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Abstrakt

Tato diplomové praca je zamerand na problematiku oteplenia rozvadzacov vysokého
napitia. V praci st uvedené popisy jednotlivych zariadeni, ktoré rozvadza¢ obsahuje.
Nasledne sa praca venuje teoretickym vzt'ahom opisujucim oteplenie vodica, rozobera
normativne predpisy venujuce sa otepleniu VN rozvadzacov ako aj jednotlivé vplyvy
ovplyvnujuce velkost' vysledného oteplenia. Nasleduju kapitoly opisujiice upravu 3D
modelu rozvadzaca pre potreby simuldcie oteplenia a kapitoly venujuce sa samotnému
simulaénému prostrediu. Dalej sa praca venuje samotnej simulacii oteplenia rozvadzaca
VN aporovnava vysledky simuldcie sredlne nameranymi hodnotami. Nésledne su
v praci uvedené vysledky simulacie oteplenia pri uvazovani nuten¢ho chladenia
rozvadzaca. V poslednej Casti sa praca venuje tvorbe excelového stiboru, ktory umoziuje
predikovat’ vysledné oteplenie odpojovaca na zaklade jeho prechodového odporu.

KP'ucové slova
Oteplenie, rozvadzac, vysoké napdtie, simulacia, niutené chladenie, prechodovy odpor,
metoda konecnych objemov

Abstract

This thesis focuses on the issue of heating of medium-voltage switchgears. The paper
contains descriptions of the individual devices which the switchgear consists of.
Furthermore, the paper examine the theoretical relations which describe the heating of
the conductor. It also present the normative regulations regarding the heading of MV
switchgears as well as specific impacts which influence the final temperature-rise. This
is followed by chapters that describe the refining of a 3D model of specific switchgear
for purposes of simulating temperature-rise, further followed by chapters that look at the
actual simulation environment. The thesis further focuses on the actual simulation of MV
switchgear temperature-rise and it will compare the results of the simulation with
measurements taken under real conditions. The thesis also includes results of simulated
temperature-rise while taking into consideration the forced cooling of the switchgear. In
the last part, it focuses on the creation of an excel file, which enables the prediction of
final results for the temperature-rise of disconnector based on its contact resistance.

Keywords

Heating, switchgear, medium voltage, simulation, forced cooling, contact resistance,
finite volume method
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Uvob

Oteplenie rozvadzacov je jednou z ich zakladnych vlastnosti. Kazdy VN rozvadzac
musi pri nomindlnom ale aj poruchovom stave spifat poziadavky normy na tito
problematiku. Pri ich navrhu je vyhodné oteplenie pred samotnou vyrobou nasimulovat’
a overit’ tak vlastnosti rozvadzaca pri réznych konfigurdciach. Tato metdda dokaze
vyrazne znizit' naklady pri navrhu rozvadzacov a zaroven zrychlit’ proces ich vyvoja. Pri
navrhu je potrebné brat’ do uvahy vela vstupnych parametrov, ktoré maji vplyv na
vysledok oteplenia rozvadzaca. Je potrebné ndjst’ optimalny pomer medzi kvalitou
a mnozstvom pouzit¢tho materidlu tak, aby rozvadza¢ spliioval parametre uvedené
v norme. Kazdy rozvadza¢ obsahuje pristroje ako napriklad: vykonovy vypinac,
odpojovac, uzemnovac a d’alsie. VSetky pristroje a prvky, ktoré rozvadzac¢ obsahuje maju
vplyv na jeho vysledné oteplenie. Pri prekroceni hodnot maximalneho oteplenia dochadza
ku degradacii materidlov pouzitych pri jeho vyrobe. Su to najméi materidly nachylné na
vysoké teploty. V rozvadzacoch sa jednéd predovsetkym o materidly pouzité na vyrobu
izolaénych prvkov. Pri naruseni vlastnosti materidlov pouzitych na vyrobu izola¢nych
prvkov moéze dojst ku nevratnému poruchovému stavu v rozvadzaci. Pri takomto
poruchovom stave dochadza ku preruseniu dodavok elektrickej energie na zariadeniach
ktoré su z rozvadzaca napajané. To ma za nésledok neziaduce ekonomické skody najmi
V priemyselnej vyrobe.

V pripade prerusenia dodavok elektrickej energie do zariadeni radenych do 1. stupiia
dolezitosti dodavok elektrickej energie mézu byt nasledky takejto poruchy este
citel'nejsie.

Pri simulacii oteplenia rozvadzaca je potrebné vykonat’ uréité zjednodusenia na jeho
3D modeli tak, aby bola simulacia na tomto modeli vykonatelna. Zaroven je pred
simuldciou potrebné zmerat’ potrebné vstupné parametre do tejto simulacie. To zahfiia
napriklad meranie prechodovych odporov kontaktov na hlavnej prudovodnej drahe
vykonového vypinaca a odpojovaca, pripadne meranie hodnét prechodovych odporov na
stykovych spojoch zbernic. Medzi vstupné parametre potrebné na simuldciu patria aj
vlastnosti pouzitych zberni alebo vodiCov, pripadne ich povrchova tUprava, ktora
ovplyviiyje ich emisivitu.

Kazdy rozvadzac po jeho ndvrhu a samotnej vyrobe musi prejst’ typovymi sktiskami
stanovenymi v norme. Ich sucast'ou st aj skuSky oteplenia rozvadzaca. Po vykonani
simuldcie aaj typovych skusok je potrebné vysledné hodnoty oteplenia porovnat'.
Vzhl'adom na zistené odchylky je potrebné model pouzity na simuléciu upravit tak, aby
vysledky ¢o najviac odpovedali redlne nameranym hodnotam.

Po zosuladeni hodndt redlne nameranych a nasimulovanych je mozné simuléciu
spol'ahlivo pouZzivat’ pri navrhu novych konfiguracii rozvadzaového systému.

V diplomovej praci st uvedené poziadavky noriem tykajice sa problematiky
oteplenia rozvadzacov VN. Nasledne su v praci uvedené parametre a vlastnosti, ktoré
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maju vplyv na oteplenie rozvadzaca. Sti¢astou diplomovej prace je Gprava 3D modelu
rozvadzaca tak, aby v iom bolo mozné v simulacnom prostredi vykonat simulaciu
oteplenia. Nasledne sa praca venuje samotnej simulacii a porovnavaniu vyslednych
hodnét zo simulécie a redlne nameranych hodnot. Na zaklade porovnania vysledkov bola
simulacia upravena tak, aby sa vysledné oteplenie rozvadzafa Co najviac rovnalo
s oteplenim redlne nameranym. Po zladeni simulacie a realneho merania boli vykonané
dalsie simulédcie ktoré predikuju vysledné oteplenie rozvadzaca VN pri réznych
vstupnych parametroch alebo pri uvazovani ntiteného chladenia rozvadzaca.
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1. ROZVADZACE VYSOKEHO NAPATIA

Rozvadza¢ vysokého napitia je komplexny systém skladajuci sa z podruznych
systémov. Zakladna tloha kazdého rozvadzaca je bezpecne a spolahlivo distribuovat’
elektricka energiu do podruznych zariadeni.

Rozvadza¢ VN sa sklada z elektrickych pristrojov ako st: odpojovac, uzemnovac,
pristrojové transformatory pradu a napitia, ochrana a vykonovy vypinac. Tieto prvky sa
v urcitej konfiguracii umiestnené do kovovej Sasi rozvadzaca a tvoria z Casti funkéne
neoddelitel'ny celok.

1.1 Zakladny princip funkcie rozvadzaca VN

Zakladny princip funkcie rozvadzaca VN spociva v zapinani a vypinani podruznych
zariadeni od zdroja elektrickej energie. Na tento ucel obsahuje rozvadza¢ vykonovy
vypinac, ktory je schopny opakovane a bezpecne zapinat’ a vypinat’ podruzné zariadenia
od zdroja el. energie. Zarovenl vykonovy vypina¢ zaistuje funkciu bezpecnostného
vypinania v pripade poruchy na podruznom zariadeni. Samotny vypina¢ nie je schopny
vyhodnotit’ situdciu ktora nastdva v sieti. Na tento Ucel rozvadzac obsahuje pristrojové
transforméatory prudu a napitia (d’alej len PTP a PTN) ktoré zmenSuji hodnotu redlneho
pradu a napétia vo VN systéme v ur€itom pomere. Po prevode systémového napitia a
pradu pomocou PTP a PTN st informdacie o pride a napiti privedené do ochrany a do
zariadenia slUZiaceho na meranie spotreby elektrickej energie. Ochrana slizi na
vyhodnocovanie stavov v sieti a v pripade nutnosti dava povel na vypnutie vykonového
vypinaca. Sufastou VN rozvadzaca su taktieZ odpojovace a uzemmovac. Pocet
odpojovacov pouzitych v rozvadzaci zavisi na type pouZzitého zbernicového systému. V
pripade systému s dvojitymi privodnymi zbernicovymi systémami oznacovanymi ako
systém A a systém B, obsahuje rozvadzac¢ dva privodové odpojovace - jeden sluZziaci pre
privod z kazdého zbernicového systému. Po zopnuti jedné¢ho z odpojovacov je napitie
privedené na vrchné kontakty vykonového vypinaca. Rozvadzac v tejto konfiguracii
obsahuje takisto vyvodovy odpojova¢ a uzemnovag. V praxi je funkcia tychto dvoch
pristrojov zlicena do jedného pristroja. VSetky odpojovace pouzité v rozvadzaci sluzia
pre Upravy konfiguracie v rozvodni ako celku, pripadne zabezpecujii bezpecnost’ pri
vykonéavanych opravach alebo reviziach. Jednopdlova schéma VN rozvadzaca s dvojitym
systémom privodnych zbernic je uvedend na obrazku ¢.1.
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Obr. 1.1 Jednopolova schéma VN rozvadzaca s pripojnicovym systémom A/B

1.2 Vykonovy VN vypina¢

Vykonovy vypinag je pristroj ureny na zapinanie a vypinanie elektrického obvodu
bez ohl'adu na velkost’ prudu nim pretekajiiceho. Z definicie je zrejmé Ze vykonovy
vypina¢ dokaze vypinat’ skratové prady[1].

Zakladné konstrukéné diely vykonového vypinaca su:

Casti prudovodné

izola¢né prvky

mechanizmus

zhésadla

Vyzbroj

Primérne sa vykonové vypinace delia podla sposobu pouzit¢tho na uhasenie

elektrického obluka v zhaSacej komore. Podl'a tohto delenia sa teda vykonové vypinace
delia na[1]:

Viékuové

Plynové

Kvapalinové

Magnetické

Tlakovzdusné

1.2.1 Prudovodné ¢asti vykonového vypinaca

Pridovodné casti vykonového vypinaca radime svorky pristroja, kontakty a
spojovacie Casti. Pridovodna drdha vypinaca je za normalnej prevadzky naméhana
dvoma spdsobmi a to tepelne a mechanicky. Pri nomindlnom zataZeni vypinaca je
potrebné pocitat’ s trvalym tepelnym namdhanim spdsobenym prechadzajicim prudom.
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K vyrazne zvicSenému tepelnému namahaniu ddjde pri pdsobeni kratkodobého
skratového pradu. Za kratky ¢as dojde k vyraznému zvéacseniu teploty pridovodnych casti
vypina¢a. Dal§i druh tepelného namahania na vykonovom vypinali je opalovanie
kontaktov vypinaca pri vypinani alebo zapinani. Jedna sa o vyparovanie kontaktného
materidlu do priestorov zhdSacej komory vplyvom vysokej teploty vzniknutej ako
dosledok horiaceho elektrického obluku[1].

1.2.2 1Izolacné prvky vykonového vypinaca

Izola¢né prvky vykonového vypinaca st ur¢ené na upevnenie pradovodnej drahy s
ohl'adom na dodrzanie pozadovanej mechanickej pevnosti a elektrickej izolacie od zeme
pripadne dodrzanie elektrickej izolacie medzi jednotlivymi fazami vypinaca. Vo
vypnutom stave vypinaca musia byt izolaéné prvky schopné zabezpecit' dostato¢nil
elektricku izolaciu obidvoch kontaktov. Na stavbu vykonovych vypinacov su pouzivané
izola¢né materidly vo vSetkych skupenstvach. Pri vypinacoch plynového typu sa vyuziva
priaznivych izolacnych vlastnosti plynu SF6. Pri vypinacoch kvapalinovych sa zase
vyuzivaju izolacné vlastnosti oleja. Izolaéné materidly z pevnych latok sa pouzivaja pri
vSetkych typoch vypinacov. Tvoria zdkladny izola¢ny materidl ktory mechanicky spojuje
pradovodnu drdhu s konStrukciou vypinaca a zarovenn zabezpecCuju ich dostato¢né
elektrické oddelenie[1].

1.2.3 Mechanizmus vykonového vypinaca

Mechanizmus vykonového vypinaca je ureni na vykondvanie pohybu s hlavnymi
kontaktami v spinacej komore. Tvori ho komplexny systém mechanickych tiahel, pruzin
a prevodov, ktoré¢ dokazu za kratky €as uvolnit’ potenciondlnu energiu uloZzena v tomto
systéme. Potenciondlna energia byva Casto uloZend vo forme natiahnutej pruZiny.
Natahovanie tejto pruziny pripadne pouzitie iného spdsobu uloZenia energie do
mechanického systému vykonového vypinaca sa nazyva stradanie. Stradanie vykonového
vypinaca je z pravidla mozné elektricky alebo mechanicky. Pri elektrickom stradani je
pouzity elektricky motor. V pripade nefunkénosti el. motora je mozné vypinac nastradat’
mechanicky kl'ukov[1].

V pripade vykonovych vypinaov s tlakovzdusnym pohonom je potencionalna
energia urcend pre pohyb s hlavnymi kontaktmi ulozena vo podobe natlakovanej nadrze.
Po uvolneni zapadky ddjde ku jej uvolneniu ¢o ma za nasledok pohyb hl. kontaktov
vypinaca. K mechanickym ¢astiam vypinaca patri taktieZ konStrukéni ram, pripadne ina
mechanicka cast’[1].

1.2.4 Elektricky obluk a zhaSadla

Pri spinacom procese vo vykonovom vypinaci vznikaji prechodové deje ktorych
stdastou je aj vznik elektrického obluka. Uspesné uhasenie elektrického oblika nastava
vtedy, ked rekombinacné procesy prevladnu nad ionizaénymi. Vypnutie elektrického
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obvodu je uspesné v pripade, ze elektrickd pevnost’ medzi kontaktami narastd rychlejsie
ako zotavené napdtie[1].

Vo VN vykonovych vypinacoch sa najcastejSie pouzivaji vypinace s plynnym
zhasadlom, pripadne sa vyuziva vlastnosti vdkua. V pripade plynového vypinaca sa
vyuziva vlastnosti plynu SF6. Vakuové vypinace su Siroko pouzivané do napitovej
hladiny 110kV. Pre napit'ovu hladinu nad 110 kV st pouzivané vypinace s plynom SF6.

Princip zhaSania obluka vo vékuu je zalozeny na velkej rychlosti difuzie Castic v
tomto prostredi. Pri vzniku obluku vo vakuovej komore dochadza vplyvom rychlych
difiznych pochodov ku roztiahnutiu oblika do velkého priemeru, prakticky tak vyplni
cely priestor vakuovej komory. Nésledkom roztiahnutia je koncentracia nabitych Castic
dostato¢né mala nato, aby obluk uhasol pri najblizSom prechode pradu nulou. Samotny
vznik elektrického obluka vo vakuovej komore je umozneni vdaka odpareniu Casti
kontaktného materialu a nasledného vzniku kovovych pari v tejto komore. Bez vzniku
elektrického obluka pri vypinacom procese by velkost zotavené¢ho napitia medzi
kontaktami teoreticky dosiahla nekonecne velkt hodnotu[1].

1.2.5 Vyzbroj vykonového vypinaca

Vyzbroj vykonového vypinaca prakticky tvoria doplnkové elektrické pristroje, ktoré
umoznuju jeho fungovanie. Jednd sa napriklad o zapinacie alebo vypinacie cievky. Po
privedeni napétia na tieto cievky dochadza ku zatlaceniu zapadky ¢o ma za nasledok
spustenie zapinacieho alebo vypinacieho procesu. Sufastou vyzbroje vykonového
vypina¢a mdézu byt aj pohon, pomocné signdlne obvody pripadne podvozok alebo rézne
druhy krytov[1].

1.3 Odpojovac

Odpojovac je elektricky pristroj sluziaci na spojovanie a rozpojovanie elektrického
obvodu ktory nie je pod zatazou. Tieto elektrické pristroje sltizia hlavne ako
manipulacny, pripadne bezpe€nostny prvok v elektrickych sietach. Ak je rozvodia na to
prispdsobend, je mozné pomocou odpojovaca rozvodu uviest’ do pozadovaného stavu bez
toho, aby bol obmedzeny privod elektrickej energie. Zaroven v pripade revizii alebo
servisu na elektrickych zariadeniach je nutné po rozpojeni odpojovaca vizudlne
skontrolovat’ obvod, ¢i je naozaj v beznapdtovom stave na pozadovanom useku.
Odpojovac je mozné nasledne zablokovat’ proti opdtovnému zapnutiu napriklad vloZenim
pertinaxovej dosky (len v pripade otvoreného prevedenia rozvodne). V pripade Ze je
odpojovac elektricky ovladany, je pri reviziach alebo pri servise potrebné odpojovac
odpojit’ od elektrickych obvodov tak, aby nedoSlo k je neZiadanému zapnutiu. Pri
rozpojenom stave odpojovaca musi byt elektrickd pevnost’ medzi rozpojenymi kontaktmi
dostato¢ne velka aby odolala aj atmosférickym prepétiam. Rozvadzace VN obsahuju
kvoli zvySeniu bezpecnosti aj odpojovace vyvodové, ktoré si umiestnené pod
vykonovym vypina¢om na vyvode a maji za ulohu odpojit’ vyvod rozvadzaca na
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zariadenie. V praxi nie je nezvycajna situacia, kedy je vykonovy vypina¢ vypnuty a na
spodnych praporcoch ako aj na vyvode — kde by mal byt’ beznapitovy stav, avsak kvoli
réznym slu¢kdm a napdjaniu z réznych rozvodni to nie vzdy musi byt pravda. Stcastou
sekcie odpojovacov je aj verzia odpojovaca ktord sa nazyva uzemiovac. Tento pristroj
ma za Ulohu uzemnit' vyvod z rozvadzaca a zaistit’ tak bezpecnost’ pri servise alebo
reviziaich na =zariadeniach, ktoré dany rozvadza¢ napaja. Ovladanie jednotlivych
odpojovacov a uzemnovacov je v rozvadzaci podmienené blokovacimi podmienkami [1].

