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Abstrakt

Cilem této prace je simulace elektrického pole v prostoru pfipojnic vn rozvadéce. Presnéji je
cilem nalezeni mista s nejkritictéjsi hodnotou velikosti intenzity elektrického pole a nasledny
navrh opateni snizujici velikost pole v tomto misté. Simulace byla provedena pomoci programu
vyuzivajiciho metodu konecnych prvka. Simulace ukazala na nejkriti¢téjsi misto. Pomoci
fyzikalnich principi bylo navrzeno feSeni. Toto feSeni dvakrat snizilo velikost intenzity
elektrického pole v tomto misté.

Abstract

The aim of this work is to simulate the electric field in the space of busbar HV switchgear.
More precisely, the aim is to find a place with the most critical value of the electric field, the design
of measures to reduce the size of the field at this point. The simulation was performed using the
finite element method program. The simulation found the most critical area. Using the basic
physical principles it has been proposed solution. This solution reduced twice the magnitude the
electric field in this area.
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1 Uvop

Cilem této prace je simulace elektrického pole v prostoru piipojnic s odpojovaem vn
rozvadéCe. Presné€ji je cilem nalezeni mista s nejkritictéjsi hodnotou velikosti intenzity
elektrického pole a nasledny navrh opatfeni snizujici velikost pole v tomto misté. Pro popis
elektrického pole je pouzita velikost intenzity elektrického pole (dale pouzivana zkratka VIEP).
Pritomnost elektrického pole ve vzduchu zptsobuje pohyb nabitych castic (elektronti). Pii urcité
hodnoté¢ VIEP v daném misté, mlze elektron ziskat dostateCnou energii k ionizaci neutralnich
molekul vzduchu. Tim dojde ke vzniku dalSich nabitych castic (elektrond). Tak muze dochazet
k nezadoucim vybojim (kordna, oblouk) uvniti rozvadéCe. A v ptipadé oblouku i k nasledné
destrukci celého rozvadéce. To je divod, proC je pozadovana co nejnizs$i mozna hodnota VIEP

uvnitt rozvadéce.
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2 TEORIE

2.1 Obecné pole a jeho popis

Pole rozlisujeme na skalarni a vektorova pole. Vektorova pole zobrazujeme obecné pomoci
siloCar piipadné€ pomoci vektora vyznacenych ve vybranych bodech prostoru (1 str. 7). ,,Silocara
daného vektoru je kiivka, jejiz tecny vektor je v kazdém bodeé oblasti s danym vektorem rovnobézny.
Silocdra vektoru A je popsand diferencidlni rovnici:* (1 str. 7)

dx B dy 3 dz
A,z A v,z A(xy,zo)

Popisujeme-li 3D pole, tak zobrazeni provadime v roviné. Pole se pak zobrazi fezy
v navzajem kolmych rovinach. (1 str. 7)

V zavislosti na tvaru silocar rozliSujeme vektorova pole na pole zfidlova a pole virova. Priklad
ziidlového pole je elektrostatické pole okolo stacionarniho naboje Obr. 2-1. (1 str. 10)

+|+ +| |+ -

Obr. 2-1 Priklad ziiidlového pole (1 str. 10)

Ptiklad virového pole je magnetické pole okolo vodice protékaného proudem, viz Obr. 2-2.
(1 str. 10)

Obr. 2-2 Priklad virového pole (1 str. 10)

2.2 Elektrické pole

Elektrické pole popisujeme pomoci elektrické intenzity ptipadné pomoci elektrické indukce.
Pole elektrické intenzity 1 pole elektrické indukce jsou vektorova pole. S ohledem na predchozi
clanek, je elektrostatické pole vektorovym polem ziidlovym.

Nyni uvazujme osamoceny elektricky naboj ve vakuu. Tento elektricky naboj vytvaii okolo
sebe elektrické pole, které v daném bod€ popisujeme pomoci intenzity elektrického pole (E).
Chapejme to tak, ze v obecném piipadé se vektor intenzity elektrického pole méni od mista
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k mistu. Tento pfistup nam nedovoluje souhrnné popsat elektrické pole daného naboje, protoze
vzdy zname jen vektor intenzity elektrického pole v néjakém konkrétnim misté. Abychom byli
schopni dosahnout uceleného popisu, tak podle Feynmana (2 str. 72) prejdeme k abstrakci, kdy
budeme predpokladat, ze elektrické pole je tok néceho, z Ceho je vytvoreno elektrické pole (jesté
jednou upozorriuji, ze se jedna o abstrakci). Pomoci této abstrakce zavadime velicinu tok intenzity
elektrického pole ¢k (jedna se o skalarni veli¢inu). Znamena to, Ze libovolnou plochou obklopujici
dany naboj ,.teCe” dany tok intenzity elektrického pole. Tento tok je identicky pro vSechny razné
plochy obklopujici tento naboj, tj.: nezavisi na velikosti ani tvaru téchto ploch. A kdyz fikame
plochy obklopujici, tak samoziejmeé myslime plochy uzaviené. Co jsme timto piistupem ziskali?
Zatim co intenzita elektrického pole je zavisla na misté, kde ji urcujeme, tak celkovy tok elektrické
intenzity tekouci uzavienou plochou obklopujici dany naboj neni vztazen k zadnému konkrétnimu
mistu v prostoru ani zadné konkrétni ploSe obklopujici tento naboj.

Nyni nas zajiméd vztah mezi nabojem a celkovym tokem elektrické intenzity uzavienou
plochou obklopujici tento naboj. Tento vztah vyjadiuje Gaussiv zakon elektrostatiky (GZE).
Jedna se o vztah mezi celkovym tokem intenzity elektrického pole ¢k uzavienou Gaussovou
plochou a celkovym nabojem Q obklopenym touto plochou.

gopr =0Q (1
Kde
g0 je permitivita vakua (go = (1/4m)- 1012 F/m)
Q je naboj obklopeny Gaussovou plochou
ok je celkovy tok intenzity elektrického pole
Pti vyjadieni toku

2
Ql)E:9 @

€o

vidime, ze z naboje o urcité velikosti teCe vzdy stejny celkovy tok. Tyto vztahy plati pro
naboje ve vakuu. OvSem mame-li naboj umisténi v jakémkoliv dielektrickém prostiedi, tak
musime zohlednit vliv tohoto prostfedi. Obecny vztah ziskame odstranénim permitivity vakua ze
vztahu (1):

epp =0Q 3)
Kde
€=¢p & (F/m)
&r je materialova konstanta, pro vakuum je & = 1 a pro jakékoliv dielektrikum plati & > 1.
Pak pro celkovy tok elektrické intenzity plati:
Q “)

oy

br =

Ze vztahu vidime, ze z konkrétniho naboje teCe nejvétsi tok elektrické intenzity, pokud je
naboj umistén ve vakuu. Umisténi naboje v dielektriku ma za nasledek zmenS$eni toku. Tato znalost
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spolecn€ se znalosti toho, ze pro dielektrika plati & > 1, nam pomuze si tento vztah bezpecné
zapamatovat. Je pfirozené predpokladat, ze ¢im vétsi velikost naboje, tim vétsi tok elektrické
intenzity a vime, ze konkrétni ndboj ma nejvetsi tok, pokud je umistén ve vakuu — to nam napovi,
ze Clen go & je umistén ve jmenovateli.

2.2.1 Odvozeni celkového toku elektrické intenzity

Podle (3 str. 620) k odvozeni celkového toku elektrické intenzity uvazujme uzavienou plochu
libovolného tvaru a nehomogenni elektrické pole. Uzavienou plochu rozdélime na malé elementy
tvaru Ctverecku, na tak malé, abychom mohli zanedbat jejich zakfiveni a povazovat je za rovinné.
Kazdy CtvereCek je definovany normélovym vektorem AS. Protoze jsou ¢tverecky velmi malé,
muizeme na nich predpokladat konstantni elektrické pole E. Je evidentni, ze vektory AS a E budou
na ruznych ¢tvereCcich svirat rizné thly. Tyto thly oznaCime 6. Tok kazdym cCtvereckem je
definovan jako

Ay = AS-E ®)

Jedna se o skalami soucet, tj. vliv rdaznych uhli je ve vztahu jiz uvazovan. Celou situaci
shrnuje Obr. 2-3.

Gaussova—
plocha

(a)

Obr. 2-3 Odvozeni celkového toku uzavicenou plochou (3 str. 618)

Kazdym elementem uzaviené plochy teCe Ade. Je ziejmé, ze pokud seCteme toky vSech
elementu, tak ziskame celkovy tok uzavienou plochou
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be =) App= ) AS-E ©

Tato rovnice nam fika, ze je tfeba vzit kazdy Ctverecek na Gaussove ploSe, pro n€j vyjadrit
skalarni soucin obou vektord E AS a algebraicky secist (s patficnymi znaménky) piispévky od
vsech ¢tvereckd, které tvori Gaussovu plochu. Znaménko kazdého skalarniho soucinu urcuje, zda
je tok danym c¢tvereCkem kladny, zaporny, nebo nulovy. Z Obr. 2-4 plyne, ze v piipadech typu 1,
v nichz E sméfuje dovnitf plochy, je pfispévek k celkovému souctu vyjadienému rov. (6) zaporny.
V ptipadech typu 2, kdy E lezi v roviné Ctverecku, je prispévek nulovy a v pfipadech typu 3, kdy
E sméfuje ven z plochy, je pispévek kladny. (3 str. 620)

C. o SMER E SOUCIN E - AS
1 > 90° dovnitf plochy zaporny
2 = 90° rovnobézné nulovy
s plochou
3 < 90° ven z plochy kladny

Obr. 2-4 Toky v zavislosti na vhlu (3 str. 620)

Pokud velikosti elementarnich ploSek AS stdle zmenSujeme, tak AS piejde v limité na dS. Tim
suma v rovnici 6 prechazi na plosny integral. Pak tok elektrické intenzity prechazi na tvar

7
¢E=j£ E-dS "
¢

Tato rovnice vyjadiuje celkovy tok ¢ uzavienou Gaussovou plochou .

Nyni uvidime, pro€ bylo tak pfinosné zavézt veliinu tok intenzity elektrického pole ¢pe. Tok
intenzity elektrického pole ¢r jsme vyjadrili nejdiive v zavislosti na naboji Q vztah (2) a poté
v zavislosti na tvaru a velikosti Gaussovy plochy a intenzité elektrického pole E vztah (7). Jesté
upozornéme, ze stale mluvime o celkovém toku intenzity elektrického pole. Pokud tyto dva
pfistupy spojime a toky z obou odvozeni dame do rovnosti, tak se nam podafi dat do spole¢ného
vztahu intenzitu elektrického pole E a naboj Q, ktery elektrické pole vytvari. Vidime, zZe tok dale
nepiendsSime a vyuzili jsme ho pouze k odvozeni.

