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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na navrh a analyzu odpojovace ZVN pro
jmenovity proud 5000 A. V uvodni Casti se prace zabyva seznamenim S odpojovaci,
vysvétlenim jejich funkce, délenim podle riznych kritérii a popisem jejich zptsobi
testovani. Dale se prace podrobnéji zabyva zakladnim Kkonstrukénim navrhem
horizontélniho odpojovace na hladiné 420 kV. Na navrzeném odpojovaci je provedena
mechanicka analyza v programu SolidWorks a nasledné jsou zde zhodnoceny moznosti

optimalizace odpojovace.

Klicova slova

Horizontalni odpojovag, konstrukéni navrh, vypocetni analyza, proudovad dréha,

mechanické analyza, optimalizace.
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Abstract

The master thesis is focused on design and analysis of EHV disconnector for rated
current 5000 A. In the first part the thesis deals with disconnectors, explanation of their
function, division according to various criteria and description of their testing methods.
Furthermore, the thesis describes in detail the basic design of a horizontal 420 kV
disconnector. Mechanical analysis in SolidWorks software is performed on the designed

disconnector, and the possibilities of disconnector optimization are evaluated then.

Key words

Horizontal disconnector, construction plan, computational analysis, current path,

mechanical analysis, optimalization.
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Seznam symbolu a zkratek

o (W-m'z-K'l) .... soucinitel piestupu tepla z povrchu vodice

y(Sm™?) e, mérna elektricka vodivost

A3 (K) oo otepleni

[THC) I korekéni Cinitel

o (Hm™) ... permeabilita vakua

p (Q-m), (kg-m'3) meérny elektricky odpor, hustota

O (5) v korekéndi Cinitel

o (Pa), (A'mm™) normalové napéti, proudova hustota

T(Pa) oo smykové napéti

Y (-) e Cinitel zmény prufezu

o (rad-s™) .......... uhlova rychlost

(1155 I ochlazovaci plocha

a(m) .coevinennne hloubka vniku

c(m3K? ... meérna objemova tepelna kapacita

C(M) v, délka odpojovaci drahy

di, dz (mm) ........ prameér

dy, do (M) ........... rozméry vypoctené z pieskokového napéti pii spinacim impulsu a pii

atmosférickém impulsu

E (J), (Pa) .......... max. dovolena energie, modul pruznosti v tahu
F(N) v sila

fr (HZ) oo jmenovity kmitocet

G (Pa) ..ccoovununn, modul pruznosti ve smyku

g(ms?) . tthové zrychleni

h(Mm) oo, vyska

I (A) coviiin jmenovity kratkodoby vydrzny proud
o (A) oo jmenovity dynamicky vydrzny proud
IF(A) e jmenovity proud

K(-) v koeficient sou¢. povrchového zhusténi
Kpa (=) ooveveennenns konstanta pro atmosféricky impulz

Kos (=) ovvevenennnns konstanta pro spinaci impulz

(M) e, délka



Konstrukéni navrh a analyza elektrického odpojovace Bc. Josef Balatka

2019

M (N'm) ........... moment

M (KQ) oo hmotnost

M () e konstanta zavisla na druhu styku

N() o pocet kontakti v kontaktni hlavici

p(Pa), () .o tlak, pocet kuzelikli v ptivodni hlavici

Q@) i teplo

R (Q), (m) ......... ¢inny odpor vodice, vnéjsi polomér

(1) J T vnitini polomér

S (MM?) ... prifez, plocha

t(m) i tloustka ledu

tk (S) evvvereiieinnn doba zkratu

Uc (V) o jmenovité vydrzné napéti pfi spinacim impulsu
Up (V) e, jmenovité vydrzné napéti pii atmosférickém impulsu
Ur (V) s jmenovité napéti

Us (V) oo maximalni ibytek napéti na stykovém odporu
Usy (V) e maximalni ubytek napéti na stykovém odporu
V(M) e, objem materialu

Wo (M%) e prifezovy modul v ohybu

X (M) o rozmeér

y (m), (mm) ...... rozmér, prihyb pruziny

10



Konstrukéni navrh a analyza elektrického odpojovace Bc. Josef Balatka 2019

Uvod

Predkladana diplomovéa prace je zaméfena na navrh a analyzu horizontalniho

odpojovace na napét'oveé hladiné 420 kV se jmenovitym proudem 5000 A.

Text je rozd€len do Ctyt Casti. V prvni ¢asti se prace zabyva sezndmenim s odpojovaci,
vysvétlenim jejich funkce, rozdélenim podle raznych kritérii a popisem jejich zptsobt
testovani. Druha ¢ast se podrobné vénuje konstrukénimu ndvrhu horizontalniho
odpojovace. Tato Cast prace obsahuje vypocet izolacnich vzdalenosti, navrh proudové
dréhy, navrh pfivodni hlavice, navrh kontaktni hlavice a vypocet mechanickych pomért.
V tieti Casti této prace je vytvoren model navrzeného odpojovace v programu SolidWorks.
Na vytvofeném modelu je provedena mechanickd analyza levého ramene odpojovace.
Vysledky analyzy jsou zhodnoceny a podle nich je provedena optimalizace. Pro srovnani
vice variant je provedena uprava stavajiciho trubkového ramene na rameno z ohybaného
plechu, na kterém je také provedena mechanicka analyza. V posledni casti jsou

zhodnoceny rizné moznosti optimalizace navrzeného odpojovace.

11
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1 Seznameni s odpojovaci

1.1 Definice, funkce

Odpojovac¢ je spinaci elektricky pfistroj stéméf nulovou spinaci schopnosti,
dokéze sepnout jen velmi malé kapacitni proudy. Nevypina zkraty, ale musi byt navrzen
tak, aby nedoSlo k jeho poskozeni, ¢i otevieni pii prichodu zkratovym proudem.
Kvuli absenci zhaseci komory jim Ize manipulovat pouze v bezproudovém stavu.
Jeho hlavni funkci je bezpeéné izola¢ni oddé€leni casti elektrické sité, ¢imz umoznuje
provadét rekonfiguraci topologie sité respektive spinaci stanice. Na odpojené a uzemnéné
¢asti sit€¢ muze pracovnik bezpecné provadét opravu nebo revizi. K pteskoku v odpojovaci
draze nesmi dojit ani pii nebezpecném zvySeni napéti na zivém useku, které¢ mize byt
zpusobeno napiiklad atmosférickym piepétim. Pokud dojde k piepéti, které prekracuje jeho
izola¢ni pevnost, musi dojit k pfeskoku na zem. Kvuli zvySeni bezpecnosti je izola¢ni
hladina odpojovact o 15% vyss$i nez u ostatnich spinacich pfistrojii. Odpojovace jsou
nejvyuzivanéj$i na hladinadch vysokého az zvlast vysokého napéti, kdezto na hladiné

nizkého napéti jsou odpojovace pouzivany méné. [1]

Odpojova¢ muze byt v poloze zapnuto nebo vypnuto, jejich rozdil musi byt dle
klasické definice patrny na prvni pohled. Vyjimku tvofi zapouzdiend provedeni.
Vzhledem Kk tomu, Ze je odpojovac dalkové ovladany ptistroj, musi byt spolehlivé hlaSena

jeho poloha. [2]

Kvili vétsim narokiim na ochranu osob pracujicich na odpojenych Castech vedeni se
odpojovace dale upravuji a déli na piipojnicové a vyvodové: [1]

e Piipojnicovy odpojova¢ provadi zmény v rozvodné, byvad opatfen jednim
nebo dvéma uzemnovaci. [1]

e Vyvodovy odpojovac slouzi k vyvedeni vykonu z rozvodny, na stran¢ vedeni je
opatfen uzemmnovacem. Lze také vyuzit samostatny uzemmiova¢ pro moznost
zapojeni z druhé strany a s ohledem na kapacitu vedeni. [1]

Uzemilovac je tvofen uzemnovacim nozem, ktery byva soucasti téchto odpojovact.
Po odpojeni odpojovace dochazi navic k uzemnéni. Uzemnén mtize byt kterykoli kontakt

odpojovace. Pro vétsi bezpeCnost se vyuziva blokovani mezi piistroji, naptiklad prave

12
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mezi odpojovacem a uzemnovacem. Je-li odpojovac v poloze vypnuto a zaroven je zajistén
uzemnovacem, nesmi dojit k jeho sepnuti. Jakmile je odpojova¢ sepnut, nesmi dojit
K sepnuti uzemnovace. Spinat a vypinat odpojova¢ lze jen tehdy, kdyz je uzemnovaé
v poloze vypnuto. Blokovani byva mechanické u ru¢né ovladanych odpojovacéu. U dalkoveé
ovladanych odpojovac¢t, napiiklad s tlakovzdusnym pohonem, muze byt blokovani i
elektrické, pneumatické nebo kombinované. [1] Pohyb kontaktl odpojovace i uzemmovace

je velmi pomaly. Doba odpojeni i zapojeni prekracuje nékolik sekund. [2]
1.2 Déleni odpojovaci

Odpojovace mizeme dé¢lit mnoha riznymi zplisoby, at’ uz podle zplisobu odpojeni,

podle umisténi nebo podle druhu pohonu.

Podle pohybu nozovych kontakti:

e horizontalni odpojovac — je dnes nejéastéjSim pouzivanym typem

=

Obr. 1.1. Horizontdlni odpojovac 123kV [3]

13
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e vertikdlni odpojovace — dale se d€li na pantograficky, sklapéci a nozovy

Obr. 1.4. Nozovy odpojovac [3]

Dalsi provedeni odpojovacli jsou velmi specifickd a byvaji vyrdbény na piani

zédkaznika. [3]

14
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Podle umisténi odpojovace:
e vnitini — NN, vn
e venkovni—vn, vvn, zvn
Odpojovace umisténé uvnitt a venku se od sebe li§i pfevazné pouzitymi materialy,

konstrukei izolace, protikorozni ochranou a utésnénim lozisek. [1]

Podle fazeni poli:
e zasebou — kylové
o vedle sebe

e Sikmé — pantograficky odpojovac

Podle poctu polu:
e jednopodlové
e dvoupolové
e trojpolové

e vicepolové

Podle typu pohonu kontaktt:
e rucni pohon
e strojni pohon — miZe byt feSen napft. elektromotorem nebo stlacenym vzduchem

e jiny pohon

Podle uzemnéni hlavniho obvodu:
e bez zemniho noze
e S jednim zemnim noZem

e se dvéma zemnimi nozi
1.3 Normalni a zvlastni pracovni podminky

Normalni a zvlastni pracovni podminky jsou definovany normou CSN EN 62 271-1,

jejiz nazvem je Spolec¢na ustanoveni pro vysokonapét'ova spinaci a fidici zatizeni. [4]

15
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1.3.1 Normalni pracovni podminky

e Okolni teplota nesmi piekrocit +40 °C a zaroven denni pramér této teploty nesmi
presahnout +35 °C.

e Nejnizsi teplota okoli je normou definovana na tfi Casti -5 °C, -15 °C a -25 °C.

e Nadmoiska vyska umisténi odpojovace nepiesahuje 1000 m.

e Znecisténi vzduchu je minimalni, vzduch neobsahuje prach, kout, nebo stl.

e Dovolena vrstva ledu a namrazy je rozdélena normou do tii tfid. Tiida 1 (1 mm),
ttida 10 (10 mm) a t¥ida 20 (20 mm).

e Tlak vétru nesmi piesahnout 700 Pa, tato hodnota odpovida rychlosti vétru 34 m/s.

e Dilezit¢é je uvazovat kondenzaci nebo dést, rychle ménici se teplotu a vliv
slune¢niho zafeni (za jasného dne v poledne 1000 W-m)

e Zanedbavaji se vibrace, které vytvari vnéjsi vlivy. [4]
1.3.2 Zvlastni pracovni podminky

Pouziti odpojovace v podminkéch jinych nez v normalnich je mozné, ale pouze na
zakladé dohody mezi odbératelem a vyrobcem zafizeni. Musi byt definovana nadmotska

vySka, vibrace, stupen znec€isténi, teplota a vlhkost okoli. [4]
1.4 Charakteristické hodnoty

Charakteristické hodnoty odpojovaci jsou definovany normou CSN EN 62 271-102.
1.4.1 Jmenovité napéti

Je to nejvyssi napéti sité, pro kterou je odpojova¢ navrzen. Hodnota jmenovitého

napéti je volena z normalizovanych fad. Znaci se Uy. [5]
1.4.2 Jmenovita izola¢ni hladina

Tato hladina je uréena pomoci jmenovitého kratkodobého vydrzného stiidavého napéti
trvajiciho jednu minutu s primyslovym kmito¢tem proti zemi, mezi poly, v odpojovaci
draze a také jmenovitym vydrznym napétim pii impulsu vytvofeném atmosférickymi jevy.

