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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyuZitim modelovani fyzikdlnich poli pomoci numerickych
metod v programu Ansys Maxwell k ovéreni navrhu prostorového usporadani prvkd rozvodny
vn a celkového ndvrhu odpojovace vn. Teoreticka ¢ast obsahuje nékolik kapitol s tématy, kterd
jsou stéZzejnim zdkladem pro ndvrh vétSiny elektrotechnickych zafizeni. Dale pojednava
o rozvodnach a vyuziti numerickych metod v modelovani fyzikalnich poli. V praktické ¢asti je
provedena staticka elektrickd analyza pro urceni rozlozeni elektrického pole rozvodny. Nakonec
autor pomoci statické elektrické, statické magnetické, harmonické a statické termadlni analyzy
ovéfil celkovy ndvrh odpojovace vn.

Klicova slova

Rozvodna; odpojovac; vysoké napéti; numerické metody; metoda konecnych prvkd; Ansys
Maxwell; elektrické pole; elektrodynamicka sila; ustalené otepleni

Abstract

This thesis deals with use of modeling physical fields using FEM in Ansys Maxwell program for
validation of the design of the space layout of the MV substation elements and overall design of
the MV disconnector. The theoretic part contains several chapters with topics, which are basics
for design of most electrotechnical devices. Further it discusses about substations and use of
modeling physical fields using FEM. In practical part electrostatic analyze is performed for
determination of electric field layout in the substation. In the end author verified overal design
of the MV disconnector using electrostatic, magnetostatic, eddy current and static thermal
analyze.
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Substation; disconnector; medium voltage; numerical methods; finite element method; Ansys
Maxwell; electric field; electrodynamic force; steady warming
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Uvod

Jesté pred par desitkami let bylo moZné modelovat fyzikalni pole pomoci numerickych metod
jen prostfednictvim superpoditaci. Naroky na vykon a pamét pocitace jsou totiz velmi velké.
V posledni dobé se vlivem neustalého zvySovani vykonosti pocitacli dostala tato metoda do
docilit vyrazného navyseni funkénich vlastnosti vyrobku a také uUspory prostoru i financénich
prostiedkll. Toto je moZné zejména diky funkci optimalizace, kterou vétsina programd pro
modelovani fyzikalnich poli disponuje. Pomoci rlznych analyz umi program stanovit vhodny
material nebo ideaIni rozméry jednotlivych komponentl a vzdalenosti mezi nimi. Tato metoda
se mimo jiné pouzivd i pro ovéreni navrhu v jiz dokoncenych aplikacich nebo pro zajisténi a
kontrolu elektromagnetické kompatibility (EMC).

V této diplomové praci se budu vénovat vyuziti modelovani fyzikalnich poli pomoci numerickych
metod pro ovéreni prostorového usporadani prvkl rozvodny vn a ovéreni celkového navrhu
jednoho z odpojovaci vn s pfihlédnutim na aktualni vykon bézné uZivanych pocitacl.

Rozvodny vn patfi mezi nejkomplexnéjsi elektrotechnické systémy, protoZe sdruzuji mnoho
rGznych elektrickych stroji a pfistroji (vypinace, odpojovace, pfipojnice, izolatory,
transformatory, elektromotory atd.). Jejich rozméry byvaji znacné. Proto analyza takto
robustniho systému pomoci numerickych metod poZaduje vykonny pocitac s velkou paméti. Je
proto vhodné pouZit pocitac o lepSich parametrech, neZ kterymi disponuje bézny kancelarsky
stroj.

V posledni dobé se diky vyvoji a v neposledni fadé i zasluhou vyuZiti numerickych metod jiz
nestavi nové rozvodny vn v otevieném, kobkovém provedeni, ale nahradily je vétSinou skfifnové
rozvadéce vn. Timto se da uspofit obrovsky prostor, zvysit bezpecnost provozu zafizeni a zajistit
lepsi elektromagnetickou kompatibilitu.

V této praci budu pro jednotlivé analyzy pomoci numerickych metod vyuZivat program Ansys
Electronics Desktop, konkrétné jeden z jeho modulll Ansys Maxwell ve verzi 2021R1 a 2022R1.
Tento program provadi analyzy a vypocty metodou konecnych prvkd (MKP) a umoziuje
modelovani elektromagnetickych a elektrickych poli.

Teoretickd ¢ast diplomové prace obsahuje nékolik kapitol s tématy, ktera jsou stézejnim
zakladem pro navrh vétsSiny elektrotechnickych zafizeni. Pojedndva také o zakladech principu
vypoctu fyzikalnich poli pomoci numerickych metod. V praktické Casti se nejprve zabyvam
sestavenim modelu rozvodny vn v programech Solidworks a Ansys Maxwell a naslednou
analyzou elektrického pole v prostoru rozvodny za jejiho bézného chodu. Poté je pro odpojovac
vn provedeno nékolik typu analyz pro ovéreni jeho spravného ndvrhu z hlediska izolacnich
vzdalenosti a silovych i tepelnych ucinkl elektrického proudu.
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1 Teoreticka cast

1.1 Rozvodna zarizeni

Elektrické ptistroje se zpravidla v rdmci pfenosové a distribuéni sité umistuji do souboru, kterym
se fika rozvodna zafizeni. Ta jsou vybavena spinacimi pftistroji, pfipojnicemi a pomocnymi
pfistroji pro méreni, ovladani a fizeni. Pokud je rozvodné zatizeni umisténo na samostatném
stavebnim prostoru nebo v samostatné budové ¢i mistnosti, oznacujeme jej jako rozvodnu.
Naopak rozvadéc je samostatnd konstrukéni jednotka s vestavénymi pfistroji a pfipojnicemi a
vyrabi se jako celek. [4, s. 169]

1.1.1 Déleni rozvodnych zafizeni podle napéti

1.1.1.1 Rozvodna zafizeni nizkého napéti

Na této napétové Urovni, kde se jmenovité sdruzené napéti pohybuje do 1000 V, mluvime
zdsadné o rozvadécich, a to vétsinou ve skiinovém nebo pultovém provedeni. MlZeme se s nimi
setkat v ramci distribu¢nich soustav za ucelem rozvodu elektrické energie ke koncovym
zdkaznikdim (napf. domam, bytlm, firmam) nebo v prdmyslovych sitich, kde mohou slouZit pro
napajeni nizkonapétovych vykonovych spotrebici (elektromotord, tepelnych zafizeni atd.).

Osazeni rozvadécl se poté lisi dle jeho funkce. Na nizkonapétové urovni se jako jistici a spinaci
pfistroje pouzZivaji jistiCe. Na jeho umisténi zase zaleZi jeho stupen kryti.

1.1.1.2 Rozvodna zafizeni vysokého napéti

U vysokého napéti se mizZzeme setkat jak s rozvadéci, tak s rozvodnou, pficemz vétsina nové
projektovanych rozvodnych zafizeni uZ jsou dnes rozvddéce. Ty oproti vn rozvodnam zabiraji
mnohem méné mista, a navic je vyrobci dodavaji jako kompaktni celek. Rozvadéce vn se dnes
vétSinou provadi jako kovové kryté, nebo pro aplikace s omezenym prostorem je moznost
zapouzdreného rozvadéce (pretlakovanym vzduchem nebo plynem SFg).

Nachazi se také bud'v distribucni siti na napétové hladiné vn (zpravidla 22 kV nebo 35 kV), nebo
v ramci primyslovych siti pro napdjeni vn spotiebicl (elektromotort, elektrickych peci atd.).

Prostor vn rozvadéce i vn rozvodny se déli na jednotliva pole vyvodd(, pfivod(, popfipadé jinych
funkci. Déle se zde nachazi pfipojnice, vypinace a odpojovace a nizkonapétové pole slouZici pro

ucely méreni, ovladani, jisténi, signalizaci a blokovani.

Rozdélujeme jednosystémovou pfipojnici, pfipadné systém s dvojitymi ptipojnicemi. V takovém
pfipadé mohou byt jednotlivé pfivody a vyvody podle potreby ptipojeny k obéma ptipojnicim.
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Dnes se do vn rozvoden a rozvadécl instaluji predevsim vakuové vypinace, které jsou vhodné
pro vypinani induktivnich proudd. Toho se vyuziva pfi vypinani zatizenych vn linek i vn motord.
Ve starsich aplikacich se stdle m{izeme setkat s tlakovzdusnymi nebo maloolejovymi vypinaci. Ty
se dnes Casto provadi i v tzv. vysuvném provedeni, coZ nahrazuje funkci odpojovace.

Obr. 1 (Vakuovy vypinace VD4 na rozvodné HARD)

Odpojovace jsou oproti vykonovym vypinac¢lm cenové mnohem méné nakladné, proto se jejich
pouzitim snaZime omezit mnoZstvi vypinacl v rozvodné (respektive rozvadéci). Jejich pocet
zaleZi na konkrétnim elektrickém zapojeni, systému pfipojnic a moznostech ovladani.

Odpojovace délime dle provedeni na: [5]

a) Trojsloupovy — Ma vyhradné horizontalni vedeni noze, hodi se tedy do rozvoden a
rozvadécl s omezenym mistem

b) Dvousloupovy — MliZe mit horizontalni i vertikalni vedeni noze

¢) Jednosloupovy — Dnes nejuzZivanéjsi typ (pfedevsim vrozvodnach vvn a zvn). Ma
vyhradné vertikalni vedeni noZe.
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Obr. 2 (Vysokonapétovy odpojovac)

1.1.1.3 Rozvodna zafizeni velmi vysokého napéti a zvlasté vysokého napéti

Tato rozvodna zafizeni se provadi jen jako rozvodny. Mlzeme je najit v pfenosové soustavé na
napétové hladiné 220 kV a 400 kV, nebo do nich vedou vyvody velkych uhelnych a jadernych
elektraren. Podle funkce, velikosti (poctu vyvodl a privodl), umisténi a dlleZitosti dané
rozvodny mohou mit celou fadu rGznych prostorovych usporadani. Hlavnimi prvky vvn rozvodny
jsou vykonové vypinace a odpojovace. Jejich mnoZstvi zavisi na velikosti rozvodny a také na
schématu zapojeni pfipojnic. Pro tuto napétovou hladinu jsou vhodné vypinacée s fluoridem
sirovym. Ve starsich aplikacich, popfipadé tam, kde byla snaha usetfit, se mlZeme setkat i
s tlakovzdusnymi nebo olejovymi vypinadi.

