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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vySetifenim stavajiciho tvaru proudovodné drahy odpojovace.
V té je nerovnomémé rozlozen protékajici proud a to zpusobuje nadmérné oteplovani praveé ve
vice namahanym castech. Nasledn€ je navrhnuto nékolik moznosti optimalizace proudovodné
drahy. Tyto moznosti jsou oveéreny simulaci a zadavateli prace je doporuceno nejvyhodnéjsi feseni.

Abstract

The objective of this master’s thesis is diagnostic the actual disconnector current path that is
unevenly stressed by nominal current. The most stressed parts are excessively heated. In next part
are projected a few options to optimize the current path. The options are verified by simulation.
The best option is recommended to the submitter.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

SYMBOLY:
0 Hloubka vniku [m]
Ho Permeabilita vakua [Hm™']
a Vzdalenost stfedu vodicu [m]
d Pramér [m]
f Frekvence [Hz]
I Elektricky proud [A]
J Proudova hustota [Am?]
ko Koeficient vlivu Jevu blizkosti [-]
ks Koeficient vlivu Povrchového jevu [-]
1 Délka [m]
N Podet zavith [-]
o Obvod [m]
p Elektricky vykon [W]
R Elektricky odpor [Q]
S Obsah plochy [m2]
t Cas [s]
U Elektrické napéti [V]
6 Relativni chyba [%]
) Teplota [°C]
p Mérny elektricky odpor [Qm)]

ZKRATKY:

VN Vysoké napéti, vysokonapétovy
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Uvob

Navrhem jakéhokoliv pfistroje se zabyva zpravidla konstruktér. Ten musi pii navrhu zohlednit
soubor technickych pozadavku, dodrzet vSechny stanovené podminky a také ekonomicnost navrhu.
Snazi se tedy o nalezeni nejvyhodnéjsi, tedy optimalni moznosti. Tento proces se nazyva
optimalizace. Z matematického hlediska je optimalizace hledani globalniho extrému, tedy maxima
nebo minima zadané funkce o ur¢itém poctu promeénnych — v tomto pfipadé pravé ekonomické a
technické pozadavky. Kazdy, nejen elektricky, pfistroj nelze optimalné navrhnout bez toho, aby se
alespon Cast tohoto pristroje vyrobila a odzkousela. Béhem zkousek vyjdou najevo vSechny drobné
nedostatky ¢i nedokonalosti. Pristroje se poté dale optimalizuji na zakladé vysledku té€chto zkousek
jesté ve fazi navrhu. Jakmile je dosazeno zadaného vysledku, postoupi se pristroj do dalsi faze
vyrobniho procesu. Nékdy vsak dojde k tomu, ze dlouhodobé sledovani pftistroje v
konkrétnim provozu nebo snaha zdokonalit jiz existujici pfistroj jeSté nalezne prostor pro dalsi
optimalizaci. Prave timto se zabyva tato prace.

S optimalizaci se v dnesni dobé setkavame v kazdém odvétvi lidské Cinnosti. Je to z divodu
konkuren¢niho boje mezi firmami a snaze dokonale uspokojit zakaznika, aby se vratil. DalSim
divodem je jednoduchy pfistup k vykonné vypocetni technice, ktera velice usnadiiuje a urychluje
vypocty spojené s optimalizaci, zvlasté u evoluCnich ¢i genetickych metod. Tyto stochastické
metody se rozvijeji praveé diky vzestupu vypocetni techniky.

Prace je zadana a zhotovena ve spolupraci s firmou IVEP, a.s. a bude slouzit jako podpiirna
literatura v oblasti navrhovani proudovodnych drah elektrickych piistroji.
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1 VN ODPOJOVAC

Odpojovac je spinaci elektricky pfistroj, jehoz nejdulezitéjsi funkci je spolehlive a viditelne
rozpojit elektricky obvod. Pouziva se nejcastéji k odpojovani Casti, na kterych se provadi vymeéna,
oprava nebo revize. V momenté spinani musi byt obvod vzdy rozpojeny né€jakym jinym, do série
zapojenym spinacem, ktery je schopen vypinat provozni proudy, naptfiklad vypina¢em. Odpojovac
neni konstruovan pro spinani poruchovych a ani provoznich proudd. Nicméné tyto proudy musi
v sepnutém stavu spolehlivé vést a nesmi dojit k poSkozeni.

VN neboli ,,vysokonapétovy“ znaci pracovni napétovy stupefi. Vysoké napéti je dle normy
napéti o velikosti 1000 V AC az 52 kV AC vcetné.

1.1 Typy odpojovace

Odpojovace lze délit dle celé skaly kritérii. Pro hlavni piehled byla vybrana nésledujici
kritéria — pracovni prostfedi, mechanismus kontaktu, zpiisob montaze a ovladani. Déleni dle poctu
poll je samoziejmosti.

Dle prostredi, kde budou pracovat 1ze odpojovace délit do dvou skupin:

— Venkovni
—  Vnitini

Tyto skupiny lze dale délit dle mechanismu:

— Nozové — Nejcast€jsi provedeni. Pii pouziti nozd, které se skladaji ze dvou dil¢ich a
pevny kontakt je mezi nimi, je vyhodou velice dobra odolnost vii¢i u¢inktim zkratovych
proudd, praveé kvili geometrii proudovodné drahy. Nevyhodou je slozitéjsi ovladaci
mechanismus, pii konstrukci v praktickém provedeni.

— Otocné — Pti vhodné volbé mechanismu je vyhodou pravé jednoduchy mechanismus,
kdy je pouze jeden pohyblivy dil, vétSinou niiz odpojovace.

— Pantografické — vyhodou je jednoducha montaz ke stavajicimu vedeni, pfi pfipojovani
novych odbocek, kdy neni tfeba toto vedeni rozpojovat. Pii spinani se kontakt pouze
ptilozi, ¢i sevie jednoduchym ntizkovym mechanismem zespodu na vedeni.

— Vysuvné — technologicky slozitéjsi, nej¢astéji v kombinaci s rdzicovym kontaktem.
Pouziva se hlavné pro oblast vysokych proudd. Vyhodou je dobra odolnost vici
dynamickym uc¢inktim zkratovych proudu.

Nebo dle zptisobu montaze:

— Do vedeni (uchyceni na lana)
— Vertikalni
— Horizontalni
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Obrazek 1: Schématické ndkresy riiznych typu odpojovacii. 1. bokorys noZového odpojovace. 2.
piidorys otocného odpojovace. 3. bokorys pantografického odpojovace. 4. bokorys vysuvného
odpojovace

Nebo dle zptuisobu ovladani:

— Rucni

— Motorové
— Elektrikcé
— Hydraulické
— Pneumatické

1.2 Konstrukce odpojovace

£::2

Obrazek 2: Zjednoduseny model nozového odpojovace [3]
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Na obrazku vyse je zobrazen bocni pohled na jednoduchy VN nozovy odpojova¢. Na tomto
pohledu Ize nejlépe sledovat funkci odpojovace a jeho casti. Cely pfistroj je umistén na nosném
ramu, nekdy téz zvaném zakladna [8]. Izolované mechanické upevnéni proudovodnych a zivych
casti k nosnému systému v pozadované vzdalenosti, ktera je dana napétovou hladinou, je
realizovano pomoci izolatora [5]. U VN pfistroju tvori hlavni rozméry prave izolacni vzdalenosti
mezi jednotlivymi ¢astmi, tedy mezi fazi a zemi, mezi fazemi a také mezi rozpojenymi kontakty.
Typicky stiiskovy tvar izolatort je volen z divodu prodlouzeni povrchové vzdalenosti mezi castmi
s riznym potencialem. Pokud by tato vzdalenost byla nedostate¢na mohlo by dojit k povrchovému
vyboji. Vzdalenost je volena imyslné nékolikrat vetsi, nez je potieba, protoze na povrchu izolatoru
se usazuji necistoty a prach, které zvysuji vodivost. Dal§im divodem stfiskovitého tvaru izolatoru,
ovSem pouze u vnéjsSich odpojovacu, je zabranéni vytvofeni souvislého vodniho proudu po
izolatoru pfi desti.

Na horni strané izolatoru jsou pfipojovaci svorky — piivod [4] a vyvod [3]. Ty slouzi k
upevnéni piivodu, a to jak kabelovych, tak také pasovych. Na horni strané je také pevny kontakt
[2]. U nozového odpojovace se vetsinou jedna o jednoduchy kontakt, bez jakéhokoliv ptitlacného
prostiedku. Ten totiz byva umistén na pohyblivém nozi [1]. Ten se sklada ze dvou dilCich nozq,
které jsou k sobé pfichyceny v urcité vzdalenosti za pomoci distancnich vlozek. Na noze ptitom
tlaci soustava silnych pruzin. Distan¢ni vlozky udrzuji noze v rozepnutém stavu od sebe v Sifce
mirné mensi, nez je Sirka pevného kontaktu, aby po prechodu do sepnutého stavu vytvarely pruziny
tlakovou silu pravé na pevny kontakt a nikoliv na distan¢ni vlozky (viz. Obrazek 2). V misté
kontaktu jsou na nozich prolisy ovalného ptdorysu (viz. Obrazek 2 [5]) Tento tvar zajistuje to, aby
1 pfi nedokonalém ulozeni zakladny pfipadné mirné mechanické deformaci, byl kontakt vzdy
ptimkovy Pohyb noze zaji§tuje pakovy mechanismus [6], ktery ptevadi oto¢ny pohyb ovladaci
hiidele [7] na pohyb pfimocary. Pravé na tuto ovladaci hridel se instaluji motorové pohony.
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Obrazek 3: Detailni pohled na kontakt noZového odpojovace. [1] pevny kontakt, [2] pohyblivé
kontakty (noze), [3] distancni viozka, [4] Sipky ukazuji smér piisobeni tlakové sily vyvolané
pruzinami (na obrdzku pouze nazorné naznaceny), [5]detail prolisu na kontaktu

1.2.1 Konstruk¢ni materialy

Dulezitym pozadavkem na konstrukci odpojovace je pevnost a tuhost nosného systému. Pokud
by dochazelo k ohybu nosného ramu, nemusela by sty¢na plocha a sila kontaktu byt dostacujici a
prechodovy odpor by znacné vzrostl. Poté by doslo vlivem prichodu proudu pravé pres tento
kontakt k silnému ohfevu a moznosti poskozeni celého piistroje. Pfipadné by neslo viibec rozpojit
(nikoliv vlivem svareni, ale mechanického tfeni) ¢i spojit obvod. Tuhosti se dosahuje pouzitim
vhodného kvalitniho materialu. Nej¢astéji se pouziva pozinkovana ocel, ktera je navic odolna proti
korozi. Ptipadné Ize tuhosti docilit také pouzitim vyztuh.

Nejcastejsim materialem proudovodné drahy byva postiibfena elektrovodna meéd’ (tedy méd’
s Cistotou 99.9%). Elektrovodny hlinik se téméf nepouziva. Neni to z divodu horsich elektrickych
vlastnosti, ale hlavné mechanickych vlastnosti. Méd’ je az tfikrat tvrdsi a pevnéjsi, odolava tedy
mnohem snaze mechanickym ucinkim nejen elektrodynamickych sil pfi prichodu zkratového
proudu, ale také samotnému procesu spinani z mechanického hlediska (naptiklad pohyb noze u
nozového odpojovace). Méd ma také mensi teplotni soucinitel roztaznosti, v praxi to znamena
mensi deformaci diky zménam velikosti proudu pevné uchycenych proudovodnych casti ¢i spoju
a tedy 1 delsi zivotnost.
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Izolatory byvaji vyrabény z keramiky, epoxidu, skla, silikonu a v posledni dob¢ velice Casto
z kompozitnich materialt.

1.2.2 Vyzbroj

Pro usnadnéni prace, pro signalizaci nebo pro dalkové ovladani byvaji odpojovace vybaveny
vyzbroji. Vyzbroj se souhrnny nazev pro pomocné signalni kontakty, dalkové spousté, dopliikové
kryty, motorové ovladani mechanismu nebo pro ochrany. Pomocné kontakty byvaji sprazeny
s hfideli nebo jsou spinany pomoci vacek na htideli, kterou se ovlada spinaci proces. Signalizuji
tedy stavy sepnuto, rozepnuto a spinani. Dopliikové kryty plni funkci ochrannou. Motorové
ovladani spolu s dalkovymi spoustémi umoziiuje fizeni piistroje z velinu.

1.3 Modifikace odpojovace
Pro $irsi rozsah pouziti odpojovacu, z prostorovych ¢i z ekonomickych davodia vznikly razné
modifikace odpojovace.