[5]
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1.4.3 Jmenovity kmitocet

Normou definované hodnoty jmenovitého kmitoc¢tu jsou 16 a 2/3 Hz, 25 Hz, 50 Hz
a 60 Hz. B&na hodnota jmenovitého kmitoétu v Ceské republice je 50 Hz.

Jmenovity kmitocet se znaci f. [5]
1.4.4 Jmenovity proud

Je to efektivni hodnota proudu, kterou odpojova¢ musi prendSet nepierusované

za danych podminek pouziti a funkce. Znaci se Ir. [5]
1.45 Dovolené otepleni

Pti otepleni jakékoliv Casti odpojovace pifi maximalni okolni teploté¢ +40 °C nesmi
dojit k pievyseni hodnoty otepleni, ktera je definovana normou CSN EN 62 271-1.
Norma dale definuje podminky pro tyto zkousky. [5]

1.4.6 Jmenovity kratkodoby vydrZzny proud

Je to efektivni hodnota proudu, kterou odpojova¢ mulze piendSet v zapnutém stavu
po definovanou dobu a za danych podminek. Tento proud urcuje tepelnou odolnost

proudové drahy a znaci se ly. [5]
1.4.7 Jmenovity dynamicky vydrzny proud

Je to okamzitd maximalni hodnota prvni ptlviny zkratového proudu, ktery odpojovac
pienese bez poSkozeni v zapnutém stavu a za danych podminek. Normalizovana hodnota
tohoto proudu je definovana jako 2,5 nasobek jmenovitého kratkodobého proudu.
Tento proud urcuje, jakou ma proudova draha mechanickou pevnost. Dale urcuje

mechanickou pevnost podpérek. Znaci se Ip. [5]
1.4.8 Jmenovita doba zkratu

Jmenovita doba zkratu je doba, po kterou je zapnuty odpojovaé¢ schopny pienaset
jmenovity kratkodoby proud. Norma uddva hodnotu doby zkratu 1 s, ale pokud je to
nezbytné, je mozné volit tuto dobu kratsi nebo delsi nez 1 s. Doporuc¢ené hodnoty doby

zkratu jsou 0,5 s, 2 s a 3 s. Jmenovita doba zkratu se znaci ty. [5]
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1.5 Typové zkousky

Typové zkousky slouzi k ovéfeni vlastnosti odpojovacu, zatizenich je pohdnéjici
a dalSich pomocnych zatizeni. Typové zkousky se provade€ji na nejvysSe Ctyiech zkusebnich
vzorcich daného odpojovace, pokud neni piisluSnou normou IEC stanoveno jinak.
Diivodem testovani tolika kusii je ten, aby si uzivatel byl jisty, Ze testovany odpojovac
opravdu reprezentuje jim zakoupeny odpojovac. VSechny kusy dané¢ho typu odpojovace
musi piesné odpovidat vykresové dokumentaci. Kazdy kus tedy musi byt reprezentativnim
a musi na ném byt provedena minimalné jedna typova zkouska. Kazda jednotliva zkouska
musi byt provddéna na plné smontovaném zafizeni. Na zacatku zkousky musi byt zafizeni
ve stavu novém a Cistém. Zafizeni muize byt i starSi, avSak musi byt opét uvedené
do ptvodniho stavu. Toto uvedeni do ptivodniho stavu se provadi podle danych

norem IEC. [5]
1.5.1 ZkouSKky elektrické pevnosti izolace

Povrch izolace musi byt pted zkouskou dikladné ocistén. Pokud izolace zafizeni bude
vystavena volné na vzduchu, je nutno pii zkouSce vyuzit korekéni Ccinitel K.
Pokud se provadi zkousky za sucha u zafizeni, kterd budou vystavena voln€ na vzduchu,
je nezbytné uvazovat korek¢ni Cinitel vlhkosti. U venkovnich zafizeni se dale provadi

zkouska za desté, pii které je izolace postiikovana vodou s pozadovanym odporem. [5] [6]
Zkouska pomoci stiidavého vydrzného napéti

Napéti na zafizeni musi byt postupné zvySovano az do hodnoty zkuSebniho napéti.
Toto napéti musi byt na zafizeni ptiloZzeno po urcitou dobu, poté musi byt rychle sniZzeno,
ne vSak odpojeno, aby nedoslo k nezadoucimu piechodnému dé&ji. [6] Pokud nedojde

K zadnému priraznému vyboji na zafizeni, 1ze jej povazovat za vyhovujici. [5]
Zkouska pomoci impulsniho napéti

Pfi této zkouSce je na zafizeni pfiloZeno patnact po sob¢ jdoucich impulst
s preddefinovanym vydrznym napétim. Pokud na zafizeni s neobnovujici se izolaci
nedojde k priraznému vyboji, 1ze jej povazovat za vyhovujici. Na zafizeni s obnovujici

se izolaci jsou povoleny dva prurazné vyboje z patnacti. [5]
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1.5.2 Zkouska radiového ruSeni

Tato zkouska je provadéna na zafizenich o napétové hladiné 123 kV a vyssi
Provadi se v zapnutém a ve vypnutém stavu. V zapnutém stavu se zkuSebni napéti ptilozi
mezi svorky a uzemnénou kostru. Ve stavu vypnutém se zkuSebni napéti ptilozi mezi jednu
svorku a svorky zbylé, které jsou spojeny s uzemnénou kostrou. Pii méfeni musi byt
zékladni rdm uzemnén. Testované zafizeni musi byt suché a Cisté, jeho teplota musi
odpovidat teploté okoli. V méticim obvodu se pouziva kmitocet 0,5 MHz. Samotné méteni
se provadi postupnym zvySovanim napéti na hodnotu 1,1 Uy, na této hladiné se udrzuje
po dobu péti minut. Potom se napéti snizuje na hodnotu 0,3 U,. Cely postup se zopakuje.
Pfi poslednim snizovani hodnoty napéti se Z namétenych hodnot sestavi graf rddiového
ruseni v zavislosti na napéti. Vzniklou kfivku nazyvame charakteristikou radiového ruseni.
Zatizeni je vyhovujici, pokud rddiové ruseni na maximalni hodnoté napéti neptekroci

hladinu 2500 pV. [5]
1.5.3 Méreni elektrického odporu

Na zafizeni je provadéno meéteni elektrického odporu hlavniho obvodu z divodu
srovnani odporu zafizeni po typové zkouSce oteplenim a ostatnich zatfizeni po kusovych
zkouskach. Odpor je méfen stejnosmérnym proudem tim zpilisobem, ze se méeii ubytek
napéti nebo ptimo elektricky odpor. Odpor je méfen mezi svorkami kazdého polu proudem
0 hodnoté mezi 50 A a jmenovitym proudem. Zméfené hodnoty tibytku napéti nebo odporu
se musi uvadét do protokolu o typovych zkouskach. Dale zde musi byt uvedeny podminky

zkousek, jako je proud a teplota okoli. [5]
1.5.4 ZkouSky otepleni

Zkouska otepleni hlavnich obvodi je provadéna na novém zatizeni s Cistymi kontakty.
Musi byt provadéna v uzaviené mistnosti, kde neproudi vzduch. U zafizenich,
které je mozné instalovat v riznych polohach, se zkouska provadi v té nejneptiznivéjsi.
Tato zkouska je provadéna pifi jmenovitém proudu I, a jmenovitém kmitoctu
s toleranci 2 %. Teplota je méfena teploméry nebo termoelektrickymi ¢lanky, které jsou
umistény na nejteplejSich mistech. Aby bylo mozné zjistit tepelnou ¢asovou konstantu,
musi se hodnoty odecitat v casovych intervalech pfedepsanych pfislusnou normou. Béhem

zkousky se pocita s okolni teplotou v rozsahu od +10 °C do +40 °C, pokud tomu tak neni,
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je nutné pocitat s korekei. Otepleni casti zafizeni nesmi ptfesdhnout hodnoty pro né

stanovené, pokud jsou tyto hodnoty piekroceny, nelze zatizeni oznacit za vyhovujici. [5]
1.5.5 ZkousSky kratkodobym a dynamickym vydrZnym proudem

Pti této zkousce jsou hlavni a uzemnovaci obvody provéieny jestli jsou schopny odolat
jmenovitému kratkodobému vydrznému proudu a jmenovitému dynamickému vydrznému
proudu. Tyto proudy jsou vysvétleny vysSe v kapitole 1.4.6 a 1.4.7. ZkouSka probiha
pfi jakékoliv teploté okoli a vhodném napéti za jmenovitého kmitoctu, ktery mize mit
odchylku az 10 %. Odpojova¢ musi byt zkouSen kompletné¢ smontovany i s pohonem
a to v té nejnepriznivéjsi poloze pohonu a kontaktd. Zafizeni je zkouSeno i V zapnuté
poloze, musi mit nové a Cisté kontakty. Pti zkouSce kratkodobym vydrznym proudem musi
tento proud prochazet zafizenim po dobu, kterd odpovida jmenovité dobé zkratu t.
Pti zkouSce dynamickym vydrznym proudem musi byt doba méfeni del§i nez 0,3 s.
Zatizeni musi byt schopno pfenaSet tyto proudy bez vyrazné mechanické deformace,
oddaleni kontakti nebo hofeni oblouku. P#i této zkousce je dovoleno piesahnout
definované hodnoty otepleni zatfizeni. Po absolvovani zkouSky musi byt zatizeni schopno
normalniho provozu, tedy musi piendset jmenovity proud bez ptesdhnuti definované
hodnoty otepleni. Pro uzemmovace, které nejsou soucasti odpojovae, plati stejné

pozadavky. [5]
15.6 Zkouska elektromagnetické kompatibility

Tato zkouska je provadéna pouze u sekundarni techniky, hlavni zatizeni je testovano
pomoci zkousky radiového ruseni, viz kapitola 1.5.2. Provadi se u uzemnovact, které maji
schopnost zapinat do zkratu. Tyto uzemmovace se testuji sérii zapnuti za sebou.
Pii zapindni zkratu nesmi uzemnova¢ vykazovat zvySené zndmky namahani.
Bé&hem zkouSky se méfi hodnota indukovaného napéti, ta nesmi piekrocit hodnotu napé&ti

1,6 kV. Po této zkousce musi byt zafizeni ve stejném stavu jako pied ni. [5]
1.5.7 ZkouSka mechanické trvanlivosti

Béhem zkousky mechanické trvanlivosti dochazi k 1000 spinacim cyklam

pii poloviéni jmenovit¢ hodnoté statického namahéani plisobici na dany odpojovac.
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Zkouska probihd v beznapétovém stavu hlavniho obvodu. Spinaci cyklus znamena
dosazeni polohy zapnuto a vypnuto. V pribéhu zkousky je povoleno mazani oto¢nych
¢asti, zadny dalsi zasah povolen neni. Po této zkouSce nesmi jevit ¢asti odpojovace veétsi

znamky opotiebeni. [5]
1.5.8 Ovéreni funkce v obtiznych podminkach ledu a namrazy

