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ABSTRAKT

Nasleduji prace je zaméfena na ndvrh odpojovace na vysoké napéti. Je proveden
kratky teoreticky rozbor stavebnich smérnic pfistroje. Navazuje ndvrh izolacniho systému
ptistroje podle empirickych vzorcli. V dal§im je rozebrano dimenzovani proudové drahy
odpojovace. Pro proudovou drédhu jsou vypocteny plisobici elektrodynamické sily. Otepleni
proudové drahy je simulovano pocitatovym programem ANSYS, tato simulace zahrnuje 3D
model pfistroje a ureni materidlovych a tepelnych konstant. V posledni fad¢ je uveden
vypoCet potfebného momentu na htideli odpojovace. Tento vypocet je zjednodusen.
Vystupem jest nacrt ptistroje a 3D model pouZity pro simulaci otepleni.

ABSTRACT

Below is the text focuses on the design of high-voltage disconnector. It made a brief
theoretical analysis of construction equipment directives. Proposal follows the insulation
system apparatus according to empirical formulas. Hereafter, we discuss the design of current
track isolators. For the flow path are calculated electrodynamic forces acting. Warming
current path is simulated by a computer program ANSYS, this simulation includes 3D
device model and determine the material and thermal constants. Finally it is shown
calculating the required torque on the shaft of the disconnector. This calculation is simplified.
The output is a 3D sketch of the device model used to simulate warming.
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1. Uvod

Moje prace bude zaméfena na navrh odpojovace na vysoké napéti podle zadanych
vstupnich hodnot. Provedu kratky rozbor konstrukénich podminek odpojovace. Zaméfim se
pfedev§im na podminky ndvrhu izolacniho systému a proudové drédhy. Systém pohonu
kontaktniho systému bude rozebran jen informativné.

V dalsi ¢asti budou uvedeny vypocty izola¢nich vzdalenosti, proudové drahy a
potfebného momentu pohonu. Proudovou drdhu nésledné ovéfim vypocéty na dynamické
ucinky prochazejiciho poruchového proudu. Tepelné ucinky proudu se pokusim simulovat na
pocitacovém modelu pomoci simula¢niho programu ANSYS. Pro navrh pohonu vypocitdm
jeho pottebny moment za pouZiti zjednoduSeného postupu a doporuc¢im typ pohonu. Cely
vypocetni postup provedu podle [4].

Vystupem bude zjednoduseny pocitacovy model odpojovace a vykresova
dokumentace mnou navrzené¢ho odpojovace, podle zadanych vstupnich charakteristickych
hodnot.

2. Stavebni smérnice odpojovace na vysoké napéti

Odpojovac je elektrické zatizeni, které slouzi ke spindni obvodu nebo ¢asti distribu¢ni
sit¢ nebo jiného elektrického zafizeni bez zatéze (neprochdzi zatézovaci proud). Ma dva
provozni stavy a to, vypnuto a zapnuto. Tyto dva stavy musi byt dobfe viditelné nebo u
zapouzdienych odpojovacli musi byt spolehlivé signalizovany. Odpojova¢ je dostatecné
mechanicky pevny a elektricky odolny elektricky pfistroj a provedenim musi odpovidat
normé CSN EN 62271-102.

Jeho konstrukce musi trvale prendset jmenovity proudu a otepleni zpisobené timto
proudem nesmi piekrodit stanovenou mez normou CSN EN 62271-102. P¥ priichodu
zkratového proudu musi byt zaru¢ena mechanickd odolnost celé konstrukce odpojovace vici
elektrodynamickym sildam. Ani otepleni zpuisobené zkratovym proudem nesmi piekrocit
stanovenou mez.

Izolace mezi zivymi Castmi a nezivymi ¢astmi musi byt dostatecnd, aby vydrZela
piislusné napétové zkousky. Tyto zkousky udava norma CSN 62271-102 pro piislusné
napét'ové hladiny.

Pohon musi byt navrZen tak, aby odpojova¢ mohl spolehlivé ménit zapnutou a
vypnutou polohu. Ke zméné té€chto stavii smi dojit jenom konanim obsluhy a stavy musi byt
dobfte viditelné nebo spolehlivé signalizovéany.

Provedeni odpojovacii je mnoho. Jejich nézev se ¢asto odvozuje od druhu pohyblivého
kontaktu nebo jeho pohybu. Nektera provedeni odpojovaci jsou kombinovana
s uzemmnovacem (uzemmovaci odpojovac), ktery ma na kazdém pdlu uzemnovaci noze a jejich
pohyb je vazdn na Cinnost pohyblivych kontaktd. V mé praci se budu zabyvat provedenim
jako odpojovac na vysoké napéti.

10



Bakalatska prace
Navrh odpojovace na vysoké napéti

Casta provedeni odpojovacu:

e Nozové

e Rotacni (otacive)

o Sklapéci — timto provedenim se v mé praci budu zabyvat

e Nuzkové (pantografické) — s timto provedenim se bézné setkdvame u tramvaji nebo
v trak¢nich sitich u lokomotiv

e Pifepojovace — podobaji se nozovym odpojovaciim, 1ze nimi oddéIlné spinat dva nebo
vice nezatizenych obvodi.

e Zkratova¢ — je to uzemiova¢ s mzikovym pohybem do zapnuté polohy se zaru¢enou
zapinaci schopnosti. Casto se tento zvlastni druh odpojovade pouziva jako
bezpecnostni zatizeni ve vstupnich polich rozvadéci nn a vn.

3. Podminky pro konstruk¢éni navrh

Podminky pro konstrukéni ndvrh tzce souvisi s danym pouzitim odpojovace. Jelikoz
je moje prace zaméfena na standardni odpojovaé tfidy MO pro vnitini pouziti, nebudu
uvazovat atmosférické vlivy na jeho konstrukci. Budu uvazovat stabilni provozni okolni
podminky jako je stdld okolni teplota a neménné okolni prostfedi. Kdyby byl odpojovaé
provozovan v blizkosti jiného silnoproudého zafizeni vyznacujici se vysokou provozni
teplotou, musim tento pfedpoklad zahrnout pfi ovéfovani konstrukce na tepelné ucinky
prochazejiciho proudu, tuto skutecnost v§ak v mé praci uvazovat nebudu.

Dalsi podminky souvisi s provoznimi hodnotami napéti a proudu, na které musi byt
konstrukce odpojovace dimenzovdna. Zejména systém izolace musi vydrZet napétové
namahdni a konstrukéni provedeni musi snést proudové naméhani, které zpisobuje oteplovani
konstrukce a vznik elektrodynamickych sil. A v neposledni fad€ je to pohanéci systém nozii
odpojovace. Musi byt zaruCena spolehlivd zména provoznich stavii odpojovace. Tuto
spolehlivost, co se po&tu spinacich cykli tyce, definuje norma CSN 62271-102 mechanickou
trvanlivosti odpojovace.

Pocet
Trida Typ odpojovace spinacich

cykll

MO | Standardni odpojovac (normalni mechanicka trvanlivost) 1000
Odpojovac uréeny pro pouziti s vypinacem stejné tfidy (zvySena elektricka

M1 |trvanlivost) 2000
Odpojovac uréeny pro pouziti s vypinacem stejné tfidy (zvySena elektricka

M2 |trvanlivost) 10000

Tabulka 1: Klasifikace odpojovacii podle CSN 62271-102

3.1 Podminky navrhu izolace

Izolace odpojovace na vysoké napéti musi byt provedena tak, aby nedoslo k jejimu
znehodnoceni pfi jeho provozu a spolehlivé odolavala napétovému zatizeni. Izolace musi
odolat jak normalnimu tak i poruchovému stavu na vedeni. Tyto podminky simuluji napétové
zkousky provadéné ve zkuSebnach. Provedena izolace vyhovuje, kdyz nedojde k preskoku pfi
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jednominutové zkousce stiidavym a zkousSce rdzovym napétim. Hodnoty téchto napéti se lisi
v zavislosti na provozni napét'ové hlading.

Izolace odpojovace musi vydrzet napétoveé namahani:
e Mezi zivymi ¢astmi rliznych fazi
e Mezi zivymi ¢astmi a zemnim potencidlem
e Mezi rozepnutymi kontakty, tj. v odpojovaci draze

Jednotlivé poly odpojovace jsou umistény na podpérnych izoldtorech. Pfi napétovych
zkouskach mezi zivymi a nezivymi ¢astmi, je to prave izolator, ktery musi vydrzet napétové
namahdni. Pfi ndvrhu toho izoladtoru musime navic zohlednit povrchové napéti, které pisobi
podél celého obvodu izolatoru. Nesmi dojit k pfeskoku napéti mezi pdlem odpojovace a zemi
a nasledkem toho projit proud do zemé. Povrchové napéti je vSak nebezpecné pfi
neptiznivych atmosférickych podminkéch jako je dést nebo mlha, kdy se méni izolacni
vlastnosti okoli. Tento fakt je pfi mém pouziti odpojovace irelevantni.

Hodnoty zkuSebnich napéti uddva pfislusnd statni norma. Najdeme zde hodnoty
zkuSebnich napéti pfedepsanych jak v odpojovaci draze a mezi zivymi ¢astmi riznych fazi tak
i mezi fazi a zemi.

Odpojovac ma dvé nejcastéjsi provedent:

1. Nezapouzdieny

Toto provedeni je nejCastéjsi, pouziva se pro venkovni 1 vnitfni prostory a pfi
ndvrhu musime pocitat s ucinky prostfedi na jeho izolaci. Zde byva nejcastéji
pouzit jako izolant vzduch pro izolaci v odpojovaci draze, pevné izolanty jsou
pouzity pro izolaci proti zemi. PoZadovanych izola¢nich vlastnosti docilime
spravnym uspofadanim celého odpojovace. Na toto provedeni budu dimenzovat
mnou navrhovany odpojovac, s tim Ze pouziti bude pro vnitini prostory.

2. Zapouzdieny

Toto provedeni odpojovace se pouzivd v zapouzdienych rozvodnach. Pfi
zapouzdieni celého odpojovace miizeme pouzit jiné izolacni médium a tim podle
potfeby ménit rozméry celého odpojovace. Zde se nejcastéji pouziva jako izolant
SFs.

Pfi navrhu vhodné izolace je potieba dbat na co nejlepsi vyuziti izolantli. To znamena,
pokusit se, o co nejvetsi priblizeni k rovnomérnému elektrickému poli. 1zolace je namahana
intenzitou elektrického pole, tato veliina se udava v kV/mm. Hodnota intenzity elektrického
pole, pfi které dojde k priirazu (u pevnych izolantl) nebo pieskoku (u kapalné nebo plynné
izolace) se nazyva ELEKTRICKA PEVNOST IZOLANTU. Jenomze tato vlastnost materialu
neni konstantni. Zavisi na fad€ okolnosti, jako je teplota, mechanické naméhani, tvar a doba
pfiloZeného napéti, objem izolantu atd. Po ujasnéni materidlu izolace, v mém ptipad¢ vzduch
o relativné stalych vlastnostech diky pouziti odpojovace ve vnitinich prostorach, miizeme
urcit velikost pteskokového (priirazného) napéti podle vztahu:
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Uy=Ey'n-d-k (2.1)
Kde: Eg— vnitini elektrickd pevnost izolantu [kV/mm)]

1 — koeficient vyuziti elektrického pole
d — doskok [mm)]

k — souhrnny koeficient k<lI(respektuje vliv vodivych i nevodivych necistot,
vliv materidlu, drsnosti elektrod atd.)

U, — pfeskokové nebo priirazné napéti [kV]

Po urceni preskokového napéti je potfeba zjistit vydrzné napéti U,. Timto napéti
mulzeme izolant namdhat v normalnim provozu ale i pifi provadéni napétovych zkousek.
Nejdeme ho v pfislusné statni normé€. Pozadavky na izolaci jsou dany izola¢nimi hladinami.
DodrZenim téchto hladin ziskdme rozméry odpojovace.