1.3.1 Odpojovac s uzemmnovacem

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, nejcastéji se odpojovace pouzivaji pfi revizi, vymeéne
nebo oprave zafizeni. Tedy pfi praci na zafizeni. Pro zajiSténi jeSté vetSi bezpe€nosti byvaji
odpojovace také opatifeny uzemnovacimi nozi. Ty, po odpojeni pozadované ¢asti obvodu, tuto Cast
jesté uzemni. Uzemtiovaci byvaji opatfeny nejCastéji kontakty vypinané c¢asti, v nékterych
ptipadech kontakty obou Casti piistroje. Pro zaji§téni spravného chodu musi byt ovladaci prvky
jednotlivych casti navzajem blokovany, nesmi totiz dojit k sepnuti uzemnovace v dobé, kdy je
sepnut odpojovac. Pti zapinani odpojovace jiz musi byt odpojen uzemtiovac.

Obrazek 4: Odpojovac s jednim uzemiovacem IVEP QAKZ [1]

1.3.2 Odpinac

Schopnost vypinat provozni proudy a viditelné€ rozdélit obvod v sobé skryva odpinac. Jedna
se v podstaté o odpojovac s deionizacnim zafizenim. Tedy kombinace vypinace a odpojovace.
Odpinace byvaji nejCastéji vybaveny jednoduchym pruzinovym zhaSecim mechanismem,
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maloolejovou ¢i vakuovou zhaseci komorou. Jejich vyhodou je, jak z popisu vyplyva, moznost
zapojeni bez dodate¢ného vypinace v sérii.

Obrazek 5: Odpinac s pojistkovym spodkem IVEP FLESP [1]

1.3.3 Odpojovac s pojistkovym spodkem

Odpojovace s pojistkovym spodkem Ize jesté rozdélit do dvou podskupin. Jedna z nich je
beéznéjsi a je to ta, kdy je pojistkovy spodek umistén za odpojovacem, piipadné za odpinacem (viz.
Obrazek 4). Druhou skupinou je varianta, kdy ¢ast pojistkového spodku tvoti pohyblivy kontakt a
cast pevné kontakty. Proudovodnou drahou je tedy samotna pojistka.

1.3.4 Prepojovac
Zvlastnim ptipadem je prepojovac. Jedna se o odpojovac, ktery vSak nespina jeden obvod, ale
piepina mezi dvéma a vice obvody.

1.4 ZkousSky odpojovace

Odpojovac, jako kazdy jiny elektricky pfistroj, musi vyhovét vSem typovym zkouskam dle
normy CSN EN 62271-1. Souéasti t&chto zkousek je také oteplovaci zkouska. Ta spoéiva v tom,
Ze pristrojem protéka jmenovity proud (tedy nejvyssi proud, ktery muze zafizenim trvale protékat)
a zaroven se mérfi jeho teplota. Prichodem tohoto proudu se pfistroj zahfiva. Zkouska konci
dosazenim ustalené teploty. Tedy v okamziku, kdy jiz otepleni nepfesahne za 1 hodinu 1 K. Praveé
pii oteplovaci zkousSce je, v dalsi kapitole podrobnéji popsany, problematicky jev nejsnaze
zjistitelny. Mezi dal§i zkousky patii zkousky elektrické pevnosti izolace (zkouska impulznim a
sttidavym vydrznym napétim), zkratové, spinaci a také mechanické zkousSky. Soucasti typové
zkousky je také méteni elektrického odporu piistroje.
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2 POPIS PROBLEMU, DUSLEDKY

U daného odpojovace se Sesti nozi na pdl dochazi pii provozu k vy§simu ohfevu krajnich
nozu. To je pravdépodobné zptuisobeno Jevem blizkosti, jehoz vlivem dochazi k vytlaceni
proudové hustoty z prostfednich do krajnich nozi. Ty jsou tedy prichodem vyssiho proudu vice
zahfivany. Dalsim jevem, ktery zptisobuje vytla¢eni proudové hustoty do stran, je Povrchovy jev
(znamgjsi pod anglickym nazvem Skin Effect). Rozmeéry proudovodné drahy zkoumaného
odpojovace vSak nejsou tak velké, aby pfi sitové frekvenci 50 Hz dochéazelo k pomérné
znatelnému vytlaceni proudové hustoty viéi vlivu Jevu blizkosti.

2.1 Jev blizkosti (Proximity Effect)

Tento jev, anglicky Proximity Effect, vzniké ve vodic¢ich protékanymi stfidavym proudem a
umisténymi blizko sebe. Jako pftiklad je zvolen jednoduchy kontaktni niz odpojovace tvoren
dvéma paralelnimi vodi¢i obdélnikového prifezu.

© O

JIAm?]
JAm]

— B
x [mm] X [mm]

Obrazek 6: Zobrazeni rozloZeni proudové hustoty ovlivnéné Jevem blizkosti
v Fezu 1 polu nozZového kontaktu odpoiovace tvoreného dvéma paralelnimi

Obéma vodici protéka stejné€ velky proud stejnym smérem. Proud v jednom z vodi¢i vytvori
magnetické pole, jehoz silocary maji smér urceny dle pravidla pravé ruky. Toto pole na zakladé
Faradayova induk¢niho zakona indukuje napéti, a to nasledné€ zpusobi podélné vifivé proudy
v druhém vodici, které tvoii smyCky. Smér protékani téchto prouda je shodny se smérem protékani
,hlavniho* proudu na odlehlych stranach vodi¢t. Naopak na stranach pfilehlych, je smér proudu
opacny. Ve skutecnosti v§ak nozem protéka pouze jeden proud, ktery je v kazdém misté roven
soucCtu téchto proudd. Na stranach pfilehlych je tedy nizsi proudova hustota zpusobena praveé
souctem téchto proti sobé tekoucich dil¢ich proudi a opacné. Stejné tak ovliviiuje druhy vodic
prvni. Vytlacovani proudu se projevuje jako zmenSovani efektivniho prufezu, tedy zvétSovani
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elektrického odporu vodice. Na zaklad¢ této skutecnosti se vliv Jevu blizkosti promita do vypoctu
elektrického odporu piifazenim koeficientu, nejcastéji kb, kde se timto koeficientem vysledna
hodnota nasobi. Dosahuje tedy hodnoty vétsi nez 1.

l 2.1
R=p'§'kb [Q, Qm, m, m?, —] 21

Pokud se vedle sebe nachazi tfi vodice, kterymi protéka proud stejnym smérem, je prostiedni
naz protékan proudem s nejnizsi proudovou hustotou. Je to zptsobeno také timto jevem, kdy spolu
interaguji vSechny tii vodice. Magneticke pole, které vytvaii krajni vodice zptsobi, za predpokladu,
ze se prostiedni nachazi uprostied vzajemné vzdalenosti, rovhomérné vytlaceni proudové hustoty
prave do krajnich vodici.

Pro néazorny piiklad jsou uvedeny vysledky oteplovaci zkousky trojnozového odpojovace
IVEP QAKZ 52.2500. V nasledujici tabulce jsou uvedeny teploty na konci zkousky (ustaleni
nastalo v ¢ase 6,5 h).

Tabulka 1: Vysledné teploty oteplovaci zkousky odpojovace IVEP QAKZ 52.2500, t = 6,5 h

I=2500 A, Jokoti = 16,9 °C Faze U Faze V Faze W
Pozice termoclanku 3 [°C] 9 [°C] 3 [°C]
1. 1 m od pfipojovaciho 39,8 439 41,5
praporce
2. | Horni pfipojovaci praporec 443 36,0 38.8
3. | Horni kontakt levy 39,8 36,7 43,0
4. | Horni kontakt prostfedni 36,0 33,0 33,2
5. | Horni kontakt pravy 435 37,1 36,7
6. Stred noze vlevo 45,4 40,2 39,1
7. | Dolni kontakt vlevo 47.9 41,3 423
8. | Dolni pfipojovaci praporec 56,7 45,5 49,5
9. 1 m od pfipojovaciho 68,8 437 49,1
praporce

Pro popisovany jev jsou nejdilezitéjsi radky cislo 4., 5. a 6. Tedy kazdy ze tii kontaktd. U
kazdého polu odpojovace je prostiedni kontakt o vice, nez 3 °C chladnéj$i, nez okolni. Tento fakt
je jesté umocnén tim, ze jednotlivé kontakty jsou soucasti jednoho masivu, dochazi tedy k velice
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dobrému vedeni tepla. I pfes tuto skute¢nost jsou teplotni rozdily zna¢né. Pokud by teplota byla
meéfena pfimo na nozi, rozdily teplot by byly jesté vyssi.

Obrazek 7: Oteplovaci zkouSka odpojovace IVEP QAKZ 52.2500

2.2 Povrchovy jev (Skin Effect)

Tento jev také nastava u vodicu protékanych stiidavym proudem. Princip vzniku je velice
podobny jako u Jevu blizkosti, jedna se totiz o stejny jev, ale magnetické pole vytvarené vodicem
ovliviiuje pouze tento vodicC. Protékajici proud vytvari magnetické pole. To opét na zakladé
Faradayova induk¢niho zakona indukuje napéti, diky tomu vzniknou uvnitf vodice vifivé proudy,
které tvori smycky. Ty maji ve stfedu vodiCe smér opacny smeéru protékani proudu, ktery
magnetické pole vytvari. To znamend, ze ve stfedu vodiCe se tyto proudy odecitaji. Na okrajich
vodi¢e maji proudy smér shodny, a tedy se scitaji. To ma za nasledek zvyseni proudové hustoty na
okrajich vodice.
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Obrazek 8: RozloZeni proudové hustoty ovlivnéné Povrchovym jevem ve vodici obdélnikového
prirezu

Pro nazorny piiklad je pfilozen vysledek simulace v programu FEMM protékani proudu o
velikosti 5000 A o frekvenci 50 Hz médénym obdélnikovym vodi¢em o rozmeérech 40 x 20 mm.

A

1.032e+001 : =1.086e+001
0.774e+000 : 1.032e+001
9.231e+000 : 9.774e+000
8.688e+000 : 9.231e+000
8.145e+000 : 8.688e+000
7.602e+000 : 8.145e+000
7.059e+000 : 7.602e+000
6.516e+000 : 7.059e+000
5.973e+000 : 6.516e+000
5.430e+000 : 5.973e+000
4.887e+000 : 5.430e+000
4.344e+000 : 4.887e+000
3.801e+000 : 4.344e+000
3.258e+000 : 3.801e+000
2.715e+000 : 3.258e+000
2.172e+000 : 2.715e+000
1.62%9e+000 : 2,172e+000
1.086e+000 : 1.62%9e+000
5.430e-001 : 1.086e+000
<0.000e+000 : 5.430e-001

Density Flot: 111, MA/m~2

S

Obrazek 9:Vysledek simulace rozloZeni proudové hustoty vlivem Povrchového jevu. Médénym
vodicem o rozmérech 20 x 40 mm protékd proud I = 5000 A o frekvenci f = 50 Hz

Dulezitym parametrem u Povrchového jevu je hloubka vniku. Ta nam udava, v jaké
vzdalenosti od okraje (hloubce) vodice poklesne amplituda proudové hustoty na velikost 1/e
(zhruba na 37 %). Pro médéné vodice a frekvenci 50 Hz je hloubka vniku rovna 0Cu = 9,192 mm.
V praxi to znamena, ze nema smysl vyrabét a pouzivat vodi¢e o charakteristickych rozmérech
vétSich, jak 2 - OCu, tedy 18,384 mm. Lépe je pouzit vice vodi¢l o mensich rozmérech. Prave proto
jsou nejen odpojovace na vysoké proudy konstruovany jako vicenozové.
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Tento jev se také projevuje zmenSovani efektivniho prifezu, tedy zvétSovani elektrického
odporu vodice. Do vypoctu se promita piifazenim koeficientu ks. Koeficient dosahuje hodnoty
vys§i, nez 1.

l 2.2
R=p'§'ks [Q, Om, m, m?, —] 2.2

Pfi uvazovani vlivu Povrchového jevu 1 Jevu blizkosti se do vypoctu elektrického odporu
prifadi oba koeficienty. Vztah tak nabere nasledujici tvar:

l 2.3
R:p-g'ks'kp [Q, Qm, m, m?, —, —] 23)

2.3 Konkrétni situace

Ptistroj vybrany pro optimalizaci v této praci je odpojova¢ IVEP QAK 12.3150. Jedna se o
vnitini vysokonapétovy odpojovac bez uzemtiovace v trojpolovém provedeni s Sesti nozi na jeden
pol, z nichz kazdy je tvofen dvéma paralelnimi nozi. Celd proudovodnad draha je vyrobena
z postiibfené elektrovodné médi, pro zajisténi co nejnizsiho ubytku napéti na pristroji. Odpojovac
je konstruovan na napétovou hladinu 12 kV. Tuto fadu odpojovaciu lze vyrobit také v jinych
napétovy hladinach v rozsahu 1,2 kV az 72 kV. Také hodnoty jmenovitého proudu lze volit dle
objednavky v rozsahu 400 A az 160 kA. Jmenovity proud tohoto konkrétniho odpojovace je
3150 A. Pohon je zajistén elektromotorem s dalkovou spousti a uhlovou pfevodovkou, ktera je
napojena na ovladaci hiidel. Hfidel motoru je na druhé strané vybavena Sestihranem, na ktery se
v pfipadé potieby nasune manipulaéni ty¢ a pristroj mize byt ovladan rucné. Stava se tak
v ptipadech vypadku proudu nebo pii poskozeni dalkového ovladani. Signalizaci zajiStuji dva
koncové spinace, které jsou umistény na vac¢ce na druhém konci ovladaci htidele. Kazdy signalizuje
jeden ze statickych stavii a obsahuje 1 kontakt spinaci a 1 rozpinaci. Dle pozadavku lze jesté ptistroj
vybavit az 24 pomocnymi kontakty.