Speciadlnim typem jsou zapouzdiené rozvodny plynem SFe, coZ diky vlastnostem tohoto plynu
velmi sniZuje jednotlivé izolaéni vzdalenosti a tim i celkové rozméry rozvodny. Avsak jedna se
o velmi drahou a sloZitou zdleZitost, proto zatim nejsou zapouzdiené rozvodny moc rozsirené.
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1.2 Silové ucinky elektrického proudu

Jestlize protékd vodicem elektricky proud, vznikd v dlsledku vzajemného pusobeni
magnetickych poli sila. Velikost této sily zavisi na velikosti protékaného proudu, délce vodice a
vlastnostech magnetického pole (respektive jeho magnetické indukci). Pfi ustaleném
neporuchovém stavu elektrického obvodu, kdy jim protéka jmenovity proud, vznikaji pouze sily
malé velikosti. Proto se silové ucinky elektrického proudu zpravidla vysetfuji pouze pro ptipad
zkratu, kdy obvodem protéka proud nékolikandsobné vétsi oproti jmenovitého proudu. [1, s. 46]

Pro silu na proudové vldkno v magnetickém poli plati: [1, s. 46]
F:ifldle, kde: (1)

F...... sila plsobici na proudové vldkno (N)
[ délka proudového vldkna (m)
B....... indukce magnetického pole (T)

V elektrickych pfristrojich dochazi pti priichodu elektrického proudu ke vzniku magnetickych poli,
ktera jsou pric¢inou vzniku elektrodynamickych sil v téchto pfipadech: [1, s. 46, 47]

a) pfivice proudovych drahach

b) pfi zakfiveni proudové drahy

c) uproudové drahy nachazejici se v blizkosti feromagnetického rozhrani

d) pfi deformaci proudového pole v proudové draze vyvolané zménou jejiho prirezu
e) pfizméné indukénosti obvodu vyvolané ¢innosti elektrického pfistroje

f) pfi pratoku proudu proudovodnou drahou

V nasledujicich podkapitolach pouze uvedu vysledné vztahy pro vypocet sil pro urcité pripady,
které budu pottebovat v praktické ¢asti prace pti vypoctu sil na kontakty odpojovace. Odvozeni
téchto vztahU neni cilem této prace.

1.2.1 Sily mezi dvéma rovnobéznymi proudovodnymi drahami

Pro silu mezi dvéma nekonecnymi rovnobéznymi vodici plati: [1, s. 48]

21
F=T-ll-lz-10_7 (N) (2)
Liereeennen, délka, na kterou sila plsobi (m)
o TR vzdalenost mezi vodici (m)
i1, i ... protékajici proudy jednotlivymi vodici (A)
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Sila mezi dvéma koneénymi, stejné dlouhymi proudovymi vlakny: [1, s. 49]

p=2 ll b /l—)2+1——] 107 (N) 3)
1

Meceereeenee délka vodicd (m)
o FUUUU vzdalenost mezi vodici (m)
i1, i3 e protékajici proudy jednotlivymi vodici (A)

Clen v hranaté zavorce se nazyva Cinitel usporadani vodict koneéné délky (kg).

——=1p

2
k B,

ﬁ'l I.F

S

1
0 X dx| — X Ly

Obr. 3 (Sila mezi dvéma konecnymi, stejné dlouhymi proudovymi vldkny) [1, s. 49]

Sila pfi soumérném usporadani dvou nestejnych proudovych vidken: [1, s. 50]

2'11":1":2

F = — ks-1077 (N) 4)
(I + 15)? (y — 1p)?
ka \/ 4q? + 4q? ®)
Heveeeeennee délka kratsiho vodice (m)
Y délka délsiho vodice (m)
o TR vzdalenost mezi vodi¢emi (m)
i1, i2 e protékajici proudy jednotlivymi vodici (A)

1.2.2 Sily pfi zakriveni proudové drahy

V pfipadé jednoduchého pravouhlého zahybu bude vznikat sila ve sméru takovém, Ze se bude
snazit tento zahyb narovnat. Pro jeji velikost plati: [1, s. 57]
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- (h+Vh? + 12 .
n .

F=i%-1 0=7 (N)
r-(h+Vvh? + 2
| délka vodice pred zahybem (m)
h..... délka vodice za zahybem (m)
Feveen. polomér vodice (m)

Obr. 4 (Pribeh sily pusobici na pravouhly proudovy zahyb) [1, s. 57]

Maximalni velikost sily na spodni Usek dvojitého pravouhlého zahybu: [1, s. 58]

- (h+VRZ + 72

Fpax =2-1%-1n <1077  (N)
e r-(h+VhZ + 12

L. délka spodniho Useku (m)

h........ délka vodice pred a za zahybem (m)

Fevennen. polomér vodice (m)

1.2.3 Sily mezi kontakty

(6)

()

Pfi prachodu proudu kontaktnim stykem vznika sila, kterd se snazi kontakty od sebe oddalit.

Plsobi tedy proti pritlacné sile. Vypocetni vztah vychazi ze vztahu pro vypocet sily vyvolané
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zménou prirezu vodice. | vlivem vytvoreni bodového kontaktniho styku totiZz dochazi ke zuzeni
proudové drahy (viz kapitola 1.5). [1, s. 62]

F=i%-1 2-10‘7 (N) 8
i nd (8)

D........ pramér vodice (m?)

d........ pramér kruhové stykové plosky (m?) — vypocet pro polomér ro v kapitole 1.5

Obr. 5 (Odpudivd sila mezi kontakty) [1, s. 62]

Maximalini velikost odpudivé sily mezi kontakty pfi prdchodu harmonického stfidavého
proudu: [1, s. 62]

D
F=2-12-lnE-10‘7 (N) 9

PFi vypoctu elektrodynamickych sil numerickymi metodami vySe uvedené vztahy neni nutné
znat, nicméné muzZe byt uZitecné si s jejich pomoci vysledky porovnat a ovéfit.

1.3 Tepelné ucinky elektrického proudu

Jestlize protéka vodi¢em elektricky proud, vznikaji v ném nasledkem jeho elektrického odporu
v kazdém okamZiku tepelné ztraty. Vzniklé teplo se rozdéli na okamZité otepleni vodice a teplo
odvedené do okoli. Na rozdil od silovych ucinkd elektrického proudu se jeho tepelné uUcinky
pocitaji jak pro ustaleny stav, kdy elektrickym obvodem protéka jmenovity proud, tak i pro
pfipad zkratu. Zkratovy proud zpravidla dosahuje nékolikandsobné vyssich hodnot, avsak
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vodicem protéka jen velmi kratkou dobu (pouze, nez dojde k vypnuti obvodu pfislusSnym jisticim
prvkem). Proto pfi tomto pfipadu mizZeme zanedbat odvod tepla do okoli a uvazovat, Ze veskeré
vzniklé teplo se akumuluje ve vodici, ¢imz dochazi k ndrustu jeho teploty. [1, s. 69-72]

Tepelnd rovnice ma tvar: [1, s. 69]

R-I?dt=ay-A-49-dt+c-V-dY (10)
R........ elektricky odpor vodice (Q)
| elektricky proud protékajici vodicem (A)
Qo....... soucinitel pFestupu tepla (W-m2-K)
A..... ochlazovaci povrch Useku vodice (m?)
Ab...... okamzité otepleni télesa oproti okoli (K)
Cvrernn. objemova tepelnd kapacita uvazovaného useku vodice (J-m3K)
V... objem uUseku vodice (m?3)

Po vyfeseni této rovnice dostaneme vztah: [1, s. 69, 70]

R-I? _GoAt _t
A19=a0.A-<1—e C'V)zAﬁoo-(l—e T) 11D

AY...... maximalni (ustdlené) otepleni (K)

Teeeeeenen casova konstanta (s)

Obr. 6 (Oteplovaci a ochlazovaci krivka) [1, s. 70]
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Ustalené teploty vodi¢ dosahne, az nastane situace, ve které se veskeré vzniklé teplo ve vodici
odvede ochlazovanim do okoli. Pfi tomto stavu je za danych podminek teplota vodi¢e maximalni
a zUstdva konstantni (az do zmény nékteré z veli¢in ve vyse uvedenych vztazich).

1.4 Elektrické pole

PFi navrhu elektrickych strojd a pfistrojd, stejné jako dalSich zafizeni s proudovou drahou,
pouzivame vypocet rozlozeni elektrického pole k uréeni izolaénich vzdalenosti.

Elektricka zafizeni se navrhuji tak, aby vysledny produkt prosel dvéma typy elektrickych zkousek:
[4, s. 3]

a) Stridavou zkouskou — jednominutovd zkouska stfidavym napétim o frekvenci 50 Hz;
efektivni hodnota napéti je ddna normou

b) Razovou zkouskou — zkouska normalizovanou razovou napétovou vinou 1,2/50; velikost
vrcholu napétové viny je dana normou

uv) & Bip0BA GELA (12 ws)
100% U P T2 =DOBA PULTYLU(50us)
goz Um E
50%Um
30%Up,
Iz

Obr. 7 (Pribéh normalizované rdzové napétové viny 1,2/50) [4. s. 3]

Druhy elektrickych poli: [7]

a) nestacionarni — Casové proménné elektrické pole
b) stacionarni — casové neproménné elektrické pole

Elektrostatické pole predstavuje specidlni pfipad stacionarniho elektrického pole,
v némZ netecou Zadné proudy. | tak se jeho zakony ¢astecné fidi pomalu proménné
elektrické pole pfi sitové frekvenci 50 Hz.
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Elektrické pole popisuje vektorova fyzikalni veli¢ina intenzita elektrického pole E (V/m). [7]
E=-— (12)

F...... elektrickd sila (N) — vypocet podle Coulombova zdkona
g...... elektricky naboj (C)

1.4.1 Elektricka pevnost vzduchu

Ig ‘ég/m B
| R
S _— i.\fj}\:”
L
%ﬁ“"’;‘ yE ;(
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i yd .
o' e
Vil
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-
A /f,;fff
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\ \ 4
N N v"“""’,‘r.-f’" ” )
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Obr. 8 (Paschenova krivka) [4, s. 8]

Podle Paschenovy kfivky se pro normalni tlak stanovila prirazna pevnost vzduchu na 3 kV/mm.
Toto plati jen v homogennim prostfedi. Naopak pro silné nehomogenni prostiedi existuji
k uréeni prarazné pevnosti vzduchu pouze empirické vzorce pro par zakladnich usporadani a
tvar( elektrod (naptiklad pro dva hroty nebo hrot proti roviné atd.). Pro vypocet numerickymi
metodami neni nutné tyto vztahy znat, protoze elektricka pevnost vyjde z kompletniho feseni
rozlozeni elektrického pole. Uvadi se, Ze pro nehomogenni prostfedi se hodnota elektrické
pevnosti vzduchu pohybuje okolo 1 kV/mm (zéleZi na stupni nehomogenity prostiedi). [4]

,,Vskyt silné nehomogenniho pole b pristrojich je neZdadouci, nebot pfi pfekroceni urcité hodnoty
intenzity elektrického pole vznikd korénovy vyboj, ktery izolacni prostredi degraduje a vytvdri
podminky pro vznik prirazu.” [6, s. 11]
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Po dosaZeni mezni hodnoty intenzity elektrického pole vzniknou samostatné vyboje. Jejich typ
zavisi na okolnostech (napf. tvaru a usporadani elektrod, velikosti napéti): [7]

a) Kordna — Jedna se o neulplny samostatny vyboj, ktery vznikd u znacné zakfivenych
elektrod (hlavné ostré hrany, hroty atd.). ZpUsobuje pfidavné ztraty, protoze elektrody
se obali svitici vrstvou a jev je doprovazen charakteristickym Suménim.

b) Trsovy vyboj— Ma tvar kratkych sviticich vétévek.

c) lJiskra —Jedna se o kratkodoby vyboj.

d) Obloukovy vyboj—Jasné svitici draha mezi elektrodami.