3.2 Podminky navrhu proudové drahy

Proudova drdha je jednou ze zdkladnich ¢ésti elektrického pfistroje. Je to soustava
prvkd, které vedou elektricky proud. Funkci proudové drahy u odpojovace je prenaset
provozni i ptechodné proudy. Odpojova¢ mé dvé ¢asti proudové drahy, a to:

e Nepohyblivé ¢asti, tj. napiiklad svorky nebo ptipojovaci praporce
- Zajistuji ptivod a vyvod proudu z odpojovace

e Pohyblivé ¢asti (pdly), které tvoti kontakty odpojovace
- Zajistuji vypnuti a zapnuti pfistroje

Tyto dvé Casti odpojovace je nutné uvazovat pii navrhu proudové drahy, tedy
neuvaZovat jenom funkci elektrickou ale i funkci mechanickou. Z toho vyplyva, Ze proudova
draha je namahéana tepeln€ i mechanicky. Proto je Zddouci zvolit vhodné materidly pro jeji
realizaci.

Pfi névrhu proudové drahy vychdzime z hodnoty jmenovitého proudu. Pfedbézné
zvolime proudovou hustotu 1,5 — 4 A/mm2, ztohoto predpokladu vypocteme minimalni
prifez proudové drahy. Tento minimalni prifez obvykle predstavuje pohyblivy kontakt
(kontakty). Pokud prifez vychdzi pfili§ velky, volime paralelni uspofddani, kde se
prochdzejici proud rozdé€li na polovinu. Takto navrZzenou proudovou drdhu ovéfujeme na
tepelné a silové ucinky prochazejiciho proudu.

Jak bylo uvedeno v uvodu, proudova drdha odpojovade musi byt navrzena tak, aby
spolehlivé pfenasela jmenovity a poruchovy proud tekouci pfistrojem. Tento proud vyvola
otepleni pouzitého vodice, které zavisi na pouzitém materidlu a prostfedi, v némz bude
piistroj pracovat. Ustalena hodnota teploty nesmi piekrogit stanovenou mez normou CSN EN
62271-102.
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Otepleni vytvofené prochdzejicim proudem by se mélo blizit 95% dovolené hodnoty.
V tomto ptipad¢€ je proudova drdha navrZzena ekonomicky. Prestoupi-li tuto hodnotu, je nutno
provést opravu konstrukce:

- Zvétsit kontaktni tlak
- Zlepsit ochlazovaci podminky

Kdyz nelze realizovat ani jedno, je nutné navrhnout vyssi prifez vodice.

Prochdzejici proud ma déle za nasledek vznik elektrodynamickych sil, které zplisobuji
mechanické namdhani. Na toto namdhiani musi byt dimenzovany podpérné izolatory a
ptipojovaci svorky. UvaZujeme vzdy nejvétsi mozné namahani, které muize nastat, toto se
nejcastéji déje pti priachodu zkratového proudu.

U odpojovace musime uvazovat rovnobézné uspotradani vodicl. Pti tomto uspotrddani
roste velikost elektrodynamickych sil s kvadratem proudu. Déle sledujeme vliv rezonance na
velikost této sily. Proto je nutné kontrolovat vlastni kmito€et dilcti proudové drdhy. Pro
zjednoduSeni predpokladame konfiguraci jako nosnik na dvou podpérach.

Pokud se vlastni kmitocet dilct blizi kmitoctiim 50 nebo 100 Hz je nutné zmeénit, bud’
prifez vodice, nebo roztece podpér. U odpojovace tyto Gpravy nejsou obvykle mozné, proto
se vyuziva vyztuzeni nozi ocelovymi ptilozkami nebo rozpérnymi Cepy.

Nedilnou soucésti proudové drahy jsou kontakty. Pti navrhovani kontaktu musime
vénovat velkou pozornost pouzitému materidlu. Rozhodujici pro volbu materidlu kontaktu je
jeho elektrickd vodivost, mechanickd pevnost, odolnost proti otéru, chemickéd stalost,
povrchovd korozivost atd. Spravného materidlu vétSinou docilime spravnou kombinaci
n€kolika materialid. U odpojovace se nejcastéji setkdvame s plosSnym kontaktem.

wewr

styku. Tento odpor ma vliv na velikost tepelnych ztrat na styku, tedy na velikost otepleni
kontakt. Toto otepleni je rozhodujici, protoZe otepleni v kontaktech je nejveétsi v celé
proudové draze odpojovace. Uddva nam celkovou zkratovou charakteristiku odpojovace.

Velikost odporu je dana velikosti pfitlaéné sily, teplotou a ubytkem napéti na
kontaktnim styku. Pfi zvySovani teploty se vlivem strukturdlnich zmén v materidlu kontaktt
zacne zmenSovat prechodovy odpor. S dalSim zvySovanim teploty dojde ke svareni kontakti.
Teploty na mezi meknuti a svafeni kontaktnich materialti pfevadime na velikost v danych
bodech a tyto hodnoty jsou rozhodujici pfi stanoveni stykového odporu pro dany kontaktni
materidl a pfislusny proud.

Situace svafeni kontaktli mize nastat pii priichodu zkratového proudu. Ktery ma za
nasledek vyvolani elektrodynamickych sil, které vyrazn€ méni pfitlacnou silu mezi kontakty.
Tato sila miize zpiisobit zvétSeni nebo zmenSeni pfitlacné sily. Pro systém kontakti je
zadouci, aby konstrukce odpojovace, byla provedena jako tzv. adynamicka, tj. aby se pfitlacna
sila vlivem ptisobeni elektrodynamickych sil zvySovala.

3.3 Podminky navrhu pohonu

Pohon umoziiuje odpojovaci menit zapnutou a vypnutou polohu. Pouzity pohon je
spojen s vhodnym mechanismem, ktery zptisobi oddaleni kontaktd. Jako pohon se nejcastéji
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vyuziva pfimi strojni pohon elektromotoricky, tlakovzdusny nebo hydraulicky. Pisobenim

pohonu se diky pohybovému ustroji niz odpojovace pohybuje se zapnuté do vypnuté polohy
nebo naopak. Pohyb kona kolem bodu otacenti, jak je naznaceno Sipkou.

smér pohybu

N N

bod otageni 1 L
PAC |

pohybove Ustraoji

\

Obrazek 1: Znazornéni pohybu odpojovace

Moznych pohoni je mnoho, pficemz zuvedeného rozd€leni se pro odpojovace
nepouzivaji elektromagnetické a chemické pohony. Pohon se navrhuje podle potieb
zdkaznika. Ten si sam urci, jaky typ pohonu nejlépe vyhovuje jeho potfebam. Pohony se
dodavaji pfimo vyrobcem a vhodny typ nebo provedeni si mize ¢asto vybirat z poskytnutych
katalogg.

rucni

pfimy

strojni

— elektromagneticky
— elektromotoricky

— tlakovzdusny

—  hydraulicky :
: — potencialni
mechanické p
| - se zasobnikem — 4:: kinetické
— rucni energie elektrické
nepfimy }— = chemické
— strojni

—{ miikovy ‘

Obrazek 2: Rozdéléni pohonii [3]

Pfi navrhu je vSak nutné urcit velikost momentu potiebného ke spravné funkci
odpojovace. Nebo pfi pouziti tlakovych pohont je nutno znat velikost tlaku, ktery je nutny ke
zméné polohy odpojovace. K témto vypoctiim je potieba znat celkovou vahu pohybujiciho se
soustroji drdhu, po které pohyb kond a také délku ramena soustroji mezi pohonem a
odpojovacem.
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4. Charakteristické hodnoty pro navrh konstrukce

V bakalaiském projektu byl zpracovan metodicky postup vypocetniho navrhu
odpojovace. Pro ucely této prace byl zvolen modelovy piiklad navrhu odpojovace pro
charakteristické hodnoty.

4.1 Hodnoty napéti

Hodnoty napéti jsou dany napétovou hladinou sit€¢, ve které bude odpojovac
provozovan. K tomu je podle normy IEC 60694 pfifazeno nejvyssi dovolené provozni napéti,
pti kterém miize v dané siti odpojovac pracovat. Dale k tomuto napé€ti norma urcuje hodnoty
napétovych zkousek, na které musi byt izolace navrzena. Hodnoty zkuSebnich napéti uvadi

tabulka 2 a jejich znalost je nezbytnd pro dalsi vypocty.
Takze hodnoty, ze kterych budu vychézet, jsou nasledujici:

a) Jmenovité napéti: U, = 22kV

b) Nejvyssi dovolené napéti: U,,, = 24kV

c¢) Jmenovité kratkodobé stiidavé vydrzné napéti
- Mezi pdly a mezi polem a zemi: U; = 50kV
-V odpojovaci draze: Ug,oq, = 60kV

d) Jmenovité vydrzné napéti pti atmosférickém impulsu
- Mezi poly jednotlivych fazi: U, = 95kV
- Mezi polem a zemi: Uy, _z = 125kV
-V odpojovaci draze: Uy, = 145kV

Imenovite na.pe'f| Jmenovité kratkodobé stridavé vydriné Jmeno,\n.te ‘fydf"‘e napet! pri
Un[kV](efektivni napéti U, [kV](efektivni hodnota) atmosférickém impulsu U, [kV]
hodnota) P d (vrcholova hodnota)
spolec¢na hodnota | v odpojovaci draze | spolec¢na hodnota | v odpojovaci draze
40 46
7,2 20 23
60 70
60 70
12 28 32
75 85
95 110
24 50 60
125 145
145 165
36 70 80
170 195
185 210 450 520
123
230 265 550 630
230 265 550 630
145
275 315 650 750

Tabulka 2: Hodnoty zkuSebnich napéti podle CSN EN 62271-102
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4.2 Hodnoty proudi

Velikost prochazejiciho proudu odpojovacem je ddna jeho jmenovitou hodnotou. Pro
rizné hodnoty proudu jsou konstruovany odpojovace s ptislusSnymi vlastnostmi proudové
dréhy. Smeérodatnd hodnota proudu pro vypocet je pro odpojova¢ hodnota poruchového
proudu, naptiklad zkratového. Je diileZité znat nejen velikost, ale i dobu prichodu zkratového
proudu.

Pfi navrhu odpojovace jsou smérodatné tfi druhy proudy:

Jmenovity proud — je hodnota proudu, ktery musi odpojova¢ za jakychkoli
okolnosti trvale prenaset.

Jmenovity kratkodoby vydrzny proud — je hodnota proudu pfifazena
odpojovaci vyrobcem, kterou je tento pfistroj schopen po urc¢enou dobu (kratkodobé
zpozdéni) bez poskozeni prendset. V piipadé stfidavého proudu je to efektivni
hodnota sttidavé slozky predpokladaného zkratového proudu.

Jmenovity dynamicky vydrzny proud — je to maximalni hodnota proudu pfti
prvni period¢ zkratového proudu.

Hodnoty, ze kterych budu vychazet pro navrh proudové drahy odpojovace:
a) Jmenovity proud: I, = 6304
b) Jmenovity kratkodoby vydrzny proud: I, = 15kA
c) Doba zkratu: t = 1s

5. Navrh izolace odpojovace

Pro navrh izolace vychdzime z empirickych vztaht pro jednotlivé konfigurace elektrod
a pro jednotlivé zkousky. Mezi Zivymi €astmi, tj. mezi jednotlivymi fdzemi pouZiji jako
izolant vzduch. V odpojovaci drdze bude pouzit rovnéz vzduch. Mezi fazi a zemi bude

pouzito izola¢nich podpérek z epoxidové pryskyfice.
5.1 1zolace mezi poly

Pole mezi jednotlivymi po6ly odpojovace, se nejvice podoba konfiguraci elektrod dvou
izolovanych hrotl. Empiricky vzorec pro pfeskokové napéti Uy, je nasledujici:

U, = 3,4d + 14(1 — e 229 (4.1)

Uvazujeme-li zkuSebni napéti stfidavé zkouSky vydrznym napétim 50kV a
zanedbame-li exponencidlni ¢len, ziskame ptibliznou hodnotu doskokové vzdalenosti d” mezi
poly odpojovace.