Nebezpecnou situaciou mdze byt pri manipulécii hlavne na starSich typoch
rozvadzafov zazemnenie vyvodu rozvadzaca, pricom sa spidtne na vyvod rozvadzaca
dostava napitie z nejakej inej rozvodne alebo slucky. Pri tomto stave sa jedna o kovovy
trojfazovy skrat ktory moze mat za nasledok vazne zranenie obsluhy a poskodenie
zariadeni odpojovaca. Uzemnovac, ktory bol nespravne zopnuti do vyvodu pod stalym
napéatim z druhej rozvodne, je mozné vidiet’ na obrazku 2.2.

Obr. 1.2 Noze uzemniovaca po skrate

Na obrazku 1.2 je mozné taktiez vidiet nasledky kratkodobych tepelnych
a dynamickych ucinkov ktoré vznikaju pri skrate.

Existuje viacero konsStrukénych typov odpojovacov. Jednotlivé konStrukéné typy
zavisia od napatovej hladiny a ich urcenia. Pri vonkajSich rozvodniach VVN sa pouziva
pantografické prevedenie odpojovaca[l].

Pri napatovych hladinach do 35kV prevazuje pri odpojovacoch uréenych na vnutorné
pouzitie prevedenie pakové s nozovymi kontaktmi. Toto prevedenie mdézeme vidiet’ na
obrazku 1.3.
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Obr. 1.3 Odpojova¢ VN pre vnutorné pouzitie

Pradovodné casti odpojovaca st upevnené pomocou izolatorov na zakladnu
konstrukciu. Pomocou izola¢nych tiahel je mozné s nozmi odpojovaca manipulovat’ do
pozadovanej polohy. Dizka izolaénych tiahel zavisi na napéitovej hladine pre ktora je
odpojova¢ urceny. Ked'ze je odpojovac sucastou elektrického vedenia, musi okrem
trvalého nominalneho zatazenia pradom zniest’ tepelné ale aj silové ucinky pradu, ktory
moze v obvode pri skrate tiect’ [1].

1.4 Pristrojové transformatory prudu a napitia

Pristrojové transformatory pradu a pristrojové transformatory napétia (d’alej len PTP
a PTN) st zariadenia sliiZiace na prisposobenie hodnot priidu a napitia pre G€ely merania,
regulacie a istenia. Zarovein sluzia ako bezpecnostny prvok a oddeluju VN obvody od
obvodov nizkeho napétia. Ich spravna funk¢nost’ je v rozvadzacoch VN zdsadnd, nakol’ko
pri poruchovom stave su to prave tieto zariadenia, ktoré ddvaju do ochrany informaciu o
aktualnom stave v elektrickom obvode [3].

Pristrojové transformatory pridu maju svoju pracovntl oblast’ blizko chodu nakratko.
St navrhované tak, aby hodnoty prudu na sekundarnych svorkach dosahovali ¢o
najmens$iu chybovost. Medzi zakladny parameter tychto zariadeni patri prevod pradu.
Kazdy PTP ma urc€itii pracovnu charakteristiku, pre ktort je definovana trieda presnosti
tohoto zariadenia. Pri prekroceni urcitej hodnoty pradu na primarnych svorkach
transformétoru dochédza ku saturacii. S tymto javom stvisi nadpradové ¢islo definované
ako nasobok nominalneho priméarneho pradu, pri ktorom chyba transformatora dosiahne
10% [3].

Konstrukéne byvaji PTP rieSené ako podoprené, tyCové, pripadne ndsuvné. V
stcasnosti byvaji PTP casto rieSené ako integrovanid sucast prudovodnej drahy
rozvadza¢ov VN. Ako materidl sluZiaci na izoladciu VN vinutia od NN a zaroven sluZiaci
ako zakladna konstrukcia transformatora sa najcastejSie pouZziva epoxidova Zivica. Prud
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prevadzaju z primarne;j strany z pravidla na hodnotu 1 A,5 A pripadne 10 A. Pri rozpojeni
sekundarnych svoriek transformatora dochadza ku poruchovému stavu [3].

Pristrojové transformatory napitia si zariadenia s pracovnou oblast'ou v blizkosti
chodu naprazdno a su navrhnuté tak, aby dosahovali ¢o najmensej chyby merania napétia.
Zakladné parametre PTN st nomindlny prevod napitia, trieda presnosti a maximalna
zataz pri ktorej chyba PTN neprekro¢i 10% [3].

Konstrukéné rieSenie PTN je obdobné ako uPTP a na oddelenie primarnej
a sekundarnej strany sa okrem iného vyuziva taktiez epoxidova zivica. Primarne napéitie
na transformatore sa rovna napitiu siete, sekundérne napitie byva 100 V pripadne 100/v/3
[3].

V praxi byvaju ¢asto funkcie tychto zariadeni zlucené do jednej. Takyto pristroj sa
nazyva kombinovany pristrojovy transformator.

1.5 Prevedenia VN rozvadzacov

Rozlozenie a celkové vyhotovenie rozvadzaCov VN sa modze zasadne lisit. Kym
starSie rozvadzace VN boli Castokrat rieSené v otvorenom prevedeni, moderné rozvadzace
VN byvaju z pravidla v zapuzdrenom prevedeni. Hlavny dévod prechodu na zapuzdrené
verzie rozvadzac¢ov VN umoznil vyvoj v spinacej technike vykonovych vypinacov.
Nastup vakuovych spinacich komdr pripadne spinacich komdr plnenych plynom SF6
zasadne zmensil ich rozmery oproti predoSlym vypinacom - napriklad olejovym. Toto
zmenS$enie umoznilo rozvaddzace VN zmensit’ na tol’ko Ze je vyhodné ich vyhotovovat’
ako zapuzdrené. Dal§im parametrom ktory prispel ku verzii zapuzdrenych rozvadzacov
VN je bezpecnost. V pripade vzniku poruchového stavu, najmd skratu, ma puzdro
rozvadzafa vyznamnu bezpecnostnu Glohu a dokaZe obsluhu pripadne iné zariadenia v
okoli ochranit’ pre tepelnymi ale aj silovymi u€inkami skratovych pradov. Jednym z mala
parametrov ktoré zapuzdrenie rozvadzaCov zhorSilo je ich chladenie. V pripade
otvoreného rozvadzaca VN zariadenia chladi okolity vzduch. To sa pri zapuzdrenej verzii
neuskutociiuje, preto je v pripade zapuzdrenych rozvadzacov zavedené nutené chladenie
tam, kde je to potrebné. Zarovein v pripade vzniku skratu v zapuzdrenom rozvadzaci je
potrebné vzniknuty pretlak odviest’ zo zapuzdreného systému von. Na tento ucel byvaja
na zapuzdrenych rozvadzacoch VN montované vyfuky [4].

1.5.1 Kovové zapuzdrené rozvadzace

Vsetky elektrické zariadenia, ktoré rozvadzac¢ obsahuje s umiestnené do uzavretej
uzemnenej kovovej Sasi. Takyto rozvadza¢ VN byva usporiadany to jednotlivych poli z
ktorého kazdé jedno obsahuje vykonovy vypina¢, odpojovaé s uzemnovacom, PTP
pripadne PTN a kablovy vyvod na zariadenie. Jednotlivé polia rozvadzaca st spolocne
nad vrchnymi svorkami jednotlivych rozvadzaov pospajané pomocou hlavnych zberni.
Hlavnym izola¢nym médiom pri tomto type rozvadzacov byva vzduch. Vynimku tvori
spinacia komora vypinaca, ktord moze obsahovat’ r6zne izolacné médium. Vrchna cast’
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pola rozvadzaca obsahuje ovladdacie obvody a ochranu a je bezpecne oddelend od
priestorov kde by mohli mat’ tepelné a dynamické ucinky skratovych pradov na ne
znicujuci vplyv. Vykonovy vypina¢ pri tomto type rozvadzaca byva ¢asto vo vysuvnom
prevedeni. Toto prevedenie umozinuje vypinac rychlo a efektivne vymenit’ v pripade jeho
opotrebenia alebo poruchy. Zarovei je tymto rieSenim vykondvat’ pravidelni udrzbu a
servis na spominanych zariadeniach. Rozvadzac tohoto typu ako celok zvyc¢ajne obsahuje
PTN len v privodnych poliach, pripadne v poliach urenych na meranie. PTP je
umiestneny v kazdom poli nakol’ko umoznuje ochrane vyhodnocovat velkost pradu
v sieti [4].

Stucast'ou VN rozvadzaca byva Castokrat aj pole obsahujuce spojku. Spojka umoziuje
menit konfiguraciu rozvadzaca pre potreby udrzby a servisu najméd v pripade, Ze
rozvadzac obsahuje 2 vyvody, kazdy na jednej strane spojky pre jednotlivé zariadenia [4].

Zakladné vyhody tohoto prevedenia rozvadzaca teda su:

e relativne malé rozmery
ochrana pred ucinkami skratovych pradov
prefabrikacia rozvadzacov vo vyrobnom zavode
rychla montaz
efektivna drzba (hlavne pri revizii vykonovych vypinacov)
ochrana proti vzduSnym necistotam.

Zaroven s vyhodami, ktoré nam zapuzdrené kovové rozvadzace poskytuju majua tieto
typy rozvadzaCov aj urCit¢ nevyhody. Medzi hlavni nevyhodu oproti otvorenych
rozvadzaCom patri neschopnost’ vizudlnej kontroly. Zatial ¢o pri otvorenych
prevedeniach VN rozvddzaCov je mozné tuto kontrolu vykonéavat jednoducho
a pravidelne, pri zapuzdrenych kovovych VN rozvadzacoch je to mozné len po uvedeni
rozvadzaca do beznapédt'ového stavu. Zaroven, pri poskodeni napriklad PTP alebo PTN
pripadne odpojovaca je vymena tychto zariadeni podstatne jednoduchsia pri otvorenom
prevedeni rozvadzaca.

Pole rozvadzafa v otvorenom prevedeni je na obrazku 1.4, prevedenie kovového
zapuzdreného rozvadzaca je na obrazku 1.5.
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Obr. 1.4 Otvorené prevedenie rozvadzaca

Obr. 1.5 Kovovy zapuzdreny rozvadza¢ Siemens NXAir 550+ [5]
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1.5.2 Konfiguracia kovového zapuzdreného VN rozvadzaca

Kovové zapuzdrené¢ VN rozvadzace maja spravidla podobné vyhotovenie. Vykonovy
vypina¢ byva v pripade vysuvného prevedenia umiestneny spredu v spodnej Casti tak, aby
mohol byt jednoducho na voziku vytiahnuty z rozvadzaca. V prednej vrchnej Casti
rozvadzaca sa nachadzaju ovladacie, pripadne signalizatné obvody spolo¢ne s ochranou.
Cela sekcia tychto prvkov je oddelena od ostatnych casti rozvadzaca. Oddelenie
ochranuje ovladacie obvody a ochranu pred ucinkami prudu pri poruchovom stave,
zaroven oddel'uje sekciu VN od sekcie NN [4].

Vykonovy vypina¢ byva takisto oddeleny od ostatnych Casti rozvadzaca. Vysuvné
prevedenie vypinaca existuje v dvoch réznych verziach - pri prvej verzii je vozik na
ktorom sa vypina¢ vysuva z rozvddzafa pevne spojeny s vypinacom a je tak jeho
sucast'ou. V druhom pripade je vozik samostatne pohyblivy, a po umiestneni vozika na
spravne miesto pred vypinacom je mozné vypina¢ po lyzindch z rozvadzaca na tento
vozik vysunut’ [4].

Samotny vykonovy vypina¢ je vSak mozZné z rozvadzaca vysunit’ len po splneni
uréitych podmienok. Zakladnou podmienkou je vypnuty vypina¢, na tato splnenu
podmienku nadvézuji d’alSie podmienky, ktoré sa mozu lisit' podla vyhotovenia VN
rozvadzaca. Vyrobcovia niektorych rozvddzaCov maji blokovanie vyrieSené
mechanicky, pomocou kl'u¢ikov a zdpadok. KIa€ik umiesteny na prednej pristupnej
strane vypinaca je mozné vytiahnut’ len po jeho vypnuti, nasledne sa kl'u¢ik pouzije na
odomknutie blokacie zdpadok, tak mozné vykonovy vypina¢ vytiahnut' to reviznej
polohy. Za reviznu povaZujeme taki polohu, pri ktorej je vypina¢ v dostatoCnej
vzdialenosti od pripojnic, zaroven je vSak stale vnutri rozvadzaca so zavretymi dverami.
Dal$ou podmienkou pri manipulécii s rozvadzatom byva moznost’ vytiahnut' vypinac z
kobky len v pripade, Ze je vyvodovy odpojova rozpojeny a je v uzemnenom stave.
Blokacie vo VN rozvadzacoch funguju aj spétne. Rozvadza¢ mechanicky vyblokuje
moznost’ zasunut’ vypina¢ z reviznej polohy do pripojnic v pripade Ze je vyvodovy
odpojovac rozpojeny a v uzemnenej polohe pripadne Ze je vypina¢ zapnuty. Jednotlivé
podmienky sa st vzdy prispdsobené na dany typ konfiguracie rozvadzaca tak aby nebolo
mozné dosiahnut’ neziadany poruchovy stav [4].

PTP byvaju €asto umiestnené za vykonovym vypinacom na pripojniciach. Vyhodou
tohoto rieSenia je Setrenie miesta v rozvadzaCi. PTN byvaji Casto umiestnené v
samostatnom poli a informéacie o vel'kosti napétia ktoré poskytuju su vyuzivané viacerymi
ochranami [4].

Za spodnymi pripojnicami vykonového vypina¢a byva umiestneny vyvodovy
odpojova¢ ktory plni aj funkciu uzemnovaca. Na spodnych praporcoch odpojovaca
byvaju pripojené kablové koncovky sluZiace na prepoj medzi VN kablom a zbernicami
[4].

Cez cely rozvaddza¢ byvaji umiestnené hlavné zbernice ktoré horizontalne
prechadzaji celym rozvadzaCom. Rozdelené moézu byt v pripade pouzitia pola so
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spojkou. V jednom z poli je teda umiestneny privod do rozvadzaca. Ostatné polia byvaju
vyvodové. Nie je vSak vynimkou viacero samostatnych privodov do jedného rozvadzaca
najmai aj je v rozvadzaci pole obsahujuce spojku [4].

Konfiguraciu VN zapuzdrené¢ho kovového rozvadzaca s popisom jednotlivych Casti
je mozné vidiet' v reze na obrazku 1.6.

Vyfukova cast’

Hlavné zbernice

VN priechodka

PTP

PTN

Kéblovy vyvod

Zvodic prepdtia

Uzemnovac

Konektor vypinaca

10.  Ovladacia jednotka vypinaca
11.  Spinacia komora vypinaca
12. Ruzice vypinaca

13.  Mechanické blokacie

14.  PTN — vytahovatelna verzia

N

©COoN~LNE

Obr. 1.6 Rez kovovym zapuzdrenym rozvadza¢om [6]

Jednotlivé polia v obdobnej konfiguracii ako na obrazku 2.6 su nasledne uloZené
vedla seba tak, ako to vidime na obrazku 2.5.
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2. TEPELNE UCINKY ELEKTRICKEHO PRUDU

V désledku prechadzajuceho pradu vodi¢om s nenulovym odporom vznikaji straty,
ktoré sa do okolia uvolfiuju vo forme tepla. Problematika vznikajiceho tepla sa tyka
celého spektra elektrotechniky a je potrebné sa s fiou o najefektivnejsSie a najbezpecnejsie
vysporiadat’. Teplo vzniknuté pri prechode pradu vodicom moéze mat za ndsledok
poskodenie samotnej prudovodnej drahy, pripadne poskodenie mechanickych casti ako
st napriklad izolatory.

2.1 Sposoby Sirenia tepla
Teplo sa moze §irit’ tromi zadkladnymi spdsobmi a to:
e prudenim
e vedenim
e salanim

V oblasti elektrotechniky je potrebné sa zaoberat’ vSetkymi sposobmi Sirenia tepla
a zaroven je mozné kazdy sposob Sirenia tepla ovplyvnit’ zmenou urcitych technickych
parametrov, pripadne zmenou vlastnosti materidlov pouzitych na vyrobu elektrického
pristroja [2].

Pri $ireni tepla salanim dochadza v pripade, Ze je teleso teplejSie ako nula kelvinov.
Svojim povrchom teleso do okolia vyZaruje tepelni energiu vo forme
elektromagnetickych vin. Elektromagnetické Ziarenie sa v priezraénom priestore §iri
priamociaro vSetkymi smermi. V pripade prechodu elektromagnetického Ziarenia z
priehl'adného priestoru do iného, dochadza ku zmene parametrov Sireného Ziarenia. Téato
zmena sa riadi podla zékonov geometrickej optiky. Pri dopade elektromagnetického
Zlarenia na in¢é teleso mozu nastat’ 3 zakladné javy, ktoré zavisia na priehl'adnosti telesa
na ktoré Ziarenie dopada. Cast’ Ziarenia sa mdze odrazit, ast moze teleso cez seba
prepustit’ a ¢ast’ ziarenia teleso pohlti [2].