V homogennim elektrickém poli maji pocatecni napéti samostatnych vyboji (Us) a prlirazné
napéti (U,) stejnou hodnotu, zatimco v nehomogennim poli plati: Uy < U,. Cim vétsi bude
nehomogenita prostredi, tim vice rozdilné budou tyto dvé hodnoty. [7]

1.5 Elektrické kontakty

Elektrické kontakty se nachdzi ve spinacich pfistrojich a slouzi k vodivému spojeni, respektive
rozpojeni dvou oddélovanych casti proudovodné drahy. Kdyz na sebe urcitou silou pfitlacime
dva kovové materidly, vznikne tzv. kontaktni styk. Podle velikosti pfitlacné sily a tvaru kontakt(
rozeznavame tyto druhy kontaktniho styku: [1, s. 173—-176]

a) Bodovy styk

Jedna se o jediny typ styku, ktery lze alespon ¢astecné vypocitat analyticky.
U rovinnych kontaktl nedochazi ke styku na celé jejich vzajemné plose, ale jen
v urcitém poctu mikroskopickych ploch, jejichz pocet je nahodny. Prlimér
vytvoreného styku zavisi na pfitlacné sile, tvaru a materialu kontakt(.

b) Primkovy styk
c) Plosny styk

Dale budu uvaZovat pouze bodovy kontaktni styk. U néj vlivem zuzeni proudovodné drahy
dochazi k navyseni elektrického odporu v misté styku. Tento tzv. UZinovy odpor mze byt navic
navysen o odpor cizich vrstev, které se ¢asto tvori na kontaktech. Po secteni téchto dvou odporl
dostaneme tzv. stykovy odpor, ktery mimo jiné zplUsobuje nadmérny vznik tepla pfi prichodu
proudu kontaktnim stykem. [1, s. 173-176]

PFi uvazovani vzniku pouze jednoho bodového kontaktniho styku na celé plose kontakt(
v kruhové plosce o poloméru ro plati: [1, s. 176]

e Pro usporadani kontakt( koule proti roviné ze stejného materialu:
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3 FK.TK

ro =111 (13)
Fx..... ptitlacna sila (N)
Ix...... polomér koule (m)
E.... modul pruznosti v tahu (Pa)
e Pro usporadani kontakt( koule proti kouli ze stejného materialu:
3(Fp -1
ro=109- "E K (14)

Obr. 9 (Proudova uZina s eliptickym polem) [1, s. 175]

Pro celkovy uZinovy odpor kontaktniho styku s eliptickym polem, které se vice pfriblizuje
skute¢nému poli, Ry poté plati: [1. s. 175]

R, =2 (15)

p...... rezistivita materialu kontakt( (Q-m)

Skutecny odpor bude vétsi nez vypocitany témito vztahy z divodu ridznych zjednoduseni pro
snadnéjsi vypocet. Dale je tfeba jesté pficist pfechodovy odpor cizich vrstev R,.
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1.6 Numerické metody vypoctu fyzikalnich poli

V dnesni dobé je nejen voblasti elektrotechniky hojné vyuzivany vypocet numerickymi
metodami pomoci metody konecnych prvk(. Princip této metody spociva v diskretizaci spojité
tlohy do koneéného poctu prvkd. Diky tomu lze touto metodou fesit i nestacionarni nebo
nelinedrni fyzikalni jevy, pro které vétSinou neexistuji jednoduché analytické vztahy. Uplatnéni
nasla v mnoha oborech, vramci feSeni elektrickych pfistrojli a rozvoden ji mizZeme vyuzit
k vypoctim elektrického a elektromagnetického pole, ze kterého vychazi i vypocty
elektrodynamickych sil, dale i k tepelnym vypoctim. [2, s. 177]

Numerické vypocty jsou provadény pomoci pocitace. Vysledky jsou tedy pfi rychlosti dnesnich
pocitacl a velikosti jejich paméti rychlejsi a komplexnéjsi nez u analytickych vypoctu. To zalezi
zejména na diskretizaci prvkd a vhodnému rozloZeni vypocetni sité. K dalSim vyhodam této
metody patfi zobrazeni vysledkl graficky a mozZnost tvarové a materialové optimalizace feSené
ulohy. [3]

Existuje celd fada softwarovych programd, které umoznuji vypocCty numerickymi metodami.
V této praci budu pouzivat program ANSYS Maxwell. Jedna se o komercni software prizplisobeny
k numerickému teseni fyzikalnich poli (zejména elektromagnetickych a elektrickych) v oblasti
elektrotechniky.

1.6.1 Zakladni postup pfi analyze fyzikalniho pole pomoci numerickych
metod v programu ANSYS Maxwell

Tento postup mlzeme rozdélit do tfi fazi: [3]
e Tvorba modelu

Vytvoreni zakladni geometrie modelu, pfifazeni materidlovych vlastnosti a zatizeni
(proud, napéti, sila atd.). Dllezité je okolo modelu vytvofit (vzduchové) okoli a jeho
hranicim pfiradit okrajové podminky.

e Vypocet

Volba typu analyzy (statickd, transientni, harmonickd), nastaveni presnosti,
frekvence, zplsobu ukladani dat a samotny vypocet analyzy.

e Zhodnoceni vysledkd

Vysledky je moZno zobrazit v grafické podobé, u elektromagnetickych vypoctu
napfiklad jako rozloZzeni magnetické indukce v celém modelu.
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2 Ovéreni prostorového usporadani prvka rozvodny
s ohledem na rozlozeni elektrického pole

2.1 Popis rozvodny HARD

Obr. 10 (Fotografie rozvodny HARD pred osazenim pfipojnicemi a popis jednotlivych elektrickych stroji a
pristroji)

Vysokonapétovd rozvodna nachazejici se varedlu VSB-TUO, konkrétné v laboratofi LO1
v budové HARD, je napajena jedinym pfivodem pres vykonovy transformator 35/0,4 kV o vykonu
160 kVA ze sité nn. Z nizkonapétové strany je pripojen pfes nn jisti¢ a autotransformator
0-0,4kV o vykonu 22,2kW. Tim miZe byt regulovdno vystupni napéti i na strané
vysokonapétové rozvodny. V rozvodné je pouZit dvojity systém hlavnich pfipojnic. Ty leZi na
napétové hladiné 22 kV. Treti pfipojnice je pomocna a slouZi jen pro Ucely pripojeni
pfistrojového transformdatoru napéti a uzemnéni. Ta ma jmenovité napéti 35 kV. Vsechny
pfipojnice jsou médéné s obdélnikovym prifezem 250 mm?2,
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Rozvodna je naprojektovana na dva vykonové vyvody. Prvni z nich mlzZe byt pripojen k obéma
pfipojnicim. Druhy vyvod predstavuje vn skfifiovy rozvadéc ZS1 od firmy ABB, ktery je mozno
pfipojit pouze k pfipojnici B3. Ten zatim neni k rozvodné pfipojen.

Tato rozvodna dale disponuje dvéma vykonovymi vakuovymi vypinaci typu VD4 od firmy ABB (a
dalsi vykonovy vypinac je soucdsti rozvadéce 7ZS1), sedmi odpojovaci a jednim uzemnovacem.
Odpojovace maji rizné funkce. QZ2, QZ3, QZ5, QZ6 a QZ7 slouZi k pfipojeni vyvodl, respektive
privodu, k prislusné pripojnici. QZ4 je pri¢ny spinac ptipojnic. Tyto odpojovace a vypinace pracuji
s jmenovitym napétim 24 kV. Jediny odpojova¢ QZ1 je dimenzovany na napéti 36 kV a nachazi
se u privodu elektrické energie z vykonového transformatoru do rozvodny. Nicméné ikdyzZ je
vystupni napéti transformatoru nastaveno na 35 kV, nemlZeme toto napéti pfivést na hlavni
pfipojnice, protoZe ty jsou dimenzované pouze na napéti 22 kV. To plati i o vypinaci QB1, ktery
se nachazi v privodu k hlavnim ptipojnicim.

Méreni je zajiSténo tfemi pristrojovymi transformatory proudu a stejnym poctem pfistrojovych
transformator( napéti. Ty jsou vhodné zapojeny tak, aby mérily proud a napéti v potfebnych
mistech.

CZMAMRY _ 24.03.2022

ISSUED BY:
E

FOR _APPROVAL

2 W SWITEHGEAR
SINGLE LINE DIAGRA

Obr. 11 (Jednopdloveé elektrické schéma zapojeni rozvodny HARD)

Z vykonu napdjeciho autotransformatoru na strané nn (22,2 kW) je patrné, Ze tato rozvodna

v

neslouzi k Ucelu prenosu elektrické energie na delsi vzdalenost nebo k napajeni vn spotrebicu.
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Takto maly vykon mizZeme prenaset i vedenim na hladiné nizkého napéti, aniz by dochazelo
k neimérnym ztratam. A naptiklad vysokonapétové elektromotory, které patfi mezi hlavni
spotrebice na urovni vn, se vyrabéji az od vykond mnohem vyssich nez zminénych 22,2 kW.
Takto vykonny elektromotor by byl zcela jisté vyroben pro pfipojeni na sit nizkého napéti.
Rozvodna HARD tedy byla postavena predevsim pro studijni a védecké Gcéely. Rozvodna mize
byt provozovana s plnym napétim 22 kV, ale pfipojnicemi potece pouze velmi maly proud.
Proudova hustota pfipojnice s prifezem 250 mm? bude takté? velice mala. P¥i tomto stavu lze
vyhodnocovat elektrostatické pole v rlznych mistech rozvodny a izolacni vzdalenosti. Nebo
muzZeme k pfipojnicim pripojit externi proudovy zdroj a poté Ize méfit napriklad jejich otepleni
nebo silové UcCinky proudu. Studenti si naptiklad mohou vyzkouset zdkladni manipulace
s pristroji a ovladani rozvodny, do kterého jsou pomoci digitdlnich ochran zakomponovany
i blokovaci podminky, kterymi se zajistuje bezpeény provoz rozvodny.

2.2 3D model rozvodny HARD

Dokumentace k rozvodné obsahuje i jeji 3D model vytvoreny v programu Solidworks, ktery mam
k dispozici. Pro analyzu elektrostatického pole rozvodny jako celku jsem si vybral jedno
z moznych zapojeni, které odpovidad blokovacim podminkdm. Vystupni napéti napdjeciho
transformatoru je 22 kV. Pres zapnuty vypinac QB1 a zapnuté odpojovace QZ1 a QZ3 je napajena
hlavni pfipojnice B3. Odpojovac QZ4 pro pficné spinani pfipojnic se nachazi v zapnutém stavu,
napéti se tedy dostane i na hlavni pfipojnici B2. Pfipojnice B3 napaji pfes zapnuty odpojovac QZ6
a vypina¢ QB2 vykonovy vyvod. ProtoZe rozvadéc ZS1 jesté neni v rozvodné umistén, druhy
vykonovy vyvod zlstava neaktivni. Odpojovac QZ7 se tedy nachazi ve vypnutém stavu.

Existuje cela fada dalSich moznosti zapojeni rozvodny. Tuto jsem vybral, protoZe predstavuje
redlny funkcéni stav zapojeni rozvodny s jednim aktivnim pfivodem a jednim zapojenym
vyvodem. Navic jsou napdajeny obé hlavni pfipojnice, coz zajistuje horsi podminky pro elektrické
namahani, na které chci rozvodnu zkontrolovat.