Ug—14 50—14
34 34

To je vSak diky zanedbani exponencidlniho ¢lenu hodnota orientac¢ni a potfebujeme
tedy provést jeji korekci. Tu provedeme dosazenim hodnoty d” do rovnice 4.1. A zjistime tak
velikost pfeskokového napéti Uz; .

d = =10,59cm (4.2)
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U, =~ 3,4d" 4+ 14(1 — e %%%) = 3,4-10,59 + 14(1 — e 0251058) = 49 1kV  (4.3)
p

Ted zndme hodnotu pteskokového napéti pfi vzdalenosti pdlit 10,59cm. KdyzZ tuto
hodnotu porovname s hodnotou napéti pfi stiidavé zkousce, zjisStujeme, Ze je mensi. To
znamena, Ze vzdalenost nevyhovuje pii stfidavé zkousce a je potieba jeji hodnotu zvétsit tak,
aby vyslo preskokové napéti vétsi nez 50kV. Proto jeji hodnotu zvétiim na d* = 11cm a
provedu dalsi vypocet podle 4.1.

Uy =~ 34d" +14(1 - 9254 ) = 3,4 11 + 14(1 — e 02511) = 50,51kV  (4.4)

Tato vzdalenost by tedy podle konfigurace elektrod jako dva izolované hroty
dostacovala z hlediska kratkodobého zkuSebniho stfidavého razového napéti. Vysledek jeste
pfekontrolujeme vzorcem pro konfiguraci elektrod jako kladny hrot — uzemnény hrot, protoze
je vhodnéjsi pro razovou zkousku.

U, ~ 67d" +25(1— e 024 ) =67 11 +25(1 — e *%11) = 97,11kV  (4.5)

Zjistujeme tedy, Ze i podle této konfigurace elektrod vzdalenost d'’ polu odpojovade
vyhovuje z hlediska zkousky stfidavym rdzovym napétim. Tato vzdalenost by vyhovéla i pti
zkouSce atmosférickym impulsem. Jenomze uvedené vztahy udéavaji jen poloviéni prirazné
napéti. Musime proto vzdalenost mezi pdly jest¢ zvétsit, tak aby preskokové napéti vyslo
alespont 110% ze zkuSebniho napéti atmosférickym impulsem. Z tohoto diivodu upravuji
vzdalenost poli odpojovadenad = 12,5¢m. Preskokové napéti je tedy potom nésledujici.

U, ~ 6,7d" +25(1—e %% ) =6,7-12,5 + 25(1 — e 925125) = 107,7kV (4.6)

Tato hodnota napéti predstavuje 113,4% z hodnoty udavané normou CSN IEC 60694
pro jmenovité vydrzné napéti pti atmosférickém impulsu. Dala by se tedy hodnota vzdélenost
12,5cm povazovat za nejmensi vzdéalenost mezi pdly odpojovace, pfi které nedojde
k pteskoku napéti mezi Zivymi ¢astmi jednotlivych fazi.

Musime vSak jest€¢ uvazit homogenitu pole. U odpojovace elektrody neptedstavuji
ostré hrany ale plosky, neni tedy elektrické pole extrémné nehomogenni a vzdalenost 72,5 cm
mezi Zivymi ¢astmi by opravdu mohla byt minimaln€ nutnd. Norma vSak doporucuje
vzdalenost 25¢cm mezi zivymi ¢astmi. To je vice, jak o 100% vétsi hodnota, néz jsem urcil
vypoctem z empirickych vztahtl. Proto upravim minimalni vzdéalenost zivych ¢asti odpojovace
na kone¢nych d = 15cm.

5.2 Izolace v odpojovaci draze

Z ptedchozich vypocti lze konstatovat, ze staci vychazet z hodnoty napéti pro
jmenovité vydrzné napéti pfi atmosférickém impulsu. Pro vypocet tedy staci urcit vzdalenost
pro nejvetsi mozné napéti, které se na odpojovaci mize objevit a to je pravé hodnota napéti
pti zkouSce vydrznym napétim pti atmosférickém impulsu a to je pro mij ptipad /45kV.

Odpojovaci drdha v rozepnuté poloze piedstavuje konfiguraci dvou neuzemnénych
hrotli. Tuto konfiguraci vSak nemame popsanu Zddnym empirickym vzorcem. Proto pouziji
empirického vzorce pro preskokové napéti mezi jednotlivymi poly odpojovace a to
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minimalni hodnotu mezi zivymi ¢astmi /5 cm. Preskokové napéti potom bude mit nésledujici
hodnotu.

U, ~ 6,7d" +25(1 — e70%°4") = 6,7 - 15 + 25(1 — e "%15) = 124,92kV  (4.7)

Tato hodnota napéti odpovida hodnoté impulsniho napéti pti rdzové zkouSce a je tedy
nevyhovujici. Proto provedu zvétSeni vzdalenosti v odpojovaci draze na 20cm. Této hodnoté
odpovida preskokové napéti 158,8kV. Takze hodnotu 20cm v odpojovaci dradze povazuji za
pouzitelnou pro konstrukci mého odpojovace.

5.3 1zolace mezi Zivymi ¢astmi a zemi

Pfi hledani minimélni vzdélenosti mezi zivymi ¢astmi a zemi vychdzim ze vzorce pro
konfiguraci hroti kladny hrot — uzemnénd rovina pii rdzové pevnosti. U vyrobce naleznu
vyrabéné izola¢ni podpérky, pro které nasledn€ provedu vypocet preskokového napéti. Tim
ovefime jeji moznost pouziti pro odpojovac. Konkrétné nds zajima jeji celkova vyska. Tato
hodnota potom pfedstavuje nejmensi moznou drahu, po které mize k preskoku napéti.

Izolaéni podpéru volim od firmy MEFUKA CZ, s.r.0. Vyrabéné izoldtory jsou
zhotoveny z epoxidové pryskyfice. Pro svij odpojova¢ volim podpérku typu 20AN, ta ma
ndsledujici parametry:

Typ U, Uy Up F H
20AN | 25kV [ 50kV | 125kV | 5000N [ 210mm

Tabulka 3: Parametry izolaéni podpéry odpojovace

Kde: - U;—jmenovité napéti [kV]
- Uq — Jmenovité kratkodobé stiidavé vydrzné napéti [kV]
- Up —Jmenovité vydrzné napéti pfi atmosférickém impulsu [kV]
- F —sila, kterou miiZeme izolator namahat v radialnim sméru [N]
- H - celkova vyska izola¢ni podpéry [mm]

U, = 55H + 15(1 — e %%%#) = 5,521 + 15(1 — e *#>?1) = 130,42kV (4.8)

Podle vypoctu miizeme vidét, ze preskokové napéti kolmo pies izoldtor vyhovuje
z hlediska zkuSebniho napéti pfi atmosférickém impulsu. Musime vSak jeSté uvazit
neptiznivost zkousky jmenovitym vydrznym stfidavym napétim, kdy je izolator naméham pfti
povrchu, pravé diky casu, po ktery je napéti prikladano. Vychazime tedy z délky izolatoru pti
povrchu. Tuto hodnotu vyrobce pfimo neuvadi, proto ji musim vypocitat nebo pfiblizné ur¢it.
Vypocet za mych okolnosti, kdy nezndm vysku jednoho zebra, nezndm polomér pii nabéhu na
dalsi Zebro, neni moZny. Proto musim délku pfiblizné urcit.

Pfi urCovani budu vychdzet z celkové vysky izoldtoru. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny pieskokova napéti pro mnou urc¢ené délky povrchu izolatoru H,,. Vychazet budu ze
vzorce: U, =~ 3H,, + 25(1 — e M) (4.9)
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H=21cm | 105%H | 110%H | 115%H | 120%H | 125%H | 130%H | 135%H | 140%H
Hy,[em] | 22,05 | 23,1 | 24,15 | 25,2 | 26,25 | 27,3 | 28,35 | 294
U,[kV] | 88,39 | 91,82 | 95,22 | 98,59 | 101,94 | 105,27 | 108,58 | 111,88

Tabulka 4: Pfeskokové napéti po povrchu izolatoru pro zvolené délky

Z tabulky lze vidét, Ze pti délce povrchu izolatoru jen o 5% vétsi nez je jeho vyska, je
preskokové napéti 143%, zkuSebniho napéti. Je tedy jisté, Ze délka povrchu izolatoru je vétsi a
tudiz vyhovuje. TakZe lze konstatovat, Ze mnou vybrany podpérny izoldtor vyhovuje
z hlediska napétového namahani.

Podpérky musime chranit pted ucinky pfipadného obloukového vyboje. Tuto ochranu
provadime pomoci pfeskokovych hrotli, nékdy nazyvanych jako koordinac¢ni hroty. Tyto
hroty tvofi nejslabsi misto celé izolace pdlu odpojovace proti zemi. Jejich vzdalenost uréim
podle napétovych zkousek. Zvolim si vzdéalenost, provedu vypocet pieskokového napéti a
z nasledujici tabulky 5 vyberu nejvhodnéjsi hodnotu vzdalenosti koordina¢nich hrotl di. Budu
pfitom vychazet z empirickych vzorcli pro konfiguraci hrot — uzemnény hrot.

Pro stidavou zkousku je to vzorec:Ug,pr =~ 3,7 - dj, + 19(1 — e7%34k) (4.10)

Pro zkousku impulsnim napétim je to vzorec: U,z = 6,7d; + 25(1 — e~ %2>%) (4.11)

p;pt

de | 14,00 | 14,50 | 15,00 | 15,50 | 16,00
Ugpr| 70,52 | 72,40 | 74,29 | 76,17 | 78,04
U,r | 118,05 121,48 124,91 (128,33 (131,74

Tabulka 5: Vzdalenost koordina¢nich hrotil podle pfeskokového napéti

Podle tabulky 5, tedy zvolime vzdéalenost koordina¢nich hrotd 75,5c¢m. Tato
vzdalenost odpovida i z hlediska dodrzeni nejvyssi izola¢ni hladiny.

6. Navrh proudové drahy

Pfi navrhu vhodného vodic¢e pro proudovou drihu vychdzime ze zvolené proudové
hustoty. Navrhnout musime pfipojovaci pas, predstavujici pevny kontakt, vodi¢ noze
odpojovace, predstavujici pohyblivy kontakt odpojovace a kontaktni roubik, ptedstavujici
kontakt mezi pfipojovacim pdsem a pohyblivym kontaktem. Vodi¢e ptipojovaciho pésu a
pohyblivého kontaktu budou zhotoveny z polotvrdé elektrovodné meédi. Kontaktni roubik
bude zhotoven z tvrdé elektrovodné médi, pro lepsi mechanické vlastnosti bude postiibten.
Nasledné musime provést kontrolu na otepleni vodicu a také na elektrodynamické sily, které
vyvold prochazejici proud. Tyto sily namdhaji kontakty, pfipojovaci vodice, podpérné
izolatory, v ptfipad€ provedeni paralelni proudové drahy, plisobi i mezi paralelnimi vodici.

6.1 Prurez pripojovaciho pasu

Vychéazime ze jmenovitého prochazejiciho proudu. Ten je v mém piipadé€ I,, = 630A.
KdyZ zvolim proudovou hustotu a,, = 24 /mm?, minimélni prifez pfipojovaciho pasu je
tedy:

~

. 630 )
Spﬁp = ; = T = 315mm (51)
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Zvolime tedy priifez pasu 40x10mm. Musime pfepocitat proudovou hustotu:
L, I, 630
S,o1 @b 40-10

o= = 1,57 A/mm? (5.2)

Nyni mame prifez pasu, ktery bude odvadét a ptfivadét proud prochéazejici
odpojovacem. Hodnota se zd4d byt pfijatelnd. Mlzeme provést korekci proudové drahy
vytvofenim otvorti do vodiCe. Proudové zatiZeni se tim zvétsi, ale na druhou stranu se bude
z vodice 1épe odvadét teplo vytvorené prochazejicim proudem. Ale bude to mit jesté jednu
zapornou vlastnost, a to sniZeni mechanické odolnosti proti elektrodynamickym sildm
pusobicich mezi vodici.