V nékterych klimatickych podminkach miize vrstva ledu a ndmrazy byt tak velika,
ze velice sté¢zuje funkci odpojovace a uzemiovace. Podle normy jsou stanoveny tii tiidy
velikosti ledu a ndmrazy, tfida 1 dovoluje maximaln¢ 1 mm ledu a namrazy, tiida 10
dovoluje maximalné¢ 10 mm ledu a namrazy a tiida 20 dovoluje maximalné 20 mm ledu
a namrazy. Z toho se posledni dvé tfidy fadi mezi obtizné podminky. Tato zkouska je
provadéna jen, pokud vyrobce udava spravnou funkcei i pfi téchto obtiznych podminkach.
Zatizeni muze byt testovano pouze kompletné smontované. Odpojova¢ se testuje
ze zapnuté 1 z vypnuté polohy. Pomoci skrapéni se na odpojovaci vytvoti potiebna vrstva
prihledného ledu. To miiZze probihat bud’ ve specialni komote, ve které je teplota vzduchu
okolo -10 °C, nebo také venku. Po vytvofeni potiebné vrstvy ledu se zatizeni necha 4
hodiny v konstantni teploté, diky tomu budou mit vSechny ¢asti zafizeni stejnou teplotu.
Odpojovac s ruénim pohonem se milze povazovat za vyhovujici, pokud se dosdhne plné
zapnuté a vypnuté polohy bez jakéhokoliv poskozeni, které by mohlo ovlivnit jeho funkci.
Odpojovac se strojnim pohonem se muze povazovat za vyhovujici, pokud je mozné jej na
poprvé pln€ ovladat tak, Ze je dosaZzeno plné polohy zapnuto a vypnuto. Pfi tom musi byt

pohon napajen jmenovitym napétim, nebo natlakovan na provozni tlak. [5]
1.5.9 Ovéreni funkce pri meznich teplotach

Tato zkouska se provadi pouze u odpojovaci pro venkovni pouZiti, uZivatel si o ni
musi zazadat. Sepnuty odpojovac je spole¢né s pohonem umistén do zkuSebni komory.
Pfi méfeni za minimalni teploty okoli se teplota sniZzi na danou hodnotu podle tfidy
odpojovace. Tato teplota se udrzuje po dobu 12 hodin. Pii méfeni za maximalni teploty
se teplota vzduchu postupné zvysuje na hodnotu 40 °C. Tato teplota se udrzuje nejméné
4 hodiny. Po téchto zkouskach musi byt odpojovac¢ schopen tii po sob¢ jdoucich spinacich
cykll. Tyto cykly musi byt schopen provést za minimalni i maximalni spotfebované

energie. Hodnoty téchto energii pfedepisuje pfislusna norma. [5]
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1.6 Kusové zkousky

Témito zkouskami jsou odhalovany vady materidlu a vady zplusobené ve vyrobé.
Nesmi pii nich dojit ke zhorSeni vlastnosti a spolehlivosti testovaného zafizeni.
Kusové zkousky jsou realizovany na kazdém vyrobeném kusu. Provadéji se jiz ve
vyrobnim podniku. Protokoly o kusovych zkouskach se bézn¢ nevydavaji, pokud nedojde
mezi vyrobcem a uzivatelem zafizeni k dohod¢. Mezi tyto zkouSky se fadi napiiklad
zkouska elektrické pevnosti izolace a méteni elektrického odporu, které jsou popsany vyse.
Daéle sem patii zkouska mechanické funkce, kterd je provadéna pro ovéieni, zda odpojovac
nebo uzemmovac plni svou funkci za podminek, které mu ptedepisuje pfislusna norma.
Tato zkouska se provadi v beznapétovém stavu hlavniho obvodu a ovéfuje se spravna

zapinaci a vypinaci funkce konkrétniho odpojovacée nebo uzemnovace. [5]
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2 Konstrukéni navrh odpojovace

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout horizontalni odpojova¢ zadanych
parametr. Odpojovac byl navrhovan pro jmenovity proud 5000 A a odpovidajici hodnoty
zkratového proudu. Proud byl zvolen po konzultaci s vyrobcem odpojovaca firmou SERW,

ktera se setkava s poptavkami na odpojovac s témito parametry.

Tab. 2.1. Zadané parametry navrhovaného odpojovace

Jmenovité napéti U, 420 kv

Jmenovita izola¢ni hladina

Jm. vydrzné napéti pti spinacim impulsu Ug:

proti zemi a ve vypinaci draze 1050 kV

v odpojovaci draze 1245 kV

Jm. vydrZzné napéti pii atmosférickém impulsu Up:

proti zemi a mezi poly 1425 kV

ve vypinaci a v odpojovaci draze 1365 kV
Jmenovity kmitocet f; 50 Hz
Jmenovity proud I, 5 kA
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud I 80 kA
Jmenovity dynamicky vydrzny proud I, 200 kA
Jmenovita doba zKratu ty ls
Minimalni mechanicka Zivotnost 3000 cyklu
Pracovni prostredi venkovni

2.1 Urdeni izola¢ni podpérky

Izola¢ni podpérky nesou proudovou drédhu. Jsou vyrabény z elektrotechnického
porcelanu, ktery ma vysokou mechanickou a elektrickou pevnost. Vzhledem ke
skutec¢nosti, ze izolaéni podpérky jsou normalizované, bude v této diplomové praci

pocitana pouze minimalni vyska této podpérky a nasledné jeji predpokladané mechanické

23



Konstrukéni navrh a analyza elektrického odpojovace Bc. Josef Balatka 2019

zatizeni. VySka horni a dolni pfiruby izolacni podpérky je zvolena dle normy

CSN IEC 273. Primér piiruby je taktéz zvolen dle normy. [7]

Zvolené hodnoty:
e vyska horni ptiruby hy = 100 mm
e vyska dolni priruby hg = 100 mm

e pramér piiruby Dy = 240 mm

Navrh vysky podpérky ze zkuSebnich napéti

Vyska izolatorové podpérky je urCena minimalni izola¢ni vzdalenosti viéi zemi.
Ta se vypocita ze zkusSebnich napéti, které jsou dané normou. Pii vypoctu se vychazi
Z podobnosti rozlozeni elektrického pole na tycovém jiskfiSti. Ptresné hodnoty
pteskokovych napéti lze zjistit pouze na prototypu. Pro napétovou hladinu 420 kV
je predepsana zkouska spinacim impulsem 200/2000 ps a atmosférickym impulsem

1,2/50 ps. Je uvazovéana nejnepiiznivejsi polarita napéti, kterou je kladnéd polarita proti

zemi. Dale jsou popsany vztahy mezi doskokem d a pieskokovym napétim [7] :

1) Spinaci impuls 200/2000 ps, kladny hrot proti uzemnénému hrotu:
U.=253+0,343-d (kV;mm) prod=2000 az 4000 mm (2.1)

2) Atmosféricky impuls 1,2/50 us, kladny hrot proti uzemnénému hrotu:

U, =45+ 0,57 -d (kV; mm) pro d = 300 mm (2.2)
U, =148 + 0,545 -d (kV;mm)  pro d =2000 az 4000 mm (2.3)

Vydrzna napéti jsou dana normou CSN EN 62 271-1. Jmenovité vydrzné napéti
pfi spinacim impulsu proti zemi U; a jmenovité vydrzné napéti pii atmosférickém impulsu
proti zemi U, jsou uvedeny v tabulce 2.1. Dale je nutné odvodit hodnotu pieskokovych
napéti pomoci konstant:

e Konstanta pro spinaci impuls: kps = 1,15

o Konstanta pro atmosféricky impuls: kpa = 1,20 az 1,25 (volim Ky, = 1,23)
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UCZOO/ZOOO == UC - kpS - 1050 - 1,15 - 1207,5 kV (24)
Up12/50 = Up * kpq = 1425-1,23 = 1752,75 kV (2.5)

Po tprave rovnic (2.1), (2.2) a (2.3) a nasledném dosazeni preskokovych napéti plati:

UCZOO/ZOOO 253 . 1207,5 253
0,343 0,343 0,343 0,343

dy = = 2782,799 mm (2.6)

d; ... minimalni izola¢ni vzdalenost proti zemi vypoétena z pfeskokového napéti pii

spinacim impulsu

4 _Upigso 45 175275 45
27 057 057 057 0,57

= 2996,053 mm 2.7)

Upzsso 148  1752,75 148
0,545 0,545 0,545 0,545

d, = = 2944,495 mm (2.8)

d ... minimalni izolaéni vzdalenost proti zemi vypoétena z preskokového napéti pii

atmosférickém impulsu

Pro uréeni minimalni izola¢ni vzdalenosti proti zemi Se vychazi z vétsi z hodnot d;
a dp. Touto hodnotou je minimalni izola¢ni vzdalenost proti zemi vypoctena
z preskokového napéti pii atmosférickém impulsu d, = 2996,053 mm. Vzhledem Kk této
hodnoté volim izola¢ni vzdalenost proti zemi d = 3000 mm. Izolator bude sestaven ze tii
dild, z nichZ kazdy bude mit délku 1000 mm. V tomto sklddaném izolatoru bude pouzito
vnitinich pfirub, proto se pii vypoctu celkové vysky izolatoru pocitd pouze se Ctyimi

piirubami misto Sesti viz (2.9).

Celkova vyska izolatorové podpérky:

h=d+2-hy+2-h; =3000+2-100+2-100 = 3400 mm (2.9)
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2.2 Urdeni izolacni vzdalenosti v odpojovaci draze

Hlavni podminkou pfi vypoctu izola¢nich vzdalenosti je, aby Vv pifipadé pusobeni
piepéti na rozpojeny odpojovac doslo k preskoku mezi fazi a zemi a nikoliv v odpojovaci
draze. Jmenovité vydrzné napéti pti spinacim impulsu v odpojovaci draze U; a jmenovité
vydrzné napéti pii atmosférickém impulsu v odpojovaci draze U, jsou uvedeny v
tabulce 2.1. Dale je nutné odvodit hodnotu pfeskokovych napéti pomoci konstant:

e Konstanta pro spinaci impuls: kps = 1,15

e Konstanta pro atmosféricky impuls: kpa = 1,20 az 1,25 (volim kp, = 1,23)
Dosazenim do vzorcii (2.4) a (2.5) ziskame hodnoty pteskokovych napéti:

UCZOO/ZOOO = UC - kps = 1245 " 1,15 = 1431,75 kV

Up1,2/50 = Up * kpa = 1365 - 1,23 = 1678,95 kV

Po uprave rovnic (2.1), (2.2) a (2.3) a nasledném dosazeni preskokovych napéti plati:

Uc200/2000 253 1431,75 253

d, = = -
1 0,343 0,343~ 0,343 0,343

= 3436,589 mm (2.10)

d; ... minimalni délka odpojovaci drahy vypoctena z preskokového napéti pii spinacim

impulsu
Upraso 45 167895 45
d, = ‘(’)57 ~ 957 = o5y g5y = 2866579 mm (2.11)
U 148 167895 148
dy = L2250 ~ = 2809,083 mm (2.12)

0,545 0545 0545 0,545

d, ... minimalni délka odpojovaci drahy vypoctena z preskokového napéti pii

atmosférickém impulsu

Pro uréeni minimalni délky odpojovaci drahy se vychazi z vétsi z hodnot d; a d.
Touto hodnotou je minimalni délka odpojovaci drahy vypoctend z preskokového napéti pii
spinacim impulsu d; = 3436,589 mm. Délka odpojovaci drahy byla po konzultaci zvolena
podle uvedeného pozadavku firmy CEPS, ktera pozaduje délku ¢ = 3700 mm.
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2.3 Navrh proudové drahy

Proudova draha odpojovace se skladd z pfivodnich hlavic, ramen odpojovace,
kontaktni hlavice a kontaktniho roubiku. Je nesena dvéma otocnymi izolatory,
které jsou ulozeny na patnich loziskach. K pfevodu proudu mezi pevnou ¢asti a otoénym
ramenem dochdzi v pfivodni hlavici pomoci odpruzenych valivych kuzelika.
Ptivodni hlavice jsou dale spojeny s rameny odpojovace, na jejichz koncich je pfipevnéna
kontaktni hlavice a kontaktni roubik. Rameno odpojovace miize byt vyrobeno
ze standardnich profili (trubka, pasovina apod.) nebo v zavislosti na dostupné technologii
naptiklad dle vlastniho navrhu z ohybaného polotovaru — plechu. Kontaktni hlavice
je tvotfena né€kolika pary odpruzenych kontakti. Pfesny pocet kontaktli je urcen podle
velikosti proudu prochézejiciho proudovou drahou a mechanického namahéani kontaktnich

mist. Kontakty jsou vyrabény z médi, ktera je kvuli zlepSeni vlastnosti postiibfena. [8]
2.3.1 Navrh ramen odpojovace

Ramena odpojovace se navrhuji na jmenovity proud, ktery musi byt pienésen,
aniz by otepleni ramene piekroéilo povolenou mez dle CSN EN 62271-1 tabulka 3.
Dale se navrhuji na kratkodoby zkratovy proud, jehozZ otepleni nesmi zplsobit strukturalni
zmény v materialu ramen, respektive zmény vlastnosti materidlu. Ramena odpojovace,
jez navrhuji, budou tvofena hlinikovou trubkou na konci zplos§télou. Tato varianta je Castéji

pouzivana pro odpojovace vétsich rozmérd, tedy pro vétsi proudové zatizeni. [8] [9]
Dimenzovani na pusobeni jmenovitého proudu

Aby byl material ramene hospodarné vyuzit, je dobré volit tloustku stény s ohledem

na omezeni vlivu skinefektu. Vypocet hloubky vniku pro hlinik:

2 2
_ _ = 0,013 m (2.13
aaL \]w-yAl-,uo \/(2-n-50)-(2,86-107)-(4-7r-10‘7) m (2.13)

o =21 -f (rad-s™) ... Ghlové rychlost
var = 2,86:107 (S'm™) ... mé&ma elektricka vodivost hliniku pfi 60°C

o = 410”7 (H'm™) ... permeabilita vakua
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Vypocet minimalniho priifezu ramene:

_ L5000 ,
=—= = 3333,333 mm (2.14)
Odov r5

Smin

I, =5000 (A) ... jmenovity proud

Gdgov = 1,5 (A-mm'z) ... zvolena dovolena proudova hustota

Vypocet rozmérii ramene (hlinikové trubky):

Uvazovana je trubka o tloust'ce stény o hodnoté¢ hloubky vniku pro hlinik.