Vedenim sa teplo Siri predovsetkym v latkach s pevnym skupenstvom. Jedna sa o
¢iastocné predavanie kinetickej energie Castic ktoré maji vyssiu kinetickl energiu ako
Castice v inej oblasti. Jednotlivé Castice sa pri tomto procese nepremiestiiuju ale len
kmitaju okolo svojich rovnovaznych poloh. Tento spdsob Sirenia tepla prevlada pri
silnopruadych elektrotechnickych zariadeniach [1].

Ku $ireniu tepla pradenim dochadza najme pri pradeni kvapalin. RozliSujeme dva
zakladné stavy prudenia - laminadrny a turbulentny. Pri lamindrnom pradeni tepla
dochadza ku pomalému rovnobeznému pohybu castic so okrajmi sustavy ktoré vedu
tekutinu. RozloZenie rychlosti castic pri takomto type prudenia je parabolické
s minimalnou rychlost'ou pri stenach a S maximalnou rychlost'ou v strede medzi stenami
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ktoré vedu tekutinu. Pri turbulentnom prudeni dochadza ku chaotickému pohybu Castic
a ku prenosu tepla dochadza len v pri stenach ktoré vedu tekutinu [1].

2.2 Oteplovanie prudovodného vodica

V pripade, Ze elektrickym vodi€om s nenulovym odporom prechddza elektricky prad
dochadza v kazdom Casovom tuseku dt ku vzniku tepelnych strat ktoré sa definované
podla vzorca [1]:

dQ = RI2dt )

Cast’ takto vzniknutého tepla sa odvedie ochladzovanim vodi¢a do okolia. Druha &ast’
tepla vo vodici ostava a sposobuje jeho oteplenie o d6. Teplo odvedené do okolia uréuji
dva parametre a to teplotny suginitel’ prestupu tepla oznatovany ako ao [W/m?-K] a
ochladzovaci povrch tseku oznadovany ako A [m?]. Vysledna velkost tepla v
definovanom casovom tseku odvedeného do okolia je rovna sucinu tychto dvoch veli¢in.
Teplo spotrebované na ohrev samotného vodi¢a alebo vSeobecne telesa je zavislé na
objemovej tepelnej kapacite oznatovanej ako c¢ [J/m®*K] a na velkosti objemu
uvazovaného tseku vodi¢a, ktord sa oznacuje ako V[m?®]. Podl'a vyssie uvedenych
vztahov plati teda rovnica [1]:

RI?dt = a,AABdt + cVde )

Po separacii premennych a naslednej integracii danej rovnice dostaneme tvar [1]:

_ v (RI> ayA48
t= OtoAn(CV cv )+K (3)

Integra¢ntl kon$tantu K je mozné urcit’ na zaklade predpokladu, ze v Case t = 0 je
oteplenie vodi¢a d0 = 0. Integra¢na konstanta sa teda rovna [1]:

cv RI?

K = ~ In — 4)

Vysledna rovnica po dosadeni integracnej konStanty, po antilogaritmovani s
explicitne vyjadrenych okamzitym oteplenim ma teda tvar [1]:

t

A6 = 46, [1 - e‘?] (5)
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V rovnici sme pouzili oznacenie ktoré definuje ¢asovu konstantu t ako [1]:

cv
= ©)
Oznacenie dOmax predstavuje ustalentt maximalnu hodnotu oteplenia a ta je definovana
podl'a rovnice [1]:

RI?

aoA

Casova konstantu v rovnici 5 je mozné definovat’ ako Gas, za ktory by teleso
respektive vodi¢ dosiahol maximalneho ustdleného oteplenia dOmax v pripade, ze by
vSetko vzniknuté teplo bolo spotrebované na ohrev samotného telesa t.j. v situdcii, Ze by
teplotny stcinitel’ prestupu tepla ao bol rovny nule [1].

Z vyslednej rovnice 5 je zrejmé, ze krivka ¢asového priebehu oteplenia vodi¢a ma
exponencialny charakter. Grafické zobrazenie tejto rovnice je na obrazku 2.1.

Priklad priebehu oteplovacej charakteristiky vodica
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Obr. 2.1 Priklad grafického zobrazenia priebehu oteplenia

Uvedena teplotna rovnica pocita s urcitym zjednodusenim, nakol'’ko ¢asova konstanta
je definovana ako konStanta. Veli€iny, ktoré definujii ¢asovll konStantu st vSak zavislé
na otepleni Af. Redlne namerand oteplovacia krivka vodi¢a tak Uplne neodpoveda
otepl'ovacej rovnici vypocitanej [1].
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Po dosiahnuti najvyssSiecho mozného oteplenia za danych podmienok dochadza ku
takzvanej tepelnej rovnovahe. Tepelnd rovnovaha je stav, pri ktorom sa vsetko teplo
vzniknuté vo vodici predava do okolia a uz nesposobuje d’alSie zahrievanie vodica [1].

2.3 Kratkodobé oteplenie prudovodného vodica

Kratkodobé¢ oteplenie vodica nastdva ako dosledok kratkodobého prechadzajiceho
pradu vodi¢om. V pripade ze prud prechadza vodicom po dobu mensiu ako je 21 je mozné
zanedbat’ odvod tepla do okolia. VSetko vytvorené teplo v tomto vodici sa tak spotrebuje
na ohrev dané¢ho vodica. Takato situacia v praxi zvycCajne nastava pri skratoch. Po
zanedbani odvodu tepla do okolia ma rovnica tvar [1] :

RI2dt = cVdo (8)

Pomocou integracie za predpokladu vstupnej podmienky nulového ¢asu a nulového
oteplenia dostavame vztah [1]:

RI?
A0, 4 = W tra ©)

Tuato rovnicu je mozné pouzit’ na vypocet kratkodobého oteplenia vodica, ktory je
nepravidelného tvaru a nie je mozné v iom najst’ najmensi prierez ktorym prechédza cely
prad. V pripade kons$tantného prierezu vodi¢a je mozné pouzit’ nasledovnu rovnicu [1]:

112
Abyq = fl?tkd (10)

Po pouziti tejto rovnice za predpokladu, Ze prierez vodica je konstantny v celej dizke
dostavame oteplenie pre cely vodi¢. Ak sa prierez vodi¢a meni pocitame jeho oteplenie v
mieste s najmenSim prierezom, pretoze tam dochddza ku najvdcSiemu otepleniu v
dosledku najvaésej pradovej hustoty [1].

Rovnice platia vSak len v kratkodobych ¢asoch kedy pozname efektivnu hodnotu
pradu. Za situacie meniacej sa velkosti prudu s ¢asom je potrebné rovnicu spresnit’ do
nasledujuceho tvaru [1]:

Pty = fotkd i2(t)dt (11)
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Najmenej priazniva situacia oteplenia vodica nastava pre pripad skratu po dlhodobom
prechode nominalneho pridu vodicom. Vysledna teplota takéhoto vodica Okq je suctom
teploty okolia 0o, oteplenia vodi¢a nominalnym pradom ABmax @ kratkodobym oteplenim
vodic¢a Abkd [1].

Bkd = 60 + Aemax + Aekd (12)

Tato teplota nesmie presiahnut’ hodnotu, pri ktorej by doslo ku poskodeniu izola¢nych
Casti vodic, alebo mechanickej pevnosti samotného vodica napriklad v pripade holych
zbernic. Maximalne teploty ktoré nie je mozné presiahnut’ zavisia na type pouzit¢ho
materidlu a ich maximalne pripustné hodnoty su definované v elektrotechnickych
normach [1].

2.4 Odpor vodica

Aby bolo mozné urcit’ velkost tepelnych strat vznikajiacich vo vodiéi, je potrebné
poznat’ odpor daného vodica. Pre rovnomerne rozlozeny prad prechadzajuci vodicom s
prierezom S [m?] a dizke 1 [m] plati nasledovna rovnica [1]:

l
R=p< (13)

Veli¢ina oznacend ako p [Q2-m] predstavuje elektricku rezistivitu. Velkost rezistivity
zavisi od typu pouZitého materidlu. Pri kovovych vodicoch dochadza pri zvidcSovani
teploty vodica ku narastu rezistivity. Pri vypoctoch oteplenia je vSak v elektrotechnike
vzhl'adom na uzke pasmo prevadzkovych teplot postacujiice pouzivat’ rovinu na vypocet
rezistivity v linedrnom tvare. Rezistivita pre elektricky vodic sa teda spoc¢ita podl'a vztahu

[1]:
p = po(1+ aAb) (14)

V uvedenej rovnici predstavuje po rezistivitu materidlu vodi¢a pri zvolenej
referenénej teplote 0o. Veli¢ina oznacena ako a [K™?] reprezentuje teplotny suéinitel
odporu a udava pomerny narast odporu pri zvySeni teploty o 1 K oproti referen¢nej teplote
0o. A predstavuje odpovedajuce oteplenie vzhl'adom na teplotu vodica 0. A9 je teda
mozné vypocitat’ podla nasledovného vztahu [1]:

AO =0—0, (15)

V pripade, ze vodi¢om prechadza striedavy prud, je vplyvom vzniknutého vlastného
magnetického pol'a vodi¢a nerovnomerne rozlozeny. Nerovnomernym rozlozenim prudu
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vo vodi¢i dochadza ku narastu odporu vodic¢a. Kvdli tomto javu je potrebné rozsirit
rovnicu 15 o ¢initel' povrchového zhustenia kp a Cinitel’ javu blizkosti Ko Vysledna
rovnica ma teda tvar [1]:

R = po(1 + ah®) <y (16)

Velkost ¢initel'ov povrchového zhustenia a javu blizkosti zavisi na frekvencii pradu,
pomernej permeabilite, velkosti prierezu vodica a jeho elektrickej vodivosti. Hodnoty
tychto ¢initelov pre frekvenciu 50 Hz a pomernu permeabilitu pur = 1 byvaji uvedené
v grafoch [1]. Podrobnej$ie sa tomuto javu venujeme v kapitole 6.1.
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3. OTEPLOVACIE SKUSKY

Po navrhu a naslednej vyrobe nového typu rozvadzaca vyrobcom je potrebné vykonat
typové skusky, ktoré st definované v normach. Aby mohol byt rozvadza¢ uvedeny do
prevadzky, musi tymto poziadavkam vo vSetkych smeroch vyhoviet. Samostatne sa
normy venuju problematike oteplenia rozvadzacov.

3.1 Skuska trvalym prudom

Skuska trvalym pradom sa podl'a normy CSN EN 62271-1 ed.2 vykonava na objekte
s Cistymi kontaktami. Pokial’ je to mozné, maji byt jeho sucasti, ktoré su na to urcené
naplnené vhodnou kvapalinou pripadne plynom, pri najnizSom moznom prevadzkovom
tlaku pre izolaciu [7].

3.1.1 Umiestnenie ska$aného zariadenia

Zariadenie musi byt pri tychto skuskach umiestnené v priestore kde nedochadza k
pradeniu vzduchu. Jediné pripustné pradenie vzduchu v uzavretej miestnosti je prudenie
spdsobené teplom sktisaného zariadenia. Norma definuje tito podmienku ako splnenu v
pripade, Ze rychlost’ vzduchu v miestnosti nepresahuje 0,5 m/s. Zariadenie musi byt’ pri
tychto skiiskach zmontované ¢o najpodobnejsie tomu, ako bude zmontované pri realnej
prevadzke. Zariadenie musi mat’ namontované vsetky kryty spinacich alebo riadiacich
Casti, zdrovenl musia byt namontovan¢ vsetky kryty potrebné pre vykonanie skusky t.j.
napriklad kryt prediZenia pripojnice. Skii§ané zariadenie musi byt chranené pred
nadmernym oteplenim alebo ochladenim z vonkajSieho prostredia. Prakticky to znamena
ochranu pred slne¢nym Ziarenim ktoré by do objektu mohlo prenikat cez okna a
sposobovat’ dodato¢né neziaduce ohrievanie skiisaného objektu a podobne [7].

V pripade, ze vyrobca zariadenia umoziuje zmontovat zariadenie v rdznych
konfiguraciach musi byt’ skiSka vykonana pre najmenej priaznivl konfiguraciu.

Skasky sa vykondvaji v zasade na trojpolovych spinacich a riadiacich zariadeniach.
Je mozné ich vykonat len na jednom pole zariadenia, pokial’ je mozné vplyv ostatnych
polov zanedbat. V praxi to predstavuje najmé zariadenia, ktoré nie st umiestnené v
kovovom kryte a st ur€ené pre napitie nad 52 kV. V pripade trojpdlovych zariadeni do
1250 A je mozné zapojit’ jednotlivé poly pri skuSkach do série. Ak je skaSané zariadenie
urcené pre prudy nad 1250 A musi byt’ skuska vykonana pomocou trojfazového obvodu.
Zariadenia vel'kych rozmerov pri ktorych izolacia proti zemi nema zasadny vplyv na
oteplenie je mozné testovat’ so znizenou izolaciou [7].

3.1.2 Skusky hlavného obvodu

Norma uvadza, Ze skasky hlavného obvodu sa vykonaji nomindlnym trvalym pradom
spinacich a riadiacich zariadeni umiestnenych v obvode. SkuSobny prud musi byt
sinusového priebehu. Poziadavka sinusového pradu je splnend pokial’ efektivna hodnota
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vyssSich harmonickych zloziek neprekro¢i 5 % hodnot zdkladného prudu. Hodnota 5%
moze byt prekrocené pokial’ s tym vyrobca zariadenia suhlasi. Frekvencia pri skuske
musi byt nominalna a musi sa pohybovat’ v rozmedzi +2 % a -5%. Hodnoty frekvencie
je pocas priebehu skusky potrebné zaznamenavat’ do protokolu o merani [7].

Samotnu skusku je potrebné vykonavat pokial zariadenia nedosiahne ustdleného
oteplenia. Za ustalené oteplenie sa podl'a normy povazuje situacia, kedy narast oteplenie
neprekroc¢i 1 K za 1 hodinu. Tohoto ustalenia narastu teploty sa zvyc€ajne dosiahne za ¢as
odpovedajuci patnasobku ¢asovej konstanty skiisaného zariadenia. Norma d’alej uvadza,
ze tato skusku je mozné skratit’ pomocou predhriatia zariadenia vys$Sim pradom. Tato
vynimka sa vSak nevztahuje na situaciu kedy je pozadované zmeranie tepelnej ¢asovej
konstanty [7].

3.1.3 Skuska pomocnych a riadiacich zariadeni

Skusky tychto zariadeni je potrebné vykonavat’ predpisanim napédjacim napitim. V
pripade predpisaného striedavého napitie musi jeho frekvencia byt v medziach +2 % a
—5%. Pomocné zariadenia sa skiSaju pri ich nominélnej napédtovej hladine pripadne pri
ich nominalnom prade. Napitie striedavého pridu musi mat’ sinusovy priebeh [7].

Pri skiiSani cievok urcenych k trvalej prevadzke je potrebné dosiahnut’ ustdleného
oteplenia. Za ustalené oteplenie sa povazuje tak ako v predoslej kapitole navysenie
teploty o maximalne 1 K za dobu 1 hodiny [7].

Obvody ktoré su urcené k docasnému napdjaniu pri zapinacich alebo vypinacich
cykloch spinacich zariadeni a obsahuju automatické rozpojenie obvodu po vykonani
¢innosti  je potrebné uviest’ pod napétia 10 krat za sebou po dobu 1s alebo pokial
nezapdsobi systém automatického rozpojenia obvodu po ukoncéeni pozadovanej Cinnosti.
V pripade, ze obvod neobsahuje automatické rozpajanie obvodu je potrebné nanho
priviest’ pri sktske napétie po dobu 15 s [7].

3.1.4 Meranie teploty pri skuske trvalym priadom

3.1.4.1 Teplota okolitého vzduchu

Teplota okolia sa podl'a normy pocas vykondvania skisky pohybovat’ v rozpiti od
+10 °C do +40 °C. V pripade dodrzania tohoto rozpitia nie je potrebné vykonavat’ ziadne
korekcie nameranych hodnot oteplenia [7].

Za teplotu okolia sa povazuje v pripade skuSok samostatnych spinacich alebo
riadiacich zariadeni teplota vzduchu ktora obklopuje tieto zariadenia. V pripade skiiSok
rozvadzaca sa za teplotu okolia povazuje teplota vzduchu obklopujiiceho rozvadzac na
vonkajSej Casti kovového krytovania. Pocas skiisky je potrebné teplotu merat’ minimalne
tromi teplomermi, termoelektrickymi ¢lankami, pripadne inymi zariadeniami uréenymi
na meranie teploty. Zariadenia na meranie teploty musia byt rovnomerne rozlozené v
okoli skuSaného zariadenia v priemernej vyske pridovodnych casti. Vzdialenost' od

30



skuSaného zariadenia by mala byt priblizne 1 m. Zariadenia na meranie teploty musia byt
chranené pred prievanom pripadne pred salanim [7].

Chybu pri merani teploty okolia je mozné zmenSit umiestnenim teplomerov do
nadoby s obsahom priblizne 0,5 1 oleja. Tento postup potlaci rychle teplotné zmeny
meran¢ na teplomeroch. Pocas poslednej Stvrtiny trvania skiisky nesmie dojst’ ku zmene
teploty okolia véac¢sej ako 1 K za dobu 1 h. V pripade ze miestnost’ v ktorej je skuska
vykonavané neumoznuje dodrzanie tejto stabilnej teploty je mozné vykonat meranie
teploty okolia na rovnakom spinacom alebo riadiacom zariadeni bez prudu za rovnakych
podmienok. Toto zariadenie nesme byt vystavené prilisnému tepelnému salaniu. Za
teplotu okolia sa v tomto pripade berie teplota namerana pri tomto rovnakom zariadeni

[7].

3.1.4.2 Teplota skusaného zariadenia

Pri merani teploty skiSaného zariadenia je potrebné vykonat’ opatrenia ktoré maji za
nasledok znizenie odchylok a chyb spdsobenych casovym oneskorenim zmeny teploty
medzi teplotou okolia a teplotou skiSaného zariadenia. Na meranie teploty skuSané¢ho
objektu by mali byt pouzité vhodné teplomery pripadne termoelektrické c¢lanky
umiestnené v miestach ktoré su pristupné a zaroven najteplejsie [7].