6.2 Prii‘ez kontaktniho roubiku

Kontaktni roubik je valcového prifezu. Pocate¢ni proudovou hustotu volim oy, =
2A /mm?. Minimalni prifez se zvolenou proudovou hustotou vychézi na 315mm’. Na zaklads
toho, tedy polomér roubiku volim 11mm?. Proudova hustota je nasledujici:

I I 630

Opr = — = = = =2,15A4/mm?  (5.3)
ks 2 _ 2 - (112 — 5,252

e me (g —rg) w112 - 5.252)

Coz pfedstavuje rozumnou hodnotu. Musime uvazovat, Ze kontaktni roubik
predstavuje styk s pohyblivym kontaktem. TakZe se zde disledkem priichodu proudu bude
vytvafet teplo a negativné tim pisobit na vlastnosti kontaktu. Technicky vzato je zde tedy
mensi proudova hustota zddouci. A jelikoz predstavuje pohyblivy kontakt, opatifim jeho
povrch postiibfenim pro zlepseni jak vlastnosti mechanickych, tak i elektrickych.

Roubikem bude prochdzet Sroub MI10, ktery ho bude mechanicky spojovat
s pfipojovacim praporcem. Je tedy ziejmé, Ze se tim znacn€ zmensuje prafez roubiku a tedy i
proudova hustota. V roubiku je v§ak zna¢né nehomogenni rozloZeni proudu, takZe by priirez
mohl byt dostacujici.

6.3 Priii‘ez pohyblivého kontaktu

Pohyblivy kontakt jednoho pdlu vodice budou tvofit dva rovnobézné vodice.
Prochdazejici proud se tedy rozdéli na polovinu. Proudovou hustotu si zvolim stejnou jako
v pfedchozim ptipade, tedy oy, = 24 /mm?. Vypoétem ziskame minimalni prifez jednoho
vodice nozZe odpojovace:

Smin ;noze —

b 830 157,5 A 2 (5.3)
20y 2-2 " fmm '
Dale, si jako v minulych vypoctech zvolim priifez, ktery pro niiz odpojovace pouZiji.
Pro jeden paralelni nuZ jednoho pélu odpojovace tedy volim prifez 35x5mm?. TakZe realné
proudové zatizeni pro jeden z paralelni dvojice vodice pdlu odpojovace je tedy:
L, 630
Ok =S, e 2-175

=1,84/mm?  (5.4)

Hodnota zatizeni proudové drahy je pfijatelnd. Pfi pouziti rozpérek mezi paralelnimi
vodi¢i bude stoupat, a proto je jeji nizka pocateni hodnota zadouci.
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6.4 Stykovy (pirechodovy) odpor kontakti a tlak

U odpojovace mame tfi typy kontaktu. Jeden typ je pevny plosny, ktery ptivadi a
odvadi proud z odpojovace. Druhy typ je kluzny pfimkovy kontakt, ktery se nachdzi na stran¢
odpojovace, kde je pfipevnén niiZ odpojovace a je zde osa otdcCeni. A tfeti typ je také

piimkovy kontakt, ale na rozdil od druhého typu
zde dochazi k plnému oddaleni.

Nyni budeme vénovat pozornost tfetimu

: typu. V mém piipadé musim urCit proud, ktery
pfes kontakt bude prochdzet. Tim Ze volim
J SR R L | ¢« nparalelni proudovou drahu, je to polovina

Fy f 1 F ‘ T
£ | | k¥ celkového prochdzejictho proudu. Z tohoto a
. : : | . vlastnosti materidlu nasledné¢ ur¢im ptrechodovy
| |
| |
| |
| |
| |

2 odpor kontaktu a pfitlacnou silu na kontakt. Podle
obrazku 3 predstavuje toto provedeni kontaktu
pfimkovy styk, sice to ztohoto pohledu neni

SR /J—‘/ v . ’ e ’ i v
Obrazek 3: Kontakt noze odpojovace s roubikem Zreyme, ale musime vzit vuvahu Vysku

kontaktniho roubiku a vodie pohyblivého
kontaktu. Na obrazku je vyznaCen smér pftitlacné sily F}. Jeji velikost uréim z nésledujicich
vypoctil.
w630

Proud kontaktem: I;,, = =5 = 3154 (5.5)

~

Umek _ 012 _ 19.10~4
otk - 22 =19-1070  (56)

Ptechodovy odpor kontaktu: Ry, =

Kde U,, &, pfedstavuje tabelovanou hodnotu napé€ti na mezi meknuti médi.

1 1

1L
Piitlacnd sila: Fyy ~ ( o ) = (1891100_4)"'7 =78N  (5.7)
kon » 7"

Kde n je Cinitel kontaktniho styku, pro ptimkovy styk n=0,7. k¢, je Cinitel druhu
materialu, volim z dolni &asti rozmezi (6 — 50) - 10~* hodnotu k., = 8- 107,

Ptedchozi vypocty prechodového odporu a ptitlacné sily odpovidaji bezporuchovému
chodu odpojovace. Konstrukce vSak musi odolat i poruchovému stavu, kdy odpojovacem
potece zkratovy proud a hrozi svafeni kontaktii. Nasledujici vypocty plati pro razovy zkratovy
proud 34kA.

~

L=2=17kA  (58)

Proud kontaktem: Iion; zicr =~

Uspar 043
2Qkon szkr  2°17-103

Pfechodovy odpor kontaktu: Ryop ; spai = =1,265-107°Q (5.9

Kde U, pfedstavuje tabelovanou materidlovou hodnotu napéti na mezi svareni. Coz
je pfevedend hodnota z teploty svafeni nebo meéknuti materidlu.

1

Piitlagnd sila: F, = ( keu ) = (

Rkon ; svat

1n0—4
)" =3741=375N  (5.10)

1,265-10—5
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Hodnota Fj, ptfedstavuje nejmensi potfebnou pfitlacnou silu na kontakty, kterd ma
zasadni vliv pfechodovy odpor kontaktd. Dalsi vlivy na pfechodovy odpor maji otepleni
kontaktti a ibytek napéti na kontaktech.

Je dulezité podotknout, Ze vypocet muze byt zavadéjici. Pri vypoctu totiz
pfedpokladdm rovnomérné rozloZzeni proudii do paralelnich proudovych drah, a protoze
uvazuji, Ze horni a dolni styk maji obdobny charakter. Hodnota bude platit i pro kontakt
druhého typu, kde je niz odpojovace ve styku s roubikem a mé charakter kluzného kontaktu,
avSak nedochézi k jejich uplnému oddaleni. Konecnou pfitlacnou silu uréime pii vypoctu
elektrodynamickych sil, plisobici na kontakty.

Co se tyCe kontaktu pfipojovaciho pasu a pfivodniho vodic¢e je vypocet obdobny.
Rozdilny je fakt, ze se proud nerozdé€li a cely te¢e jednim kontaktem, jak do odpojovace tak i
z n¢j. Kontakt neni kluzny ale pevny, takze Cinitel kontaktniho styku nabyva hodnoty n=1.
Nebude opatien Zadnou povrchovou Upravou. Za téchto predpokladi je vypocet nasledujici.

Pfechodovy odpor kontaktu: Ry, gkpasu = UZ’_"Iék = % =9,524 -107°Q (5.11)
1 1
s 1 . kew \n [ 8107% \T
Ptitlacna sila: F s, = <Rmék;pésu) = (—9’524_10_5) = 8,4N (5.12)

Pti priichodu poruchového proudu bude sila vétsi.

¥ ’ . ~ Usyat _ 0,43
Piechodovy odpor: Rgyarpssu = 2L 734103

=63-107°0  (5.13)
1

1
n 104 \1
PFitlatng sila: Fippssy = ( feu ) = (25=) =1265=130N  (5.14)

Rsvaf;pésu 6,3-10-6

Pro ziskani co nejmensiho prechodového odporu provedu korekci zvySenim sily o
60%, pftitlacnd sila vychazi po zaokrouhleni 2/0N. Tuto pfitlatnou silu musi vyvinout
spojovaci Srouby, kterymi bude pfipevnén vodi€ ptivadéjici proud z a do odpojovace, aby byl
dodrzen ptechodovy odpor.

6.5 Elektrodynamické sily

Pfi ur€ovani velikosti elektrodynamickych sil vychdzime ze jmenovité kratkodobé
hodnoty proudu. Tento jev nastdva pii zapnuti poruchového proudu v nejnepiiznivéjsi
okamzik, tj. pfi amplitud€ /; prvni asymetrické viny a jeho hodnota je:

I, =18-v2-1, =1,8-4/2-15-103 = 38,2 - 1034 (5.15)
A jeho efektivni hodnota jest: Iy,.r = 1,67 - I, = 1,67 - 15 - 10° = 25,1 103A (5.16)

Je to vlastné nejhorsi pfipad namdhani elektrodynamickymi silami, které musi
konstrukce odpojovace bez problémi snést. Dale musime zndt délku na sebe pisobicich
vodicl a jejich rozméry. Délku uréime z rozteCe izolatorti jednoho pdlu odpojovace, kterou
volim 340mm, rozméry vodi¢i mam z pfedchozich vypocti. Musime vsSak uvazovat jesté
presah nozi za kontaktnimi roubiky, kde budou pfitlacné pruziny a na jedné ze stran musime
uvazovat jesté lozisko noze, coz predstavuje osu otdCeni pohyblivého kontaktu. Délku noze to
nezméni, protoZe pruziny a loZiska budou pod sebou.
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Elektrodynamické sily mezi vodici noZe odpojovace piisobi tak, Ze se vodice ptitahuji.
Hrozi tedy jejich deformace. Vodice proto mivaji mezi sebou rozpérky. Ty jednak drzi noze
odpojovace u sebe a jednak zamezuji jejich deformaci. Jedna rozpérka je pro pohon a musi
byt oto¢nd kolem své osy. Dalsi rozpérky se pouzivaji pro dodrzeni pevnostnich podminek,
tak aby diky plisobicim elektrodynamickym sildm nedoSlo k ohnuti nebo poskozeni vodict
noze odpojovace.

Sila mezi rovnobéznymi vodici noze odpojovace bez ocelovych rozpérek pocitana pro
délku vodice /=340mm mezi kontakty a vzdalenost vodicu a ‘=27mm:

12 [\? 38,2 - 103)2 3442
F~=107-?"’-[1— /(a—) +1—1]=107-%-“<ﬁ) +1—1]

= 848,7N (5.17)

Jestlize budeme predpokladat rozpérku pro pohon v jedné tretin€ délky #. [=113,3mm
mezi kontaktem a druhou rozpérku, jako redukci ucinkli elektrodynamickych sil v druhé
tretiné délky mezi kontakty, tak sila mezi odpojovaci bude nésledujici (osova vzdalenost /
vodicl je stejnd):

2 1\? 38,2 - 103)2 11,3\2
Fu=107-7"’-[1— /(a—) +1—1]=107-( > y. (27) +1-1

=241N  (5.18)

Vybavim proto paralelni proudovou drahu podle ur€enych kritérii ocelovymi rozpérami.

Déale musim provést kontrolu na vlastni kmitocet vodicl. Jestlize by se vlastni
kmitocet vodic¢e blizil k 50 nebo 100Hz musim provést upravu proudové drahy zménou
prifezu vodi¢e nebo zménit roztece rozpér. Vypocet se provadi podle nésledujiciho vzorce:

1 [E
f"_Zn my - 14

Kde: - E je modul pruznosti materidlu vodi¢e Ec,=130GPa.

(5.19)

-J je kvadraticky moment prifezu vodiCe | = % b3 -h= % 0,005% - 0,035 =
=3,65-1071m*
- m; je hmotnost vodi¢e na jeden metr délky my = pg, *L-b-h =8960-1-0,005-
0,035 = 1,568kg
- [ je délka mezi rozpe€rami noze odpojovace [=0,113m.

Dosazenim téchto hodnot do vzorce 5.19 uréime vlastni kmitocet vodi¢a.

=68,6Hz  (5.20)

1 130-10°-3,65-10710
1,568 -0,1134
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Vlastni kmitocet vodic¢i se neblizi SOHz ani 100Hz, proto povazuji z tohoto hlediska
mj ndvrh pohyblivého kontaktu a roztece rozpérek za vyhovujici.