S=m-(R*—1?) (2.15)
R=ay+r (2.16)
R (mm) ... vnéjsi polomér trubky

r (mm) ... vnitini polomér trubky

Upravou a dosazenim rovnic (2.15) a (2.16) dostaneme:

S=mn-((ay +1)*—-1?% (2.17)
S
E=aAlz+2-aAl-r—r2+r2 (2.18)
Smin _ 2 3333333y
T = = = 34,309 = d,” = 68,618 2.19
r 2 an 513 mm 2 mm ( )
R =ay +7r =13+ 34,309 = 47,309 mm = d;" = 94,618 mm (2.20)

dy” (mm) ... vypoclteny vnitini pramér trubky

d;” (mm) ... vypocteny vné&jsi pramér trubky

Skute¢né rozméry trubky volim podle rozmért vyrabénych firmou Alupa viz [10].
Zvolil jsem trubku z elektrovodného hliniku 130x10 EN AW-1050.
r =55 (mm) ... skutecny vnitini polomér trubky
R = 65 (mm) ... skute¢ny vnéjsi polomér trubky
d; = 110 (mm) ... skute¢ny vnitini primér trubky

d; =130 (mm) ... skute¢ny vnéjsi primér trubky
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Vypocet skutecného priifezu trubky:

Vs Vs
Sstut = 7 ° (d,% —d,?) = 7~ (1307 —110%) = 3769,911 mm? (2.21)

Vypocet skutecné proudové hustoty:

I 5000

= = =1,326 A" -2 2.22
Oskut =g = 3769911 mm (2.22)

Navrzené rozméry trubky vyhovuji dle vypocteného prufezu, kde plati Spin < Sskut.

Dale byla vypoétena hodnota proudové hustoty, ktera taktéZz vyhovéla a plati 6oy > Gskut.
2.3.2 Otepleni proudové drahy

Otepleni je zvySeni teploty materidlu oproti teplot¢ okolniho prostiedi.
Otepleni odpojovaciho ramene zpusobuji ztraty vykonu, vznikajici pii provozu. Tyto ztraty
jsou prevazné Jouleovy, které vznikaji prichodem proudu materidlem. Pokud prochazi
vodicem s odporem R elektricky proud I, tak v ndm vznikaji tepelné ztraty dQ = R-1%dt
V jakémkoli okamziku dt. Tepelné ztraty se déli na dvé casti, znichZz jedna cast
je odvedena ochlazovaci plochou vodi¢e do okoli. Ta je rovna og-A-dt. Druha cast

tepelnych ztrat v materialu ztstava a otepluje jej o d9. Ta urCuje vztah c-V- d3. Z toho

vyplyva: [1]

R-I?dt = ay+ A-Addt + ¢ - VdI (2.23)
R (Q) ... ¢inny odpor vodice
I (A) ... jmenovity proud
oo = 12 (W-m2K™) ... soucinitel ptestupu tepla z povrchu vodice
A (m?) ... velikost ochlazovaci plochy
A9 (°C) ... okamzité otepleni télesa vicéi okoli
¢ (:m3K™) ... mérna objemova tepelna kapacita

V (m®) ... objem materialu ramene
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Otepleni ramene prochazejicim jmenovitym proudem

Pokud prochazi konstantni proud vodi¢em dostate¢né dlouho, dostane se vodi¢ do

teplotné ustaleného stavu. V tomto stavu plati A9/dt =0 a A9 = Ad. Z toho vyplyva: [1]

R-I?=qy-A-A9, (2.24)

Pokud se material dostane do ustaleného stavu a dosahne otepleni povrchu A,
nastane za urCitych podminek tepelnd rovnovéha. Tedy veskeré teplo, které vznikne ve
vodi€i, se pfenese jeho povrchem do okoli. S ohledem na bezpecnost a spolehlivost
zafizeni nesmi hodnota otepleni piekrocit povolenou mez, kterou urcuje ptislusnd norma

s ohledem na typ materialu a jeho pouziti. [1]

Vypocet ¢inného odporu vodice:

R=k-py -SSkut =1,03-3,5-1078- 3769,9111 106 — 9,56-107°Q (2.25)
Vypocet velikosti ochlazovaci plochy:
A=m-d;-l=m-130-1073-1 = 0,408 m? (2.26)
Upravou rovnice (2.24) ziskame:
A, = R-I? _ 9,56 - 107 - 50002 _ 4878°C 2.27)
ay-A 12-0,408

R (Q) ... ¢inny odpor vodice

I (A) ... jmenovity proud

oo = 12 (W-m2K™) ... soucinitel ptestupu tepla z povrchu vodice
k =1,03 (-) ... koeficient soucinitele povrchového zhusténi

par = 3,510® (Q'm) ... m&my odpor hliniku pfi teploté 60°C

A (m?) ... velikost ochlazovaci plochy
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Otepleni ramene prochazejicim zkratovym proudem

Zkratovy proud prochazi ramenem odpojovace jen velmi kratkou dobu, vtomto
ptfipad¢ 1 s. Z tohoto diivodu se nemusi uvazovat odvod tepla do okoli. Veskeré teplo
se tady akumuluje v rameni odpojovace a tim mu zvySuje teplotu. Tomuto jevu se fika
adiabaticky ohiev. Prichodem zkratového proudu nesmi dojit ke zvySeni teploty ramene
nad povolenou mez. Pokud Ktomu dojde, dochazi k rekrystalizaci materialu,

coz je nezadouci jev a pocita se s ap = 0 a rovnice piejde do tvaru: [1]
R-I?-dt=c-V-dV (2.28)
Vypocet objemu materidlu ramene:
V =Sgu -1 =3769,911-107¢-1=3,77-10"3 m3 (2.29)

Integraci za vstupnich podminek t = 0, A9 = A9y = 0 dostaneme velikost
kratkodobého otepleni Ayq za dobu t: [1]

_R-Ii-t, 956-107°-80000% -1
cyV ~ 238-106-3,77-1073

= 6,821°C (2.30)

Ik =80 (kA) ... jmenovity kratkodoby vydrzny proud
tx =1 () ... jmenovita doba zkratu

Ccal = 2,38-10° (:-m™3K™) ... mé&ma objemova tepelna kapacita hliniku
Celkové otepleni ramene

Nejhorsi pfipad, ktery miiZze nastat je, kdyZz po velmi dlouhé dobé&, po kterou prochéazel
vodi¢em jmenovity proud, dojde ke zkratu a tedy k ucinku obou proudli, jmenovitého
I kratkodobého. Poté je vysledna teplota ramene souétem teploty okoli, hodnoty otepleni
zpusobené prochdzejicim jmenovitym proudem a hodnoty otepleni zpusobené

prochazejicim kratkodobym proudem. Teplota okoli je uvazovana 40 °C. [1]

A9, = A9y, + MO,y = 48,78 + 6,821 = 55,601 °C (2.31)
9. =9y + A9, = 40 + 55,601 = 95,601 °C (2.32)

A9, (°C) ... celkové otepleni ramene
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A, (°C) ... otepleni jmenovitym proudem
AY4 (°C) ... otepleni kratkodobym proudem
9, (°C) ... celkova teplota odpojovaciho ramene

9y =40 (°C) ... teplota okoli

Otepleni pro jmenovity proud dosahovalo 48,78 °C. Tato hodnota vyhovuje
pfi srovnani s normativnim pozadavkem na maximalni otepleni pouzitych postiibfenych
kontaktti 65 °C. Piedpokladem je, Ze otepleni ramene nesmi byt vyssi, aby nedochazelo

k Sifeni tepla z ramene do kontaktni hlavice.

Celkové otepleni ramene je dle vypoctu 55,601 °C. Po pfi¢teni této hodnoty celkového
otepleni k uvazované hodnoté okoli vysla celkova hodnota teploty odpojovaciho ramene
95,601 °C. Materialem ramene je hlinik a jeho dovolena teplota je do 200 °C. Po srovnani
téchto hodnot je ziejmé, ze navrzené rameno vyhovuje na otepleni, které zplsobuje
jmenovity i kratkodoby proud. Rozdil mezi dovolenou teplotou hliniku a celkovou teplotou
ramene je znacny, avSak musime brat vuvahu i otepleni kontaktnimi Spoji,

které ve vypoctu neni uvazovano. Proto jisté naddimenzovani neni na $kodu.
2.4 Navrh privodni hlavice

Pfivodni hlavice je misto, kde dochazi k ptechodu proudu z pevné piivodni svorky
na otocnou ¢ast odpojovafe. Proud do pfivodni hlavice ptivadi ptivodni vodic,
ktery je Srouby uchycen k pevné ptivodni svorce [9]. Pfivodni hlavice mize byt feSena
rizné. V této praci se budu zabyvat navrhem typu hlavice sodpruzenymi valivymi

kuzeliky, ktery vyuZiva firma SERW.
2.4.1 Navrh kuZelikového loZiska

KuZelikové lozZisko je umisténo v pfivodni hlavici viz obr. 2.1. Je to oto¢ny kontakt,
ktery zajistuje pfechod proudu. Kuzelikové lozisko je slozeno z né€kolika part kuzelika.
Kuzelikovy par k sobé pfitlaéuje pruzina, vytvaiejici dostate¢ny kontaktni tlak. [11]
Jednotlivé kuzeliky jsou vytvofeny zmédi a jejich povrch je posttibien. Pro toto
kuzelikové loZisko volim 20 part kuzelikli. Tento pocet je pro prechod proudu dostatecny

a je ovefen v dalsi ¢asti prace.
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Obr. 2.1. Privodni hlavice s kuzelikovym loziskem [3]

Pfi navrhu oto¢ného kontaktu se vychazi ze tii kritérii pro velikost stykového odporu:
1) Kritérium dodrzeni maximalniho ubytku napéti Us na kontaktu pfi prochazejicim

jmenovitém proudu:

R = Us 201077 o g 233
Sl_z_ 5000 - 4 ( )
p 40

Us =20 (mV) ... maximalni ubytek napéti na stykovém odporu

p =40 (ks) ... celkovy pocet kuzelikti

2) Kritérium nesvafeni kontakti pii prochazejicim jmenovitém dynamickém proudu:
Vlivem piisobeni elektrodynamickych sil mize dojit k odskoceni kontaktli a vytvoreni

oblouku, ktery dokaze natavit material kontaktii a po dosednuti je svarit.