Norma d’alej definuje 3 zdkladné podmienky ktoré je potrebné dodrzat’ pri merani
teploty skusaného objektu [7] :

e Zariadenia na meranie teploty skuSaného zariadenia musia byt’ chranené proti
vonkajSiemu ochladeniu. Chladiaci povrch sktiSaného zariadenia musi vSak
byt’ vyrazne vacsi oproti chranenej Casti zariadenia.

e Je potrebné zaistit' dobru tepelni vodivost medzi povrchom skuSaného
zariadenia a teplotnym ¢idlom.

e V pripade, Ze si na meranie pouzité kvapalinové teplomery umiestnené v
miestach s vyskytom striedavého magnetického pol'a je doporucené

uprednostnit’ liechové teplomery pred ortutovymi.
Meranie oteplenia cievok sa pokial je to mozné vykonéva pomocou metody teplotnej

zmeny elektrického odporu [7].

Za ucelom vypoctu tepelnej Casove] konsStanty je potrebné pocas skusky vykonavat
dostatoné mnozstvo merani v intervaloch maximalne 30 minut. Tieto teploty musia byt
zaznamenané v protokole o vykonavanej skuske [7].

Dalej norma uvadza je potrebné vykonavat’ meranie teploty na svorkach hlavného
obvodu spolu s meranim teploty na docasnych spojoch uréenych na napéjanie skucaného
zariadenia a to vo vzdialenosti 1 m od svoriek hlavného obvodu. Rozdiel v otepleni medzi
tymito meracimi bodmi nesmie prekroCit’ 5 K. V pripade Ze oteplenie medzi tymito
bodmi prekroc¢i hodnotu 5 K je stdle mozné skusku povazovat’ za uspesné v pripade ze su
splnené vSetky podmienky uvedené v kritériach pre vyhodnocovanie skuasky [7].
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3.1.5 Meranie odporu hlavného obvodu

Norma uvadza nutnost’ vykonanie merania odporu hlavného obvodu pred samotnym
vykonanim tejto skusky. Meranie odporu je potrebné vykonat' nasledovne: meracie
svorky sa umiestnia na najblizS§ie mozné miesto pri kontaktoch, pripadne spojoch, pricom
sa vysledna hodnota ur¢i na zéklade spriemerovania hodnot z troch samostatnych merani.
V pripade spinacieho zariadenia je potrebné medzi meraniami vykonat’ cyklus vypnutia
a opatovného zapnutia. Ak skuSané zariadenie obsahuje vysuvné Casti, medzi meraniami
musi byt vykonany cyklus vysunutia a zasunutia [7].

Ak je nomindlny prad skuSaného zariadenia do 50 A, vykona sa toto meranie s
hodnotou pridu 50 A s pripustnym rozpitim -20% az 0%. Pri nomindlnom priade
zariadenia vys$$im ako 50 A je mozné skusku vykonat’ hodnotou pradu od 50A az po
nominalny prad skasaného zariadenia [7].

Ak skuSané zariadenie neumoziiuje meranie odporu kazdého jednotlivého spoja
pripadne kontaktu, je mozné toto meranie vykonat’ na viacerych kontaktoch v sérii, alebo
na kompletne celom poli zariadenia [7].

Po vykonani skusky, ktord vyzaduje meranie odporu hlavného obvodu sa meranie
vykona rovnakym postupom znovu, pricom rozdiel teploty okolia musi byt maximélne
do 10 K. Vysledna zmena odporu je dana od¢itanim vyslednej hodnoty odporu od
hodnoty odporu zmeranej pred sktskou [7].

3.1.6 Kiritéria pre vyhodnotenie skusky

Po vykonani skasSok sa zaradenie povazuje za vyhovujice pokial’ Ziadna z jeho Casti
nepresiahla maximalnu dovolenu teplotu, pripadne oteplenie pri teplote okolia 40°C.
Samostatne je mozné vyhodnotit’ cievky pouZité v rozvadzaci a to tak, Ze sa za dovolenu
maximalnu hodnotu oteplenia povazuje najmenSia hodnota oteplenia pouzitého
izola¢ného materialu [7].

V pripade, Ze skusany objekt obsahuje pristroje alebo prvky, pre ktoré si maximalne
oteplenia definované v samostatnych normach, vyhodnocuju sa tieto prvky podla ich
samostatnych noriem [7].

V nasledujucej tabulke z normy CSN EN 62271-1 ed.2 st uvedené maximalne teploty
a maximalne dovolené oteplenia pre teplotu okolia 40 °C, tykajuce sa problematiky
oteplenia rozvadzaca podrobnejsie opisaného v kapitole ¢islo 5 [7].
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Tab. 3.1 Maximalne dovolené teploty a oteplenia pre jednotlive prvky pouZité v
rozvadzaéi VN podl'a normy CSN EN 62271-1 ed.2 [7]

Cast, materidl, izolacia

Najvyssia hodnota

Teplota [°C]

Oteplenie pri najvyssej teplote
okolitého vzduchu 40°C [K]

1. Kontakty

Z medi a zliatin medi bez pokovenia
* v OG (Poznamka 2)

¢ v NOG (Pozndamka 2)

e v oleji

Pokovené striebrom alebo niklom
e vOG

e v NOG

e v oleji

Pokovené cinom

e vOG

e v NOG

e v oleji

75
115
80

115
115
90

90
90
90

35
75
40

75
75
50

50
50
50
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Najvyssia hodnota

Cast, materidl, izolacia Oteplenie pri najvyssej teplote
Teplota [°C o °
P rcl okolitého vzduchu 40°C [K]

2.8rubové pripadne ekvivalentné spoje
Z medi a zliatin medi alebo zliatin hliniku bez

pokovenia

* v OG 100 60
* v NOG 115 75
e v oleji 100 60
Pokovené striebrom alebo niklom

e v OG 115 75
* v NOG 115 75
e v oleji 100 60
Pokovené cinom

* v OG 105 65
* v NOG 105 65
e v oleji 100 60
3.Srubové privodné svorky

* bez pokovenia 100 60
¢ pokovené striebrom, nikom 115 75
¢ pokovené cinom 105 65

4.1zolanty a kovové casti v styku s izolantami
pre nasledujuce teplotné triedy

oY 90 50

oA 105 65

oE 120 80

B 130 90

e F 155 115
Email:

* olejovy 100 60

¢ synteticky 120 80

*H 180 140

¢ C a ostatné izol. Materidly Pozndamka 1 Pozndamka 1
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Najvyssia hodnota
Cast, materidl, izolacia Teplota | Oteplenie pri najvyssej teplote
[°C] okolitého vzduchu 40°C [K]

5. Pristupové povrchy
Povrchy uréené na ru¢né ovladanie pri ktorych sa
predpoklada dotyk za normalnej prevadzky

¢ kovové pokovené 55 15
* kovové nepokovené 55 15
¢ nekovové 65 25

Povrchy pri ktorych sa predpoklada za normalne;j
prevadzky kratkodoby dotyk

* kovové pokovené 65 25
¢ kovové nepokovené 70 30
¢ nekovové 80 40
Povrchy pri ktorych za normalnej prevadzky nie je

potrebny dotyk

* kovové pokovené 80 40
¢ kovové nepokovené 80 40
¢ nekovové 90 50

Poznamka 1: Obmedzené len poziadavkou nespdsobit’ poskodenie okolitych ¢asti.

Poznamka 2: Za NOG sa povazuju neoxida¢né plyny typu SFe, C0.. Za OG sa
povazuju oxida¢né plyny, ktoré moézu sposobit’ urychlent degradaciu pouzitych
materialov. Za toto prostredie sa povazuje napriklad okolity vzduch [7].

Popri vysSie uvedenej tabulke predpisanych hodnot maximalneho oteplenia platia
nasledovné podmienky [7]:

e Pri vakuovych spinacich komoréach sa uvedené hodnoty oteplenia nevzt'ahuju
na Casti vo vakuu

e Kvalita pokovenia musi zostat suvisld aj po vykonani predpisanych
zapinacich a vypinacich skusok, po skuskach kratkodobym vydrznym pradom
a po skuSkach mechanickej trvanlivosti. V pripade narusenia suvislej vrstvy
po tychto skuskach je potrebné povazovat’ pouzité vodice za nepokovené

Norma CSN EN 62271-200 ed.2 d’alej dopliiuje podmienky pre skasky oteplenia o
nasledovné podmienky: v pripade konstrukcie kovového krytého rozvadzaca s viacerymi
moznostami konfigurdcie musi byt pri skuSkach pouzitd najhorSia mozna konfiguracia
vzhl'adom na podmienky pri skaskach oteplenia. Zaroven je potrebné rozvadzac
usporiadat’ o najblizsie tomu, ako bude usporiadany v beznej prevadzke. Vsetky kryty a
dvere je potrebné pred skuSkami uzavriet. Skusky je potrebné vykonat’ na nominalnom
pocte faz rozvadzaca a prad fazami musi pretekat’ z jedného konca pripojnic az po svorky
urcené na pripojenie kablov [8].

V pripade skiiSok samostatnych funkénych jednotiek je potrebné susedné jednotky
zat'azit’ nomindlnym prudom tak, aby vznikali vykonové straty ako za beZnej prevadzky.
Susedné jednotky je mozné nahradit’ ekvivalentnym zdrojom tepla, pripadne izolaciou.
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Ak v rozvadzaci existuju d’alsie hlavné funkéné Casti, potom musia byt’ tieto ¢asti schopné
prenasat’ prady odpovedajice nominalnym podmienkam [8].

Pre odpojovace, uzemiiovade a spinace nad 1 kV do 52 kV platia podl'a noriem CSN
EN IEC 62271-102 a CSN EN 62271-103 rovnaké ustanovenia pre oteplovacie skusky
ako v norme CSN 62271-1 ed.2.
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4. R0OZVADZAC IVEP

Rozvadzac, ktorého otepleniu sa tato praca venuje, je uréeny pre potreby spinania
primarnej strany transformatora, ktory napdja vysokt pec. Jednd sa o kovovy kryty
rozvadzag. Stitkové hodnoty rozvadzaca st uvedené v tabulke &.4.1.

Tab. 4.1 Stitkové parametre rozvadzaca

Typ rozvadzaca MVSI-CB 36.4000.40/1.3.7.400/3.B
Sériové Cislo rozvadzaca 20-2904
Menovité napatie U 36 kV AC
Menovity prad vykonového vypinaca l: 4000 A AC
Menovity prud odpojovaca I: 3150 AAC
Menovity prud prudovodnej drahy l: 4000 A AC
Frekvencia fo: 50 Hz
Menovity kratkodoby vydrzny prud l: 40 kA
Menovity narazovy vydrzny prad lp: 100 kA
Menovité trvanie skratu ti ls
Menovité napatie pomocnych obvodov Ua: 230 V AC/DC
Menové vydriné napatie (50Hz/1min) Uq: 70 kv
Vydriné razové napétie (1,2/50us) Up: 170 kV
Stupen krytia IP 44

Rozvadzac¢ obsahuje odpojovac IVEP QAK 36.4000.40, vykonovy vypinac¢ Siemens
typu 3AH3 a uzemiovaé IVEP QZ 36.40. Stitkové udaje tychto pristrojov su uvedené v
tabul’ke 4.2.

Cely rozvadza¢ je rieSeny pre nominalny prad az do 4000 A. V momentalnej
konfiguracii st vSak pouzité pristroje s nominalnym prudom 3150 A. Tieto pristroje a aj
cely rozvadzac je kompatibilny pre pristroje s nominalnym pradom 4000 A. Rozvadzac
obsahuje aj vysuvny systém pre vykonovy vypina¢. Odpojovac a aj uzemiova¢ ma
osadeny motor a prevodovku pre potreby dialkového elektrického ovladania. V pripade
pripojnicovych zberni je pouzitd medend pasovina s réznymi prierezmi a aj poctom
pasovin na jednotliva fazu. Vsetky medené zbernice su postriebrené. V rozvadzaci sa
nachadza jeden privod z hornej Casti, ktory sa nasledne rozdeli na dve Casti, pricom jedna
pokracuje na vrchné svorky privodového odpojovaca a druhd cast’ pokracuje do
vedlajSieho pola.
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Tab. 4.2 Stitkové hodnoty pristrojov pouzitych v rozvadzadi

Pristroj: | Odpojovac
Vyrobca: | IVEP

Typ: QAK 36.4000.40/1.L.3.7.FE.500/3
U 36 kV t: 1s

Up: 170 kV | M. 2000 C-O0

I 4000 A |Vaha: |262kg

I 40 kA

Pristroj: | Uzemnovac
Vyrobca: | IVEP

Typ: QZ 63.40/1.L.3.7.FE.500/3
U 36 kV t: 1s

Up: 170kV | Mg 2000 C-0
I 40 kA Vdha: |183 kg

Pristroj: | Vykonovy vypinac

Vyrobca: | Siemens

Typ: 3AH3306-7
Ur: 36kV  |Is 4000 A

Up: 170kV |l 40 kA

Usg: 70KV | Ima 100/104 kA




5.3D MODEL ROZVADZACA

Pre potreby simulécie oteplenia v simulacnom prostredi SolidWorks Flow Simulation
je potrebné 3D model rozvadzaca zjednodusit’. Potrebny vypocetny vykon pre simuldciu
oteplenia rozvadzaca sa zvacSuje spolu s jeho komplexicitou. Vzhl'adom k tomu, Ze vela
casti povodného 3D modelu nema ziadny, pripadne len zanedbatelny vplyv na vysledné
oteplenie, je mozné tieto Casti z modelu uplne odstranit’, alebo ich zjednodusit’. To, ¢i
bolo zjednodusenie jednotlivych Casti rozvadzaca spravne, je mozné nasledne overit’
porovnanim hodndt oteplenia zistenych pri simulacii a hodndt oteplenia redlne
nameranych. Nasledne je mozné model rozvadzaa a vstupné parametre simulacie
upravit' tak, aby sa jednotlivé hodnoty ¢o najviac priblizili. Uprava 3D modelu bola
vykonana v softwarovom prostredi Autodesk Inventor, nakol’ko bol pévodny model
vytvoreny taktiez v tomto softwari. Povodny 3D model rozvadzaca je mozné vidiet na
obrazku 5.1.

Obr. 5.1 Pévodny 3D model rozvadzaca
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Z povodného 3D modelu rozvadzaca sme ako prvé odstranili spojovaci material typu
nity, Sraby a podobne. Tieto prvky zvacsuju komplexicitu celého rozvadzaca a zaroven
nemaju ziadny, pripadne len minimalny vplyv na vysledné oteplenie rozvadzaca. Jedina
Cast’ spojovacieho materidlu, ktora priamo suvisi s vyslednym oteplenim je Cast’ pouzita
na spojovanie hlavnej pradovodnej drahy. Aj tento spojovaci material sme vSak odstranili
a taktiez vzniknuté diery na hlavnej praidovodnej drahe v medenych zberniciach. Toto
zjednoduSenie ma za nasledok mierne skreslenie vysledkov o ktorych vSak
predpokladdme, ze budi zanedbateI'né, nakolko jednou zo vstupnych podmienok do
simulacie su prechodové odpory jednotlivych stykovych ploch na hlavnej pradovodnej
drahe. Tieto hodnoty budi do simulacie zadané na zéklade redlne nameranych
prechodovych odporov. Tieto redlne namerané prechodové odpory v sebe budu zahfnat
aj negativny vplyv pouzitého spojovacicho materialu.

Dalsie odstranené prvky z celého modelu st vietky mechanické &asti, ktoré st mimo
pradovodnej drahy, pripadne Casti ako tiahla odpojovaca, ktoré sa sice priamo dotykaju
pradovodnej drahy, avSak vzhl'adom k tomu, Ze stykova plocha je minimalna a Casti st
vyrobené z izolacného materidlu, ktory ma mimo dobrych elektrickych izola¢nych
vlastnosti aj dobré tepelné izola¢né vlastnosti, boli tieto tiahla a podobné prvky
odstranené tiez.

Nésledne sme na modeli upravili prvky, ktoré maji podstatny mechanicky vyznam
ale aj termodynamicky vyznam a bolo ich mozné upravit’ na dostatocne zjednoduSené
geometriu, ktord nebude neimerne zvacsovat’ potrebny vypocetny vykon na simulaciu.
Medzi tieto prvky patria napriklad izolatory, pripadne izola¢né prepazky medzi
jednotlivymi fdzami. Porovnanie povodného a zjednoduSené¢ho odpojovaca QAK
36.4000.40 je mozné vidiet' na obrazku 5.2. Uzemiovac bol zjednoduSeny obdobnym

spdsobom ako odpojovac.
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Obr. 5.2 Porovnanie odpojovaca QAK 36.4000.40 pred upravou a po Uprave

Model vypinaca Siemens 3AH3 bolo potrebné nanovo vymodelovat’, nakolko v
povodnom 3D modeli rozvadzaca bol tento prvok ako celok a nebolo mozné ho efektivne
upravovat. Z celého vykonového vypinaca ma na oteplenie najvacsi vplyv jeho
pradovodna draha. Z tohoto dovodu boli vymodelované len pradovodné drahy vypinaca
spolu s prepadzkami medzi jednotlivymi fazami a materialom, ktory plni funkciu chladic¢a
v okoli pridovodnej drahy. Vakuova komora vypinaca bola nahradend jednoduchou
spojitou medenou ty¢ou. Ako vstupny parameter bude do simulécie zadany prechodovy
odpor vakuovej komory. Zjednoduseni komoru vypinaca je mozné vidiet na obrazku 5.3.