Dalsi silou, na kterou musime brat zfetel, je sila v Gzin€ kontaktu roubiku a noze
odpojovace. Tato sila plisobi proti kontaktnimu styku, takze mize pilisobit negativné¢ na
ptitlacnou silu kontaktli a tudiz na jejich pfechodovy (stykovy) odpor. Jejich velikost je dana
poctem stykovych mist a jejich rozlozeni podél stykové povrsky. Vypocet urcuje jenom jejich
piibliznou velikost velikosti fadu.

Musime, tedy zjistit pocet stykovym mist n. Budeme pfedpoklddat pocet stejnych
kruhovych plosek, kolik se vejde proudovych uzin na délku povrchového styku ptislusného
kontaktu. Vypocet je tedy nésledujici.

. .35
n= entlerﬂ = entlerﬁ =3 (5.21)

Ted’ uréim priamér kazdé z té€chto plosek:

g = |[Hfe | 4375 o, 5.22
nT R |3 w5108 - »R04mm (5:22)

Kdyz zndm primér a pocet styku, mizu vypocitat odpudivou elektrodynamickou silu,
kterou vyvold rdzovy zkratovy proud v uziné kontaktu. Musim vSak uvazovat, ze jednim
kontaktem poteée polovina tohoto proudu, protoZe se rozdéli do paralelnich drah. Uzinova
odpudiva sila pro jeden kontakt noZe odpojovace s roubikem se tedy vypocita nasledné.

(N 2k , (382-10%\* /25
Ro=107(75) n(G0) =107 (F55) n(Gse) =1 629
n )

Za dalsi je nutné dbat na pfitazlivou silu, kterd plisobi mezi
27 nozem odpojovace a ptivodnim pasem. Délku ptivodu volim 1m, coz
— . - odpovidd podminkdam pro oteplovaci zkousku. Ostatni vzdalenosti
' jsou patrny z obrdzku 4. Sila neptlisobi kolmo, ale pod thlem, ktery
= svira osa noze odpojovace a osa ptivodniho pasu. Je tedy nutné znat
tuto souosou vzdalenost. Zptsob jejiho urceni je opét zndzornén na
obrazku 4. Vzdalenosti, které z obrazku nevyplyvaji, jsou délka noze
mezi kontaktem a rozpérkou n=11,3cm a tato délka zvétSend o délku
praporce od osy roubiku s=18,8cm.

— | &
b

25,5
T

&
.-‘?I '

Ll ol Ll
Obrazek 4: Znazomeni sily F
mezi noZem a praporcem

=
og———
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Vypocet je tedy nasledujici:

F'=1o—7g. 1-](3;,n)2+1—j(;—f)2+1+j(%)2+1 (5.24)

(38,2 - 103)2
2

(18,8 — 11,3)2 1 (—11,3)2 P14 ( 18,8 )2 1 5 2t
2,885 -~ .J\2,885 2,885 (5.25)

F' =694

F =107

Takze sila F, kterd piisobi mezi praporcem a roubikem je:
P F’ - sinifix) _F-c 60,83-255

B 2 ~2-a”  2-2885
V této fazi vypoctu mame sily, které plisobi na kontaktni systém pohyblivého
kontaktu. Miulzeme tedy urCit vyslednou elektrodynamickou silu v kontaktech noze
odpojovace. Nestaci vSak sledovat jen sily na kontakty. Je zde jeste sila, kterd plisobi tak, ze

noze odpojova¢ ma tendenci vyskocit ze zapnuté polohy. Nyni v§ak budu vénovat pozornost
vysledné elektrodynamické sile.

=31N  (5.26)

Pro vypocet vysledné elektrodynamické sily F. budu uvaZovat smér pfiitlaku na
kontakty. Takze ve vypoctu bude sila, plisobici mezi rovnobéznymi nozi kladn4, sila uziny
proudu zapornd a sila mezi praporcem a roubikem kladna.

F,=05F —F,+F =241—-12+31=260N  (5.27)

Takze ted’ zndm silu, kterd bude pisobit na jeden kontakt pii priichodu zkratového
proudu. V predchozich vypoctech jsem vypocital potfebnou ptitlacnou silu, pti které budou
kontakty mimo nebezpe€i svafeni nebo zméknuti z hlediska pfechodového odporu. Budu
vychdzet ze sily, kterou jsem si ur€il, jako potfebnou, pfi vypoctu pfechodového odporu na
mezi svafeni, protoZe je vetsi nez sila na mezi méknuti. Dodatecnou pfitlacnou silu, kterou
budou vytvaret pruziny na kontaktech, ur¢im odhadem na 200N. TakZe potom na jeden
kontakt bude pusobit sila F, = F, + F, 3, = 260 + 200 = 460N. Coz predstavuje pfiblizné o
23% wveétsi pritlaénou silu, nez jsem spocital jako minimalni pottebnou. Z toho diivodu by
mohla byt dostacujici.

Posledni silou, kterou u noze odpojovace sledujeme, je sila, kterd ptisobi pro vypnuti
odpojovace ze zapnuté polohy. Sila byva pomémé vysoka a je diilezité s ni pocitat pfi navrhu
pohonu pro odpojovac. Byva nazyvéna sila zdhybu proudové drahy. Vypocet je vSak mirné
neptesny, protoze neuvazujeme délku pfivodnich vodict, které by silu zvysili. Tedy vypocet
ndm poskytne o néco vetsi hodnotu, to je z hlediska bezpecnosti vzdy piijatelné. Situace
pusobeni sily je zifejma ze zjednoduseného obrazku 5.
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lm=189 170

25,5 |

=

Obrazek 5: Znazornéni pisobeni sily zahybu proudu

Z obrazku lze vycist osovd délka mezi kontaktnimi roubiky, tedy délka /. Dale
vzdalenost osy horizontdlni osy odpojovace od ptipojovaciho praporce 4. Co na obrazku
znazoméné neni, je primér roubiku, potfebného pro vypocet sily. Primér byl urcen
v predchozim a hodnota je nezménéna. Jesté je to vzdalenost pusobisté sily od osy otdceni
kontaktniho systému. V posledni fad¢ je to smér plsobeni vyvolané elektrodynamické sily od
zahybu proudu. Mizu tedy provést vypocet sily.

,az )
Ft=2-2-10_7-?d-ln<7—1)- (2)

VI2+h2+h
2
J (%) + 2,552 + 2,55

V342 4+ 2,552 + 2,55

Ted’ zname pusobici silu. Jeji hodnota je v porovnani s jinymi elektrodynamickymi
silami, plisobicimi v proudové draze, relativné velkd. To méa za ndsledek jeji nepfiznivé
ucinky. Sila vyvoldvd moment, ktery se snazi zménit odpojovaci polohu na vypnutou.
Moment je nasledujici.

ny (2

2-34
F,=2-10"7-(38,2-10%)% 1n (T_ 1)

= 1457N (5.28)

=F,-l, =1457-0,189=275N-m  (5.29)

Je jasné, ze samovolné vypnuti v disledku tohoto momentu je nepiipustné. Refeni
tohoto problému je hned n€kolik. Naptiklad provést ptitlacné pruziny, tak aby tfeci sila na
kontaktnim roubiku zamezila samovolnému vypnuti. Tento zpiisob je vSak nevyhovujici.
Zvyseny pftitlacny styk by mél negativni vliv na povrch kontaktli a takto navrzend pruZina by
m¢éla velké rozméry. Daleko jednodussi je provést blokovani zapnuté polohy.

6.6 Navrh pritla¢né pruziny

Jak bylo uvedeno, pfitlacnd pruzina zvySuje kvalitu kontaktniho styku, tim Ze snizuje
ptechodovy odpor. Tuto skute¢nost popisuje vztah podle [5].

-n

R, =k, - (I;—’l‘) (5.30)
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Tento jev je dillezity zejména pfi priichodu zkratového proudu, kdy se béhem kratké
doby kontakt prudce zahtivd. Hrozi jeho teplotni znehodnoceni pfi ptekroceni teploty 300°C
nebo dokonce jeho svarfeni. Tim Ze zajistime dostate¢nou pfitlacnou silu vypocitanou podle
5.10, nem¢la by hodnota ptechodového odporu dosdhnout kritické hodnoty a tim teplotné
znehodnotit kontaktni styk. Pro vypocet pouZiji postup vypoctu podle [6].

Pro moje provedeni odpojovace navrhnu pruzinu, kterd musi vyvinout silu F, = 200N
na jeden kontakt. Pro leps$i rozloZeni pfitlacné sily, budou na jeden kontakt tlacit dvé pruziny.
Jedna pruzina tedy musi vyvinout silu Po=100N.

V prvnim kroku vypoétu zvolim pomér A" stfedniho priméru pruZiny ve stavu volném
D ku praméru dratu pruziny d .

A’—D; 5.31

Poté pro tento zvoleny pramér vypod&itim Wahliv korekéni soudinitel ¢ .

, A =025 0,615
p = T -1 + 7 (5.32)

Dile musime stanovit dovolené namahani ve smyku 7. V tabulce 3-1 v [6] najdeme
mez pevnosti v tahu pro rizné priméry pouzitého dratu pruziny. V mém piipad€ to bude
0y = 2000MPa. Z tohoto stanovim dovolené naméhani Tp = 0,4 - 0y = 800MPa. Hodnota
0,4 je podle [4] tehdejsi normou doporuceny piepoctovy koeficient vychéazejici z Cinitele
bezpecnosti.

V dal§im kroku vypocitdme primér dratu pruZiny.

Z vypoctenych hodnot korekéniho soucinitele a priméru dratku pruziny podle
zvoleného poméru A zvolim nejvhodn&j§i vypodteny d . V tabulce 3-1 v [6] najdu k jeho
hodnot¢ nejblizsi vyssi normalizovany primér dratku d a vypoc€itdm stfedni primér pruZiny
ve stavu volném Dy.

Ds=A-d (534

V nasledujici tabulce 6 jsou provedeny vypocty podle predeslych rovnic 5.32 a 5.33,
pro uréené dovolené namahani ve smyku, které jsou vychozi pro navrh pruziny.

! !

A' 7] d
4 1,40375 1,34
6 1,2525 1,55

8 1,184018| 1,74

10 1,144833 1,91
Tabulka 6: Vychozi hodnoty pro vypocet pruziny

Z t&chto hodnot zvolim primér d nejvhodngj§i pro mdj pripad. JelikoZ pruZina bude
na vodicim ¢epu priméru S8mm, coZ predstavuje jeji vnitini primér, volim hodnotu
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vypo&teného prifezu d = 1,55, aby vedeni pruZiny bylo presné. K této hodnoté je podle
tabulek nejblizsi vyssi d = 1,6. Velikost stfedniho priméru pruziny je nasledujici.

D,=D,+1+1+d=8+1+1+16=106mm (5.35)

Pocatecni pomér a korekéni soucinitel, tedy zmeéni svoji velikost.

D 10,6 A-0,25 0,615 6,63—0,25
A = —S = - = 6 63 = z z = 4 4
d 1,6 ! ¢ A-1 + A 6,63—1 + 6,63

0,615 =123

Nésledné musime pro tyto rozméry pruziny vypocitat namdhani a tim ovéfit jeji
pevnostni podminku 7, < Tp.
_8:-Py-A-¢ 8-100-6,63-1,23
T ow-d? - 1,62

To je hodnota podle podminky nevyhovujici. Ale v tabulce 3-1 v [6] je uvedena
tolerance 5% pro namahani. Pti uvazovani této tolerance pruzina jesté vyhovuje.

Tp =~ 811MPa  (5.36)

Dale je nutno urcit pocet zavitii n pruziny a jeji délku pii stlaeném a klidovém stavu.
Vychazime ze stlaceni jednoho zavitu pruziny fo (n=1).

_8-n-D}-Py 8-1-0,0106°-100

lo=—% 4" =Bz 100 00016"

Kde G je modul pruznosti ve smyku pro ocel.

=1,77mm  (5.37)

Pocet zaviti volim 4 a dva zavémé zavity k tomu. Takze celkové bude mit pruZina

z=6 zavitd. Spocitdme tedy stlacenou délku pruziny L.
Ly=k-z-d=124-6-1,6 =1190mm (5.38)

Kde kje zvétSovaci koeficient délky pruziny, protoze zavity pruZiny se nesmi navzijem
dotykat, voliva se v rozmezi o 15-30% vétsi. V mém piipadé€ volim zvétSeni o 24%.