&&= &
B = [

Obrazek 10: Ndrys, pudorys a oba bokorysy proudovodné drahy odpojovace IVEP QAK 12.3150
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Obrazek 11: Celkovy pohled na odpojovac IVEP QAK 12.3150

Déle se bude prace zaméfovat pouze na jeden pol odpojovace. Na nasledujicim obrazku
[Obrazek 12: Rez nozi jednoho polu odpojovace IVEP QAK 12.3150. Cervenou barvou je zobrazen
obrys fiktivniho vodice a fiktivni stfed F.] je zobrazen fez proudovodnou drahou, pro snadnéjsi
popis problému jsou jednotlivé noze i jejich dil¢i noZe ocislovany. Prifez kazdého noze
je 173,99 mm?2. Pii prichodu jmenovitého proudu dochazi k vys§s§imu zahfivani obou nozu Cislo 1,
4,3 a 6. K jeste vyssimu ohfevu dochazi u nozi 1-1, 4-2, 3-1 a 6-2, protoze pravé tyto jsou,
teoreticky, namahany nejvyssi proudovou hustotou. Je to zptisobeno Jevem blizkosti, kdy jsou
proudy jednotlivymi nozi vytlacovany pravé do nozi, které jsou, jednoduse feCeno, nejdale od
vSech ostatnich. V kazdém z okrajovych nozu, je pravdépodobné jesté vice namahana ta ¢ast noze,
ktera je nejdale fiktivnimu stfedu F proudovodné drahy. Pokud by proudovodnou drahu tvofil jeden
masivni vodi€, jehoz rozmeéry by byly shodné s vnéj§imi rozmeéry vSech dil€ich drah, byl by jeho
stited prave fiktivnim stfedem proudovodné drahy. Kolem tohoto stfedu je proud rovnomeérné
vytlacovan do okrajovych Casti. Naopak noze 2 a 5 jsou namahany nejnizsi proudovou hustotou,
protoze nedochazi k tak vysokému ohtevu. Dokonce by se dalo uvazovat o tom, ze noze 2-2 a 5-1
by mohly byt, z pohledu vedeni jmenovitého proudu, zcela vynechany. Tato moznost by vSak
pfinesla problém v oblasti zkratovych proudu. Diky tomu, Ze jsou dva noze pevném kontaktu
naproti sobé, jsou silami vzniklymi prichodem zkratového proudu pfitahovany k sobé a nedojde
ke snizeni pfitlacné sily, dokonce dojde, diky této geometrii, k jejimu zvyseni. Pokud by vsak byly
noze 2-2 a 5-1 odstranény, dochazelo by u nozt 2-1 a 5-2 k odskoku.

Protoze jsou rozméry jednotlivych nozii relativné malé — tloustka noze je 3 mm, bude
Povrchovy jev pravdépodobné zanedbatelny (viz kapitola 2.2).
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Obrazek 12: Rez nozi jednoho poélu odpojovace IVEP QAK 12.3150. Cervenou barvou je zobrazen
obrys fiktivniho vodice a fiktivni stred F.

Tabulka 2: Elektricky odpor 29,00 3,00
kazdého noze odpojovace a

prurez noze

Cislo noze R [nQ]

1,4 19,76 =
2,5 17,64 -
3,6 15,52
Celek 1,46 25,00
S1 = 173,99 mm2 \\ /@0

2,

35,00

Obrazek 13: Jednotlivé rozméry kazdého noze odpojovace
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3 VYPOCET A SIMULACE STAVAJICIHO STAVU

Jako parametr, ktery bude béhem optimalizace sledovan, byl vybran Koeficient vlivu Jevu
blizkosti. Kapitola se tedy zamétuje na jeho vypocet jak analytickou cestou, tak metodou
konecnych prvki v riznych prostiedich.

3.1 Analyticky vypocet

Analytické vyjadieni a vypocet Cinitele jevu blizkosti je pracné a obtizné. Proto byva zpravidla
vynasen graficky. Ze znalosti rozmérti vodicu a jejich vzajemnych vzdalenosti se ur¢i pomer,
pomoci kterého je z vynesené zavislosti odecten koeficient kb.

CINTEL JEVU BLIZKOST!

~=103 =
e 7 7
H / // o
= / / 12
A / =
T yd -
- /
[ // P 12
; 7 /‘/_. /
/f /x’ /L ]
/77 .
/[ /S |
[/ ]
R S S 4 4 ~
b [ AL A
” /A %
=,
e ey | 40
A0 ’@Jér__‘:—; — — 60
00 500 1000 oF 4500 2000 2500 JO00
f —_—

Obrazek 14: Pomucka pro grafické urcenti velikosti cinitele Jevu blizkosti. [6]
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Na horizontalni ose je vynesena charakteristicka veli¢ina zohledfujici prufez vodicu — S,
frekvenci proudu — f a material — p. Na vertikalni je pak vynesena hodnota koeficientu kb.

Nejprve je nutno si ur€it prumér ekvivalentniho vodice kruhového prufezu, ktery nahradi dva
dil¢i noze (zjednodusujici predpoklad — problém se zmensi na 6 vodicli). Ten se urci ze znalosti
prufezu noze a véty pro vypocet obsahu kruhu.

4:2-85; 4-2-173,99 G-D
T T

Vertikalni vzdalenost stfedi nozt od sebe je stejna, a to 40 mm. Horizontalni pak 90 mm
Vzajemny pomér a/d je poté roven:

ay 40 _ (3.2)
d 21,05 1,90

Nyni je tfeba urcit postup vypoctu, protoze graficky odecet je vynesen pouze pro dva vodiCe
a nikoliv pro Sest. Proto bude nejdrive urcen koeficient pro horni a polovinu prostfedniho vodice
jedné strany nozu (Cervena oblast). Polovina je volena z toho divodu, Ze prostiedni vodi¢ vstupuje
jak do vypocCtu horni, tak do vypoctu dolni casti. Jelikoz je problém symetricky, bude tento
koeficient stejny také pro dolni a polovinu prostfedniho vodi€¢e. Tim vzniknou dva fiktivni vodice
s prafezem rovnym jednomu a jedné polovin€ pavodniho vodice (Cervené vodiCe) a prvni hodnota
koeficientu. Pro tyto vodiCe (modra oblast) bude opét urcen koeficient a prufez jiz pouze jednoho
vodi¢e (modry vodic), ktery nahradil tfi nad sebou umisténé vodice. Druha svisla fada nozl bude
prepoctena stejné. Posledni koeficient bude urCen ze znalosti prirezi ekvivalentnich vodica (zelena
oblast). Timto poslednim krokem vznikne jeden vodi¢ (zeleny vodic), jez v sobé& zahrnuje vSech
12 nozt. Vysledny koeficient bude roven soucinu vsech dil¢ich koeficientu.

Obrazek 15:Ndvrh metody vypoctu koeficientu kb
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Nyni je tfeba urcit charakteristickou veli¢inu. Frekvence bude sitova, tedy 50 Hz, material
nozu je med’, jeho rezistivita je tedy 0,0169-10-6 Q-m. Prifez bude roven, jak bylo navrhnuto, jeden
a pal nasobku prufezu noze:

Se=15-2-5 =15-2-173,99 = 521,97 mm? (3.3)
S-f  [521,97-1076-50 1243 34
p . 00169-10"¢

Z grafického prabehu Koeficientu Jevu blizkosti je odectena hodnota:

ky: = 1,05 (3.5)

Dale je tfeba urcit koeficient pro modré vodice. Opét je spocten prufez, pramér, pomér a/d
a charakteristicka veliCina a poté odecten koeficient:

Sy =2+S:=2+521,97 = 1043,94 mm? (3.3)
4-S, 4-1043,94 34
Vs Vs
a 40
@& _ M (3.35)
d 3646
(3.6)

S-f 1043,94-1076-50
p 0,0169-10°

kpm = 1,3 (3.7)
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Poslednim krokem je urCeni koeficientu pro zeleny vodic stejnym zptisobem jako pro vodi¢ modry,
pouze s tim rozdilem, ze vodice jsou vedle sebe horizontalng, jejich vzajemna vzdalenost je tedy ah:

Sz =2 Sm = 2-1043,94 = 2087,88 mm> (3.8)
4-S, |4-2087.88 (3.9
d, = = — 51,56 mm
3 T
4 _ 90 _ (3.10)
d, 51,56 1,75
S-f  |2087,88-107¢-50 . (3.11)
p 0,0169-10-¢

Kpz = 1,15 (3.12)

Vysledny koeficient bude roven souc¢inu vSech dil¢ich koeficient:

kp = kpe kpm - kpp, = 1,05 - 1,3+ 1,15 = 1,57 (3.13)

Koeficient vlivu Jevu blizkosti, zahrnujici vSech 12 noza, pro pdl odpojovace 1,57.

3.2 Simulace

Pro presn¢jsi vysledky a pro moznost porovnani vice vysledkt byly simulace provedeny ve
dvou riznych dvourozmérnych prostfedich. Tyto modely v§ak nezohlediuji vliv pevnych kontaktu
na rozlozeni proudové hustoty. Praveé kvuli tomuto nedostatku byla provedena také simulace
v trojrozmérném prostiedi.

Jednim z dvourozmérnych systému je program FEMM (Finite Element Method Magnetics),
ktery slouzi k vypoctu magnetickych, elektrickych a tepelnych uloh metodou kone¢nych prvki
v dvourozmérném prostiedi. Vyhodou tohoto programu je velice snadné a prehledné ovladani,
moznost importovat geometrii z CAD programi a podpora LUA skriptu. Nevyhodou je pak
moznost zobrazeni a vypoctu pouze piedvolenych veli¢in. Nicméné tyto veliCiny jsou pro zakladni
simulace zcela dostacujici.

Druhym programem je Ansys Maxwell. Ten slouzi pouze k vypoctu magnetickych a
elektrickych probléml. Vyhodou je ovSem cela skala moznych proménnych a parametrt, které
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mohou vstupovat do vypoctu. Velkou vyhodou je také to, ze lze vyuzit zakomponovanou
kalkulacku a dopocitat si, ze znalosti vztahd, témér jakoukoliv veli¢inu. Pro modelovani rozlozeni
proudové hustoty v nozich je pouzit 2D Maxwell. Pro modelovani celé proudovodné drahy je
pouzit 3D Maxwell jako soucast Ansys Workbench. Vyhodou tohoto prostiedi je moznost
propojeni jednotlivych modelG a parametri mezi riznymi ulohami. Podpora importovani
geometrie a modelti z CAD je také soucasti programu.

Model celé proudovodné drahy byl zhotoven v prostiedi Autodesk Inventor 2014. Pro import
do 3D Maxwell byl pouzit format STEP. Stejny format byl pouzit pro import do 2D Maxwell.
Pouze misto celého modelu, byl pouzit fez nozi odpojovace. Tento fez, ale ve formatu DXF byl
pouzit pro import do programu FEMM.

3.2.1 Ovéreni moznosti zanedbani Povrchového jevu simulaci

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, je Povrchovy jev pravdépodobné zanedbatelny.
Je to diky relativné malym rozmérim nozl, jejichz tloustka je pouze 3 mm. Aby byl tento
predpoklad ovéfen, probehla kontrolni simulace, kterd potvrdila, ze Povrchovy jev je skutecné
zanedbatelny. Z vysledku simulace, 1ze vycist, ze rozlozeni proudové hustoty v jednom dil¢im nozi
je témét rovnomérné. Odchylky jsou pouze v jednotkach procent.

