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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera vyvojovom retrofitu — vysuvnej ¢asti pre rozvadzac¢ vysokého
napdtia. Obsahuje kratku reSer§ o rozvadzaoch vysokého napitia, popis metddy
retrofitovania a kompletny navrh vysuvnej Casti so stykacom VSC7 pre VN rozvadza¢ SR12
spolo¢nosti ABB, vratane technickej a ekonomickej optimalizacie rieSenia. Vystupom je
vykresova dokumentacia vysuvnej Casti v programe Solidworks.

KLUCOVE SLOVA
retrofit, rozvddza¢ vysokého napitia, vysuvnd cast, spinacie prvky, optimalizacia,
Solidworks

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the development of retrofit — withdrawable truck for medium
voltage switchgear. It includes a brief overview of medium voltage switchgear, description
of the process retrofitting and complete design of withdrawable truck with the VSC7
contactor for ABB MV switchgear SR12, including technical and economic optimization of
the solution. The output of thesis is technical documentation of withdrawable truck in
Solidworks.

KEYWORDS

retrofit, medium voltage switchgear, withdrawable truck, switching elements, optimization,
Solidworks
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OvoD

UvoD

Stucasnd doba prinaSa stale CastejSie nové a technicky dokonalejSie stroje a zariadenia vo
vSetkych oblastiach priemyselnej ¢innosti. Neustidle su vyvijané a zdokonalované nové
technoldgie a inak tomu nie je ani v oblasti vyroby, rozvodu a distribucie elektrickej energie.

P6vodné tlako-vzduchové, maloolejové a SF6 spinacie prvky su postupne vytla¢ané vakuovou
spinacou technikou. St€asny moderny dizajn VN rozvadzacov ma lepSie technické parametre,
vy$§iu spolahlivost’ a bezpe€nost’ prevadzky, zniZzuje naro¢nost’ obsluhy a predlzuje intervaly
medzi reviziami zariadeni.

Z prevadzkovych, ale aj ekonomickych dovodov je vSak aj napriek neustilemu technickému
pokroku, nevyhodné stale obmiefiat’ inStalované rozvodné zariadenia — rozvadzace VN za
novsie varianty. Samotna konStrukcia (kostra) tychto rozvadzacov je navrhnutd tak, aby
dosahovala Zivotnost minimélne 20 rokov a ddkladnu udrzbu a servis vyZaduje len Cast
funkénych komponent — spinacie prvky, pristrojové transformatory pridu a napétia, ovladacie,
meracie a riadiace systémy.

Vzhl'adom na dlhu Zivotnost’ samotného rozvadzaca sa pri potrebe vymeny niektorej z tychto
komponent Casto stdva, ze na dne$né pomery je uz zastarana, popripade jej vyroba bola
ukoncend a nahradend novym rieSenim. A prave tato situdcia vytvorila priestor pre servisnu
¢innost’ s ndzvom retrofit (retrofitovanie), ktord predstavuje kompletni modernizaciu daného
zariadenia - rychlu a efektivnu nahradu jednotlivych komponent, funkénych blokov alebo
riadiaceho systému v ¢o najkratSom moZnom Case aza ekonomicky vel'mi priaznivych
podmienok.

V prvej Casti tejto prace je popisany projekt RETROFIT spolo¢nosti ABB a jeho aplikacia na
rozvadzate VN. Pojedndva sa tu o problematickych komponentoch, ktoré najcastejSie
vyzaduju vymenu a o celkovej realizacii procesu retrofitovania. V druhej Casti je spracované
kompletné rieSenie retrofitu vysuvnej Casti rozvadzaca VN typu SR, kde sa nahradzuje spinaci
prvok - styka¢ SVW-T modernym vakuovym stykacom VSC7.
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ROZVADZACE VYSOKEHO NAPATIA

1 ROZVADZACE VYSOKEHO NAPATIA

Rozvadza¢ vysokého napidtia je zariadenie urCené na distribuciu elektrickej energie
(elektrického pradu), pozostadvajice z troch zakladnych ¢asti tvoriacich jeden konstrukény
celok, a to: nosna konstrukcia, silova pradovodna dréha s vysokonapatovym spinacim prvkom
(vypinac, styka¢, odpojovaé, odpina€) a riadiace (ochranné, ovladacie, meracie) pristroje.
Rozvéadzafe VN a ich hlavné komponenty a pristroje sa riadia nasledujticimi Standardami [2]:

- [EC 62271-1 - VN rozvadzace, vSeobecné pouZzitie
- IEC/EN 62271-200 - Kovovo-kryté VN rozvadzace striedavého pridu, pre nominélne
napétia od 1kV do 52kV (vratane)

- IEC 62271-102 - VN odpojovace a uzemtiovace pre striedavy prad

- IEC 62271-100 - VN vypinace pre striedavy prad

- IEC 60071-2 - Koordinécia izolacie vo VN zariadeniach

- IEC 60470 - VN stykace a motorové Startéry na baze stykaCov pre striedavy prud

- IEC 60265-1 - VN odpinace striedavého prudu pre nomindlne napitia od 1kV do 52kV
- IEC 60529 - Stupne ochrany IP

1.1 KONSTRUKCIA ROZVADZACOV VN

U rozvadzaCov vysokého napétia sa v sti€asnej dobe rozliSuju dve zdkladné konstrukcie, a to
vzhladom na pouzZité izolaéné médium — vzduchom izolované rozvadzace a

rozvadzace izolované plynom SF6 (fluorid sirovy).

1.1.1 VZDUCHOM IZOLOVANE ROZVADZACE VN

Koncept a konstrukcia vzduchom izolovanych rozvadzacov je v dnesnej dobe vel'mi podobna
u vSetkych vyrobcov alisi sa len v malych konStrukénych detailoch. Detailny popis je preto
realizovany priamo na konkrétnom type rozvadzac¢a UniGear ZS1 od spolo¢nosti ABB.

