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Anotace

Tato diplomova prace ipdklada postupny navrh proudové drahy horizontalnih
odpojova@e VVN pro parametry uvedené ve 4. kapitole s nasladstatickou i dynamickou
analyzou jejiho otepleni. Analyza je provedena panmeetody tepelné it Déle se zabyva
teorii sdileni tepla, oteplenim v@dipi praichodu elektrického proudu, metodami pedeni

otepleni.

Kli ¢ova slova

Navrh proudové drahy, metoda tepeln&,sfirestup tepla, odpojova otepleni,
analyzy otepleni
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Abstract

This thesis presents a progressive design of mupah of HV horizontal disconnector
for parameters mentioned in the 4th chapter foltbwwe the static and the dynamic analysis of
heating. The analysis is performed using the thermaavork method. It also deals with the
heat transfer theory, conductor heating by elestaarrent, methods for solving heating.

Key words

Design of current path, thermal network methodt lieansfer, disconnector, heating,
analysis of heating
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Rn - podélny (longitudinalni) tepelny odpor
Rre - pricny (transversalni) tepelny odpor
Rrq - tepelny odpor (chladici)

V,v - objem

c - nmerna tepelna kapacita

C - tepelna kapacita

Wo - modul pfifezu v ohybu

M - moment

o - mechanické naii

Y - vychyleni pruziny

10



Analyza otepleni proudové drahy odpojted/VN Pavel Knodl 2013

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva statickou a dyrkoni@nalyzou otepleni proudové
drahy horizontalniho odpojove. Ukeni otepleni jelezité pro kazdy elektrickyifstroj, pro
jeho Zzivotnost i pro jeho funkci. V praci je uvedemakladni metoda pro navrh proudové
drahy dle zadanych paramegtpro kterou se otepleni §itd. Cilem prace je stanovit Uravn
otepleni kazdého konstrékiho prvku v proudové draze. A to jak pro staticlkmalyzu, tak

pro dynamickou analyzu.

Diplomova prace zdna strénym seznamenim s odpoj@esn, [Fistrojem, kterym je
vybavena kazda rozvodna. Nasleduje &tauteorie o otepleni a s nim spojené ochlazovani
pro mizné stavy za&bovani. Dale obsahuje navrh proudové drahy odpo@waVN pro
konkrétni hodnoty &etné kontroly na otepleni. Jelikoz se prace zabykerpvsim elektrickou
Casti tohoto fistroje, nejsou v ni uvazovany mechanické vlivy.dRiaty pro vypdet
proudové drahy byly figvzaty z technickych paramétpro odpojova 3 sht-1220 firmy
SERW. V dalSim batljsou uvedenyiizné vypa@etni metody prdeSeni analyzy otepleni. Pro
konené feSeni jsem zvolil metodu tepelnéésipro kterou jsem sestavil nahradni obvod a
s pouzitim programu PLECS dostal vysledky. Nejpseeprovedla analyza staticka a poté i
dynamicka. Vysledkem préce je zndzsrnotepleni iznych konstruknich ¢asti v proudoveé

draze.
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1. Odpojovace

Odpojovde jsou spinaci elektrickéiptroje, které slouzi k izolovanasti elektrickych
obvodi od nagti. Na odpojenych obvodech se mohou preévadirZzovaci a revizni prace se
zajis€nim bezpénosti pracovnik. Odpojové mé dw zakladni polohy — zapnuto (obr. 1),
vypnuto (obr. 2). Tyto stavy jsou patrné na prvahled, ale jelikoZz se ovladaji dalkgve
dulezité zajistit spolehlivé hlaSeni jejich polohghba’ by mohlo dojit k hlaSeni mezi polohy a
nedaly by se dalk@vobsluhovat. Pro zaji&i bezpénosti a pro usna@éni ovladani mize byt
poZzadovano pouZiti blokovacich iizeeni mezi #iznymi sodastmi zd@izeni (nap. mezi
spinacim fistrojem a fisluSnym uzernfovacem).

1) Pokud je odpojovazajisSeni uzeniovatem, nesmi sepnout.

2) Pokud je vypinav poloze zapnuto, odpojo¥aesmi rozpojit.

Spinaci pistroje, jejichZz nespravnannost mize zpisobit Skody nebo spinactigtroje
pouZzité pro zaji®ni odpojovaci drahy musi byt vybaveny uzamykajichaizenim

stanovenym vyrobcem (nagpouzitim zamk).