Obr. 5.3 Zjednoduseny model pradovodnej drahy vypina¢a 3AH3

Dalsim prvkom, ktory bol pre igely zjednodusenie vymodelovany nanovo, je kovova
skrina rozvadzaca. Povodnd skrifa rozvadzaca sa skladala zo zakladnej nosnej
konstrukcie na ktoru st pripevnené jednotlivé plechy sliZiace na zakrytovanie. Tato
konfiguracia obsahuje netimerné mnozstvo dier po spojoch, a sama o sebe je na ucely
simulacie prili§ komplikovana. Cel4 skriiia bola teda nahradend novym modelom skrine.
Novy model skrine zodpoveda zakladnym geometrickym rozmerom skrine povodnej, a
obsahuje vietky diery, ktoré mozu mat’ vplyv na vysledné oteplenie. Sirka plechu nového
modelu zodpoveda Sirke povodnych plechov.
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Cely rozvadza¢ bol teda zbaveny prvkov, ktoré nemaju, pripadne maju ale
zanedbatel'ny vplyv na oteplenie. Vysledny zjednoduseny model bez prednych dveri je
mozné vidiet’ na obrazku 5.4. Zjednoduseny model bez kovovej skrine je mozné vidiet’
na obrazku 5.5.

Obr. 5.4 Vysledny zjednoduSeny model rozvadzaca bez prednych dveri a skrine
vypinaca
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Obr. 5.5 Vysledny zjednoduseny model rozvadzaca bez skrine
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6. VPLYVY OVPLYVNUJUCE VELCKOST OTEPLENIA
ROZVADZACA

Velkost’ vysledného oteplenia a samotny priebeh oteplenia vodica, ktorym prechadza
prud je definovany podla vzorca [1]:

t

A6 = 46, [1 - e‘%] (17)

Velkost' maximalneho oteplenia z tejto rovnice ABmax [K] je definovana podl'a vzorca
18 a ¢asova konstanta t [-] je definovana podl'a vzorca 19 [1].

RI?

ABpax = ao_A (18)
_
= (19)

Z vyssie uvedenych rovnic je zrejmé, ze na vyslednu vel'kost’ oteplenia bude mat
vplyv velkost pradu, ktory vodi¢om preteka a odpor vodica ktory zavisi na jeho priereze,
diZke a rezistivite. Velkost’ oteplenia v rozvadzadi bude lokalne najvicsia tam, kde je
pouzity najmens$i prierez vodica, respektive v pripade rozvadzaca najmens$i prierez
medenych zberni. VSetky medené zbernice pouzité v rozvadzaci su vyrobené z rovnakého
typu medi, az na Cast’ vykonového vypinaca. Rezistivita je teda v pouzitych medenych
zberniciach rovnaka. Dalej z vyssie uvedenych rovnic plynie, Ze na vysledna velkost
oteplenia vodi¢a a teda aj rozvadzaca ako celku ma vplyv plocha A [m?] ktord umoziiuje
odvadzanie tepla do okolia. Vyuzitie tohoto parametra pre znizenie vel'kosti vysledného
oteplenia je moZzné vidiet’ na vykonovom vypinaci. Praporce vypinaca maju tvar ktory
zvacsuje chladiacu plochu A, a tym znizuje velkost’ vysledného oteplenia.

Veli¢ina a0 [W/m?-K], teplotny su¢initel’ prestupu tepla, ma na ovplyviiuje nielen
vyslednu velkost” oteplenia, ale aj jeho priebeh. Teplotny sucinitel’ prestupu tepla je
veli¢ina ktorl nie je moZné s dostato¢nou presnost’ou urcit’ na zéklade vypoctu, nakol’ko
pri samotnom otepleni dochadza ku dynamickym dejom ktoré maji za nésledok jeho
zmeny. Zavisi od rdoznych parametrov ako je napriklad rychlost’ pradenia okolitého
vzduchu a podobne. Tuto veli¢inu je v8ak mozné ovplyvnit’ a to napriklad zvac¢Senim
emisivity pouzitého materidlu. Samotnad emisivita pouzit¢ho vodi¢a ma teda vplyv na
velkost’ a aj priebeh vysledného oteplenia rozvadzaca. Dalsimi parametrami ktoré maju
vplyv na priebeh samotného oteplenia, nie vSak na velkost’ vysledného oteplenia, su
objem uvazovaného vodic¢a V [m®] a objemova tepelna kapacita ¢ [J/m3®-K].

Na vel'kost’ vysledného oteplenia maja takisto vplyv aj rozne konstrukéné parametre
daného rozvadzaca. PouZitie prepaZok medzi jednotlivymi fazami dokdze zmensSit
ohrievanie vodi¢a od susednych faz atym ovplyvnit' velkost’ vysledného oteplenia.
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Samotné pradenie vzduchu v rozvadzaci ma taktiez zasadny vplyv na vel’kost” oteplenia.
Pradenie vzduchu v rozvadzaci je ovplyvnené vetracimi otvormi a podobne.
Parametre ovplyviiujuce vysledné oteplenie rozvadzaca teda su:

e Velkost prechadzajuceho prudu

e Prierez vodica, respektive zberni

e Materialové vlastnosti pouzitej medi

e Povrchova Gprava medi
Prvky s vel'kou plochou ktoré su sti¢astou pradovodnej drahy
Cirkulacia vzduchu v rozvadzaci
Rozlozenie jednotlivych komponentov rozvadzaca
Prepazky medzi jednotlivymi fazami rozvadzaca
Prechodové odpory na spojoch hlavnej pridovodnej drahy
Skin efekt
Mechanické Casti sltiziace na uchytenie pridovodnej drahy
Vonkajsie vplyvy ako napriklad teplota okolitého vzduchu
Pritomnost’ vedlajSich poli pri rozvadzaci

6.1 Jav Skinefektu

V pripade, Ze vodi¢om prechadza striedavy prud, dochddza ku vytvoreniu ¢asovo
premennému magnetickému polu v oblasti vodi¢a. Toto magnetické pole vo vodiCi
indukuje elektromotorické napétie. Dosledkom tohoto javu je tvorba indukovaného
pradu, ktory je fdzovo posunuty voci prudu ktory vodiCom prechadza. Tieto prudy sa
nasledne spolo¢ne s¢itaji a vytvori sa vysledna velkost’ pridu vo vodici. Na vodi¢ ako
celok, posobi vzniknuté magnetické pole striedavého pridu tak, Ze v obvode vznika jav
samoindukcie. Dosledkom javu samoindukcie je vznik reaktanéného ubytku napitia,
zmen$enie prudu v obvode a jeho fazovy posun voc¢i napétiu zdroja. Lokalny uéinok
magnetického pol'a je vyvolany jednotlivymi pradovymi vlaknami, ktoré sa do seba
uzatvaraju vo vodi¢i. Magnetické pole meniace sa s casom indukuje v okoli vodica
napitia. Toto napdtie ma za nasledok vznik virivych pradov vo vodi¢i. Tieto prady maji
opacnu fazu ako prad prechadzajuci vodiom a spdsobuju vznik dodato¢nych strat.
Vzniknuté virivé prady sa pricitaji k pridu, ktory prechadza vodicom ato spOsobi
nerovnomerné rozloZenie pradovej hustoty v priereze vodi¢a. Magnetické pole vzniknuté
priechodom striedavého prudu teda spdsobi vytlacenie prechadzajiiceho pridu vodicom
do jeho okrajov. Tento jav sa nazyva skinefekt a prakticky sposobuje zmenSovanie
efektivneho prierezu vodica a tym zvacSovanie jeho odporu [12].

Jav skinefektu je teda potrebné zapocitat’ do vzorca pre vypocet odporu vodica.
Vzorec na vypocet odporu vodi¢a so zahrnutym cinitelom ks, ktory predstavuje jav
skinefektu ma teda tvar [12]:

l
R=ksps (20)
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Cinitel' skinefektu je mozné urdit' na zaklade typu pouZitého materidlu, velkosti
atvaru pradovodnej drdhy zempiricky uréenych tabuliek. V rozvadzaci ktorého
oteplenie budeme simulovat’ je vac¢Sina pradovodnej drahy tvorena medenou pasovinou
0 rozmeroch 120x10mm. Budeme teda pre uréovanie koeficientu predstavujiaceho Gc¢inky
skinefektu uvazovat’ tato hodnotu. Rezistivita pouzitej medi E-Cu 57; 42 3001.00 pri
teplote 20°C je 0,0174 pQ-m. Pomer dlhsej strany medenej pasoviny ku kratsej je 12.
Z grafu uvedenom v [12] sme teda od¢itali koeficient skinefektu a je to hodnota 1,22 [12].

Vzhl'adom ku komplexnosti tvaru praidovodnej drahy, meniacemu sa prierezu ako aj
mnoho d’alsich, dynamicky sa meniacich parametrov medzi ktorymi s aj nemoznosti
simulacie pri striedavom prade, budeme tento koeficient podla potreby a uvéazenia
zaratavat’ do definovanych dodato¢nych elektrickych prechodovych odporov.

6.2 Elektricky prechodovy odpor

Elektricky prechodovy odpor kontaktnych stykov pridovodnej drahy predstavuje
vyznamny zdroj strat v elektrickych pristrojoch. Existuju dva zdkladné typy kontaktnych
stykov v elektrickych pristrojoch. Jeden typ kontaktnych stykov je styk pracovny, pri
ktorom je pritlak tvoreny pruzinami, pripadne inymi pritlacnym mechanizmom. Tento
typ kontaktného styku sa vyskytuje pri spinacich pristrojoch, v naSom pripade sa jedna o
spinaci kontakt vo vdkuovej komore vykonového vypinace a o kontakty na odpojovaci.
Druhy typ kontaktného styku je styk trvaly, ktory sa vyskytuje v miestach pradovodnej
dréhy, kde su vodice spojené trvalo Srobami. Elektricky prechodovy odpor je mozné
v kontaktnom styku spocitat’ na zaklade rovnice ¢.21 [12].

Ry=kF™ (21)

Velkost elektrickych prechodovych odporov v kontaktnym stykoch je teda podla
vysSie uvedenej rovnice zavisla na velkosti pritlacnej sily s na materidlovej konsStante k.
Za exponent n dosadzujeme do rovnice hodnotu, ktora predstavuje druh styku. V pripade,
7e sa jedna o Srobovy spoj dosadzujeme do rovnice n = 1. Materialovy koeficient
K pouzity Vo vzorci zohladiiuje vlastnosti materialu a je zavisla na roznych d’alSich
parametroch. Najzasadnejsi vplyv ma na tento koeficient teplota daného materialu.
S rastucou teplotou kontaktného styku dochadza ku méknutiu materialu. V pripade, ze
material kontaktného styku zmikne, dochadza ku zmenSeniu prechodového odporu.
Teplota maknutia pre med’ predstavuje 190°C. Pri skuskach trvalym pradom, kedy je
maximalna dovolena teplota postriebrenej medi 115°C, ku tomuto javu teda vo vyraznej
miere nedochadza. Jav sa prejavuje najméd pri nadpridovych, pripadne skratovych
stavoch [12].

Dal§imi parametrami ktoré su zahrnuté v koeficiente k, st povrchové vlastnosti
kontaktného materidlu. Pri kontaktoch, ktoré su umiestnené v ochrannom prostredi (napr.
SFe alebo olej), je mozné kontaktné plochy povazovat za chranené pred vznikom
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povrchovej oxidécie, tym padom je koeficient k mensi. DalSou situaciou kedy je mozné
koeficient k povazovat’ za mensi je situacia, kedy sa kontakt neustale Cisti spinacim
pohybom [12].

6.3 Zavislost’ odporu pouzitej medi na teplote

Pri zvdcseni teploty medeného vodica dochadza ku zvédcSovaniu jeho elektrického
odporu. Pri merani elektrickych prechodovych odporov prudovodnej drahy je sucast'ou
vysledného elektrického prechodového odporu aj samotny odpor medi. KedZze boli
elektrické prechodové odpory merané na rozvadzaci a jeho podruznych zariadeniach pri
teplote okolia 20°C, vysledny elektricky prechodovy odpor pri simulécii bude zvacSeny
v zavislosti od narastu teploty v danom mieste.

Norma IEC 60889 alEC 60028 definuje, ze pri zvéacSeni teploty medi o 1°C,
dochadza k narastu odporu medi o 0,393% [14]. Tento narast je teda potrebné zohl'adnit’
pri porovnavani vysledkov realne nameraného elektrického prechodového odporu
a elektrického prechodového odporu zisteného zo simulacie.
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7. METODA KONECNYCH OBJEMOV

Metoda konecnych objemov (d’alej len ,,MKO*) je matematickd metdda vyuzivajiica
diskretizaciu, ktora je vyuzivana pre numerické simulovanie. Samotna metdda spociva
vV rozdeleni objemu skimaného priestoru na maly pocet jednotlivych kontrolnych
objemov. Pre jednotlivé kontrolné objemy je nasledne mozné pouzit Navierové-
Stokesové rovnice. Tieto rovnice matematicky vyjadruji zdkony zachovania hmotnosti,
hybnosti a energie. Z rovnic zachovania zaroven vyplyva, ze to, ¢o z kontrolného objemu
vystupi urcitou plochou, musi zaroven vstupit’ do iného kontrolného objemu [9].

Integralny tvar rovnice pre zdkon zachovania hmotnosti je uvedeny v rovnici €.20,
kde V [m®] predstavuje objem, p [kg-:m®] predstavuje hustotu, S [m?] predstavuje plochu
uzavretého objemu, v predstavuje vektor rychlosti a n predstavuje normalovy jednotkovy
vektor [10].

2 [, pav+ ¢, pi-7idS =0 (22)

Vysledny vektor, ktory vznikne po vektorovom su¢ine vektoru rychlosti a
jednotkového normalového vektoru v tejto rovnici smeruje von z kontrolného objemu
a dava tak zapornti hodnotu [10].

Dalsou z rovnic, ktoré numericka metoda koneénych objemov vyuZiva, je rovnica
zachovania hybnosti. Integralny tvar tejto rovnice je uvedeny v rovnici ¢. 21 [10].

ad - > 5 =
Efv pvdV + [ pvv-1dS =X f (21)

Z tejto rovnice vyplyva, ze hybnost latky v uzavretom objeme je rovna suctu
vSetkych sil pdsobiacich na tento kontrolny objem. Tieto sily moZu predstavovat’
napriklad povrchové, pripadne objemové sily. Medzi povrchové sily patri napriklad tlak,
povrchové napitie alebo trenie. Objemové sily mézu predstavovat’ napriklad graviticiu,
odstredivé alebo elektromagnetické sily [10].
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Zakon zachovania energie je d’als$im zo zdkonov, ktoré tato metdda vyuziva a je
uvedeny v rovnici ¢€.22. Tato rovnica vyplyva z rovnice zachovania skalarnych veli¢in
[10].

2 [, (pH)AV + §, (pHD - 7)dS = §, (k grad T -@)dS + [, (ofe - B+ qu)dV +
$, ((F-9)-mds+ [, Zav (21)

Lavé strana rovnice predstavuje zmenu entalpie v ¢ase, konkrétnej sledovanej hmoty.
Prvy ¢len pravej strany rovnice predstavuje pracu tepla privedeného vedenim, druhy ¢len
vyjadruje prace sil elektromagnetickej povahy, treti ¢len predstavuje pracu vnutornych
trecich sil a posledny ¢len predstavuje pracu tlakovych sil. Sucet tychto praci sa musi teda
rovnat’ zmene entalpie konkrétnej sledovanej Casti hmoty v Case.

Pre potreby simulacie je teda v simula¢nom prostredi vyuzivana metéda kone¢nych
objemov, ktord pouziva vysSie uvedené principy. Samotné simulaéné prostredie teda
rozdeli cely vypocetny objem na pozadovany pocet kontrolnych objemov alebo ,,buniek*.
Nasledné pri simulacii napriklad oteplenia uvazuje, Ze sa celé oteplenie sustredi len
v jednom kontrolnom objeme nachadzajicom sa v strede. Postupnym iteraénym
vypoctom povrchovych a objemovych integralov v jednotlivych kontrolnych objemoch,
sa ziska vysledna pozadovana hodnota [10].

Struktra programu vyuZivajiceho metédu koneénych objemov je zobrazena na
obrazku 7.1.
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Nacitanie vstupnych dat

Priprava siete a okrajovych
podmienok

Priprava pociato¢nych
podmienok

Stacionarny Nestacionarny

Krok vypoctu Casovy krok

Konvergencia ?

Nie Nie

Ano

Ulozenie dat a
vystup

Obr. 7.1 Struktura programu vyuZivajiiceho metoédu koneénych objemov [11]
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8. SOLIDWORKS FLOW SIMULATION

SolidWorks Flow Simulation (d’alej len ,,SWFS®), je nadstavba softwaru SolidWorks
ur¢end na komplexnii simuldciu dynamiky tekutin a zdielanie tepla. Pre simulaciu
vyuziva metédu konecnych objemov. Pri vypoctoch software vyuziva Navier-Stokesové
rovnice zachovania hmotnosti, hybnosti a energie. Tieto rovnice su zaroven doplnené
0 d’alsie rovnice ktoré vyjadruju roznorodé vlastnosti latok, napriklad tepelnt vodivost’.
Niektoré z rovnic ktoré SWFS vyuziva, boli ur¢ené empiricky. SWFS teda predstavuje
vyhodny nastroj pre roznorodé technické aplikacie [13].

Pre potreby simulacie bolo potrebné previest 3D model rozvadzaca zo softwaru
Autodesk Inventor do SW. Pri tomto procese sme exportovali cely rozvadzac z Autodesk
Inventor do formatu STEP. Nésledne sme tento format importovali do prostredia SW.
SWES vyuziva pre potreby simulacie principy metddy konecnych objemov. SWFS
umoznuje pre vypocty pouzivat’ len jednosmerny prad ¢o znamena, ze simulacia nebude
zohl'adnovat skin efekt. V ¢asti 6.2 sme sice ur¢ili, ze jav skinefektu nebude mat na odpor
prudovodnej drahy rozvadzaca zanedbatelny efekt, avSak pre komplexnost' tvaru
pradovodnej drdhy ainych dynamicky meniacich sa parametrov budeme tento jav
zanedbavat’.

8.1 Nastavenia SolidWorks Flow Simulation

Pre potreby simulacie je potrebné v simula¢nom prostredi nastavit’ jednotlivé vstupné
udaje tak, aby bola ndjdena optimalna hladina medzi potrebnym vypocetnym vykonom a
presnost'ou vysledkov.