2.850e+000 : =3.000e+000
2.700e+000 : 2.850e+000
2.550e+000 : 2.700e+000
2.400e+000 : 2.550e+000
2.250e+000 : 2.400e+000
2.100e+000 : 2.250e+000
1.950e+000 : 2.100e+000
1.800e+000 : 1.950e+000
1.650e+000 : 1.800e+000
1.500e+000 : 1.650e+000
1.350e+000 : 1.500e+000
1.200e+000 : 1.350e+000
1.050e+000 : 1.200e+000
9.000e-001 : 1.050e+000
7.500e-001 : 9.000e-001
6.000e-001 : 7.500e-001
4.500e-001 : 6.000e-001
3.000e-001 : 4.500e-001
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Obrazek 16: Vysledek simulace, kterd potvrdila, Ze Povrchovy jev je v tomto pripadé
zanedbatelny. Simulacev programu FEMM, I = 262,5 A, f = 50 Hz
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3.2.2 Simulace v programu FEMM

Nejdulezit€jsi Casti kazdé simulace je spravné zadani vstupnich parametrti vypoctd. Nejprve
je zvolena uloha, ktera se bude fesit, v tomto pfipadé to byla uloha magneticka (,,Magnetics
Problem®). Dalsim dulezitym krokem, je bliz§i popsani problému, tedy frekvence proudu, se
kterym bude pocitano, presnost vypoctu a typ ulohy. Typem tlohy se rozumi bud’ rota¢ni, ktera se
pouziva pro symetricka télesa, jako je valcovy elektromagnet nebo tuloha plosna, coz je tento
ptipad. U plosné ulohy je moznost zadat hloubku télesa, jedna se tedy o jakousi simulaci tfetiho
rozméru. S vyhodou se vyuziva pii ur¢ovani momentu motoru ¢i ztrat ve vedeni. Pfi vyuziti importu
geometrie z CAD programu je velice dulezité nastaveni zakladni rozmeérové jednotky. Tato
jednotka musi byt shodna se zékladni jednotkou CAD programu. Pokud bychom vykres vytvofili
nebo pievzali v palcich ¢i centimetrech a ve FEMMu nastavili zékladni jednotku milimetry,
odpovidal by jeden palec ¢i centimetr ve skute¢nosti jednomu milimetru v simulaci. Coz by zcela
zmeénilo vysledky.

Po importovani geometrie je tieba nastavit okrajové podminky vypoctu. Tedy uzavieni modelu
do konecného prostoru. V tomto pfipadé bylo zvoleno kruhové okolni vzduchové prostiedi.
Rozmeéry okolniho prostiedi musi byt dostate¢né velké, aby nedochazelo k ovliviiovani vysledka.
Je to proto, ze na hranici okolniho prostfedi jsou nastaveny okrajové podminky a ty jsou po celou
dobu vypoctu konstantni. Nejsnaze se tento problém popisuje na teplotnim vypoctu. Pokud by byla
nastavena okrajova podminka, v tomto piipadé teplota okoli na teplotu 30 °C a hranice okoli blizko
topnému télesu, nedochéazelo by k oteplovani télesa, 1 kdyz by jeho vykon byl dostatecCny. Je to
proto, ze okoli ma porad, diky okrajové podmince, teplotu 30 °C a tim téleso ochlazuje. Pokud by
bylo okoli dostatecné daleko, byl by jeho vliv zanedbatelny. OvSem obecné nelze fici, co je
dostateCné daleko, proto musi byt pro kazdou tlohu okoli posouzeno individudlné. V ptipadé
odpojovace bylo nastaveno okoli o rozmérech 200 % vn¢jsiho rozméru v kazdém sméru.

Poté je tfeba prifadit materialy. Jak uz bylo zminéno, je okolnimu prostiedi pfifazen vzduch.
Vodicam je tieba priradit elektrovodnou méd’.

Dal§im parametrem je protékajici proud. Pro tuto tlohu je urcen , paralelni proud“. Ten si lze
predstavit, tak, ze vodice jsou na zacatku a na konci dokonale zkratovany a proud vtéka pravé do
tohoto zkratu. Do jednotlivych vodicu se poté rozdéli dle fyzikalnich zakonu a jevy, tedy i Jevu
blizkosti.
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Obrazek 17: Simulace skutecného stavu rozloZeni proudové hustoty  odpojovace

IVEP QAK 12.3150 v programu FEMM, I = 3150 A, f = 50 Hz

L JL_J

Rozlozeni proudové hustoty je zobrazeno na Obrazku 11. Z této simulace je velice nazorné
vidét, jak je proudova hustota vytlaovana smérem ven od fiktivniho stfedu. Také potvrzuje
teoretickou domnénku, Ze hodnota proudové hustoty v nozich 1,4,3 a 6 je vySsi, nezunozi 2 a 5.
A jesté vyssi proudova hustota je opravdu v nozich 1-1, 4-2, 3-1 a 6-2. Nejvyssi proudova hustota
je jesté v okrajovych Castech téchto nozt. Naopak nejnizsi proudova hustota je v nozich 2-2 a 5-1,
a. To potvrzuje domnénku, ze tyto noze jsou z hlediska vedeni proudu zanedbatelné.

Z rozlozeni proudové hustoty lze predpokladat také rozlozeni proudu jednotlivymi nozi. Ze
znalosti proudové hustoty a plochy noze 1ze vypocist celkovy protékajici proud. Program FEMM
je vybaven funkci , Block Integrals“ kterda umoziuje rychlé spocteni prednastavenych velicin.
Proud vybranym objektem je jedna z nich. Nasledujici tabulka zobrazuje velikosti proudt v kazdém
z nozu. Dalsi hodnotou zobrazenou v tabulce jsou ztraty, v tomto piipadé ohmické a hodnota
odporu daného noze.
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Tabulka 3: Velikosti proudit, ohmickych ztrdt a elektrického odporu kazdého noze. Simulace v
programu FEMM. Pro ndzornost je zobrazena také puvodni hodnota elektrické odporu kazdého
noze (bez vilivu Jevu blizkosti)

Cislo noze I[A] Pztr [W] R [nQ] Rpuv [nQ]
1-1 385,22 3,69 24,87 19,76
1-2 247,71 1,61 26,20 19,76
2-1 247,64 1,98 32,24 17,64
2-2 86,27 0,49 65,62 17,64
3-1 381,85 2,84 19,50 15,52
32 24431 1,23 20,59 15,52
4-1 244,20 1,57 26,25 19,76
4-2 375,75 3,50 24,82 19,76
5-1 84,12 0,47 66,75 17,64
5-2 239,55 1,12 19,59 17,64
6-1 240,95 1,98 34,06 15,52
6-2 372,45 2,70 19,46 15,52

Celek 3150,00 23,18 2,22 1,46

Prumérna

OdChylka 77 ,54 ///
ROZdll.IIl.alea a 301,10 ///
minima

Rozdily ve velikostech proudu v jednotlivych nozich jsou znacné. V nozi 1-1 protéka proud o
velikosti 385,22 A a v nozi 5-1 protéka proud 84,12 A. To je o vice, nez 300 A méné¢. Jinymi slovy
nejvice namahanymi nozi protékd o 360 % vétsi proud, nez nejméné naméahanymi. Tento rozdil
pravdépodobné nejlépe ukazuje, jak vysoce je rozlozeni proudd nerovnomérné.

Ohmické, neboli tepelné ztraty na proudovodné draze odpojovale stanovila simulace
na 23,18 W.

Protoze se vliv Jevu blizkosti projevuje zménou efektivniho prifezu a tedy i elektrického
odporu, je mozno ze znalosti puvodni hodnoty elektrického odporu a hodnoty aktualni urcit
koeficient kb. Lze jej ur€it pro kazdy niz zvlast nebo také pro v§echny noze jako celek. Povrchovy
jev je zanedban.

R 222 (3.14)

Hodnota koeficientu je téméf shodna s analyticky urCenou hodnotou. To potvrzuje, ze
zvolena metoda vypoctu byla spravna a vysledek v sobé opravdu zahrnuje vliv vSech 12 dil¢ich
noza.
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3.2.3 Simulace v programu Ansys Maxwell 2D

Stejné jako v programu FEMM je vhodné a spravné nastaveni parametra vypocta nejdialezité) i
casti. Nejprve je zvolen typ ulohy, v tomto pfipadé€ se jedna magnetickou ulohu s vifivymi proudy
(Eddy Current). Také je zde moznost vybéru soufadnicového systému stejné jako u FEMMu, tedy
plo$ny nebo rotacni. Pfed importem geometrie je tfeba také nastavit zakladni jednotky tak, aby
byly shodné s rysovacim softwarem, ve kterém je model nakreslen.

Po importu geometrie je tieba uzaviit model do konecného prostoru a nastavit okrajové
podminky. Rozmeéry prostoru jsou zvoleny opét 200 % vnéjsiho rozméru v kazdém sméru. Jako
okrajova podminka je s vyhodou pouzita podminka , Balloon“, tato nam zajisti, ze za hranici
konecného prostoru nic neovliviiuje vypocet.

Dale, v zalozce buzeni, je tfeba nastavit protékajici proud. Opét je zvolena moznost ,,Parelelni
proud“. Zde se zada celkova hodnota proudu, ktera méa danymi objekty protékat a ten se na zakladé
fyzikalnich zakonu a jevu rozlozi do jednotlivych ¢asti proudovodné drahy.

J[A_per_m2]
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Obrazek 18:Simulace skutecného stavu rozloZeni proudové hustoty odpojovace IVEP QAK 12.3150
v programu Ansys Maxwell 2D, I = 3150 A, f = 50 Hz

Z vysledku lze vidét, ze proudova hustota je skutecné vytlaovana rovhomérné smérem ven
z fiktivniho stiedu F. Také potvrzuje domnénku, ze krajni noze, tedy noze 1-1, 4-2, 3-1 a 6-2 jsou
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namahany proudem nejvice a prostiedni noze 2-2 a 5-1 nejméne. Maximalni proudova hustota je
praveé na rozich krajnich nozl a nejmensi ve stfedu prostfednich nozi.

Pomoci zakomponované kalkulacky byla urCena velikost proudt jednotlivymi vétvemi a jejich
ztraty. Také byly urCeny hodnoty elektrického odporu nozi a celku.

Tabulka 4:Velikosti proudhi, ohmickych ztrdt a elektrického odporu kazdého noze. Simulace v
programu Ansys Maxwell 2D. Pro ndzornost je zobrazena také piivodni hodnota elektrické
odporu kazdého noZe (bez viivu Jevu blizkosti)

Cislo noze I[A] Pztr [W] R [nQ] Rpuv [pQ]
1-1 381,08 3,59 24,72 19,76
1-2 240,77 1,52 26,25 19,76
2-1 247,82 1,20 19,48 17,64
2-2 83,88 0,47 67,02 17,64
31 381,15 2,82 19,44 15,52
3-2 240,66 1,19 20,61 15,52
4-1 240,55 1,52 26,24 19,76
4-2 381,04 3,59 24,71 19,76
5-1 83,84 0,47 67,00 17,64
5-2 247,77 1,20 19,48 17,64
6-1 240,53 1,19 20,60 15,52
6-2 380,91 2,81 19,40 15,52

Celek 3150,00 21,58 2,14 1,46

Prumérna
Odchylka 79,03 ///
ROZdll.ln.alea 297,3 1 ///
a minima

Rozlozeni celkového proudu je téméf shodné s predchozi simulaci. Maximalni proud
protéka pres niz 3-1 a to 381,15. A. Ostatnimi nozi s nejvétsi proudovou hustotou protéka stejné
velky proud, jen s rozdilem desetin Ampéra. Nejnizsi proud je v nozi 5-1 a to 83,84 A.

Také ztraty na jednotlivych nozich jsou témét shodné s vysledky predchozi simulace.
V tomto ptipadée byly vypocteny 21,58 W.

Stejné€ jako v predchozim pftipad€, 1ze ze znalosti ptivodni hodnoty odporu proudovodné
drahy a hodnoty ovlivnéné Jevem blizkosti urcit koeficient kb. Povrchovy jev je opét zanedban.

R 2,14 (3.15)

Hodnota koeficientu je opét blizka hodnoté urcené analytickym vypoctem a také vysledku
predchozi simulace.
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3.2.4 Simulace v programu Ansys Maxwell 3D

Simulace v tomto prostiedi byla provedena z divodu zjisténi vlivu pevnych kontaktd na
rozlozeni proudové hustoty v nozich. Ta je zobrazena ve Ctyfech mistech. Prvni z nich je 10 mm
od konce pevného kontaktu smérem k pfipojovacimu praporci, druhé je 30 mm od konce pevného
kontaktu, ov§em smérem ke stfedu odpojovace. Na druhé strané jsou fezy provedeny ve stejnych
vzdalenostech.