Ovladaci pokyny jsou realizovany pomoci pohon elektricky ¢i pneumaticky.
VSechny odpojouv&e jsou dale vybaveny zaloZznimenim pohonem. HlaSeni jejich polohy je

dulezité z hlediska signalizace na disip&u.

Obr. 1 Poloha zapnuto Obr. 2 Poloha vypnuto

12
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1.1.Typy odpojovaci

Konstrulkénich feSeni odpojoud: je nékolik typi, nag.: pantografove, horizontalni,
vertikalni sklagci, vertikalni pakovy nebo atay s dvojitou vypinaci drahou. Nejstji

pouzivanym typem je horizontalni odpojoy&terym se bude zabyvat i tato prace.

O 7T 10 00 m

Jmenu'\:!té Jmenn:ité Hu;izn'ntéalfli Pal:itnqrain_vﬁ Vsekrlt;:g::r;i Ver’;ilt:é::]:; pgll_:mvﬁ utut'?:ip:j:::iéitou
hapetl proudy odpojovat ofpojovat odpojovaé POIoY vypinaci drahou
In[A] < 4000
Is[kA] < =100
36 kv Ith{1s)[kA] < 50
Ith(3s)[kA] <. =233k
| [A] < 3150 < 2500
I [kA] < 100 <. 100
L o < 50 < 50
|l KA < 315 < 31,6
| (A] < 4000 < 3150 < 3150 < 2500 =&
123 kV I [kA] < 160 < 125 £ 125 £ 100 - 50
L1 KA < 100 < 50 < 50 < 50 < 315
Ilms)[kA] < 63 £ 2.6 < 316 £ 3.5 . ’
IH[A] < 4000 < 3150 < 31560 <. 2500
I [kA] < 160 £ 1286 z 185 < 100
WS-110KY | o kAl < 100 < 50 < 63 < 50
| oo KA < 63 < 315 < 315 < 81p
Iﬂ[[A]] < 4000 < 4000 < 4000 <. 3150
| [KA < 160 < 160 z 160 < 125
245-300kV 1o Al < 100 < 100 < 100 < 100
g KA < 63 < 63 < 63 < 63
I [A] < 4000 < 4000 < 4000 < 4000
2 I [kA] < 200 < 200 < 200 £ 160
362-550KV |2 kA < 100 < 100 < 100 < 100
LY < 63 < 63 < 83 < 83
| [A] < 4000 < 4000
I TkA] < 160 < 200
BOOKV e IkA] < 80 < 100
e KA < 50 < 63
Tab. 1. Typy odpojovd na izné naptové hladiny [8]

1.2.Zakladni parametry

Jmenovité nafii — Jmenovité napi je rovno nejvy$Simu n&p soustavy, pro kterou je
spinaci aidici zd&izeni uteno. Ozné&uje maximalni hodnotu ,nejvyssiho

napsti sit”, pro kterou niize byt z#izeni pouzito.

13
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Jmenovity proud — Jmenovity proud spinacititdéciho zdizeni je efektivni hodnota proudu,
ktery musi byt spinaciidici z&izeni schopnoignaSet v naggruSovaném
provozu za fedepsanych podminek uZiti a funkce.

Jmenovité otepleni — Libovolnéasti spinacich &idicich z#izeni @i teplo€ okolniho
vzduchu nefevySujici 40°C nesmi fpsahnout hodnoty otepleni pro
kontakty z n&di a slitin meédi pokovené stbrem nebo niklem 65°C. DalSi
hodnoty otepleni jsou uvedeny v nar@SN EN 62 271-1.

Jmenovity kratkodoby vydrzny proud — Je efektivotlhota proudu, ktery spinacitalici
zarizeni mize vést v zapnuté poloze po stanovenou

dobu za pedepsanych podminek uziti a provozu.

Jmenovity dynamicky vydrzny proud — Vrcholova hotdnprvni nejvyssidviny zkratového
proudu, ktery spinaci d&idici zd&izeni snese bez
poSkozeni v zapnuté poloze zategepsanych

podminek uziti a provozu.

