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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na problematiku dynamickych ucinka zkratovych proudi, pfesnéji
dynamickych ucinkd zkratovych proudii na rozvadé¢ (kabelovou koncovku). Prace byla urcena
pro konkrétni konstrukéni zadani dvou rozvadéCovych skiini umisténych na toc¢ivych strojich
firmy Siemens Electric Machines Drasov s.r.o.. Provedeni skiini je urCeno pro nevybusné
prostiedi, kde vzduch slouzi jako izolaéni médium. Ukolem bylo zjistit jak se zaiizeni budou
chovat pfi trojpolovém (3 fazovém) zkratu a Uplném (3 fazovém zemnim) zkratu, zda tato
zafizeni obstoji pozadavkim danym zdkaznikem. Pro vypoCty a simulace byly vyuzity
nasledujici vypocetni programy: Ansoft Maxwell 16.0, Ansoft Maxwell 2015 a ANSYS
Workbench 16.0. Za pomoci téchto programi bylo nasimulovano pisobeni sil na proudovodné
¢asti ve svorkovnici zpisobené prichodem zkratového proudu, jak staticky, tak i dynamicky.
Dale bylo staticky a dynamicky simulovano pusobeni tlaki na kostru rozvadéce vzniklého pii
obloukovém zkratu. VSechny dosazené vysledky jsou piehledné shrnuty v zavéru, zavér také
obsahuje finalni zhodnoceni funk¢nosti obou zatizeni.

Abstract

The work is focusing on dynamic effects of short-circuit currents, more precisely dynamic
effects of short-circuit currents on switchgear cabinet (terminal box). The work was designated
to a concrete construction type of two switchgear cabinets located on rotating machines via
company Siemens Electric Machines Drasov s.r.o.. The switchgear cabinets are designed for
non-explosive environment where the air is used as an insulating medium. The task was to
determine how the device will behave during the three-phase short-circuit and three-phase short-
circuit with earth/ground connection. The following programs were used for the calculations and
simulations: Ansoft Maxwell 16.0, Ansoft Maxwell 2015 and ANSYS Workbench 16.0. By
using these programs the effects of forces which acts on current paths in cabinet caused by the
passage of short-circuit current were simulated, statically and also dynamically. Further the
effects of pressure acting on cabinet frame during the arc short-circuit have been statically and
dynamically simulated. All the results are summarized in the conclusion. Conclusion also
contains the final evaluation of the functionality of both switchgear cabinets.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

B[T]

¢ [Ws/cm® °C]

coso [-]
Earc [J]
Ec[J]
Exonv [J]
Epiyn [J]
Etep [J]
Ewb [J/ka]
F[N]

f [Hz]

Fe [N]
Fo [N]

i [A]

larc [A]
ldo [A]

le [A]

i re [A]

i [A]

Im [A]

k [W/m K]
Karc [-]
larc [Mm]
M; [Nm]
Mo [Nm]
p [MPa]
r [mm]
S, [mm?]
t[s]

Tarc [K]
Uare [V]

Magneticka indukce

Meérné teplo

Ucinik

Energie obsazena v oblouku

Celkova energie

Energie vyzarena obloukem

Energie tlaku plynu

Tepelna energie proudovodnych drah
Energie vybusniny

Sila

Frekvence

Tahova sila

Ohybova sila

Proud

Proud obloukem

Subtranzitni proud

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud
Proud v blizkosti feromagnetického rozhrani
Ustaleny proud nakratko

Narazovy zkratovy proud; dynamicky proud
Tepelna vodivost

Koeficient tvaru oblouku

Délka oblouku

Torzni moment

Ohybovy moment pres délku

Tlak

Polomér oblouku

Priirez vodice

Cas

Teplota oblouku

Napeéti na oblouku
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Objem oblouku

Zapalovaci napéti

Zhaseci napeti

Pomérna permeabilita
Fazovy posuv

Koeficient zareni

Merny odpor

Uhlovd frekvence

Nejveétsi teplota vodice po zkratu
Teplota vodice pred zkratem
Casovda konstanta

(Audio Video Interleave) — format multimedidlniho kontejneru pro
sledovani videa i zvuku

Finite Element Method — metoda konecnych prvkii
Stupen kryti
Format pro ukladdni Ansoft Maxwell projektii

(Portable Document Format) — souborovy formdat pro ukladani
dokumentii nezavisle na softwaru i hardwaru, na kterém byly porizeny

(STandard for Exchange of Product model data) — vyménny souborovy
format pro 3D CAD data pouzivany ve strojirenstvi

Format pro ukladani archivii ANSYS Workbench projektu
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1 Uvop

Diplomova prace se zabyva analyzou dynamickych ucinkt proudu v rozvadéci (kabeloveé
koncovce). Vypocty bodou aplikovany na dva konkrétni typy rozvadéca firmy Siemens Electric
Machines Drasov s.r.o. v provedeni 11kV (1XD1 525-3AA) a 13,8kV (1XF4 525-3EB) do
nevybusného prostiedi, kde vzduch slouzi jako izola¢ni médium. Dalsi informace ke zkoumanym
zafizenim je mozné nalézt v kapitole 6 této prace. V praci budou zkoumany 2 poruchové stavy,
které piipadn¢ mohou nastat na téchto rozvadéc¢ich, bude se jednat o trojpolovy (3 fazovy) zkrat
a uplny (3 fazovy zemni) zkrat. Vysledkem bude zhodnoceni zda zatizeni témto poruchovym
staviim odolaji, pfipadn¢ navrhnout mozné upravy, aby zafizeni témto poruchovym staviim
“odolala‘“. Vice k pozadavkim zakaznika v kapitole 5.

Soucasti prace bude vytvoreni zjednodusenych modeld, které budou slouzit pro analyzy.
Jedny typy modeld budou slouzit pro vypocty dynamickych ucinkt zkratovych proudu v
rozvadédi s vyuzitim simula¢niho programu Ansoft Maxwell ve verzi 16.0 a novéjsi verzi 2015,
tato analyza bude zpfesnénym vypoétem problematiky v souladu s normou CSN EN 60865-1 ed.
2: Zkratové proudy — Vypoéet uginki — Cast 1: Definice a vypocetni metody, kapitola 1, bod d),
protoZe postupy uvedené v této norme nejsou pro tento piipad pouzitelné.

Dalsi modely budou vytvoteny pro analyzu ptisobeni tlakti plynii ve zkoumanych zatizenich
pii vzniklém oblouku, coz bude provedeno v programu ANSYS Workbench 16.0. Vysledkem
analyzy bude animace pfiblizného chovani tlaku na kostru rozvadéce.

Pro tvorbu modeli budou vyuZity 3D modelovaci programy SolidWorks 2012 a NX 4.0.
Dale blize k jednotlivym kapitolam prace.

Kapitola 2 této prace se zabyva zkraty v elektrickych zafizenich, popisuje jednotlivé druhy
zkratli a zabyva se jejich prib&hy. V kapitole jsou dale uvedeny jednotlivé u¢inky zkratii.
Kapitola slouZi jako teorie prou analyzy.

Treti kapitola uvadi teorii k analyze na dynamické ptisobeni proudu v rozvadéci. Pojednava
se v ni obecné o ucincich proudu pfi jeho prichodu, zabyva se vzniklymi silami, potazmo
mechanickym namahanim, které zptisobuje. V kapitole je jednodusSe sepsan vznik
elektrodynamickych sil a jejich pisobeni v zakfivené proudovodné draze. Dale kapitola obsahuje
subkapitolu pojednavajici o elektrodynamickych silach proudovodné drahy v blizkosti
feromagnetického rozhrani a je zde kratce popsan rezonanéni jev a jeho vliv na mechanické
namahani (prihyb). Kapitola dale uvadi piiklad pisobeni elektrodynamickych sil v trojfazové
soustave, priabéh proudu zde obsazeny a informace poskytnuté z firmy Siemens Electric
Machines Drasov s.r.o. budou slouZit pro simulaci analyzy G¢inki elektrodynamickych sil na
proudovodnou drahti zkoumanych zafizeni.

Kapitola ¢islo 4 se zabyva teorii obloukovych zkratd. V kapitole je uvedena stru¢na definice
oblouku, déle sepsan vznik oblouku a jeho dynamicky pribéh. Kapitola dale obsahuje potifebnou
teorii pro vypocet obloukové energie, ktera bude vyuzita pro dynamickou analyzu chovani tlaka
ve skiini rozvadece.

V paté kapitole jsou uvedeny pozadavky zakaznika na zkousku a zkoumané zafizeni. Jsou
zde 1 definovany pozadované vystupy z analyz.
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Kapitola 6 informuje o zkoumanych zafizenich, kapitola obsahuje zakladni parametry
zkoumanych objektu, piiklad jejich umisténi na konkrétnim stroji a dale vykres posuzovaného
objektu.

16

Kapitoly 7 a 8 informuji o statické a dynamické analyze na ucinky zkratového proudu
Vv zafizenich. V Kkapitole 7 je kratce sepsan postup jednotlivych analyz a dale zjisténé vysledky
pro kazdé posuzované zatizeni zvlast. Kapitola 8 nasledné uvadi poznatky ze zkousek a uvadi
finalni zhodnoceni funk¢nosti zatfizeni.

Kapitoly 9 a 10 informuji o statické a dynamické analyze na plisobeni tlakii na kostru
zatizeni vzniklého pii obloukovém zkratu. Kapitola 9 dale obsahuje postup vypoctu energie
vzniklé pti obloukovém zkratu. V kapitole je dale kratce sepsan postup jednotlivych analyz a pro
kazdé zafizeni jsou uvedeny vysledky jednotlivych vypocti. Kapitola 10 uvadi poznatky z analyz
a soucasti kapitoly je dale posouzeni zda zatizeni vyhovi pozadavkiim stanovenym zdkaznikem.
Pozadavky od zakaznika uvedeny Vv kapitole 5.



Jr L] 9 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 17
3 Vysoké uceni technické v Brné

L N

2 ZKRATY V ELEKTRICKYCH ZARIZENICH

Jestlize dojde ke styku mezi dvéma vodici razné polarity, nastava zkrat. Pficinou mize byt
bud’ nahodily dotyk mezi vodici holymi, nebo zniceni izolace u vodict izolovanych; n¢kdy dojde
také vlivem prepéti k preskoku mezi dvéma vodici a vznikly oblouk piejde ve zkrat.

2.1 Druhy zkrati

V trojfazové siti muze nastat nékolik driha zkrata viz Obr. 2-1.

a b ¢ d

G I

Obr. 2-1 Druhy zkratii

a) trojpolovy
b) dvojpolovy
c) jednopolovy zemni zkrat
d) dvojpolovy zemni zkrat
e) uplny zkrat

Zkrat uvedeny v bod¢ a) je soumérny, ostatni jsou nesoumérné. Vétsinou vznika zkrat jako
dvojpdlovy, ktery vSak vlivem vytvofeného oblouku piechazi nejCastéji ve zkrat trojpolovy.

Pod nazvem zkrat rozumime cely pribéh zkratového proudu proudu od okamziku vzniku
zkratu az do vypnuti (Obr. 2-2).

|

L
JIIUUuUIY

Obr. 2-2 Prubéh zkratového proudu [2]
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Pribéh zkratového proudu muize byt soumérny k nulové ose (Obr. 2-3), bude obsahovat
pouze tzv. stiidavou slozku, nebo nesoumérny (Obr. 2-4). Pfi¢inou rtizného pribéhu je, ze fazové
posunuti mezi proudem a napé&tim pii zkratu je témat 90°.

Jestlize zkrat vznikne v okamziku, kdy stfidavé napéti dosahlo vrcholové hodnoty, je pribéh
zkratového proudu soumérny. Nesoumérny zkratovy proud je mozné povazovat za proud slozeny
ze slozky stiidavé, ve vSech fazich stejné a soumérné k nulové ose, a ze slozky stejnosmérné,
v kazdé fazi jiné, kterd po nc€kolika kmitech zcela vymizi (do 0,1 az 0,2s od okamziku vzniku
zkratu). Zkrat za¢ind narazovym zkratovym proudem, tzv. proudem dynamickym Iy, (Obr. 2-3),
coz je vrcholova hodnota prvni amplitudy zkratového proudu i se stejnosmérnou slozkou, a konc¢i
ustalenym proudem nakratko lx. Efektivni hodnota soumérného zkratového proudu, tj. bez

stejnosmérné slozky, v okamziku vzniku zkratu je tzv. proud subtranzitni lgo, tj. pocatecni razovy
zkratovy proud.

Obr. 2-3 Pritbéh soumérného zkratového proudu [2]

Jestlize naproti tomu vznikne zkrat v okamziku, kdy napéti prochazi nulou, musela by
velikost proudu okamzité¢ dosdahnout nejvétsi vrcholové hodnoty I, pocatecniho zkratového
proudu, jak zn4zoriiuje ¢arkovana kiivka na Obr. 2-4. Ponévadz statorové vinuti generatoru ma
indukéni odpor, neni takovd nahld zména velikosti statorového proudu moZna. Vznika
vyrovnavaci stejnosmérna slozka, vyznacena teCkovang, jejiz velikost s rostoucim Casem klesa.

Sectenim obou proudii dostavame vysledny proud zkratovy, zndzornény plnou cCarou. Jeho
prubéh je nesoumérny k nulové ose.