[ ™

0 q O Jo
0 ¢ O jo

@] O

o 0 O O ] o o
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Obrazek 19: Naznaceni rezu 3D modelem proudovodné drdhy
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Obrazek 20: Rozlozeni proudové hustoty v fezech odpojovace IVEP QAK 12.3150 s ohledem na
viiv pevnych kontaktii. Simulace v programu Ansys Maxwell 3D, I = 3150 A, f = 50 Hz

Z vysledka vyplyva, ze tvar pevnych kontaktt vliv na rozlozeni proudové hustoty ma, ovsem
jen v omezené mife. V relativné malé vzdalenosti od kontaktt je soustfedéna proudova hustota
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prave do oblasti kontaktu — stfedu noze. OvSem jiz zhruba v trojnasobné vzdalenosti neni rozlozeni
proudové hustoty nijak ovlivnéno. Rozlozeni je velice podobné vysledkim 2D simulaci, rozdil je
pouze v tom, ze dolni noze 3 a 6 jsou zatézovany vice, nez horni noze 1 a 2. Je to zpisobeno tim,
ze noze jsou v tomto 3D modelu rtizn¢ dlouhé a tim padem jsou rtizné i jejich elektrické odpory.
Dolni noze, protoze jsou nejkrat§i, maji nizs§i odpor, a tudiz jimi protéka vyssi proud. Tento
problém, tedy rozdilné délky nozl, ovSem nelze v 2D simulacich fesit, a proto byly proudové
hustoty vykresleny pro stfedni délku nozi a hodnoty ztrat, odport a velikosti proudt dopocteny
pro jednotlivé délky. Tato skutecnost v§ak nema zadny vliv na rozlozeni proudové hustoty vlivem
Jevu blizkosti, ta je pouze v kratSich nozich pomérné zvétSena vlivem mensiho elektrického
odporu.

3.3 Zhodnoceni

Vysledky simulaci 1ze povazovat za shodné a pro optimalizaci v nasledujicich kapitolach bude
pouzita pouze simulace v programu FEMM. Z vysledku je patrno, ze také sledovani primérné
odchylky proudd a hlavné rozdil maximalniho a minimalniho proudu je dilezité. Oba parametry
totiZ maji vyznamnou vypovidajici hodnotu o nerovnomérnosti rozlozeni proudu.
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4 OVERENI VYPOCTU MERENIM

Pro skute¢né ovéfeni domnénky, ze proud je vytlatovan co nejdale od geometrického stiedu
nozu a pro potvrzeni spravnosti simulaci bylo provedeno jesté méfeni na skuteCném odpojovaci
v prostoru zkusebny spolecnosti IVEP, a.s. Pfed samotnym métfenim bylo zapotiebi urcit vhodnou
meéfici metodu a také vyrobit méfici pristroj, ktery, hlavné kvuli rozmérim, Ize pro méfeni na tomto
odpojovaci pouzit.

4.1 Volba vhodné mérici metody

Meéfieni rozlozeni proudd v jednotlivych nozich je nutno méfit metodou, ktera nevyzaduje
rozpojeni méfeného obvodu a ktera neovliviiuje rozlozeni proudi. Dal§im, jiz zminénym,
pozadavkem jsou mechanické vlastnosti méficiho pfistroje a jeho rozméry.

Z téchto pozadavkl vyplyva, ze nejvhodnéj§im meéficim pfistrojem pro toto méfeni je
Rogowskeho civka.

4.1.1 Rogowskeho civka

Rogowskeho civka je civka navinut4 na nevodivém, nemagnetickém a Casto na ohebném jadre.
Zpravidla na plastovém ¢i gumovém. Toto jadro lze zhotovit jako oteviené a Ize jej tedy navinout
okolo métfeného vodice bez nutnosti rozebirat obvod. Pokud je civka navrzena a zhotovena dobte
je vysledek méteni zcela nezavisly na tvaru civky (musi v§ak byt dodrzeno to, ze jadro civky tvori
uzavienou smycku) a také na tom, kde je méfeny vodiC uvnitf této smycky umistén.

Proud, ktery protéka méfenym vodi¢em naindukuje napéti, které je obrazem derivace proudu
podle casu. Pokud je zadano napéti, které je obrazem skutecné velikosti proudu je tfeba k této civce
jesté piipojit integrator.

Velkou vyhodou Rogowskeho civky je také to, ze musi (a tedy i muze) pracovat naprazdno (a
nedojde k poskozeni) na rozdil od transforméatoru proudu.

By | sd == A
e ) == =)  Com
=\ A oYz
= 00 = o
= T == ==
v A oo =7 =

Obrazek 21: Ukdzka konstrukcniho poZadavku na mérici pristroj
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4.1.2 Zpusob méieni

Meéfieni rozlozeni prouda se provede nejprve zméfenim celkového proudu. Poté, pro kazdou
svislou fadu nozu (tedy Cisla nozi X-1, X-2, X-1 a X-2) bude zméfen proud vSech 3 nozi. Nasledné
bude zmeéten proud horniho a dolniho noze. Proud prostfednim nozem bude dopocten jako rozdil
proudu vSech 3 nozi a proudt dolniho a horniho noze. Je to z toho divodu, ze k prostfednimu nozi
je velice Spatny pfistup a pravdépodobné by ani nebylo mozno tento proud zméfit.

4.2 Realizace mériciho pristroje
Protoze nebyla k dispozici vhodna Rogowskeho civka, bylo zapottebi civku vyrobit. Aby bylo

mozno civku jednoduse pouzivat i pro dalsi méfeni, bylo velice vhodné vyrobit k ni do paru
integrator a provést kalibraci celku.

4.2.1 Pozadavky

Pristroj se musi vejit do 5 mm svislé mezery mezi nozi, aby bylo mozno méfit kazdy nuz
zvlast. Musi byt také schopen se ohnout tak, aby se po protdhnuti svislou mezerou vesel i s ohybem
do 21 mm Siroké mezery mezi nozi (viz. Obrazek 21).

Musi byt schopen méfit proudy od 80 A az do 3150 A bez nutnosti rozebirat méfeny obvod.

4.2.2 Rogowskeho civka

Dle [13] je vztah napéti na svorkach toroidni civky, za predpokladu, ze pomér d/D je maly:

o N-d?odi (“.1)
u(t) = ) E[V,Hm ,m,m, A]
kde: N - pocet zavitl civky

d - pramér jadra
D - primér civky
i — protékajici proud

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze vystupni napéti je pfimo amérné velikosti prafezu jadra civky
(vyjadieného primérem d) a poctu zavitd. Naopak nepiimo umérné je praméru uzaviené civky,
tedy délce civky rozvinuté. Aby bylo dosahnuto velkého prufezu jadra a aby byla splnéna
rozmérova podminka, musi byt jadro obdélnikového tvaru.

Jako vhodné nemagnetické, nevodivé a ohebné jadro byl vybran plstény pasek o rozmeérech
32 mm X 3 mm. Jeho prifez je tedy roven:

S=a-b=232"3=96mm? 4.2)
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Dal§i parametry jiz byly navrzeny zkusmo a ovéfeny vypoctem. Uveden je pouze postup
navrhu finalnich parametri. PoCet zavitl civky byl zvolen 2000. Pro navinuti byl zvolen lakovany
drat o pruméru 0,1 mm. Civka byla vinuta ru¢né, ¢initel plnéni byl tedy uvazovan 0,5. Na zaklade
téchto parametrti byla urcena délka (obvod) civky:

_N-dy; 200001 (4.3)

= = 400
K, 0,5 mm

o

Tyto hodnoty byly pfepocteny na toroidni civku, aby mohla byt ur€ena hodnota indukovaného
napéti na svorkach civky pfi nejnizsi méreny proud.

4-5 4-96 (4.3)
T T
o 400
D=—=—= 127,324mm (@4)
T T
d 11,056 4.5)

D~ 127324 %087

Pomeér d/D je dostate¢né maly, plati tedy vztah (4.1). Nejnizsi pozadovany métreny proud
je 80 A:

Mo N-d?* di (4.6)
v =77 %@
Mo 2000 (11,056 - 1073)?
- 4-127,324- 1073
= 0,015V

-80-2-m-50

Indukované napéti na Rogowskeho civce navinuté na plsténém jadie o rozmeérech
32 mm x 3 mm o délce 400 mm se 2000 zavity navinutymi lakovanym vodi¢em o priméru 0,1 mm
bude pii prichodu proudu o velikosti 80 A rovno hodnoté 0,015 V. Tato hodnota je pii pouziti
kvalitniho voltmetru dostate¢na. Navic za civkou bude jesté integrator, ktery lze realizovat 1 se
zesilenim a vystupni signal zesilit.

Samotné navijeni civky probihalo ru¢né, a to tak, ze prvni byl navinut kolmy zavit sttedem
civky z vnitini strany (ze strany sméfujici pii zavinuti do stfedu). Pokud by byl tento zavit navinut
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z vnéj§i strany, hrozilo by realné nebezpecni pretrhnuti vodicCe pii zavinuti. Nasledné byly navinuty
ostatni zavity smérem zpét k zacatku vinuti. Timto zplisobem navinuti je vyrazné potlacen vliv
vnéjsiho ruseni. Kazdy 20. zavit byl pfilepen izolacni paskou, to z divodu mechanického zajisténi
a také z diivodu snazsi orientace v poctu zavitd pii navijeni. Konce vinuti byly pfipajeny na BNC
kabel.

Poslednim krokem bylo zaliti celé civky do neutralniho silikonu, aby byla zajisténa
dostate¢na mechanicka odolnost.

Obrdzek 22: Pohled na rozvinutou Rogowskeho civku

4.2.3 Integrator

Integrator je realizovan pomoci dvou operacnich zesilovact (obvod TL072), z nichz jeden plni
funkci integratoru a druhy neinvertujiciho zesilovace, ktery bude vystupni napéti civky zesilovat.
Vyhodou neinvertujicitho zesilovace je také to, ze jeho vstupni odpor je nekonecné velky,
Rogowskeho civka tedy bude pracovat naprazdno. Jako rezistory R2 a R1 jsou pouzity trimry, aby
mohlo byt zesileni upraveno na pozadovanou hodnotu pfi praci se skuteCnou civkou. Pozadovana
prevodni konstanta zesilovale a integratoru je 2 mV/A. Casové konstanta byla zvolena tak, aby
integrator idealné fungoval na sitové frekvenci 50 Hz.
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Obrazek 23: Schéma zapojeni integratoru, cervenou barvou jsou zobrazeny prednastavené hodnoty
trimrit R1 a R2, které si pri kalibraci budou ddle upravovat.

Prvni verze byla realizovana na nepajivém kontaktnim poli.

Obrazek 24: Integrator na nepajivém kontakinim poli
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Kwili problémim se spolehlivosti vSak bylo tieba integrator realizovat jinak. Byla tedy navrzena
DPS a integrator byl realizovan na ni v uzaviené krabicce. Vylitim zemé& kolem soucastek na DPS
byl snizen vliv ruseni. Pfistroj je kvili mobilité napajen dvéma 9 V bateriemi.

Obrazek 25: Ndvrh DPS pro integrator a konecnd verze integrdtoru

4.2.4 Kalibrace

Aby bylo mozno méfici pfistroj — tedy civku s integratorem pouzivat a ziskavat vérohodna
data bylo tfeba jej zkalibrovat. Kalibrace probihala porovnavanim naméfenych hodnot s hodnotami
kalibrovaného pfistroje. Pfi tomto ukonu byly mirné€ doladény hodnoty trimri R1 a R2, tak aby
byla dodrzena prevodni konstanta 2 mV/A.

Zkalibrovany meéfici piistroj byla Rogowskeho civka Chauvin Arnoux A100 a multimetr
Fluke 8845A. Hodnoty nameéfené témito pfistroji byly povazovany za skuteCné. Napéti
z integratoru bylo méfeno multimetrem Fluke 289. Autotransformatorem byly nastavovany
pfiblizné hodnoty proudi 10 A az 300 A. Naméfené hodnoty byly porovnavany s hodnotami
skuteCnymi a byla spoctena relativni chyba.

Tabulka 5: Seznam méricich pristroju pouzitich pri kalibraci vyrobené Rogowskeho civky s
integratorem

Pristroj Nizev Vyrobni  Kalibrace C. kalibraéniho
cislo protokolu

Rogowskeho civka Chauvin Arnoux A100 206541 21.3.2015 8017-KL-T0060-15
s integratorem,

pfevod 10mV/A

Voltmetr Fluke 8845A 9564012 9.3.2015 6011-KL-1.0244-15
Voltmetr Fluke 289 97220164
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Tabulka 6: Tabulka skutecnych a namérenych hodnot napéti, prepocteného proudu dle
prevodnich konstant (skutecna hodnota: 10mV/A, namérena hodnota 2mV/A) a relativni chyba
namérené hodnoty

> 3,500

skut[

= 3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

I[A] Uskut Umer Iskut Imer 0 [%]
[V] [V] [A] [A]
10 0,098 0,020 9,770 9,785 0,154
20 0,210 0,041 20,980 20,656 1,544
30 0,310 0,061 30,950 30,598 1,139
40 0,397 0,079 39,680 39,506 0,439
50 0,510 0,100 51,000 50,200 1,569
60 0,611 0,120 61,100 60,000 1,800
70 0,702 0,138 70,190 69,000 1,695
80 0,790 0,156 78,980 78,000 1,241
90 0,915 0,180 91,520 90,000 1,661
100 1,013 0,201 101,300 100,500 0,790
200 2,006 0,396 200,600 198,000 1,296
300 3,002 0,598 300,200 299,000 0,400

Prevodni charakateristiky Rogowskeho civek s integratorem
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Obrazek 26: Prevodni charakteristika Rogowskeho civky s integratorem Chauvin Arnoux A100
(Uskut) a civky vyrobené (Uper)
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Z prabéhu prevodnich charakteristik 1ze vycist, ze pfevodni konstanta vyrobeného pfistroje
2mV/A je skutecné dodrzena. Z naméfenych hodnot byla urcena relativni chyba. Ta dosahuje
hodnoty nizsi, nez 2 %, coz je velmi dobry vysledek. Pristroj 1ze tedy pouzit pro méteni.