Spojime-li tedy vztahy (2) a (7) ziskame:
(®)
¢r = jE E-dS = 9
¢ %o

Z toho:

©
Q:eojg E-dS
Y

Pokud je naboj obklopen dielektrikem, tak ve v§ech vztazich musime misto o uvazovat g &
pak:

(10)
Q :eoerjg E-dS:jE g E-dS
@ @
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Kde
eo &FE je elektricka indukce D, pak
(1)

szg D-dS
¢

2.2.2 Elektrické pole uvnitr dutiny vodice

Je obecné znamym faktem, ze elektrické pole uvnitt kovové dutiny je vzdy nulové. At uz je
kovova dutina ve vnéjSim elektrickém poli, nebo ma svij vlastni naboj, tak uvnité dutiny je
elektrické pole nulové. Tato problematika je rozvedena naptiklad v (4 str. 91). Podle (4 str. 91) se
ve spojitosti s timto jevem nepiesné hovoti o ,,stinicim G¢inku vodica“. Pole vSak neni v pravém
slova smyslu odstinéno, ale vykompenzovano polem povrchovych naboju.

Uvazujme dutou vodivou kouli. Tedy kouli, ktera obsahuje volné elektrony. Umistéme tuto
kouli do vnéjsiho elektrického pole. Vnéjsi elektrické pole bude ne volné elektrony pusobit silou.
Ty se vlivem sily zacnou piemistovat. Pivodné byly elektrony ve vodivé kouli rovnomérné
rozmistény po povrchu koule. Nyni se vSak elektrony zhust'uji na jedné strané koule a svym
spoleCnym nabojem vytvareji elektrické pole, které ma opacnou orientaci ale stejnou velikost jako
pole vngjsi. Tim je vnéjsi pole v miste vstupu do koule vykompenzovano.

wew

2.2.3 Nehomogenné rozlozeny naboj uvniti dutiny vodiCe a nasledné vnéjsi

elektrické pole dutiny

Uvazujme nehomogenné rozlozeny naboj uvnit vodivé koule. Muze se jednat napiiklad o
n¢jaky nabity hrot. Nebo obecné naboj umistény mimo stied koule. Jak pak vypada vnéjsi
elektrické pole? V souladu s (3 str. 626) uvazujme Gaussovu plochu uvnitf materialu vodivé koule.
Tuto Gaussovu plochu uvazujme tak, ze kouli rozd€luje na dvé slupky, viz Obr. 2-5. Koule je
vodiva, proto je uvnitf jejiho materialu nulové elektrické pole a proto je celkovy tok elektrické
intenzity Gaussovou plochou roven nule. To znamena, ze celkovy naboj, ktery objima Gaussova
plocha, je také nulovy. Naboj vnitini slupky je nerovnhomérné rozlozeny. Respektuje rozlozeni
naboje uvnitf dutiny.

Gaussova +
plocha \ /

Obr. 2-5 Nehomogenné rozloZeny ndboj uvniti vodivé koule (3 str. 626)
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Nyni nas zajima vnéj§i ¢ast Gaussovy plochy, tedy vnéjsi slupky. Jak uz bylo feceno,
Gaussovou plochou neteCe zadny tok elektrické intenzity (protoze Gaussova plocha je uvnitf
vodicCe), pak rozlozeni naboje na vnéjsi slupce nemuze byt ni¢im ovlivnéno. To znamena, Ze naboj
na vnéjsi slupce je rozlozen rovnomémne. A to znamena, ze elektrické pole okolo koule je zcela
homogenni. Takze at uz je uvnitf dutiny vodice rozlozeni naboje jakkoliv nehomogenni, tak
rozlozeni naboje na vné&jsi plose tohoto dutého vodice je stale stejné a nicim neovlivnéné.

Vnéjsi elektrické pole dutého vodiCe neni naprosto vibec ovlivnéno jakoukoliv
nehomogenitou uvnitf této dutiny. RozloZeni naboje uvniti dutiny maze byt jakékoliv, ale tvar
vnéjsiho elektrického pole to neovlivni.

2.3 Vyboje v plynech

Uvazujme 2 elektrody v plynném prostfedi v urcité vzdalenosti od sebe. Na elektrody je
ptilozeno napéti (jinak feCeno — elektrody jsou nabité — jedna kladn€, druhé zaporn€ — spolecné
vytvaii urcité elektrické pole v kazdém misté charakterizované vektorem elektrické intenzity — na
kazdou elektricky nabitou ¢astici v okoli elektrod bude elektrické pole pusobit silou — tato sila
vyvola pohyb téchto ¢astic — tato sila je zavisla na naboji volnych nabitych ¢astic a na vektoru
intenzity elektrického pole v misté vyskytu ¢astice). Obecné, aby nastal vyboj v plynu mezi 2
elektrodami, tak je nutné, aby v prostoru mezi elektrodami byla pfitomna volna nabita Castice.
Mezi elektrodami uvazujme oblast vzduchu. Vét§ina molekul vzduchu je za normalnich podminek
elektricky neutralni. Ve skuteCnosti je vSak ve vzduchu vzdy ptitomen néjaky pocet nabitych
Castic. Nabité castice mohou vzniknout pfimo v uvazovaném objemu vzduchu (fotoionizace,
kosmické zafeni, jiné zafeni). Nebo se mohou do objemu uvazovaného vzduchu dostat z vnéjsiho
prostoru (uvolnéni elektronu z povrchu elektrody, ...). Dikazem toho, ze ve vzduchu je mnozstvi
nabitych Castic, je napiiklad Wilsonova mlznd komora. Pokud je zajiSténa pfitomnost nabité
Castice mezi elektrodami, tak je splnéna zakladni podminka pro vznik vyboje. Je tieba si uvédomit,
Ze nabita Castice se zacne pohybovat k jedné nebo druhé elektrodé a na této elektrod¢ ,,zanikne®.
Aby mohlo dojit k vyboji, tak musi byt zajiStén vznik a nebo pfisun dalSich nabitych ¢astic. A to
bud’ z vné&jsku, néjakym externim pisobenim nebo prvotni nabita Castice a nasledné vzniklé Castice
svym pohybem a energii musi zptsobit ionizaci dalSich Castic v prostoru mezi elektrodami.

2.3.1 Samostatny a nesamostatny vyboj

Podle toho, jestli si vyboj sam je schopen zajis§tovat pfisun nabitych ¢astic, tak rozdélujeme
vyboje na samostatné a nesamostatné. Nesamostatny vyboj potiebuje k tvofeni nabitych castic
vnéjsi (ioniza¢ni) Cinidlo. A plati, Ze pokud toto ionizacni Cinidlo pfestane pusobit, tak vyboj
zanikne. Ioniza¢nim Cinidlem muZze byt napi.: proud elektroni ze zhavené katody (zaporna
elektroda), ozatfovani vybojového prostoru rentgenovym nebo jinym zafenim. Pokud si vyboj sam
v dostate€ném mnozstvi vytvaii dalsi nabité Castice, tak ke svému trvani nepotiebuje zadny externi
zasah a nazyvame ho vybojem samostatnym. (5 str. 44)
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2.3.2 Vyboje podstatné pro tuto praci

Ucelem této prace je uvazovat elektrické pole a piipadny vyboj mezi piipojnicemi rozvadéde.
V takovém piipadé nas zajimaji predevsim nasledujici 3 vyboje, které spolu souvisi (pfechazi
jeden k druhému) a to: korona, jiskra a hlavné oblouk.

2.3.3 Pohyb nabité Castice v elektrickém poli — vznik elektronové laviny

Vratme se k uvaze nabité Castice mezi elektrodami. Jak bylo uvedeno, na nabitou castici
v elektrickém poli pisobi elektricka sila. Na kladné nabitou Castici plisobi elektricka sila ve sméru
vektoru intenzity elektrického pole a na zaporné nabitou Castici pusobi elektricka sila proti sméru
vektoru intenzity elektrického pole.

V dal§im uvazujme jako nabitou castici elektron, protoze elektrony maji ve vybojich
dominantni roli a to pfedevsim kvuli své nizké hmotnosti a tedy velké pohyblivosti. Elektricka sila
pusobici na elektron zptsobuje jeho urychlovani. Pokud elektron ziska dostatecnou rychlost (tj.:
dostateCnou energii) muze zpusobit ionizaci neutralniho atomu, tak se uvolni dalsi elektron, ktery
je opét urychlovan elektrickou silou. Tento elektron zptsobi dalsi ionizaci a proces se opakuje
stale dokola.

Podle (5 str. 45) prvni teorie, ktera popisovala poméry ve vyboji byla feorie lavin elektronii
od Townsenda. Tato teorie je aplikovatelna u vyboju, kde unasivy pohyb elektrona pievazuje nad
jejich tepelnym neusporadanym pohybem. Townsend zavedl 3 koeficienty:

e Koeficient o — udava kolikrat jeden elektron ionizuje neutralni atomy pii ub&hnuti
jednotkové délky.

e Koeficient B — vyjadiuje ionizace zpusobenou ionty

e Koeficient y — vyjadiuje poCet vyrazenych elektronti ze zaporné elektrody (katody) pfi
dopadu kladnych iontt.

Slozit€jsi a komplexnéjsi popis pomeért ve vybojové draze piinasi teorie streamrt popsana v
(5 str. 78). Tato teorie uvazuje 1 tepelny pohyb Castic ve vybojové draze, hromadéni prostorového
naboje kladnych iontl u zaporné elektrody (ionty pochopitelné nemizou do elektrody vstoupit,
jako elektrony) a elektrony vzniklé fotoionizaci, které zpusobuji dalsi elektronové laviny daleko
pted Celem prvotnich lavin. Detailni popis vodivého spojeni piipojnic vn vzduchem izolovaného
rozvadéce tak nejvice odpovida prave teorii streamru.