Dalsi moznosti zapojeni nemusi vyhovovat blokovacim podminkam. Zakladni podminka spociva
v tom, Ze s odpojovacem nesmi byt manipulovéno, pokud je na jeho kontaktech pfi vypnutém
stavu rozdilny potencidl, nebo pfi zapnutém stavu odpojovac pfenasi proud. Konkrétné pro
rozvodnu HARD jsou doplnény dalsi blokovaci podminky, které vychazeji z rozloZeni jednotlivych
prvkl a z jmenovitych hodnot jednotlivych pristrojl. Vystupni napéti napdjeciho transformatoru
muzZe dosahovat hodnoty vétsi nez 22 kV pouze v pfipadé, Ze se odpojova¢ QZ1 nachazi
ve vypnutém stavu. VSechny pfistroje a pfipojnice za nim uZ jsou dimenzovany na napéti 22 kV,
respektive 24 kV. Dale z dlvodu jejich blizkosti nesmi byt odpojovade QZ2 a QZ3, nebo
odpojovace QZ5 a QZ6 zaroven ve vypnutém stavu, pokud je k nim zaroven alespon z jedné
strany privedeno napéti. NoZe téchto odpojovacu ve vypnutém stavu by se nachazely pfilis blizko
sebe a pfi napéti 22 kV by témér jisté doslo k prekroceni elektrické pevnosti vzduchu
a naslednému prirazu, coz by byl poruchovy stav.
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Obr. 12 (3D model rozvodny HARD v programu Solidworks)

V 3D modelu jsem musel provést potfebné Upravy, aby model odpovidal tomuto zapojeni.
Jednalo se predevsim o natoceni nozl vypnutych odpojovacli do vypnuté polohy. Dale bylo tieba
vodivé propojit vstup a vystup dvou zapnutych vypinacl a vSech pfistrojovych transformatora
proudu (PTP). Tyto pfristroje byly vymodelovany pouze jako cerné skriniky bez vnitfniho zapojeni
elektrického obvodu. Kostry téchto pfristroji bylo moiné smazat. V neposledni fadé jsem
zkontroloval spravnost rozloZzeni jednotlivych pfipojnic a vodicl a také vSech vodivych spoju. Pfi
nalezeni nepresnosti jsem model upravil tak, aby co nejvérohodnéji kopiroval skutecnou

rozvodnu. Vzhledem k velikosti rozvodny a mnoZstvi ¢asti jejiho modelu byla tato ¢innost velmi
¢asové narocna.
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2.3 Nastaveni parametrd pro analyzu elektrického pole
rozvodny HARD v programu Ansys Maxwell

Podle vysledného rozlozeni napéti a intenzity elektrického pole lze urcit, zda jsou dodrzeny
izolaéni vzdalenosti mezi fazemi a mezi fazi a nulovym potencialem, a také mista, ktera by mohla
byt nachylna na vznik samostatnych vyboja.

Proto jsem v této elektrostatické analyze vySetfoval hlavné tyto dva stavy:

e Napéti v jedné fazi je nulové a rozdil potencialll druhé a treti faze je roven maximalni
hodnoté sdruzeného napéti.

e Vjedné fazi se nachazi maximum napéti, zatimco ve zbyvajicich dvou fazich ma napéti
hodnotu poloviny maxima a opacné znaménko oproti prvni fazi.

Upraveny 3D model rozvodny jsem z programu Solidworks importoval do programu Ansys
Maxwell. Zvolil jsem elektrostaticky typ analyzy (Electrostatic). Spojity sinusovy pribéh napéti
jsem zdiskretizoval do nékolika bod(, ve kterych jiz poufZiji statickou analyzu. V tomto prostredi
jsem model dale upravoval. Vzhledem k velikosti rozvodny a mnozZstvi jejich ¢asti bylo tfeba
model co nejvice zjednodusit. Nakonec jsem v modelu zanechal pouze proudovodnou drahu a
uzemnénou ocelovou konstrukci. Ostatni ¢asti, jako napriklad rdmy a izoldtory odpojovac,
vnéjsi obaly vypinacl, PTP, PTN a jednotlivé izolatory pro uchopeni pfipojnic, jsem z modelu
odebral. Z vykonového transformatoru, ktery napaji celou rozvodnu, jsem zanechal pouze jeho
vystupni svorky, na které jsem zadal vstupni napéti. Tato zjednoduseni jsem si mohl dovolit,
protoZe vySetfuji navrh rozloZzeni elektrického obvodu rozvodny, a tedy na vysledky to bude mit
pouze maly vliv. Zaroven uvaZzuji s tim, Ze jednotlivé pfistroje, kterymi je rozvodna osazena
(vykonové vypinace VD4, PTN, PTP) jsou navrZeny spravné a jiz se nezabyvam kontrolou jejich
vnitfniho usporadani a zapojeni. Navic tato zjednoduSeni vedou k alespon ¢astecnému
zjednoduseni extrémné slozitého modelu rozvodny.

Dalsi rozdil mezi pocitatovym modelem a realitou spociva v zaobleni hran. Ve skute¢nosti hrany
nelze vyrobit dokonale ostré a vzdy maji urcité zaobleni, zatimco v modelu pouzivdm ve vétsSiné
pfipadQ hrany naprosto ostré (napriklad u pfipojnic, vodicd a nozli odpojovacl). Hrany lze
samoziejmé zaoblit i v 3D modelu, znamenalo by to vSak obrovsky narust elementd vypocetni
sité uz tak sloZitého modelu. Na druhou stranu se muZe stat, Ze se ve vysledcich bude pravé na
téchto ostrych hrandch vyskytovat vétsi intenzita elektrického pole, neZz jakda tam je
ve skuteénosti. S timto je tfeba v interpretaci vysledk( pocitat.

Dale jsem jednotlivym ¢astem modelu rozvodny pfifadil materialy. Celd proudovodna draha je
zmédi a pro ocelovou konstrukci rozvodny jsem vybral materidl steel 1008 ze systémové
knihovny. Poté jsem kolem modelu vytvofil vzduchové okoli, které je pro tento ptipad vzhledem
ke sloZitosti a rozmériim modelu ponékud mensi. Ale podle niZe vyobrazenych vysledkd analyzy
muzZeme fict, Ze bylo zvoleno dostatecné velké, aby vysledky nebyly vyrazné ovlivnény.

29



zZ Ansys

p—n

0 3.5e+03 7e+03 (mm)

Obr. 13 (Model rozvodny vietné vzduchového okoli upraveny v programu Ansys Maxwell)

V tomto modelu uvazuji napdjeni rozvodny soumérnym trojfazovym stfidavym napétim ze sité
22 kV. V této siti je dovolena odchylka napéti +10 %. Pro kontrolu ndvrhu zafizeni je tfeba
uvazovat s maximalni moznou hodnotou, kterd se v dané siti mlze vyskytnout. Jednotliva fazova
napéti, ktera predstavuji napétovy vstup do rozvodny, jsem zadal pres sekci Excitations takto:

1,1-22000
Up = \/E-T-sin(a)
1,1-22000 2n
Upp =\/§-T~sin(a—?)
1,1-22000 At
U3 =\/§-T~sin(a—?)

Jedna se o staticky typ analyzy, parametrem o tedy mizZeme nastavit, v jaké Casti sinusového
prabéhu napéti se budou jednotlivé faze nachazet. Systém jsem zastavil v Case t = 0 s. Aby byly
hodnoty napéti jednotlivych fazi postupné maximalni, nastavil jsem pomoci funkce
Optimetrics — Parametric pro parametr a hodnoty 90°, 210° a 330°. Pro nulové hodnoty napéti
v jednotlivych fazich jsem jesté pfidal hodnoty 0°, 120° a 240°. Probéhne tedy 6 samostatnych
vypocta.

Ocelova konstrukce je uzemnénd, proto jsem na ni zespodu modelu zadal napéti 0 V.
To modeluje uzemnénou podlahu mistnosti, na které cela rozvodna stoji.

Nakonec je nutno nastavit Anylysis Setup, kde se nechaji vSechny plvodni hodnoty.
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Poté uz je mozno spustit analyzu. Program si automaticky vytvori vypocetni sit, kterd pro model
rozvodny obsahuje pres 15 miliéon element(, a provede elektrostaticky vypocet. Provedeni
vypoctu takto robustniho modelu je velmi naro¢né na vykon a pamét pocitace. Na mém bézném
osobnim pocitaci s paméti RAM 8 GB nebylo moZzné analyzu provést. Proto jsem pres svého
vedouciho diplomové prace a univerzitu ziskal pfistup k provedeni této analyzy na velmi
vykonném pocitaci se dvéma procesory Intel® Xeon® E5-2640 v3 (8C/16T) a paméti RAM 256
GB, ktery je k tomuto ucelu uréeny. | pfesto vypocet trval v fadech nékolika dni. Vysledky zabiraji
pro jeden parametricky vypocet priblizné 10 GB. Toto dokazuje extrémni narocnost pro
provedeni této analyzy.

2.4 Vysledky statické elektrické analyzy rozvodny HARD

Vysledky (grafy rozloZeni napéti a intenzity elektrického pole, uréeni prirazného napéti atd.)
jsem jiz provadél na bézném osobnim pocitaci. Vzhledem k mnoZstvi dat bylo i zobrazovani jiz
vypoctenych vysledkd ndro¢né na vykon a pamét pocitace, a tim i casové zdlouhavé.

Pro popis vyslednych jevl jsem se rozhodl vybrat predevsim prostor hlavnich pfipojnic, které
jsou vedeny rovnobéiné a nachdzi se v horni casti rozvodny. lzolaéni vzdalenosti mezi
jednotlivymi fazemi jsou zde 16 cm, takZe jde o misto s nejblize umisténymi fazemi vici sobé. Ve
zbytku rozvodny jsou tyto vzdalenosti bud’ stejné nebo vétsi. To vSak neznamena, Ze v misté
hlavnich pfipojnic se nachdzi nejkritictéjsi misto s ohledem na pfipadny priraz nebo vznik
samostatnych vybojli. Je tfeba zkontrolovat vsechny ¢asti vodivych drah a vsechny izolaéni
vzdalenosti, protoZe systém vedeni pfipojnic je znacné nerovnomérny. Navic dochazi

k ovliviiovani jednotlivych vodivych cest mezi sebou.

Rozvodna disponuje dvojitym systémem pfipojnic, to pfi tfech fazich znamen3, ze na Obr. 14 a
dalSich vidime Sest rovnobéznych hlavnich pfipojnic. V predni €asti se nachazi pfipojnice B2
(zepredu postupné faze L1, L2, L3), na kterou navazuji postupné (zepredu) faze L3, L2 a L1
pfipojnice B3. V tomto stavu jsou obé pripojnice vodivé spojeny pfes pricny spinac pfipojnic
(odpojovac QZ4).