4.3 Vyhodnoceni méreni a porovnani vysledku se simulaci

Samotné méfeni probihalo ve zkuSebné firmy IVEP, a.s. Bohuzel na misté¢ se projevila
nespolehlivost provedeni integratoru na nepdjivém kontaktnim poli a tento prestal fungovat.
Nicméné méfeni mohlo byt provedeno, protoze byl k dispozici dalsi méfici piistroj, pomoci kterého
byl zméfen celkovy proud. U jednotlivych nozt poté byly zméfeny, dle jiz zminéného postupu
meéfteni, hodnoty indukovaného napéti v Rogowskeho civce. Z téchto hodnot se ur¢ilo pomérné
rozdéleni prouda v nozich a ze znalosti celkového proudu se tyto poméry prepocetly na skuteCnou
hodnotu proudu.

Pro méteni byl zvolen jmenovity proud odpojovace, tedy 3150 A. Odecitani probihalo na
osciloskopu Tektronix TPS2012B. M¢éreni celkového proudu probeéhlo na ovladacim pultu
meéficiho pracovisté s pouzitim transformatoru proudu.

Tabulka 7: Namérené hodnoty napéti a spoctené hodnoty skutecného rozlozeni proudii na
odpojovaci IVEP QAK 12.3150. Také je zde vypoctena relativni chyba vztaZzend k celkovému
proudu.

Cislo noze Zméieno FEMM Chyba vztazena k Im.
Urs[mV] Is[A] IN[A] ovz [%]
1-1 84,43 352,59 385,22 1,04
1-2 52,43 21895 247,71 0,91
2-1 63,90 266,85 247,64 0,61
2-2 30,23 126,24 86,27 1,27
3-1 76,50 319,47 381,85 1,98
3-2 42,50 177,48 244,31 2,12
4-1 48,10 200,87 244,20 1,38
4-2 85,40 356,64 375,75 0,61
5-1 45,07 188,22 84,12 3,30
5-2 65,60 273,95 239,55 1,09
6-1 69,83 291,62 240,95 1,61
6-2 90,30 377,10 372,45 0,15
Celek 3150,00 3150,00

Nameéfené hodnoty potvrdily vypocet a simulaci rozloZeni proudd mezi jednotlivé noze.
Chyba, vztazena ke jmenovitému proudu odpojovace, dosahla maximalni hodnoty 3,30 %. Za
kontrolni hodnotu byly povazovany proudy, které byly spocteny v programu FEMM. Simulaci lze
tedy povazovat ze velice presnou a vysledky nasledujicich simulaci lze povazovat za odpovidajici
skutecnosti.
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Obrazek 27: Pohled na mérici pracovisté a detail umisténi Rogowskeho civky na noZich.
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5 OPTIMALIZACE

Snizeni vlivu Jevu blizkosti na rozlozeni proudové hustoty lze docilit zménou umisténi
jednotlivych nozti nebo vyuzitim kombinovaného Jevu blizkosti [14], tedy pfilozenim blizkého
feromagnetika. Dale jsou zminény, pro pfehlednost, pouze nejefektivné;si upravy. Vysledky v§ech
simulaci jsou pfilozeny v pfiloze ¢.1 a ptiloze ¢.2.

5.1 Se zménou konstrukce

Na zakladé faktu, ze proud je vytlaCovan od fiktivniho geometrického stiedu vSech nozu
smérem ven lze predpokladat, ze rovnomérné umisténé noze kolem tohoto stfedu zplsobi
rovnomérné vytlaceni proudd do vSech noza. Situace je vS§ak mirn€ zkomplikovana pozadavkem
na umisténi nozt vzdy v paru na jeden kontakt, aby odolavaly dynamickym a¢inkiim zkratového
proudu. Proto se pifi simulaci méni poloha celych part nozi. Kombinace tohoto pozadavku a
predchoziho pfedpokladu nabizi jedinou moznost optimalizace, a to horizontalni zménu polohy
nozti 2 a 5. Sledovanymi parametry jsou Koeficient vlivu Jevu blizkosti, primérna odchylka proudi
jednotlivych nozt a rozdil maximalniho a minimalniho proudu. Proménnym parametrem pak je
vzdalenost stfedt parti nozu od ptivodni pozice.

Optimalizace nalezla minima vSech sledovanych parametra. Koeficient vlivu Jevu blizkosti
dosahl svého minima, stejné€ jako primérna odchylka proudu pfii vzdalenosti 43 mm (Gprava ¢.1).
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Obrazek 28:Simulace rozloZeni proudové hustoty v upraveném odpojovaci. Horizontalni
vzdalenost stiedit parii nozu 2 a 5 od pitvodni polohy je 43 mm (uprava ¢.1). Simulace provedena
v programu FEMM, [ = 3150 A, f= 50 Hz
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Tabulka 8:Velikosti proudhi, ohmickych ztrdt a elektrického odporu kazdého noze. Horizontalni
vzdalenost stiedii parit nozii 2 a 5 od pirvodni polohy je 43 mm (iiprava ¢.1). Simulace v
programu FEMM.

Cislo noze I[A] Pztr[W] R[uQ]
1-1 269,24 1,85 25,53
1-2 214,69 1,15 25,02
2-1 434,40 3,98 21,11
2-2 201,25 0,93 22,96
3-1 265,76 1,42 20,03
32 211,25 0,88 19,67
4-1 212,09 0,87 19,32
4-2 262,26 3,67 53,36
5-1 193,54 0,97 26,01
52 418,11 4,12 23,57
6-1 208,63 0,86 19,69
6-2 258,78 1,34 20,04

Celek 3150,00 22,04 1,91

Prumérna odchylka 56,25 //
Rozdil MAX-MIN 24086 _— __—

Koeficient vlivu Jevu blizkosti je opét dopocitan

R 1,91 (5.1)

Koeficient vlivu Jevu blizkosti dosahuje vyrazné€ nizsi hodnoty, nez je puvodni (1,52).
Primérna odchylka dosahuje pouze 56,25 A (puvodni 77,54 A). Také rozdil maximalniho a
minimalniho proudu dosahuje nizsi hodnoty, a to 240,86 A (proti pivodnim 301,10 A). Nevyhodou
tohoto rozlozeni je fakt, ze vzrostlo maximalni proudové namahani jednotlivych nozi. Maximum
proudu je pfeneseno z rohovych nozi na noze 2-1 a 5-2 a dosahuje hodnoty 434,4 A. Tedy o témeft
50 A vice, nez pii skute¢ném rozlozeni. Tato varianta sice dosahuje lepSich hodnot vSech
sledovanych parametrt, ale pravé diky velkému namahani téchto dvou nozi je zavrhnuta.
Dochazelo by sice k rovnomérnému ohi'evu zbylych noza, ale tyto dva noze by opét dosahovaly
znacnych teplot a vysledek optimalizace by nebyl kladny.
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Minimum rozdilu maximalniho a minimalniho nastava pfi vzdalenosti 18 mm (Gprava ¢.2).

JL 1L
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Obrazek 29:Simulace rozloZeni proudové hustoty v upraveném odpojovaci. Horizontdlni
vzdalenost stiedit parii nozu 2 a 5 od pitvodni polohy je 18 mm (uprava ¢.2). Simulace provedena

v programu FEMM, [ = 3150 A, f= 50 Hz
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Tabulka 9:Velikosti proudhi, ohmickych ztrdt a elektrického odporu kazdého noze. Horizontdlni
vzdalenost stiedii parit nozit 2 a 5 od pirvodni polohy je 18 mm (iiprava ¢.2). Simulace v

programu FEMM.

Cislo noze I[A] Pztr[W] R[uQ]

1-1 333,55 2,80 25,12

1-2 235,01 1,42 25,77

2-1 336,79 2,32 20,44

2-2 127,15 0,68 42,25

3-1 329,93 2,14 19,69

32 231,58 1,09 20,27

4-1 232,07 1,39 25,79

4-2 325,10 2,65 25,11

5-1 123,04 0,65 43,00

52 325,47 2,16 20,35

6-1 228,64 1,06 20,28

6-2 321,68 2,04 19,68

Celek 3150,00 20,39 1,99

Primérna odchylka 6625 _— _—

Rozdil MAX-MIN

21375 _— __—
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R 1,99 (5.2)

Koeficient vlivu Jevu blizkosti je v tomto pfipadé mirné vyssi — 1,36, ale stale vyrazné nizsi,
nez puvodni. Primérna odchylka také mirn€ vzrostla, na hodnotu 66,25 A, ale stejné jako
Koeficient je stale nizsi, nez puvodni. Nejvyraznéjs§im je pokles rozdilu maximalniho a
minimalniho proudu, ktery klesl téméf o0 90 A na hodnotu 213,75 A. Rozdil prouda v tomto piipadé
neni tak vysoky, aby dochazelo k vyraznému ohfevu nékterych nozi proti ostatnim.

Realizace této konstrukce pii zachovani funkénosti by pravdépodobné vyzadovala ptfidani
dalsi fady pevnych kontaktd, do kterych by zapadaly noze 2 a 5. Také by musel byt upraven
stavajici pevny kontakt, aby nepiekazel pii spinani pravé nozim 2 a 5. Tento fakt je vSak
technologicky mnohem naro¢né€jsi. Vyhoda rovnomérnéjsiho ohfevu vSech nozu je tedy timto
vyvazena, Ci spiSe prevazena. Proto dalsi optimalizace bude vychazet ze stavajici konstrukce.

5.2 S vyuzitim stavajici konstrukce

Pfi zachovani polohy nozi pfichazi v tvahu vyuziti kombinovaného Jevu blizkosti. Tedy
umisténi feromagnetika pobliz proudovodné drahy. Na zakladé dostateného poctu riznych
simulaci (viz. ptiloha €.2) byl stanoven postulat, ze pfilozeni feromagnetika k proudovodné draze
zpusobi vytlaceni proudové hustoty a tedy i proudu smérem od tohoto feromagnetika. Byly
provedeny simulace s riznym umisténim feromagnetika (oznaceno ¢ernou barvou). Je patmé, ze
feromagnetikum pfinese do odpojovace dodatecné ztraty, ty jsou také vycisleny. Nejprve je
uvedeno umisténi feromagnetika, které sice dosahovalo vybornych vysledkt, ale z davodu
vyrazného zhorseni chlazeni bylo zavrhnuto (Gprava ¢.3).

Sledovanymi parametry opé€t byly Koeficient vlivu Jevu blizkosti, priméma odchylka
proudd jednotlivych nozi a rozdil maximalniho a minimalniho proudu. Uprava &.3 dosahla
nejnizsiho rozdilu proudd, 99,07 A. Dosahla také nejnizsi pramérmé odchylky a také koeficientu
vlivu Jevu blizkosti, a to 20,69 A respektive 1,23. Jak jiz bylo zminéno, toto umisténi
feromagnetika bylo, 1 pfes vyborné vysledky, zavrhnuto. Takovéto usporadani totiz zcela zabranuje
pfirozenému proudéni vzduchu kolem nozi odpojovace a tim eliminuje chladici ucinek prave
tohoto proudéni, se kterym navrh odpojovade poéita. Uprava by tedy sice zptsobila rovnomémg;jsi
rozlozeni teplot, ale celkova teplota by vyrazné stoupla, coz je nezadouci. Navic ztraty ve
feromagnetiku pfi pouziti jednolité oceli, kterd se jevi jako jedina vhodna, byly u takto rozmérné
konstrukce spocteny na 144 W (téméf osminasobek ztrat v médi). Dale jsou tedy zkouména
rozmeéroveé mensi feromagnetika umisténa vedle nozt odpojovace.
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Obrazek 30: Ukdzka nevhodného umisténi feromagnetika. Simulace rozloZeni proudové hustoty v
upraveném odpojovaci, uprava ¢.3. Simulace provedena v programu FEMM, I = 3150 A, f = 50 Hz

Tabulka 10:Velikosti proudii, ohmickych ztrdat a elektrického odporu kazdého noze v upravném
odpojovaci, tiprava ¢.3. Simulace v programu FEMM.