2.3.4 Korona

Korénovy vyboj vznika pti atmosférickém tlaku. Podminkou vzniku korény je nehomogenni
elektrické pole, tj. korona vznika na elektrodach o malém poloméru kiivosti. Korona muze
existovat 1 pouze na jedné elektrodé, ¢imz se odliSuje od ostatnich vyboju. Takovou korénu
ukazuje Obr. 2-6 a nazyva se unipolarni korona. (5 str. 73)
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Obr. 2-6 Unipolarni korona (5 str. 73)

Plazma koronového vyboje se nachazi pouze v tenké vrstvé na povrchu elektrody o malé
kiivosti. Korona nepotiebuje ke své existenci zadny externi zdroj nosiCu naboje, je to tedy
samostatny vyboj. Uvazujme konkrétni dvojici elektrod, jedna elektroda o velkém poloméru
kiivosti a druha o velmi malém poloméru kiivosti. Pii takovém konkrétnim rozlozeni elektrod
korona vznikne pii urcitém napéti, které nazyvame pocatecni napéti. (5 str. 73)

Nyni si vysvétleme vznik korony na fyzikalné€ fundamentalnéjsi urovni. Uvazujme pouze
jednu elektrodu. Tato elektroda ma velice maly polomér kiivosti. Uvazujme, ze elektroda je nabita.
Naboj se v elektrodé rozmisti tak, aby jednotlivé naboje byly od sebe co nejdale, tj. rozmisti se co
nejvice na povrchu. Maly polomér kifivosti povrchu elektrody zptisobi vysokou hustotu naboje.
Vysoka hustota naboje zpusobi elektrické pole o velké intenzit€. Nyni uvazujme volny elektron
v tésné blizkosti povrchu elektrody a uvazujme zaporny naboj elektrody. Elektron se nachazi
v silném elektrickém poli. Silné elektrické pole urychli elektron v kratké dobé na vysokou rychlost
— elektron ziska dostatecnou kinetickou energii k tomu, aby mohl ionizovat neutralni atom né&jaké
molekuly vzduchu. Elektron se samoziejmé od elektrody vzdaluje. lonizaci vznikaji dalsi
elektrony, ale jsou ¢im dal tim vice vzdaleny, tj. nové elektrony se nachazi v oblasti o niz§i
intenzité elektrického pole, tj. ziskaji za stejnou dobu nizsi rychlost a tim mensi energii nez
puvodni elektron. Tak se snizuje pravdépodobnost ionizace. V urcité vzdalenosti od elektrody jiz
k ionizaci ani nedojde. Proto se korona projevuje pouze v blizkosti elektrody.

2.3.5 Elektricky oblouk

Elektricky oblouk je samostatny vyboj vznikajici pti atmosférickém tlaku. Je to vyboj, ktery
se pouziva i k technickym aplikacim, ale ve smyslu této prace se jedna o siln¢ nezadouci efekt,
protoze vznik oblouku uvniti rozvadéée ma destruktivni u€inky. Podle (5 str. 55) hlavnimi znaky
obloukového vyboje jsou:

e Velky proud protékajici vybojovou drahou
e Vysoka teplota obloukového plazmatu

e Intenzivni vyzarovani oblouku

Se vznikem oblouku rovnéz souvisi mohutny vznik horkych plyni a tim vysoky tlak. Vysoky
tlak plyna spolu s jejich vysokou teplotou ma hlavni destruktivni ucinek oblouku.
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2.4 Doskokové vzdalenosti v technické praxi

Spolehlivost elektrického pfistroje je mimo jiné dana vhodnou konstrukci, ktera minimalizuje
pravdépodobnost elektrického preskoku mezi jednotlivymi fazemi a mezi fazi a kostrou. V dnes
nejrozsifengj§im typu rozvadéce je izolace realizovana pomoci pevnych izolantli a plynného
izolantu - vzduchu.

Pro konstrukei rozvadécu vysokého napéti neudava soucasna norma zadné konkrétni izolacni
vzdalenosti. Prvotni navrh konstrukce je na vyrobcich rozvadéci. Rozvadéce pak museji vydrzet
normou piedepsanou jednominutovou zkousku a zkousku razovou vlnou (6 str. 31).

2.5 Elektricka pevnost vzduchu

Elektrickou pevnost vzduchu v homogennim elektrickém poli popisuje Paschenova teorie.
Elektrickou pevnost vzduchu chépeme jako napéti (znaCime Up), pfi kterém pravé dojde
k preskoku. Pfedpoklada se homogenni elektrické pole. Pii tomto predpokladu zavisi elektricka
pevnost na vzdalenosti elektrod d a na tlaku vzduchu p tj.: U, = f(p,d). Tuto zavislost graficky
ukazuje Obr. 2-7, zde vidime slusnou shodu teorie a méfeni. (7 str. 19)
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Obr. 2-7 Grafické vyjadieni Paschenova zdkona (7 str. 19)

Vzduch ma ve skuteCnosti fadu parametra (rychlost a smér proudéni, teplota, tlak, vlhkost,
...). To znamena, ze vzduch mezi elektrodami je velice slozity a dynamicky se ménici systém,
proto, to jestli dojde k prfeskoku pii dané konfiguraci elektrod je spiSe pravdépodobnostni
zalezitost.

Paschenova teorie plati dobfe v urcitém intervalu hodnot soucinu pd. AvSak pii malych a
velkych hodnotach soucinu pd se méfeni s teorii rozchazi.
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3 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konec¢nych prvka (MKP) je ucinna metoda k feSeni problému popsanych

diferencialnimi rovnicemi. Oblast, kde dochazi k vypoctu, je rozdélena na mnozstvi elementarnich

utvard (tyto jiz nejsou dale nijak déleny), které nazyvame konecné prvky. Tyto kone¢né prvky
spolu s uzly (spolecné vrcholy sousednich konecnych prvki) tvofi sit kone¢nych prvki, viz Obr.

3-1. K vypoctu dochazi v uzlech. Tam, kde se predpoklada prudka zmeéna pocitané veliCiny, je

tteba zvolit hustsi sit’. Tj. vice konecnych prvki a tim i vice uzli, kde k vypoctu dochazi (znamena

to, ze na urcité ploSe vznikne vice bodt, kde dochazi k vypoctu (1 str. 30).

Obr. 3-1 Sit’ konecnych prvki a jejich uzly (1 str. 30)

Pti vypoctu dvojrozmérnych problémi se pouziva konecnych prvkd ve tvaru linearniho a

parabolického trojuhelniku a Ctyfthelniku viz Obr. 3-2. Pfi vypoétu 3D problému se pouziva

kone¢nych prvka ve tvaru Ctyfsténu, pétisténu a Sestisténu viz Obr. 3-2 (1 str. 30).

ANy
o (7

Obr. 3-2 Rovinné elementdarni prvky (1 str. 30)
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Obr. 3-3

Kazdé

Prostorové elementdrni prvky (1 str. 30)

dva elementarni prvky vypliiujici oblast, kde dochazi k vypoctu, maji praveé jednu

vzajemnou nasledujici polohu:

Jsou disjunktni — nemaji zadny spolecny bod
Maji spolecny pouze jeden vrchol
Maji spolecnou celou jednu stranu
Maji spolecnou celou jednu sténu

Pokud potitana oblast obsahuje riizna prostiedi, tak se zavadi dopliiujici podminka: Zadny
z elementarnich prvk( nesmi byt protinan rozhranim (8 str. 408).

Postup

pti aplikaci MKP sestava z téchto kroku (1 str. 32):

Generace sité prvkul s uzly.

Aproximace potencialu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot.

Sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlové hodnoty.

Vyfeseni soustavy.

Zpracovani dodatecnych pozadavku - vypocet dalSich veli¢in a zobrazeni vysledka.
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4 POPIS ROZVADECE

Predmétem z4ymu této prace je dvojsystémovy rozvadé¢ UniGear ZS1 od firmy ABB.
Konkrétné konfigurace:

e Jmenovité napéti Un = 17,5 kV
e Jmenovity proud hlavni pfipojnice In = 1250 A
e Jmenovity kratkodoby vydrzny proud I = 31,5 kA (3 s)

UniGear ZS1 je kovové kryty rozvadeéc vysokého napéti vhodny pro vnitini instalace.
Jednotlivé prostory jsou navzijem oddéleny kovovymi prepazkami a zivé Casti jsou izolovany
vzduchem. Vysoce modularni koncept rozvadéce umoziiuje jednoduchou volbu komponentu
pozadovanych jakoukoli aplikaci. Funkéni jednotky rozvadéce zarucuji odolnost proti
obloukovému zkratu v souladu se standardem IEC 62271-200, ptilohou AA, s tfidou A
pfistupnosti k zafizeni a s kritérii 1 az 5 tohoto standardu. Veskeré operace uvedeni do provozu,
udrzby a obsluhy se mohou provadét z predni strany. Spinaci prvky a uzemiovace jsou ovladany
z ptedni strany a pifi zavienych dvefich. Rozvadé¢ je mozné instalovat zadni stranou ke zdi.
Prevzato z (9 str. 6)

4.1 Pristroje a zarizeni
Rozvadé¢ UniGear disponuje nejkompletnéj§im pristrojovym vybavenim, které zahrnuje:

e Vysuvné vakuové vypinace s mechanickymi nebo magnetickymi ak¢énimi Cleny
e Vysuvné vypinace izolované plynem
e Vysuvné vakuové stykace s pojistkami

e Pevné verze odpinacu

Toto vybaveni umoziiuje nabidnout uzivateli rozvadéc¢ s jednotnym rozhranim a se stejnymi
postupy pii jeho provozu i udrzbé. Rozvadé¢ muze byt vybaven pfistrojovymi transformatory
proudu a napéti, ptipadné senzory, které jsou urCeny pro potieby meéteni 1 chranéni, a soucasné i
jakymkoli typem jednotky pro chranéni a ovladani. Pfevzato z (9 str. 6)

4.2 Provozni podminky

Jmenovité parametry a charakteristické vlastnosti rozvadéce jsou zaru€eny pii nasledujicich
podminkach pracovniho prostredi:

e Minimalni okolni teplota vzduchu: -5 °C
e Maximalni okolni teplota vzduchu: +40 °C
e Relativni vlhkost okolniho vzduchu:
- Maximalni relativni vlhkost za dobu 24 hodin nesmi piekrocit hodnotu 95 %
- Maximalni tlak vodnich par za dobu 24 hodin nesmi prekrocit hodnotu 2,2 kPa
- Maximalni relativni vlhkost za dobu jednoho meésice nesmi piekrocit hodnotu
90 %
- Maximalni tlak vodnich par za dobu jednoho mésice nesmi piekrocit hodnotu
1,8 kPa
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e Normalni provozni nadmoiska vyska je do 1000 m nad hladinou mote.
e Predpokladem je normalni, nekorozivni a nezneCisténa atmosféra v misté instalace
rozvadéce. Pirevzato z (9 str. 6)

4.3 Standardy
Rozvadéc 1 hlavni komponenty a piistroje v ném obsazené spliuji nasledujici standardy:

e IEC 62271-1 pro vSeobecné aplikace a ucely
e IEC/EN 62271-200 pro rozvadeéc

e [EC 62271-102 pro uzemnovace

e JEC 62271-100 pro vypinace

e JEC 60071-2 pro koordinaci izolace

e [EC 60470 pro stykace

e IEC 60265-1 pro odpinace

e [EC 60529 pro tiidy kryti

Prevzato z (9 str. 7)

4.4 Stupné kryti

Ttidy kryti rozvadéce jsou v souladu se standardy IEC 60529. Rozvadeéc UniGear je obvykle
dodavan s nasledujicimi standardnimi tfidami kryti:

e [P4X pro zapouzdieni / oplasténi
e [P2X pro odd¢€leni mezi prostory
Na pozadavek je mozné vnéjsi plast rozvadéce dodat s vysSim stupném kryti. Pfi jinych
pracovnich podminkéach, nez jsou podminky popsané v predchazejici Casti, a také v piipade pouziti
vyssiho stupné kryti, se mohou elektrické charakteristiky rozvadéce liSit od nize uvedenych
charakteristik. Pfevzato z (9 str. 7)
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4.5 Elektrické charakteristiky
Elektrické charakteristiky pro dany rozvadéc:

Tab. 4-1 Elektrické charakteristiky rozvadéce UniGear ZS1 - dvojity systém pripojnic
17,5 kV Prevzato z (10 str. 4)

Jmenovité napéti kV 17,5
Jmenovité izolacni napéti kV 17,5
Jmenovité kratkodobé vydrzné stfidavé napéti kV (1 min) 38
Jmenovité vydrzné napéti pii atmosférickém impulsu kV 95
Jmenovity kmitocet Hz 50/60
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud kA (3 s) 31,5
Jmenovity dynamicky proud kA 80
Vydrzny proud pfi vnitinim obloukovém zkratu kA (1 s) 31,5
Jmenovity proud hlavni pfipojnice A 1250

4.6 Prostorové rozdéleni rozvadéce

Kazda jednotka rozvadéce obsahuje tii silové prostory: Prostor vypinace [A], prostor
pfipojnic [B] a prostor kabelt [C]. Kazda jednotka je vybavena nizkonapétovym prostorem [D]
(NN casti), kde jsou umistény pomocné pfistroje a zatizeni. Rozvadé¢ odolny proti vnitfnim
obloukovym zkratim je obvykle vybaven odfukovym kanalem [E] urCenym pro odvod spalin,
které se vytvareji pii hoteni elektrického oblouku. Pro odvod spalin jsou k dispozici rizné typy
kanald. Usporadani Casti jednotky rozvadéce ukazuje Obr. 4-1. VSechny prostory jsou piistupné
z pfedni strany a manipulace pii provozu i udrzbé rozvadéce je mozné fadné provadét i v pripadg,
ze je rozvadeé¢ namontovan ke zdi. Prostory jsou navzijem oddéleny kovovymi piepazkami.
Prevzato z (9 str. 11)
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Obr. 4-1 Prostory jednotky rozvadéce (9 str. 11)

4.6.1 Prostor hlavnich pfipojnic

Prostor piipojnic obsahuje hlavni systém pfipojnic, ktery je k hornim izolacnim kontaktim
vypinace pripojen prostiednictvim piipojnicovych odbocek. Hlavni pfipojnice jsou vyrobeny z
elektrolytické médi. Pro jmenovité zatizeni ptipojnic az do 2500 A se pouzivaji ploché pfipojnice,
zatimco pro proudy mezi 3500 A a 4000 A je pouzit specialni typ pfipojnic s “D* profilem.
Ptipojnice jsou kryty izolacnim materialem. U rozvadéci s proudy az do 31,5 kA je po celé délce
rozvadéCe vytvoren jeden piipojnicovy prostor, ktery je mozné na pozadavek a jako volitelné
vybaveni rozdélit do nékolika prostori. U rozvadécu s proudy 40/50 kA je toto rozdéleni na
prostory vybavené prichodkami standardnim feSenim. Pfevzato z (9 str. 10)

4.6.2 Prostor silovych kabela

Prostor kabeli obsahuje systém rozboceni (plochych sbérnic), ktery je urCen pro pfipojeni
silovych kabeli k spodnim kontaktim vypinaCe. Ploché sbérnice urCené pro pripojeni kabelt
vyvodu jsou vyrobeny z elektrolytické médi a pokryvaji cely rozsah proudd. U rozvadéce s
napétim 17,5 kV a 24 kV jsou tyto odbocky kryty izolacnim materidlem. Pfevzato z (9 str. 10)

4.6.3 Prostor uzemmnovace

Prostor kabell je mozné vybavit uzemnovacem pro uzemnéni kabelti vyvodu. Stejné zafizeni
muze byt také pouzito pro uzemnéni systému piipojnic (u jednotky méfeni a jednotky spinace
ptipojnic). Uzemnovac lze také instalovat pfimo na hlavni systém pfipojnic ve vyhrazeném
prostoru (v pifipojnicové aplikaci).Uzemtiova¢ ma zkratovou zapinaci schopnost. Uzemiovac je
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ovladan ru¢né provadénymi manipulacemi z pfedni strany rozvadéce, pfipadné je uzemtiovac
mozné ovladat motorovym pohonem, ktery je k dispozici jako volitelné vybaveni. Poloha (stav)
uzemtovace je zobrazena mechanickym indikatorem spojenym s uzemrovacem, ktery je viditelny
z ptedni strany rozvadéce. Prevzato z (9 str. 10)

4.6.4 Uzemnovaci shérna

Uzemtiovaci sbérna je vyrobena z elektrolytické médi a probihd podél celého rozvadéce.
Timto uspofadanim je zajisténa maximalni bezpecnost jak osob, tak i vlastni instalace rozvadéce.
Prevzato z (9 str. 10)

4.6.5 Izolacni pruchodky a uzaviraci clony

Izola¢ni prichodky v prostoru vypinace jsou sestaveny z kontaktl, které propojuji vypinac s
prostorem piipojnic, piipadn€ s prostorem kabeld. Jedna se o typ jednopolové izolaéni prichodky
z epoxidové pryskyfice. Kovové uzaviraci clony se pfi pohybu vypinace z vysunuté do pracovni
polohy aktivuji automaticky, a totéz plati i pfi pohybu vypinace z pracovni do vysunuté polohy.
Prevzato z (9 str. 10)

4.6.6 Kabely

V zavislosti na pouzitém jmenovitém napéti, jednotkovém rozmeéru a prafezu kabelu, mohou
byt v rozvadéci pouzity jednozilové i tfizilové kabely az do maximalniho poctu dvanacti kabelt
na jednu fazi. Rozvadec je mozné instalovat ke zdi, protoze kabely jsou snadno pfistupné z piedni
strany. Pfevzato z (9 str. 10)

4.6.7 Kanal pro odvod horkych plynt

Kanal pro odvod plyni je umistén nad rozvadééem a probiha po celé délce rozvadéce. Kazdy
silovy prostor je v jeho horni ¢asti vybaven klapkou. Tlak vyvolany poruchou tuto klapku otevie
aumozni unik spalin do kanalu. Horké plyny i zhavé Castice vyprodukované vnitfnim obloukovym
zkratem musi byt obvykle odvedeny mimo mistnost rozvadéce. Rozvadé¢ UniGear ZS1 je mozné
vybavit kompletni sestavou feseni, ktera spliiuji vSechny pozadavky na odvod plyna. To plati pro
ptipad, kdy se jedna o pfimy odvod kanalem na konci rozvadéce, nebo o ptipad, kdy je pozadovano
feSeni s odvodem plyna v pfedni nebo v zadni ¢asti rozvadéce. U nékterych instalaci, jako jsou
napiiklad namoini a lodni aplikace, neni povolené odvést plyny mimo mistnost rozvadéce. Z
téchto divodu bylo vyvinuto jednotucelové feseni, které zajistuje bezpecnost obsluhy a je ve shodé
se standardy. Jedna se napiiklad o podélné kominy pro odvod horkych plynt. Pievzato z (9 str.
11)

4.7 Typové zkousSky

Rozvadeé¢ UniGear ZS1 byl podroben vSem zkouskam, které pozaduji mezinarodni standardy
(IEC) 1 standardy vydavané mistni organizaci (naptiklad ¢insky standard GB/DL a rusky standard
GOST) Kromé toho byly provedeny i1 zkousky pozadované hlavnimi plavebnimi rejstiiky
(Shipping Registers - LR DNV, RINA, BV a GL) pro pouziti rozvadéce v lodnich a namoinich
instalacich. Jak je uvedeno v téchto standardech, byly pfislusné zkousky provedeny na
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rozvadécovych jednotkach, které jsou z hlediska Gc¢ink zkousek povazovany za nejcitlivéjsi, a
proto byly vysledky zkousek rozsifeny na cely rozsah jednotek. U kazdé rozvadécové jednotky je
ve vyrobnim zavodu pied jejim dodanim zakaznikovi provedena kusova zkouska. Touto zkouskou
je provedena funkcni kontrola rozvadéce s ohledem na specifické parametry a charakteristické
vlastnosti pfislusné instalace. Prevzato z (9 str. 12)

4.7.1 Kratkodoby a dynamicky (razovy) zkusSebni proud

Touto zkouskou je prokazano, ze hlavni silové a uzemnovaci obvody odolaji bez jakéhokoliv
poskozeni namahani, které je vyvolano prutokem zkratového proudu. Je nutné si uvédomit, ze
predmétem této zkousky je jak systém uzemnéni vysuvného vypinace, tak i uzemtovaci sbérna
rozvadéce. Mechanické a elektrické vlastnosti hlavniho systému pfipojnic a hornich i spodnich
piipojovacich odbocek z pfipojnic zistavaji nezménény i v pripad€ zkratu. Prevzato z (9 str. 12)

4.7.2 Otepleni

Zkouska otepleni se provadi pfi hodnoté jmenovitého proudu jednotky rozvadéce a zkouskou
je ovéreno, ze v jakékoli Casti neni nadmérna teplota. Béhem zkousky je kontrolovan vlastni
rozvadéC a soucasné jsou kontrolovany i spinaci prvky, které mohou byt v rozvadéci osazeny, tj.
vypinac nebo stykac. Pfevzato z (9 str. 12)

4.7.3 Odolnost proti vnitfnimu obloukovému zkratu

Metody provedeni testu i kritéria, které musi rozvadéc spliiovat, jsou definovany standardem
IEC 62271-200.