Pro zobrazeni vysledk( jsem nakonec vybral dva diskrétni stavy, a to s nulovym (Obr. 15) a
maximalnim (Obr. 14) napétim ve fazi L1. Maximalni fazové napéti ma hodnotu 19760 V. Protoze
jsem k analyze vybral zapojeni rozvodny s vodivym spojenim vstupu a hlavnich pfipojnic, objevi
se toto napéti i zde. Kdybychom na vykonovy vyvod zapojili zatéZ, vodivou cestou by zacal
protékat i elektricky proud.
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2.4.1 Rozlozeni napéti v roviné hlavnich pripojnic

Obr. 15 (RozloZeni napéti v roviné hlavnich pfipojnic pro pfipad nulového napéti ve fdzi L1)

32



2.4.2 Rozlozeni velikosti intenzity elektrického pole v roviné hlavnich
pripojnic

Dale jsem si pomoci funkce Field Overlays zobrazil rozloZeni velikosti intenzity elektrického pole
(Mag_E) v roviné hlavnich pfipojnic pro jednotlivé pfipady a také v dalSich kritickych mistech
rozvodny.
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Obr. 16 (RozloZeni velikosti intenzity elektrického pole v roviné hlavnich pfipojnic pro pripad maxima
napéti ve fazi L1)
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Obr. 18 (RozloZeni velikosti intenzity elektrického pole v roviné hlavnich pripojnic pro pripad nulového
napéti ve fazi L1)
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Obr. 19 (Priblizeni Obr. XC v oblasti zac¢dtku fazi L2 a L3 zadni pripojnice B3)

Na Obr. 16 vidime, Ze nejvyssi hodnota intenzity elektrického pole se vyskytuje kolem hran
krajnich fazi L1 obou pfipojnic. Na téchto pFipojnicich se totiz nachdzi maximalni okamzita
hodnota napéti. Ve zbylych dvou fazich L2 a L3 ma napéti polovicni hodnotu a opacny smér.
Okolo fazi L3 obou pftipojnic, které jsou obklopeny jen fazemi se stejnou hodnotou napéti, se
nevyskytuji vysoké hodnoty intenzity elektrického pole. U faze L2 se intenzita elektrického pole
soustfeduje k hrané smérem k fazi L1, ktera leZi na rozdilném potencidlu, nedosahuje v3ak
vysokych hodnot. Po pfiblizeni (Obr. 17) si mZeme vSimnout, Ze nejvyssi hodnota intenzity
elektrického pole dosahuje pfiblizné 0,9 kV/mm na vnéjsim rohu faze L1.

V druhém pripadé, ktery vyobrazuje Obr. 18, ma faze L1 nulové napéti, tudiz rozdil potenciall
fazi L2 a L3 dosahuje nejvétsi mozné hodnoty. Naméfili bychom mezi nimi maximalni sdruzené
napéti. Ztoho vyplyva, Ze se jednd o podminku nejméné pfiznivou pro pfipadny priraz.
Po pfiblizeni na Obr. 19 vsak vidime, Ze maximalni hodnoty intenzity elektrického pole, které se
nachdazeji na hranéch pfipojnic mezi fazemi L2 a L3, opét nepresahuji hodnotu 0,9 kV/mm.

2.4.3 Nalezeni nejkriti¢téjSiho mista modelu rozvodny

Elektricka pevnost vzduchu v homogennim prostredi je 3 kV/mm. Pro nehomogenni prostredi,
ktera se vyskytuji témér ve viech technickych aplikacich, neni uréeni elektrické pevnosti vzduchu
tak jednoduché. Existuji empirické vztahy pro jeji urceni, ale pouze pro par zékladnich tvara a
usporadani elektrod. Navic hodnota pocatecniho napéti samostatnych ¢astecnych vyboji neni
shodna s praraznym napétim. Od letosniho roku, tedy od verze 2022R1, program Ansys Maxwell
disponuje funkci pro stanoveni téchto hodnot numerickymi metodami. K funkci se dostaneme
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pomoci Field Overlays — Field Line Trace, kterou jsem nechal zobrazit na celém vzduchovém
okoli. Program urcil nejkriti¢téjsi misto z hlediska vzniku samostatnych vyboju a prlirazu izolacni
vzdalenost fazi L1 a L2 u privodu k odpojovaci QZ7 (pro pfipad maxima napéti ve fazi L1).

Field line trac... rd Ansys
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Obr. 20 (Stanoveni nejkritictéjsich mist z hlediska vzniku samostatnych vyboju a prirazu izolacnich
vzddlenosti pomoci numerickych metod)

Tab. 1 (Vypoctené pocdtecni napéti samostatnych vyboju a prirazného napéti pro mista zobrazend na
Obr. 20 pomoci numerickych metod)

Line Numberl Seeding Position {rmm}) |Seed Mag E (kv /mm) |T0ta| Length {mm}) |Critica| Length {rmm}) |U Inception & |U Breakdown (V) |
1 {440 ) 3663, 7. 2769 576.4 1.778 55.04 631.4

| 2 {440 s 3663, 3702386 510 1.629 65,13 5731

_3 {440 s 3663, 7.0 1611 440.9 33 81.87 522.8
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Obr. 21 (RozloZeni velikosti intenzity elektrického pole v oblasti vodivého privodu k odpojovaci QZ7.
Odpojovac je ve vypnuté poloze.)

Podle Obr. 21 se nachazi na zakonceni faze L1 skutecné zvySena hodnota intenzity elektrického
pole dosahujici hodnoty 1,5 kV/mm, coZ je nejvy$si hodnota v celém modelu pro vsechny
parametrické vypocty. Podle mého nazoru ale mlze byt hodnota v tomto misté velmi zkreslend
z dlivodu absence modelu odpojovace QZ7. Ve skutecnosti se i zde bude vyskytovat mensi
hodnota intenzity elektrického pole.

Nicméné i pfi velikosti intenzity elektrického pole 1,5 kV/mm a tomto usporadani elektrod
program Ansys Maxwell vypocital pomoci numerickych metod nejmensi pocatecni napéti pro
vznik samostatnych vyboja 55 kV. Aby doslo k prlirazu, musela by byt rozvodna napajena
dokonce 552,8 kV. Z rozdilu téchto hodnot Ize usoudit velmi velkou nesymetrii elektrického pole
v tomto misté rozvodny. Takovych hodnot napéti se vSak za provozniho chodu rozvodny nemuze
dosdhnout. A vzhledem k tomu, Ze ani v nekriti¢téjSim misté modelu nevzniknou samostatné
vyboje ani prdraz, kontrola navrhu prostorového uspofadani prvkd rozvodny vn pomoci
numerickych metod probéhla Uspésné. Navic jak uz jsem zminil vyse, vysledné hodnoty budou
spise vyssi nez hodnoty skutecné z diivodu nerespektovani mirného zaobleni vsech hran (véetné
hran pfipojnic) v 3D modelu rozvodny.

2.4.4 Rozlozeni velikosti intenzity elektrického pole v roviné nozi
odpojovacu QZ1 a QZ3

Dale jsem si pro moZnost nasledného porovnani zobrazil rozloZeni velikosti intenzity
elektrického pole v roviné noz(i zapnutych odpojovacli QZ1 se jmenovitym napétim 36 kV
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(Obr. 22) a QZ3 se jmenovitym napétim 24 kV (Obr. 23). Pro tyto pfipady se vétsi hodnoty
intenzity elektrického pole vyskytuji ve varianté s nulovym napétim ve fazi L1.
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:
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Obr. 22 (RozloZeni velikosti intenzity elektrického pole v roviné noZ( odpojovace QZ1 pro pripad nulového
napéti ve fazi L1)
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Obr. 23 (RozloZeni velikosti intenzity elektrického pole v roviné noZu odpojovace QZ3 pro pripad nulového
napéti ve fazi L1)
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Odpojovac dimenzovany na vétsi jmenovité napéti ma i vétsiizolaéni vzdalenosti. Jednotlivé faze
jsou u odpojovace QZ1 (36 kV) vzdaleny 31 cm, zatimco u odpojovace QZ3 (24 kV) je tomu jen
22,5 cm. Vzduchova mezera mezi vstupni a vystupni svorkou pfi vypnutém stavu ¢ini u QZ1
40 cm, u QZ3 31,8 cm. Odpojovac QZ1 rovnéz disponuje vétsimi izolatory, které oddéluji vodivé
¢asti s uzemnénym rdmem. KdyZ tedy oba odpojovace budeme napajet stejnym napétim
(24 kV), je patrné, Ze vétsi hodnoty intenzity elektrického pole bude dosazeno u odpojovace
na nizsi napéti, tedy QZ3. To dokazuje porovnani Obr. 22 a Obr. 23, kde se maximalni velikost
intenzity elektrického pole vyskytuje na hranach nozli faze L2 a L3. Pro odpojova¢ QZ3 tato
hodnota cini pfiblizné 0,5 kV/mm, zatimco hodnota pro odpojovaé¢ QZ1 je nizsi, pfiblizné
0,35 kV/mm. Obé tyto hodnoty jsou pomérné malé, a proto v této oblasti modelu nehrozi vznik
samostatnych vybojl nebo dokonce elektricky priraz.

2.4.5 Rozlozeni napéti v blizkém okoli rozvodny

Kdyz si zobrazime rozloZeni napéti v blizkém okoli rozvodny (Obr. 24), tak zjistime, Ze se napéti
ve vétsSich vyskach Sifi i mimo rozvodnu. Zejména doleva pfi Celnim pohledu a také pred
rozvodnu. PFiblizné 1 m pred rozvodnou se vyskytuje ve vzduchu ve vyskové urovni hlavnich
pfipojnic napéti 1,2 kV a pfiblizné 1,5 m od rozvodny vlevo je ve stejném misté napéti asi 2,5 kV.
Z toho vyplyva, ze do téchto oblasti neni vhodné umistovat dalsi elektricka zafizeni, ktera by
mohla vyskytujici se elektrické pole ovliviiovat. V takovém pfipadé by nebyla zajisténa EMC.
Miize se jednat napfiklad o pozarni hlasi¢ nebo rdzné dalsi senzory atd. V pfipadé nutnosti
umisténi néjakého pfistroje do téchto mist by mél disponovat schopnosti odstinit pfitomné
elektrické pole.
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Obr. 24 (RozloZeni velikosti napéti v rozvodné a v jeji blizkosti ve vertikdlIni roviné — rez zezadu dopredu,
pohled zleva)

V oblasti do 2 m vysky nejsou hodnoty tohoto napéti velké, protoZze se pocitd s uzemnénou
podlahou. Navic do této vysky je rozvodna obklopena kovovou uzemnénou mfizi kvl
bezpetnosti, kterd je schopna Sifeni napéti mimo rozvodnu c¢aste¢né odstinit a eliminovat.
Pro kolemjdouci lidi by tedy chod rozvodny nemél byt nebezpecny.
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3 Kontrola navrhu odpojovaée vh pomoci numerickych
metod

Pro kontrolu ndvrhu jsem si vybral odpojova¢ QZ1, jehoz katalogové a stitkové udaje ukazuje
Tab. 2.