Cislo noze I[A]  Pztr[W] R[uQ]
1-1 254,81 1,44 22,21
1-2 252,44 1,30 20,42
2-1 326,82 2,43 22,71
05 228,88 1,13 21,63
3-1 262,96 1,52 22,04
32 256,90 1,35 20,44
4-1 251,55 1,29 20,42
4-2 251,05 1,40 22,21
5-1 227,75 1,12 21,61
5-2 321,86 2,35 22,66
6-1 255,86 1,34 20,45
6-2 259,08 1,48 22,03

Celek 3149,97 18,15 1,79

Prumérna odchylka
Rozdil MAX-MIN

2069 _— __—

99,07

//

(5.3)




=gl
il 7

¥

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 53
Vysoké uceni technické v Brné

Nejnizsi pramérné odchylky a také rozdil proudu dosahlo nasledné umisténi feromagnetika
pfimo na krajni noze odpojovace (uprava ¢.4).
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Obrazek 31:Simulace rozlozZeni proudové hustoty v upraveném odpojovaci, tiprava ¢.4. Simulace
provedena v programu FEMM, I = 3150 A, f = 50 Hz

Tabulka 11:Velikosti proudii, ohmickych ztrdt a elektrického odporu kazdého noze v upravném
odpojovaci, tiprava ¢.4. Simulace v programu FEMM.

Cislo noze I[A] Pztr [W] R [uQ]
1-1 303,43 2,32 25,23
1-2 269,37 2,03 27,95
2-1 330,98 2,28 20,80
2-2 118,20 0,59 42,38
3-1 300,94 1,80 19,84
3-2 266,36 1,56 21,92
4-1 267,01 1,99 27,96
4-2 297,26 2,22 25,17
5-1 116,07 0,58 42,68
5-2 321,78 2,15 20,76
6-1 263,80 1,53 21,93
6-2 294,72 1,72 19,79

Celek 3149,90 20,76 2,06

Prumérna odchylka 48,45 //
Rozdil MAX-MIN 21492 _—  _—
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(5.4)

Tato uprava dosahuje dobrych vysledkt, co se tyCe prumérné odchylky — 48,45 A a taky
rozdilu maxima a minima — 214,92 A. Koeficient vlivu Jevu blizkosti dosahuje hodnoty 1,41.
Ztraty ve feromagnetiku byly vycisleny na 13,80 W pfi pouziti jednolité oceli. Pii pouziti
slisovanych, vzajemné izolovanych plecht o tloustce 0,3 mm (stejn€ jako jha rotord a statord
motort) dosahuji ztraty hodnoty fadove jednotky mW. Tato varianta tvaru feromagnetika je vSak
technologicky velice naro¢na jak pro vyrobu z jednolité oceli tak také pro vyrobu z laminované
oceli. Proto je zavrhnuta

Dalsi uprava, uprava ¢.5, jiz vyuziva znacné€ jednodussiho tvaru feromagnetika, jez je umisténo
opét pfimo na krajnich nozich.
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Obrazek 32:Simulace rozlozZeni proudové hustoty v upraveném odpojovaci, tiprava ¢.5. Simulace
provedena v programu FEMM, I = 3150 A, f = 50 Hz
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Tabulka 12:Velikosti proudii, ohmickych ztrdat a elektrického odporu kazdého noze v upravném
odpojovaci, tiprava ¢.5. Simulace v programu FEMM.

Cislo noze I[A] Pztr[W] R[uQ]
1-1 331,77 2,47 22,46
1-2 270,28 1,91 26,19
2-1 280,01 1,51 19,26
95 113,70 0,58 44,87
3-1 328,91 1,91 17,63
32 266,87 1,46 20,56
4-1 267,07 1,81 25,34
4-2 324,04 2,35 2242
5-1 111,27 0,56 45,39
5-2 271,36 1,42 19,26
6-1 263,54 1,43 20,59
6-2 321,19 1,82 17,59

Celek 3149,99 19,23 1,90

Prumérna odchylka 50,01 //
Rozdil MAX-MIN 2050 _— __—

R 190
k, = =——=130 5.5
® T Ry 146 (5-3)

Tato uprava dosahuje opét velmi dobrych vysledkd vSech tfi sledovanych parametrd.
Koeficient vlivu Jevu blizkosti dokonce dosahuje hodnoty nejnizsi, a to 1,30. Rozdil maxima a
minima proudu je mirn€ vyssi, nez v predchozim piipadé — 220,50 A. Mirn¢ vzrostla také praimérna
odchylka na hodnotu 50,01 A. Z rozlozeni proudové hustoty je vidét vyrazn€ rovnomeérnési
rozlozeni. Navic tento tvar feromagnetika je vyrazné technologicky jednodussi na vyrobu jak
z jednolité oceli, tak také z laminované. Ztraty ve feromagnetiku by dosahovaly hodnot 9,44 W,
respektive 1,2 mW. Vyhodou je také moznost pouziti feritového , U jadra, jako feromagnetika.
Jadro by bylo nasazeno na noze odpojovace, pravdépodobné by se jednalo o nékolik mensich jader
vedle sebe. Ztraty by v tomto piipadé byly témef nulové a vysledek stejny. Tato jadra jsou bézné
vyrabéna sériove a tudiz by ani nebylo tfeba zadavat novou vyrobu. Napftiklad firma PRAMET a.s.
dodava jadra, ktera presné pasuji na noze odpojovace. Jedna se o jadra U10/3, tedy jadra 10 mm
Siroka s 3,8 mm otvorem (prostor na lepidlo a teplotni dilatace). Cenové se tato jadra pohybu;i
v jednotkach K¢, konkrétni cena zalezi na odebiraném mnozstvi. Pfi uvazovani 39 jader na horni
ntz (délka 396 mm) a 31 jader na dolni (délka 311 mm), tedy celkem 140 jader a kvalitniho lepidla
by se jednalo o investici do 1000 K¢.

Posledni uprava, uprava ¢.6, ma zasadni rozdil v tom, ze feromagnetikum je napevno
pfichyceno k zakladné odpojovace a ne k nozim.
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Obrazek 33:Simulace rozlozeni proudové hustoty v upraveném odpojovaci, tiprava ¢.6. Simulace
provedena v programu FEMM, I = 3150 A, f = 50 Hz

Tabulka 13:Velikosti proudii, ohmickych ztrdat a elektrického odporu kazdého noze v upravném
odpojovaci, tiprava ¢.6. Simulace v programu FEMM.

Cislo noze I[A] Pztr[W] R[uQ]
1-1 346,20 2,70 22,54
1-2 257,79 1,79 26,91
2-1 281,84 1,63 20,53
05 106,35 0,53 46,60
3-1 342,87 2,08 17,67
32 254,48 1,37 21,12
4-1 255,00 1,75 26,94
4-2 338,99 2,59 22,55
5-1 104,27 0,51 47,10
5-2 273,81 1,53 20,46
6-1 252,06 1,34 21,16
6-2 336,38 2,01 17,72

Celek 3150,04 19,83 1,96

Primérna odchylka 5751 _—  __—
Rozdil MAX-MIN W93 —
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ky = =0 = 134
T Ry 146 7 (5.6)

Uprava &.6 ma za nasledek mirné zvyseni Koeficientu vlivu Jevu blizkosti proti predchozi
uprave, ale porad je znacné niz$i, nez bez uprav. Rozdil maximalniho a minimalniho proudu také
mirmne¢ vzrostl na hodnotu 241,93 A a primérna odchylka na hodnotu 57,51 A. Také zde je vidét
vyrazné¢ rovnomérnéjs§i rozlozeni proudové hustoty. Pii pouziti jednolité oceli by ztraty ve
feromagnetiku dosahovaly hodnoty 34,25 W, laminovana ocel by dosahovala hodnoty 3,7 mW.
V tomto pfipadé by muselo feromagnetikum upevnéno pomoci konstrukce z nemagnetického
materialu (materiadlu s pomérnou permeabilitou rovnou 1). Napfiklad ze silonu. Tato konstrukce
vSak musi byt dostatecn€ pevna, aby odolala silam, které vyvola pruchod zkratového proudu.

5.3 Zhodnoceni

Pfi vyhodnocovani byla jednotlivym sledovanym parametrim pfifazena vaha. Ta byla
rozdélena rovnomérné mezi zefeketivnéni prachodu proudu (0,5) a finan¢ni narocnosti (0,5). Obé
Casti jsou jesté rozdéleny. V prvni je nejvyssi vaha piifazena Koeficientu vlivu Jevu blizkosti (0,3),
primérné odchylce a rozdilu maximalniho a minimalniho proudu je vaha pfifazena shodné (0,1).
V druhé casti je nejvySsi vaha piifazena financnim nakladim, které zahrnuji také zménu
technologie vyroby (0,4) a narustu ztrat zbyla (0,1). Poté byl vypocitan, jako soucin vahy a hodnoty
kazdého parametru, vysledny parametr. Jelikoz je snahou optimalizace nalezeni nejnizsi hodnoty
vsech sledovanych parametri a také financni narocnosti lze z vysledného parametru zvolit
nejvyhodnéjsi feSeni pouze tim, ze je nalezena jeho nejnizsi hodnota.

Finanéni néklady byly odhadnuty u prvnich dvou feSeni s ohledem na zménu konstrukce
odpojovace. U dalsich byly odhadnuty na zakladé mnozstvi pouzitého materialu, jeho tpravé
(ohyby) a jeho uchyceni ke stavajici konstrukci.

Tabulka 14: Vysledna tabulka se sledovanymi parametry véetné vybéru nejvyhodnéjsiho reseni.

Vv

Uprava ¢. ko [-] Prum. Rozdil max -  Finan¢ni Naruast Vysledny
odchylka [A] min [A] naklady  ztrat parametr
[K¢] [%]

1 1,31 56,25 240,86 100000 0 40030,1

2 1,36 66,25 213,75 100000 0 40028,4

3 1,23 20,69 99,07 10000 800 4092,3

4 1,41 48,45 214,92 1000 66 4334

5 1,30 50,01 220,50 1000 1 427,5

6 1,34 57,51 241,93 2000 172 847,5

ah
:)I:rainetru 0,30 0,10 0,10 0,40 0,10 /
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Jako nejvyhodnéjsi feSeni se tedy jevi uprava s Cislo 5. Kdy jsou na krajni noze nasazeny
feritova jadérka ve tvaru ,,U”, ktera se standardné vyrab¢ji. Touto tipravou dojde ke snizeni rozdilu
maximalni a minimalniho proudu z 301,10 A na hodnotu 220,50 A, tedy o témét 27 %. Také se
snizi pramérna odchylka proudu jednotlivych nozi, a to z hodnoty 77,54 A na hodnotu 50,01 A,
coz je pokles o vice, nez 35 %. Nejvice namahanymi nozi tedy protéka o 198 % vyssi proud nez
nejméné namahanymi, coz je pokles o vice, nez 160 %. Koeficient vlivu Jevu blizkosti klesl o
témet 15 % z hodnoty 1,52 na hodnotu 1,30. Material a Gprava byly vyc€isleny na 1000 K¢. Ztraty,
diky pouziti feritovych jader, témer nenarostly (1 %).
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6 ZAVER

Je popsana funkce odpojovace a jeho zakladni rozdéleni, dle mechanismu, montaze, provedeni
a ovladani. Také jsou popsany modifikace odpojovace, jako odpinac ¢i prepinac. V dalsi ¢asti je
popsan odpojovac firmy IVEP a.s. typ QAK 12.3150. Jedna se o odpojovac pracujici na hlading
12 kV se jmenovitym proudem 3150 A. Je konstruovan jako Sestinozovy na jeden pol, kdy kazdy
naz se sklada ze dvou dil¢ich noztu. Usporadani nozu je ve dvou sloupcich, po tfech nad sebou.
Také je popsan problém, jenz byl divodem k zadani a zhotoveni této prace, a to nadmérmné zahtivani
rohovych nozi odpojovace.

V dalsi kapitole je navrzena metoda zjiStovani stavu optimalizace. Jako parametr, ktery bude
sledovan, byl vybran Koeficient Jevu blizkosti. Pro analyzu stavajiciho stavu byl tento parametr
spocten analyticky, dosahl hodnoty 1,57. Dale byl stavajici stav simulovan ve tfech raznych
prostiedich. Z vysledku téchto simulaci byl opét urCen Koeficient Jevu blizkosti, tentokrat jako
pomeér aktualniho elektrického odporu proudovodné drahy ku odporu ni¢im neovlivnéné
proudovodné drahy. Prvnim prostiedim, které bylo nasledné vybrano pro simulaci
optimalizovanych odpojovacu byl program FEMM. Koeficient v této simulaci dosahl hodnoty
1,52, coz je témet shodné s analyticky zjisténou hodnotou. Druha simulace probehla v prostredi
Ansys Maxwell 2D. Vysledky obou simulaci byly shodné. Posledni simulace probéhla v Ansys
Maxwell 3D, tato simulace méla vSak pouze potvrdit domnénku, ze pevné kontakty nemaji zasadni
vliv na rozlozeni proudové hustoty v nozich. Tuto domnénku také potvdila. Velkou vyhodou
simulaci je také to, Ze zobrazily celkovy proud, ktery protéka jednotlivymi nozi. Nejvyssi proud
protéka pravé rohovymi nozi, a to 385,22 A anejnizsi pak prostfednimi nozi, a to 84,12 A. Krajnimi
nozi tedy protéka o témer 360 % vétsi proud, nez prostiednimi. Na zakladé toho byly ke
sledovanym parametrim jes$té pfifazena pruimérna odchylka proudi a také rozdil maximalniho a
minimalniho proudu.