; —-
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Obr. 2-4 Priubeh nesoumérného zkratového proudu [2]
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Ekvivalentni proud oteplovaci le je stald ekvivalentni hodnota zkratového proudu, ktery za
uvazovanou dobu trvani zkratu zpisobi stejné otepleni jako skute¢ny zkratovy proud.

19

2.2 Uéinky zkratt

2.2.1 Mechanické

Mezi soub&éznymi vodi€i, kterymi protéka zkratovy proud, vznikd elektrodynamicky raz,
zptsobovany narazovym zkratovym proudem dynamickym In. U soubéznych vodici mohou
mezi vodi¢i vzniknout velké mechanické sily, které se snazi podle okamzitého sméru proudu
ptislusné vodice bud’ navzajem ptitdhnout, nebo odpudit.

2.2.2 Tepelné ucinky zkratovych proudii

Zkratovym proudem se vodice rychle zahteji. Ponévadz cely prubeh zkratu trvé jen kratky
Cas, spotiebuje se teplo pfi zkratu pouze na otepleni vodici, je proto mozné sestavit tuto rovnici:

Y —Yy)c
I, =5, G 0) (2.1)
tp
Po upravé
=% kie K= [BohX 2.2)

I, — ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud
Sy — prifez vodice

Y, — nejvetsi teplota vodice po zkratu

Y, — teplota vodice pred zkratem

¢ — mérné teplo

t — doba trvani zkratu

p — mérny odpor

Z této rovnice je bud’ mozno vypocitat potiebny prifez vodice Sy, jestlize je zndm vypinaci
Cas t a ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud le, nebo je také mozné urcit ptipustny oteplovaci
zkratovy proud.
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Pro vypocet se pfedpokladaji teploty vodi¢t uvedené v Tab. 2-1.

Tab. 2-1 Teploty vodicu

Nejvetsi Teplota Oteplent Provozni Stredni
Druh vodice teplota okoli [opC] teplota teplota
[°C] [°C] [°C] [°C]
Holé vodice 300 20 30 50 175
Kabely 6 az 30kV 135 20 25 45 90

Mérny odpor vodict se pocita ze stfedni teploty uvedené v poslednim sloupci tabulky. Pro
dany druh vodice jsou otepleni (9; — 19,), mémé teplo ¢ a mémy odpor p veli¢iny stalé, takze
vyraz pod odmocninou je pro urcity druh vodice staly a v rovnici byl oznacen jako konstanta K.
Velikosti této konstanty pro rizné vodice jsou uvedeny v Tab. 2-2.

Tab. 2-2 Viastnosti materialii vodicii

. Druh materialu

Vlastnosti cu Al Fo
Stiedni mé&mé teplo [Ws/cm?® °C] 35 2,417 3,77
Mérny odpor [Q mm?/m]
90 °C 1/43,8 1/27,3 1/5,32
175°C 1/34,9 1/21,6 1/4,12
Konstanta K pro
Holy vodi¢ 185 120,7 66
Kabel 6 az 30kV 133 86,9 -

2.2.3 Indukéni acinek zkratovych proudi

Zkratové proudy mohou vytvofit nebezpecné hodnoty naindukovanych napéti na elektrickém
zafizeni, které mohou mit pro ngj Skodlivy vliv.

2.2.4 Stabilita napajeci soustavy

Nastane-li zkrat v siti napajené z n€kolika elektraren, ptibrzdi se alternatory v elektrarné
blize mista zkratu. Nastane tzv. kyvani synchronniho stroje coZ mé za nasledek piedavani vykonu
z elektrarny do elektrarny a problémy s regulaci energetického systému. Toto mize mit vliv na
stabilitu celé napajeci soustavy. [2]
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3 SILOVE UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU

3.1 Vznik elektrodynamickych sil

Prochazi-li proudovou drahou elektrického zafizeni proud, vznika sila, ktera zpusobuje
mechanické namahani. Mechanické namahani mutze dosahnout zvlast velkych hodnot pfi
zkratech, kdy prochazeji zafizenim pomérné velké proudy. K jesté vétsSimu mechanickému
namahani proudové drahy, nebo jeji ¢asti, muze dojit pii pusobeni stejné sily tehdy, dostane-li se
proudova draha nebo jeji ¢ast do rezonance s elektrodynamickou silou. V nékterych ptipadech je
nutné sily vzniklé v elektrickych pfistrojich potlacit jako nezadouci, nékdy je zase pravé naopak
konstruk¢énimi upravami zvétsit. [3]

Pticinou vzniku sily v elektrickych zafizenich je existence magnetickych poli, ktera na sebe
pusobi. Obecné plati, ze na element dl proudového vlakna s proudem i, které se nachazi v
magnetickém poli indukce B, pasobi sila (Obr. 3-1)

(3.1)

Obr. 3-1 Sila piisobici na proudové vidkno v magnetickém poli  [4]

V elektrickych pfistrojich dochazi pii prichodu proudu ke vzniku magnetickych poli, ktera
jsou pticinou vzniku elektrodynamickych sil v téchto ptipadech:

a) pfi vice proudovych drahach

b) pii zakiiveni proudové drahy

€) uproudové drahy nachazejici se v blizkosti feromagnetického rozhrani

d) pii deformaci proudového pole v proudové draze vyvolané zménou jejiho prurezu
e) pti zmén¢ indukénosti obvodu vyvolané ¢innosti elektrického pristroje

f) pfi pratoku proudu proudovodnou drahou
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3.2 Elektrodynamickeé sily v trojfazové soustavé

V trojfazové soustavé mohou byt sily ptisobici na jednotlivé drahy rizné. Pro jejich velikosti
je potiebné znat pribeh proudu. Piiklad prabéhu proudl a sil plisobicich na jednotlivé faze pii
nesymetrickém prub¢hu zkratového proudu viz Obr. 3-2. Jedna se 0 piipad, kdy dochazi
k maximalnimu silovému namahani.

5 000 60000
-— 48 000
-+ 36 000
L 24 000
-— 12 00O
-0

-—+ -12 000

-+-| 24 000

- 38 000

Lo |2 @

5 000 : - : : sooon | ®
0,0 50 10,0 150 20,0 250
t[ms]

Obr. 3-2 Prubeh proudii a sil piisobicich na jednotlivé faze pri nesymetrickém pribéhu — [4]
zkratového proudu

Obecna rovnice pro casovy prub&éh proudu prochazejiciho jednotlivymi fazemi vychazi
Z teorie zapinani obvodu napajeného stfidavym napétim: [3]

i =15 V2" (sin(wt + a) — sin(a) - e_é) (3.2)

14, — jmenovity dynamicky vydrzny proud
w — uhlova frekvence

t — doba trvani zkratu

a — fazovy posuv

T — Casova konstanta
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3.3 Elektrodynamicke sily v zakrivené proudovodné draze

Zakiivena proudova draha s proudem vytvaii magnetické pole, které je ptic¢inou
elektrodynamickych sil na zakiivenou proudovodnou drahu.

I
F

0, l

Obr. 3-3 Prubeh sily piisobici na pravouhly proudovy zahyb [4]

3.4 Elektrodynamické sily proudové drahy v blizkosti feromag.
rozhrani

Nachazi-li se vodi¢ s proudem v blizkosti feromagnetického rozhrani (napf. ocelové desky,
konstrukce apod.), ptisobi na né&j sila. Jeji velikost je mozné stanovit pomoci zrcadlového obrazu
vodice (Obr. 3-4), jimz souhlasnym smyslem prochazi proud velikosti

=,ur_1l.
pr+1

(3.3)

lre

piicemz u, je pomérna permeabilita feromagnetika. Za tohoto predpokladu je mozné cely
piipad posuzovat jako pfipad dvou rovnobéZnych, nekone¢né dlouhych vodici.
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Obr. 3-4 Pritazliva sila mezi proudovodicem a feromagnetickym rozhranim [4]

3.5 Rezonan¢ni jevy

Proudova draha ¢i jeji Casti predstavuji pruzna télesa, ktera se svymi vlastnostmi blizi
nosnikiim. Pisobenim elektrodynamickych sil, které maji u stfidavych proudi kmitavy charakter,
se tyto casti mohou rozkmitat, coz vyvola jejich mechanické naméhani. Mirou mechanického
namahani nosniku pfi ptisobeni kmitavé sily je jeho pruhyb. Prihyb nosniku se sklada z prihybu
vyvolaného pusobici silou, ktery se méni stejnym kmito¢tem jako sila, a z prahybu vyvolaného
volnymi kmity nosniku, jejichz kmitocet je zéavisly na vlastnostech nosniku. Druhd slozka
prihybu se ¢asem utlumi vlivem réiznych odport. Casovy pribéh priihybu s piechodnou slozkou
je patrny z Obr. 3-5 a), bez ptechodné slozky z Obr. 3-5 b).

(=]
o

O 0 Y 1V ] TR 1 Y I 1 | I |
a) b)

Obr. 3-5 Casovy pritbéh sily: a) s prechodnou slozkou, b) bez prechodné slozky [3]
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4 OBECNA TEORIE OBLOUKU
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Definice pojmu elektricky oblouk:

Elektricky oblouk je na pohled oslnivé zarici elektricky vyboj, soustfedény do tenkého
sloupce. Jadro oblouku tvofi ionizovany plyn (plasma), které prenasi elektricky proud. Proudova
hustota v jadru dosahuje, podle velikosti proudu, az nékolik tisic ampér na centimetr ¢tverecni.

[6]

4.1 Hlavni znaky oblouku

a) vysoka teplota katodové skvrny umoziujici tepelnou emisi elektronti

b) wvelka hustota proudu v katodové skvrné

€) malé ubytky napéti na sloupci oblouku, vétsi ubytky napéti pti elektrodach
d) malé obloukové napéti mezi elektrodami (vzhledem k napéti zdroje)

e) intenzivni vyzafovani svétla z vybojového plazmatu a z elektrod

4.2 Dynamicky oblouk

Sloupec hofticiho elektrického oblouku se vyznacuje tim, Ze jeho teplota je velmi vysoka,
radové nékolik tisic az desitek tisic kelvint. Je tedy ziejmé, ze obloukovy sloupec ma urcity
tepelny obsah, ktery nelze skokové meénit, protoze ma tepelnou setrvacnost. Proto lze pii
dostatecné rychlych Casovych zménach proudu v obvodu, porovnatelnych s tepelnou setrvacnosti
oblouku, pozorovat jistou hysterezi napéti na oblouku (Obr. 4-1). [7]

Na zacatku pilperiody napéti na mistech vzniku oblouku stoupa souhlasné€ s napétim zdroje
v obvodu az do napéti potfebného pro zapaleni oblouku. Viz zapalovaci Spicka napéti Vign. PO
zapaleni oblouku napéti na mistech vzniku oblouku poklesne na napéti hoticiho oblouku. Po
uréitou ¢ast periody se napéti méni velmi malo. Po dobu hofeni oblouku je odporem oblouku
mirné deformovan proud, nema ptesné sinusovy prubeh. Na konci ptlperiody hotfeni oblouku se
napéti nepatrné zvySuje, maximalni hodnota zvySeného napéti je nazyvana zhaseci Spicka napéti
(Vge). Jeji velikost do jisté miry vypovidd o intenzit¢ chlazeni oblouku tésn¢ pred nulovou
hodnotu vypinaného proudu. Eliminovanim casu z prubéhd napéti a proudu se dostane
dynamicka charakteristika oblouku. Dynamicka charakteristika oblouku zobrazena na Obr. 4-1
plati pouze pro danou ¢asovou zavislost rychlosti zmény proudu. [8]
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Obr. 4-1 Pritbehy napéti a proudu obloukem v obvodu stiidavého proudu a dynamickad [9]
charakteristika oblouku
4.3 Vypocet energie oblouku
Obecna rovnice pro urceni energie vzniklé pii obloukovém zkratu: [9]
tar .
Eore = foa cuarc “lare - dt (4.1)

R L i&,
J

Ol s T:L AU

Obr. 4-2 Nahradni schéma pro obloukovy zkrat
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4.4 Energie preménéna na zarivou slozku
Ze znalosti zékladnich paramentrii oblouku je mozné uréit zarivou slozku energie vzniklé pii
obloukovém zkratu viz rovnice nize. [10]

oE? = 4me, + (%) Lare * [—r k- (Z—:)] dr 4.2)

oE? — dodavany vykon
&, — koeficient zareni
r — polomér oblouku

l4rc — délka oblouku

k — tepelna vodivost

Zjednodusenim této rovnice dostdvame vztah:

Exony = 4men " Vope - t (4-3)

Erony — energie zatfeni oblouku
&, — Koeficient zafeni
Ve — Objem oblouku

t — doba trvani zkratu

Pro urc¢eni objemu oblouku je nutné znat piiblizny polomér oblouku a jeho délku. Délka
oblouku nema pfimkovity tvar, proto je nutné délku oblouku vynasobit koeficientem tvaru
oblouku k. jeho rozmezi hodnot je: 1 —1,5. 1,5 znaci deformaci oblouku do tvaru ptlkruhu.