Tab. 2 (Katalogové a stitkové udaje odpojovace QZ1)

Sériové Cislo: 1YMP0200W300584
Typ: OWI1130/6UD-2
Vyrobce: ABB
Jmenovité napéti: 36 kV
Jmenovita frekvence: 50 Hz
Jmenovity proud: 630 A
Jmenovity Spickovy vydrzny proud: 50 kA
Jmenovity kratkodoby vydriny proud 20 kA

Doba trvani jmenovitého kratkodobého vydrzného proudu: 1s

Standartni navrh odpojovace vn spociva v: [6]

e navrhu izolacnich vzdalenosti mezi fazemi a mezi fazi a nulovym potencidlem (zemi)

e kontrole silovych ucinkl elektrického proudu pfi zkratu

e kontrole maximalniho ustaleného otepleni pti prichodu jmenovitého proudu

e kontrole maximalniho otepleni pfi prlichodu jmenovitého kratkodobého vydrzného
proudu

3D model odpojovace QZ1 jsem vyjmul z modelu celé rozvodny a dale jsem jednotlivé jeho ¢asti
upravil tak, aby co nejvice odpovidaly realité.

3.1 Kontrola odpojovac€e analyzou elektrického pole

Touto metodou ovérim, zda jsou dodrZeny izolac¢ni vzdalenosti mezi fazemi a mezi fazi a nulovym
potencidlem pfi zapnutém i vypnutém stavu odpojovace. A dale jestli na néjaké ¢asti nevznikaji
samostatné vyboje. Nebezpetnd mista pro vznik tohoto déje se nachazi hlavné na ostrych
hranach a na prechodech materidld s rozdilnou permitivitou, hlavné mezi elektrickym vodi¢em
aizolantem.

Pro vypnuty stav odpojovace jsem jeho kontaktni noZe natocil jiz v programu Solidworks.

Poté jsem 3D model odpojovace importoval do programu Ansys Maxwell. Pro tento pfipad jsem
pouzil staticky elektricky typ analyzy (Electrostatic). Princip pouZiti statické analyzy
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pro dynamicky systém, ktery je napdjen trojfazovym stfidavym napétim, je shodny jako
v pfipadé analyzy elektrického pole celé rozvodny HARD v predeslé kapitole. V jeho prostredi
jsem jednotlivym ¢astem modelu nastavil jejich redlné materidly a barvy. Kontaktni noze a
svorky, na které se upevnuji pfipojnice, jsou médéné. RAm odpojovace je spolecné s ovladaci
tyCi z oceli (materidl steel_1008 ze systémové knihovny). Z nevodivého materialu jsou vyrobeny
izolatory, na kterych drzi jednotlivé noZe a také mechanicky spoj ovladaci tyce s noZi odpojovace
(material PVC plastic). Okolo modelu je nutné nastavit vzduchové okoli. Cim vétsi bude, tim
budou vysledky analyzy méné zkreslené, ale na druhou stranu bude vypocet trvat delsi dobu a
zabere vice vypocetni paméti. Proto jsem zvolil kompromis. PFfi ¢elnim pohledu na odpojovac se
faze L1 nachazi vlevo, faze L2 uprostied a faze L3 vpravo.

i Ansys

t

P=N

[ I
0 1e+03 2e+03 (mm)

Obr. 25 (3D model odpojovace QZ1 v zapnutém stavu v prostredi Ansys Maxwell véetné vzduchového
okoli)

Uvazuji s tim, Ze odpojovac je napdjeny soumérnym trojfazovym napétim o jmenovité sdruzené
hodnoté 36 kV. Jedna se o statickou analyzu, velikosti napéti jsem urcil pro ¢as t =0, a aby byl
ve vypoctech obsazen cely sinusovy priibéh napéti v kazdé fazi, zvolil jsem v argumentu funkce
sinus proménnou a. Pomoci funkce Excitations jsem dolnim svorkam jednotlivych fazi pfiradil
nasledujici napéti:

36000
U =V2- N -sin( @)
36000 2m
U, =vV2- NG -sin(a—?)
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36000 : 4n)
sSIin( @ — —
V3 3

uL3:\/§'

Funkci Optimetrics — Parametric jsem pro proménnou a nastavil 12 hodnot, a to od 0° do 360°
s linedrnim krokem 30°. Probéhne tedy 12 jednotlivych vypoctd.

Ram odpojovace je uzemnény, proto jsem na néj zadal napéti 0 V.
Nakonec je nutno nastavit Anylysis Setup, kde se nechaji vSechny ptvodni hodnoty.

Poté uZ je mozno spustit analyzu. Program si automaticky vytvofi vypocetni sit, kterd pro tyto
modely obsahuje témér milidn elementd, a provede elektrostaticky vypocet. | vtomto pfipadé
je vypocet znacné sloZity a na béZzném pocitaci trval nékolik hodin.

3.1.1 Vysledky statické elektrické analyzy pro zapnuty stav odpojovace

U ovérovani izola¢nich vzdalenosti a pfipadného vzniku samostatnych vybojl jsou nejdilezitéjsi

tyto dva momenty:

e Napéti v jedné fazi je nulové a rozdil potencial( druhé a treti faze je roven maximalni
hodnoté sdruzeného napéti (Obr. 26) — plati pro parametr o = 0° (krajni fdze L1 ma
nulové napéti).

e Vjedné fazi se nachdzi maximum napéti (29400 V), zatimco ve zbyvajicich dvou fazich
ma napéti hodnotu poloviny maxima a opacné znaménko oproti prvni fazi (Obr. 27) —
plati pro parametr a = 90° (krajni faze L1 ma maximalni napéti).
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Obr. 26 (RozloZeni napéti na povrchu odpojovace QZ1 v zapnutém stavu pfi nulovém napéti ve fazi L1)
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Obr. 27 (RozloZeni napéti na povrchu odpojovace QZ1 v zapnutém stavu pfi maximdlnim napéti ve fazi
L1)

Na Obr. 27 si mGzeme vsSimnout, Ze i pro maximalni napéti (v levé fazi L1) plni izolatory
z nevodivého materialu (PVC) svou funkci a nepropusti napéti na uzemnény kovovy ram. Je jasné
vidét, jak po délce izolatoru postupné klesa napéti z maximalni hodnoty az do nuly. Na pfechodu
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mezi izolantem a vodivymi materidly se mohou vyskytovat mista s lokdlné zvySenou intenzitou
elektrického pole.
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Obr. 28 (RozloZeni velikosti intenzity elektrického pole v roviné noZi zapnutého odpojovace pro pripad
nulového napéti ve fazi L1)
V momenté, kdy je mezi fazemi L2 a L3 maximalni (sdruzené) napéti, se mezi témito fazemi
vyskytuje velmi nehomogenni elektrické pole. Témér veSkera intenzita elektrického pole se
koncentruje u ostrych hran nozi odpojovace. Jeji nejvétsi hodnoty Ize nalézt na rozich nozli
a svorek, a také v oblasti vyskytu ocelovych kolikl, které se v zde nachdzeji z mechanickych
divodl. Maximalni nalezena hodnota ¢ini 1 kV/mm.
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Obr. 29 (RozloZeni velikosti intenzity elektrického pole v roviné noZi zapnutého odpojovace pro pfipad
maxima napéti ve fazi L1)

Pro ptipad maxima napéti v krajni fazi L1 jsem nasel maximalni hodnotu intenzity elektrického
pole také 1 kV/mm. Ta se vyskytuje opét na ostrych hranach nozd odpojovace a svorek této faze
a na prechodech materiald s rozdilnou permitivitou, tedy v oblasti mechanickych ocelovych
kolikd. Kolem nozll prostiedni faze L2 si mlZeme vSimnout nesymetrie v rozloZeni elektrického
pole. Toto pole je silnéjsi na levé Casti, protoze timto smérem se nachazi faze L1 s rozdilnym
potencialem, zatimco napravo leZi faze L3, ktera je na stejném potencidlu jako faze L2.

Zjistil jsem tedy, Ze nejvysSi intenzita elektrického pole vcelém modelu pro vsechny
parametrické vypocty Cini lehce pres 1 kV/mm. Jak uz jsem se zminil v prechazejici kapitole, je
velmi obtizné urcit elektrickou prliraznou pevnost vzduchu v takto nehomogennim poli. Proto
jsem opét pomoci funkce Field Line Trace v programu Ansys Maxwell urcil nejmensi hodnotu
pocatecniho napéti samostatnych vyboji a prlirazné napéti. Podle Obr. 30 program urcil jako
nejkritictéjsi mista z tohoto pohledu izolaéni vzdalenost mezi hornimi svorkami fazi L2 a L3
a mezi spodni svorkou faze L3 a nulovym potencidlem. Oboji pro pfipad nulového napéti ve fazi
L1.
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Obr. 30 (Stanoveni nejkritictéjsich mist v modelu zapnutého odpojovace z hlediska vzniku samostatnych
vyboji a prirazu izolacnich vzddlenosti pomoci numerickych metod)

Tab. 3 (Vypoctené pocdatecni napéti samostatnych vyboju a priirazného napéti pro mista zobrazend na
Obr. 30 pomoci numerickych metod)

Line Numberl Seeding Position {mm) |Seed Mag E k¥/mm) |T0ta| Length {rmrm) |Critica| Length {rmm} |U Inception (kv |U Breakdown (kv |
1 4273 282, -236.. 07117 652.2 4,075 293.6 945.8
2 @375, 344, 2007 0.6627 428.3 5.093 245.6 G738

Podle Tab. 3 je pocatecni napéti samostatnych vyboji v nejkritictéjSim misté modelu odpojovace
245,6 kV, prirazné napéti ma jesté nékolikanasobné vétsi hodnotu. Z toho vyplyva, Ze vSechny
izola¢ni vzdalenosti byly navrzeny spravné.
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3.1.2 Vysledky statické elektrické analyzy pro vypnuty stav odpojovace

Ansys

0 1e+03 2e+03 (mm)

Obr. 31 (3D model odpojovace QZ1 ve vypnutém stavu v prostredi Ansys Maxwell véetné vzduchového
okoli)
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Obr. 32 (RozloZeni napéti na povrchu odpojovace QZ1 ve vypnutém stavu pfi nulovém napéti ve fazi L1)
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Obr. 33 (RozloZeni napéti na povrchu odpojovace QZ1 ve vypnutém stavu pfi maximdlnim napéti ve fazi
L1)

Pro vypnuty stav odpojovace jsem si pro vykresleni rozloZeni intenzity elektrického pole vybral
rovinu vypnutych noz( odpojovace a dale horizontalni rovinu, ktera protind spodni i horni svorky
odpojovace. Pomoci ni bude snazsi zhodnotit izola¢ni vzdalenost rozpojené drahy odpojovace.
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Obr. 34 (RozloZeni velikosti intenzity elektrického pole v roviné noZi vypnutého odpojovace pro pripad
nulového napéti ve fdazi L1)
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Obr. 35 (RozloZeni velikosti intenzity elektrického pole v roviné noZi vypnutého odpojovace pro pripad
maxima napéti ve fazi L1)