Testem odolnosti rozvadéCe proti vnitinimu obloukovému zkratu je ovéfeno, ze dvefe
prostora ziistanou uzavieny, zadny z komponentt se od rozvadéce neodd€li ani pfi pisobeni velmi
vysokych tlakii a plameny nebo zhavé plyny z rozvadécCe neunikaji. Zkouskou je potvrzena
bezpecnost zameéstnancu, ktefi pracuji v blizkosti rozvadéce. Pievzato z (9 str. 14)

4.7.4 1zolacni zkousSky

Témito zkouskami se overi, ze rozvadé¢ ma dostateCnou odolnost proti zkuSebnimu napéti
atmosférického impulsu a zkuSebnimu napéti sitového kmitoctu. Zkouska zkuSebnim napétim
sifového kmitoCtu je provedena stejnym zpusobem jako zkouska typova, ale zkouska kusova je
provadéna na kazdé vyrobené rozvadéCové jednotce. Prevzato z (9 str. 12)

4.7.5 Spinaci a vypinaci schopnost vypinace

Vypina¢ nebo stykac jsou predmétem zkouSek jmenovitym i zkratovym proudem. Tyto
spinaci prvky jsou kromé jiného také zkouSeny 1 z hlediska spinani a vypinani kapacitnich a
induktivnich zatézi, jako jsou napfiklad kondenzatorové baterie a/nebo kabelova vedeni. Pfevzato
z (9 str. 13)
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4.7.6 Spinaci schopnost uzemnovace

Uzemitiovac rozvadéce UniGear je mozné zapnout do zkratu (tj. uzemnit vedeni / pfipojnice
pod napétim). Aby se obdobné manipulace vyloucily, je uzemniovaC v dobé, kdy jsou silové
obvody pod napétim blokovan. Pfevzato z (9 str. 13)

4.7.7 Mechanické manipulace

Zkouskami mechanické odolnosti vSech ovladacich prvkl a Casti je prokazana spolehlivost
pristroju / zafizeni. VSeobecna zkusenost v sektoru elektrotechnického pramyslu ukazuje, Ze
mechanické poruchy jsou jednou z nejbéznéjSich pficin poruch v dané instalaci. Vypinac je
zkouSen provedenim vysokého poctu manipulaci vys$siho, nez je poCet manipulaci obvykle
provadény pii provozu v misté instalace. Komponenty rozvadéce jsou kromé toho soucasti
systému fizeni kvality a jejich vzorky jsou pravideln€ odebirany z vyrobnich linek a jsou vystaveny
zkouskam mechanické zivotnosti (odolnosti), kterymi je ovéfeno, ze kvalita téchto komponentt je
stejna, jako kvalita komponentt, na kterych byly provedeny typové zkousky. Pievzato z (9 str.
13)

4.7.8 Stupen kryti (IP xx)

Stuperi kryti IP nabizeny rozvadéci UniGer ZS1 vyjadiuje ochranu (odolnost) proti vniknuti
cizich téles / predmétt nebo kapalin do rozvadéce. Stupeii této ochrany je indikovan kodem IP, za
kterym nasleduji dva znaky / ¢islice (napfiklad IP4X). Prvni Cislice definuje stuperi ochrany proti
vniknuti cizich téles (pfedmét) a druha Cislice se tyka ochrany proti vniknuti vody (kapalin).
Prevzato z (9 str. 13)

4.8 Prostor pripojnic

V této praci se zabyvame prostorem pripojnic. Prostor pfipojnic je znazornén na Obr. 5-1.
Rozvadé¢ muze byt napajeny ze dvou raznych systémt prabéznych piipojnic. Pro ucely prace
jsem oznacil jeden systém prubéznych pfipojnic jako A a druhy systém jako B. V ramci prostoru
ptipojnic jsou od sebe systémy oddéleny plechovou sténou. Spojeni systému A a B je realizovano
pomoci prachodky skrz plechovou sténu. V casti systému B je kabelovy vyvod. Kazdy systém je
vybaven tyCovymi suvnymi odpojovaci.

4.8.1 Pripojnice

Vzhledem k tomu, ze v praci je feSeno elektrické pole, tak velka pozornost patfi pfipojnicim.
Jedna se o médéné pripojnice 70 x 10 mm. Podélné boky maji palkruhovy prufez. Konce piipojnic
(jako naprtiklad misto pfipojeni kabelu u pfipojnice P_K Obr. 5-1) maji hrany zbrouseny do tvaru
viceuhelniku. Pfipojnice jsou potazeny 2 mm silnou teplem smrstovaci trubici.
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5 MODEL

Model dodany z ABB byl upraven pro uéely simulagniho prostiedi ANSYS Maxwell. Upravy
byly provedeny v programu Autodesk Inventor. Nasledné byl model v Inventoru ulozen ve
formatu SAT a importovan do prostfedi Maxwell. Zjednoduseny model je na Obr. 5-1.

Obr. 5-1 ZjednoduSeny model prostoru pripojnic
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5.1 Materialy pouZzité v modelu

V prostoru piipojnic rozvadéce je pouzita fada materialt. Pro simulaci elektrického pole je
nezbytné znat predev§im relativni permitivity pouzitych izolacnich materiald. Permitivita
pouzitych material byla v materialovych listech uvadéna velice ziidka. V nékterych piipadech se
bylo potieba na hodnotu permitivity dotazovat pfimo u vyrobce materialu. Nékteré materialy jsou
pfimo specifikovany v knihovné Ansys Maxwell. Pokud selhaly vSechny diive zminované
postupy, tak hodnota permitivity byla nalezena k podobnym materialim na webu. Pouzité
materialy shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 5-1 PouZité izolacni materidly, jejich permitivity, zdroje informaci
soucast material rel. permitivita zdroj informace
pruchodka epoxidova pryskyftice 4 materiadlovy list
izolator odpojovace | epoxidova pryskyfice 4 materidlovy list
1 Stitelna . . ,
tep entlrzr;liz[lte na bezhalogenni polymer 5 informace od vyrobce

materiadlovy list k ABS z
webu
materialovy list ke
sklotextitu z webu

zluté kryty ABS plast 3

prepazky mezi

ty&emi odpojovade sklotextit 55

5.2 ZjednoduSeni modelu usnadiujici vypocet

Existuje fada zjednoduseni, kterd jen zanedbatelné ovlivni vysledek simulace elektrického
pole, ale snizi naroky na vypocetni ¢as a vykon. Tyto zjednoduseni bych rozdé¢lil do dvou kategorii:

e Uplné odstranéni nekterych casti modelu
e Tvarova uprava nekterych soucastek modelu
Kazda soucastka, vystupek, oblina, zkoseni, drazka, ... pfinasi zvySeny narok na vypocetni
Cas a vykon. Proto jsem v modelu provedl fadu zjednoduseni.




Iy USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 34
Vysoké uceni technické v Brné

[11]

N

5.2.1 Odstranéni systému pripojnic B

Postaveni systému piipojnic A a systému pfipojnic B je téméf identické. Vzajemné
ovlivilovani téchto systémi je minimalni. Z téchto divodu je oduvodnitelné provadéni simulace
jen s jednim systémem. Tato Gprava je velice vyznamna a Setii mnoho vypocetniho ¢asu a vykonu.

Obr. 5-2 ZjednodusSeny model — odstranény systém pripojnic B

5.2.2 Odstranéni Sroubu spojujicich pripojnice

Ptipojnice jsou spojeny Srouby. Tento piipad je na vrchni 1 spodni stran€ izolatoru odpojovace
identicky. Proto jedna sada Sroubt (na vrchni strané izolatoru) byla odstranéna. Vzhledem k tomu,
ze simulace probiha v okamziku, kdy na prostfedni pfipojnici je napéti v maximu, tak situace
napravo i1 nalevo od prostfedni ptipojnice je identickd. Z toho vyplyva dalsi zjednoduseni —
odstranéni Sroubt na jedné stran€ od stiedu prostiedni pfipojnice. Zjednoduseni ilustruje Obr. 5-
3.

Obr. 5-3 Zjednoduseni modelu — odstranéni Sroubi spojujicich pripojnice
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5.2.3 Odstranéni zavitovych vlozek

V izolatorech odpojovaci jsou ocelové zavitové vlozky slouzici k upevnéni k pfipojnicim.
Tyto zavitové vlozky jsou na spodni 1 vrchni strané izolatoru. V ramci zjednoduSovani modelu
byly vrchni zavitové vlozky odstranény. Vzhledem k tomu, ze simulace probiha v okamziku, kdy
na prostiedni pfipojnici je napéti v maximu, tak situace napravo i nalevo od prostifedni pfipojnice
je identicka. Z toho vyplyva dalsi zjednoduSeni — odstranéni zavitovych vlozek na jednom
z krajnich izolatoru.

Obr. 5-4 Zjednoduseni modelu — odstranéni zavitovych viloZek

5.2.4 Odstranéni matky a Sroubu v ty¢i odpojovace

V kazdé ty¢i odpojovace je matka a Sroub spojujici ty¢ odpojovace a sklotextitové prepazky
mezi tyCemi jednotlivych poli. Vzhledem k tomu, Ze simulace probiha v okamziku, kdy na
prostfedni pfipojnici je napéti v maximu, tak situace napravo i nalevo od prostfedni pfipojnice je
identicka. Proto Sroub a matka na jedné krajni ty¢i odpojovace je odstranéna.

Obr. 5-5 Zjednoduseni modelu — odstranéni Sroubu a matky na jedné tyci odpojovace
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5.2.5 Odstranéni polyamidovych Sroubu a jinych soucastek

Srouby a jiné soudastky, které jsou v pfimém kontaktu s plastem, nejsou z oceli (jak by se
mohlo z obrazkd modelu zdat), ale jsou z polyamidu. Tyto polyamidové soucastky jsou z hlediska
tvaru a velikosti elektrického pole v modelu bezvyznamné. Proto doslo k odstranéni veskerych
téchto soucastek. Polyamidové Srouby drzi veskeré kryty z ABS plastu. Situace je na nasledujicim
obrazku.

Obr. 5-6 Zjednoduseni modelu — odstranéni polyamidovych sroubit A,B,C,D,E,F

Stejny pfipad je i na spodni strané pripojnic, kde kryt z ABS plastu drzi polyamidové Srouby
a matky. I tyto polyamidové soucastky byly odstranény.

5.2.6 Odstranéni kontaktnich krouzku

Tyce odpojovace spojuji hlavni pfipojnice s piipojnicemi, které vedou do kabelové Casti.

Obr. 5-7 Vyznam a provedeni odpojovace

Kontakt mezi ty¢i odpojovace a pfipojnicemi neni realizovan piimo, ale pomoci kontaktnich
krouzku, které jsou umistény mezi piipojnicemi. Vzhledem k tomu, Ze tyto kontaktni krouzky jsou
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celé obklopeny materialem pfipojnic, tak neovliviiuji tvar ani velikost vnéj§iho pole. Z tohoto
divodu byly tyto kontaktni krouzky z modelu odstranény.

kontaktni
krouzek

Obr. 5-8 Detail provedeni kontaktniho mista — kontaktni krouZky, které jsou v konecném
modelu odstranény

5.2.7 Uprava prichodky

Originalni priichodka je znac¢né Clenita. Vzhledem k tomu, Ze prichodka je z izola¢niho
materialu, tak jeji tvar neovliviiuje tvar elektrického pole. Proto mizeme tvar prichodky
zjednodusit. Zachovavame jeji zakladni tvar, jeji délku, pramér a jeji tloustku v misté nejkratsi
vzdalenosti mezi pfipojnici a plechovou sténou.

Obr. 5-9 Rozdil mezi pivodni a zjednodusenou prichodkou

5.2.8 Uprava izolitoru

Puvodni izolator je znacné Clenity. Stejné jako prichodka je z izola¢niho materialu, proto jeho
tvar ma minimalni vliv na tvar a velikost elektrického pole. Pfi upravé byly zachovany hlavni
rozméry izolatoru. Doslo jen k znacnému zjednoduseni jeho tvaru a ke zmenSeni pruméru
sttedového otvoru tak, aby pramér tyCe odpojovace byl stejny jako pramér otvoru v izolatoru. Tim
se usetfi 2 pfechody material — vzduch. To usetfi sit meshe a tim vypocetni Cas.
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Dale byly upraveny ocelové zavitové vlozky, které jsou vlozeny v izolatoru. Zjednoduseni
spocivalo v odstranéni vnitiniho zavitu a otvoru.

