33 39,947
Prst dolni rdzice 5 38,4 -10,5 1,25 39,829
Prst dolni riazice 6 38,79 1,42 0,68 38,822
Prst dolni rizice 7 38,3 12,92 0,22 40,421
Prst dolni rizice 8 35,46 24,81 -0,42 43,28
Prst dolni rizice 9 30,27 32,87 0,55 44,688
Prst dolni rizice 10 20,23 40,23 -0,26 45,031
Prst dolni rdzice 11 10,52 45,28 -0,62 46,49
Prst dolni razice 12 -1,31 48,63 -0,51 48,65
Prst dolni rizice 13 -9,84 46,41 -0,65 47,446
Prst dolni rizice 14 -19,61 39,06 -0,49 43,709
Prst dolni razice 15 -28,59 32,77 0,01 43,489
Prst dolni rizice 16 -36,1 23,14 0,82 42,888
Prst dolni rizice 17 -39,59 13,99 -0,22 41,99
Prst dolni razice 18 -39,02 1,58 0,44 39,054
Prst dolni rizice 19 -37,24 -9,26 0,72 38,381
Prst dolni rizice 20 -33,89 -20,58 1,31 39,671
Prst dolni razice 21 -28,95 -28,33 0,52 40,509
Prst dolni rizice 22 -19,23 -34,69 0,87 39,673
Prst dolni rizice 23 -9,58 -37,81 0,8 39,013
Prst dolni razice 24 0,76 -42,06 0,98 42,078

Tab. 11-4: Vysledky pusobicich sil na prsty rizice 12kV-2000A-50kV, pro I,,= -125 KA.

Objekt X [N] y [N] z [N] velikost [N]
Prst horni ruzice 1 34,66 -179,78 -3,07 183,12
Prst horni ruzice 2 70,21 -151,21 -2,29 166,73
Prst horni ruzice 3 102,45 -125,96 -0,56 162,36
Prst horni ruzice 4 131,58 -90,30 1,93 159,6
Prst horni ruZzice 5 143,07 -56,27 0,24 153,74
Prst horni razice 6 140,79 -9,97 1,97 141,16
Prst horni ruzice 7 135,00 31,15 2,86 138,58
Prst horni ruzice 8 125,34 75,05 4,57 146,16
Prst horni ruzice 9 104,70 101,73 2,72 146,01
Prst horni razice 10 68,90 123,96 3,39 141,86
Prst horni ruzice 11 34,95 139,05 3,54 143,42
Prst horni razice 12 -3,43 150,58 3,84 150,67
Prst horni ruzice 13 -33,55 148,03 4.44 151,85
Prst horni ruzice 14 -68,30 123,72 3,77 141,37
Prst horni rizice 15 -98,60 99,62 3,29 140,2
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Prst horni rizice 16 -128,91 68,10 2,26 145,81
Prst horni razice 17 -139,97 35,69 419 144,51
Prst horni ruzice 18 -137,92 -9,44 2,35 138,26
Prst horni razice 19 -136,23 -50,92 1,06 145,44
Prst horni razice 20 -126,62 -95,75 -0,59 158,75
Prst horni ruzice 21 -109,99 -127,62 0,77 168,48
Prst horni ruzice 22 -70,91 -149,39 -1,77 165,37
Prst horni ruzice 23 -36,94 -172,14 -3,19 176,09
Prst horni ruzice 24 4,82 -184,88 -3,09 184,97
Prst dolni rdzice 1 33,86 -150,03 4,19 153,86
Prst dolni razice 2 68,85 -126,17 3,54 143,78
Prst dolni rizice 3 100,24 -103,12 3,22 143,85
Prst dolni rizice 4 130,89 -70,69 2,22 148,78
Prst dolni razice 5 142,94 -38,54 4,04 148,1
Prst dolni rizice 6 140,68 6,71 2,34 140,86
Prst dolni rizice 7 139,43 49,04 1,02 147,81
Prst dolni riazice 8 129,21 93,94 -0,59 159,75
Prst dolni rizice 9 110,70 122,91 0,69 165,41
Prst dolni rizice 10 93,59 149,56 -1,41 176,43
Prst dolni razice 11 37,17 164,05 -2,74 168,23
Prst dolni rizice 12 -4,54 180,14 -2,44 180,21
Prst dolni rizice 13 -34,78 173,86 -2,40 177,32
Prst dolni ruzice 14 -72,09 148,10 -1,85 164,72
Prst dolni rizice 15 -104,03 122,20 -0,52 160,48
Prst dolni rizice 16 -132,61 86,65 1,80 158,42
Prst dolni razice 17 -144,75 53,57 0,32 154,35
Prst dolni rizice 18 -142,21 7,10 1,82 142,4
Prst dolni rizice 19 -136,89 -33,62 2,67 140,98
Prst dolni razice 20 -126,06 -76,94 4,36 147,75
Prst dolni rizice 21 -106,90 -104,20 2,79 149,31
Prst dolni rizice 22 -70,79 -128,31 3,49 146,58
Prst dolni razice 23 -34,98 -139,50 3,31 143,86
Prst dolni rizice 24 3,58 -155,59 3,90 154,28