Vroviné noZl odpojovate muZeme pozorovat podobné déje jako u zapnutého stavu
odpojovace. Maximalni intenzita elektrického pole dosahuje o néco malo vyssich hodnot nez

v o

u zapnutého stavu odpojovace, konkrétné 1,2 kV/mm v oblasti ostrych hran na konci nozi
pro pripad maxima napéti ve fazi L1.
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Obr. 36 (RozloZeni velikosti intenzity elektrického pole v roviné spodnich a hornich svorek vypnutého
odpojovace pro pripad maxima napéti ve fazi L1)
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V horizontalni roviné na Obr. 36 vidime, Ze hodnoty intenzity v oblasti spodnich svorek dosahuji
hodnoty maximalné 0,9 kV/mm. DuleZitéjsi vsak je, zplsob Sifeni elektrického pole smérem
k horni svorce. Je patrné, Ze jiz v poloviné izola¢ni vzdalenosti mezi svorkami viech tfi fazi klesla
intenzita elektrického pole témér na nulovou hodnotu. Kolem hornich svorek odpojovace se jiz
zadna intenzita elektrického pole nevyskytuje. Tato izolacni vzdalenost odpojovace se
jmenovitym napétim 36 kV ve vypnutém stavu, ktera ¢ini 40 cm, byla tedy nadimenzovana
dostatecné dlouhad i s rezervou. To dokazuje i rozloZeni napéti (Obr. 32 a 33), kde se do hornich
svorek neindukuje viibec Zadné napéti.
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Obr. 37 (Stanoveni nejkritictéjsich mist v modelu vypnutého odpojovace z hlediska vzniku samostatnych
vyboji a prurazu izolacnich vzddlenosti pomoci numerickych metod)

Tab. 4 (Vypoctené pocdtecni napéti samostatnych vyboju a priirazného napéti pro mista zobrazend na
Obr. 37 pomoci numerickych metod)

Line Mumber | Seeding Position () |Seed Mag E (kW/mm) |T0ta| Length {rmm}) |Critica| Length {rmrm) |U Inception & |U Breakdown (&) |
1 413 ) 37a, -2.. 2,198 71 0.7042 162.6 533.6

Pomoci funkce Field Trace Line jsem jesté ovéfil, Ze pocatecni napéti samostatnych vybojd pro
toto usporadani v nejkritictéjsi oblasti, kterou vidime na Obr. 37, dosahuje mnohem vyssi
hodnoty (162,6 kV), nez jakym je odpojovac napajen. Toto potvrzuje dodrzeni vSech izolacnich

vzdalenosti odpojovace.
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3.2 Kontrola odpojovace z hlediska silovych ucinkl zkratového
proudu

PFi prlichodu elektrického proudu jednou fazi odpojovace se proudovodna draha sklada z:

e spodni pfipojnice

e spodni svorky (obsahuje pravouhly zahyb)

e dvou paralelnich nozi (obsahuje dva kontaktni styky s dolni svorkou a dalsi dva
pravouhlé zahyby)

e horni svorky (obsahuje dva kontaktni styky s noZi odpojovace a dalsi tfi pravouhlé
zahyby)

e horni pfipojnice

Vzhledem ke sloZitosti této proudovodné drahy a mnozZstvi zahybu ve vSech tfech rovinach by
byl analyticky vypocet pusobicich elektrodynamickych sil podle teoretickych vztahl velmi
narocny, az témér nemozny. Proto pouZiji numericky zptsob vypoctu.

Z teoretickych poznatk( lIze akorat odvodit sméry plsobicich sil na noZe odpojovace. Nejvétsi
podil na vysledné sile bude mit pravdépodobné vliv paralelniho vedeni dvou nozZi stejné faze.
Jelikoz smér proudu v nich bude stejny, budou se navzajem pfitahovat. Sily na jednotlivé noze
budou pUsobit ve sméru, respektive proti sméru, osy y. Ve stejné ose, ale opacnym smérem,
budou plsobit sily vlivem ztUzZeni proudovodné drahy v misté kontaktniho styku mezi svorkami
a noZi odpojovace. Dojde ke vzniku elektrodynamickych sil i vlivem pravouhlych a dvojitych
zahybU, ale vzhledem k jejich poctu neni mozné jednoduse urcit vysledny smér téchto sil.
Ovliviiovat se budou i proudy v jednotlivych fazich navzdjem. Z teorie dale vyplyva, Ze pfi tomto
usporadani vodicl ve trojfazovém systému jsou nejvice silové namahany vnitini vodice krajnich
fazi.
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Obr. 38 (3D model odpojovace QZ1 pro analyzu silovych ucinkd proudu v prostredi Ansys Maxwell)
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Pro kontrolu zhlediska silovych GcinkG proudu se vidy uvaZuje nejvy$si hodnota
predpoklddaného zkratového proudu. Podle Tab. 2 ma jmenovity Spickovy vydriny proud
hodnotu 50 kA.

Pro analyzu silovych ucink( jsem v 3D modelu odpojovace musel udélat par zmén. Na rozhrani
svorek a jednotlivych nozli odpojovace jsem namodeloval bodovy kontaktni styk odebranim
¢asti noZe a pridanim vodivého vdlce pro prfenos proudu. Rozméry tohoto valce vychazeji
z pfitlaku kontaktni pruziny, ktera vSak neni v 3D modelu odpojovace vyobrazena. Dalsi zménou
je pfidani médénych pripojnic pro pfivod a odvod proudu z divodu mozZnosti tento proud

vygenerovat v prostfedi Ansys Maxwell.

V tomto pripadé jsem zvolil magneticky a staticky typ analyzy (Magnetostatic). Silové ucinky
totiz staci vySetfit pouze v casech, kdy budou proudy jednotlivych fazi prochdzet svym
maximem. Materidly jednotlivych ¢asti odpojovace jsou shodné s predchozi analyzou. Velikost
vzduchového okoli jsem zvolil tak, aby koncilo pfesné s koncem jednotlivych pfipojnic.

Proudy jsem v sekci Excitations zadaval na spodni pfipojnice:

i1 = 50000 -sin(2 - m - 50 - time)

2w
Iy = 50000 - Sil’l(z -7 -50 - time — ?)

. : . 4m
i;3 = 50000 - sin(2-m-50 - time — ?)
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Proménnou time jsem pomoci funkce Optimetrics — Parametric jsem zadal tak, aby byla v kazdé
fazi postupné maximalni hodnota proudu, tedy 5 s, 11,67 s a 18,33 s. Probéhnou tedy tfi
samostatné vypocty. Dale jsem zadal poZadavek na vypocet sil na jednotlivé noZe odpojovace
(Parameters — Assign — Force).

Nakonec je nutno nastavit Anylysis Setup, kde se nechaji vSechny ptvodni hodnoty.

Poté uz je mozno spustit analyzu. Program si automaticky vytvofi vypocetni sit, kterd pro tento
model obsahuje témér 300 tisic element(, a provede magnetostaticky vypocet. Nejprve vypocte
rozloZzeni elektromagnetického pole v celém objemu modelu, na jehoZz zakladé vycisli sily
pUsobici na jednotlivé ¢asti. | v tomto pfipadé je vypocet znacné sloZity a na bézném pocitadi
trval nékolik hodin.

3.2.1 Vysledné hodnoty elektrodynamickych sil na noze odpojovace

Sily v ose y vysly suverénné nejvétsi velikosti a na celkové sile se podileji témér veskerou casti.
Navic pro kontrolu ptipadného odskocéeni kontaktl jsou dulezZité sily vtéto ose. Proto
v nasledujici tabulce uvadim pouze sily vtomto sméru. Jednotlivé sily v ose x maji velikost okolo
100 N a sily v ose z maji velmi rozdilné hodnoty, ale nepfekracuji nizsi jednotky stovek N.
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Tab. 5 (Vysledné hodnoty elektrodynamickych sil na noZe odpojovace)

NUZ odpojovace (faze, strana) F (y) (N)
L1, levy 999
L1, pravy -1330
L2, levy 1152
L2, pravy -1111
L3, levy 1286
L3, pravy -911

Z hodnot vyslednych sil v Tab. 5 vyplyva, Ze pti pratoku zkratového proudu odpojovacem budou
na jeho noze plsobit sily, které budou mit smér do mista kontaktniho styku a budou tedy
podporovat kontaktni pruzinu. Nestane se, Ze by pfi zkratu kontakty odskocily od sebe, coz by
byl velmi nepfiznivy déj. Proto pfi ndvrhu tohoto odpojovace byla pouZita varianta s dvéma
paralelné vedenymi nozZi, coz kompenzuje vzniklé elektrodynamické sily kontaktniho styku
a proudovych zahybu, které plsobi smérem od mista styku.

Maximalni sila plsobi na pravy z noz( ve krajni fazi L1, konkrétné 1,33 kN proti sméru osy y, tedy
do mista kontaktniho styku.

Médény nlz odpojovace tedy musi byt schopen toto silové namahani vydrzet. Je tedy jesté
potifebné provést kontrolu mechanického namahani a kontrolu prihybu nozl analytickym
vypoctem. Aby se paralelné vedené noze jedné faze pfiliS neprohybaly, je mezi né vloZeno
nékolik mechanickych vlozek, které jsou caste¢né schopny vzniklé sily zachytit.

Dale je patrné, Ze sily na jednotlivé noZe nejsou zcela osové soumérné, i kdyz geometrie
odpojovace i napajeci trojfazovy proud soumérny je. Dlvodem muze byt to, Ze bodovy kontaktni
styk nevznikne vZdy na totoZzném misté. Od toho se odviji i velikost vzniklé sily, ktera ma opacny
smér od hlavni sily vzniklé paralelnim vedenim noz( jedné faze, a tedy vyslednou silu na noze
zmensuje. Podle dalSich probéhlych analyz (napfiklad pfi nenasimulovéni bodového kontaktniho
styku) Ize odhadnout, Ze velikost téchto sil se pohybuje okolo 300 N.

3.3 Kontrola odpojovace zhlediska tepelnych uc€inkl pfi
prachodu ustaleného jmenovitého proudu

Pfi prachodu ustaleného jmenovitého proudu odpojovacem dojde po odeznéni pfechodného
déje ksituaci, kdy veskeré vygenerované teplo odchazi jeho povrchem do okoli. Mluvime
o ustaleném otepleni. Pfi uvazovani teploty okoli 30 °C nesmi teplota jednotlivych casti
odpojovace presahnout 80 °C (plati pro holé médéné vodice). Podle Tab. 2 ma odpojovad
jmenovity proud 630 A. [8]
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nutné provést dva typy analyz. Pro vycisleni vykonovych ztrat ve formé tepla se nejprve vyuzije
harmonicka analyza (Eddy current). Tyto ztraty slouZi jako vstupni hodnoty pro tepelnou analyzu
(Thermal) v prostiedi Ansys Mechanical. Pro obé analyzy jsem poufZil totozny 3D model jako
u analyzy silovych ucinkd.

U harmonické analyzy (Eddy current) se zadavaji pouze maximalni hodnoty proudd, jejich fazové
posuny, a v nastaveni analyzy se zvoli frekvence 50 Hz. Pro trojfazovy soumérny proud
o efektivni hodnoté 630 A tedy plati, e amplitudy proudd jsou rovny hodnoté V2 - 630 A a
fazovy posun je 0° pro fazi L1, 120° pro fazi L2 a 240° pro fazi L3.