Unigear ZS1 je kovovo-kryty vzduchom izolovany rozvadza¢ VN odolny proti vnutornému
oblukovému skratu s menovitym napétim az do 24kV. Jeho zdkladom je kostra (skrira)
vyrobena z vylisovanych a nasledne ohybanych dielov. PouZitym materidlom je hlinikovy
plech so Specidlnou povrchovou upravou Magnelis®. T4 vd’aka svojmu zloZeniu poskytuje
vynikajucu antikoréznu ochranu (az 10x vy3siu ako Ziarové zinkovanie). DalSou velkou
vyhodou tohto materidlu je samo-opravnd ochrana orezanych hran v podobe tenkého filmu na
baze zinku a hor¢iku [12].
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ROZVADZACE VYSOKEHO NAPATIA

Celkovo je skrifia rozvadzaca navrhnutad tak, aby rozdelovala rozvadza¢ na 5 navzijom
oddelenych priestorov (Obr. 1). Priestor vypinaca (A), hornych zberni (B) a priestor pre
pripojenie VN kablov (C) st silové priestory anachédzaju sa vnich jednotlivé casti
pradovodnej dradhy rozvadzaca. Priestor D je tvoreny samostatnou ovladacou skrinkou
vybavenou pristrojmi pre riadenie a ochranu rozvadzaca. Poslednou samostatnou Castou je
odfukovy kanal (E). Ten slazi v pripade vnutorného skratu a nasledujuceho vybuchu vnutri
rozvadzaca na odvedenie hortcich plynov do bezpeéného priestoru. O spravne usmernenie
plynov sa staraju 3 jednosmerné klapky medzi jednotlivymi silovymi priestormi a odfukovym
kanalom.

Obr. 1: Pohlad na panel Unigear ZS1; A — priestor vypinaca; B — priestor hornych zberni;
C — priestor VN kablov,; D — oviddacia (nizkonapdtova) skrinka; E — kompaktny odfukovy kandl [4]

BRNO 2017 10



ROZVADZACE VYSOKEHO NAPATIA

Prudovodna draha rozvadzaca je tvorend hornymi zbertiami (Obr. 2), ktoré navzdjom prepdjaju
jednotlivé rozvadzace do sekcii, odbockami spéjajucimi spinaci prvok z hornymi zberfiami
(Obr. 2), samotnym VN spinacim prvkom, uzemnovacom a systémom pre pripojenie VN
kablov (Obr. 3) sluziacim na privedenie alebo vyvedenie elektrického prudu z rozvadzaca.
Sucast'ou pradovodnej drahy su vo vécsine pripadov aj pristrojové transformatory pradu alebo
napdtia, ktoré sluZia na monitorovanie prevadzkového stavu rozvadzaca a s priamo napojené
na riadiaci ochranny systém. Materidlom pridovodnej drahy je elektrotechnickd med’ Cu-ETP
vo forme medenej pasoviny s galvanicky postriebrenym povrchom na hrabku vrstvy 6-12pum.
Prierez medenej pasoviny a jednotlivych komponent zaleZi od parametrov rozvadzaca a voli sa
na zéklade pozadovanej pridovej hustoty J [A.m?] a maximédlneho pretekajiceho pridu
Lnax [A]:

5 = tmax [m?] (1)
]

V niektorych pripadoch nesta¢i medzi jednotlivymi fazami iba izoldcia vzduchom a jednotlivé
komponenty musia byt opatrené dodatonou izoldciou pomocou teplom zmrStovanej
hrubostennej hadice BBIT — Raychem. V rozvadzacoch s menovitym napétim vys$Sim ako
17,5kV sa pouziva eSte dodato¢na izolacia pomocou krytov z ABS plastu.

Obr. 2: Horné zberne a odbocky v UG ZS [4] Obr. 3: Systém pre pripojenie VN kablov [CAD]
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ROZVADZACE VYSOKEHO NAPATIA

Oddel'ovacimi prvkami medzi plechovou kostrou (skritiou) rozvadzaca a pridovodnou drahou
su epoxidové podperné izolatory (Obr. 4), komory (Obr. 5) a pristrojové transformatory pradu

(Obr. 6).

Obr. 4: Epoxidové podperné izolatory [14] Obr. 5: Epoxidova komora [CAD]

Obr. 6: Pristrojové transformdtory prudu — TPU [13]
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ROZVADZACE VYSOKEHO NAPATIA

Poslednou sucast'ou je ovladacia skrinka. T4 tvori samostatni jednotku a jej vybava sa riadi
poziadavkami zakaznika. V kazdom pripade vSak vzdy obsahuje hlavni ovladaciu a ochrannu
jednotku — ochranné relé (z angl.: protection relay). Ta sa stara o bezpecnu prevadzku
rozvadzaca, monitoruje jeho stav pomocou signdlov privedenych z napiatovych a pradovych
pristrojovych transformatorov a v pripade poruchy alebo havarie je, okrem jej nahlasenia,
schopnd odpojit’ rozvadzac od elektrickej siete a minimalizovat’ tak Skody.

o (S

_f —

Obr. 7: Ochranné relé REF615 [4]

1.1.2 PLYNOM IZOLOVANE ROZVADZACE VN

Plynom izolované rozvadzace VN su konstrukéne vel'mi podobné tym vzduchom izolovanym.
Jediny a zaroven najvacsi rozdiel je v realizacii priestoru pre vypinac a priestoru zberni, ktoré
musia byt hermeticky uzavreté a natlakované plynom SF6 (fluorid sirovy). Velkou vyhodou
plynom izolovanych rozvadzacov je moznost’ vytvarat’ kompaktnejSie rieSenia. Plyn SF6 ma
totiz lepSie izolacné vlastnosti ako vzduch. Jeho dielektrickd pevnost’ pri tlaku 250kPA je
13kV/mm (dielektricka pevnost’ vzduchu pri atmosférickom tlaku je len 3kV/mm). Toto
dovoluje v priestore zberni skratit’ vzdialenosti medzi jednotlivymi fazami a tym padom aj
zmenS$it’ celkové rozmery rozvadzaca. Cenou za uSetreny priestor st vyssie nédklady na vyrobu
hermeticky uzavretych Casti, ktoré sa vo védcSine pripadov zvéraju z nerezovych plechov.
Taktiez je neustale potrebné monitorovat’ tlak a kvalitu plynu v rozvadzaci.