Délka pruziny ve volném stavu L,,.

Ly=Lg+n-fo=1190+4-1,77 = 19mm (5.39)

Z volné délky pruziny uréim stoupani jednotlivych zavitli pruziny s.

Ly—n,-d 19-2-16
n B 6

Mam tedy pruzinu, kterd bude vyvijet kontaktni ptitlak. Pfi montazi odpojovace, se
musi pruZina pomoci Sroubu na konci vodiciho ¢epu a podlozZek stlacit na délku L. Pfi této
délce by méla na kontakty tlacit pozadovanou silou /00N. Jeden pol odpojovace bude mit

téchto pruzin osm. Na kazdy kontaktni styk noze odpojovace a kontaktniho roubiku dvé
pruZiny.

6.7 Kratkodobé otepleni

s= = 2,63mm (5.40)

Na pocitacovém modelu bude simulovdano provozni otepleni nikoli otepleni
kratkodobé, které vyvold zkratovy proud. Proto je nutné toto kratkodobé otepleni urcit
vypoctem a urcit, zda z toho hlediska ndvrh proudové drdhy vyhovuje.

Kratkodobé otepleni je nutné sledovat na ¢asti konstrukce, kterd ma nejmensi priifez
kolmy na smér proudu. Proto provedu vypocet prifezu pro jednotlivé dilce, konkrétn€ to bude
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vypinaci ndZz, pfivodni praporec a kontaktni roubik. Pro vypocet budu vychazet
z ptedpokladu, ze zkratovy proud teCe odpojovacem po teplotnim ustdleni diky prichodu
proudu provozniho, tudiZ v nejhor§im mozném ptipadé.

Vypocet pritezu ptivodniho praporce. Zde bude nejslabsi priifez v misté jeho oslabeni
Sroubem M10. Takze pro vypocet plati:

S, =10- (40 — 10,5) = 295mm?  (5.41)

Vypocet prifezu vypinaciho noze. Zde je pritez oslaben ocelovou rozpérkou priméru
8mm. Tudiz bude vypocet nasledujici:

S, =5-(35—8) =135mm?  (5.42)

A konecné¢ vypocet kontaktnitho roubiku, ktery bude stejné jako praporec oslaben
Sroubem M10. Pro jeho prifez bude platit:

S, = m(11% — 5,25%) = 293,5mm? (5.43)

Z ptedchozich vypoctl je ziejmé, Ze nejkriti¢téjsi z hlediska kratkodobého otepleni
bude niiz odpojovace. Podle modelu otepleni se teplota noze odpojovace po ustdleni pohybuje
mezi 51,4 a 52,2 °C. S ohledem na bezpecnost zvolim referencni teplotu 53°C. Je-li teplota
okoli 20°C, otepleni je poté jejich rozdil, a ten ¢ini Ar=33°C. Z tabulky 7 uréim dovolené
otepleni. Nz je podle tabulky kovova cast ve styku s izolantem tfidy B, tudiZ je jeho
dovolené provozni otepleni 90°C. Takze dovolené otepleni zkratovym proudem jest At ‘=90-
33=57°C. Ptepocteno na stupné Kelvina AT=326, 1 5K.

Nejvyssi teplota (pfi
o teplot¢ okoli nejvyse
S t
oucasti +40°C)
Kontakty
- Stiibrné 65
- Mg¢deéné, platované stiibrem 65
- Me¢deéné, postiibiené
- Me¢dené, nepostiibiené 50
40
Svorky, k nimz se vné&jsi ptivody ptipojuji Srouby nebo svorniky 45
Kovové Casti ve styku s izolanty tfidy:
- Y: neimpregnované papiry 50
- A: impregnované materialy 60
- B:ve vzduchu
- F: odolngjsi pojiva 90
- Smalt olejovy 115
80

Tabulka 7: Dovolené otepleni
Nyni pfistoupim k vypoctu. Jako prvni zjistim odpor médi pti otepleni Ar=33°C.
P33 = Pao(1+ ago - At) =1,92-1078 - (1+ 0,0036-33) =2,15-1078Q-m (5.44)
Kde pyg je mérny elektricky odpor pii 40°C, a4y [K 1] je teplotni soudinitel odporu.
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Nasledné zpoméru teplotnich souciniteld a mémych elektrickych odporti zjistim
teplotni soucinitel a,, pro moje otepleni.

a 1,92-1078
200 _ PO o =gy P = 00036 25— —0,0032K~!  (5.45)
an P33 P33 2,15-1078
Pro vypocet dale ur¢im pomocnou veli¢inu K pro dobu trvani zkratu Is.
AT 326,15
K = = 159,6 (5.46)

“teta, t, AT 1+0,0032-1- 326,15
Z téchto hodnot vypocteme krajni proud J;, pro Cas Is.

L, =5 . |KCu_q35. 196, [1596-34 10° _ 214474 5.47
k2 = Sy P 215.10°° (5.47)
Kde ¢y [W - s - m™3 - K71] je m&mé teplo.

Kdyz za dobu t; dosadim rizné Casy, po ktery by prochazel zkratovy proud, zjistim
celkovou zkratovou charakteristiku odpojovace. V tabulce 8 je proveden vypocet pro zvolené
Casy a jim odpovidajici velikosti meznich proudil. Zkratova charakteristika je na obrazku 6.

t(s) | 0,25 | 0,5 | 0,75 1 1,25 | 1,5 | 1,75 2 2,25 | 2,5 | 2,75

K 1638,4]319,2(212,8|159,6 |127,7(106,4| 91,2 | 79,8 | 70,9 | 63,8 | 58,0

Ik(kA) | 44,1 | 31,2 | 25,5 | 22,1 | 19,7 | 180 | 16,7 | 15,6 | 14,7 | 14,0 | 13,3

Tabulka 8: Mezni proudy pro zvolené ¢asy zkratu

50,0
45,0

40,0 \
35,0 \
30,0 \

=
200 N
15,0 TV
—H———

10,0

5,0

0,0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

t(s)

Obrazek 6: Celkova zkratova charakteristika odpojovace

Takze mezni proud by I, ohfdl niz odpojovace nad dovolenou teplotu béhem doby
Is. Podle zadaného kratkodobého zkratového proudu /5kA tedy konstrukce odpojovace
vyhovéla z hlediska kratkodobého otepleni proudové drahy. Proto, abych mohl konstatovat,
ze celd konstrukce vyhovéla na ucinky kratkodobého otepleni, musim zjistit kratkodobé
otepleni v kontaktech. To provedu vypoctem ubytku napéti na kontaktech.
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Kontakt predstavuje pfimkovy styk a vyslednd elektrodynamickd sila plsobici na
kontakty je kladni, nemélo by dojit k jejich svafeni ptfi Zddném nadproudu. Pro ovéteni
tvrzeni provedu vypocet podle vzorce 5.48 pro ubytek napéti na kontaktech. Pocitat budu
s n¢kolika nadproudy podle tabulky 8.

N-k-I
U kK — I 2
Fe + Fp - (75) 1
[Fe+Fez - (75) ]

(5.48)

Kde N = 2 je pocet paralelnich drah, k = 8- 10™* je ¢initel druhu materidlu, I, je mnou
Fy, = 260N je
elektrodynamicka sila plsobici na kontaktni styk, Iy, =I?k je proud jednim kontaktem,
n = 0,7 je charatkeristickd hodnota ptimkového styku.

zvoleny proud, F, = 200N je pfitlacnd sila pruzin, vysledna

[ [A] 10000 15000 20000 25000 30000 35000 38200 40000

UVl |[0,109326| 0,16399 |0,218653|0,273316|0,327979 | 0,382642

Tabulka 9: Ubytky napéti podle zvolenych nadproudd

0,417627|0,437305

Podle tabulky nedojde pfi priichodu zkratového proudu ke znehodnoceni kontaktii
svafenim. Ke svafeni kontaktli by dosSlo pii ubytku napéti 0,43V. Piekroceni této hodnoty
nastava pti proudu cca 40kA, na ktery uzZ mnou navrzeny odpojovac¢ neni dimenzovan.

Na zdklad¢ téchto dvou vypoctlh mizu konstatovat, Ze mnou navrzeny odpojovac¢ na
vysoké napéti vyhovuje z hlediska kratkodobého otepleni zkratovym proudem.

7. Pocitacovy model odpojovace

Pomoci vypocetni techniky byla provedena, ve spolupraci s panem Ing. Jifim Valentou
Ph.D., simulace odpojovace na vysoké napéti na tepelné ucinky jmenovitého proudu. Diive se
otepleni pocitalo pomoci metody ndhradnich tepelnych schémat. Dne$ni vypocetni technika
umoznuje rychlejsi a presnéjsi feSeni podobnych ukoll. Simulace byla provedena v prostredi
programu ANSY'S.

Bohuzel simulovat odpojovac se vSemi dily, jako jsou pruZiny, Srouby, rozpéry, Cepy
nerealizovatelné. Proto jsem musel vyhotovit pocitacovy zjednoduseny 3D model odpojovace.
Na modelu jsou pouze pfipojovaci praporce, kontaktni roubiky a noze odpojovace. Model
znazornuje obrazek 7.
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Obrazek 7: 3D model odpojovace

Na obrazku 3D modelu chybi pfipojovaci vodi¢, jehoz délku uvazuji 1m na kazdé
strané. To proto, aby se z pfipojovaciho praporce odpojovace odvadélo teplo kondukei.
V prostftedi ANSYS byla vytvofena sit' elementarnich ploSek, pro které nésledné byly
vypocteny ndlezité veliCiny. Aby simulace mohla probéhnout, bylo zapottebi zjistit nékolik
materidlovych a teplotnich konstant a zadat okrajové podminky.

7.1 Okrajové podminky, materialové a teplotni konstanty

Bez spravné urCenych okrajovych podminek, materidlovych a teplotnich konstant by
simulace nemohla probéhnout, nebo by jeji vysledky nepfesné. VSechny konstanty jsem urcil
podle [3] a [4].

Okrajové podminky byly zadany po konzultaci s panem Valentou nésledujici:
1. Teplota okoli: 20°C
2. Teplota pfi okraji ptipojovaciho vodice: 50°C
Pouzité materidlové konstanty jsou nésledujici:
1. Souginitel tepelné vodivosti médi p¥i 20°C: A, = 393,6W -m™1 - K1
2. Souginitel tepelné vodivosti vzduchu pti 20°C: 4,,, = 0,025W -m~1 - K1
3. Mérmy elektricky odpor médi pti 20°C: pc, = 0,0178 - 107°Qm

Vsechny tyto konstanty méni svoje hodnoty se zménou teploty. S touto zménou
ANSYS nepocitd, povazuje je za konstantni. Ale jejich vétsi zmeéna je pti vétSich teplotnich
rozdilech. Takovych rozdilii si myslim, Ze moje simulace nedosdhla.

Dalsi konstantou, kterou bylo nutno zjistit, je teplotni soucinitel prostupu tepla. Tato
konstanta zavisi na mnoha parametrech, které ovliviiuji jeji velikost a jeji pfesné urceni je
tézké, taktka nemozné. Pro zjiSténi se uziva podobnostnich ¢isel, jako je Nusseltovo ¢islo, ze
kterého se soucinitel prostupu tepla o urcuje a Rayleighovo ¢islo, podle jeho velikosti ur¢ime
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Nusseltovo ¢islo. Obé tyto ¢isla jsou dany rozméry télesa, které samovolnym proudénim sdili
teplo s okolim. Dale je urcuji materidlové konstanty jako je teplotni soucinitel objemové
roztaznosti nebo kinematickd viskozita. ProtoZe je soucinitel pfestupu tepla dan rozméry
plochy, bylo zapotiebi vypocitat pro kazdou plochu 3D modelu jinych soucinitel. Vzorove
uré¢im soucinitel prostupu tepla pro vysku noZe odpojovace.