k-Up _10-035 . )4
I, ~ 200-10% (2.34)

p 40

k=10 (-) ... empiricka konstanta

R, =

Usy = 0,35 (V) ... maximalni ubytek napéti na stykovém odporu

33



Konstrukéni navrh a analyza elektrického odpojovace Bc. Josef Balatka 2019

3) Kritérium nesvareni kontaktl pifi prochazejicim kratkodobém vydrzném proudu:
Kdyz proud prochazi kontaktni izinou, muze dojit k ohtati mista kontaktu nad teplotu

taveni materialu kontaktti a ty se svari.

kE 10 - 200 B
Rss = = =5-107*Q (2.35)

() o (P37) 1

k=10 (-) ... empiricka konstanta

E =200 (J) ... maximalni dovolena energie, ktera se ztrati na Gzinovém odporu

Piitla¢na sila se vypocita z minimalni hodnoty stykového odporu Rs. Tou je v tomto
piipadé hodnota stykového odporu Rg = 1,610 Q, tedy hodnota vypo&itana z kritéria
dodrzeni maximalniho ubytku napéti Us na kontaktu, pfi prochazejicim jmenovitém

proudu. Vychazim ze vztahu:

— kn
SN
)

Rs = Rg; = 1,6:10™ (Q) ... minimalni stykovy odpor

(2.36)

kn =810 (Q) ... zvolena konstanta respektujici vlastnosti materilu a poméry
v mists styku, k, = (3,8-12) <10 Q

Fk (N) ... kontaktni sila

F1 =1 (N) ... konstanta dosazovana kviili souhlasu jednotek

m = 0,5 (-) ... konstanta volena dle druhu styku, m = (0,5-0,7)

Rovnici pro vypocet velikosti kontaktni sily ziskdme Gpravou rovnice (2.36):

Foop o 810 ey 2.37
k=" IR, 1,6-10~* (237)

Valivé kuzeliky navrhuji pod thlem zkoseni 45°. Jejich vysledna sila se tedy urci

geometrickym souctem dvou sil, které sviraji thel 90°:

F,= |F?+F? =252+ 252 =35355N (2.38)
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Pro ovéfeni minimélniho prifezu pro pfenos proudu vypoctu celkovy prifez vsech
kuzelik®. Prifez jednoho kuzeliku je vypocten jako plocha vertikalniho fezu kuzelikem

vedena v jeho ose:

Spus =P a-b=40-10-10 = 4000 mm? (2.39)
Sz (MM?) ... celkovy pritfez vech kuzeliki
a=10 (mm) ... vyska kuzeliku

b =10 (mm) ... stfedni §itka kuzeliku

Minimélni prifez vypodteny z proudového zatizeni vysel 3333,333 mm? viz vztah
(2.14). Celkovy prutez vSech kuzeliki vySel 4000 mm?, tato hodnota vyhovuje ovéieni

na minimalni prufez.
2.4.2 Navrh p¥itlaéné pruziny kontaktu

Vyslednou pfritlacnou silu mezi parem kuzelikli zajist'uje vinutd pruzina. Material této

pruziny je korozivzdorna ocel. Volim parametry pruziny:
d=1,5 (mm) ... primé&r dratu pruziny
D =15 (mm) ... primér pruziny
N =5 (-) ... poCet zavitt
Fo=35,355 (N) ... pfitla¢na sila na kontakt

Vypocet stlaceni ptitlacné pruziny:

_8:N-D3-F, 8-5-(15-107%)3-35355

_ - = 11,785 2.40
y d* -G (1,5-10-3)%-8 - 10% - 106 mm (240)
G = 8:10* (MPa) ... modul pruznosti ve smyku
Namahéni ve smyku:
¢ ] d ] y . G
=< 2.41
m-D?-N (241)
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Korekéni Cinitel ¢:

D—0,25-d+0,615-d_ 15—0,25-1,5+0,615-1,5
D—d D 15—-15 15

0= =1,145  (2.42)

Dosazenim do vztahu (2.41) dostaneme:

_@-d-y-G_1145-(1,5-1073)-(11,78-1073) - 8 - 10*

TN (15 10975 — 458 MPa (2.43)
Dovolené namahanti:
O-dov 2350
= =1119,048 MPa (2.44)

taov = 1 T 1415
Taov (MPa) ... dovolené smykové napéti
Ogqov = 2350 (MPa) ... dovolené normalové napéti

u=15(-) ... korekéni Cinitel

Navrzend pruzina vyhovuje kontrole na dovolené namahéni, je tedy splnéna podminka
T < Tg40p- Namahani ve smyku vyslo téméf polovi¢ni, nez je dovolena hodnota smykového

napéti (458 < 1119,048).
2.5 Navrh kontaktni hlavice

Kontaktni hlavice spole¢né s kontaktnim roubikem, ktery je umistén na druhém
rameni, slouzi k pfenosu proudu zjednoho ramene na druhé. Kontaktni hlavice
je uchycena na konci ramene pomoci Sroubt. Sklada se z kontaktnich palcti, které déli
proudovou drahu na vice paralelnich cest. Kontaktni palce jsou na konci zahnuté smérem
ven a jejich délka se liSi podle umisténi na kontaktni hlavici. Pfi pohledu od ptivodni
hlavice ramene jsou vSechny kontakty na levé stran¢ del$i nez na pravé. Je to kvuli
spravnému navedeni kontaktniho roubiku do kontaktni hlavice. Na kazdém kontaktnim
palci je pruzina, ktera vytvaii dostateCny kontaktni ptitlak. Déle kontaktni hlavici tvofi

kryt, ktery chrani kontaktni doteky pied atmosférickymi vlivy.
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2.5.1 Navrh kontaktni sily

Materidlem kontaktnich palci a kontaktniho roubiku je méd. Povrch téchto
kontaktnich ¢asti je postfibien. Pfi navrhu kontaktni sily se tedy postupuje stejné, jako pfi
navrhu kontaktt v pfivodni hlavici viz kapitola 2.4.1. Pro zadané zatizeni odpojovace

volim 18 kontaktu v kontaktni hlavici.

Pti navrhu kontaktni sily se vychazi ze tii kritérii pro velikost stykového odporu:
1) Kritérium dodrzeni maximalniho ubytku napéti Us na kontaktu pii prochazejicim

jmenovitém proudu:

U, 20-1073 s
Rsl = r = W = 7,2 - 10 Q (245)
n 18
Us =20 (mV) ... maximalni ubytek napéti na stykovém odporu

n =18 (ks) ... celkovy pocet kontakti v kontaktni hlavici

2) Kritérium nesvafeni kontakti pii prochazejicim jmenovitém dynamickém proudu:
Vlivem piisobeni elektrodynamickych sil mizZe dojit k odskoceni kontaktl a vytvofeni

oblouku, ktery dokéaze natavit material kontaktii a po dosednuti je svarit.

k Uy 10-0,35
- L, ~ 200-103
n 18
k=10 (-) ... empiricka konstanta

=31,5-1075Q (2.46)

Usy = 0,35 (V) ... maximalni tbytek napéti na stykovém odporu

3) Kritérium nesvareni kontaktl pii prochazejicim kratkodobém vydrzném proudu:
Kdyz proud prochazi kontaktni iZinou, mize dojit k ohtati mista kontaktu nad teplotu

taveni materialu kontaktl a ty se svari.

k-E 10200 »
Ry = = =10,1-1075Q (2.47)

) w25

k =10 (-) ... empiricka konstanta

E =200 (J) ... maximalni dovolena energie, ktera se ztrati na uZinovém odporu
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Pritlacna sila se vypocita z minimalni hodnoty stykového odporu Rs, tou je v tomto
piipadé hodnota stykového odporu Rg = 7,2:10° Q. Tedy hodnota vypocitana z kritéria
dodrzeni maximalniho ubytku napéti Us na kontaktu, pfi prochazejicim jmenovitém

proudu. Vychazim ze vztahu (2.36):

ky
- m
()

Rs = Rs1 = 7,2:10° (Q) ... minimalni stykovy odpor

S

kn =810 (Q) ... zvolena konstanta respektujici vlastnosti materialu a poméry
v mists styku, k, = (3,8-12) <10 Q

Fk (N) ... kontaktni sila

F1=1(N) ... konstanta dosazovéna kviili souhlasu jednotek

m =0,5 (-) ... konstanta volena dle druhu styku, m = (0,5-0,7)

Rovnici pro vypocet velikosti kontaktni sily ziskdme upravou rovnice (2.36):

goop . kg 0810 N 2.48
k=1 Ry~ 7,2-1075 (2.48)

2.5.2 Navrh kontaktnich palci

Pocet kontaktnich palcli pro kontaktni hlavici se jmenovitym proudem 5000 A,
jsem zvolil 18, tedy 9 para kontaktl umisténych nad sebou. Materidlem kontaktniho palce
je méd’, povrch palce je posttibfen. Vysku kontaktniho palce volim 26 mm a Sitku 8 mm.
Pii vypoctu je omezen odvod tepla proudénim a vychazi se z pfedpokladu, ze se na
chlazeni podili pouze polovina plochy kontaktniho palce. V kontaktnim palci vzniké teplo
pruchodem jmenovitého proudu, to se musi odvést spolecné s polovinou tepla, které vznika
Jouleovymi ztratami na stykovém odporu Rs. Délka delsiho palce se vypocte jako
1,5 nasobek priméru piiruby, tedy lgp = 1,5:240 = 360 mm. Délku kratSiho palce volim
lp =320 mm.
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Otepleni prochazejicim jmenovitym proudem

Pro kontrolu otepleni prochazejicim jmenovitym proudem vychazim ze vztahu (2.24).
Je zde bran ohled na dovolené otepleni. K levé ¢asti rovnice je pficten piispévek kontaktu

a vznika:

R, -I?
2

+R-12=ay-A-A9 (2.49)

Rs = Rg; = 7,2:10° (Q) ... minimalni stykovy odpor

I,=15000 (A) ... jmenovity proud

R (Q) ... odpor kontaktniho palce

oo = 12 (W-m™>K™) ... soucinitel piestupu tepla z povrchu vodice
A (m?) ... velikost ochlazovaci plochy

A9 =65 (°C) ... dovolené normativni otepleni kontaktl ze stéibra na vzduchu

Upravou rovnice (2.49) vznika:

) e ()

2 Xy

=y (x"+y) A9 (2.50)

x” (mm) ... minimalni $itka kontaktniho palce

y =26 (mm) ... zvolena vyska kontaktniho palce

Po dosazeni a vyfeSeni rovnice (2.50) vychazi minimalni §itka palce x” = 7,259 mm,
zvolend hodnota X = 8§ mm tedy vyhovuje kontrole otepleni prochazejicim jmenovitym

proudem.
Otepleni prochazejicim zkratovym proudem

Pro kontrolu otepleni prochazejicim zkratovym proudem vychazim ze vztahu pro

adiabaticky ohtev vodice:

R-I2-dt=c-V-dd (2.51)
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Upravou rovnice (2.51) vznika:

2 10302
pe () -t 2,1-10—8-(80150) 1
X = a7 = |34 106 145 (26 103 ~ LAL6mm (2.52)

V (m®) ... objem materialu palce
x"" (mm) ... minimalni §itka kontaktniho palce

peu = 2,1- 10 (Q'm) ... m&rny odpor mé&di pii teplot& 60 °C

Ik =80 (kA) ... jmenovity kratkodoby vydrzny proud

Cow = 3,4-10° (I:m3K™) ... méma objemova tepelna kapacita medi

A9 = 145 (°C) ... rekrystalizace médi nastava pti 250 °C, max. teplota okoli je
40 °C a max. dovolen¢ otepleni je 65°C = A9 = 250 - 40 — 65

Minimalni §itka kontaktniho palce vysla x”" = 1,116 mm, zvolen4 hodnota x = 8§ mm

tedy vyhovuje kontrole otepleni prochazejicim zkratovym proudem.
Ovéreni na minimalni prifez

Celkovy prifez vsech kontaktnich palct:

Spar = x*y-n =8-26-18 = 3744 mm? (2.53)

x =8 (mm) ... §itka kontaktniho palce
y =26 (mm) ... vySka kontaktniho palce
n =18 (ks) ... celkovy pocet kontaktnich palcti

Minimalni prifez vysel Smin = 3333,333 mm? viz vztah (2.14). Celkovy prifez viech

kontaktnich palct vySel Spa = 3744 mm?, vypo&tena hodnota vyhovuje na ovéfeni

minimalniho prifezu a plati tedy podminka Smin < Spal.