Obr. 5-10 ZjednodusSeni modelu — piivodni a upraveny izoldtor

5.2.9 Uprava Sroubu

Srouby, jejichz zavitova &ast je obklopena jinym kovovym materialem, byly nahrazeny jen
hlavou $roubu. Cast §roubu uvnitf jiného kovového materialu o stejném napéti ma minimalni vliv
na tvar a velikost vnéj$iho elektrického pole.

5.2.10 Uprava délici plechové stény

Oba systémy hlavnich pfipojnic oddé€luje plechova sténa. Sténa je vytvorena z ohybaného
plechu — to je pro vypocet nadmérma zatéz (n€kolik pfechodii mezi materialy, tenké stény, ...). Pro
ucely vypoctu elektrického pole nas zajima pouze vnéjsi tvar stény, proto ve zjednoduseném
modelu byla sténa vytvorena z celistvého materidlu. Vnéjsi tvar byl zachovan, tj. stejné hrany a
stejné poloméry oblouk.

Obr. 5-11 Rozdil mezi pivodni a Zjednodusenou délici sténou
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5.3 Oblast simulace — okrajova podminka

Oblast, kde ma dojit k vypoctu elektrického pole, je ohrani¢ena pomoci funkce region. Pomoci
této funkce je vytvoren kvadr, na jehoz plochach je zadana hrani¢ni podminka napéti O V. Toto
odpovida realné situaci, kdy je prostor pfipojnic uzavieny v plechové skiini, ktera ma potencial
zemé&. Vytvoreny region je zobrazen na Obr. 5-13.

Pti zkuSebni simulaci se ukazalo, ze sit meshe ve vzduchu v okoli modelu je pfili§ hruba. To
je zpusobeno tim, ze vypocet prechazi z relativné malych oblasti (jako je naptiklad izola¢ni trubice
na pripojnicich) do obrovské oblasti okolniho vzduchu. Automatika programu zpusobi, ze sit
v okolnim vzduchu je relativné k velikosti oblasti stejné husta jako v predchozim materialu. Ale
vzhledem k velkému objemu okolniho vzduchu, je absolutni hustota sit¢ mnohem nizsi. Situaci
ilustruje Obr. 5-12. Situaci Ize vyftesit tak, ze uréime nejvétsi moznou velikost elementu sité, a tim
jeji hustotu. Problém je, ze husta sit’ ve vzduchu je potieba jen v blizkosti modelu. Zhusténi celé
sité ve vzduchu by bylo zbyte¢né protahnuti ¢asu vypoctu a zbytecny narok na vypocetni vykon.
Proto byly v modelu vytvoreny dvé vzduchové oblasti ve tvaru kvadru, viz Obr. 5-13. V téchto
oblastech byla ru¢né nastavena maximalni velikost elementu na hodnotu dvacetkrat nizsi, nez
nastavovala automatika.

Obr. 5-12 Prilis hruba sit’ v okolnim viduchu

Obr. 5-13 Region s hranic¢ni podminkou (Cerveny kvadr) a viduchové oblasti okolo
exponovanych éasti (modré kvadry)
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6 SIMULACE ELEKTRICKEHO POLE

Simulace elektrického pole je provedena pomoci programu ANSYS Maxwell. Vypocet
v Maxwellu je zalozen na metodé konecnych prvka (MKP). Prvotné byla provedena komplexni
simulace celého zjednoduSeného modelu. Nasledné byly vytvoreny roviny v mistech, kde se
predpoklada velka intenzita elektrického pole. V té€chto rovinach je intenzita elektrického pole
graficky znazornéna pomoci barevné Skaly. V nejkritictéjSich oblastech je velikost intenzity
zobrazena na vybrané pfimce.

6.1 Nastaveni simulace

V prvni fazi byla provedena komplexni simulace celého zjednoduseného modelu. Vzhledem
k tomu, Ze napéti v jednotlivych fazich je Casove zavislé (prubéh napéti v Case ma tvar sinusovky),
tak musel byt vybran ¢asovy okamzik, ve kterém byla simulace provedena. Za ¢asovy okamzik
simulace byl vybran Cas, kdy na prostfedni pfipojnici je napéti v maximu. Tomu odpovida napéti
na krajnich pfipojnicich polovi¢ni a opacné polarity. Vzhledem k tomu, ze jmenovité napéti
rozvadéCe U, = 17.5 kV, tak amplituda takového napéti je:

U,, =V2U, =V2-17 500 = 24 750V
Pak polovi¢ni napéti opacné polarity je:

g ~Un _ 24750

=-—12375V
2 2

Nastavena napéti v modelu:

e Napéti prostredni pfipojnice: 24 750 V
e Napéti krajnich pfipojnic: -12 375 V

Tato napéti maji 1 vSechny ostatni vodivé materidly vodivé spojené s pfipojnicemi (tyCe
odpojovace, Srouby, matky, ...).

Plechova sténa a ohraniceni modelu (region) jsou na potencialu zemé. Maji tedy nastaveno
napéti 0 V.

Je tieba si uvédomit, ze vzhledem k povaze ulohy (primarné hledani mist s relativné nejvetsi
hodnotou velikosti intenzity elektrického pole) neni tolik dilezité, pfi jakém napéti model
simulujeme. Ale nastavené napéti dava prehled o pfibliznych hodnotach VIEP pfi provozu
rozvadéce za jmenovitych podminek.
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6.2 Grafické znazornéni VIEP (velikosti intenzity elektrického pole)

Vystupem simulace elektrického pole je vyjadieni VIEP (velikost intenzity elektrického pole)
pomoci barevné skaly. Pro vSechny obrazky rozlozeni VIEP v této kapitole plati barevna skala na
Obr. 6-1. Pomoci této Skaly l1ze prifadit jednotlivym barvam hodnotu VIEP.

E [¥/n]

]

C9IYYE+BEE

BZZ29E+B3A6
HYHELE+BEAE
27 IEE+BAE
B9EYE+BAE
9235E+B36
 FTHEEE+BEE
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 22HEAE+BEE
CEY9Z2E+BEE
 FHS1E+BES
994 5E+BES
2459E+BE5
497 IE+BAES
 FHEEE+BES
. BAEEAE +A6E

Bl winmoaP P P P PP R R MR

Obr. 6-1 Barevna $kala a piislusné hodnoty velikosti intenzity elektrického pole

6.2.1 Elektrické pole pripojnic v oblasti prichodek

Pripojnice prochazi ze systému A do systému B skrz plechovou sténu, ktera tyto dva systémy
oddéluje. Pruchodky zajistuji dostatecné oddéleni pfipojnic od plechové stény, ktera je na
potencialu zem¢. Umisténi roviny, ve které je pole zobrazeno ukazuje Obr. 6-2.

Obr. 6-2 Umisténi roviny (modrad osa nesouvisi s modelem)
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Na Obr. 6-3 je zobrazeno rozlozeni VIEP (velikost intenzity elektrického pole) v pfi¢ném
fezu piipojnic v oblasti, kde pfipojnice prochazeji prichodkami. Barevna skala viz Obr. 6-1.
Nejsilnéjsi pole je okolo prostfedni pripojnice (nejvyssi napéti) v oblastech zakulacenych hran
(maly polomér kfivosti). VIEP uvnitf materialu prichodek je zeslabeno vlivem vyssi relativni
permitivity epoxidu (& = 4) nez vzduchu. Vnitini (tj. svétlejsi) obdélnik je vzduchova oblast.
Vngjsi (tmaveé modry obdélnik) je material plechové stény tj. nulové elektrické pole ve vodivém
materialu.

Obr. 6-3 RozloZeni VIEP v pricném fezu pripojnic v oblasti prichodek, skala viz Obr. 6-1
(zelend piimka je osa!)

Detail rozlozeni VIEP okolo prostiedni piipojnice ukazuje Obr. 6-4. VIEP vné prichodku ma
hodnotu okolo 0,7 MV/m.

Obr. 6-4 Detail rozloZeni VIEP okolo prostiedni piipojnice Skala viz Obr. 6-1 (zelend
primka je osa!)
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6.3 Elektrické pole pripojnic — vyznam teplem smrstitelné trubice

Nejjednodussi mozna simulace elektrického pole v daném modelu je simulace elektrického
pole v pficném fezu piipojnic. Navic se na této simulaci da ukazat vyznam teplem smrstitelné
trubice, ktera izoluje cast povrchu pfipojnic. Umisténi roviny, ve které je zobrazeno rozlozeni pole,
ukazuje Obr. 6-5.

Obr. 6-5 Umisténi roviny a vyznaceni piimek Skdla viz Obr. 6-1 (zelend a modra piimka
Jjsou osy!)

Rovina na Obr. 6-5 ma oznaceni PRO. Rovina protinajici pfipojnice v neizolované ¢asti ma
oznaCeni PROO (neni na obrazku). Detail rozlozeni velikosti intenzity elektrického pole okolo
izolované pfipojnice je na Obr. 6-6. Modra tenké oblast okolo médéné piipojnice je dana izolace.
Z Obr. 6-6 1ze vidét, ze maximalni velikost intenzity elektrického pole je az na povrchu izolantu
a ne na povrchu médi. To je zpusobeno vétsi permitivitou izolantu (& = 3) nez vzduchu.

Obr. 6-6 RozloZeni velikosti intenzity elektrického pole okolo izolované piipojnice Skala viz
Obr. 6-1 (zelend piimka je osa!)

Obr. 6-5 ukazuje pfimky A a B. Tyto pfimky vedou z povrchu prostiedni piipojnice na povrch
krajni pfipojnice. To znamena, ze piimka B prochézi 1 izolaci pfipojnice a nejen vzduchem. Pifimka
A vede mezi neizolovanymi piipojnicemi. Pfimka B vede mezi izolovanymi pfipojnicemi.

Prubéh velikosti intenzity elektrického pole mezi holymi pfipojnicemi po piimce A ukazuje
Obr. 6-7. Maximalni velikost intenzity elektrického pole tohoto prubéhu je 1,4 MV/m. Toto
maximum lezi u povrchu prostiedni ptipojnice. Podle (3 str. 1248) je dielektricka pevnost vzduchu
3 MV/m. V této oblasti by tedy nemélo dochazet k elektrickym prirazim vzduchu.
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Priubéh velikosti intenzity elektrického pole podle primky A (Obr. 6-5)

Obr. 6-7
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Pribéh velikosti intenzity elektrického pole podle primky B (Obr. 6-5)

Obr. 6-8
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Pribeh velikosti intenzity elektrického pole mezi izolovanymi piipojnicemi po pifimce B
ukazuje Obr. 6-8. Maximalni velikost intenzity elektrického pole tohoto pribéhu je 1,2 MV/m.
Toto maximum lezi u povrchu izolace prostiedni pfipojnice. Srovnani prub&ht velikosti intenzity
elektrického pole v prostoru mezi pfipojnicemi ukazuje, ze v pfipade izolované pfipojnice je
velikost intenzity ve vzduchu nizsi (o 0,2 MV/m) nez v piipadé holych pfipojnic.