Jmenovita doba zkratu — Doba, po kterou je spimakidici zd&izeni (v sepnutém stavu)
schopno {enasSet proud rovny jmenovitému kratkodobému
vydrznému proudu. Normalizovana hodnota jmenovidbydzkratu
je 1s. Pokud je pozadovano, je mozné volit dobuSknaebo delsi
nez 1s, dopoktené hodnoty jsou 0,5s, 2s a 3s. [9]

Odpojov@&e nejsou vybaveny zhaSeci komorou, nemaji schopmgginat ani
jmenovité, ani zkratové proudy. VesSkera jejich npaitace se musi provéidbez zatizeni.
V opainém gipadt by doslo k vytveeni elektrického oblouku, ktery by vlivem vysokych
teplot mechanicky poskodil kontakty odpojéea V kontaktni hlavici je f@chod proudu

z jednoho ramene do druhéhi@p kontaktni palce.

14
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1.3.0znafeni odpojovai a uzemovacu
3 S H T W 2
A b c d E h

kde: a...... typové oziani
b...... typ fistroje
S — odpojova
Cvvnns konstrukni typ
H — horizontalni
S — sklapci
P — pantografovy

J — jednopdlovy

D — dvoupdlovy

T — trojpdlovy
e...... uzentovat

U — 1 uzemova

W — 2 uzemovae
f,g.....jmenovité nagti

07 -72,5kV

12 — 123kV

24 — 245kV

42 — 420kV
h,i.....jmenovity proud

16 — 1600A

20 — 2000A

31 - 3150A
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2. Prenos tepla

Prenos tepla nastdva samowola nevratd z €lesa s vySSi teplotou Elésu s nizSi
teplotou, ne naopak. Tato nevratnost jeslddkem 2. %ty termodynamické. Stacionarni
pienos tepla nastava v mistech s konstantni teplati®ise teplo &i Je-li teplota proknna,
jedna se o0 nestacionarniepos tepla. Sdileni tepla se&jel ttemi zpisoby: vedenim

(kondukci), proudnim (konvekci) a salanim (radiaci).

1) Vedeni:
Vedeni tepla je charakterizovano pro pewiésa v disledku pohyh zakladnichtasti

hmoty. V mist styku s teplejSimétesem vzroste amplituda kmiimolekul a tim se zvysi i
jejich energie.Céast energie seipda sousednim molekuldm s nizsi kinetickou energii.

Dochézi pouze kipnosu energie, nikoliv hmoty.

Typicky piklad vedeni tepla jefpstup tepla zdi. Pro zjednoduSeni gedpoklada
homogenni progedi, dokonala tepelna izolace a jedn&sré Sfeni tepla. MnozZstvi tepla
proslého zdi, tedy ditou plochou S za dan§ast s konstantnim tepelnym spadem s& ur
vztahem

_ 1_t2
Q=4 dl—Esm "

Pokud neni tepelny spad konstantni, musi se dael tozdlit na nekonéné malé dily.

Clen tll;tz se nahradélenem%. [7]
X

2) Proudkni:
Prestup tepla proughim je realizovan tekutinou (voda, vzduch). Dochtedy jak

k pohybu energie, tak pohybu hmoty. Prénidse rozdluje na volné a nucené. Volné
proucni je vyvolané pouze gradientem teploty. V mistyku s pedmétem vysSi teploty
dochéazi k ndrstu teploty tekutiny, k jejimu roztahovani a tindeén i ke zmenSeni hustoty.
Tim se stava leth nez okolni chladna tekutina a vlivem vztlakwrma stoupat vairu.
Chladna kapalina se dostane na jeji misto a preeespakuje. Nucené protrd vznika
pusobenim v§jSich &inku, nagiklad ¢erpadlo, ventilator apod. Podminky pohybu zavisi na
vlastnostech tekutiny.

Existuji dva typy proughi: laminarni a turbulentni. Pokud s@stice kapaliny

pohybuji rovnobzné se sknami, jedna se o laminarni prauwd. Kdyz stedni pfitocna

16
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rychlost nabude rychlosti kritické neb@t$i, proud@ni se zngni na turbulentni. Kriticka
rychlost zavisi na typu kapaliny a geometrickémoiggani. Turbulentni progdi je pohyb
vétSiny tekutiny chaoticky, neusfidany. Kolem s$hy se vytvdi mezni vrstva, ktera proudi
laminarre. Tlou¥ka mezni vrstvy zavisi naistini rychlosti tekutiny, se vrstajici rychlosti
se vrstva zmensuje. Typ praund stanovuje podminky, za kterych dochaziéspupu tepla. U
laminarniho prou¢hi prechézi teplo kolmo na smpritoku tekutiny vedenim a &uje se
tepelnou vodivosti tekutiny. Turbulentni préad vyuZiva tento jev pouze v mezni visty
jeji tepelny odpor je proipstup tepla rozhodujici. V jadru turbulentniho kol se teplo
predava promichavaniwastic tekutiny. [5] [7]
3) Salani:

Z&iva energie seifpnasi pomoci elektromagnetickych vintané vinové délce, od
délek rgkolik mikrometii az do délek mnoha kilométrVinéni ma fizné vinove délky jiné
vlastnosti a jiné vyuziti: rentgenove, viditelné ppeky, ultrafialové, infréervené,
elektromagnetické, radiové apod. Z hledisk&spupu tepla je nejpodstajsi swtelné a
infratervené z#eni, protoze jejich paprsky po pohlceélesem se kni na tepelnou energii.
Jejich vinova délka se pohybuje v rozsahu 10 -u840nazyvaji se tepelné paprsky a jejich

Siteni probiha tepelnym #nimg¢i salanim.

Kazdé &leso samovolavyzauje tepelnou energii. Tato energie $sedopadu na dalSi
téleso caste&né ponhlti, cast&én¢e odrazi acast projde dlesem. Pohlcena energie semenuje
na teplo. Odrazena energie dopada na ddEsd, steja tak i energie, kter&liesem prosla.
Cela vysélana energie seBakolnim €lesim. Kazdé &leso tedy nejen vyzaje, ale zarove
i pohlcuje sélavou energii. Mnozstvi odevzdané hlggné energie neni rovno nule, je-li
teplota tles iizna. Pokud desa maji stejnou teplotu, jedna se o stav pohgbtapelné
rovnovahy. OvSem i vtomto stavéldsa salaji a pohlcuji energii, ale mnozstvi vyséla

energie se rovna mnozstvi pohlcené energie. [5]
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3. Oteplovani vodite
3.1.0tepleni priichodem proudu

Praichodem elektrického proudu | v@dim s odporem R, vznikaji na vedtepelné
ztraty dQ = R0 *([dt . Vzniklé teplo se rozduje do dvousasti.Céast fjatého tepla se odvede
ochlazovanim do okoli, které charakterizujg [AJ[ALdt. Druhd ¢ast tepla se Wlese

uchovava a tim zvySuje jeho teplotud®. Mnozstvi tohoto tepla udava vztatiV [d5.

Spojenim &chto vztald vznikne rovnice
RO *[dt = a, CATAS (bt +c[V [d S ()

Kiivka ¢asového prb¢hu ma exponencialni charakter, ktery popisuje roa/ni

RO2 L
Aﬂ:a DQ\[El—e’) (3)
0

v . clV
kdecasova konstanta =
aO

= Oteplovani

. === (Qchlazovani

Graf 1.Casovy pfibéh oteplovani a ochlazovani

Graf 1 vychazi z fedpokladu, Ze se ne&mi ¢asova konstanta, velikost proudu a odpor

materidlu. Bhem oteplovani se vSak nepa&tmeni sowinitel prestupu tepla, ktery je zavisly
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naAd. Mérna objemova kapacitase také mize nenit. Méena oteplovaciiikvka zcela

nesouhlasi s vygtenou Kivkou.

V ustaleném stavu, kdy vadim prochazi stale stejny proud, dosahne teplagtaleného

stavu. Ve kterém pIaHAA—f =0, takze rovnice pro ustaleny stav bude mit podobu

RO [t = a, CAIAS [t (4)

DosaZenim maximalniho otepleni nastava tepelnéon@ha: veskere teplo vzniklé ve veidi

se jeho povrchem odvede do okoli. [1]
3.2.0tepleni pri pieruSovaném chodu

PreruSenim prchodu proudu (1=0) se éfty pistroj, pedchozim pichodem proudu,

zane ochlazovat. Zakladni rovnice se&mna tvar
0=a,[AIAS Gt +cV [dS (5)

Casovy piibéh bude mit oft exponencialni gibéh pro oteplovani i ochlazovani, ktery je

znézorrgn na grafu 2. [1]

2 == == QOteplovani

. e PYerusovany chod

Graf 2.Casovy piibéh preruSovaného chodu
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4. Navrh proudové drahy

Pro navrh proudové drahy byla pouzita metodika @& & zarové i z firmy SERW. Tato
metodika vychazi zetitkritérii pro navrh kontakt pristroje, z kterych se pak dofie cela
proudova drdha. Vychozi hodnoty pro navrh odpajevgsem pevzal z technickych
parametit skut&ného odpojovée 3 sht-1220 firmy SERW. Vyget je proveden pouze pro

elektrickouc¢ast fistroje. Hlavni parametry pro vypet jsou uvedeny v tabulce 2.