Fluorid sirovy je podl'a organizacie IPCC zaradeny medzi sklenikové plyny. Jeho skladovanie
a manipuldcia s nim vyZaduje preto Specidlne opatrenia. Vdychnutie je v8ak pre ¢loveka bez

nasledkov.
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ROZVADZACE VYSOKEHO NAPATIA

Ako priklad moderného plynom izolovaného rozvéadzaca bol zvoleny predstavitel rady ZX
spolo¢nosti ABB, presnejsie model ZX1.2 (Obr. 8), ktory dokaze v §pecialnej tiprave pracovat’
az s napitim 40,5kV a maximalnym pradom 2500A. Jeho konstrukcia je zaloZend na dvoch
samostatne hermeticky uzavretych priestoroch - pre vypinac¢ (A) a pre zberne (B) [10].

Obr. 8: Pohlad na panel ZX1.2; A — priestor pre vypinac, B — priestor zberni;
C — priestor pre VN kable; D — odfukovy kanal; F — priestor pre ovidadacie pristroje [10]

1.2 TYPY PANELOV

Kazda sekcia rozvddzacov VN je vyrdband na zaklade presnej Specifikdcie zékaznika.
Jednotlivé panely su konstruované v réznych prevedeniach podla funkcie, ktord maja plnit.
Typickymi predstavitel'mi tychto panelov su:

-IF - Privod/vyvod

-BT - Spina¢ zberni

-R/RM - Pripojenie zberni/pripojenie zberni s meranim pomocou PTN
-M - Meranie

-IFD - Priamy privod/vyvod (bez spinacieho prvku)

-IFDM - Priamy privod/vyvod s meranim pomocou PTN

- DF - Jednotka s odpinacom

BRNO 2017 14



ROZVADZACE VYSOKEHO NAPATIA

Oznacovanie predstavitelov v dokumentécii sa realizuje pomocou SLD diagramu (Obr. 9),
znameho aj pod pojmom jednopdlova schéma (z angl. SLD — Single Line Diagram). Ten
znazoriiuje pradovodnu drahu kazdého panelu a vytvara obraz o fungovani celej sekcie
rozvadzacov [3].

> o G

el |8 —
Vysuvng
1
Q==
Vysuvne

IF BT R RM

Il
Y
k_\ ...::_ f A = 7\ N
AY \
M IFD IFDM DF

Obr. 9: Jednopaolové schémy typickych predstavitelov [4]
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ROZVADZACE VYSOKEHO NAPATIA

1.3 SPINACIE PRISTROJE VN

Spinacie pristroje sa obecne vyuzivaju k ovladaniu elektrickych zariadeni a je mozné ich

rozdelit’ do 4 samostatnych kategoérii [3]:

- spinacie pristroje pre zapinanie a vypinanie prevadzkovych prudov (vypinace, stykace,
odpinace)

- odpojovacie auzemnovacie pristroje pre zaistenie bezpeCnosti obsluhy (odpojovace,
uzemmovace)

- istiace a ochranné pristroje (poistky, isti¢e, nadpradové relé, chranice)

- obmedzujuce pristroje (prepdtové ochrany, zvodice prepétia)

1.3.1 VYPINACE

Vypina¢ je zakladny elektricky pristroj, ktory sa pouziva na zapinanie alebo vypinanie
elektrickych zariadeni. M4 vZdy dve polohy — ,,zapnuty* a ,,vypnuty* [3].

Konstrukciu vysokonapdtovych vypinacov tvoria dva hlavné prvky — vypinacie pdly
so zhaSadlami a pohon. Samotné zhaSadlo je keramickd, hermeticky uzavretd komora, vyplnena
bud’ vdkuom alebo plynom SF6 s dvomi kontaktami — pevnym a posuvnym. Prave medzi nimi
dochadza pri spinani elektrického obvodu k horeniu elektrického obluku. Pohyb posuvného
kontaktu v zhasadle je realizovany pomocou sustavy tiahol, ktoré si upevnené na spolo¢nom
hriadeli vypinaca. O jeho pohyb sa starad bud’ mechanicky pruZinovy alebo elektromagneticky
pohon. Mechanicky pohon vyuZiva energiu napnutych pruZin, ktoré sa pri prikaze na zopnutie
vypinaa uvolni a prenesie na rotacny pohyb hriadela. U elektromagnetického pohonu je
pohyb tiahol zabezpeCovany silnym elektromagnetom. Celkova doba vypnutia, tzn. rozopnutia
kontaktov v zhaSadle a uhasenia elektrického oblika je u védkuovych vypinacov mensia ako
100ms [3, 5].

Vonkajsi dizajn vypinacov sa odvija od pldnovaného pouzitia. Napr. pre rozvadza¢ UniGear
7ZS1, popisovany v Kap. 1.1.1 sa pouziva vysuvna verzia VN vypina¢a VD4 (Obr. 10). Vypinac
je vtomto pripade umiestneny na podvozku (kazete), ktory je srozvadzaCom plne
kompatibilny. Dal§im vel'mi rozsirenym konstruk&nym prevedenim je tzv. fixna verzia, u ktorej
sa vypina¢ umiestfiuje napevno k rdmu a samostatne s nim uz nie je mozné d’alej manipulovat’.

Nomindlne hodnoty napitia VN vypinacov st 12, 17,5 a 24kV a velkosti spinanych pradov
dosahuju v niektorych aplikaciach az 4000A. Garantovand Zivotnost’ tychto zariadeni je 30.000
spinacich cyklov. Samozrejme za predpokladu pravidelnej a spravnej udrzby [5].
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Obr. 10: Vysuvny VN vypinac VD4 [5]

1.3.2 STYKACE

Stykace, podobne ako vypinace, patria do kategodrie spinacich pristrojov sliziacich na zapinanie
alebo vypinanie elektrickych zariadeni, a to hlavne elektromotorov.