Varc = nr? - (karc ) larc) (4-4)

Pro rovnici 4.3 je dale potfeba znat hodnotu ¢,, koeficientu zareni oblouku. Pro tento
koeficient je potieba znat teplotu plazmatu (oblouku), jeho polomér a zakladni informace o
prostfedi, ve kterém k oblouku dochazi. Obr. 4-3 uvadi jednu z téchto moznych charakteristik.
Vice k této problematice je mozné nalézt v odkazu [11] této diplomové prace. Net Emission
Coefficient v Obr. 4-3 zan¢i koeficient zafeni oblouku.
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Obr. 4-3 Koeficient zareni v zavislosti na teploté plazmatu oblouku ve vzduchu pri [11]

riznych primésich Cu (r = 0.1 cm, p = 1 atm)
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5 POZADAVKY ZAKAZNIKA NA ZKOUSKU A ZKOUMANE
ZARIZENI

Ze strany firmy Siemens Electric Machines Drasov s.r.o. byly zadany pro zkoumani dva z
moznych poruchovych stavii na rozvadéci. Trojpolovy (3 fazovy) zkrat pro urCeni chovani
oblouku ve skiini rozvadéce a uplny (3 fazovy zemni) zkrat pro zkoumani dynamickych u¢inka
zkratovych proudll na pevné ¢asti proudovodné drahy. Vice o téchto zkratech je mozno nalézt
v kapitole 3 (Zkraty v elektrickych zatizenich).

5.1 Zadané parametry pro test od zadavatele

e jmenovity dynamicky vydrzny proud 50 kA

e doba trvani zkratu 0,2s

5.2 Dalsi parametry pouZzité pro vypocet
e narazovy zkratovy proud v jedné fazi 134 kA

Narazovy zkratovy proud v jedné fazi je urCeny pro vypocet elektrodynamickych sil
pusobicich na pevnou Cast proudovodné drahy viz kapitola 7 této zpravy.

5.3 Analyza vysledki

V analyze chovani zkoumanych zatizeni pfi 3 fazovém zemnim zkratu ma byt zkoumano
predev§im uchyceni vodivych cest, zda zvolené feSeni uchyceni odold U¢inkim pilisobicich
dynamickych sil. Pfipadné navrhnout moZné upravy s podminkou, aby zadané zatfizeni odolalo
zkratu bez vétsich thon.

V analyze chovani zkoumanych zafizeni pifi 3 fazovém zkratu ma byt zkouméno chovani
tlaku na kostru testované rozvadécové skiiné a pfedevsim zhodnotit funkci ochranné membrany.
Podminkou zkousky je, aby kostra testovaného zatizeni odolala poruchovému stavu bez relativné
velkych thon.

Analyzy maji byt provedeny pii stejnych parametrech viz bod 5.1 pro oba typy
rozvadeécovych skiini.
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6 CHARAKTERISTIKA ZKOUMANYCH ZARIZENI
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6.1 Rozvadéé 1XD1 525-3AA

Provedeni rozvadéce je ureno pro stroje do nevybusného prostiedi, jako izolaéni médium je
zde pouzit vzduch. Jednotlivé bo¢ni kryty jsou zocelového plechu. Pfivodni deska
s pruchodkami je vyvedena ze sklotextitu, spodni plech s prichodkami je mosazny. Vice o
rozmérech a rozmisténi jednotlivych prvkt ve skiini v kapitole 6.1.3. Pfi poruchovém stavu na
rozvadéci (zkratu) dojde ke vzniku dynamickych G¢inkt zkratového proudu a v krajnim piipadé k
vyvinu plynu. Odvod takto vzniklych plynt je feSen za pomoci mosazné membrany (material
CuZn37) o tloust'ce 0,32mm.

6.1.1 Parametry rozvadéce

e jmenovité napéti 11 kV e stupen kryti IP 55
e maximalni proud 1100 A e izolacni médium vzduch
o frekvence 50/60 Hz e vaha 120 kg

6.1.2 Priklad umisténi rozvadéce na stroji

Obr. 6-1 Priklad umisténi rozvadéce 1XD1-525-3AA na stroji  [12]
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6.1.3 Vykres rozvadéce
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Obr. 6-2 Vykres rozvadéce 1XD1 525-3AA [12]

Legenda:

1 — membrana

2 — drzék kabelt

3 — pfipojeni k vyvodiim, max. 3 kabelova oka na kazdou fazi

4 — mosazna deska: pii montazi kabelt bude doplnéna kabelovymi prachodkami
5 — podpérny izolator

6 — rozpérny izolator
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6.2 Rozvadéc¢ 1XF4 525-3EB

Provedeni rozvadéce 1XF4 525-3EB se v parametrech, rozmérech a osazeni vyrazné 1isi od
predeslého. Rozvadéc je opét urcen pro stroje do nevybusného prostiedi, jako izola¢ni médium je
zde pouzito vzduchu. Kostra svorkovnice je z ocelového plechu. Piivodni a vyvodni plechy
s prichodkami jsou mosazné. Oproti rozvadéci 1XD1 525-3AA skiin obsahuje pirepétovou
ochranu (svodice piepéti pro kazdou fazi a kondenzéitor). Rozméry skiin€ a rozmisténi
komponent ve skiini je uvedeno v kapitole 6.2.3. Ochrana na vznik obloukovych plynu je feSena
na stejném principu : mosazna membrana (material CuZn37) tloustky 0,32mm se protrhne a
vypusti nebezpecné plyny do bezpecného prostoru.

32

S

6.2.1 Parametry rozvadéce

e jmenovité napéti 13,8 kV e stupen kryti IP 55
e maximalni proud 1100 A e izolacni médium vzduch
o frekvence 50/60 Hz e vaha 340 kg

v

6.2.2 Priklad umisténi rozvadéce na stroji

i

Obr. 6-3 Priklad umisténi rozvadece 1XF4 525-3EB na stroji  [12]
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Obr. 6-4 Vykres rozvadéce 1XF4 525-3EB  [12]

Legenda:

1 — membrana

2 —mosazna deska s prichodkami
3 — pripojeni k vyvodiim, max. 6 kabelovych ok na kazdou fazi

4 — svodice prepéti

5 — ptepétovy kondenzator
6 — podpérny izolator

7 —rozpérny izolator
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7 STATICKA A DYNAMICKA KONTROLA NA UCINKY
ZKRATOVEHO PROUDU (NADPROUDU) V ZARIZENICH

Teorie pro vypocty uvedena v kapitole 2 (Silové ucinky elektrického proudu), parametry pro
vypocet a pozadavky zakaznika na zkousku uvedeny v kapitole 5. Jmenovity dynamicky vydrzny
proud 50KA a narazovy zkratovy proud v jedné fazi stanoven na hodnotu 134kA.

Pro metodiku vypoétu byl zvolen vypocet za pomoci metody kone¢nych prvku (Finite
Element Method - FEM) v simula¢nim prostfedi Ansoft Maxwell 16.0. Jedna se o zpiesnény
vypocet v souladu s normou CSN EN 60865-1 ed. 2: Zkratové proudy — Vypodet u¢inkd — Cast
1: Definice a vypocetni metody, kapitola 1, bod d), protoze postupy uvedené v této norme nejsou
pro tento piipad pouzitelné.

Pro simulace byly vytvofeny geometrie zkoumanych zatizeni, rozvadééu viz Obr. 7-1 a Obr.
7-12 s jednotlivymi materialovymi charakteristikami. Geometrie byly vytvofeny za pomoci
upravenych modeli a vykres zaptjéenych firmou Siemens Electric Machines Drasov s.r.o..
Kvuli realngjsimu rozlozeni proudu byly paralelni ptivody a vyvody jednotlivych fazi u obou
zkoumanych zafizeni propojeny.

Nejprve byla provedena staticka simulace a to za pomoci Magnetic Magnetostatic, vystupem
bylo rozlozeni sil na jednotlivé ¢asti proudovodné drahy. Statické rozlozeni sil bylo dale
zhodnoceno a Vv prostiedi pro mechanické vypoéty ve firmé Siemens Electric Machines Drasov
S.r.o. ptevedeno na odpovidajici silovd zatiZzeni jednotlivych pevnych uchyceni. Ve statické
analyze za pomoci Ansoft Maxwell 2015 byly dale simulovany elektrodynamické sily
v kabelech. Tyto sily mohou slouzit pro urfeni umisténi tzv. drzaku kabell, které fesi vliv
pohybu kabel pfi pfipadném zkratu. Navrh umisténi drzaku kabelti neni soucasti diplomové
prace. Hodnoty vynesenych sil odpovidaji danému casovému okamziku.

Dynamicka kontrola na ucinky zkratového proudu byla opét provedena v simula¢nim
prostiedi Ansoft Maxwell 2015 tentokrat pomoci Magnetic Transient. Simualce byla provedena
do Casu 20ms, dale ma pribéh zkratového proudu klesajici charakter a tedy i dynamické sily
plsobici na proudovodné ¢asti maji klesajici charakter.

Zhodnoceni jednotlivych analyz je uvedeno pro kazdé zkoumané zatizeni zvlast' v kapitole 8
(Zhodnoceni ziskanych poznatkii ze statické a dynamické kontroly zafizeni). Vysledky
dynamické simulace, tedy grafické pribéhy sil pisobicich na pevné ¢asti proudovodné drahy
s ohledem na protékajici proud slouzi pouze pro informaci. Statickd analyza je pro zhodnoceni
funk¢nosti zatizeni dostatecna.

Na ptilozeném DVD této prace lze nalézt archivy jednotlivych simulaci ve formatu MXWL.
Pro jejich otevfeni je nutné vlastnit nejlépe Ansoft Maxwell 2015 nebo jeho vyssi verzi.
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7.1.1 Staticka analyza

Obr. 7-1 zobrazuje model rozvadéce vytvoieny pro simulace v prostiedi Ansoft Maxwell,
orientace soufadného systému odpovidd smérim slozek vyslednych sil. Faze L1 se nachazi
nejblize k pozorovateli. Proudy v jednotlivych fazich byly nastaveny na nasledujici hodnoty:

e L1:+38KkA
e L2:+110KkA
o L3:-134kA

Hodnoty proudti byly stanoveny pomérem efektivnich slozek stfidavych proudi za pomoci
Obr. 3-3 viz podkapitola 3.2 této prace. Proudy ve fazi L1 a L2 byly z divodu bezpe¢nosti
zvétseny cca o 10%, ve fazi L3 potom na plny narazovy proud, i kdyz maximum sily by nastalo
pro dany pfipad o néco dfive, pfed prvnim vrcholem. Uvedené rozlozeni proudii odpovida
maximalni sile na prostfedni fazi ve sméru osy x (kterd je v urcitém case nejvétsi) pii vzniku
maximalni nesymetrie. Ocelové ¢asti byly modelovany jako feromagnetikum.

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

Obr. 7-1 Model skriné rozvadece 1XD1 525-3AA V prostiedi Ansoft Maxwell

Statické vyhodnoceni elektrodynamickych sil bylo feSeno za pomoci Magnetic
Magnetostatic funkce. Jednotlivé proudovodné ¢asti cesty byly rozdéleny do tii sekci: pevna cast
proudovodné drahy viz Obr. 7-2, kabely z generatoru Obr. 7-5 a kabely od vyvoda Obr. 7-6.
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Pevné Casti proudovodné drahy:

Obr. 7-2 Model skriné rozvadece 1XD1 525-3AA — pevné casti proudovodné drdhy

Tab 7-1 uvadi sily na pevnou c¢ast proudovodné drahy skiin¢ kazdé faze (znafeno C) i
jednotlivé ¢asti viz Obr. 7-2 (znaceni: L — tvar L, D — spojovaci deska, U — tvar U a | — tvar I).
Sily jsou rozlozeny do jednotlivych smérti — X, Y, Z

Tab. 7-1 Vysledky vypoctu - rozvadec 1XD1 525-3AA - pevné cdsti prodovodné drdahy

Sily ve fazi L1 | Sila[N] | Silyvefazi L2 | Sila[N] | SilyvefaziL3 | Sila[N]
L1 C x 556 | L2 C x -3541 | L3_C x 2869
LI Cy 442 |12 Cy 2742 | L3 Cy -4015
L1 Cz 6 L2 Cz 203 | L3 Cz 388
L1 D x 51 L2 D x 347 | L3 D x 290
L1 Dy 59 L2 Dy 421 L3 Dy -588
L1 D z 14 |12 Dz 117 | L3 Dz -161
L1 1 x 55 L2 1 x 359 | L3 | X 289
L1 1y -69 L2 1y 294 |L3 1y -406
L1 1z 25 L2 1z 182 | L3 1z 264
L1 L x 443 | L2 L x 2707 | L3 L x 2127
L1 Ly 160 | L2 Ly 1317 | L3 Ly -2010
LILz 198 | L2 Lz 1542 | L3 Lz 2372
L1 U x 7 L2 U x 128 | L3 U x 163
L1Uy 155 | L2 Uy 710 L3 Uy -1011
L1 Uz 204 L2 Uz 1403 | L3 U z -2087
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Pfevedenim hodnot z Tab. 7-1 do prostfedi pro mechanické vypocty ve firmé Siemens
Electric Machines Drasov s.r.o. bylo dosazeno vykresleni findlni deformace pevnych casti
zpusobenych prichodem definovaného zkratového proudu rozvadécem, viz Obr. 7-3 nize.
Ciselné oznadeni znaci jednotlivé izolatory. Tab. 7-2 informuje o vypo&itanych hodnotach sil a
momentd pasobicich na jednotlivé izolatory. RozloZeni os x,y,z odpovida Obr. 7-2.
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NCDRL SOLUTTION FEE 27 2015
STEP=1 08:12:15
SUB =1 M
TIME=1 [

UsuM (AVG)
RSYS=11

DMK =.555471

SME =.555471

1

i
e

L P

n

__ I
.123438 . 206876 .370314 193752
.061719 .185157 .308595 432033 .555471

Obr. 7-3 Simulovand deformace pevnych casti skriné rozvadéce XD1 525-3AA v milimetrech