Prva vec ktori sme v SWFS nastavili bola vypocetna doména, ktora predstavuje
hranice objemu v ktorom bude vykonana simulacia. Nasledne sme definovali vypocetni
siet’. Hodnotu pociato¢nej vypocetnej siete umozituje SWFS nastavit’ na hodnoty od 1 do
7, pricom 7 predstavuje siet’ s najvac§im poc¢tom prvkov. Plati priama tmera, ¢im viac
prvkov, respektive jednotlivych objemov obsahuje definovana siet’, tym je simulacia
vypocetne naroc¢nejsia. Zaroven st vSak vysledne vypocitané hodnoty takejto siete
presnejsie.

Vzhl'adom na relativnu komplexnost’ 3D modelu rozvadzaa sme uz pri prvotnej
simulaciu nastavili hodnotu poc€iato¢nej siete na 7.

Nasledne sme v SWFS nastavili typy jednotlivych pouzitych materidlov. Fyzikélne
vlastnosti najzasadnejSich pouZzitych materidlov sme nastavili podla redlne pouZitych
materidlov.

Pri redlnom merani doslo ku postupnému stipaniu teploty okolia. Do simula¢ného
prostredia bola zadana priemerna teplota okolia vypocitana z tychto hodnét. Pre potreby
nasej simuldcie sme zanedbali turbulentné pridenie vzduchu.
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Po nastaveni vyssie uvedenych hodndt a vstupnych parametrov, SWFS vypocital
celkovy objem jednotlivych materidlov v definovanej vypocetnej doméne. Pri tomto
vypoéte doslo k chybe, kedy ¢ast’ geometrie SWFS povazoval za krivku nulovej hibky a
tak nebol schopny objem jednotlivych materialov spocitat’. Tato chyba bola odstranena
dodatoénym upravenim 3D modelu. Chybna geometria bola nahradenda novou,
upravenou.

V simula¢nom prostredi sme nastavili vstupné a vystupné plochy do ktorych vstupuje
a vystupuje elektricky prad. Prad pre jednotlivé fazy sme nastavili v stilade s pradom
pouzitym pri realnom merani t.j. 3250 A. Pri redlnom merani doslo k miernemu poklesu
prudu v dosledku ohrevu pradovodnej drahy. Z priemernej hodnoty pradu na zaciatku
merania 3253 A, doslo k jeho zniZeniu v priebehu merania az na hodnotu 3203 A. Tuto
zmenu pri simulacii zanedbavame.
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9. SIMULACIA OTEPLENIA ROZVADZACA VN

Cely proces simulacie spociva v dvoch zakladnych krokoch. Prvy krok je samotné
nastavenie vstupnych parametrov aby vobec bolo mozné simulaciu vykonat. V d’alSom
kroku bola vykonana prvotnd simuldcia. Po tspesnej prvej simulacii boli vysledné
hodnoty porovnané s hodnotami redlne nameranymi. Na zdklade zistenych odliSnosti
vysledkov je mozné nasledne vstupné parametre samotného modelu upravit' tak, aby
vysledky naslednej druhej simulacie dosiahli ¢o najvacsiu zhodu s realne nameranymi
hodnotami. Pri definicii vstupnych parametrov pred druhou simulaciou sme vykonali
niekol’ko mensich simulécii, ur¢enych na aproximaciu niektorych vstupnych parametrov.

9.1 Prva simulacia oteplenia rozvadzaca VN

Na porovnanie vysledkov simuldcie s redlne nameranymi hodnotami boli v simulacii
rozmiestnené meracie body na jednotlivych fazach v rovnakych miestach ako pri redlnom
merani. Jednotlivé umiestnenie meracich bodov méZzeme vidiet’ na obrazku €. 9.1.
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Prvotnd simulacia bola vykonand bez uvaZovania elektrickych a tepelnych
prechodovych odporov prudovodnej drdhy. Prudovodna drdha je teda v simuldcii
povazovana za spojitd. Prehlad vstupnych parametrov a nastaveni prvej simuldcie
moézeme vidiet' v tabulke ¢. 9.1. Vysledny pohlad na rozlozenie teploty v rozvadzaci
mdzeme vidiet’ na obrazku €. 9.2. Vypocitani hodnotu teploty v reze na faze L2 je mozné
vidiet na obrazku 9.3. Pre potreby zobrazenia modelu bolo v 3D modeli potlacené
zobrazenie plechovej skrine.

Tab. 9.1 Vstupné parametre a nastavenia prvej simulacie

Teplota okolia 9, [°C]: 19,37
I1 [A]: 3250
Iz [A]: 3250
I3 [A]: 3250
Potiato€nd vypocetna siet: 7
Vysledny pocet iteracii: 382
Celkovy pocet kontrolnych objemov: 1404 495
Pocet kontrolnych objemov obsahujucich vzduch: 1171701
Pocet kontrolnych objemov obsahujtcich pevné ¢asti: 232794
Pocet objemov obsahujucich vzduch, ktoré sa dotykaju

kontrolnych objemov obsahujlcich pevnu latku: 207519
Cas simulacie [h:m:s]: 2:32:52
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Temperature (Solid) [°C]

Obr. 9.2 Vysledky prvej simulacie bez uvazovania prechodovych odporov

55



4874
4777
45749
43.81
41.82
39.84
37.86
35.88
33.89
31.91
2893
27.85
2596
23.898
22.00

Temperature [°C]

Obr. 9.3 Vysledky prvej simulacie pohl'ad v reze na faze 1.2

Na obrazku 9.2 je mozné na spodnych praporcoch vidiet' znizenti povrchov teplotu
fazy L2 oproti ostatnym fazam. Tento jav bol sposobeny nerovnomernym rozlozenim
prudového zat'azenia. Pri pohl'ade na fazu L2 z druhej strany, je situacia opa¢na a faza L.2
dosahuje vyssie teploty ako ostatné dve fazy. Z vyslednych teplot v ostatnych miestach
je mozné pozorovat jav, kedy strednd fiza dosiahne vysSiu teplotu v dosledku
dodatocného ohrevu od susednych dvoch faz. V ostatnych castiach rozvadzaca
pozorujeme priblizne rovnaké rozlozenie teploty, nakol’ko maju vSetky tri fazy takmer
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rovnaku plochu chladiaceho povrchu ¢o je v sulade s rovnicou ¢. 18, kedy vysledna
velkost oteplenia je zavisla prave na vel'kosti chladiaceho povrchu.

Na obrazku 9.3 je mozné vidiet’ prirodzené stupanie tepla v rozvadzaci. Mézeme teda
pozorovat efekt, kedy ohrev spodnych casti rozvadzaca spdsobuje dodatocny ohrev Casti
vrchnych.

Najvicsie oteplenie bolo v simulécii dosiahnuté na nozoch odpojovaca. Vzhl'adom na
to, ze odpojovat’ je ako jediny dimenzovany na menovity prad 3250 A, je tento vysledok
v sulade s predpokladmi.

Porovnanie vyslednych otepleni v meracich bodoch je mozné vidiet’ v tabul’ke ¢. 9.2
pricom A9m predstavuje namerané oteplenie, ASs predstavuje vysledné oteplenie
simulacie a A predstavuje rozdiel tychto dvoch hodnot.

Tab. 9.2 Porovnanie vyslednych hodnét oteplenia prvej simulacie a redlne nameranych
hodnot

Meraci bod: 11 12 13 14 15 16 17 18 19
A [K] 46,0 | 50,0 | 584 | 61,2 | 726 | 629 | 61,0 | 42,3 | 47,6
AYs [K] 241 | 243 | 26,3 | 271 | 27,1 | 239 | 21,2 | 17,5 | 231

A [K] 219 | 25,7 | 32,1 | 34,1 | 455 | 39,0 | 398 | 24,8 | 245

Meraci bod: 21 22 23 24 25 26 27 28 29
A [K] 47,2 | 51,3 | 61,7 | 650 | 739 | 689 | 66,9 | 49,5 | 46,4
AYs [K] 258 | 23,4 | 26,6 | 26,7 | 26,7 | 23,4 | 234 | 17,8 | 22,4

A [K] 21,4 | 279 | 351 | 383 | 47,2 | 455 | 43,5 | 31,7 | 24,0

Meraci bod: 31 32 33 34 35 36 37 38 39
A [K] 45,0 | 485 | 61,3 | 72,5 | 61,5 | 59,7 | 56,2 | 553 | 44,3
AYs [K] 25,0 | 24,2 | 27,3 | 279 | 27,9 | 24,7 | 219 | 17,8 | 22,2

A [K] 20,0 | 24,3 | 34,0 | 446 | 33,6 | 350 | 343 | 37,5 | 221

Z vyssie uvedenych vysledkov je zrejmé, Ze prechodové odpory v jednotlivych
Castiach pridovodnej drédhy maju zésadny vplyv na velkost’ vysledného oteplenia.
Cervenou st v tabulke 9.2 oznacené miesta, kde rozdiel vysledkov simulacie a redlneho
merania dosiahol najvyssie hodnoty. Podl’a umiestnenia meracich bodov je teda zrejmé,
Ze najviacsiu odchylku medzi simuldciu a redlnym meranim dosahujeme v spodnej Casti
odpojovaca na vSetkych troch fazach.
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9.2 Prechodové odpory prudovodnej drahy rozvadzaca

Na zaklade porovnania vysledkov prvej simulacie a realne nameranych hodnét je
potrebné¢ do prudovodnej drdhy rozvadzaca zakomponovat -elektrické a tepelné
prechodové odpory jednotlivych sucasti. Elektrické prechodové odpory pradovodnej
drahy boli vyrobcom pri skuskach trvalym pradom zmerané ako celkové t.j. od vrchného
praporca rozvadzaca az po spodny. Zaroven vyrobca pre potreby zadania elektrickych
prechodovych odporov do simulacie zmeral elektrické prechodové odpory aj na
vykonovom vypinaci a odpojovaci. Celkové elektrické prechodové odpory pradovodne;j
drahy boli pri merani vykonané pred skuskou trvalym pradom ako aj po skuske trvalym
pridom tak, ako to predpisuje norma CSN EN 62271-1 ed.2. Ked’Ze nasa simulacia uréuje
oteplenia v rozvadza¢i v koneCnom, ustadlenom stave, budeme na ucely zadania
elektrickych prechodovych odporov do simuldcie uvaZzovat' elektrické prechodové
odpory namerané po skuske trvalym pridom. Celkové elektrické prechodové odpory po
skaske trvalym pradom boli zmerané dvakrit, do simuldcie teda pouZijeme
spriemerovanti hodnotu. Hodnoty nameranych elektrickych prechodovych odporov celej
prudovodnej drahy, vykonového vypinaca a odpojovaca pre jednotlivé fazy pri teplote
okolia 20°C st uvedené v tabulke ¢.9.3.

Tab. 9.3 Namerané elektrické prechodové odpory prudovodnej drahy rozvadzaca

Celkovy namerany elektricky prechodovy odpor

RvuluQ] | 49,5| RmeluQ] | 5285 Rwmus[MQ] | 56,05
Namerany elektricky prechodovy odpor odpojovaca

Rvua[HQ] | 11,9| Rww[pQ] 11,3| Rwus[uQ] 11,8
Namerany elektricky prechodovy odpor vypinac

Rva[UQ] | 19,7| Rwma[uQ] 19,1| Rwmus[uQ] 19,8

[«]

Vyssie uvedené prechodové odpory potrebujeme zakomponovat’ do simulacie takym
sposobom, aby sa teplotny profil jednotlivych faz ¢o najviac priblizil redlne nameranym
hodnotam.

Pri prvej simuléacii sme do simulécie zadali ako jeden s pozadovanych vysledkov
velkost' napidtia Vnami uréenych meracich bodoch. Meracie body sme umiestnili
v rovnakych bodoch ako boli umiestnené meracie svorky pri redlnom merani elektrického
prechodového odporu vykonového vypinaca, odpojovaca a celkového elektrického
prechodového odporu. Z rozdielu nameranych napiti je mozné nasledne vypocitat
elektricky odpor jednotlivych Casti rozvadzaca. Vysledné hodnoty napiti v jednotlivych
meracich bodoch simulacie ako aj z nich vypocitané elektrické odpory, st uvedené
v tabul’ke 9.4. Prad pri simulacii bol 3250 A. Indexy pri uvedenych napétiach v tabulke
zodpovedaju jednotlivym meracim bodom z obrazku 9.1. Index ,,M* pri odpore znamena,
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ze sa jedna o hodnotu realne zmerant, index ,,S* pri odpore znamend, Ze sa jedna
0 hodnou vypocitant zo simulécie.

Tab. 9.4 Elektrické odpory pridovodnej drahy uréené zo SWFS

Celkové elektrické odpory prudovodnej drahy
L1 L2 L3

Uur [mV] | 8585 | Ux[mV] | 80,93 | Us[mvV] | 84,27
Uo [mV] | 3,61 | Ux[mV] | 3,5 | Ug[mV] | 3,5
AUu[mV] | 82,24 | AUu[mV] | 77,43 | AUs[mV] | 80,77
| [A] 3250 | [A] 3250 | [A] 3250
Rsu[uQ] | 25,30 | Rsi[nQ] | 23,82 | Rss[puQ] | 24,85

Elektricky odpor odpojovaca
L1 L2 L3
Uiz [mV] | 6594 | Uxp[mV] | 64,18 | Us3[mV] | 66,12
Uis [mV] | 44,25 | Uz [MV] 42,8 Uss [mV] | 44,67
AUu[mV] | 21,69 | AUL[mV] | 21,38 | AUis[mV] | 21,45
I [A] 3250 I [A] 3250 I [A] 3250
Rsu1[uQ] 6,67 Rsi2[unQ] 6,58 Rsi3[nQ] 6,60
Elektricky odpor vykonového vypinaca
L1 L2 L3
Uiz [mV] | 43,78 | Uy [mV] | 42,81 | Us;[mV] | 43,99
Uis [mV] | 26,65 | U [mV] | 26,93 | Uss[mV] | 27,08
AUii[mV] | 17,13 | AUp[mV] | 15,88 | AUi[mV] | 16,91
| [A] 3250 | [A] 3250 I [A] 3250
Rsuu[pQ] | 5,27 | Rs2[pQ] | 4,89 | Rss[pQ] | 5,20

Rozdiely v elektrickych prechodovych odporoch jednotlivych faz sposobili vyrazny
rozdiel vo vysledkoch simulacie a redlneho merania. Odc¢itanim hodnot prechodovych
odporov uréenych zo SWFS od realne nameranych hodnét sme urcili, o minimalne kol'ko
je potrebné elektricky prechodovy odpor jednotlivych faz v simulacii zvacésit. Tieto
hodnoty su uvedené v tabul’ke 9.5. Pri dosadzovani elektrickych prechodovych odporov
bude vSak potrebné pocitat’ s javom, kedy odpor samotnej medi stiipa s rasticou teplotou
a s javom, kedy bol realne namerany elektricky prechodovy odpor priadovodnej drahy
rozvadzaca merani pri teplote okolia 20°C. Vysledny urceny elektricky prechodovy odpor
zo simulacie bude teda vacsi ako elektricky prechodovy odpor redlne namerany.
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Tab. 9.5 Rozdiel elektrickych prechodovych odporov v rozvadzaci medzi simulaciou

a meranim
Celkova prudovodnad draha

Rmu[pQ] | 49,5 | Rw2[nQ] | 52,85 | Rmus[pQ] | 56,05
Rsu[uQ] | 25,30 | Rs2[uQ] | 23,82 | RSs[MQ] | 24,85
ARu[pQ] | 24,20 | ARu[uQ] | 29,03 | ARu,[pQ] | 31,20

Odpojovac
Rmua[pQ] | 11,9 | RwepQ] | 11,3 | Rmus[pQ] | 11,8
Rsuu[MQ] | 6,67 | RsauQ] | 6,58 | RSslHQ] | 6,60
AR [pQ] 5,23 AR, [pQ] 4,72 AR [pQ] 5,20

Vykonovy vypinac
Rmua[pQ] | 19,7 | Rwe2[nQ] | 19,1 | Rmus[pQ] | 19,8
Rsuu[MQ] | 5,27 | Rs2[pQ] | 4,89 | RSs[uQ] | 5,20
ARL[pQ] | 14,43 | ARu[pQ] | 14,21 | ARu[pQ] | 14,60
Z vysSie uvedenej tabulky je zrejmé, Zze velkost' ostatnych

elektrickych

prechodovych odporov pradovodnej drahy je dana od¢itanim elektrického prechodového

odporu vykonového vypinaca a odpojovaca od celkového elektrického prechodového

odporu. Velkost” tychto prechodovych odporov je uvedena v tabul’ke 9.6.

Tab. 9.6 Elektrické prechodové odpory ostatnych spojov pridovodnej drahy

Elektrické prechodové odpory ostatnych spojov prudovodnej drahy

Ru[uQ]

4,54

Ri2[uQ]

10,09

Riz[uQ]

11,41
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9.3 Druha simulacia oteplenia rozvadzaca

Pri druhej simulacii rozvadza¢a sme do simulacie postupne dosadili jednotlivé
elektrické prechodové odpory na zéklade predpokladov o ich vyskyte a na zdklade realne
nameranych elektrickych prechodovych odporov. Elektrické prechodové odpory sme
zaroven rozmiestnili tak, aby sa vysledné oteplenie ¢o najviac rovnalo hodnotdm
oteplenia redlne nameranym. Tepelné prechodové odpory sme ani pri druhej simulacii
neuvazovali, nakol’ko nemaju vplyv na vysledné celkové oteplenie rozvadzaca ked'ze
sami 0 sebe nevytvaraju teplo a zaroven nie su k dispozicii Ziadne vstupné data. Vstupné
parametre, najmd velkost' jednotlivych elektrickych prechodovych odporov sme
postupnymi kratkymi opakovanymi simulaciami upravovali pre dosiahnutie Co najvicsej

zhody.