Aby bylo dosazeno jesté nizsi hodnoty VIEP ve vzduchu mezi pfipojnicemi, tak v tivahu
pfipadaji tato opatfeni a jejich kombinace:

e Pouziti tlustsi izolace na piipojnicich
e Pouziti materialu izolace s vyssi permitivitou
e ZvétSeni vzdalenosti mezi pfipojnicemi

e Zména tvaru ptipojnice — mensi poloméry kiivosti

Ale vzhledem k tomu, ze v prostoru mezi pfipojnicemi se nenachazi nejkriti¢téj§i misto (misto
s nejvétsi hodnotou VIEP), tak na tuto oblast nebyla zaméfena pozornost.

6.4 Elektrické pole tyci odpojovace

Umisténi roviny, kde je zobrazeno elektrické pole ukazuje Obr. 6-9. Jedna se o misto, kde
zaCina zarez v tyCi odpojovace, ve kterém je umisténa sklotextitova piicka. Rovina lezi ve vzduchu
tésn¢ vedle sklotextitové pricky. Podle informaci od vyrobce je odpojova¢ zdrojem problému
z hlediska elektrického pole a moznych elektrickych prarazi.

Obr. 6-9 Umisténi roviny
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Rozlozeni VIEP v pificném fezu ty¢i odpojovacu ukazuje Obr. 6-10. V této roviné lze vidét
diky odli§né permitivité izola¢nich materialii fezy témito materialy. Lze tak vidét fez plastovymi
kryty z ABS, izolatorem z epoxidu a pfepazkami ze sklotextitu. Diky tomu, zZe rovina lezi t€sné na
sklotextitové piicce, tak lze v obrazku tusit 1 jeji pfitomnost. Obr. 6-11 ukazuje detail rozlozeni
VIEP okolo ty¢e odpojovace prostredni piipojnice (nejvyssi napéti). Nejkriti¢téj§im mistem této
roviny se zda byt hrana na vrchni ¢asti tyCe odpojovace. Pii porovnani barvy pole okolo této hrany
s barevnou Skalou (Obr. 6-1) se vSak hodnota VIEP pfiblizuje maximalné 1,4 MV/m, coz je
v porovnani s dielektrickou pevnosti vzduchu (3 MV/m) stale zanedbatelné.

o) |

Obr. 6-10 RozloZeni VIEP v piicném rezu vedeném tyCi odpojovace Skdla viz Obr. 6-1
(zelend piimka je osa!)
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Obr. 6-11 Detail rozloZeni VIEP okolo tyce odpojovace prostiedni pripojnice Skdla viz Obr.
6-1

6.5 NejkritictéjSi misto modelu — Sroub spojujici pripojnice

Na zakladé vyhodnoceni fady fezli modelu a na zakladé predpokladu bylo nalezeno
nejkritictéjsi misto — misto s nejveétsi hodnotou VIEP (velikost intenzity elektrického pole). Timto
mistem je hrana hlavy Sroubu, ktery spojuje pfipojnice v misté, kde je tvofen kontaktni styk
pfipojnic a ty€e odpojovace. Misto vedeni roviny ukazuje Obr. 6-12.

Obr. 6-12 Umisténi roviny




Iy USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ - Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 49
H Vysoké uceni technické v Brné

Hlava Sroubu mé hranu sice zakulacenou, ale i1 pfesto vykazuje relativné maly polomér
kiivosti. Praveé z téchto davodu existoval predpoklad vyskytu silného elektrického pole. Rozlozeni
VIEP v roviné jdouci stfedem Sroubu spojujiciho pfipojnice ukazuje Obr. 6-13. Pro stupnici
barevné Skaly opét plati Obr. 6-1.

Obr. 6-13 RozloZeni VIEP v roviné jdouci stiedem Sroubu spojujiciho pripojnice Skdla viz
Obr. 6-1

Obr. 6-14 Detail rozloZeni VIEP okolo hlavy Sroubu prostiedni pripojnice Skdla viz Obr. 6-
1
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Obr. 6-15 Piimka, na které je vynesen priubéh VIEP (Cervena cdarkovana primka mezi
Srouby) Skdla viz Obr. 6-1

Detail rozlozeni VIEP ukazuje Obr. 6-14. Na tomto obrazku lze vidét misto s nejvétsi
hodnotou VIEP (Cerveny bod u hrany §roubu). Jedna se o §roub na prostfedni ptipojnici. Na Obr.
6-15 je vyznacena primka. Tato pfimka prochazi po povrchu Sroubu. Na této pfimce je vynesena
VIEP viz Obr. 6-16. Pribéh na Obr. 6-17 ukazuje obdobnou situaci, ale pfimka je 0,25 mm pod
povrchem Sroubu. Pribéh na Obr. 6-16 ukazuje prubéh VIEP na povrchu hlavy Sroubu. Nejvetsi
hodnota VIEP je na hrané hlavy Sroubu a dosahuje hodnoty 2,7 MV/m. Hodnota VIEP pak ve
vzduchu strmé klesa a dale skokové klesa v oblasti pfechodu do krytu z ABS plastu. Poté nasleduje
prubéh VIEP ve vzduchu mezi kryty prostedni a krajni piipojnice. Opét pfechod do krytu z ABS.
Tenka vrstva vzduchu a opét hrana hlavy Sroubu. Praibéh VIEP na Obr. 6-17 se lisi predevsim
pruchodem vodivym materialem a tedy nulovou hodnotou VIEP (viz popisek ,,vnitrek hlavy
sroubu®).
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Prubéh VIEP podél piimky 7 Obr. 6-15 — piimka na povrchu Sroubu

Obr. 6-16
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do materialu Sroubu (jinak identické

Fené

Prubéh VIEP podél primky 0,1 mm vno

s pfimkou 7 Obr. 6-15)

Obr. 6-17
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Celou situaci dokresluje pohled na vodorovnou rovinu prochézejici tésn€ pod povrchem hlavy

Sroubu. Rozlozeni VIEP v této rovin€ ukazuje Obr. 6-18 a Obr. 6-19.

Obr. 6-18 RozloZeni VIEP ve vodorovné roviné 0,1 mm pod povrchem hlavy sroubu $kdla

viz Obr. 6-1

Obr. 6-19 Detail rozloZeni VIEP v roviné 0,1 mm pod povrchem hlavy Sroubu Skdla viz Obr.

6-1
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7 OPATRENI SNIZUJIiCI PRAVDEPODOBNOST SELHANI

Obecné v rozvadéci mize nastat cela fada selhani: porucha fidici elektroniky vlivem ruseni
od silovych casti, nezadouci tepelné tcinky proudu, nezadouci silové ucinky proudu, poruseni
izolace vlivem elektrického pole, vznik vyboji v plynném izolantu rozvadéce a cela fada dalsich
moznych probléml a selhani. S ohledem na zaméfeni prace (simulace elektrického pole) se
zamétime na selhani rozvadéce, ktera mohou vzniknout vlivem elektrického pole. Elektrické pole
v prostoru pfipojnic simulujeme proto, abychom odhalili mista s nejvétsi intenzitou elektrického
pole. V této Casti se zamyslime nad tim, jak intenzitu elektrického pole v téchto mistech snizit.
Predevsim je tieba si uvédomit, z jakého divodu pozadujeme snizeni intenzity elektrického pole.
Vysoka intenzita elektrického pole zpusobuje velké zrychlovani volnych elektrond. Vysoka
rychlost volnych elektront znamena jejich velkou kinetickou energii. Energetické elektrony maji
velkou ioniza¢ni schopnost, to vede ke vzniku dalSich volnych elektront, elektronovym lavinam,
streamrim, a v nejhorSim piipadé ke vzniku elektrického oblouku. Snizeni maximalnich hodnot
intenzity elektrického pole v kritickych mistech mize vyrazné prispét ke spolehlivosti celého
rozvadéce.

7.1 Pricinné nasledkovy retézec

Pfi¢inné nasledkovy fetézec nam pomuze pochopit, co je nasledkem ¢eho. V naSem piipadé
fetézec ukazuje, jak vznika nezadouci efekt v podobé silného elektrického pole ve vzduchu okolo
pfipojnic a nasledny pohyb volnych elektroni ve vzduchu. Pohyb elektronti ve vzduchu ma za nasledek
ionizaci vzduchu, tj. vznik dalsich elektronu a vyvoj elektronové laviny az vznik korény nebo v horsim
ptipad¢ elektrického oblouku. Svym grafickym vzhledem priispiva pricinné nasledkovy fetézec
k rychlé orientaci v problematice.
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V mistech povrchu s men§im polomérem kiivosti vznik nehomogenniho elektrického pole

A\

Elektrické pole plisobi silou na volné elektrony ve vzduchu mezi pfipojnicemi

/

Pohyb volnych elektronti ve vzduchu

\

Ionizace vzduchu — tj. vznik dalSich volnych elektront

/

Vznik elektronové laviny

/

Vznik streamru

!

Vodivé spojeni pfipojnic \

Vznik korony

Vznik oblouku ‘

Destrukce rozvadéce teplem a tlakem

Ztraty
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7.2 MoZné pristupy reSeni

Z vySe uvedeného vyplyva, ze pokud chceme zabranit vodivému spojeni dvou piipojnic
raznych potenciali (vznik oblouku), tak musime zabranit ionizaci vzduchu. Ionizaci vzduchu
zabranime snizenim intenzity elektrického pole. Intenzitu elektrického pole mizeme snizit
snizenim napéti nebo vhodnou upravou tvaru vSech vodivych ¢asti pod napétim. Velikost napéti
je vnéjsi pozadavek, ktery musi byt zachovan. Zbyva tedy uprava tvaru veskery ¢asti pod napétim
(ptipojnice, Srouby spojujici piipojnice, kolik odpojovace, ...). Pokud jiz k ionizaci dojde, tak je
nutné nabitym ¢asticim ve vzduchu zabranit, aby se dostali k jiné ¢asti jiného napéti.

Mozné pristupy feSeni jsou tedy dva:

1. Zabranit ionizaci vzduchu
2. V pripad¢, ze k ionizaci dojde, tak zabranit nabitym ¢asticim v cesté k castem jinych
potencialt (zabranit elektronim vodivé spojeni dvou piipojnic riznych potenciala)

7.3 Snizeni VIEP nejkriti¢téjSiho mista

V clanku 6.5 bylo ukdzano, ze nejkriti¢téj§$im mistem modelu z hlediska VIEP (velikost
intenzity elektrického pole) je hlava Sroubu. Snizeni VIEP tohoto nejkritictéj§iho mista je
nejefektivnéjsi opatieni, které za aktualnich okolnosti miize byt udélano. Kritickym mistem hlavy
Sroubu je obvodova hrana. Tato hrana je sice zakulacena, ale i pfesto je polomér kiivosti hrany
zdrojem silného nehomogenniho elektrického pole.