Tab. 7-2 Vysledné sily a momenty v izoldtorech pro rozvadec 1XD1 525-3AA

Izolator 1 | Izolator 2 | Izolator 3 | Izolator 4 | Izolator 5
Sila ve sméru osy X 4,52 452 0,17 0,12 0,33
[kN]
Sila ve sméru osy y 041 0,41 0,66 2,13 4,12
[kN]
Sila ve sméru osy z 013 0,11 0,11 0,02 0,19
[kN]
Moment ve sméru 13,48 16,26 48,76 71,89 128,13
osy X [Nm]
Moment ve sméru 42,70 42.70 13,78 27,61 50,92
osy y [Nm]
Moment ve sméru 61,06 61,82 38,49 19,37 84,71
osy z [Nm]

Jako dalsi varianta pro mechanicky vypocet bylo feseno odstranéni mezifazovych izolatora 1
a 2. Vysledna podoba této deformace pevné ¢asti zptisobena priichodem definovaného zkratového
proudu je zobrazena na Obr. 7-4. Tab. 7-3 informuje o vypocitanych hodnotach sil a momentt na
jednotlivé izolatory zbylé izolatory. Osy X,y,z se tidi opét dle Obr. 7-2.
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NODARL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
UsUM (ANG)
R5375=11
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- 923537
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Obr. 7-4 Simulovand deformace pevnych casti skiiné rozvadece 1XD1 525-3AA v milimetrech
bez izolatoru I a 2

Tab. 7-3 Vysledné sily a momenty v izoldatorech pro rozvdadeéc 1XD1 525-3AA bez izoldtorii 1 a 2

Izolator 1 | Izolator 2 | Izolator 3 | Izolator 4 | Izolator 5
Sila ve Er(rll\cl%]ru osy X i - 0,63 4,40 4,39
Sila ve Elr(rll\?]ru osy Y ) } 0,48 2,54 3,89
Sila ve Er(nNe]ru osy Z ) . 0,02 0,09 0,21
Mog;;n)t( ‘[lﬁl :nr?ém - - 10,87 88,83 148,94
Mog;;n; ‘[,Iil rsnnlléru ] - 10,11 70,32 70,65
Mogr:;n; ‘[’ﬁl :'nfilém - - 141,66 982,92 971,04

Uchyceni pevnvch ¢asti proudovodné drahy ke skrini rozvadéce:

Uchycendi je feSeno za pomoci dvou typt izolatorti. Jako podpérné izolatory slouzi izolatory
typu 3FA1111-4. Izolatory typu 3FA1110-7 jsou pouzity mezi médéné vyvody jednotlivych fazi.
Pro zhodnoceni deformace je nutné znat dovolené hodnoty sil a momentd v izolatorech. Tyto
hodnoty jsou uvedeny nize:

Izolator typ 3FA1111-4:

e Dovolena tahova sila: 20 kN
e Dovoleny torzni moment: 400 Nm
e Dovolena ohybova sila: 10 kN

¢ Dovoleny ohybovy moment pies délku
(230 mm): 1300 Nm
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Izolator typ 3FA1110-7:

39

e Dovolena tahova sila: 10 kN e Dovoleny ohybovy moment pies délku
e Dovoleny torzni moment: 200 Nm (230 mm): 650 Nm
e Dovolena ohybova sila: 5 kN

Kabely z generatoru:

Obr. 7-5 Model skriné rozvadece 1XD1 525-3AA — kabely z generdtoru

Tab 7-4 ukazuje sily deformujici jednotlivé piivodni kabely uvnité rozvadéce vedené z
generatou na pevnou ¢ast pro dané sméry — x, y, z. Nazvy vodi¢t se odkazuji na Obr. 7-5 viz
vyse.

Tab. 7-4 Vysledky vypoctu - rozvade¢ 1XD1 525-3AA - Kabely z generatoru

Sily ve fazi L1 Sila [N] Sily ve fazi L2 Sila [N] Sily ve fazi L3 Sila [N]
L1in 1 x 235 L2 in 1 x -1653 L3 in 1 x 1353
L1inly 3 L2 inly 106 L3 .inly 132
Llinlz -101 L2 in 1z -1002 L3in 1z -1539
L1 in 2 x 237 L2 in 2 x -1614 L3 in 2 x 1304
Llin 2y 19 L2 in 2y 168 L3 in 2y 285
Llin2z 380 L2 in 2z 1907 L3 in 2z 2796
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600 (mm)
Obr. 7-6 Model skriné rozvadece 1XD1 525-3AA — kabely od vyvodii
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L1 out 1

Tab 7-5 ukazuje sily deformujici jednotlivé vyvodni kabely rozvadéce vedené z pevnych
Casti na stranu zakaznika opét pro dané sméry — x, y, z. Nazvy vodi¢u se odkazuji na Obr. 7-6 viz

vyse.

Tab. 7-5 Vysledky vypoctu - rozvadec 1XD1 525-3AA - kabely od vyvodii

Sily ve fazi L1 Sila [N] Sily ve fazi L2 Sila [N] Sily ve fazi L3 Sila [N]
L1 out 1 X 749 L2 out 1 X -5105 L3 out 1 X 4109
L1 out 1y -675 L2 out 1y -3625 L3 out 1y -5142
L1 out 1z 6 L2 out 1 z 54 L3 out 1z 81
L1 out 2 X 736 L2 out 2 X -5066 L3 out 2 x 4111
L1 out 2.y 733 L2 out 2 vy 3471 L3 out 2y 4940
L1 out 2 7 6 L2 out 2 z 54 L3 out 2 7z 84
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7.1.2 Dynamicka analyza

Pro dynamické simulace byl pouzit model rozvadéce vytvoieny pro statickou analyzu.
V tomto pfipadé byla zkouméana pouze pevna Cast proudovodné drahy. Pevné c¢asti byly
rozdéleny na celky dle jednotlivych fazi, viz Obr. 7-7. Orientace soufadného systému odpovida
smérum slozek vyslednych sil. Dynamické proudy v jednotlivych fazich byly nastaveny za
pomoci téchto rovnic:

i1 = 50000 - V2 - sin(314t) (7.1)
_ , 4 (4 _t
i, = 50000 - V2 - (sm (314 t+ §77.') —sin <§T[> e 0'021) (7.2)
2 2 __t_
i3 = 50000 - V2 - (sin (314 t+ gn) — sin (5 n> ‘e 0.021) (7.3)

Rovnice proudl byly stanoveny ze znalosti rovnice 3.2 z podkapitoly 3.2 (Elektrodynamické
sily v trojfazové soustavé). Hodnoty definované pro analyzu a nasledné dosazené do rovnic Viz
nize. Uéinik cos¢ slouzil pro vypocet Easové konstanty 7.

e Jmenovity dynamicky vydrzny proud I, = 50kA
e Frekvence f = 50Hz
o Utinik cosg = 0,2

0 I

Obr. 7-7 Zkoumané pevné casti u rozvadéce 1XD1 525-3AA u dynamické analyzy
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Dynamické vyhodnoceni elektrodynamickych sil bylo feSeno za pomoci Magnetic Transient
funkce. Prabehy dynamického proudu a k nému odvislé pritbéhy sily na pevné ¢asti proudovodné
drahy dle fazi jsou umistény nize. Obr. 7-8 ukazuje simulovany priubéh proudu jednotlivymi
fazemi v Case. Obr. 7-9, 10 a 11 ukazuji prub&hy sil pisobich v pevnych ¢astech proudovodné
drahy zavislé na protékajicim proudu v jednotlivych osach x,y,z. Priibéhy jsou vyneseny do ¢asu

20ms,

Proud [kA]

Fx [KN]

po tomto Case maji sily klesajici charakter.

Pribeh proudi jednotlivymi pevnymi ¢astmi (fazemi)

150
100 ,——\\
\
50 ,/‘ >< \>< ™
0 / //
-100 ~——T
-150
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [ms]
Vinuti_L1 Vinuti_L2 Vinuti_L3

Obr. 7-8 Rozvddec 1XD1 525-3AA - pritbéh proudu jednotlivymi pevaymi castmi (fazemi)

Priibéh sil v pevnych Castech v ose x

2,5
1,5 / //_\\
/\

0,5 / \
'<—></ S === /N N4
< / T

’ L
-1,5
\\_/ /
-2,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [ms]
——1L1 C_Force x ——L2_C_Force_x L3_C_Force_x

Obr. 7-9 Rozvddeéc 1XD1 525-3AA - prubéh sil v pevnych cdstech v 0Se X
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Priibéh sil v pevnych ¢astech v ose y
0,5
0,0 -
0,5 N
g -1,0 \\\ N 4 / ,/
= s N—_ N\ | /I 17
N\ N L/ (
2,0 /
s X
-2,5
. \ / N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [ms]
——1L1 C _Force_.y ——L2_C_Force.y ——L3_C_Force_y
Obr. 7-10 Rozvadec 1XD1 525-3AA - pribéh sil v pevnych castech v 0se 'y
Priibéh sil v pevnych ¢astech v ose z
150
100 \
= 75 / AN
~ ~ \X
L 50 / /1 / /\ \ \
-25
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [ms]
——1L1 C Force_.z ——L2_C_Force_.z —L3_C_Force_z

Obr. 7-11 Rozvadec 1XD1 525-3AA - priibéh sil v pevnych castech v 0se z
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7.2 Rozvadéc 1XF4 525-3EB

7.2.1 Staticka analyza

Obr. 7-12 zobrazuje model rozvadéce vytvoreny pro simulace v prostiedi Ansoft Maxwell,
orientace soufadného systému odpovida sméram slozek vyslednych sil. Tato verze rozvadéce
oproti piedeslé obsahuje pfepétovou ochranu (svodice prepéti pro kazdou fazi a kondenzator).
Faze L1 se z pohledu pozorovatele nachazi na dolni stran¢ Obr. 7-12. Proudy v jednotlivych
fazich byly nastaveny na nésledujici hodnoty:

e L1:+38KkA
e L2:+110 kA
o L3:-134kA

Hodnoty proudd byly stanoveny pomérem efektivnich slozek stfidavych proudt za pomoci
Obr. 3-3 viz podkapitola 3.2 této prace. Proudy ve fazi L1 a L2 byly z divodu bezpe¢nosti
zvétSeny cca o 10%, ve fazi L3 potom na plny narazovy proud, i kdyZ maximum sily by nastalo
pro dany pfipad o néco dfive, pied prvnim vrcholem. Uvedené rozlozeni proudti odpovida
maximalni sile na prostfedni fazi ve sméru osy x (kterd je v urcitém case nejveétsi) pii vzniku
maximalni nesymetrie. Ocelové ¢asti byly modelovany jako feromagnetikum.

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

Obr. 7-12 Model skriné rozvadece 1XF4 525-3EB v prostredi Ansoft Maxwell

Statické vyhodnoceni elektrodynamickych sil bylo feSeno za pomoci Magnetic
Magnetostatic funkce. Jednotlivé proudovodné casti cesty byly rozdéleny do tii sekei: pevnd Cést
proudovodné drahy viz Obr. 7-13, kabely z generatoru Obr. 7-16 a kabely od vyvodi Obr. 7-17.
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Pevné Casti proudovodné drahy:

Obr. 7-13 Model skiiné rozvadeéce 1XF4 525-3EB — pevné casti proudovodné drdahy

Tab 7-6 uvadi sily na pevnou ¢ast proudovodné drahy skiin¢ kazdé faze (znaceno C) i
jednotlivé ¢asti viz Obr. 7-13 (znaceni: L — tvar L, D — deska). Navic je jesté spocitana sila na
pevnou ¢ast veetné kabelovych ok (znaceni C+U = soucet sily C a sily na kabelova oka). Sily
jsou rozlozeny do jednotlivych sméra — X, Y, Z.

Tab. 7-6 Vysledky vypoctu - rozvadec 1XF4 525-3EB - pevné casti prodovodné drahy

Sily ve fazi L1 | Sila[N] | Silyve fazi L2 | Sila[N] | Sily ve faziL3 | Sila[N]
L1 C x 402 | L2 C x 623 | L3 C x -3081
LI Cy 212 |L2Cy 1923 |L3 Cy 2389
L1 Cz -81 L2 Cz 1027 | L3 Cz -1023
L1 D x 382 | L2 D x 716 | L3 D x -2826
L1 Dy 149 |L2Dy 1452 | L3 Dy 1847
L1 D z -23 L2 D z 521 | L3 Dz -375
L1 L x 20 |L2 L x 93 | L3 L x -255
L1 Ly 63 L2 Ly 471 L3 Ly 542
LILz 58 L2 Lz 505 | L3 Lz -648
L1 (C+O) x 495 | L2_(C+0) x 2458 | L3 _(C+O) x -3081
L1 (C+O) y 260 | L2 (C+O) y 2286 | L3 (C+O)y 3103
L1 (C+O) z 68 L2 (C+O) 7 150 | L3 (C+0) z 446
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Pievedenim hodnot z Tab. 7-6 do prostiedi pro mechanické vypoéty ve firm¢ Siemens
Electric Machines Drasov s.r.o. bylo dosazeno vykresleni findlni deformace pevnych casti
zpisobenych prichodem definovaného zkratového proudu rozvadécem, viz Obr. 7-14 nize.
Ciselné oznadeni znaci jednotlivé izolatory. Tab. 7-7 informuje o vypoéitanych hodnotach sil a
momentl piisobicich na jednotlivé izolatory. Rozlozeni os X,y,z odpovida Obr. 7-13.