2.5.3 Navrh ploché pruZziny

Pti vypoctu ploché pruziny vychazim ze znalosti pfitlaéné kontaktni sily F = 124 N,
kterda byla vypoctena vztahem (2.48). Materialem pruziny bude konstrukéni ocel.

Kontaktni pruzina je pfiSroubovana na kontaktni palec a plsobi na n¢j pfitlacnou silou,
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proto volim vySku pruziny stejnou jako je vySka kontaktniho palce, tedy b = 26 mm.

Déle volim délku pruZiny I, = 280 mm. Vypocet maximalniho ohybového momentu:
Momax = F * Ly, =124-0,28 = 34,72 N -m (2.54)
Konstrukéni ocel ma pevnost v tahu oy = 400 MPa, z té se vypocte napéti v ohybu:

. O-pt . 400 " 106
0T 144 14-15

= 190,476 MPa (2.55)

u=1,5(-) ... koeficient bezpecnosti (tabulkova hodnota)

Vztah pro vypocet modulu prufezu v ohybu:

Mmax
Wo

W_b-h'2=>h,> 6" Mpax 634,72 6486 257
°~ 76 Z [ba,, ~ |0026 190476106 _ *86mm  (257)

h=6,5 (mm) ... zvolen4 §ifka pruziny

< 0,0 (2.56)

Vypocet prihybu pruziny:

_ 2-lIZ,T'Gp0"}’_ 2-0,282-190,476-10°- 1
~ 3:h:E  3:65-1073-22-1010
E = 22:10" (Pa) ... modul pruznosti v tahu oceli

y = 6,962 mm (2.58)

¥ =1(-) ... zvoleny Cinitel zmény prufezu
2.6 Kontrola mechanického namahani proudové drahy

Mechanické naméahani ramen proudové drahy se déli na naméhani ohybem ptisobicim
ve svislé roving a v roviné vodorovné. Ve svislé rovin€ piisobi na ramena jejich vlastni tiha
a titha vSech soucasti umisténych na rameni. Déale na rameno pusobi tiha namrazy,
jejiz tloustku definuje ptislusna norma jako 0,02 m. Namahani ramene na ohyb Vv rovin¢

vodorovné vznikd pisobenim elektrodynamickych sil a vétru, uvazuje se nejnepiizniveéjsi

ptipad a to plisobeni na bok odpojovace.
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Kontrola namahéni bude provedena na rameni nesoucim kontaktni hlavici z divodu
vétsiho tihového zatizeni. Druhé rameno pocitdno nebude, jelikoZz je na konci zatizeno

kontaktnim roubikem, ktery je zna¢né leh¢i nez kontaktni hlavice.

2.6.1 Vypocet tihy téles, namahani vlivem vétru a namrazy

Tiha levého ramene

Nejprve je nutné spocitat délku ramene:

c
2
¢ =3,7(m) ... délka proudové drahy

L =

3,7
D, — (k-D,) = — —024-(1,125-0,24) = 1,34m (2.59)

Dy = 0,240 (m) ... pramér piiruby
k =1,125 (-) ... velikost kont. hlavice volim 1,5 nasobek praméru ptiruby a

misto styku je 0,75 velikosti kont. hlavice, tedy k=1,5-0,75

Objem levého ramene:

T T
V=g (d}-dd) 1 =7 (0,137~ 0,11%) - 1,34 = 5,05- 107 m’ (2.60)

d; = 130 (mm) ... vn&jsi prumér trubky ramene

d2 =110 (mm) ... vnitini primér trubky ramene
Hmotnost levého ramene:

My = pay -V, = 2700+ 5,05+ 1073 = 13,64 kg (2.61)
pa = 2700 (kg'm™) ... hustota hliniku

Sila ptisobici na levé rameno:

E =m,-g=1364-981=1338N (2.62)
g=9,81 (m-s®) ... tihové zrychleni
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Tiha hlavnich kontaktu

Nejprve je nutné spocitat objem del$iho a kratSiho palce, které se sectou a vynasobi

poctem kontaktnich part pro zjisténi celkového objemu palcti:

Vap =%y +lgy=8-1073-26-1073-360 1073 = 7,49 - 1075 m? (2.63)
Vip =Xy lip =8-1073-26-1073-320- 1073 = 6,66 - 10~° m3 (2.64)

n 18
Vo = (Vap + Vip) -E = (7,49 + 6,66) - 10~° -7 =1,27-10"3m?3 (2.65)

x =8 (mm) ... Sifka kontaktniho palce

y =26 (mm) ... vySka kontaktniho palce

lgp = 360 (mm) ... délka delsiho kontaktniho palce
lp =320 (mm) ... délka kratsiho kontaktniho palce
n =18 (mm) ... pocet hlavnich kontaktt

Hmotnost hlavnich kontaktu:

My, = pey +V, = 8960 - 1,27 - 1073 = 11,41 kg (2.66)

peu = 8960 (kg'm™) ... hustota m&di

Sila ptisobici na hlavni kontakty:

E,=m, g=1141-981=1119N (2.67)

Tiha pruzin hlavnich kontaktii:

Objem pruzin hlavnich kontaktt:

Vop =n-h-b-l, =18-6,5-26-280-107" = 85-107* m? (2.68)
n =18 (ks) ... pocet pruzin, stejny jako pocet kont. palcti

h=6,5 (mm) ... Sifka pruziny

b =26 (mm) ... vySka pruZiny

lor = 280 (mm) ... délka pruziny
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Hmotnost pruzin hlavnich kontakti:

My = Pocer * Vpr = 7830-8,5-107* = 6,67 kg
Pocer = 7830 (kg'm™®) ... hustota oceli

Sila ptisobici na pruziny hlavnich kontakti:

E

=My g = 6,67:9,81 = 6543 N

Tiha krytu kontaktni hlavice:

Objem krytu kontaktni hlavice:
Vkr = Xkr " Ykr* lkr =2-735-365-107° = 5,37 - 107* m3
Xir = 2 (Mmm) ... sitka krytu kontaktni hlavice

Vir = 135 (mm) ... celkova vyska krytu kontaktni hlavice
lir = 365 (mm) ... délka krytu kontaktni hlavice

Hmotnost krytu kontaktni hlavice:

Mir = par* Vir = 2700+ 5,37 10 = 1,45 kg
pa = 2700 (kg'm™) ... hustota hliniku

Sila ptisobici na kryt kontaktni hlavice:

Fop =my,-g = 1,45-9,81 = 1421 N

Tiha ostatnich soucasti:

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

Hmotnost ostatnich soucasti, jako jsou Srouby, podlozky, matice a Cupalové podlozky

odhaduji na m, = 1,5 kg.

Sila piisobici na ostatni soucasti:

F,=m,-g=15-981=1472N

44

(2.74)



Konstrukcni navrh a analyza elektrického odpojovace

Bc. Josef Balatka 2019

Namahani ramene tlakem vétru:

Plocha ramene, na niz ptisobi bo¢ni vitr:

S, =dy* 1. =130-10"3-1340-10"3 = 0,174 m?

Sila vétru ptisobici na rameno:

F,=S,-p,=0174-700 = 121,94 N

(2.75)

(2.76)

pv =700 (Pa) ... tlak vétru o rychlosti 34 m-s? (normalni pracovni podminky)

Namahani krytu kontaktni hlavice tlakem vétru:

Plocha krytu kontaktni hlavice, na niz ptsobi bo¢ni vitr:

Skr = Yirr * lir = 281 - 1073-365- 1073 = 0,103 m?
Vierr = 281 (mm) ... vySka krytu kontaktni hlavice

Sila vétru ptsobici na bok kontaktni hlavice:

Fi, = Sir "0, = 0,103-700 = 72,1 N
Namahani ramene namrazou:

Plocha ramene:
S,=m-dy;"l, =m-130-1073-1340- 1073 = 0,547 m?
Objem namrazy:

Viy=S,-t=0547-0,02=0,011m3
t=10,02 (m) ... maximalni tloustka ledu (tfida 20)

Hmotnost namrazy:

My = Pled - VlT‘ =917 - 0,011 = 10,1 kg
Pirea = 917 (kg-m'3) ... hustota ledu
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Sila pisobici na rameno vlivem ndmrazy:

Fp=my-g=101-981=991N (2.82)
Namahani krytu kontaktni hlavice namrazou:

Vypocet celkové plochy povrchu:

Skri = Vir ey = 7351073 -365 1073 = 0,268 m? (2.83)
Vir = 735 (mm) ... celkova vyska krytu kontaktni hlavice
lir =365 (mm) ... délka krytu kontaktni hlavice

Objem namrazy:

Vikr = S -t =0,268-0,02 =5,4-10"3m?3 (2.84)
Hmotnost namrazy:

Myer = Prea * Vier =917 -5,4-1073 =49 kg (2.85)
Sila ptsobici na kryt kontaktni hlavice vlivem namrazy:

Firr =My 9 =4,9-981 =483 N (2.86)

2.6.2 Vypocet elektrodynamické sily

V trojfazové soustavé na sebe odpojovace vzajemné pisobi elektrodynamickou silou.
V rozvodné byvaji umistény vedle sebe. Sila ptisobici na stiedni odpojovac je vétsi, nez na

odpojovac krajni, z tohoto ditvodu bude pocitana pouze sila na stiedni odpojovac.

Pro vypocet elektrodynamické sily je nutné vypocitat vzdalenost mezi odpojovaci:

a=l,p + Ly + 1, + d =480 + 365 + 1340 + 3000 = 5185 mm (2.87)
L, =480 (mm) ... celkova délka pfivodni hlavice (I,n=Dp+lo)
lp =240 (mm) ... délka objimky
d=3000 (mm) ... vySka izolatorové podpérky
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Vypocet elektrodynamické sily ptisobici na stfedni odpojovac:

_ (L + 1o+ 0,75 1gp) .

F.; = 3,464 " 12-1077 =
(1340 + 240 + 0,75 - 365) - 1073 52 s
= 3,464 - =185 . 103 +(2-10°)%-1077 = 4944 N (2.88)

2.6.3 Vypocet ohybovych momenti

Pro vypocet ohybovych momenti je tieba urCit, zda namahéani pasobici na rameno
pusobi spojit€ na celém rameni, nebo pouze v jednom misté. Pokud namahani ramene

pusobi spojité na celé rameno, tak se pisobisté této sily nachazi v poloviné ramene.
Vypocet ohybovych momenti piisobicich ve svislém sméru:

Ve svislém sméru ptisobi na rameno tihové sily a sily zpisobené nadmrazou.

E -l lgp +1 l l Fo. -1
My = TZT+Fp-(%Hr)+Fpr-(%+lr)+Fkr-(%+lr>+ ”2 L+
Ler 133,8-1,34 0,36 + 0,32
Flkr-<—2 +lr)=—+1 , -(—+1,34>+65,4-

0,365

98,5-1,34 0,365
——F—+483- (

0,28
(T + 1,34) + 14,2 - ( + 1,34) + + 1,34)

=5165N - m (2.89)

Vypocet ohybovych momenti pisobicich ve vodorovném sméru:

F, -l l [+ (0,751
M,, = ”’2 r+Fkv-<%+lr)+Fed-r ( > i)
121,9-1,34 0,365 1,34 + (0,75-0,36)
=2 18- ( + 1,34) + 4944 -
2 2 2
= 4170,8 N.m (2.90)

Celkovy ohybovy moment piisobici na rameno odpojovace:

Celkovy ohybovy moment je maximalni moment, ktery miize plisobit na rameno
odpojovace pii téch nejneptiznivéjSich podminkach, které se jesté¢ fadi do normalnich
pracovnich podminek viz 1.3.1. Je to vektorovy soucet momentu pusobiciho svisle

a momentu pusobiciho vodorovné.
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M, = /M2, + M2, = /516,52 + 4170,8%2 = 4202,6 N - m (2.91)

2.6.4 Kontrola dovoleného namahani v ohybu

Jak jiz bylo zminéno, kontrolu dovoleného namahéni v ohybu provedu pouze pro levé
rameno, protoze je na jeho konci umisténa kontaktni hlavice, ktera jej zatézuje vice,

nez kontaktni roubik pravé rameno.
Vypocet prifezového modulu v ohybu:

m (dif—d3) m (0,13*-0,11%)
_rldi—dy) _m — 1.05-10-* m? 2.92
Wo=37""4, 32 0,11 05-107"m (292)

Vypocet mechanického namahani v ohybu:

M, 4202,6
GU:WO:W:4O MPa So-dov (293)
Dovolené naméhani pro hlinik je 040p4; = 130 MPa. Mechanické naméhani
navrzeného levého ramene vyslo o, = 40 MPa, rameno tedy kontrole vyhovélo.