Nasledné je, na zakladé technickych pozadavki, hlavné geometrickych rozméra, navrzen,
sestrojen a zkalibrovan méfici pristroj (Rogowskeho civka s integratorem), pomoci kterého je
zmeéteno skuteCné rozlozeni proudu na odpojovaci. Vysledky koresponduji s vysledky simulace,
chyba vztazena k maximalnimu proudu dosahuje v nejhorsim piipade 3,30 %. Na zaklad¢ tohoto
faktu lze vysledky naslednych simulaci povazovat za odpovidajici skute¢nosti.

Zménu rozlozeni proudové hustoty ovlivnéné Jevem blizkosti lze docilit zménou
geometrického uspotradani nebo vyuzitim kombinovaného Jevu blizkosti, tedy pfilozenim blizkého
feromagnetika. Na zakladé téchto faktd je navrzeno nékolik optimalizaci, které jsou simulovany, a
u kterych jsou sledovany vSechny tii parametry (koeficient vlivu Jevu blizkosti, primérna odchylka
proudi a rozdil maximalniho a minimalniho proudu). Témto Gpravam je nasledné pfifazena
finan¢ni narocnost, ktera v sobé zahrnuje také zménu technologie ¢i technologického postupu
vyroby. U Gprav vyuzivajici blizké feromagnetikum je také dopocCten nartst ztrat, zptisoben praveé
ztratami v tomto feromagnetiku. VSem témto parametriim je pfifazena rizna vaha a na zakladé této
vahy a skuteCnosti, Ze hledame minimum vSech parametrii je soutem soucinii parametri a jim
pfifazenych vah spocten vysledny parametr, ktery slouzi k vybéru optimalni moznosti. Je to ta
moznost, ktera dosahuje, na zakladé predchozi uvahy, nejnizsi hodnoty vysledného parametru.
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Pti Upravach vyuzivajici blizké feromagnetikum je na zakladeé dostate¢ného poctu simulaci
stanoven postulat, ze pfiblizeni feromagnetika k proudovodné draze zpusobi vytlaceni proudu
smérem dale od tohoto feromagnetika. Dalsi Upravy, zminéné v praci, jiz vychazely z tohoto
postulatu a dale jej potvrzovaly.

Optimalni upravou je vypoctem zvolana uprava ¢€.5. Tato Uprava vyuziva pro rovhomernéjsi
rozlozeni proudi kombinovaného Jevu blizkosti. Jako feromagnetikum je zvoleno feritové jadérko
ve tvaru pismene U, které je nasazeno na rohovych noZich a zpusobuje vytlaéeni proudid do
ostatnich nozd. Diky pouzitému materialu je nartst ztrat zcela zanedbatelny. Finan¢né tato aprava
také neni naroCna, protoze jsou pouzita bézné sérioveé vyrabéna jadra a odpojovac neni treba nijak
mechanicky upravovat & rozebirat. Uprava vSak zplisobi pokles rozdild proudd, nejvice
namahanymi nozi nyni protéka proud pouze o 198 % vyssi, nez nejméné namahanymi. Coz je proti
ptvodnim 360 % velice vyznamny rozdil. Jinymi slovy pomér nejnizsiho a nejvyssiho proudu
v nozi klesl z ptivodni hodnoty 1 : 4,6 na hodnotu 1 : 2,9. Koeficient vlivu Jevu blizkosti klesl
z hodnoty 1,52 na hodnotu 1,30.

Upraveny odpojovac mél byt pivodné realizovan a méfen jesté pred datem odevzdani prace,
ale z divodu vysoké financni narocnosti byla vyroba prototypu presunuta k nejblizsi dalsi
planované vyrobé odpojovace.

Takto optimalizovany odpojovac je tedy doporucen k realizaci.
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PRILOHY

Priloha ¢.1 — vysledky simulaci se zménou konstrukce

Hodnota v prvnim fadku udava vzdalenost stfedu paru prostifednich nozt od ptvodni pozice

Cislo
noze
1-1
1-2
2-1
2-2
3-1
3-2
4-1
4-2
5-1
5-2
6-1
6-2

Cislo
noze
1-1
1-2
2-1
2-2
3-1
3-2
4-1
4-2
5-1
5-2
6-1
6-2

30 25 20 35 40 45 46 44 43 42
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
ITA] I[A] I[A] I[A] I[A] I[A] I[A] [I[A] I[A] I[A]

297,73 1 311,97 327,38 28542 274,73 265,78 264,25 267,50 269,24 271,02
22748 230,81 233,80 223,39 218,21 212,22 211,00 213,45 214,69 21591
393,01 371,17 346,89 411,73 426,81 438,33 440,48 436,69 434,40 431,95
158,55 144,80 132,05 173,776 190,51 208,54 212,17 204,92 201,25 197,62
294,62 308,46 323,64 281,69 271,23 262,39 260,79 264,03 265,76 267,46
224,07 22745 230,39 219,85 | 214,74 208,80 207,58 210,03 211,25 21243
224,74 227,98 230,89 220,54 | 215,54 209,70 208,52 210,94 212,09 213,23
290,17 304,09 319,07 277,83 267,64 256,08 257,54 260,66 262,26 264,04
152,85 139,80 127,71 167,29 183,29 200,55 204,04 196,97 193,54 190,08
379,23 | 358,38 335,24 396,90 411,09 422,39 424,23 420,27 418,11 415,87
221,29 224,50 22743 217,13 | 212,07 206,20 205,02 207,42 208,63 209,85
286,72 300,60 315,51 274,47 | 264,14 255,53 254,01 257,10 258,78 260,55

15 17 18 19
mm mm mm mm
I[A] I[A] I[A] I[A]

342,775 | 336,72 333,55 | 330,53
236,88 235,68 235,01 234,47
321,37 | 331,73 336,79 341,81
11996 124,76 127,15 129,59
339,32 | 333,07 329,93 | 326,85
233,59 232,25 231,58 231,07
233,95 232,60 232,07 231,43
334,27 | 328,10 325,10 322,02
116,18 120,72 123,04 125,34
310,53 | 320,45 325,47 330,32
230,50 229,25 228,64 228,03
330,71 | 324,66 321,68 318,55
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Priloha ¢.2 — vysledky simulaci s vyuzitim stavajici konstrukce

Legenda k rozlozeni proudové hustoty je na konci ptilohy. Kazd4 uprava je znaCena FMxx.

| , | ]
[ ] I

| ()
‘o |
i i

FM1 FM2
Cislonoze | I[A] Cislo noze | 1[A]
1-1 393,86 1-1 376,85
1-2 250,46 1-2 243,60
2-1 249,62 2-1 274,77
2-2 61,52 2-2 83,07
3-1 390,39 3-1 373,22
3-2 247,07 3-2 241,74
4-1 247,18 4-1 242,69
4-2 384,41 4-2 368,16
5-1 59,46 5-1 81,50
5-2 241,51 5-2 260,73
6-1 243,66 6-1 239,12
6-2 380,88 6-2 364,55

3 =) = - =
1~ 0 70 T

FM3 FM4

Cislonoze | 1[A] Cislo noze | 1[A]
1-1 377,14 1-1 336,20
1-2 249,50 1-2 246,08
2-1 267,37 2-1 324,52
2-2 77,42 2-2 108,01
3-1 373,90 3-1 333,10
3-2 246,12 3-2 243,03
4-1 246,69 4-1 243,46
4-2 368,61 4-2 328,89
5-1 75,49 5-1 105,66
5-2 258,90 5-2 314,59
6-1 243,32 6-1 240,38
6-2 365,55 6-2 326,09
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FM5 FM6

Cislonoze | 1[A] Cislo noze | 1[A]
1-1 372,75 1-1 333,91
1-2 305,74 1-2 253,59
2-1 17,15 2-1 312,98
2-2 28,27 2-2 108,37
3-1 369,25 3-1 331,01
3-2 302,19 3-2 250,47
4-1 288,38 4-1 250,89
4-2 415,96 4-2 326,86
5-1 84,86 5-1 106,17
5-2 285,93 5-2 303,69
6-1 284,98 6-1 | 247,97
6-2 394,54 62 |324,11

= =

] T T )
i i

— - [ = =y

FM7 FM8

Cislonoze | 1[A] Cislo noze | 1[A]
1-1 360,69 1-1 331,77
1-2 261,22 1-2 270,28
2-1 269,51 2-1 280,01
2-2 82,25 2-2 113,70
3-1 357,47 3-1 328,91
3-2 258,00 3-2 266,87
4-1 258,75 4-1 267,07
4-2 353,15 4-2 324,04
5-1 80,94 5-1 111,27
5-2 261,72 5-2 271,36
6-1 255,79 6-1 263,54
6-2 350,52 6-2 321,19
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-_ =

]
j’

C

FM9 FM10
Cislonoze | I[A] Cislo noze | 1[A]
1-1 303,43 1-1 373,33
1-2 269,37 1-2 244,85
2-1 330,98 2-1 278,58
2-2 118,20 2-2 82,68
3-1 300,94 3-1 370,03
3-2 266,36 3-2 241,67
4-1 267,01 4-1 242,21
4-2 297,26 4-2 365,06
5-1 116,07 5-1 80,86
5-2 321,78 5-2 269,82
6-1 263,80 6-1 239,04
6-2 294,72 6-2 361,93

| ] ﬁ_ wl ~

L J U L J LU
| | |
\ \

JE. U L J L J LU
FM11 FM12

Cislo noze | I1[A] Cislo noze | 1[A]
1-1 425,31 11 395,51
1-2 216,84 1-2 239,40
2-1 266,93 2-1 244,53
2-2 19,79 22 84,89
3-1 421,72 31 381,58
3-2 213,76 3-2 244,60
4-1 250,46 4-1 245,01
4-2 381,04 4-2 376,27
5-1 87,28 5-1 84,74
5-2 242,57 5-2 239,82
6-1 245,92 6-1 241,13
6-2 378,40 6-2 372,52
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Lt JLJ
[

i i

J
i
J

— — -
— -

FM13 FM14

Cislo noze | 1[A] Cislo noze | 1[A]
] 400,00 1-1 | 439,82
1-2 231,25 12 179,28
2-1 265,01 2-1 273,35
22 | 59,03 22 | 21,00
31 39,63 31 436,15
32 |227,70 32 117642
4-1 247,09 a-1 254,61
e 377.40 42 [390,58
5-1 87,35 >-1 90,76
5-2 241,11 >-2 249,91
A 223,55 6-1 | 251,20
6-2 373,88 6-2 386,92

L JC g

| | 10 JC

FM15 FM16

Cislonoze | 1[A] Cislo noze | 1[A]
1-1 359,29 1-1 197,43
12 |283,77 1-2 225,51
2-1 32,48 2-1 469,93
2-2 57,99 2-2 260,65
3-1 356,59 3-1 197,09
3-2 | 280,69 3-2 221,67
4-1 285,15 4-1 230,02
42 | 42527 4-2 206,82
5-1 98,43 5-1 259,10
52  |267,30 5-2 448,29
6-1 281,52 6-1 229,13
6-2 | 421,51 6-2 204,37
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JC JL JC J¢C
J[C ] 1C 1C
IC J¢C 1C 3C
FM17 FM18
Cislonoze | I[A] Cislo noze | 1[A]
1-1 254,81 1-1 346,20
12 252,44 1-2 257,79
2-1 326,82 2-1 281,84
2-2 228,88 2-2 106,35
3-1 262,96 3-1 342,87
3-2 256,90 3-2 254,48
4-1 251,55 4-1 255,00
4-2 251,05 4-2 338,99
5-1 227,75 5-1 104,27
5-2 321,86 5-2 273,81
6-1 255,86 6-1 | 252,06
6-2 259,08 6-2 336,38
\ als 1ol
| JL
J, _ J | J |- L
FM19 FM20
Cislonoze | 1[A] Cislo noze | 1[A]
1-1 283,13 1-1 311,74
1-2 296,54 1-2 284,98
2-1 299,48 2-1 17,09
2-2 134,58 2-2 17,05
3-1 281,04 3-1 309,28
3-2 293,46 3-2 286,87
4-1 293,97 4-1 301,96
4-2 277,58 4-2 483,23
5-1 132,38 5-1 57,40
5-2 291,60 5-2 297,15
6-1 290,78 6-1 302,71
6-2 275,46 6-2 480,53
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