Zaénu vypoctem Rayleighova ¢isla podle vzorce:

y-AT-g-L3
Ra=——F— 7.1
a -2 (7.1)

Kde:

- y je teplotni soulinitel objemové roztaznosti pro vzduch pfi 20°C,
y = 3,672 - 103K~ podle tabulky D-12 z [4]

- AT je teplotni rozdil, pro m1j pfipad volim maximalni dovolené otepleni 90°C podle
tabulky 7, AT = 90 + 273,15 = 363,15K

- g jetihové zrychleni, g = 9,81 m - s 2

- L je charakteristicky rozmér plochy, pro plochu noze odpojovace na vysku je to jeho
tloustka, L = 0,035m

- v je kinematickd viskozita vzduchu pro nadmoiskou vysku 500 m.n.mr.
v = 0,151 - 10*m? - s~!podle tabulky D-8 z [3]

- 1 je soucinitel tepelné vodivosti pro vzduch pfi teplote¢ 20°C
Ayz = 0,025W - m~1 - K~ podle tabulky D-12 z [4]

Po dosazeni vyjde Rayleighovo ¢islo:

Ry = 3672 10° - 363,15 - 9,81 - 0,035°
‘= 0,151 - 10% - 0,025

Podle velikosti Rayleighova ¢isla potom vypocitame Nusseltovo ¢islo. To vypocitdme
podle vztahu:

=14,86 (7.2)

Nu =k -Ra" (7.3)
Kde konstanty k a n uréime podle velikosti Rayleighova Cisla. Pokud hodnota Rayleighova

gisla je vintervalu 1073 < Ra < 5-10%> =>k =1,18; n = % pokud je intervalu 5 - 10% <
1

Ra < 2-107 =>k=054n=

Podle téchto intervalt plati:

1 1
Nu = 1,18 -Ra8 = 1,18 - 14,868 = 1,65 (7.4)

Nyni miizeme provést vypocet soucinitele prostupu tepla. Jak bylo uvedeno, pocité se
z Nusseltova Cisla podle vztahu:
N _a-L_> _Nu-1 1,65-0,025
YT YT T T T 0,035
Obdobnym vypoctem jsem urcil soucinitele prostupu tepla pro vSechny potiebné
plochy. Poté jsem jejich hodnoty pfitadil odpovidajicim plocham a byla provedena simulace.
Jeji vysledky budou v nésledujicim textu.

=12W -m2-K! (75)
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7.2 Otepleni proudové drahy

Model odpojovace byl virtudln€ zatizen jmenovitym proudem 630A4. Na obrazku 8 je
vidét vysledek simulace.

E—
50 52.655 55.31 57.965 60.619
51.327 53,982 56,637 59.292 61.947

Obrazek 8: Otepleni proudové drahy s pfipojovacim vodi¢em
Na obrazku lze vidét zadani okrajové teploty 50°C na koncich ptipojovaciho vodice.
Je fyzikdln¢ spravné nejvetsi otepleni priblizn€ v prostfedku pfipojovaciho pésu, protoze se

nema kam teplo kondukci odvadét. Pro zndzorméni odvodu tepla z pfipojovaciho praporce to
ma dobry vysledek.

Na dalsim obrazku je detail otepleni proudové drahy odpojovace.

- 2 — I
51.377 52.117 52.856 53.596 54.335
51.747 52.486 53.226 53.965 54.705

Obrazek 9: Detail otepleni proudové drahy

Na obrazku 9 je ptibliZzena konstrukce proudové drahy. Pfi provedeni detailu ANSYS
zmeéni 1 barvy pro znazornéni teplot, ale s porovnanim s obrdzkem 8, je na proporci stejna
teplota. Kontakt ptipojovaciho vodice a praporce by mél byt zndzornén jako zdroj tepla, prave
diky kontaktnimu pfechodu. BohuZzel tato skutenost se nasimulovat nepodafila a na modelu
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neni vidét. Co zase naopak lze vidét je, Ze pfi rozdeleni proudu do paralelni drahy se budou
jednotlivé noze méné oteplovat.

Na dal§im obrézku bude detail otepleni kontaktu.

3
51.377 B2 L 52.856 53586 54.335
51.747 52.486 53226 53.965 54.705

Obrazek 10: Detail otepleni kontaktu

Otepleni kontaktu se op€t nepodafilo fyzikdlné¢ spravné nasimulovat. Opét by kontakt
m¢él v proudové draze byt vidét jako vetsi tepelny zdroj. Coz, jak je vidét na obrazku 10, neni
pravda. To ze se tato skutec¢nost u kontaktu praporce a roubiku neprojevila, miize mit za
nasledek dobrd tepelnd vodivost médi. VSechno vytvorené teplo je odvedeno do celé
konstrukce. Tato skutecnost je v§ak malo pravdépodobnd. Spis se da konstatovat, Ze simulace
v tomto ohledu neni redlna.

Jinak povazuji simulaci, za pouzZitelnou, jako ovéfeni proudové drahy na tepelné
ucinky prochdzejiciho proudu. Na stupnicich lze vzdy vidét teplotu, kterou jednotlivé ¢asti
odpojovace maji. Protoze na jednotlivych dilcich odpojovace jsou Srouboveé spoje, pro které je
mensi dovolené otepleni podle tabulky 6. Takze, na zdkladé modelu otepleni konstatuji, ze
proudova draha vyhovuje z hlediska provozniho otepleni.

7.3 RozloZeni proudu

Vysledkem simulace je i rozloZeni proudu v konstrukei odpojovace. Sice to z hlediska
konstrukéniho navrhu neni diilezité, ale ur€ité je to zajimavé z hlediska fyzikalniho.

S— _ - - E—

Obrazek 11: RozloZeni proudu
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Jak lze vidét na obrazku 11, proud potece odpojovacem nejkrat§si moznou cestou.
Napiiklad proudova hustota v nozi odpojovace za osou kontaktu je minimdlni, stejné€ tak u
ptipojovaciho praporce u vrcholu kontaktniho roubiku. Toto se da pokladat za fyzikalné
spravny model.

Zajimavéjsi bude proudové rozloZeni v oblasti kontaktu.

Obrazek 12: Proudové rozlozeni v oblasti kontaktu

Nejvétsi hustotu proudu lze opét pozorovat v oblasti kontaktniho styku. Hlavné tedy
ve spodni Casti pfechodu mezi noZzem odpojovace a kontaktnim roubikem. Je zajimavé, ze
ANSYS tuto skutecnost nasimuloval fyzikdln¢ spravné. Opravdu je zde vétsi proudova
hustota. Tudiz jsou zde vétsi Jouleovy ztraty a tim padem vétSi zdroj tepla. Bohuzel ale
v simulaci otepleni se tato skutecnost nepodafila zobrazit.

Je dulezité podotknout, ze skute¢né rozlozeni proudu je odlisné. To je z divodu
zanedbani skinefektu. Kdy nejvétsi proudova hustota je pfi povrchu vodici. Zahrnuti této
skuteCnosti by mélo za nasledek zna¢né zkomplikovani simulace. Navic pro predstavu o
proudovém rozloZeni ma, podle mého nazoru, tento model sluSnou vypovidaci hodnotu.

8. Vypocet momentu ovladaciho mechanismu

Pohon odpojovace plisobi na hiidel jednoduchého mechanismu slozeného z pdky a
tahla. Tahlo je nutné provést zizolatniho materidlu, bude totiZ spojeno se Zivymi Castmi
odpojovace. Téahlo je spojeno ¢epem s ocelovou rozpérkou noze odpojovace. Paka, kterd je na
hiideli vykond otofeni o 90°. Ztohoto divodu bych zuvedenych pohonl zvolil
elektromotoricky nebo tlakovzdusny.

Vypoctem urcim nejmensi potiebny ovladdaci moment na hiideli trojpdlového
odpojovace. Pfi vypoCtu musim zndt montdzni polohu. Tu budu pro svoje provedeni
odpojovace uvaZovat na svislé sténé s osou otaceni dole. Je nutné si pro zacatek uvést, jaké
sily a momenty budou béhem pohybu kontaktii plisobit a v jakém smyslu.

Probiha-li oddalovani kontaktli odpojovace, plisobi pouze tfeci sily ve spodnim a
hornim kontaktu. V prvnim okamziku vypinani je tedy moment tihy nozii nulovy. Jak se noze
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odpojovace oddaluji, tento moment roste, ale svou orientaci sniZuje potfebny moment na
ovladaci hfideli. Po vysunuti nozi z horniho kontaktu uz pisobi tfeni jenom ve spodnim
kontaktu, které ale neni konstantni a méni se sty¢nou plochou. Vypocet si zjednodusim pfi
uvazovani zmény momentu pfi pohybu nozi, tim Ze budu uvazovat jeho stfedni velikost.

Pfi zapinani pohyblivych kontakti odpojovace je situace odlisnd. Béhem ptiblizovani
nozii ke kontaktnim roubiklim je potfeba ptekonat klesajici moment tihy nozii a tfeni ve
spodnim kontaktu. Pfi dal$im pohybu nastava situace, kdy potfebujeme nejvétsi moment na
hiideli. Je totiZ potfeba zasunout noZe na kontaktni roubik. Zde nastdva problém rozevieni
nozil pro horni kontakt a ptekondvat tfeni v obou kontaktech, v této chvili je potifeba nejveétsi
moment pohonu. Tiha nozi, je pak stejné malé jako na za¢atku vypinani.

Pro vypocet je v prvni Casti dilezité znat hmotnost jednotnych dilcli, které konaji
pohyb.

Tiha dvou médénych nozli jednoho pdlu odpojovace. Vypocet provedu pro plny
material bez dér, jako kompenzaci tihy spojovaciho materialu.

Frosa =2-Vipcy g =2-(0,035-0,005-0,394) - 8900 - 9,81 = 12N (8.1)

Kde V;[m3] je objem jednoho noze, p[kg - m3] hustota médi, g[m - s~2] tihové zrychleni.

Pokracovat budu tithou mechanického systému kontakti odpojovace. Vypocet bude
znacné€ zjednodusen. Zjednoduseni bude mit za ndsledek vétsi hmotnost, nez je redlnd, ale toto
zjednoduSeni je ptipustné zhlediska spolehlivosti funkce pohonu. Hlavice tahla budu
uvazovat jako plné ocelové kvadry a tdhlo jako plny kvadr. Tento pifedpoklad by mél
spolehlivé pokryt i spojovaci materidl. Tahlo odpojovace bude spojeno se Zivou cdsti
odpojovace, takze musi byt vyrobeno zizolacniho materidlu. Pro svij navrh volim
epoxidovou pryskyfici s uhelnymi vldkny. Vypocet tihy paky bude téZ zjednodusen na jeden
kvadr, spojovaci material vyplni zbytek. Rozméry jsou zndzornény na obrazku 13.

Pro tihu hlavic tahla plati:

Fyy =2-0,02-0,03-0,022 - poee; - g =
=2-0,02-0,03-0,022-7800-9,81 = 2N (8.2)

Kde pycer je mérnd hmotnost oceli.
Pro tihu téhla plati:
Fep = 0,24-0,03% - pgpr - g = 0,24-0,03*-2-1850-9,81 =
=78N  (83)

Kde pepor je mErnd hmotnost epoxidové pryskyfice s uhelnymi
vldkny.

Pro tihu paky plati:
Fpaky = 0,01 - 0,065 - 0,05 - pocer - g

=0,01-0,065-0,05-7800-9,81 =2,5N (8.4)
Takze celkova tiha mechanického systému jest:

Fmech = Fhl + Fth + Fpéky =2+ 7,8 + 2,5 = 12,3N (85)

Obrazek  13:  Rozméry
mechanického systému
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Dalsim dilcem jsou ocelové rozpérky. Na jednom polu jich je 6. Z toho 4 jsou pouzity
jako vodici Cepy pro pruziny, do vypoctu budu uvazovat 2 z nich. A dalsi dvé jsou pro lepsi
mechanické vlastnosti mezi nozi polu, ty budu uvazovat téz.

m-d?

pru Z

! 'drznec
Frozp = (2 : n4—h “bnech * Pocel * g) + <2 : : lprui *Pocel * g) =
10,0082 00082
(2- 22 0,0385 - 7800 -9,81) + (2 - =% 0,0628 - 7800 - 9,81) = 0,8N  (8.6)
Kde dpecn[m] a dyryz[m] je primér rozpérek, lme.n[m] je délka rozpérky zlepSujici
mechanické vlastnosti, L, ;[m] délka rozpérky pouZité jako vodici Cep.