Ich pohon je realizovany pomocou elektromagnetu, ktory pri zapnuti pritahuje posuvny silovy
kontakt k pevnému. Proti sile elektromagnetu pdsobi vratnad pruZzina, ktord v sebe kumuluje
mechanicku energiu vyuZzivanu pri vypinani (Obr. 11). Uzivatel'ské prevedenie VN stykacov
mdze byt podobne ako u vypinaov vysuvné alebo fixné.

Obr. 11: Princip funkcie stykaca; 1 — cievka s jadrom; 2 — vratnd pruzina;

3 — kotva; 4 — silovy spinaci kontakt [3]
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Nominélne hodnoty napétia u styka¢ov dosahuju maximélne 12kV (3,6, 7,2kV). Spinané prady
zase nepresahuji hodnotu 400A. Tieto parametre si vyrazne niz§ie ako u VN vypinacov, ale
pre hlavnu téel, ktorym je spinanie elektromotorov, st postadujuce. Zivotnost’ stykadov oproti
vypina¢om je zase naopak vyssia. Jednotlivé verzie dosahuju maju garantovanych 100.000 az
1.000.000 spinacich cyklov [7].

Obr. 12: Vysuvny VN stykac VSC [7]

1.3.3 UZEMNOVACE

Uzemtiovace vysokého napétia sa vyrabaju ako stcast’ rozvadzacov. ale tiez aj ako samostatné
pristroje. Pouzivaju sa na uzemnenie odpojenych obvodov a zariadeni. Su vybavené
manualnym (ru¢nym) alebo elektrickym pohonom a v zavislosti na menovitom napiti moze
byt ich prevedenie jednopolové, dvojpdlové alebo trojpdlové [3, 11].

Obr. 13: Uzemiiovac EK6 [CAD]
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1.3.4 ODPOJOVACE A ODPINACE

Odpojovace sa pouzivajui k viditelnému a bezpeénému odpojenie elektrickych zariadeni. M6zu
spinat’ a vypinat’ len bez elektrickej zataze, pretoze nie su vybavené zariadenim na uhasenie
elektrického obliku. Mézu byt vybavené odpojovacmi alebo skratova¢mi [3].

Odpinace sa pouZivaji na bezpecné spinanie a vypinanie prevadzkovych pridov podla
nomindlnych hodnét uvaddzanych na stitkoch pristrojov. Podobne ako odpojovace moézu byt
vybavené uzemiiovacom [3].

Obr. 14: Odpojovac OJON [8] Obr. 15: Odpinac NALF [9]

1.4 BEZPECNOST

Na bezpecnost’ pri manipulaciu s rozvadzacmi VN su kladené vysoké naroky definované
v Standardoch IEC. Hlavnym prvkom, ktory musi obsahovat kazdy rozvadza¢ je systém
mechanickych blokdd nutny pre zaistenie spravnej sekvencie manipulacii, ktory dokaze
zabranit’ ndhodnym chybam a omylom obsluhy. Systém funguje za akychkol'vek podmienok
anie je mozné ho vyradit’ bez pouZzitia Specidlnych nastrojov. Prehl'ad a popis zékladnych
piatich bezpe¢nostnych funkcii sa nachadza v Tab. 1.
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Dalgie zvy3enie bezpe¢nosti predstavuju blokady zimkové a elektromechanické. Tie sa

inStalujui na poziadanie a sluZzia len ako doplnkové systémy blokovania rozvadzaca [4]

Tabulka 1: Standardné bezpecnostné blokddy (povinné funkcie):

TYP POPIS STAVU / CINNOSTI DEFINOVANE PODMIENKY
A ZasUvanie / vysUvanie pristroja Pristroi ie v stave - "wonuty"
] do / z priestoru pristrojov 1] vypnuty
B |Zapinanie pristroja Pleuzk pr.|str01a J? -
5 v presne definovanej pozicii
A Zasuvar?le prlstrp I8 Multikontaktna zastréka je zapojena
) 5 do prevadzkovej polohy
I . C . . . |Podvozok vypinaga je
B |Odpojenie multikontaktnej zastrcky pristroja v skits oliris (reviznad) polohe
A |Zapnutie uzemnovaca POd\,/?ZOk v.yplna'ca J.e
g 5 v skuSobnej (reviznej) polohe
ZasUvanie pristroja L L
B do preiestoru pristrojov Uzemnovac je v stave/polohe - "vypnuty
Otvorenie dveri Podvozok vypinaca je
A T . . ; e
A g pristrojového priestoru v skusobnej (reviznej) polohe
ZasUvanie zariadenia e, . . i
i B , ) Dvere pristrojového priestoru su zatvorené
: do prevadzkovej polohy
A On/erenie dver] prissfeft Uzemnovac je v stave/polohe - "zapnuty"
5 pre pripojenie VN kablov J Y
L L Dvere priestoru pre pripojenie
) B (VYR S I eyECH VN kablov st zatvorené
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2 PROJEKT RETROFIT

Obecne znamena pojem retrofit alebo retrofitovanie pridanie novych funkcii alebo novej
technoldgie k starSiemu, uz existujucemu systému. Jednd sa o metédu modernizacie, ktorej
cielom je zvysit’ celkovy vykon zariadenia, ¢i zlep$it’ jeho energeticku t¢innost’, pricom cely
proces retrofitovania by mal byt v kone¢nom désledku finan¢ne vyhodnejsi a prebehnit’ vo
vyrazne kratSej dobe ako celd vymena zariadenia za nové [1].