Tab. 9.7 Parametre druhej simulacie

Teplota okolia 9, [°C]: 19,37
I1 [A]: 3250
Io [A]: 3250
I3 [A]: 3250
Pociato€na vypocetna siet: 7
Vysledny pocet iteracii: 268
Celkovy pocet kontrolnych objemov: 1303 845
Pocet kontrolnych objemov obsahujucich vzduch: 1093 557
Pocet kontrolnych objemov obsahujucich pevné ¢asti: 210 288
Pocet objemov obsahujucich vzduch, ktoré sa dotykaju

kontrolnych objemov obsahujucich pevnu latku: 189539
Cas simulacie [h:m:s]: 4:54:22

9.4 Dosadenie elektrickych prechodovych odporov do
simulacie

Podl'a vysSie uvedenych zistenych nezrovnalosti v elektrickych prechodovych
odporoch prudovodnej drdhy v simulacii oproti redlnej pridovodnej drahe sme do
prudovodnej drahy v simulacii doplnili chybajiuce elektrické prechodové odpory.
Elektrické prechodové odpory sme v miestach kde je znama len ich celkova velkost
rozmiestnili na zaklade naSich predpokladov oich vyskyte. Jednotlivé prechodové
odpory sme postupne opakovanymi kratkymi simulaciami upravovali tak, aby sa
vysledny pomer medzi elektrickymi prechodovymi odpormi ¢o najviac rovnal pomeru
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medzi redlne nameranymi elektrickymi prechodovymi odpormi a zaroven sa namerany
teplotny profil pradovodnej drahy ¢o najviac priblizil vyslednému teplotnému profilu
prudovodnej drahy zo simulacie. Pri zadavani elektrickych prechodovych odporov do
simulacie bolo potrebné pocitat’ s dynamikou samotnej simulacie. Tym ze sme do
ur¢itétho miesta pridali elektricky prechodovy odpor, stupla vysledna teplota v tomto
mieste. Med’ teda dosiahla v tychto miestach vyssiu teplotu a tym spétne ovplyvnila
velkost samotného odporu medi, kedze tato veliina je teplotne zavisla. Blokové
zobrazenie pridanych elektrickych prechodovych odporov je na obrazku ¢. 9.4.. Zaroven
sme pri dosadzovani elektrickych prechodovych odporov nemohli Gplne vychadzat
z redlne nameranych elektrickych prechodovych odporov, pretoze tieto hodnoty boli
namerané pri teplote okolia 20°C. Vysledné elektrické prechodové odpory ktoré su
uvazované v simulécii, st vicsie oproti tym redlne nameranym a to z tychto hlavnych
dovodov:
e Narast rezistivity medi s rastcou teplotou (meranie el. prechodového odporu
pri 20°C, v simulacii 60°C az 90°C)
e Jav skinefektu, ktory v roznych miestach, rozne zmensuje efektivny prierez
medi, a tym zvacsuje rezistivitu.

Jav skinefektu, ma vplyv na celi pridovodnu drahu, nielen na kontaktné styky. Kvoli
moznosti simulacie len jednosmernym pradom, komplexnému tvaru pradovodnej drahy
a roznej teplote v inych miestach pradovodnej drahy, nie je mozné koeficient skinefektu
pre jednotlivé miesta dostatocne efektivne urcit. Jeho vplyv bude teda zaratany do
velkosti zadanych prechodovych odporov, ktoré boli definované tak, aby sa tepelna
charakteristika simulacie ¢o najviac pribliZila realne nameranym hodnotam. RozloZenie
jednotlivych dosadenych elektrickych prechodovych odporov je na obrazku 9.4.
Jednotlivé hodnoty dosadenych prechodovych odporov st uvedené v tabul’ke 9.8.
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Obr. 9.4 Rozlozenie definovanych elektrickych prechodovych odporov v simulacii

Tab. 9.8 Hodnoty odporov ku obrazku 9.4

R3z2 [uQ] 0,6 R2z [1Q] 1 R12 [pQ] 1
Rs33 [MQ] 6 Ra3 [HQ] 4 Ri3 [HQ] 5
R34 [uQ] 3,2 Raa [Q] 3 Rig [UQ] 2
Rss [MQ] 0 Ras [UQ] 1,7 Ris [LQ] 1,8
Rs7 [LQ)] 7 Ry7 [HQ] 7 Ry7 [pQ] 15
Rawms [HQ] 8 Rama [HQ] 7 Rawm1 [HQ] 8
Rsg [LQ)] 13 Ras [pQ)] 7 Ris [pQ)] 7
R3g [LQ)] 14,5 Rao [pQ)] 9 Rio [HQ)] 10
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9.5 Porovnanie prechodovych odporov zo simulicie a realne
nameranych prechodovych odporov

Prechodové odpory namerané v simulacii aj s dosadenymi prechodovymi odpormi st
uvedené vtabulke 9.9. Porovnanie prechodovych odporov realne nameranych
a prechodovych odporov zo simuldcie mézeme vidiet’ v tabul’ke 9.10.

Tab. 9.9 Namerané prechodové odpory zo simulacie s dosadenymi prechod. odpormi

Celkové elektrické odpory prudovodnej drahy
L1 L2 L3
Uir [mV] | 231,69 | Uz [mV] | 238,85 | Us; [mV] | 250,09
Us [MV] 3,69 Uze [MV] 3,62 Usg [MV] 3,66
AUui[mV] 228 | AUp[mV] | 235,23 | AUi[mV] | 246,43
| [A] 3250 | [A] 3250 I [A] 3250
Rsu[pQ] | 70,15 | Rs2[pnQ] | 72,38 | Ras[nQ] | 75,82
Elektricky odpor odpojovaca
L1 L2 L3
Uiz [mV] | 206,67 | Uz [mV] | 220,11 | Uss [mV] | 229,99
Uis [mV] | 147,47 | Uz [mV] | 158,85 | Uss[mV] | 167,11
AUpu[mV] | 59,2 | AUp[mV] | 61,26 | AUi[mV] | 62,88
| [A] 3250 | [A] 3250 I [A] 3250
Rsui[pQ] | 18,22 | Rs2[pQ] | 18,85 | Rsi3[pQ] | 19,35

Elektricky odpor vykonového vypinaca
L1 L2 L3

Uiz [mV] | 136,92 | Uy [mV] | 151,75 | Us; [mV] | 164,12
Uig [mV] | 71,37 | Uy [mV] | 82,99 | Usg[mV] | 99,1
AUu[mV] | 65,55 | AU[mV] | 68,76 | AUi[mV] | 65,02
| [A] 3250 | [A] 3250 | [A] 3250
Rsu[nQ] | 20,17 | Rsiz[pQ] | 21,16 | Rsis[nQ] | 20,01
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Tab. 9.10 Rozdiel elektrickych prechodovych odporov v rozvadzaci medzi druhou
simulaciou a meranim

Celkova prudovodnd draha
RML1[|J.Q] 49,5 RMLz[IJ.Q] 52,85 RMLg[IJ.Q] 56,05
Rsu1[HQ)] 70,15 Rsio[pQ)] 72,38 RSi[pQ] 75,82
ARu[pQ] | 20,65 | ARu[uQ] | 19,53 | ARu[pQ] | 19,77
Odpojovac
Rmua[nQ] 11,9 Rmi2[1Q] 11,3 Rmis[nQ] 11,8
Rsu1[pQ] 18,22 Rsio[pQ)] 18,85 RSis[pQ] 19,35
AR, [pQ] 6,32 AR [pnQ] 7,55 ARu1[uQ] 7,55
Vykonovy vypinac
Rmua[pQ] 19,7 Rmi2[1Q] 19,1 Rmus[pQ] 19,8
Rsu[pQ] | 20,17 | Rse[pQ] | 21,16 | RSs[pQ] | 20,01
AR [pnQ] 0,47 AR [pQ] 2,06 AR, [pQ] 0,21

Z vyssie uvedenych nameranych hodnét elektrickych prechodovych odporov a ich
porovnani S realne nameranymi hodnotami je zrejmé, Zze celkové prechodové odpory
Vv simulécii neodpovedaju redlne nameranym elektrickym prechodovym odporom. Této
nezrovnalost’ bola spdsobena uz vysSSie spominanym javom, Ze realne meranie
prechodového odporu prebiehalo pri teplote okolia 20°C. V simulacii vSak teplota
pradovodnej drahy dosahovala podstatne vacsiu vyslednu teplotu. V kapitole 6.3.
uvadzame, ze elektricky odpor medi stapne o 0,393% pri naraste teploty o 1°C [14].
Vzhl'adom na rozdielne hodnoty teploty v jednotlivych ¢astiach pradovodnej drahy nie je
mozné prepocitat’ redlne namerané hodnoty elektrického odporu pri 20°C na elektricke
odpory pre 80°C. Zaroven vSak nepozname ani pomer medzi elektrickym odporom
a prechodovym odporom kontaktnych stykov zktorych sa skladd cely namerany
prechodovy odpor. Dalou s veci ktoré mohli zapri¢init' vyssie uvedené rozdiely je
meniaci sa samotny prechodovy odpor kontaktnych stykov. S vySSou teplotou moze
dochadzat’ ku materidlovym javom pri ktorych sa jeho hodnota zvysi, pripadne znizi.
V neposledom rade sme uz v kapitole 9.1 urcili, Ze jav skinefektu nebude mat
nezanedbatelny vplyv, avurCitych miestach prudovodnej drahy bude tento jav
zmenSovat’ jej efektvny prierez. Pri porovnavani hodnot je teda potrebné uvazovat’ aj nad
tymto javom ktory spodsobil, Ze pre dosiahnutie rovnakej teploty v urCitom bode
prodovodnej drahy je potrebné dosadit’ do simulédcie o nieCo vacsi prechodovy odpor.
Realne namerané prechodové odpory boli merané jednosmernym pridom 100 A. Pri
tomto prade sa jav skin efektu eSte neprejavuje a tak v realne nameranych hodnotach
tento jav nie je zaratany.
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9.6 Vysledné oteplenie rozvadzaca po druhej simulacii

V doésledku spravneho dosadenia jednotlivych elektrickych prechodovych odporov sa
vysledné oteplenia druhej simuldcie dostatocne priblizili tym redlne nameranym.
Porovnanie nameran¢ho teplotné¢ho profilu jednotlivych faz a vysledného teplotného
profilu simulacie mézeme vidiet’ v grafoch ¢. 9.5 az 9.7.

Oteplovaci profil faze L1

75,00
70,00
65,00 —>— Namerané
hodnoty
60,00 oteplenia
< 55,00
o)
g 50,00 == Hodnoty
45,00 oteplenia
vypocitané v
40,00 simulacii
35,00
30,00
11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cislo meracieho bodu
Obr. 9.5 Otepl'ovaci profil oteplenia faze L1
Oteplovaci profil faze L2
75,0
70,0
65,0 —>— Namerané
hodnoty
60,0 .
oteplenia
g 55,0
o)
< 50,0 —>— Hodnoty
45,0 oteplenia
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40,0 simulacii
35,0
30,0
21 22 23 24 25 26 27 28 29

Cislo meracieho bodu

Obr. 9.6 Oteplovaci profil oteplenia faze 1.2
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Oteplovaci profil faze L3
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Obr. 9.7 Oteplovaci profil oteplenia faze L3

Teplotné profily jednotlivych faz st v dostato¢nej korelacii s redlne nameranym
teplotnymi profilmi. Rozdiel medzi simuldciou a redlnym meranim je najvacsi vo
vrchnom a spodnom meracom bode jednotlivych faz. Tieto body v$ak nepovazujeme za
smerodajné, kedze sa nenachadzaji vnutri skrine rozvadzaca a pri readlnom merani mohli
byt ovplyviiované réznymi vplyvmi, ktoré nemame zapocitané do simulacie ako su
napriklad privodné priidovodné kable alebo zbernice od pradovych zdrojov. Dalsie
rozdiely medzi realne nameranymi hodnotami a hodnotami zo simulacie st v bodoch na
faze 14, 15 na faze L1 v bodoch 24,25 na faze L2 a v bodoch 34, 35 na faze L3. Tieto
meracie body su sucast'ou spodnej Casti pricom kazdy bod zodpoveda inej strane nozov
odpojovaca tak, ako je to uvedené na obrazku 9.1. Pri redlnom merani dosahovalo
oteplenie v bodoch kong¢iacich sa ¢islom 5 vécsieho oteplenia ako v bodoch konciacich
sa Cislom 4. Tento rozdiel bol pravdepodobne spdsobeny rozdielnymi prechodovymi
odpormi medzi jednotlivymi kontaktnymi stykmi na spodnej casti odpojovaca.
V simulécii sa ndm nepodarilo tento rozdiel oteplenia dosiahnut’ avSak oteplenie v tychto
bodoch v simulacii dosahuje oteplenie v hodnotach priblizne medzi tymito dvoma bodmi
a tak vysledok povazujeme za uspokojivy. Porovnanie hodnét medzi druhou simulaciou
a realne nameranymi hodnotami oteplenia pre jednotlivé meracie body mdézeme vidiet
v tabul’ke ¢.9.11.
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Tab. 9.11 Porovnanie hodn6t medzi druhou simulaciou a redlne nameranymi hodnotami

oteplenia pre jednotlivé meracie body

Meraci bod: ASM [K] ADS [K] A [K]
11 46,0 41,9 4,1
12 50,0 47,8 2,2
13 58,4 59,0 -0,6
14 61,2 67,1 -5,9
15 72,6 67,1 5,5
16 62,9 63,8 -0,9
17 61,0 56,6 4,4
18 42,3 42,9 -0,6
19 47,6 32,1 15,5
21 47,2 45,5 1,7
22 51,3 48,9 2,4
23 61,7 62,6 -0,9
24 65,0 70,0 -5,0
25 73,9 70,3 3,6
26 68,9 66,9 2,0
27 66,9 66,9 0,0
28 49,5 48,5 1,0
29 46,4 33,2 13,2
31 45,0 42,1 2,9
32 48,5 49,8 -1,3
33 61,3 62,9 -1,6
34 61,5 67,4 -5,9
35 72,5 67,0 5,5
36 59,7 61,3 -1,6
37 56,2 57,5 -1,3
38 55,3 52,4 2,9
39 44,3 35,1 9,2

Vizudlne rozloZenie teploty v rozvadzaci z druhej simulacie je uvedené na obrazku

9.8. RozloZenie teploty v reze rozvadzaca cez fazu L2 je na obrazku 9.9.
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Obr. 9.8 Vizualne zobrazenie vysledkov druhej simulacie
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Obr. 9.9 Grafické zobrazenie vysledkov druhej simulacie v reze cez fazu L2

Pri porovnani grafickych vysledkov prvej simulécie bez definovanych elektrickych
prechodovych odporov medzi kontaktami a druhou simulaciou je mozné vidiet’ podobné
rozlozenie teploty v rozvadzaci. Hodnoty oteplenia a rozdiely medzi jednotlivymi
otepleniami v jednotlivych Castiach su vSak vyrazne vysSie. Najvacsiu teplotu a tym aj
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oteplenie dosahujeme na odpojovac¢i ¢o znovu odpoveda predpokladom, kedZe
odpojovac je ako jediny prvok pradovodnej drahy navrhnuty na nomindlnu hodnotu
prudu 3250 A. Simulacia na zéklade porovnania redlne nameranych hodndt a vysledkov
simulacie dostato¢ne presne koreSponduje so skuto¢nostou. Pri definicii vstupnych
udajov ako aj pri porovnavani vyslednych hodnét sme vSak museli uvazovat’ s javmi,
ktoré v simulacii zahrnuté nie su. Simuldciu je teda v tomto bode mozné povazovat’ za
odladenu a vysledné oteplenie v pripade zmeny konfiguracie rozvadzaca, alebo v pripade
doplnenia nuteného chladenia je mozné povazovat za spravne.
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10. SIMULACIA OTEPLENIA ROZVADZACA
S NUTENYM CHLADENIM

Po uspesnom odladeni simulécie oteplenia rozvadzaca je mozné simulaciu vyuzit’ na
predikciu vysledného oteplenia pri roznych konfiguraciach. Na zaklade dodato¢nej
poziadavky zadavatela témy diplomovej prace sme vykonali simuldciu oteplenia
rozvadzaca obsahujuceho nutené chladenie vo forme ventilatora, ktory v spodnej Casti
rozvadzaca tlaci okolity vzduch do skrine rozvadzafa. VSetky ostatné parametre
simulacie ostali rovnaké ako v simulécii bez nuteného chladenia. Typ ventilatora bol
zvoleny zadavatelom témy diplomovej prace a jednd sa o Standardny ventilator
s rozmermi 223x223mm, dosahujici pri maximalnych otackach prietok vzduchu 360
m3/h. Pre potreby simulacie bolo do simula¢ného prostredia potrebné zadat’ zavislost’
statického tlaku na prietoku vzduchu pre dany typ ventilatora. V pripade vhanania
vzduchu do uzavretého prietoku, v nasom pripade do uzavretého rozvadzaca s vetracimi
mriezkami vo vrchnej Casti, dojde k javu, kedy navySenie mnozstva vzduchu v rozvadzaci
spdsobi narast tlaku. Tento zvySeny tlak vzduchu v uzavretom priestore nasledne kladie
odpor ventilatoru a tym znizuje prietok vzduchu za ¢as, ktory by ventilator bol schopny
pretlacit’ v pripade, Ze by ku navySeniu tlaku v uzavretom priestore nedoslo. Pre zadanie
tejto charakteristiky do simulacie sme pouzili vol'ne dostupny digitalizér grafickych
priebehov, nakol'ko tato charakteristika bola v datasheete od vyrobcu len v grafickej
podobe. Vysledna charakteristika ventilatora po digitalizacii a spdtnom vytvoreni
grafického priebehu je na obrazku €. 10.1. Parametre pouzitého ventildtora su uvedené
v tabul’ke 10.2.