NODAL SOLUTION MAR

3 2013

09:43:07

05973 115844 17919 23892
D29865 9555 .14532 209055 . 268785

Obr. 7-14 Simulovana deforma_c“e pevnych é isti skriné rozvddéée_iX-F4 525-3EB v milimetrech

.08

Tab. 7-7 Vysledné sily a momenty v izoldatorech pro rozvade¢ 1XF4 525-3EB

Izolator 1 | Izolator 2 | Izolator 3 | Izolator 4 | Izolator 5
Silavesmeruosyx |, |q 2,32 0,58 0,06 0,78
[kN]
SUGNERREIRERE (23 0,34 0,03 2.05 3,20
[kN]
Sila ve smeru osy 2 0,30 0,17 0,26 0,17 0,36
[kN]
Moment ve sméru
05y x [NIm] 9,52 9,52 57,44 53,01 28,95
R 71 01 71,01 3,33 82,43 138,08
osy y [Nm]
Moment ve sméru
osy 2 [Nm] 43,58 46,13 91,62 39.21 11157

Jako dalsi varianta pro mechanicky vypocet bylo feSeno odstranéni mezifdzovych izolatori 1
a 2. Vysledna podoba této deformace pevné ¢asti zpiisobena prichodem definovaného zkratového
proudu je zobrazena na Obr. 7-15. Tab. 7-8 informuje o vypocitanych hodnotach sil a momentt
na jednotlivé izolatory zbylé izolatory. Osy X,y,z se fidi opét dle Obr. 7-13.
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Obr. 7-15 Simulovana deformace pevnych casti skriné rozvadeéce 1XF4 525-3EB v milimetrech
bez izolatorii 1 a 2

Tab. 7-8 Vysledné sily a momenty v izoldtorech pro rozvadeéc 1XF4 525-3EB bez izolatori 1 a 2

Izolator 1 | Izolator 2 | Izolator 3 | Izolator 4 | Izolator 5
Sila ve E:(nNé]ru osy X ) - 0,45 2,14 3,10
Sila ve Elr(nNe]ru osy Y ) - 0,25 2,17 2,86
Sila ve [slr:'l\j“:]ru 0sy Z . - 0,04 0,31 0,19
MO;I;;H; Eﬁl fnn]lém ] ; 4,71 97,49 140,04
Mox;n; \[,Iil rsnnjlém ) - 7,33 88,51 98,38
Mog;;n; ‘[,lil :nn]léru - - 96,38 410,97 679,75

Uchyceni pevnych ¢asti proudovodné drahy ke skrini rozvadéce:

Uchyceni je feSeno za pomoci dvou typu izolatort. Jako podpérné izolatory slouzi izolatory
typu 3FA1111-4. Izolatory typu 3FA1110-7 jsou pouzity mezi médéné vyvody jednotlivych fazi.
Pro zhodnoceni deformace je nutné znat dovolené hodnoty sil a momenti v izolatorech. Tyto
hodnoty jsou uvedeny nize:

Izolator typ 3FA1111-4:

e Dovolena tahova sila: 20 kN e Dovoleny ohybovy moment pies délku
e Dovoleny torzni moment: 400 Nm (230 mm): 1300 Nm
e Dovolena ohybova sila: 10 kN
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Izolator typ 3FA1110-7:
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e Dovolena tahova sila: 10 kN e Dovoleny ohybovy moment pies délku
e Dovoleny torzni moment: 200 Nm (230 mm): 650 Nm
e Dovolena ohybova sila: 5 kN

Kabely z generatoru:

Obr. 7-16 Model skriné rozvadeéce 1XF4 525-3EB — kabely z generatoru

Tab 7-9 ukazuje sily deformujici jednotlivé piivodni kabely uvnitf rozvadéce vedené z
generatou na pevnou ¢ast pro dané sméry — x, y, z. Nazvy vodi¢u se odkazuji na Obr. 7-16 viz
vyse.

Tab. 7-9 Vysledky vypoctu - rozvadec 1XF4 525-3EB - kabely z generdtoru

Sily ve fazi L1 Sila [N] Sily ve fazi L2 Sila [N] Sily ve fazi L3 Sila [N]
L1in1x -875 L2 in1x 6381 L3 in 1 x -5093
Ll1inly 18 L2 in1ly -776 L3 in 1y -1130
Llinlz -880 L2 in1z -6643 L3 in 1z -10083
L1l in 2 x -880 L2 in 2 x 6747 L3 in 2 x -5243
Llin2y 179 L2 in 2y 377 L3 in 2y 551
L1in2z 1258 L2 in2z 8534 L3 in2z 12052
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Kabely od vyvodu:

500 1e+003 (mm)

Obr. 7-17 Model skriné rozvadéce 1XF4 525-3EB — kabely od vyvodii

Tab 7-10 ukazuje sily deformujici jednotlivé vyvodni kabely rozvadéce vedené z pevnych
¢asti na stranu zakaznika opét pro dané sméry — X, y, z. Nazvy vodict se odkazuji na Obr. 7-17

viz vyse.

Tab. 7-10 Vysledky vypoctu - rozvadeéc 1XF4 525-3EB - kabely od vyvodii

Sily ve fazi L1 Sila [N] Sily ve fazi 1.2 Sila [N] Sily ve fazi L3 Sila [N]
L1 out 1 x -703 L2 out 1 x -631 L3 out 1 x -4075
L1 out1ly 461 L2 out 1y 1345 L3 out 1y 5200
L1 outlz -20 L2 out 1 z -55 L3 out 1z 81
L1 out 2 x -975 L2 out 2 X 7757 L3 out 2 x 8871
L1 out 2 y -383 L2 out 2 vy 897 L3 out 2 y -1504
L1 out 2 z -36 L2 out 2 z -306 L3 out 2 z -359
L1 out 3 x -209 L2 out 3 x 4323 L3 out 3 x 3588
L1 out 3y -598 L2 out 3y -3595 L3 out 3y -1823
L1 out 3 z 6 L2 out 3 z 98 L3 out 3 z -175
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7.2.2 Dynamicka analyza

Pro dynamické simulace byl pouzit model rozvadéce vytvoreny pro statickou analyzu.
V tomto piipadé¢ byla zkoumana pouze pevnd cast proudovodné drahy. Pevné casti byly
rozdéleny na celky dle jednotlivych fazi, viz Obr. 7-18. Orientace soufadného systému odpovida
smérim slozek vyslednych sil. Dynamické proudy v jednotlivych fazich byly nastaveny za
pomoci téchto rovnic:

iy = 50000 - V2 - sin(314t) (7.4)
4 4 _t

i1 = 50000 V2 (sin (314 t+ §n) — sin (§ n) ‘e 0.021) (7.5)
2 2 _t

i;3 = 50000 - V2 - (sin <314 t+ §TL’) — sin <§ n) ‘e 0'021) (7.6)

Rovnice proudl byly stanoveny ze znalosti rovnice 3.2 z podkapitoly 3.2 (Elektrodynamické
sily v trojfazové soustaveé). Hodnoty definované pro analyzu a nasledné dosazené do rovnic viz
nize. U¢inik cos¢ slouzil pro vypodet Easové konstanty 7.

e Jmenovity dynamicky vydrzny proud I;, = 50kA
e Frekvence f = 50Hz
e Utinik cosp = 0,2

Obr. 7-18 Zkoumané pevné casti u rozvadece 1XF4 525-3EB u dynamické analyzy
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Dynamické vyhodnoceni elektrodynamickych sil bylo feSeno za pomoci Magnetic Transient
funkce. Prabehy dynamického proudu a k nému odvislé pritbéhy sily na pevné ¢asti proudovodné
drahy dle fazi jsou umistény nize. Obr. 7-19 ukazuje simulovany prubéh proudu jednotlivymi
fazemi v Case. Obr. 7-20, 21 a 22 ukazuji prub¢ehy sil piisobich v pevnych ¢astech proudovodné
drahy zavislé na protékajicim proudu v jednotlivych osach x,y,z. Priibéhy jsou vyneseny do ¢asu
20ms, po tomto Case maji sily klesajici charakter.

Pribeh proudi jednotlivymi pevnymi ¢astmi (fazemi)

150

100 ’—\\
g RS \‘><—\
El -

-150

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [ms]
Vinuti_L1 Vinuti_L2 Vinuti_L3

Obr. 7-19 Rozvadec 1XF4 525-3EB - pritbeh proudu jednotlivymi pevnymi cdastmi (fazemi)

Prib¢h sil v pevnych Castech v ose x

s TN SE==s
1
/

0 \></ o

E‘ '015 N 7
~
;. BN X1 7
L. \ “ =

-1,5 \ //

-2 ~J
\—/
-2,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [ms]
——L1 C_Force x ——L2 C Force_ x ——L3_C_Force_x

Obr. 7-20 Rozvadec 1XF4 525-3EB - priibéh sil v pevnych castech v 0se X
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Priibéh sil v pevnych ¢astech v ose y
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Obr. 7-22 Rozvadec 1XF4 525-3EB - pribéh sil v pevnych cdstech v 0se Z

7/ B D4 < SE
i / // \ // /><
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Cas [ms]
——1L1 _C_Force .y ——L2_C_Force.y ——L3_C_Force_y
Obr. 7-21 Rozvadec 1XF4 525-3EB - pribéh sil v pevnych castech v 0se 'y
Priibéh sil v pevnych ¢astech v ose z
BT — ss===
N e A
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Cas [ms]
——1L1 C Force_.z ——L2_C Force_.z ——L3_C_Force_z
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8 ZHODNOCENI STATICKE A DYNAMICKE KONTROLY NA
UCINKY ZKRATOVEHO PROUDU (NADPROUDU) V
ZARIZENICH

8.1 Rozvadéc¢ 1XD1 525-3AA

Porovnanim zjisténych hodnot ze statické analyzy pevnych ¢asti proudovodné drahy viz bod
7.1.1 prace a hodnot dovolenych sil a momentt pro jednotlivé typy izolatorii miizeme stanovit
jejich deformaci vlivem priichodu zkratového proudu.

Prvni varianta simulace fe$i vyuziti vSech stavajicich izolatord v rozvadéci. Hodnoty pro
porovnani vychazi z Tab. 7-2.

Izolatory 1 a 2 (3FA1110-7):

e Nejveétsi tahova sila (Fy) je v obou izolatorech: 4,52 kN < 10 kN
e Nejveétsi torzni moment (My) je V izolatoru 2: 16,26 Nm < 200 Nm
e Nejvetsi ohybovy moment (My a M,) je v izolatoru 2: 75,13 Nm < 650 Nm

Izolatory 3.4 a 5 (3FA1111-4):

e Nejvetsi tahova sila (Fy) je v izolatoru 5: 4,12 kN < 20 kN
e Nejvetsi torzni moment (My) je V izolatoru 5: 50,92 Nm < 400 Nm
e Nejvétsi ohybovy moment (My a M,) je v izolatoru 5: 153,60 Nm < 1300 Nm

Druhé varianta simulace fe$i vyuziti pouze podpémych izolatord 3FA1111-4 pro jisténi
pevnych ¢asti proudovodné drahy ve skiini rozvadéée. Porovnavané hodnoty vychazi z Tab. 7-3.

Pouze izolatory 3,4 a 5 (3FA1111-4):

e Nejvétsi tahova sila (Fy) je v izolatoru 5: 3,89 kN < 20 kN
e Nejvetsi torzni moment (My) je V izolatoru 5: 70,65 Nm < 400 Nm
e Nejvétsi ohybovy moment (My a M,) je v izolatoru 4: 986,92 Nm <1300 Nm

VSechny vypocditané vrcholové hodnoty, jak pro variantu rozvadéfe 1XD1 525-3AA
Splnym vyuzitim izolatori, tak i pro variantu, kterda neuvaZuje vyuZiti izolatoru
umisténych mezi fazemi vychazi hodnoty pod dovolenymi limity uvedenymi od vyrobce
izolatori. Obé testované varianty by mély vydrZet zvolené podminky analyzy: 50kA
efektivni hodnota dynamického vydrzného proudu po dobu 0,2s.

Vysledky dynamické simulace pusobeni zkratového proudu na pevné casti
proudovodné drahy jsou pouze informativni, z hlediska zhodnoceni deformaci na uchyceni
(izolatorech) je staticka analyza dostate¢na. Statick4 analyza FeS$i maximalni moZné zatiZeni
téchto mist.
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8.2 Rozvadéc 1XF4 525-3EB

Porovnanim zjisténych hodnot ze statické analyzy pevnych ¢asti proudovodné drahy viz bod
7.2.1 prace a hodnot dovolenych sil a momentl pro jednotlivé typy izolatorii miizeme stanovit
jejich deformaci vlivem priachodu zkratového proudu.
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Prvni varianta simulace fe$i vyuziti vSech stavajicich izolatorG v rozvadéci. Hodnoty pro
porovnani vychazi z Tab. 7-7.