Hlavnym nosnym prvkom projektu RETROFIT v spolo¢nosti ABB je vytvaranie novych
vysuvnych Casti so spinacimi prvkami (najCastejSie vypina¢mi) pre dnes uZ nevyrabané
rozvadzate VN. Ich konStrukcia, bezpecnost' a niektoré funkéné prvky uz totiz, vd’aka
obrovskému technickému pokroku, neposkytuji zakaznikovi v§etky moderné a v dnesnej dobe

dostupné riesenia.

Najvéacsimi vyhodami projektu RETROFIT su:

- rychla obnova zastaranych spinacich prvkov (v radoch desiatok minut)

- prediZzenie Zivotnosti rozvadzaca

- moznost’ postupnej vymeny (vysuvné ¢asti je mozné menit’ po jednom v ramci sekcie, tym
padom nie je nutnd dlhodobé odstavka zariadenia)

- minimélne naroky na udrzbu novych spinacich prvkov

- vyrazna uspora nakladov pri inovacii zariadenia (Gspora dosahuje cca. 40-50% oproti cene
za vymenu celého rozvadzaca)

- plné zaruka a garancia ako pri kiipe nového rozvadzaca

- ekologicky prinos (moderné vakuova technika je ,,CistejSia“ ako zastarand maloolejova)

Okrem vymeny vysuvnych ¢asti patria do projektu retrofit aj modernizacie ovladacich skriniek
vratane vymeny alebo doplnenia ochrannych a riadiacich jednotiek, vymeny pristrojovych
transformétorov pradu a napétia, zvySovanie nomindlneho prudu rozvadzaCa, popripade
doplnenie funkénych prvkov, ktoré v dobe vyroby pdévodného zariadenia eSte neboli
k dispozicii.

Cely proces retrofitovania v spolo¢nosti ABB podlieha norme ISO 9001. Jeho portfélio tvoria
rieSenia niekolkych desiatok vysuvnych Casti a d’alSich pristrojov pre rozvadzace od roku
vyroby 1968 (vtedy este spolo¢nost’ EJF Brno). V podkapitolach 2.1 a 2.2 je bliZSie popisana
Cast’ tohto portfdlia — retrofitové rieSenia pre rozvadzac typu SR.
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2.1 ROzZVADZACE SR

Rozvadzace VN typovej rady SR tvorili modularny systém, typovo otestovany podla
standardov IEC a noriem CSN. Kombindciou réznych typov panelov (vid’ Kap. 1.2) a rézne
vybavenych vysuvnych ¢asti bolo mozné dosiahnut’ vysoku variabilitu instalacie , a to vSetko
pri zachovani univerzalnosti a kompatibility rozvadzaca. Sériovd vyroba rozvadzacov SR
prebiehala v rokoch 1990 - 2001 [6].

Po konstruk¢nej stranke sa jedna o kovovo-kryty, celo-lakovany, vzduchom izolovany
rozvadzac pre vnutornu instalaciu. Jeho nosna kostra sa sklad4 z troch zédkladnych modulov,
zvarenych z ocel'ovych U-profilov 40x40x3, ktoré st navzdjom zoskrutkované. Tieto moduly
vytvaraju jednotlivo priestor hornych zberni, priestor pre pripojenie VN kablov a priestor
vysuvnej Casti (priestor spinacieho prvku) (Obr. 16). Vzijomne su oddelené izola¢nymi
prepazkami z materidlu SKLOTEXTIT. Samostatnym $tvrtym blokom je ovladacia
(pristrojova) skrinka umiestnena na vrchu priestoru pre vysuvnu cast’.

Priidovodna drahu tvoria komponenty vyrobené z elektrotechnickej medi Cu-ETP, pristrojové
transformatory pradu a spinaci prvok umiestneny na vysuvnej Casti, resp. d’alSie komponenty,
ktorymi mohla byt vybavena. Ako izola¢né prvky oddel'ujice pradovodnt drahu od kostry
rozvadzacCa sa najskor pouzivali keramické podperné izolatory, neskér vSak boli nahradené
epoxidovymi.

Rozvadzace sa vyrabali s nomindlnymi hladinami napitia 7,2kV, 12kV, 17,5kV a 25kV. Horné
zberne sa dimenzovali na hodnoty od 800 az do 3150A a maximalna hodnota pradu te¢uceho
odbockami, cez vysuvnu Cast’ na vyvod z panelu (v pripade privodu, do panelu) mohla
dosahovat’ hodnoty az 2500A. Skratova odolnost’ rozvadzaca pri nomindlnom napiti do 12kV
(vratane) dosahovala maximéalnu hodnotu 40kA/3s (za predpokladu spravne zvoleného
spinacieho prvku) [6].

Pozn.: Oznacovanie rozvadzacov SR bolo podmienené ich menovitym napdtim a malo tvar

SRXY, kde XY predstavuje prave hodnotu menovitého napdtia panelu rozvadzaca, napr. SR12
[6].

BRNO 2017 22



PROJEKT RETROFIT

11

(o3

Obr. 16: Pohlad na rozvadzac SR; 1 — Priestor vysuvnej casti; 2 — Vysuvna cast
s vypinacom VF; 3 — Konektor pre pripojenie vysuvnej casti k pristrojovej skrinke; 4 —
Posuvné clony; 5 — Priestor hornych zberni; 6 — Horné zberne; 7 — Priestor pre pripojenie
VN kablov, 8 — Pristrojové transformatory prudu - typ TP; 9 — Uzemriovac (skratovac) typ ZI;
10 — Koncovka VN kablu; 11 — Pristrojova (ovladacia) skrinka [6]
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2.2 PRISTROJE POUZIVANE V ROzVADzZACOCH SR A ICH
RETROFITOVE NAHRADY

Rozvadzace SR patrili v dobe sériovej vyroby k Spicke vo svojej oblasti, vyvazali sa
z brnenského zavodu do celého sveta a dodnes sa pouzivaji. V ramci projektu RETROFIT
preto existuju spracované nahrady vSetkych ich funkénych Casti, ktoré umoziuju zdkaznikom
za minimalne néklady vyuZivat’ vSetky moZnosti najmodernejSich technoldgii v tejto oblasti.