Zavislost statického tlaku na prietoku vzduchu
ventilatora FPF15KGU230BE-120

180
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120
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60
40
20

Staticky tlak [Pa]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Prietok vzduchu [m3/h]

Obr. 10.1 Zavislost’ statického tlaku na prietoku vzduchu ventilatora
FPF15KGU230BE-120
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Tab. 10.1 Stitkové parametre pouzitého ventilatora

Typ: FPF15KGU230BE-120
Rozmery [mm]: 230x230

Un [VI]: 230

In [A]: 0,3

f [Hz]: 50

P [WI: 67
Maximalny prietok

vzduchu [m3/h] 360

Pri nutenom chladeni dochddza ku vhananiu chladnejSieho okolitého vzduchu do
priestoru rozvadzaca. Tym by malo dojst ku zmenSeniu vysledného oteplenia na
jednotlivych zariadeniach v pripade, ze okolity vzduch dosahuje nizSie teploty, ako
jednotlivé zariadenia. Ventilator sme umiestnili do spodnej tretiny prednych dveri
rozvadzaca, nastavili sme jednotlivé parametre ventilatora a vrchné odvetravacie diery
sme doplnili 0 mriezky. Nasledne sme vykonali simulaciu oteplenia rozvadzaca.

Vizudlne porovnanie rozlozenia teploty medzi rozvadzacom bez ventilatora
a rozvadzaCom s ventilatorom s rovnakou farebnou stupnicou teploty je na obrazku 10.2.
Vizudlne porovnanie rozlozenia teploty medzi rozvadzacom bez ventilatora
a rozvadzacom s ventilatorom s rovnakou farebnou stupnicou teploty v reze faze L2 je na
obrazku 10.3.
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Obr. 10.2 Vizualne porovnanie rozlozenia teploty medzi rozvadzacom bez ventilatora
a rozvadzacom s ventilatorom s rovnakou farebnou stupnicou teploty
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Obr. 10.3 Vizualne porovnanie rozloZenia teploty medzi rozvadzacom bez ventilatora
a rozvadzacom s ventilatorom s rovnakou farebnou stupnicou teploty v reze faze L2

Z vysSie uvedenych vizudlnych porovnani vysledkov je zrejmé, Zze dodato¢né
uvazovanie nateného chladenia pomocou ventilatora méa pozitivny vplyv na vyslednt
teplotu jednotlivych Casti rozvadzaca. Porovnanie vyslednych otepleni v jednotlivych
meracich bodoch simulacie s nitenym chladenim a bez, je uvedené v tabulke 10.2.
Oznacenie A9m je pre vysledné oteplenie simuldcie bez nuteného chladenia, oznacenie
ASmcH je pre vysledky oteplenia s uvazovanym ventilatorom.
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Tab. 10.2 Porovnanie vyslednych otepleni v jednotlivych meracich bodoch simulacie
s nutenym chladenim

Meraci bod: | A9w [K] | ASwmcn [K]| A [K] %
11 46,0 30,8 15,2 | -33,0
12 50,0 36,9 13,1 | -26,1
13 58,4 47,7 10,7 -18,3
14 61,2 53,5 7,7 -12,6
15 72,6 53,7 18,9 | -26,1
16 62,9 51,5 | 11,4 | -18,1
17 61,0 453 | 15,7 | -257
18 42,3 37,8 4,5 -10,7
19 47,6 276 | 20,0 | -42,1
21 47,2 29,7 17,5 -37,0
22 51,3 34,9 16,4 | -31,9
23 61,7 473 | 144 | 234
24 65,0 51,8 13,2 | -20,4
25 73,9 51,9 22,0 | -29,8
26 68,9 48,0 20,9 | -30,4
27 66,9 41,5 25,4 | -38,0
28 49,5 33,0 16,5 | -33,3
29 46,4 24,0 22,4 | -48,2
31 45,0 30,6 14,4 | -32,0
32 48,5 35,9 12,6 | -26,0
33 61,3 48,1 13,2 | -21,5
34 61,5 51,0 10,5 | -17,0
35 72,5 51,3 21,2 | -29,2
36 59,7 46,1 13,6 | -22,8
37 56,2 43,3 12,9 | -23,0
38 55,3 38,2 17,1 | -31,0
39 44,3 28,6 15,7 | -35,4

Vysledné oteplenie jednotlivych ¢asti rozvadzaca s uvazovanym nutenym chladenim
pomocou ventilatora zniZilo vysledné oteplenie v priemere o 23,6% na faze L1, 32,5% na
faze L2 a 26,4% na faze L3. ZniZenie vysledného oteplenia na faze L2 dosahuje
percentudlne najvicsej hodnoty. Tento jav je sposobeny faktom, Ze ventilator umiesteny
na prednych dverach je v jednej rovine spolu s fazou L2. Teplotné profily jednotlivych
faz st zobrazené na obrazkoch 10.4 az 10.6
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Oteplovaci profil faze L1 s nutenym chladenim
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Obr. 10.4 Porovnanie otepl'ovacieho profilu na faze L1 medzi redlne nameranymi
hodnotami, hodnotami so simuléacie a hodnotami so simulécie s uvazovanym nutenym
chladenim

Oteplovaci profil faze L2 s ndtenym chladenim

80,0
70,0 »— Namerané
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Cislo meracieho bodu

Obr. 10.5 Porovnanie otepl'ovacieho profilu na faze L2 medzi realne nameranymi

hodnotami, hodnotami so simulacie a hodnotami so simulacie s uvazovanym natenym
chladenim
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Oteplovaci profil faze L3 s natenym chladenim
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Obr. 10.6 Porovnanie otepl'ovacieho profilu na faze L3 medzi redlne nameranymi
hodnotami, hodnotami so simulécie a hodnotami so simulécie s uvazovanym nutenym
chladenim

Teplotné profily jednotlivych faz ukazujl, Ze nutené chladenie spdsobilo pokles
vyslednej hodnoty oteplenia vo vSetkym castiach prudovodnej drahy. Dodatocné
osadenie ventilatora do rozvadzaca sa teda na zéklade vysledkov simuldcie javi ako
ucinny spdsob zniZenia vysledného oteplenia a méZe mat’ priaznivy vplyv na Zivotnost’
celého systému. Podstatnd veli¢ina, ktord bude mat’ vplyv na efektivitu takéhoto
chladenia je teplota okolitého vzduchu. Pri simulacii bola uvazovana teplota okolitého
vzduchu 19,37 °C, teda rovnaka ako v pripade simulacie bez niiteného chladenia ako aj
pri redlnom merani oteplenia rozvadzaca. Tato teplota sa vSak v praxi lii a S jej narastom
logicky klesa efektivita chladenia prudovodnej drahy okolitym vzduchom. Vysledny
pokles priemernej hodnoty oteplenia pridovodnej drahy rozvadzaca o 27,5% je vSak
vzhl'adom na pomerne nizke néklady tohto systému nateného chladenia vel'mi efektivny.

78



11. TVORBA VYSTUPNEJ EXCELOVEJ TABULCKY

Pre vysledné oteplenie rozvadza¢a VN v simulacii ako aj realite mé zasadny vplyv
prechodovy odpor jednotlivych stykovych ploch alebo kontaktov. Odladend simulacia
rozvadzaa nam umoznila sledovat’ vplyv velkosti prechodového odporu v jednotlivych
Castiach rozvadzaca na jeho vysledné oteplenie. Tuto zavislost’ sme pozorovali uz pri
odlad’ovani simulécie, kedy sme museli jednotlivé prechodové odpory nastavit’ tak, aby
vysledné oteplenie v simulacii zodpovedalo realne nameranému otepleniu. Ako vystupnu
excelova tabulku sme sa teda rozhodli vytvorit' rovnicovy prepocet, ktory umozni
vypocitat’ priemerné oteplenie v jednotlivych meracich bodoch odpojovaca. Vdaka
prepoctu je mozné dopredu zmerat’ prechodovy odpor jednotlivych faz odpojovaca a po
naslednom zadani do excelu dochadza k vypocitaniu jeho vysledného oteplenia.

Postup pri tvoreni tohto excelového prepoctu bol nasledovny: pre potreby prepoctu
bolo potrebné zistit’ matematické zavislost medzi prechodovym odporom odpojovaca
a jeho vyslednym oteplenim. Pre potrebu zistenia tejto zavislosti sme vykonali opakované
simulacie oteplenia rozvadzaca, pricom pri kazdej simulécii sme rovnomerne navysili
prechodovy odpor jednotlivych Casti odpojovaca. Vysledné hodnoty zo simulacie st
uvedené v tabulke 11.1, ana ich zdklade sme vytvorili graf zavislosti namerané¢ho
prechodového odporu odpojovaca na jeho vyslednom priemernom otepleni. Tento graf
moézeme vidiet na obrazku 11.1. Hodnoty prechodového odporu definovaného
Vv simulacii sme v tabulke prepocitali na ekvivalentné prechodové odpory, ktoré by boli
redlne namerané a spdsobili by rovnaké oteplenie ako hodnoty ktoré boli pouzité
v simulacii. Tento prepocet sme vykonali na zdklade porovnania vysledkov odladenej
druhej simulacie uvedenej v kapitole €. 9.3.
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Tab. 11.1 Vysledné hodnoty oteplenia pri navySovani prechod. odporu odpojovaca

Rs 140)) | boli] | Relua] | or | a9 1K) | o [801K] | or a9 KI| Ada[K]

L1| 18,22 |0,65| 11,90 13 | 59,00 14 | 67,10 15 67,10 64,40
L2| 18,85 |0,60| 11,30 23 | 62,60 24 | 70,00 25 70,30 67,63
L3| 19,35 |0,61| 11,80 33 | 62,90 34 |67,40 35 67,00 65,77
L1| 20,26 |0,65| 13,23 13 | 62,63 14 70,41 15 70,53 67,86
L2| 21,01 |0,60 12,59 23 64,39 24 74,51 25 75,34 71,41
L3| 21,75 |0,61| 13,26 33 | 65,77 34 | 68,61 35 70,03 68,14
L1| 24,49 |0,65| 16,00 13 | 69,56 14 | 75,27 15 75,59 73,47
L2| 24,89 |0,60| 14,92 23 | 70,02 24 | 79,17 25 80,76 76,65
L3| 27,09 |0,61| 16,52 33 | 73,45 34 | 74,64 35 76,28 74,79
L1| 30,82 |0,65| 20,13 13 | 79,49 14 | 82,77 15 83,11 81,79
L2| 30,73 |0,60| 18,42 23 | 78,79 24 | 86,85 25 89,08 84,91
L3| 3509 |0,61| 21,40 33 | 85,36 34 | 8421 35 86,79 85,45

Rs [1Q] - prechodovy odpor v simulacii

ko [-] - koeficient prepocitavajuci prechod. odpor v simulacii na ekvivalent

prechodového odporu ktory by bol redlne namerany

Re [LQ] - prechodovy odpor prepocitany na realne namerany

AU [K] - oteplenie v ur¢itom meracom bode

AOave [K] - priemerné oteplenie odpojovaca vypocitané z otepleni v mer. bodoch
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Zavislost oteplenia jednotlivych faz odpojovaca na
prechodovom odpore
90,0

85,0
y =2,0868x + 39,922

y =2,3933x + 40,906
80,0 y =2,0705x + 40,935
75,0 -1

70,0 —— .2

65,0 / 13

60,0
11,0 13,0 15,0 17,0 19,0 21,0 23,0

Priemerné oteplenie jednotlivych faz odpojovaca [K]

Prechodovy odpor [uQ]

Obr. 11.1 Zavislost’ oteplenia jednotlivych faz odpojovaca na prechodovom odpore

Jednotlivé priebehy vysSie uvedenych zavislosti sme nésledne prelozili linedrnou
trendovou spojnicou ¢im sme zavislost’ linearizovali. Rovnice tychto trendovych spojnic
nam teda udavaji zavislost’ velkosti prechodového odporu odpojovaca na vyslednom
priemernom otepleni v jednotlivych meracich bodoch odpojovaca. Tieto rovnice sme
nasledne pouzili na tvorbu excelového prepoctu velkosti redlne nameraného
prechodového odporu avelkosti vysledného oteplenia. Obrazok tabulky, ktord
prepoCitava vyssie uvedené veli¢iny je na obrazku 11.2. Pri vyuzivani tohoto
prepocitavacieho néstroja je vSak potrebné pocitat’ s nasledujicimi obmedzeniami:

1. Velkost prechodového odporu v jednotlivych miestach bola zvySovana
rovnomerne

2. Teplota okolia pri vSetkych simulaciach bola uvazovana 19,37 °C

3. Prepocitavacia tabulka pocita s konstantnym prechodovym odporom inych
Casti odpojovaca

4. V pripade, Ze navySime prechodovy odpor ur€itej fazy, vzniknuté dodatocné
teplo ohrieva aj susedné fazy. Tento jav prepocitavacia tabul’ka nezohl'adfiuje

5. Prepocet pocita s linearizovanou zavislostou ktora plati len v obmedzenom
rozsahu

Z vyssie uvedenych obmedzeni vyplyvaju nasledovné zavery: v pripade, ze ddjde

k vyraznému narastu prechodového odporu len v jednom z kontaktnych alebo stykovych
bodov odpojovaca, mdze dojst’ k vyraznému narastu oteplenia odpojovaca v urcitej Casti.
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Tento parameter prepocitavacia tabulka nezohladiiuje. V pripade, ze dojde k narastu
prechodového odporu v inej Casti rozvadzaca, tento narast spdsobi vznik vicsieho tepla,
ktoré mdéze mat za nasledok dodatocné ohriatie odpojovaca. Tento jav takisto
prepocitavacia tabul’ka nezohladnuje.

Zadajte namerany v
, Vypocitané
prechodovy odpor sieslae 4
odpojovaca v uQ P
L1 25 92,162
L2 16 79,1988
L3 12 65,781

Obr. 11.2 Obrazok tabul’ky ktora v excelovom subore prepocitava prechodovy odpor
odpojovaca na jeho priemerné vysledné oteplenie v meracich bodoch

Z tejto prepocitavacej tabul’ky nam vyplynulo, Ze pri teplote okolia 20°C dosiahnu
jednotlivé fazy odpojovata maximalneho mozného oteplenia podl'a normy CSN EN
62271-1ed.2 [7]t.j. 95 K za predpokladu, Ze sa ich prechodovy odpor zvysil rovnomerne
pri prechodovych odporoch na faze L1 - 26,4 p<Q, na faze L2 - 22,6 pQ a na faze L3 —
26,1 pQ.

82



12. ZAVER

Simulécia oteplenia rozvadzaca VN je efektivny nastroj overenia termodynamickych
vlastnosti rozvadzaca este pred jeho vyrobenim pripadne pri jeho roznych konfiguraciach.
V tejto diplomovej praci boli uvedené vlastnosti zakladnych prvkov rozvadzacovych
systémov. Parametre spominanych prvkov maju priamy vplyv na vysledné oteplenie
rozvadzaca. Celkové oteplenie rozvadzaca a aj samotné skusky oteplenia rozvadzaca
musia spliat’ poziadavky noriem, ktoré su v praci opisané. Nasledne boli v praci
vyhodnotené vplyvy, ktoré maju priamy dopad na vysledné oteplenie rozvadzaca.
Samotny 3D model rozvadzaca VN bol upraveny a tispe$ne importovany do simulacného
prostredia. V simulacnom boli nasledne vstupné parametre simulacie upravené tak, aby
sa vysledné oteplenie rozvadza¢a Co najviac priblizilo tomu redlne nameranému.
Vysledné oteplovacie profily jednotlivych faz v simulécii st v dostatocnej korelacii
Srealne nameranymi hodnotami. Vyrazné odliSnosti medzi simuldciou a redlnym
meranim nastali pri prechodovych odporoch jednotlivych cCasti prudovodnej drahy
rozvadzaca. Tieto odlisnosti boli spdsobené rozdielnou teplotou pradovodnej drahy pri
realnom merani prechodového odporu a pri uréovani prechodového odporu zo simulacie
a faktom, ze v simuldcii pretekal prudovodnou drahou jednosmerny prad, ktory
nespdsoboval jav skinefektu tak ako tomu bolo pri redlnom merani, kedy pradovodnou
dréhou tiekol prud striedavy. Vicsie definované prechodové odpory v simulécii je teda
mozné povazovat’ za ur¢iti kompenzaciu vyssie uvedenych javov. Po tispesnom odladeni
simulécie oteplenia rozvadzaca sme vykonali simulaciu oteplenia s niitenym chladenim,
kedy sme do spodnej Casti rozvadzacovej skrine umiestnili ventilator. Simulécia
s nutenym chladenim preukazala efektivnost’ takéhoto chladenia. Pridany ventilator
sposobil znizenie vysledného priemerného oteplenia pradovodnej drahy rozvadzaca
0 27,5%. V posledne;j Casti tejto prace bolo vykonanych niekol’ko opakovanych simulacii
pri r6znych definovanych hodnotidch prechodového odporu odpojovaca. Na zaklade
vysledkov bola vytvorena excelova tabulka, ktora na zaklade prechodového odporu
odpojovaca vypocitava jeho oteplenie.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

VN
VVN
PTP
PTN
SFs
CO0
NOG
0G
SWEFS
MKO

~ 0 T C

ABmax
ABkd

Vysoké napitie
Vel'mi vysoké napétie
Pristrojovy transformator pradu

Pristrojovy transformator napatia

Fluorid sirovy

Oxid uhli¢ity

Neoxida¢né plyny

Oxidacné plyny

SolidWorks Flow Simulation
Metoda koneénych objemov

napatie

prad

odpor

cas

sucCinitel’ prestupu tepla

plocha

velkost’ oteplenia

objemova tepelnd kapacita

objem

casova konStanta

ustalena maximalna hodnota oteplenia
kratkodoba hodnota oteplenia
teplota okolia

elektricka rezistivita

¢initel’ povrchového zhustenia
¢initel’ javu blizkosti

teplotny sucinitel’ odporu

nominalne napétie

nominalny prad

nominalny kratkodoby vydrzny prad
nominalny ndrazovy vydrzny prad
namerany prechodovy odpor
prechodovy odpor uréeny zo simulécie
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