Po provedeni vypoctu, ktery trval pfiblizné 2 hodiny, je tfeba v sekci Field Overlays — Calculator
provést vypocty ohmickych ztrat pro jednotlivé ¢asti proudovodné drahy odpojovace. Vychazel
jsem ze zakladniho vztahu:

|4
AP:f Adp - dV (16)
0

V tepelné analyze (Thermal) je tfeba v sekci Excitations — Heat Generation vloZit k jednotlivym
¢astem odpojovace prislusné ohmické ztraty. Prestup tepla do okoli modeluje Boundaries —
Conevection, kde jsem zvolil souinitel pfestupu tepla proudénim a = 6 W-m2K? pro plochy
pripojnic, nozl a svorek odpojovace. Toto je spise nizsi hodnota pro klidny vzduch a pfirozenou
konvekci, redlné teploty tedy budou o néco mensi, a systém tedy bude naddimenzovany. Také
plati, Ze soucinitel prestupu tepla a neni pro rGzné teploty konstantni, ale se zvySujicim se
rozdilem teplot v porovnani s okolim jeho hodnota roste. Toto bohuzel nejde v prostiedi Ansys
Mechanical zohlednit. Pfipojnice v tomto pripadé predstavuji tzv. tepelné dlouhou ty¢, tzn. ze
na jejich konci by se méla vyskytnout teplota okoli. Pomoci funkce Boundaries — Temperature
jsem nastavil na zakladnu odpojovace teplotu okoli 30 °C. Tepelna analyza jiz netrva tak dlouho
a je hotovd béhem nékolika minut.

56



Temperature Ansys

[cel]

55.0
I 52.5
50.0

475

X Y z Temperature

433.422 377546 210.020 5.253e+01

45.0
425
400

375
35.0

I 325
30.0

»
=ty
e g
-

p—en

[ I
0 500 1e+03 (mm)

Obr. 39 (RozloZeni teploty na povrchu odpojovace QZ1 pri ustdleném otepleni)

Na Obr. 39 vidime, Ze nejvyssi teplota vyskytujici se na ¢astech odpojovace je 52,5 °C, konkrétné
na vnéjsim nozi krajni faze L3. Tato hodnota neprevysuje maximalni pfipustnou teplotu, kontrola
odpojovace z hlediska tepelnych ucinku ustaleného jmenovitého proudu tedy probéhla Gspésné.
Dale si mGZeme vSimnout, Ze plastové izolatory predstavuji velmi dobry tepelny izolant, protoze
v nich strmé klesa teplota, a na rdmu odpojovace lze zméfit uz jen teplotu okoli 30 °C. Dale je
patrné, Ze teplota u horniho kontaktniho styku je pfiblizné o 3 °C vy3si neZ u dolniho kontaktniho
styku. Divodem pravdépodobné je rozdéleni nozl na jejich hornim konci a tim sniZeni uc¢inného
prarezu k pfenosu proudu, a také fakt, Ze v horni ¢asti odpojovace se nachazeji dva kontaktni
styky generujici zvySené teplo, oproti dolni ¢asti, kde je umistén pouze jeden bodovy kontaktni
styk. Je také vidét, Ze s rostouci vzdalenosti ptipojnic od svorek odpojovace klesa jejich teplota.
V redlném zapojeni odpojovace v rozvodné je délka pripojnic mnohem vétsi nez vtomto modelu
a na jejim konci se teplota bude blizit teploté okoli. Pfipojnice tedy predstavuji tzv. tepelné

dlouhou ty¢.

Je nutno poznamenat, Ze tento model neni zcela presny, protoZe v ném neni uvazovano s vlivem
proudéni vzduchu. V redlném systému napfiklad probiha jev, kdy jiZz otepleny vzduch stoupa
nahoru. Proto se mohou vrchni ¢asti odpojovace vice zahfivat. Teplotni rozdil mezi spodni
a horni ¢asti by se pravdépodobné jesté navysil. Tuto funkci program Ansys nema. Numericky
vypocet by musel probéhnout kombinaci sloZitych analyz v nékolika dalSich programech
narocnych na obsluhu. Ja jsem pouZil pouze metodu zvoleni soucinitele prestupu tepla bez
uvazovani vlivu proudéni. | pfesto by mély byt vysledky pomérné presné.
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3.4 Kontrola odpojovace zhlediska tepelnych u€inkl pfi
prichodu jmenovitého kratkodobého zkratového proudu

Zkratovy proud ma podle Tab. 2 efektivni hodnotu 20 kA a trva 1 s. Na pocédatku vzniku zkratu se
nachdazi pfechodny déj. Pro kontrolu odpojovaée zvolime nejhorsi mozny stav, kdy zkratovy
obvod ma ryze induktivni charakter a hodnota ¢asové konstanty je extrémné dlouha (50 ms).
Prabéh zkratového proudu je zndzornén na Obr. 40 a nasledujici rovnici:

i(t) = 20000 - [cos(wt) — e~20t]

50 H

40 H

20

[ [KA] 10

-10

'

-30
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

t [s]

Obr. 40 (Casovy pribéh zkratového proudu jedné fdze odpojovace)

Na Obr. 40 vidime, Ze prechodny déj trva priblizné 0,2 s a poté uz protéka ustdleny zkratovy
proud az do ¢asu 1 s, kdy je obvod nejpozdéji vypnut pfislusnym vykonovym vypinacem.

Takovy prabéh proudu lze fesit v programu Ansys Maxwell pomoci magnetické casové zavislé
analyzy (Transient). Avsak transientni tepelnad analyza v prostfedi Ansys Mechanical neni
k dispozici. Program disponuje pouze statickym typem analyzy. Ani v jinych programech
vyuzivajicich numerické metody vypoctu fyzikalnich poli se mi nepodafilo najit zpUlsob, jakym by
Slo otepleni jednosekundovym zkratovym proudem vyfeSit. V soucasné dobé tedy
pravdépodobné neexistuje zpUsob, jakym tento technicky problém vyresit pomoci numerickych
metod. Avsak tento obor stdle prochdazi dynamickym rozvojem a je pravdépodobné, Ze v pfistich
nékolika letech jiz bude na trhu program, ktery si poradii s timto.
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Zaver

Prvni zavér této diplomové prace spociva v posouzeni schopnosti dnesnich pocitacli provadét
analyzy pomoci numerickych metod. Jednoduché 2D ulohy, popfipadé stfedné slozité 3D ulohy
(jakou je napriklad analyza jednotlivého elektrického pfistroje — odpojovace) lze provadét
i prostfednictvim béznych osobnich pocitacl. Vypocty vsak, zvlasté u slozitéjsich analyz, trvaji
velmi dlouho (feknéme v fadech hodin). Pro analyzy prostorové velkych a komplexnich systémi,
jakymi jsou napfiklad rozvodny, je potfeba vykonnéjsich pocitadd s velkou paméti RAM. Proto
bych firmam a védeckym pracovnikdim, ktefi by chtéli zacit s vyuZivanim numerickych metod
vypoctu fyzikalnich poli k materialové a tvarové optimalizaci svych vyrobk(, doporucil potizeni
vykonné vypocetni techniky. Vysoka pofizovaci cena bude mit v tomto pfipadé relativné kratkou
navratnost, protoze diky vyuziti numerickych metod pfi ndvrhu vyrobku jsou firmy schopny
usetfit velké mnozstvi financ¢nich prostfedkl napriklad na material.

V praktické ¢asti této diplomové prace jsem pomoci statické elektrické analyzy v programu
Ansys Maxwell Uspésné ovéril vSechny izolaéni vzdalenosti mezi vodivymi materidly v rozvodné
HARD. Nejvyssi hodnota intenzity elektrického pole v prostoru rozvodny dosahla 1,5 kV/mm.
| pro toto misto je pocatecni napéti samostatnych vybojli 55 kV. Rozvodna je napajena ze sité
22 kV, nejvyssi hodnota napéti, které se mize vyskytnout na fazové pripojnici, je tedy 19760 V.

Dale jsem pomoci rlznych typl analyz ovéfil celkovy ndvrh odpojovace se jmenovitym napéti
36 kV. Pro ovéreni izolacnich vzdalenosti a potencionalniho vzniku ¢astecnych vybojd jsem opét
pouzil statickou elektrickou analyzu. lzolaéni vzddlenosti byly navrieny s velkou rezervou, coz
dokazuje fakt, Ze Zadna nalezena hodnota pocatecniho napéti samostatnych vybojl neklesla pod
150 kV.

Poté jsem wvyuzil statickou elektromagnetickou analyzu, diky niz jsem urcil nejvétsi silové
namahani pfi prichodu zkratového proudu odpojovacem. Nejvyssi hodnota elektrodynamické
sily pUsobi na vnitini nGz levé faze L1. Jeji velikost ¢ini 1,33 kN a pUsobi, stejné jako vsechny
ostatni vzniklé sily, do mista kontaktniho styku.

Nakonec jsem kombinaci dvou analyz ovéfril otepleni jednotlivych ¢asti odpojovace pfi prlichodu
jmenovitého proudu. Vypoctené vykonové ztraty v jednotlivych ¢astech modelu odpojovace
pomoci harmonické elektromagnetické analyzy jsem pouzil jako vstupy k provedeni tepelné
mechanické analyzy, podle které se maximalni teplota objevuje na horni svorce pravé faze L3,
konkrétné 52,5 °C. To je mnohem mensi hodnota oproti maximalni dovolené teploté, ktera Cini
80 °C. Je nutno podoktnout, Ze jsem pfi vypoctu ustaleného otepleni neuvazoval vliv proudéni
vzduchu. | tak povazuji kontrolu na maximalni otepleni za dostatecnou. Zpusob, jakym by se dalo
pomoci numerickych metod vypocditat otepleni pfi jednosekundovém zkratovém proudu, se mi
nepodafilo nalézt. Program Ansys Maxwell totiZz nedisponuje dynamickou tepelnou analyzou.
Na tuto funkci si pravdépodobné budeme muset jesté par let pockat.

Kontrola celkového navrhu odpojovace vn tedy byla podle o¢ekavani uspésné provedena.

59



Seznam pouzité literatury

[1] HAVELKA, Otto a kolektiv. Elektrické prfistroje. Praha: SNTL, 1985.

[2] KEPPERT, Svetozar. Elektrické pfistroje. Ustfedni knihovna VSB-TU Ostrava. Ostrava:
SNTL, 1990. ISBN 80-7078-010-x.

[3] KACOR, Petr. Metoda konecnych prvki v elektrotechnické praxi. Elektrorevue [online].
2003, 2003/04 [cit. 2021-12-29]. Dostupné z:
http://www.elektrorevue.cz/clanky/03024/index.html

(4] HAVELKA, Otto. Stavba elektrickych pristroji I. Brno: Edi¢ni stfedisko VUT Brno, 1984.

[5] VAVRA, Zdenék a Vladimir NOVOTNY. Stavba elektrickych pfistroji Il. Brno: Edi¢ni
stfedisko VUT Brno.

[6] HAVELKA, Otto a Zdenék VAVRA. Podklady a pfiklady pro navrhovdni elektrickych
pristroju I. Brno: Edi¢ni stfedisko VUT Brno, 1985.

[7] ANTONIN, Veverka. Technika vysokych napéti. Praha: SNTL, 1978.

[8] Dimenzovadni vodi¢t a kabeld [online]. [cit. 2022-04-30]. Dostupné z:
https://publi.cz/books/260/03.html

60