Zakladni dokumentace navrZzeného odpojovace je uvedena v piilohach.
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3 Mechanicka analyza

Na navrzeném odpojovaci jsem ndsledné¢ provedl mechanickou analyzu ramene
nesouciho kontaktni hlavici. Model odpojovace jsem se rozhodl vytvofit v programu
SolidWorks s dopliikovym modulem Simulation. Sily, kterymi jsem zatézoval rameno

odpojovace, jsem jiz vypocetl v kapitole 2.6.
3.1 Tvorba modelu

Model odpojovace jsem vytvotil v programu SolidWorks. Je to strojirensky 3D CAD
software, ktery nabizi objemové 1 plosné modelovani. Diky nému je mozné pracovat
sneomezené velkymi sestavami, zkterych lze jednoduse ziskat vyrobni vykresy.
SolidWorks ma velice piijjemné uzivatelské prostiedi, snadno a ptehledné se ovlada.
Ovladani je diky SWIFT technologii jednodussi a rychlejsi, tato technologie minimalizuje

pocet manualnich zasahi pti opakujicich se tikonech. [12]

Prvni navrzenou soucasti je pfivodni hlavice s kuzelikovym loziskem. Tvar hlavice
jsem zvolil kulovity. Pfivodni hlavice je slozena ze dvou ¢&asti, spodni a vrchni &ast.
Silu stény ptivodni hlavice volim 10 mm. Uchyceni ramene tvoii objimka, jejiZ vrchni ¢ast
je soucasti ptivodni hlavici, spodni ¢asti je rameno pevné stazeno Srouby. Uvniti pfivodni
hlavice se nachazi kontaktni Cep, jehoz prifez jsem zvolil podle prifezu ramene
odpojovace, kuzelikové lozisko, spodni a vrchni kluzné loZisko. Vrchni ¢ast pfivodni

hlavice chrani ocelovy kryt. Model ptivodni hlavice v fezu je vidét na obrazku 3.1.

Obr. 3.1. Model privodni hlavice v Fezu
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Jako dalsi cast jsem vytvotil model ramene odpojovace, které je na konci zplostélé,
z diivodu lepsiho uchyceni kontaktni hlavice. Mezi zplostélou cast trubky jsem vlozil
desticku z hliniku pro vétsi mechanickou pevnost této ¢asti. Bude zde Srouby uchycena
kontaktni hlavice a bez vyztuhy zplosténé ¢asti by mohlo dojit k jiz nechténé deformaci.

Rameno s vyztuhou je na obrazku 3.2.

Obr. 3.2. Rameno odpojovace s vyztuhou

Pro sestrojeni kontaktni hlavice je idealni, kdyz se kontaktni palce uchyti pfimo na
zplostélou ¢ast ramene. Tuto variantu jsem ov§em nemohl sestrojit z divodu velkého poctu

kontaktnich palcti.

Obr. 3.3. Kontaktni hlavice bez krytu Obr. 3.4. Kompletni kontaktni hlavice
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Aby se vSechny palce mohly uchytit, musel jsem vytvorit hlinikovou desku,
na které budou palce uchyceny. Na kazdém kontaktnim palci, at’ uz delSim nebo kratSim,
je uchycena kontaktni pruzina, ktera vytvari dostateCny tlak na kontakty. Mezi desky,
které drzi palce, jsem vytvofil vyztuhu, aby nedoslo k jejich zborceni. Na horni vyztuze
bude uchycen kryt kontaktni hlavice a stinici kruh pro homogenizaci elektrického pole.
Dolni vyztuha drzi pouze spodni stinici kruh. Na obrazku 3.3 je zobrazena kontaktni

hlavice bez krytu a na obrazku 3.4 je zobrazena kompletni kontaktni hlavice.

Druhé rameno je sestaveno ze stejné zplostélé trubky a pevného kontaktu.
Ten je vytvofen z mé&déné desky, jejiz povrch je posttibfen. Médéna deska je ohnuta do

pozadovaného tvaru viz obrazek 3.5.

Obr. 3.5. Kontaktni roubik

V mechanické analyze uvazuji opét pouze rameno s kontaktni hlavici, z tohoto diivodu

je kompletni odpojovac v¢etné Sroubovych ¢asti zobrazen v piiloze 1.
3.2 Mechanicka analyza navrzeného odpojovace

Jak jiz bylo zminéno, mechanicka analyza byla provedena v programu SolidWorks
s doplinkovym modulem Simulation. Diky tomuto modulu si mtze konstruktér predem
ovefit chovani, bezpecnost a kvalitu vyrobku a dale jej vylepsit. Jako prvni se v nabidce
analyz nachazi staticka analyza, kterou dale aplikuji na navrzeny odpojovac. Lze zde také
ovefit dynamické vlastnosti mechanismi, proveést analyzu frekvencni a teplotni.
Pro konstruktéry mize byt uzite¢na padova a unavova zkouska, ktera se v tomto modulu

také nachazi. Ddle lze vtomto programu provést analyzu proudéni tekutin a plynd.
[13][14]
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Popis tvorby modelu jsem nastinil v predchozi kapitole, nyni vysvétlim postup statické
analyzy odpojovace. Pro zjednoduseni analyzy budu levé rameno odpojovace uvazovat
bez Sroubovych spoji a krytu pfivodni hlavice, kterd na mechanické naméhani ramene

nema témét zadny vliv viz obrdzek 3.6. V analyze uvazuji globalni pevny kontakt,

tedy vSechny dotykajici se soucasti pevné spojeny.

Obr. 3.6. Levé rameno navrzeného odpojovace

Nejprve bylo nutné vytvofit vypocetni sit’, tj. nastavit jemnost podle velikosti dilt
a spustit generaci sité, obr. viz pfiloha 2. Po vytvoreni sit€¢ jsem pfifadil jednotlivym diliim
material. Uchyceni odpojovace jsem zvolil jako fixni na spodni plochu pfivodni hlavice,
kterd je pevné spojena s ptirubou podpérného izolatoru. Déle bylo potfeba do programu
zadat zatizeni ramene. Vypocet sil zatézujicich rameno je v kapitole 2.6, tyto sily je mozné

vidét v tabulce 3.1.

Tab. 3.1. Sily zatézujici levé rameno odpojovace

Sila vétru plisobici na rameno: Fv=1219N
Sila vétru plsobici na bok kontaktni hlavice: Fw=72,1N
Sila plisobici na rameno vlivem namrazy: Fir=99,1 N

Sila ptisobici na kryt kontaktni hlavice vlivem namrazy: Fir =48,3 N
Elektrodynamicka sila: Feq = 4944 N
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Tihové sily od jednotlivych dilii odpojovace neni nutné do programu zadavat,
sta¢i zadat pouze tihové zrychleni g = 9,81 m-s? a program si ze znamych objemi
a zadan¢ho materialu vysledné sily dopocte. Po zaddni vSech zatizeni na piislusné plochy

zbyva jen spustit iteracni fesic.
3.2.1 Vysledky analyzy

Vysledkem statické analyzy je mechanické napéti v analyzované soucasti a vysledné

posunuti.
Mechanické napéti:

Vysledné rozlozeni mechanického napéti je zobrazeno na obrazku 3.7.

332729

Uzel:
won Mises [Nfm~2)

Umisténi ¥ ¥, Z:)-972,117,1.74e+003 mm

7.304e+007

. 6.750e+007

_ 613Te+007

Hodnota: 3.691e+007 Mim"2

- 5.523e+007
_ 4,909 +007
_ 4.2596e+007
_ 3.632e+007
. 3.063e+007

_ 2455e+007

- 18Me+007

Max: | 7,363+ 007 Uzel: 145404

Urmnisténi ¥, ¥, Z:[454,6.18,1.76e+003 mm

1.227e+007

6137e+006
Hodnota: 2,409+ 007 M/mA2

4044 e+ 001

Obr. 3.7. RozlozZeni mechanického napéti na levém rameni

Nejvyssi mechanické napéti 73,6 MPa vychazi v misté spojeni pfivodni hlavice
a objimky, takto vysokd hodnota proti ostatnim vychédzi z divodu Spatného zvoleni
Sroubového spoje pravé vtomto misté, tim doSlo k oslabeni materidlu a zvyseni
mechanického napéti. Na rameni vychazi nejvys$si mechanické napéti v misté vystupu
Z objimky, toto napéti vyslo 36,9 MPa. Tato hodnota odpovida vyslednému naméhani
o = 40 MPa vypoctenému v kapitole 2.6.4. Dalsi vybrana soucast, kde dochazi
ke zvySenému napéti, je kryt kontaktni hlavice. Zde vznikéd zvySené napéti v misté dotyku
krytu a jeho vyztuhy. Nejvyssi hodnota napéti krytu je 24,1 MPa. Dovolena hodnota

mechanického napéti pro hlinik, znéhoz je vyrobeno rameno a piivodni hlavice
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je odoval = 130 MPa. Pro ocel z které je vyroben kryt kontaktni hlavice je dovolené
namahani vyS$i a to ggovocel = 200 MPa. Ztoho vyplyva, Zze rameno odpojovace je

vyhovujici a maximalni dovolené napéti materidlii nebylo piekroceno.
Vysledné posunuti:

Vysledné posunuti, které vznika ucinkem zatézujicich sil, je zobrazeno na obrazku 3.8.
Nejveétsi posunuti je u krytu kontaktni hlavice, kde pfipadné muze hrozit dotyk Kontaktnich

palct a deformovaného krytu kontaktni hlavice.

URES (mm)
7.584e+000

6.952e+000

6,320e+000

- 5.638e+000
- 5.056e+000

- 4.424e+000

3.792e+000

3.160e+000
_ 2.528e+000
- 1.896e+000
1.264e+000
6.320e-001

1.000e-030

l Max:l?.584e+000 C

Obr. 3.8. Posunuti levého ramene odpojovace ucinkem zatézujicich sil

Nejvétsi vysledné posunuti x; = 7,58 mm vychazi dle pfedpokladu na spodnim rohu
krytu kontaktni hlavice. Tudiz se kryt piiblizi pfi uvazovaném zatizeni k palcim
0 cca 8 mm, kdy zustane zachovana dostate¢na vule a k dotyku téchto ¢asti tedy nemuze

dojit.
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3.3 Optimalizace navrzeného odpojovace

3.3.1 Uprava stavajiciho ramene

Za UCelem snizeni napéti v materialu navrzeného odpojovace jsem provedl jeho
upravu. Tato uprava se tykala mista pisobeni nejvyssiho napéti, kde jsem ptesunul misto
pro Sroubovy Spoj o 2 cm dale od mista, kde piechazi pfivodni hlavice v objimku.
Dale jsem optimalizoval kryt kontaktni hlavice, kde jsem upravil vyztuhu mezi pruziny

a krytem pro snizeni mechanického napéti.

Upravu vyztuh mezi kryt kontaktni hlavice a pruziny jsem zvolil z valcovitého tvaru
na masivni obdélnikovou desticku, ktera by méla vytvoftit dostate¢nou plochu na podepieni

a vyztuzeni krytu viz obrazek 3.9. a 3.10.