Najviac vyhl'adavanou, tym padom aj najdodavanejSou nahradou je retrofit vysuvnej astis VN
vypinaCom. Pévodne boli rozvadzade SR vybavené malo-olejovymi vypina¢mi typu HL alebo
plynom (SF6) izolovanymi vypinaémi VF. Vyroba tychto pristrojov vSak bola ukoncena
a nahradend vakuovym vypinaom VD4. Tym padom bolo nutné pre servisné ucely vytvorit’ aj
vysuvnu Cast’ s tymto pristrojom, ktora dnes ponuka plnohodnotni nahradu za povodné
rieSenia. Samotnému navrhu a konstrukcii retrofitovych vysuvnych ¢asti sa podrobne venuje
Kap. 3 tejto prace.

Obr. 17: Vysuvna cast s vypinacom VF Obr. 18: Retrofit VC s vypinacom VD4 [6]
[archiv ABB]
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Dalou moznostou modernizacie rozvadzatov SR je vymena pristrojovych transforméatorov
pradu (PTP) a napétia (PTN). Pévodne inStalované PTP typu TP presli procesom modernizécie
a vznikol model TPU (Obr. 6), ktory sa rozmerovo lisi oproti pdvodnému typu. V rozvadzaci
sa vyskytoval na dvoch miestach, a to bud’ v priestore pre pripojenie VN kéablov (Obr. 16) alebo
na vysuvnej ¢asti — odpojovaci. V oboch pripadoch spociva retrofitovanie tejto komponenty vo
vymene nosniku transformatorov a malej uprave prudovodnej drahy. VC odpojovaga nebolo
potrebné retrofitovat’ ako celok. Podobne je to aj u PTN typu TJC a TDC, kde vSak proces
modernizécie neovplyvnil vonkajSie rozmery transformatoru. Posunuli sa iba jeho upeviiovacie
body a pri vymene je potrebné podla Sablony vyvrtat’ nové otvory do ich nosniku. Tieto
transformatory su v rozvadzaci umiestnené bud’ v $pecidlnej nadstavbe nad priestorom hornych
zberni alebo na vysuvnych ¢astiach — odpojova¢ a VN meranie.

Mozn4 je aj vymena uzemiovaca (skratovaca) typu ZI za moderny model EK6 (Obr. 13). Tento
proces je vSak vramci rozvadzata SR najnarocnejSi a vyuZiva sa iba v pripade zdvaznej
mechanickej poruchy alebo generélnej opravy. S uzemniovacom je totiz potrebné vymenit aj
jeho kompletny mechanicky pohon a prvky blokovania.

Poslednu skupinu produktov projektu RETROFIT tvori modernizécia pristrojovej skrinky. Této
oblast’ je pri dnesnej ponuke riadiacich, signalizaénych a ovladacich pristrojov velmi §iroka
a vol'ba vhodného rieSenia a vyber novych pristrojov sa realizuje podl'a presnej Specifikécie
projektu.

\ +74 BCH14
=74 BBH20

Obr. 19: Zmodernizovand pristrojova skrinka rozvadzaca SR [autorské foto]
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3 VYSUVNA CAST VN ROZVADZACA SR12 SO STYKACOM
VSC7

Ukoncenie vyroby stykac¢ov rady SV a tym aj modelu SVW-T 32.3 a taktiez rady V-Contact
amodelu V12, ktoré boli pdvodne insStalované do rozvadzaCov SR, spoOsobilo potrebu
vytvorenia ndhrady v podobe nového retrofitu — vysuvnej Casti pre rozvadza¢ SR12 s inym,
v sucasnosti vyrabanym modelom vysokonapétového stykaca.

Celkovy proces tvorby retrofitu tejto vysuvnej Casti od prvotného navrhu az po zdkazkovu
realizaciu je popisany v nasledujucich podkapitolach.

3.1 NAVRH RIESENIA

Uplne prvym krokom v pripade tvorby novej vysuvnej Gasti je nastudovanie pdvodného
rieSenia a vyber nového spinacieho prvku, ktorym sa stala fixnd verzia stykata VSC7
od spolo¢nosti ABB (Obr. 20). Jednd sa o moderny, vakuovy, elektronicky riadeni stykac
vyrabany v dvoch zékladnych prevedeniach, a to SCO (z angl. Single Command Operation) a
DCO (z angl. Dual Command Operation). Rozdiel medzi nimi je vo funkcii riadiacej
elektroniky, presnejSie spOsobe ovladania zapnutia a vypnutia. Zatial ¢o u verzie SCO
dochadza k zapnutiu stykaca privedenim pomocného napdjania na ovladaci vstup pristroja
a k vypnutiu jeho odpojenim, tak u verzie DCO je spinanie riadené impulzom — jeden impulz
privedeny na ovladaci vstup stykac zapne a d’al$i ho vypne. Mechanicky princip je rovnaky ako
popisuje Kap. 1.3.2 [7].

'L::" fliﬂ “_F. ﬁ

Obr. 20: VN Stykac¢ VSC7 — fixnd verzia [7]
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Dal3ou sti¢astou navrhu je uréenie komponent pévodnej vysuvnej ¢asti, ktoré sa pouZijii bez
zmeny a tych, ktoré je potrebné zmenit’ alebo optimalizovat’. V tomto kroku je nutna tizka
spolupraca s oddelenim technoldgie a nakupu. Ked'Ze sa jedné o prechod z ukoncenej sériovej
vyroby na kusovu, tak je potrebné poznat’ vyrobné procesy kazdej jednotlivej sucasti povodne;j
vysuvnej Casti a zistit’ ich dostupnost’, pripadne opétovni vyrobitelnost’.