Reseni vyuziva jevu uvedeného v teoretickém wvodu v &lanku 2.2.3 — nehomogennd
rozlozeny naboj uvnitf vodivé dutiny neovliviiuje tvar elektrického pole vné této dutiny.
Nejidealn€jsi rozlozeni elektrického pole ma téleso tvaru koule. Z téchto divoda byla navrzena
palkulova krytka, ktera se nacvakne do imbusové diry v hlavé Sroubu. Krytka tésné doléha na
plochu pftipojnice viz Obr. 7-1. Tim je vytvofena dutina uvnitf vodie. Hrana Sroubu s malym
polomérem kiivosti je tak uzaviena uvnitt dutiny vodiCe. Pak nepfiznivy vliv malého poloméru
hrany Sroubu vibec neovliviiuje velikost a tvar elektrického pole ve vzduchu okolo krytky. Tvar
a velikost intenzity elektrického pole ve vzduchu okolo krytky je dana jen tvarem krytky. A tvar
krytky je nejidealn&j$i mozny.

Obr. 7-1 Sroub s krytkou (vlevo) a Sroub bez krytky (vpravo)
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Pro dal$i simulace byl pouzit zredukovany model. Nejprve byla provedena simulace modelu
s puvodnimi nezakrytymi Srouby. Nasledné byla provedena simulace modelu s pouZzitymi
krytkami.

7.3.1 Simulace VIEP nekrytych Sroubu

Aby byl dokéazan ptiznivy vliv krytky Sroubu na tvar a velikost IEP (intenzity elektrického
pole), tak byl vytvoren zredukovany model obsahujici pouze ¢ast ptipojnic, Sroubt a krytti z ABS
plastu. Zredukovany model byl pouzit z divodu zkraceni doby vypoctu.

Obr. 7-2 Zredukovany model

Rozlozeni VIEP zredukovaného modelu a pfimku definovanou pro detailni prabéh VIEP
ukazuje Obr. 7-3. Barevna skala viz Obr. 7-4. Tato Skala plati jen pro obrazky v této kapitole.
Podél ptimky je vynesena VIEP v grafu na Obr. 7-5. Tato piimka vede 0,1 mm pod povrchem
hlavy §roubu. Prabéh VIEP na Obr. 7-5 ma maximum, v oblasti vystupu pfimky z hlavy Sroubu
do vzduchu. Toto maximum ma hodnotu piiblizn€ 3,4 MV/m. Pii simulace celého modelu byla
hodnota VIEP ve stejném misté piiblizn€é 2,7 MV/m tj. o 0,7 MV/m nizsi. Obdobny rozdil se
vyskytoval i pfi opakovanych simulacich. Rozdil hodnot je patrné€ zptsoben vlivem nepfitomnosti
zbytku modelu. Vzhledem k povaze ulohy tento rozdil vyrazné nevadi, protoze v tloze jde spise o
rozlozeni VIEP néz o konkrétni hodnoty VIEP.
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Rozloieni VIEP zredukovaného modelu a piimka definovand pro detailni

prubéh, skala viz Obr. 7-4
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Obr. 7-4

Barevna Skdla a prislusné hodnoty velikosti intenzity elektrického pole

k obrazkim z kapitoly 7.3.1




59

¢

¢ v Bm

7

i technick

7 v

€ ucen

4

Vysok

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

’

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

o

[T

[wiw] 1soualepza

luyal 3

000z 0081 009k 00¥lL 00el 000k ooe om.m 00w DJ.N 000
1 L 1 L | L 1 L 1 | L L L L | 1 L 1 L | L 1 L 1 | 1 L 1 L | L L L L L L L L | L 1 L L 1 L L 000-+300°0
e L
sav An2 — G00+300°G
ngnoJs r
Anepy [eusieLL sngul .
BU InE|Y A _%Ba [~ 900+300°L
— 900+305°L
— 900+3007¢
— 900+3056¢
: . anndepylse : Ldnje I .
00000 z2992020zve M o nlede oo - 900+300¢
_.Euu?on L
uiw ¥EL ojul FMND n yonpza
900+306°€
¢ LuBisagaglemxepy ngnois Aaejy wayainod pod 3 yagnid

L

Pribéh VIEP nekrytého Sroubu podeél primky z Obr. 7-3

Obr. 7-5
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7.3.2 Simulace VIEP krytych Sroubiu

Simulace VIEP krytych §roubt byla provedena na stejném modelu (Obr. 7-2) jako simulace
VIEP nekrytych Sroubti. Samoziejme s tim rozdilem, ze v modelu na hlavy Sroubt byly piidany
krytky. Rozlozeni VIEP sroubu s krytkami ukazuje Obr. 7-6.

Obr. 7-6 RozloZeni VIEP Sroubit s krytkami, Skala viz Obr. 7-8

Detail rozlozeni VIEP krytky Sroubu ukazuje Obr. 7-7. Uz toto piehledové rozlozeni VIEP
napovida, ze se kritickou hodnotu VIEP okolo hlavy Sroubu podafilo odstranit. Zarovei je s timto
obrazkem spojena jeSté jedna zajimavost. V misté, kde krytka ptiléha k povrchu ptipojnice je
VIEP ve vzduchu mnohem niz§i nez v okolnim prostoru. Jev je pravdépodobné zplisoben silovym
pusobenim mezi elektrony rozmisténymi po povrchu. Prakticky se jedna o opak , hrotu“, ktery je
naopak doprovazen silnym elektrickym polem.

Obr. 7-7 Detail rozloZeni VIEP krytky Sroubu, $kdla viz Obr. 7-8

Pro rozlozeni VIEP na obrazcich v této kapitole plati barevna Skala z Obr. 7-8.




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

61

9

N

[11]

E [¥/m]

2. 4371E+EB6
. 2, 1934E+BE6
2, A47ZE+BEE6
1. 9BE9E+284
1. 7S4FE+BEEE
1. GASSE+BEEE6
1. 4G23E+BE6
1. 316BE+BE6
- 1. 1G93E+BE6
1.8236E+284
&, 7736E+BE5
7. 3113E+B8835
5. G491E+BE5

4. 3EESE+BE5
2. 9Z4EE+ER5
1. 4BZ3E+EB5
A, BEEAE +Baa

Obr. 7-8 Barevna S$kdla a prislusné hodnoty velikosti intenzity elektrického pole
k obrazkim této kapitoly

V pripadé krytky by pribéh na pfimce nemél pfili§ velkou vypovidaci hodnotu. V tomto
ptipad€ by byl spiSe zajimavy prubéh hodnoty VIEP na povrchu krytky. Na povrchu krytky byl
proto vytvoren oblouk od mista, kde krytka priléha k pfipojnici, k vrcholu krytky Obr. 7-9.
Maximalni hodnota prubéhu VIEP po oblouku je zhruba 1,8 MV/m. Hodnota VIEP s krytkami je
pfiblizné dvakrat nizs§i nez hodnota VIEP Sroubu bez krytek. Podafilo se tak snizit VIEP
v nejkriti¢té)§im misté celého prostoru pripojnic rozvadéce.

-
A

Obr. 7-9 Oblouk (Cervené), na kterém je vynesen prubéh VIEP
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Prubéh VIEP na povrchu krytky po oblouku z Obr. 7-9

Obr. 7-10
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8 ZAVER

V prvni kapitole diplomové prace byla probrana teorie elektrického pole a teorie elektrickych
vyboju. Druha kapitola predstavila zaklady metody konecnych prvki, kterou pouziva vypocetni
program. V dalsi kapitole byla nastudovana technick4 dokumentace k vn rozvadéci UniGear ZS1.

V ramci diplomové prace doslo k seznameni se simula¢nim prostiedim ANSYS MAXWELL.
Model prostoru piipojnic rozvad&ge byl upraven pro udely tohoto simulaéniho prostiedi. Upravou
a nastavenim modelu se zabyva kapitola pét. Upraveny model byl importovan do simula¢niho
programu ANSYS Maxwell a byla provedena simulace.

Po dokonceni simulace bylo rozlozeni elektrického pole graficky znazornéno. Tato zobrazeni
dala prehled o rozlozeni VIEP (velikost intenzity elektrického pole) v celém modelu. Téchto
grafickych zobrazeni VIEP byla udélana cela fada. Vysledky simulace jsou shrnuty v kapitole Sest.
Vsechna zobrazeni jsou v pfiloze. Pomoci téchto zobrazeni bylo nalezeno z pohledu elektrického
pole nejkriti¢té€jsi misto — hlava Sroubu spojujici pfipojnice. V oblasti kritického mista byl pribéh
VIEP vynesen do grafil.

Moznym opatienim snizujicim VIEP se zabyva posledni kapitola. Jako opatieni pro snizeni
VIEP v kritickém misté byla navrzena kovova krytka hlavy Sroubu. ReSeni vyuziva jevu
uvedeného v teoretickém uvodu v ¢lanku 2.2.3 — nehomogenné rozlozeny naboj uvnitf vodivé
dutiny neovliviiuje tvar elektrického pole vné této dutiny. Tato krytka zajisti, ze maly polomér
hrany hlavy §roubu nema vliv na vnéj$i elektrické pole. Nasledné byl vytvoren zredukovany model
nejkritictéjsi oblasti (Sroub spojujici ptipojnice a jeho okoli). Tento model obsahuje pouze Srouby,
Casti pripojnic a kryty z ABS plastu. Zredukovany model byl pouzit z divodu zkraceni
vypocetniho Casu. Pti simulaci zredukovaného modelu byla hodnota VIEP v nejkriti¢téj§im misté
piiblizné 3,4 MV/m. Pfi simulaci zredukovaného modelu, kde byly pouzity krytky Sroubt, byla
maximalni hodnota VIEP na povrchu krytky pfiblizn€ 1,8 MV/m. Jedna se o pfiblizn€ dvojnasobné
snizeni hodnoty VIEP nejkritic¢téj§iho mista. Pouziti krytek pomtze snizit VIEP nejkriti¢téjsiho
mista a zvysi se tak spolehlivost celého rozvadéce.

V tomto tématu by se dalo pokracovat v mnoha dal§ich smérech. Mohlo by dojit k dal§im
zjednodusenim nevodivych soucastek, aby se urychlil vypocet a zvétsil prostor pro variace. Je tu
moznost: transientni analyzy, elektrostatické simulace v jinych mistech pribé&hu napéti, simulace
pfi prepéti, simulace pfi razové viné a mnoho dalSich moznych simulaci.
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PRILOHY
Vsechna zobrazeni elektrického pole a vSechny priibéhy velikosti intenzity elektrického pole
jsou na prilozeném DVD.