Izolatory 1 a 2 (3FA1110-7):

e Nejvétsi tahova sila (Fy) je v izolatoru 2: 2,32 kN < 10 kN
e Nejvétsi torzni moment (My) je V obou izolatorech: 9,52 Nm < 200 Nm
e Nejvetsi ohybovy moment (My a M;) je v izolatoru 2: 85,43 Nm < 650 Nm

Izolatory 3.4 a 5 (3FA1111-4):

e Nejvetsi tahova sila (Fy) je v izolatoru 5: 3,20 kN < 20 kN
e Nejvetsi torzni moment (My) je v izolatoru 5: 138,08 Nm < 400 Nm
e Nejvétsi ohybovy moment (My a M,) je v izolatoru 5: 115,26 Nm < 1300 Nm

Druha varianta simulace feS$i vyuziti pouze podpérnych izolatori 3FA1111-4 pro jisténi
pevnych casti proudovodné drahy ve skiini rozvadéée. Porovnavané hodnoty vychazi z Tab. 7-8.

Pouze izolatory 3,4 a 5 (3FA1111-4):

e Nejvetsi tahova sila (Fy) je v izolatoru 5: 2,86 kN < 20 kN
e Nejvetsi torzni moment (My) je V izolatoru 5: 98,38 Nm < 400 Nm
e Nejvétsi ohybovy moment (My a M,) je v izolatoru 5: 679,90 Nm <1300 Nm

VSechny vypoc¢itané vrcholové hodnoty, jak pro variantu rozvadéce 1XF4 525-3EB
Splnym vyuzitim izolatori, tak i pro variantu, ktera neuvaZuje vyuZiti izolatori
umisténych mezi fizemi vychazi hodnoty pod dovolenymi limity uvedenymi od vyrobce
izolatori. Obé testované varianty by mély vydrZet zvolené podminky analyzy: 50kA
efektivni hodnota dynamického vydrzného proudu po dobu 0,2s.

Vysledky dynamické simulace pisobeni zkratového proudu na pevné casti
proudovodné drahy jsou pouze informativni, z hlediska zhodnoceni deformaci na uchyceni
(izolatorech) je staticka analyza dostate¢na. Staticka analyza FeSi maximalni moZné zatiZeni
téchto mist.
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O STATICKA A DYNAMICKA KONTROLA NA PUSOBENI
TLAKU NA KOSTRU ZARIZENI VZNIKLEHO PRI
OBLOUKOVEM ZKRATU

Teorie pro vypocty uvedena v kapitole 4 (Obecna teorie oblouku), parametry pro vypocet a
pozadavky zakaznika na zkouSku uvedeny v kapitole 5. Jmenovity dynamicky vydrzny proud
50kA a doba trvani oblouku 0,2s.

Jelikoz hodnoty tlakd pusobicich v rozvadécové skiini nebyly znamy, byl zvolen nejprve
postup vypoctem dynamické simulace ptisobeni tlaku uvnitf zafizeni. Pro metodiku vypoctu byl
zvolen vypocet za pomoci metody kone¢nych prvka (Finite Element Method - FEM) v
simulacnim prostiedi ANSYS Workbench 16.0.

Pro simulace byla vytvofena zjednodusend geometrie zkoumanych zatizeni, rozvadécu viz
Obr. 9-7 a Obr. 9-34. Geometrie vychazely z vykrest a upravenych modelt zaptjcenych firmou
Siemens Electric Machines Drasov s.r.o..

Ze znalosti pribcéhii proudu a napéti pii obloukovém zkratu, znalosti pfiblizné hodnoty
ubytku energie dan¢ho ohtfivanim proudovodnych drah a ze znalosti piiblizné vyzarené energie
pti oblouku teorie viz kapitola 4 byla za pomoci Mgr. Petra Kloce, Ph.D. uréena ptiblizna
hodnota energie, ktera se uvolni pii oblouku. Tato energie byla dale uloZzena do navrzené
vybusniny umisténé v mozném misté vzniku obloukového zkratu. Vybusnina ma za cil simulovat
chovani oblouku ve zkoumaném zafizeni. Z hlediska riznych rozmérovych dispozic skfini se
navrzené vybusniny li§i. Postup vypocétu uveden v podkapitole 9.1.

Vystupem dynamické analyzy je animace pisobeni tlaku na kostru obou typti rozvadéci ve
formatu AVI. Uvedené statické analyzy slouzi pro kontrolu téchto analyz.

Zhodnoceni jednotlivych analyz je uvedeno pro kazdé zkoumané zafizeni zvlast v kapitole
10 (Zhodnoceni statické a dynamické kontroly na ptisobeni tlakti na kostru zafizeni vzniklého pfi
obloukovém zkratu).

Na pfilozeném DVD této prace lze nalézt archivy jednotlivych simulaci ulozené ve formatu
WBPZ. Pro jejich otevieni je nutné vlastnit nejlépe ANSYS Workbench 16.0 nebo jeho vyssi
verzi.

Vysledky simulaci doporucuji ovétit ve specializované zkuSebné a podle nich nasledné
doupravit simulace.
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9.1 Vypocet obloukové energie
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Vypocet obloukové energie vychdzi z podkapitol 4.3 a 4.4 této prace. Pro urCeni energie
obsazené v oblouku bylo potieba znat prubéhy proudu a napéti v Case pii daném obloukovém
zkratu (Obr. 9-2 a Obr. 9-3). Tyto prub¢hy byly poskytnuty firmou Siemens Electric Machines
Drasov s.r.o. viz nize. Pomoci rovnice 4.1 byla vypoctena energie obsazena v oblouku E,. Doba
trvani oblouku byla brana do ¢asu 0,2s. V prubéhu napéti na Obr. 9-3 bylo zanedbano pro

vypocet pocatecni vysoka hodnota napéti.

Rozvadéd
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Obr. 9-1 Schéma zapojeni méFicich pristrojii pri mereni 3 fazového zkratu

Priibéh proudu pii 3 fazovém zkratu
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Obr. 9-2 Prubeh proudu pri 3 fazovém zkratu [12]
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Pribéh napéti pti 3 fazovém zkratu
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Obr. 9-3 Pritbeh napéti pri 3 fazovém zkratu [12]

Hodnota energie ptfi danych priibézich 3 fazového zkratového proudu ¢inila E. = 8,31 M].
Z vypoctené energie bylo ddle nutné odecist ztraty dané oteplenim proudovodné drahy pfii
pruchodu zkratového proudu, jelikoz nebylo méteno napéti ptimo na oblouku. K uréeni téchto
ztrat bylo vyuZito dal$i méfeni, méfeni 3 fazového zemniho zkratu viz Obr. 9-4. Zapojeni
meéfticich pfistrojii bylo obdobné. Pti vyuziti naméfeného pribéhu napéti viz Obr. 9-6 a pii
zanedbani urcitych nevyuZitych délek proudovodné drahy bylo mozné stanovit pfiblizné hodnotu
tepelnych ztrat na proudovodné draze rozvadéCe, E;ep = 0,89M]. Vysledna energie oblouku
tedy vysla: Eg,.c = Ec — E¢ep = 8,31 — 0,89 = 7,42M].
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Obr. 9-4 Schéma zapojeni méricich pristroju pri méreni 3 fazového zemniho zKratu
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Pribéh proudu pii 3 fAdzovém zemnim zkratu

I
RN

t[s]

—I_TO L1 —1 TO L2 | TO L3

Obr. 9-5 Priitbeh proudu pri 3 fazovém zemnim zkratu [12]

Pribéh napéti pti 3 fAzovém zemnim zkratu

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

t[s]
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Obr. 9-6 Prubeh napéti pri 3 fazovém zemnim zkratu [12]
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Ze zjisténé energie obsazené v oblouku byla dale za pomoci rovnice 4.3 odeétena zafiva
slozka energie. Teplota oblouku a polomér oblouku byly stanoveny za pomoci znalosti Ing. Jifiho
Valenty, vedouciho prace, pracovnik zkuSebny. Teplota oblouku: T,.. = 25kK; polomér
oblouku: r = 10mm. Pomoci téchto hodnot a Obr. 4-3 byla ur¢ena hodnota koeficientu zafeni
£,=6,1-10°W/m3-sr. Zvykresu rozvadé¢e na Obr. 6-2 byla odeétena délka
oblouku I, = 220mm. Koeficient tvaru oblouku byl stanoven na hodnotu kg, =1,2.
Energie vyzatrena obloukem byla vypoctena na hodnotu Ey,,, = 1,38M].

59

Pti zanedbani tepelné slozky vzniklé pii oblouku byla stanovena vysledna mechanicka
energie plynu: Epiyn = Eqrc — Exony = 6,04M].

Tato energie byla aplikovana pro ob¢ varianty rozvadéCovych skiini.
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9.2 Rozvadéé 1XD1 525-3AA

9.2.1 Dynamicka analyza

Na Obr. 9-7 je zobrazen model rozvadéce 1XD1 525-3AA vytvoieny pro simulace
v prostiedi ANSYS Workbench. Jednotlivé prvky byly zjednoduseny a ptevedeny na plosné
utvary. Uchyceni jednotlivych prvki bylo feSeno za pomoci Bonded kontakt a kontakti Mesh
Connection. Na ptilozeném DVD je uvedena i varianta pii vyuziti tzv. Spot Weld kontaktd, tato
varianta simuluje uchyceni prvkd za pomoci Sroubovych spoji. Varianta pii vyuziti Spot Welda
vyrazné zesloziti a prodlouzi ¢as vypocétu, nebyla proto vybrana pro naslednou dynamickou
analyzu.

0,000 0,500 1,000¢m) 0,000 ; 0,500 1,000 {m)
I S I 20— 000 )
0,250 0,750 0,250 0,750

Obr. 9-7 Model skiiné rozvadece 1XD1 525-3AA Vv prostiredi ANSYS Workbench

Materialové charakteristiky prvku pouzitvch pro vvpocet:

Jednotlivym prvkim rozvadéce byly pfifazeny jejich materidlové charakteristiky potiebné
pro vypocet. U sledovanych bo¢nich kryti rozvadéce byly nastaveny plasticity materialti a pro
membranu byl nastaven pfiblizny pfedpokladany tlak pro jeji vybaveni vSe viz nize.

Ocel:
e Modul pruznosti v tahu: 200 000 MPa e Mez kluzu: 230 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,3 [-] e tgE: 10 000 MPa

e Hustota: 7850 kg/m®
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Mosaz:

e Modul pruznosti v tahu: 125 000 MPa e Mez Kkluzu: 150 MPa
¢ Poissonovo ¢islo: 0,33 [-] e tgE: 5000 MPa
e Hustota: 8400 kg/m®

Membrana:

e Modul pruznosti v tahu: 125 000 MPa e Mez kluzu: 150 MPa

e Poissonovo ¢islo: 0,33 [-] e tgE: 5000 MPa

e Hustota: 8400 kg/m3 e Tlak potfebny pro vybaveni: 0,43 MPa
Sklotextit:

e Modul pruznosti v tahu: 17 200 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,41 [-]
e Hustota: 1700 kg/m*

Meéd’:

e Modul pruznosti v tahu: 117 000 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,35 [-]
e Hustota: 8960 kg/m®

Tvrzenv epoxid:

e Modul pruznosti v tahu: 20 000 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,33 [-]
e Hustota: 1800 kg/m*

Kabely:

e Modul pruznosti v tahu: 500 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,3 [-]
e Hustota: 6000 kg/m*

Déle byl pro simulaci vyuzit atmosféricky vzduch jako obklopujici element prostiedi okolo
rozvadéce a vybusnina. Vybusnina byla nastavena na stabilni hodnotu vybuchu pro cely pribéh
simulace (0 — 0,2s). Jeji hodnota byla stanovena z vypoétu viz podkapitola 9.1 (Vypocet
obloukové energie) a hmotnosti vybusniny. Hodnota pouzité¢ vybuSniny oproti vypoctu byla déle
navySena o bezpecnostni koeficient 10%. Vysledna velikost vybusniny pro simulaci u
rozvadéCove skiin€ 1XD1 525-3AA Cinila: Eyypq = 2,48 107 J /kg.
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Dynamick4 analyza byla provedena pomoci analytického systému Explicit Dynamics
v prostfedi ANSYS Workbench. Obr. 9-8 ukazuje konfiguraci simulace pfed samotnym
zapocetim. Odkaz A znaci pevnou podporu, vV tomto misté kde je rozvadéc ptipevnén na kostru
stroje. Odkaz B znac¢i umisténi t¢zisté s gravitatnim tihovym zatizenim. Nasledn¢ odkaz C znaci
misto detonacniho bodu, umisténi detonaniho bodu je feSeno v prostied vybusSniny viz Syté

zeleny prvek. Misto vybusniny, tedy misto vzniku oblouku, bylo zvoleno ve vrchni ¢asti u
vyvodi.
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Obr. 9-8 Model skriné rozvadéce 1XD1 525-34A pripraveny k dynamické analyze

Vysledkem dynamické analyzy jsou animace pusobeni tlaku ve zkoumaném zatizeni
S hodnotami deformaci v Case. Pisobeni tlaku bylo zkoumano na jednotlivych ¢astech kostry
rozvadéce 1XD1 525-3AA. Animace jsou uvedeny Vv piilozeném DVD ve formatu AVI. Zjisténé
maximalni deformace jednotlivych zkoumanych ploch Ize nalézt na dalsich stranach.
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Obr. 9-9 Maximalni deformace prednich dveri rozvadéce v milimetrech

Priibéh maximdalni a minimalni deformace piednich dvefti
rozvadéce v Case
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Obr. 9-10 Priibéh maximdlni a minimdalni deformace prednich dveii rozvadéce v case
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Obr. 9-11 Maximalni deformace zadni cdsti rozvadéce v milimetrech

Prabéh maximalni a minimalni deformace zadni ¢asti rozvadéce v

case
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Obr. 9-12 Priibéh maximdlni a minimdlni deformace zadni ¢dsti rozvadeéce v case
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Obr. 9-13 Maximalni deformace zadni cdsti rozvadeéce v milimetrech — detail