3.2 KONSTRUKCIA VYSUVNEJ CASTI

Pri tvorbe modelu sa ako prvé vytvarajid komponenty prevzaté z povodného rieSenia bez zmeny.
V pripade tejto vysuvnej Casti sa jedna o zdkladné diely kostry, podvozku a ¢ast’ prudovodne;j
dréhy spolu s poistkami a mechanizmom, ktory signalizuje ich stav. Taktiez ostdva povodny
konektor pre pripojenie k pristrojovej skrinke a hlavny hriadel’ blokovania zasunutia podvozku
spolo¢ne s prevodovym mechanizmom blokovania. VSetky tieto komponenty si vyznacené na
Obr. 20 Zltou farbou.

Obr. 20: Model vysuvnej casti SR12 s VSC v Solidworks — zachované komponenty,
pohlad bez celného krytu [CAD]
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V dalSom kroku sa pokracuje vytvdranim novych komponent zostavy. Pre novy stykac je
potrebné vytvorit’ nosnik a napojenie na prudovodnu drahu. Pri navrhu bolo taktieZ rozhodnuté
o optimalizacii, resp. modernizacii blokovacich mechanizmov vysuvnej ¢asti (vid’ Kap. 1.4),
preto je potrebné upravit’ nosnik blokovania a takisto celi montaz blokovania vysuvnej ¢asti.
O optimalizacii bolo rozhodnuté aj u vysuvnych kontaktov. Ako posledny sa kresli ¢elny kryt
a kryt stykaca s otvorom pre paku niidzového vypnutia pristroja a inSpekénym oknom, cez ktoré
je mozné kontrolovat’ pocitadlo spinacich cyklov. Na Obr. 21 a 22 st vyznacené vSetky nové
komponenty modrou farbou a optimalizované komponenty farbou oranZovou.

Obr. 21: Model vysuvnej casti SR12 s VSC v Solidworks — nové a optimalizované komponenty,
pohlad bez celného krytu [CAD]
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Obr. 22: Model vysuvnej casti SR12 s VSC v Solidworks — nasadeny novy celny kryt

V nasledujucich podkapitolach su uvedené detailné popisy konstrukcie jednotlivych novych
komponent doplnené odkazom na prilohu, ktord obsahuje vykresovu dokumentaciu a v pripade
montaZnej zostavy alebo zvarenca aj prislusny kusovnik. Cislovanie vykresovej dokumentacie
je v sulade s podnikovymi normami spolo¢nosti ABB.

3.2.1 NOSNIK STYKACA VSC

Obr. 23: Model nosniku stykaca VSC v Solidworks [CAD]
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Nosnik stykaca (Priloha 1 — 1VL3401939R0101) je navrhnuty ako zvarenec, ktorého hlavnou
castou je 3mm hruby plech EN10130-DCO1-B-m so 6 kruhovymi otvormi pre prichytenie
k podvozku vysuvnej Casti, 4 kruhovymi otvormi pre osadenie krytu stykaca a 4 draZkami pre
samotny stykac¢. Na spodnej strane krytu je navareny drziak uzemmovacieho kontaktu vysuvnej
Casti a na hornej strane dva lemy, ktoré vytvéraju pritlacné plochy pre celny kryt.

3.2.2 MONTAZ BLOKOVANIA VYSUVNEJ CASTI A STYKACA VSC7

U montéze blokovania vysuvnej Casti (Priloha 4 — 1VL3401936R0101) doslo ku konstrukéne;j
zmene na jej hlavnej Casti, nosniku blokovania (Priloha 3 — 1VL3401937R0101, Priloha 2 —
1VL3401938P0101), kde sa upravovali otvory pre prichytenie novej montaze blokovania VSC
(Priloha 6 — 1VL3401941R0101). Dovodom tejto zmeny je prave optimalizacia tejto montaze.

Montéz blokovania VSC obsahuje elektromagnet zo zapadkou, ktora blokuje alebo uvoltiuje
tiahlo napojené na mechanizmus fixovania vysuvnej Casti v rozvadzaci. Pokial je tiahlo vol'né,
s vysuvnou ¢ast'ou je mozné manipulovat’ — postvat’ ju z testovacej polohy do prevadzkovej
alebo opacne. Podmienkou tejto manipuldcie je samozrejme styka¢ vo vypnutom stave. To je
kontrolované prave spominanym elektromagnetom. Dalou sGlastou tejto montiZe je
mechanicky zdmok FAB, pomocou ktorého je mozné v pripade poruchy vysuvnua ¢ast’ uvolnit’
avysunit zrozvadzaca. V pdévodnom rieSeni drziak blokovania (Priloha 5 -
1VL3401942P0101) privareny k rdmu vysuvnej casti a akdkol'vek udrzba mechanizmu
blokovania bola vel'mi naro¢né kvoli zlej pristupnosti. Na retrofitovej vysuvnej Casti je celd
montaz blokovania VSC priskrutkovana knosniku blokovania (Priloha 3 -
1VL3401937R0101), ¢o umoziluje vyborny pristup ku kontrole jej jednotlivych sucasti
a v pripade potreby aj jednoduchu vymenu.

Obr. 24: Montaz blokovania VSC v Solidworks [CAD]
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3.2.3 KRYTSTYKACA A PANEL STYKACA VSC

Panel stykaca VSC (Priloha 9 — 1VL3401948R0101) tvori ¢elné zakrytovanie vysuvnej ¢asti
(Obr. 22). Vjeho spodnej casti sa nachadza otvor vyplneny krytom stykaca
(Priloha 8 - 1VL3401945R0101, Priloha 7 — 1VL3401946R0101). Vrchna ¢ast’ je vybavena
dvomi madlami pre manipulaciu s vysuvnou ¢ast’ou a technickymi otvormi pre ovladaciu paku
a blokovaciu kl'ucku. Kryt stykaca je pripevneny k ¢elnému panelu a zérovenl aj k nosniku
stykaca. Obsahuje inSpekcné okno z tvrdeného plexiskla a otvor pre zasunutie paky nidzového
vypnutia stykaca.