Obr. 3.9. Pivodni vyztuha krytu Obr. 3.10. Novd vyztuha krytu

3.3.2 Mechanicka analyza optimalizovaného odpojovace

won Mises [Mfm™2]

. 5.522e+007
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Obr. 3.11. RozlozZeni mechanického napéti na optimalizovaném rameni odpojovace
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Vysledné rozlozeni mechanického napéti na optimalizovaném rameni odpojovace
je zobrazeno na obrazku 3.11. Optimalizaci se podafilo snizit nejvyssi mechanické napéti
Z hodnoty 73,6 MPa na hodnotu 66,3 MPa, tedy o 7,3 MPa a to pouze pfesunutim mista
Sroubového spoje. Na krytu kontaktni hlavice kleslo mechanické napéti z 24,1 MPa
na hodnotu 13,6 MPa, tedy 0 10,5 MPa.

3.3.3 Navrh ramene tvareného z plechu

Pro mozné srovnani dvou riznych variant jsem se rozhodl vytvofit odpojovac
s ramenem vytvofenym z ohybaného hlinikového plechu. Abych mohl zachovat stejny
prifez, jako u ptredchozi varianty, zvolil jsem tloustku plechu 5 mm. Kontaktni hlavice
bude soucasti ramene. Aby se jednotlivé palce s pruzinami daly uchytit uvnitf ramene,
musel jsem zvolit jeho vysku 270 mm. Dale jsem upravil uchyceni a vysku ptivodni
hlavice a vytvofil vyztuhy mezi kontakty a stfed ramene. Model ramene z ohybaného

plechu je zobrazen na obrazku 3.12.

Obr. 3.12. Model ramene z ohybaného hlinikového plechu

Abych mohl provést vypocet mechanické analyzy pomoci programu SolidWorks,

bylo zapottebi spoditat sily zatézujici toto rameno.
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Vypocet sily pisobici na rameno tlakem vétru:

E,=p, L. v, =700-19750,265 = 366,4 N (3.1)
py =700 (Pa) ... tlak v&tru o rychlosti 34 m-s™ (normalni pracovni podminky)
L. =1,975 (m) ... délka ramene z ohybaného plechu

v, = 0,265 (m) ... vyska ramene z ohybaného plechu
Vypocet sily namahajici rameno vlivem namrazy:

Plocha ramene:

S, = +2v) x,=(1,975+20,265) - 0,173 = 1,39 m? (3.2)

x, =0,173 (m) ... §iika ramene z ohybaného plechu

Objem namrazy:

V,=S,-t=139-002=0,028m?3 (3.3)
t=0,02 (m) ... maximalni tloustka ledu (tfida 20)

Hmotnost namrazy:

My, = prea - Vi, = 917 - 0,028 = 25,46 kg (3.4)
Prea = 917 (kg'm™) ... hustota ledu

Sila pisobici na rameno vlivem ndmrazy:
F,=m, g =2546-9,81=249,8N (3.5)

Sily zatéZujici rameno:

Vypocet elektrodynamické sily zde neni uveden, z divodu shodné velikosti této sily

s predchozi variantou. Vypocet této sily je popsan v kapitole 2.6.2.

Tab. 3.2. Sily zatézujici levé rameno odpojovace z ohybaného plechu

Sila vétru plisobici na rameno: Fn' =366,4 N
Sila plisobici na rameno vlivem namrazy: Fir =249,8 N
Elektrodynamicka sila: Feq =4944 N
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3.3.4 Mechanicka analyza ramene odpojovace tvaieného z plechu

Mechanickd analyza levého ramene odpojovace z ohybaného plechu byla vytvofena

stejnym zpusobem jako v piedchozi kapitole. Sily zatéZujici rameno jsou v tabulce 3.2.
Mechanické napéti:

Vysledné rozlozeni mechanického napéti je zobrazeno na obrazku 3.13.
von Mises [N/m#~2)
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Obr. 3.13. RozloZeni mechanického napéti na rameni z ohybaného plechu

Nejvyssi mechanické napéti vyslo ve spodni ¢asti uchyceni ramene k ptivodni hlavici.
Toto napéti ma hodnotu 85,5 MPa. Dalsi misto zvySeného namahani se nachazi v poloviné
spodniho zahybu, ktery slouzi pro zpevnéni ramene odpojovace. Zde se pohybuje napéti
okolo 79 MPa. V tomto rameni na rozdil od ptedchozich verzi vznika velké mechanické
napcti. Rozdil nejvétSich napéti sverzi pred optimalizaci vychdzi 11,9 MPa
a sverzi po optimalizaci dokonce 19,2 MPa. Takto velké mechanické napéti vznika
z divodu mensi tuhosti zvoleného profilu a vétSich rozméri ramene a tudiz vétSiho

namahdni vlivem vétru a ndmrazy. Dovolend hodnota mechanického napéti pro hlinik,
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z n¢hoz je vyrobeno rameno, je ggoval = 130 MPa. Dovolené mechanické napéti nebylo

piekroceno a tedy i toto rameno je vyhovujici.

Vysledné posunuti:

Vysledné posunuti, vznikajici ucinkem zatézujicich sil, je zobrazeno na obrazku 3.14.
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~ 3.109:+000
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1.036e+000

1.000e-030

Max: [1.244e+001 ©

Obr. 3.14. Vysledné posunuti ramene z ohybaného plechu

Nejvétsi vysledné posunuti x;- = 12,44 mm vychéazi ve stejném misté jako u varianty
ramene s trubkou a to v dolnim rohu konce ramene. U této varianty vSak vysla hodnota
nejvétsiho posunuti o 4,86 mm vyssi. Tudiz se konec ramene pfiblizi pii uvazovaném
zatizeni k palcim o cca 9 mm, kdy zlstane zachovana dostatecna vile. K dotyku téchto

¢asti tedy také nemuze dojit.
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4 Moznosti optimalizace navrZeného odpojovace

V této kapitole jsou zhodnoceny a porovnany fesené varianty odpojovaciho ramene

a uvedeny n¢které dalsi moznosti optimalizace navrzeného odpojovace.

Bylo by dobré provést teplotni analyzu na navrZzeném odpojovaci, kterd by ukazala
otepleni jednotlivych ¢asti odpojovace. Z vysledki by se dalo uréit nadmérné otepleni
jednotlivych dilti a to snizit zvétSenim ochlazovacich ploch téchto dili. Na tuto analyzu

jsem se vSak neorientoval.
4.1 Moznosti optimalizace trubkového ramene

Rameno odpojovace vytvofené ztrubky jsem se pokusil optimalizovat a snizit
mechanické napéti v materialu jiz v kapitole 3.3.1 a 3.3.2. Narazil jsem na problém
nevhodné umisténych Sroubovych mist, kde dochéazelo k velké koncentraci napéti.
Upravou a presunutim tdchto mist se mi podafilo napéti v materialu snizit o 7,3 MPa.
Déle se mi podafilo Gpravou a zesilenim stavajicich vyztuh snizit mechanické napéti

v krytu kontaktni hlavice o 10,5 MPa.
4.2 Rameno tvarené z plechu

Déle se nabizi moznost pouzit misto ramene trubkového rameno z ohybaného plechu,
tuto variantu jsem namodeloval v programu SolidWorks a ovéfil mechanické vlastnosti
pfi zatizeni. Podrobny popis modelu a vysledky analyzy jsou v kapitole 3.3.3 a 3.3.4.
Jelikoz jsem se snaZil zachovat prifez stejny jako u ramene trubkového, zvolil jsem
tloustku plechu ramene 5 mm. Pro lepsi mechanické vlastnosti by bylo vhodnéjsi volit

tloust’ku plechu alesponi 6-7 mm.

Vysledky analyzy ukazaly, Ze z mechanického hlediska je vhodné&jsi pouzit trubkoveé
rameno, nez rameno z ohyban¢ho plechu. Na toto rameno totiZ plisobi znacné sily vlivem
vétru a vlivem namrazy a to z didvodu velkych rozmér. Pfi ndvrhu rozméri ramene
jsem byl limitovan kontaktnimi palci, které jsou v této varianté uchyceny uvnitf ramene

a to tak tvofi kryt, ktery jiZ neni potfeba navrhovat.
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Z hlediska vyrobitelnosti se rameno z ohybaného plechu jevi jako lepsi a jednodussi.
Neni zde potieba tolik dili pro sestaveni kontaktni hlavice. Ta je zde soucasti ramene

na rozdil od ptivodni verze, tim padem tato varianta bude 1 levné;si.
4.3 Rameno z pasoviny

Jednou z moznosti je také nahradit trubkové rameno ramenem z pasovin, ty by tvofily
dv¢ paralelni cesty proudové drahy viz obrazek 4.1. Tato varianta bude podobna verzi
sramenem z ohybaného plechu, jeji vyroba bude ovSem mnohem jednodussi.
Jednotlivé pasy budou muset mit dostate¢ny prufez, aby nahradily chybéjici vrchni ¢ast.
Z mechanického hlediska bude tato varianta hor$i nez pfedchozi varianty. Zatizeni tohoto
ramene vlivem vétru bude stejné jako u ramene z ohybaného plechu, jen zatiZzeni vlivem

namrazy bude piiblizné o tetinu nizsi.

Obr. 4.1. Odpojovac s ramenem z pasoviny [8]

4.4 Kontaktni hlavice

Upravou a vytvorenim kontaktni hlavice z profilu by se trubka ramene nemusela
na konci plostit. Kontaktni hlavice by mohla byt pfivafena na konci ramene. Tato varianta

se jevi jako jednodussi na vyrobu.

Pro zajisténi potfebného kontaktniho tlaku jsem zvolil pruziny listové. Mohla by byt

pouZita varianta s vVinutymi pruzinami, ale muselo by dojit k mens§im upravam hlavice.
4.5 Privodni hlavice

Mnou navrzend varianta piivodni hlavice vede na tlakové liti hliniku. To je finan¢né
narocnd varianta z hlediska pottebnych forem. Pro zjednoduSeni by mohla byt pfivodni
hlavice valcového tvaru. Mize byt svafovana z jednotlivych dilti, které by byly vyrobeny

z bézné dostupnych profilt. Tato vyrobni metoda je mnohem dostupnéjsi a také levnéjsi.

Jako pohyblivy kontakt jsem v pfivodni hlavici zvolil kuzelikové lozZisko. Misto

kuzelikli se da pouzit plosténé médéné pletivo, tato varianta se mi jevi jako méné efektivni.
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Z.avér

V této diplomové praci jsem se zabyval seznamenim s odpojovaci, uvedl jsem
vysvétleni jejich funkce, déleni podle riiznych kritérii a popis zkousek. Cilem této prace
byl zakladni konstruk¢éni nédvrh horizontalniho odpojovace na hladin¢ 420 kV, s navySenim
jmenovitého proudu na 5000 A, s odpovidajicim zvySenim hodnot zkratovych proudu.
Tato varianta jest¢ na nasem trhu neni a je jiz poptdvana ze strany zdkaznikda.
Na navrzeném odpojovaci jsem provedl mechanickou analyzu v programu SolidWorks.
Analytickym vypoctem jsem zjistil hodnotu mechanického naméahéani ramene odpojovace
oy = 40 MPa, kterou jsem nasledné ovéiil pomoci numerické mechanické analyzy,
kde vysla hodnota 6 = 36,9 MPa. Podle vysledki analyzy a rozlozeni mechanického napéti
jsem proved! dil¢i konstrukéni upravy navrzeného odpojovace. Upravami se mi podatilo
omezit hodnoty maximalniho mechanického napéti. Pro mozné srovnani dvou ruznych
variant jsem vytvofil model ramene odpojovace tvaiené¢ho z plechu. Na tomto modelu jsem
opét provedl mechanickou analyzu. Vysledky analyzy ukazaly, ze z mechanického
hlediska je navrzené trubkové rameno jednoznacné lepsi, nez rameno tvafené z plechu.
V rameni tvareného z plechu totiz vznika velké mechanické napéti z divodu mensi tuhosti
zvoleného profilu a vétSich rozmért ramene. V posledni ¢asti prace jsem zhodnotil
a porovnal feSené¢ varianty odpojovaciho ramene a uvedl nékteré dal$i moznosti

optimalizace navrZzeného ramene.
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Prilohy

Piiloha 1 — 3D model navrZeného odpojovace
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Priloha 2 — Vypocetni sit’ levého ramene odpojovace
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Priloha 3 — Zakladni rozmérovy nacrt levého ramene
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Priloha 4 — Zakladni rozmérovy nacrt kontaktni hlavice
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