Prubéh maximalni a minimalni deformace zadni ¢asti rozvadécée v

¢ase - detail
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Obr. 9-14 Priubéh maximalni a minimalni deformace zadni casti rozvdadéce v case - detail
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Obr. 9-15 Maximalni deformace pravého boku rozvadéce v milimetrech

Priitbéh maximalni a minimalni deformace pravého boku

rozvadéce v Case
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Obr. 9-16 Pribéh maximalni a minimalni deformace pravého boku rozvdadéce v case
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Obr. 9-17 Maximalni deformace levého boku rozvadéce v milimetrech

Prabéh maximalni a minimalni deformace levého boku rozvadéce

v case
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Obr. 9-18 Priibéh maximdlni a minimalni deformace levého boku rozvadéce v case
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Obr. 9-19 Maximalni deformace vrchni cdsti rozvadece v milimetrech

Prabéh maximalni a minimalni deformace vrchni ¢asti rozvadéce

v Case
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Obr. 9-20 Pritbéh maximdlni a minimalni deformace vrchni Cdsti rozvdadéce v case
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Obr. 9-21 Maximalni deformace spodni casti rozvadéce v milimetrech

Priibéh maximalni a minimdlni deformace spodni ¢asti rozvadéce

v case
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Obr. 9-22 Pribéh maximalni a minimalni deformace spodni casti rozvadeéce v case
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Prubéhy tlaku na jednotlivych ¢astech skfiné rozvadéce:

Na zkoumanych mistech mimo rozvadé¢ byly umistény snimace tlaku, jejich rozlozeni je
mozné nalézt na Obr. 9-23. Za pomoci téchto snimaci byly naméteny piiblizné podoby tlakt na
jednotlivych deformovanych ¢astech. Za pomoci statické analyzy byly tyto priibéhy zpiesnény a
vysledek z analyzy je mozné nalézt na dalSich stranach této prace viz Obr. 9-24 — 30.
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Obr. 9-23 Rozmisténi snimacu tlaku pro simulaci u rozvadeéce 1XD1 525-3AA

Z prubéhu tlaku na Cidle umisténém na membrané viz Obr.9-24 je mozné ptiblizné urcit
dobu vybaveni ochranné membrany. K poruSeni membrany pii stanoveném tlaku vybaveni
membrany (0,43Mpa) doslo v ¢ase: 2,2 ms.
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Prabéh tlaku na ochranné membrané
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Obr. 9-24 Pribéh tlaku na cidle tlaku — membrana

Prib¢eh tlaku na pfednich dvetich rozvadéce
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Obr. 9-25 Pribéh tlaku na cidle tlaku - predni dvere
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Obr. 9-26 Pribéh tlaku na cidle tlaku - zadni cast
Pribéh tlaku na pravém boku rozvadéce
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Obr. 9-27 Pribeh tlaku na cidle tlaku - pravy bok
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Obr. 9-28 Pribéh tlaku na cidle tlaku - levy bok
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Obr. 9-29 Pribéh tlaku na &idle tlaku - vrchni cast
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9.2.2 Staticka analyza

Pro kontrolu dynamické analyzy byly aplikovany zjisténé hodnoty tlakii na jednotlivé casti
rozvadéce z prab¢hti na Obr. 9-24 — 30 na staticky model. Pro kontrolu byl zvolen ¢as 9ms.
V totmto Case dochazi k nejvétsi deformaci na piednich dvefich rozvadéce. Obr. 9-31 ukazuje
staticky model s definovanymi hodnotami tlaku na jednotlivé ¢asti kostry rozvadéce, odkazy
zna¢i mista tlakovych sil. Vice informaci k velikostem sil pouzitych pro statickou analyzu je
mozné nalézt v legend¢ pod obrazkem.

500,00 {mm)

250,00
125,00 375,00

0,00

0,00 450,00 900,00 {mm)
[ EEEE———

225,00 675,00

Obr. 9-31 Model rozvadece 1XD1 525-3AA s definovanymi hodnotami statickych tlakii

Legenda:

A — Uchyceni rozvadéce ke stroji
B — Membrana: - MPa
C — Pfedni dvere: 0,049 MPa
D — Zadni ¢ast: 0,035 MPa
E — Pravy bok: 0,003 MPa
F — Levy bok: 0,003 MPa
G —Vrchni ¢ast: 0,060 MPa

H — Spodni ¢ast: 0,030 MPa
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Staticky model nize zobrazuje vyslednou deformaci skiin€ rozvadéce 1XD1 525-3AA v cCase
9ms zjisténou ze statické analyzy.
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Obr. 9-32 Vyslednd deformace rozvadece 1XD1 525-34A pri zadanych podminkach zjisténa ze
statické analyzy pro ¢as 9ms

Velikosti deformaci jednotlivvch ¢asti kostry skiiné rozvadéce v ¢ase 9ms:

e Pfedni dvefe: 34,0 mm
e Zadni Cast: 4,6 mm
e Pravy bok: 5,5 mm
e Levybok: 5,5 mm
e Vrchni ¢ast: 8,1 mm
e Spodni ¢ast: 5,0 mm

Hodnoty se vii¢i dynamické analyze mirné li§i. Dlivodem je pfedevSim vyuziti hodnot meze
kluzu a tgE ve vypoctu dynamické analyzy. Tyto hodnoty zna¢né€ ovlivni vlastnosti materidlu pro
vypocet.
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9.3 Rozvadéc 1XF4 525-3EB

9.3.1 Dynamicka analyza

Na Obr. 9-33 je zobrazen model rozvadéée 1XF4 525-3EB vytvofeny pro simulace
v prostitedi ANSYS Workbench. Jednotlivé prvky byly zjednoduSeny a prevedeny na plosné
utvary. Uchyceni jednotlivych prvkil bylo feSeno za pomoci Bonded kontakti a kontakth Mesh
Connection.

0,00 500,00 1000,00 (mm) 0,00 £00,00 1000,00 {rm)
. e I .
250,00 750,00 250,00 750,00

Obr. 9-33 Model skriné rozvideéce 1XF4 525-3EB v prostredi ANSYS Workbench

Materialové charakteristiky prvka pouzitych pro vypocet:

Jednotlivym prvkim rozvadéce byly pfifazeny jejich materidlové charakteristiky potiebné
pro vypocet. U sledovanych bo¢nich kryti rozvadéce byly nastaveny plasticity materidlli a pro
membranu byl nastaven pfiblizny predpokladany tlak pro jeji vybaveni vse viz nize.

Ocel:
e Modul pruznosti v tahu: 200 000 MPa e Mez kluzu: 230 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,3 [-] e tgE: 10 000 MPa

e Hustota: 7850 kg/m®
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Mosaz:

e Modul pruznosti v tahu: 125 000 MPa e Mez Kkluzu: 150 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,33 [-] e tgE: 5000 MPa
e Hustota: 8400 kg/m®

Membrana:

e Modul pruznosti v tahu: 125 000 MPa e Mez kluzu: 150 MPa

e Poissonovo ¢islo: 0,33 [-] e tgE: 5000 MPa

e Hustota: 8400 kg/m3 e Tlak potfebny pro vybaveni: 0,43 MPa
Sklotextit:

e Modul pruznosti v tahu: 17 200 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,41 [-]
e Hustota: 1700 kg/m*

Meéd’:

e Modul pruznosti v tahu: 117 000 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,35 [-]
e Hustota: 8960 kg/m®

Tvrzenv epoxid:

e Modul pruznosti v tahu: 20 000 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,33 [-]
e Hustota: 1800 kg/m*

Keramika:

e Modul pruznosti v tahu: 360 000 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,2 [-]
e Hustota: 1800 kg/m*

Kabely:

e Modul pruznosti v tahu: 500 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,3 [-]
e Hustota: 3300 kg/m®

Dale byl pro simulaci vyuzit atmosféricky vzduch jako obklopujici element prostiedi okolo
rozvadéCe a vybusnina. Vybusnina byla nastavena na stabilni hodnotu vybuchu pro cely pribéh
simulace (0 — 0,2s). Jeji hodnota byla stanovena z vypoctu viz podkapitola 9.1 (Vypocet
obloukové energie) a hmotnosti vybuSniny. Hodnota pouZzité vybuSniny oproti vypoctu byla dale
navySena o bezpecnostni koeficient 10%. Vysledna velikost vybuSniny pro simulaci u
rozvad&tové skifné 1XF4 525-3EB &inila: E,yp, = 1,89 107 J/kg.
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Dynamick4 analyza byla provedena pomoci analytického systému Explicit Dynamics
v prostfedi ANSYS Workbench. Obr. 9-34 ukazuje konfiguraci simulace pfed samotnym
zapocetim. Odkaz A znaci pevnou podporu, v tomto misté kde je rozvadeéc pripevnén na kostru
stroje. Odkaz B znaci umisténi t&€zisté s gravitacnim tihovym zatizenim. Nasledné odkaz C znaci
misto detona¢niho bodu, umisténi detona¢niho bodu je feSeno v prostied vybusniny viz syté
zeleny prvek. Misto vybusSniny, tedy misto vzniku oblouku, bylo zvoleno ve vrchni ¢asti u

vyvodi.

0,00 500,00 1000,00 (rm)
I N
250,00 750,00
Obr. 9-34 Model skriné rozvadeéce 1XF4 525-3EB pripraveny k dynamické analyze

Vysledkem dynamické analyzy jsou animace ptusobeni tlaku ve zkoumaném zatizeni
S hodnotami deformaci v Case. Pisobeni tlaku bylo zkoumano na jednotlivych ¢astech kostry
rozvadéce 1XF4 525-3EB. Animace jsou uvedeny v pfilozeném DVD ve formatu AVI. Zjisténé
maximalni deformace jednotlivych zkoumanych ploch lze nalézt na dalSich stranach.
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Obr. 9-35 Maximalni deformace prednich dveri rozvadéce v milimetrech

Priibéh maximdlni a minimdlni deformace piednich dvefti
rozvadéce v Case
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Obr. 9-36 Priitbéh maximalni a minimalni deformace prednich dveri rozvadéce v case
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Obr. 9-37 Maximalni deformace zadni casti rozvadeéce v milimetrech

Prabéh maximalni a minimalni deformace zadni ¢asti rozvadéce v
case
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Obr. 9-38 Pribéh maximalni a minimalni deformace zadni ¢dsti rozvadéce v case
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Obr. 9-39 Maximalni deformace zadni cdsti rozvadeéce v milimetrech — detail

Prabéh maximalni a minimalni deformace zadni ¢asti rozvadéce v

Case - detail
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Obr. 9-40 Priibéh maximdlni a minimalni deformace zadni casti rozvddeéce v case - detail
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Obr. 9-41 Maximalni deformace pravého boku rozvadéce v milimetrech

Pribéh maximalni a minimalni deformace pravého boku
rozvadéce v Case
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Obr. 9-42 Pribéh maximdlni a minimalni deformace pravého boku rozvadéce v case
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Obr. 9-43 Maximalni deformace levého boku rozvadéce v milimetrech

Prabéh maximalni a minimalni deformace levého boku rozvadéce
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Obr. 9-44 Pribéh maximdlni a minimalni deformace levého boku rozvadéce v case
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Obr. 9-45 Maximalni deformace vrchni casti rozvadéce v milimetrech

Prabéh maximalni a minimalni deformace vrchni ¢asti rozvadéce

v case
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Obr. 9-46 Priibéh maximdlni a minimalni deformace vrchni casti rozvadéce v case
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Obr. 9-47 Maximalni deformace spodni casti rozvadéce v milimetrech

Priibéh maximdalni a minimdlni deformace spodni ¢asti rozvadéce
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Obr. 9-48 Pribéh maximdlni a minimalni deformace spodni casti rozvadéce v case
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Prubéhy tlaku na jednotlivych ¢astech skfiné rozvadéce:

Na zkoumanych mistech mimo rozvadéc byly umistény snimace tlaku, jejich rozlozeni je
mozné nalézt na Obr. 9-49. Pomoci téchto snimact je mozné urcit ptibliznou podobu tlaku
pusobici na jednotlivé deformované ¢asti skiiné rozvadéce.

1000,00 {mm)

500,00
250,00 750,00

0,00

0,00 500,00 1000,00 {mm)
I 2 .

250,00 750,00

Obr. 9-49 Rozmisteni snimacii tlaku pro simulaci u rozvadece 1XF4 525-3EB

Z diuvodu vysoké Casové narocnosti tohoto vypoctu byla vynesena pouze podoba pribéhu
tlaku na cidle tlaku umisténém U ochranné membrany. Priib&hy tlaku pro dalS$i méfené casti
rozvadéce je mozné zpétné odsimulovat za pomoci archivu simulace umisténého na ptilozeném
DVD k této praci.

Z pribéhu tlaku na ¢idle umisténém na membrané viz Obr.9-50 je mozné ptiblizné€ urcit
dobu vybaveni ochranné membrany. K poruseni membrany pii stanoveném tlaku vybaveni
membrany (0,43MPa) doslo piiblizné v ¢ase: 3,9 ms.
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Obr. 9-50 Priibéh tlaku na cidle tlaku — membrana
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9.3.2 Staticka analyza

Obr. 9-51 ukazuje staticky model s definovanymi hodnotami tlaku na jednotlivé ¢asti kostry
rozvadéce, odkazy znaci mista tlakovych sil. Vice informaci k velikostem sil pouzitych pro
statickou analyzu je mozné nalézt v legend¢ pod obrazkem.