Obr. 25: Model krytu stykaca VSC v Solidworks [CAD]

3.2.4 VYSUVNY KONTAKT

Tento prvok sluzi na prepojenie vysuvnej Casti s rozvddzaCom a je jednou z najdolezitejSich
komponent pradovodnej drahy. Jeho sériova vyroba prebiehala v dvoch krokoch z kruhove;j
medenej trubky KR45/6 (polotovar vyrdbany na zdkazku pre ABB). Prvym krokom bolo
tvarenie za tepla, ktoré vysledkom bolo zuzenie priemeru polotovaru na jednej strane. Potom
nasledovalo sustruzenie zuzeného konca za cielom vytvorenia nébeznej hrany a vonkajSej
drazky pre uchytenie kontaktnej ruzice. Na druhej strane kontaktu sa vo vnutri vyfrézovala
drazka pre zaistovaciu podlozku. Na povodnej vysuvnej Casti sa kontakt nachadzal v dvoch
dizkovych verziach — horné kontakty boli dlhé 160mm a spodné 180mm.

Samotna optimalizacia spo&ivala v zmene spdsobu vyroby a zjednoteni dizky pouZivanych
hornych a dolnych kontaktov. Namiesto nedostupnej medenej trubky sa zaviedla ako polotovar
plna kruhova ty¢ Cu-ETP KR45. Vynechala sa tak narocnd operacia tepelného tvarenia
s nutnostou pouzitia formy. DiZka oboch — hornych aj dolnych kontaktov sa zjednotila na
180mm prispdsobenim prudovodnej drahy vysuvnej Casti.
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Obr. 26: Vysuvny kontakt pred technologickou optimalizaciou [archiv ABB]
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Obr. 27: Vysuvny kontakt po technologickej optimalizacii [CAD]

3.2.5 VYSUVNA CAST

ZavereCnymi konStrukénymi celkami s montdz vysuvnej cCasti, resp. jej kostry
(Priloha 16 — 1VL3401935R0101) a samotn4 vrcholova zostava — vysuvna Cast s VSC
(Priloha 17 -1VL3401934R0101). V ich vykresovej dokumentécii je vidiet kompletné rieSenie
napojenia stykaca VSC k prudovodnej drdhe (Prilohy 11-15).Povrchovou upravou vsetkych
zvarencov vysuvnej ¢asti je praS8kové lakovanie v odtieni RAL7035 podl'a podnikovej normy
PNP1100/II. Vsetky medené prvky pradovodnej drahy maju povrchovu upravu v podobe
galvanického pokovenia Cu/Ag6 - vrstva striebra v hrubke 6um.
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Obr. 29: Vysuvna cast SRI12 so stykacom VSC7 — realizdcia [autorské foto]
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ZAVER

ZAVER

Tato bakalarska praca sa zaoberala metddou retrofitovania, jej vyhodami a prinosom pre
zékaznika a samotnou tvorbou retrofitovych rieSeni v oblasti rozvadzaCov vysokého napitia.

V prvej casti tejto prace su popisané principy funkcie a konstrukcia rozvadzacov vysokého
napitia a ich hlavnych pristrojov. Konkrétne priklady v sti€asnosti pouzivanych konstrukénych
rieSeni si uvadzané na zariadeniach vyrdbanych spolo¢nostou ABB. Druhd Cast’ sa venuje
popisu metddy retrofitovania asi vnej zahrnuté vSetky moZnosti retrofitovania VN
rozvadzalov typovej rady IRONG, presnejsie typu SR.

Zaverecna Cast’ prace ma prakticky charakter a je v nej spracovany kompletny névrh retrofitu
vysuvnej Casti pre rozvadza¢ SR12 so stykacom VSC7 vratane vykresovej dokumentacie
v programe Solidworks. Toto zadanie vzniklo na zaklade skuto¢nych potrieb spolo¢nosti ABB.
Tento retrofit bol vyvijany od Uplneho zaciatku — samotného névrhu rieSenia, aZ po stavbu
prototypu. Vysledkom tejto prace je teda skuto¢ne vyrabané a pouzivané zariadenie — vysuvna
Gast’ rozvadzata SR12 so stykatom VSC7, ktord je typovo otestovana a jej konstrukcia spiiia
odpovedajuce $tandardy IEC. V stéasnej dobe je (priblizne za jeden rok od vyvoja) v Ceskej
republike v kazdodennej prevadzke 13ks tychto retrofitov.
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CSN [
EN (-]

I [A]
IEC [-]
IPCC  [-]
1SO [-]

J [A/™2]
PN []
PIN  [-]
PTP [-]

U [V; kV]
v -]
VN (-]

Ceska technicka norma

Europska technickd norma

Elektricky prad

International Electrotechnical Commission
Intergovernmental Panel on Climate Change
International Organization for Standardization
Pradova hustota

Podnikova norma

Pristrojovy transformator napétia
Pristrojovy transformator pradu

Elektrické napétie

Vysuvna ¢ast’

Vysoké napitie
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1VL3401939R0101 — NOSNIK STYKACA VSC
1VL3401939R0101 — NOSNIK STYKACA VSC
1VL3401938P0101 — NOSNIK

1VL3401937R0101 — NOSNIK BLOKOVANIA
1VL3401937R0101 — NOSNIK BLOKOVANIA
1VL3401936R0101 — MONTAZ BLOKOVANIA VYS. CASTI
1VL3401936R0101 — MONTAZ BLOKOVANIA VYS. CASTI
1VL3401942P0101 — DRZIAK BLOKOVANIA
1VL3401941R0101 — MONTAZ BLOKOVANIA VSC
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1VL3401945R0101 — KRYT STYKACA VSC
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1VL3401956P0101/P7101 — SPOJKA SPODNA L1, L3
1VL3401957P0101/P7101 — SPOJKA SPODNA L2
1VL3401935R0101 — VYSUVNA CAST

1VL3401935R0101 — VYSUVNA CAST

1VL3401934R0101 — VYSUVNA CAST S VSC
1VL3401934R0101 — VYSUVNA CAST S VSC
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