Hodnotu zvy$im o 50% na spojovaci material a pruZiny, takZe F.,,, = F;'ozp -1,5 =
1,2N.

Ted tedy zname hmotnosti jednotlivych dilci. Mlizeme z nich tedy urcit momenty.
Musime vSak dbit na rameno, na kterém budou momenty piisobit. Takze moment noze

W

Mposa = 3+ Frosa ly =3-12-0,189=68N"-m (8.7)

Momenty rozpérek budu uvazovat jednotlivé od osy otdceni jak je vidét na obrazku
13. Celkovy jejich moment je tedy nasledujici.

3=

l2=246

=132

1T=189

Y ovew

m-d?
Mrozp = <%€h *Pocel * g) ’ (ll + 1+ 213)

_ (m-0,008°
B 4
=44N-m  (88)

- 7800 - 9,81) (0,132 + 0,246 + 2-0,378)

Celkovy vysuvny moment piisobi na paku na htideli, pro zjednoduseni budu uvazovat
pusobeni tthy mechanismu, rozpérek a nozl taktéz na pace hiidele. V mém piipad¢ je délka
htidele /;55,,=300mm. Takze celkovy moment, plisobici na vysunuti nozi je nasledujici.

Myysun = Mrozp + Moz + Finech * lianie = 44+ 6,7+ 123-03 =148N-m  (8.9)

Tento moment vyvold sila v ose tdhla Fyys[N].

F _ Myysun _ 14,8
T ligpe 0,3

Na zacatku této kapitoly jsem zmitioval tfeci silu v kontaktech. Tato sila pisobi
v kazdé¢ kontaktni dvojici a na rameni tfeni vyvolava tfeci moment, tento moment ale neni po

=493N  (8.10)
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celou dobu pohybu nozii konstantni, budu tedy uvazovat jeho krajni velikosti. U horniho
styku se méni polomér tfeni jen nepatrné, ale musim tuto zménu uvazovat. U spodniho
kontaktu se polomér méni vice. Jejich zména a velikost je zfejma z obrazku 15.

' / o
) /// |
/.L/ \/é;/// ———— fT'T
A ﬁf’fﬂ‘ﬂf =
< e S
{i:;i;g#,@f —© o
2309
19 |

Obrazek 15: Znazornéni zmény tfeciho poloméru

Velikost tfeci sily uréim pomoci pfitlacné sily pruzin a koeficientu tfeni médi.
Ptitla¢nou silu mam F;=200N a soucinitel tfeni médi je f=0,35. TakZe tfeci sila bude:

F,=F,-f=200-035=70N (8.11)

CoZ na ose otaCeni s uvazovanim krajnich polomérii tfeni vyvold moment M,, ktery
bude plisobit na jeden pdl odpojovace.

M, =2 -(Myq+M,3)=2-F,-(r,4+1,) =2-70-(0,02557 + 0,361)
=541N-m (8.12)

Tento moment vyvold silu v tdhle Fy;;, ktera bude preméahat tieni.

i = 54—'1 = 180N
lisnia 0,3

Nyni se budu zabyvat ovladacim momentem trojpolové jednotky. K tomu aby se noze
posunuly po pevném kontaktu, potiebuji pocatecni silu F,4,. Tato sila se béhem pohybu
nepatrné zmensuje, jak roste z nulové velikosti moment noZe a poméha tim pohybu vlastni

tithou. Kdyz se nliz vysune z pevného horniho kontaktu, nastalo otoCeni vii¢i ptivodni poloze o

Ftéh == (813)

uhel o; a musim zjistit velikost tthy noZe v ose tahla pfi tomto pootoceni. Velikost uhlu uréim
odmeétenim z vykresu, je tedy a;=7°. Tomuto pootoceni odpovida tiha noze v ose tdhla:

M 14,8
22 . sin a = W sin7 = 6N

F7o - (8.14)

ltania
Ted miizu urcit celkovy vypinaci moment na htideli odpojovace pti pohybu po hornim
kontaktu. Potfebuji k tomu znat délku péaky, kterd je spojend s tdhlem. Tuto délku opét
odmétim z vykresu, r=64, 5mm. Vypinaci moment na zacatku pohybu tedy bude:
Myy,0 =3 - Fsp -1, = 3-180 - 0,0645 = 34,83N - m (8.15)
Jeho hodnota bude klesat az na velikost pti thlu o;:

Myyp7e =31 - (Fygp — Fr) = 3-0,0645 - (180 —6) =33,7N-m  (8.16)
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KdyZ dojde k vysunuti nozii z horniho kontaktu, pisobi uz jen tfeni ve spodnim
kontaktu, proti némuz plisobi moment rostouci tithy nozd. Pti thlu vysunuti horniho kontaktu
o desetinu zvétSeném = o;+0,1=7,1° to bude moment:

Mimax =3+ (M1 — Myygyy -sin7,1°) =3-(2-F, -1y — 14,8 -sin7,1°) =
=3-(2-70-0,02557 — 14,8 - sin 7,1°) = 10,74 — 5,48
=526N-m (8.17)

Moment vyvolany tithou nozi na tdhlu poroste podle vztahu 8.18 az do své maximalni
hodnoty pfi tplném rozevieni. Jeho hodnoty jsou v tabulce 10.

41

M, =3 Fyeun * lianiq - Sine = 3-49,3-0,3 - sina (8.18)
o(®) 7,1 10 15 20 25 30 35 40 42
M(Nm) 5,48 7,70 11,48 15,18 18,75 22,19 25,45 28,52 29,69

Tabulka 10: Moment tihy noZii podle thlu rozevieni

Kdyz do vzorce 8.18 dosadime za M; hodnotu M,,.; a upravime ho pro urceni a,
dostaneme thel rozevieni ag,,, po kterém by niz odpojovace mohl dokoncit pohyb svoji
tihou. Takze vypocet je nasledujici:

M, 10,74
) —14°  (8.19)

= Si -1 = Si T ————
Asam sin <3 i Fvysun i ltéhla) Sin (3 49303

Nyni se zaméfim na opacny déj, a to zapinani. Vypocet bude opacny. Zapinaci
moment na htideli je dan nejveétsim momentem nozd a momentem tfeni na dolnim styku.

Myap1 = Myage + My = 29,69 + 10,74 =404 N - m (8.20)
A béhem zapinadni bude klesat na velikost:
Myap2 = My710+ My =548+ 10,74 = 16,2N -m (8.21)

Ted jsme pred za¢atkem vsouvani nozii na kontaktni roubik. Zde potfebujeme nejveétsi
moment z celého cyklu, takze vysledek bude smérodatny pro cely pohon. Pfi dotyku noze a
roubiku ptlisobi hned tfi druhy odporii, zndzornéno na obrazku 16:

1.  Moment tihy nozi M,,, 7 = 33,7N - m
Ay 2. Odpor kontaktniho tlaku F, = 200N, ktery pusobi

F‘\ / pod uhlem zkoseni $=27° ndb&hové plosky

3. Odpor tfeni médi F po médi f=0,35, charakterizujici
vliv tfeni, ktery je ddn thlem ¢ = tan™(f) = 19,29°.

Obrazek 16: Znazornéni sil pti zacatku
vsouvani noze
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Kontaktni tlak a vliv tfeni l1ze sloucit, pak velikost zasouvaci sily je:
E,=2-F,-tan(B + ¢) =2-200 - tan(20 + 19,29) = 327,3N (8.22)
Tato sila plisobi na rameni r3=356mm, takZe vysledny moment na htideli je:

r3
M.=3-E-

0,365
‘T + Myypgo = 3-327,3 03 0,0645 + 33,7 = 110,8

ar :
= 115N -m (8.23)

Tuto vypoctenou hodnotu povazuji za minimaln€ nutnou. Jelikoz bylo ve vypoctech
pouzito znacného zjednoduSovani, neni to hodnota skute¢nd a redlnd hodnota miize byt vyssi 1
niz§i. Pfi pouziti pohonu vyvijejici tento moment, by odpojova¢ mél spolehlivé ménit
zapnutou a vypnutou polohu.

9. Zavér

Provedl jsem navrh odpojovace na vysoké napéti podle zadanych charakteristickych
hodnot. Konstrukéni navrh je v souladu s normou CSN EN 62271-102. Postup strukturou
odpovida [6].

Pfi navrhu systému izolace a izolacnich vzdalenosti jsem vychdzel z empirickych
vzorcl pro preskokové napéti. Protoze jsem provedl vypocet s dostateCnym zvétSenim vSech
vzdalenosti z bezpe¢nostnich diivodl, povazuji systém izolace za mirné predimenzovany. Za
to vice odolny proti napétovému namdhani. Vybral jsem izolacni podpéru pro odpojovac,
ktera nasledné vyhovéla podle vypoctu preskokovych napéti.

Névrh proudové drahy jsem provedl metodou proudové hustoty, kdy jsem zvolil jeji
hodnotu a poté kni zvolil odpovidajici priifez. Proudové hustoty jsou pfi pfepocteni na

zvoleny prifez ze spodni &sti dovoleného intervalu 1,5 — 4 A/mm’.

Dale jsem z ptfechodovych odporti zjistil pfitlaéné sily na kontakty. Vychdzel jsem
z tabelovanych hodnot ubytkid napéti na mezi svateni kontakti.

Vypocital jsem elektrodynamické sily, vyvolané prochdzejicim proudem, ptlisobici na
kontakt odpojovace a znich urcil pfidavnou pfitlacnou silu na jeden kontakt. Podle této
pridavné sily jsem ndsledné navrhnul ptitlaCnou pruzinu.

Pro ovéfeni tepelnych uU€inkli proudu jsem pouzil moderni vypocetni techniku,
konkrétné prostiedi programu ANSYS. Simulace se uplné nezdaftila, neprojevilo se otepleni
kontaktd. Jinak povazuji model za fyzikalné€ spravny. A hodnoty otepleni beru za ptijatelné.
Pro ovéteni na kratkodobé otepleni jsem provedl vypocet pro nejslabsi prifez proudové drahy
a otepleni v kontaktech jsem ovéfil podle ubytku napéti.

V posledni fad€ jsem provedl vypocet momentu pohonu, pro montdz odpojovace na
svislé st€n€. Vypocet byl zjednodusen hlavné pii urovani tihy jednotlivych dilct. Ale 1 pres
toto zjednodusSeni povazuji vysledek za pfijatelny.

VSechny rozméry mnou navrzenych dilci jsou zndzornény na nacértu celého
odpojovace a zakdtovany. Dilezité dilce jsou vypsany v seznamu soucasti v priloze.
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Podle normy CSN EN 62271-102, musi odpojovaé mit §titek s charakteristickymi
hodnotami. I v mém ndvrhu proto uvedu Stitkové hodnoty v tabulce 11. Pochopitelné
neuvadim vyrobce, typ, vyrobni ¢islo ani rok vyroby. Pfedpokladdm totiZ, Zze moje prace bude
brana pouze jako teoreticky postup a odpojovac¢ nebude realizovan.

Zkratka Jednotka Hodnota
Jmenovité napéti U, kv 22
Jmenovité vydriné napéti pri
vyarzne napeti p U, kv 125
atmosférickém impulsu
Jmenovity proud I A 630
Jmenovity kratkodoby
VY y I KA 15
vydrzny proud
Jmenovita doba zkratu ty s 1

Tabulka 11: Stitek odpojovace
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Priloha

Seznam soucasti na nacrtu

Pozice na vykresu Nazev (rozmér) Pocet kusl

NGz odpojovace 6

Tahlo pohonu

Klika pohonu

Podpérny izolator

RO |k, | W] Ww

1
2
3
4 Nosny ram
5
6

Hridel pohonu

Ptipojovaci pas s

/ kontaktem
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