1000,00 {rrirm)

500,00
750,00

250,00

0,00

0,00 500,00 1000,00 {ram)
250,00 750,00

Obr. 9-51 Model rozvidece 1XF4 525-3EB s definovanymi hodnotami statickych tlaki

Legenda:

A — Uchyceni rozvadéce ke stroji
B — Membrana: - MPa
C — Pfedni dvefte: 0,002 MPa
D — Zadni ¢ast: 0,007 MPa
E — Pravy bok: 0,002 MPa
F — Levy bok: 0,002 MPa
G —Vrchni ¢ast: 0,001 MPa

H — Spodni c¢ast: 0,003 MPa



J[ L] y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ a Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Staticky model nize zobrazuje vyslednou deformaci skiiné rozvadéce 1XF4 525-3EB
zjisténou ze statické analyzy pii danych vstupnich parametrech. U statické analyzy je nutné brat
V potaz, ze model nepracuje s hodnotami meze kluzu a tgE, které znané ovlivni vlastnosti a
chovani materialu pro vypocet. Hodnoty z dynamické a statické analyzy se budou odli$né.

90

- 1,302
| 0,86854
0,43427
0 Min

0,00 800,00 (mm) #
S
400,00

Obr. 9-52 Vysledna deformace rozvadeéce 1XF4 525-3EB pri zadanych podminkdch zjisténa ze
statické analyzy

Velikosti deformaci jednotlivych ¢asti kostry skiiné rozvadécée pri zadanvch podminkach:

e Predni dvefe: 3,9 mm
e Zadni Cast: 3,0 mm
e Pravy bok: 3,8 mm
e Levy bok: 3,8 mm
e Vrchni ¢ast: 2,5 mm
e Spodni ¢ast: 3,8 mm
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10 ZHODNOCENI STATICKE A DYNAMICKE KONTROLY NA
PUSOBENI TLAKU NA KOSTRU ZARIZENI VZNIKLEHO
PRI OBLOUKOVEM ZKRATU
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10.1 Rozvadéc 1XD1 525-3AA

Porovnanim vysledkii dosazenych ze statické a dynamické analyzy rozvadéce uvedenych v
podkapitole 9.2 bylo mozné stanovit nasledujici:

Nejvétsi hodnoty deformaci jednotlivvch ¢asti kostry skriné rozvadéce:

e Pfedni dvefe: 38,9 mm
e Zadni ¢ast: 13,7 mm
e Pravy bok: 22,8 mm
e Levybok: 23,1 mm
e Vrchni ¢ast: 14,9 mm
e Spodni ¢ast: 15,3 mm

Cas, kdy dojde k protrZeni ochranné membrany: 2,2 ms

VSechny vypocitané hodnoty znaci o tom, Ze rozvadécova skiin 1XD1 525-3AA odola
zvolenym podminkam obloukového zkratu: 3 fazovy zkrat, 50KA efektivni hodnota
dynamického vydrzného proudu, doba trvani zkratu 0,2s.

Misto vzniku oblouku brano ve vrchni ¢asti vyvodi ve skiini rozvadéce.

Hodnoty deformaci jednotlivych ¢asti kostry rozvadéce je mozné dale zmensit zménou
tloust’ky ochrannné membrany, pro analyzu brina membrana tloustky 0,32mm; material
CuZn37; tlak potiebny pro protrZeni membrany: 0,43MPa.

Na prilozeném DVD je moZné nalézt simulovanou animaci deformace rozvadécové
skiiné v pribéhu pisobeni obloukového zkratu. Vysledek analyzy doporucuji ovérit
Vv autorizované zkuSebné (zkratovné) pri zadanych parametrech analyzy.
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10.2 Rozvadéc 1XF4 525-3EB

Porovnanim vysledkli dosazenych ze statické a dynamické analyzy rozvadéce uvedenych v
podkapitole 9.3 bylo mozné stanovit nasledujici:
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Nejvétsi hodnoty deformaci jednotlivvch ¢asti kostry skfiné rozvadéce:

e DPiedni dvefe: 4,2 mm
e Zadni ¢ast: 4,9 mm
e Pravy bok: 2,1 mm
e Levybok: 2,2 mm
e Vrchni ¢ast: 1,3 mm
e Spodni ¢ast: 3,2 mm

Cas, kdy dojde k protrZeni ochranné membrany: 3,9 ms

v 7w

VSechny vypocitané hodnoty znaci o tom, Ze rozvadécova skiin 1XF4 525-3EB odola
zvolenym podminkam obloukového zkratu: 3 fazovy zkrat, 50kA efektivni hodnota
dynamického vydrzného proudu, doba trvani zkratu 0,2s.

Misto vzniku oblouku brano ve vrchni ¢asti vyvodi ve skiini rozvadéce.

Hodnoty deformaci jednotlivych ¢asti kostry rozvadéce je mozné dale zmensit zménou
tloust’ky ochrannné membrany, pro analyzu brana membrana tloust’ky 0,32mm; material
CuZn37; tlak potiebny pro protrZeni membrany: 0,43MPa.

Na priloZeném DVD je moZné nalézt simulovanou animaci deformace rozvadécové
skiiné v prubéhu pusobeni obloukového zkratu. Vysledek analyzy doporucuji ovérit
V autorizované zkuSebné (zkratovné€) pri zadanych parametrech analyzy.
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11 ZAVER

V praci je probrana problematika elektrodynamickych u¢inka proudu a dynamickych a¢inka
tlaku vzniklého pii obloukovém zkratu na konkrétnich konstrukénich zadanich rozvadécovych
skiini 11kV (1XD1 525-3AA) a 13,8kV (1XF4 525-3EB) v provedeni do nevybusného prostiedi
firmy Siemens Electric Machines Drasov s.r.o.. Vice informaci k danym skfinim lze nalézt
v kapitole 6. V praci jsou zkoumany dva mozné poruchové stavy, které mohou na zafizenich
béhem provozu nastat. Trojpdlovy (3 fazovy) zkrat a uplny (3 fazovy zemni) zkrat.
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Kapitoly 2, 3 a 4 uvadi potiebnou teorii pro jednotlivé analyzy.

Kapitola 5 shrnuje pozadavky zdkaznika na zkousky. Zadkaznikem nastavené parametry pro
analyzu: jmenovity dynamicky vydrzny proud 50kA, doba trvani zkratu 0,2s. V analyze
chovani zkoumanych zafizeni pfi 3 fazovém zemnim zkratu bylo zkoumano piedevs§im uchyceni
vodivych cest, zda zvolené feseni uchyceni odol4 ti¢inktim piisobicich dynamickych sil. Piipadné
navrhnout mozné Upravy, ale s podminkou, aby zadané zatizeni odolalo zkratu bez vétsich thon.
V analyze chovani zkoumanych zatizeni pii 3 fazovém zkratu bylo zkoumano chovani tlaku na
kostru testované rozvadécové skiin¢ a dale byl pozadavek na zhodnoceni funkce ochranné
membrany. Podminkou zkousky bylo, aby kostra testovaného zatizeni odolala poruchovému
stavu bez relativné velkych thon.

Pomoci programu Ansoft Maxwell ve verzich 16.0 a novéjsi verzi 2015, coz jsou piedni
softwary pro simulaci pouzivajici k vypoctu metodiku koneénych prvki (FEM), byly zjistovany
dynamické ucinky zkratovych proudil na rozvadé&¢. Tato analyza odpovidala zptesnénému
vypoétu problematiky v souladu s normou CSN EN 60865-1 ed. 2: Zkratové proudy — Vypocet
Gginkt — Cést 1: Definice a vypoéetni metody, kapitola 1, bod d), protoZe postupy uvedené v této
norme nejsou pro tento piipad pouzitelné.

Nejvice namahané ¢asti rozvadécové skiin€ na elektrodynamické sily byly podpérné
izolatory pripojnic vyvodi a izolatory mezi vyvody. Byly zkoumany dvé varianty vyuziti
téchto izolatori: 1) vyuziti podpérnych izolatori a izolatort mezi vyvody; 2) vyuZziti pouze
podpérnych izolatori. Obé tyto varianty prosly analyzou a vysledek analyzy stanovil, Ze
vSechny vypocitané vrcholové hodnoty, jak pro variantu rozvadéci s plnym vyuzitim
izolatoru, tak i pro variantu, ktera neuvazuje vyuziti izolatori umisténych mezi fazemi
vychazi hodnoty pod dovolenymi limity uvedenymi od vyrobce izolatori. Vice ke zjiSténym
vysledkiim analyzy je moZné nalézt v kapitole 8 (Zhodnoceni statické a dynamické kontroly
na u¢inky zkratového proudu (nadproudu) v zafizenich)

V dalsi ¢asti simulaci byl poloZen zaklad pro vypocet deformaci kabeli umisténych
Vv rozvadécové skiini. Tento vypocet mize slouzit pro urceni rozmisténi tzv. “drzaku kabelt*,
ktery slouzi k fixaci kabeld v rozvadéCové skiini pii pisobich nadproudech.

Pomoci programu ANSYS Workbench ve verzi 16.0 vyuzivajici opét metodiku vypoctu za
pomoci metody kone¢nych prvki bylo dale simulovano ptisobeni tlaku plynti na kostru rozvadéce
pti obloukovém zkratu. Z dolozenych pribéhti od Siemens Electric Machines Drasov s.r.o. bylo
mozné stanovit ptibliznou hodnotu energie, ktera se pfeméni na tlak plynu, ktery bude
deformovat kostru rozvadéce, Epjyn = 6,04M], od pocatku zkratu po 0,2s. Blize k vypoctu je
mozné nalézt v podkapitole 9.1. Misto vzniku oblouku brano u obou rozvadécovych skfini ve
vrchni ¢asti U vyvodi. Vysledkem simulace byla animace pusobeni tlaku ve skiini pfi
obloukovém zkratu a ddle podoba maximalni deformace celého zatizeni pti poruchovém stavu.
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Ze simulaci byly nasledné ur¢eny jednotlivé velikosti deformaci skiiné rozvadéce, prub¢€hy tlaka
na zkoumané &sti a dale byla uréena piiblizné doba vybaveni ochranné membrany. Cas vybaveni
ochranné membrany u rozvadécové skiing¢ 1XD1 525-3AA: 2,2ms; u skiin¢ 1XF4 525-3EB:
3,9ms.
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VSechny vypocitané hodnoty vypovidaji o tom, Ze rozvadécové skiiné odolaji zvolenym
podminkam obloukového zkratu. Hodnoty deformaci jednotlivych casti kostry rozvadéce je
mozné dale zmenSit vhodnou zménou tloustky ochrannné membrany, pro analyzu brana
membrana tloust’ky 0,32mm; material CuZn37; tlak potiebny pro protrZeni membrany:
0,43MPa. Vice ke zjisténym vysledkim analyzy je mozné nalézt v kapitole 10 (Zhodnoceni
statické a dynamické kontroly na pusobeni tlaki na Kkostru zarizeni vzniklého pri
obloukovém zkratu).

Teoretické vypocty ziskané ze simulaci doporucuji prakticky ovérit v autorizované
zkuSebné (zkratovné) pri zadanych parametrech od zadavatele. Doporucuji zmérit velikosti
pusobicich tlaki plynid na jednotlivé ¢asti rozvadéce a dale zmérit velikosti teplot béhem
celého procesu. Pomoci rychlobézné kamery dale zobrazit Sifeni tlakovych vin a ucinky na
konstrukei (¢asti) skiiné. Za pomoci této fyzické kontroly bude mozné dale doladit postupy
analyz a nasledné cely tento postup bude mozZné svysokou presnosti aplikovat na dalsi
mozna reSeni rozvadécovych skrini.

K praci je pfilozeno DVD, uvniti tohoto DVD je mozné nalézt modely rozvadéct pouzité pro
simulace, tyto modely jsou ulozeny ve formatu STEP. Pro jejich otevieni je nutné vlastnit bézny
3D modelovaci program. Na pfiloZeném DVD je dale moZno nalézt archivy jednotlivych
simulaci na ucinky zkratového proudu (nadproudu) v zatizenich ve formatu MXWL. Pro jejich
otevieni je nutné vlastnit nejlépe Ansoft Maxwell 2015 nebo jeho vyssi verzi. Dale DVD
obsahuje archivy simulaci ptisobeni tlakti na kostru zatizeni vzniklého pti obloukovém zkratu
ulozené ve formatu WBPZ. V archivu pro variantu skiiné 1XD1 525-3AA je uvedena i varianta
pii vyuZiti tzv. Spot Weld kontakti, tato varianta simuluje uchyceni prvkl za pomoci Sroubovych
spoju. Varianta pii vyuziti Spot Weldll vyrazné zesloziti a prodlouzi ¢as vypoctu, nebyla proto
vybrana pro dynamickou analyzu. Pro otevieni archivli ve formatu WBPZ je nutné vlastnit
nejlépe ANSYS Workbench 16.0 a nebo jeho vyssi verzi. DVD dale obsahuje renderované
animace analyzy obloukového zkratu pisobiciho uvnitf rozvadéct ve formatu AVI. Jako posledni
DVD obsahuje tento samotny dokument a prezentaci prace, ktera byla vyuzita pti obhajobé
diplomové prace na VUT Fakulté elektrotechniky a komunikac¢nich technologii (FEKT). Tyto
soubory byly ulozeny ve formatu PDF.
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