Jmenovité nagi kV 123
Frekvence Hz 50

Izola¢ni hladina proti zemi mezi poly:

Vydrzné napti pri atmosférickém impulsu kV 550
Kratkodobé vydrzné n&g stidavé kV 230
Izola¢ni hladina v odpojovaci draze:

Vydrzné napti pri atmosférickém impulsu kV 630
Kratkodobé vydrzné n&fg stidavé kV 265
Jmenovity proud A 2000
Jmenovity kratkodoby proud ( 1s) kA 40
Jmenovity dynamicky proud kA 100

Tab. 2 Technické parametry odpojoed13]

Pri konstrukci odpojovée pro VVN musi byt vSechny vodiv@sti zaobleny, aby se
zabranilo srSeni z hrintBEhem navrhu bylo pouzito zjednoduSeni, které tosalisko
neuvazuje, viz obr. 3.

| F—

[e]e)]
T T

T
[e]e]

 E—

Obr. 3 Proudova draha horizontalniho odpojeva
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4.1.1zola¢ni vzdalenost proti zemi

1)

2)

1)

2)

4.1.1. Docasné prepéti

Docasné pepeti je charakterizovano kratkodobym zvySenim jmet@viodnoty
napsti. Pro naptovou hladinu 123kV se jedna o normalizovanou hadriz80KkV,
ktera se také nachazi v technickém popisu vybramélpojov&e, kterou také musi

vydrzet. Tato hodnota se vynasobi koeficientem.1,15

NavysSeni hodnoty n&f:
U, =U [k, =23001,15 264,&kv (6)

Z navysené hodnoty néb se dopeitaji hodnoty vzdalenosti. Hledana hodnota ma
nejvetsi velikost.

Vypocet vzdalenosti:

U, =14+0,316d = b = e 14 2645 14

= = 792,/%m
0,316 0,316 (7

,~10,6_ 2645 106 Lo o -
0,36 0,36

U, =10,6+ 0,368 = b, = =

4.1.2. Atmosféricky impuls

Pod pojmem atmosféricky impuls sgegstavuje Gder blesku. Jde o vinu 1,260
s kladnym hrotem proti zemi. Vyrobce udava vydrZzhodnotu 550kV.

koeficient: lpa= 1,2

NavySeni hodnoty n&f:
U, =U [k,, =5501, 2= 66&V 9

Vypocet vzdalenosti:

U, =45+0,578 = h, = US ;‘7‘5 = 6600;745: 1079m (10)
U 660
U, =0,505d = b, =—P— =—— = 1307m
P * 0,505 0,505 (1)
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U, =148+ 0,545 = b, = Ug ;ész 660(2 j:S: 938nm (12)

Vyberemeb jako nejvyssi platnou hodnotu:

b=1307mm

Velikostb udava izolani vzdalenost proti zemi.

4.2.1zola¢ni vzdalenost v proudové draze

Pro bezpény provoz i v rozepnutém stavu musi byt odpofokanstruovan tak, aby
jeho vzdalenost v proudové draze by#sSy nez vzdalenosti proti zemi. Wipac vzniku

piepsti dojde k geskoku na zem, nikoliv na ofyay pol.

4.2.1. Dofasné prepéti
Vypocet se provadi naprosto st&jjako @i uréovani vzdalenosti proti zemi.
Vyrobce udava hodnotu vydrzného sa265kV.
1) NavySeni nagti:

U, =U [k, =265[1,15 304, 7V (13)

2) Vypocet vzdalenosti:
U,-14 304,75 14
U, =14+ 0,316d = ¢, =—=2 = ' = 920nm
P = 0,316 0,316 (14)

U,-10,6 _ 264,5 10,6

U, =10,6+ 0,368 = ¢, = =2 - - 8lm (15)
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4.2.2. Atmosféricky impuls

Hodnota od vyrobce pro vydrzné rémpii atmosférickém impulsu je 630 kV.

1) NavysSeni nagti:
U, =U [k,, =63001, 2= 75&V (16)

2) Vypocet vzdalenosti:
U,—-45_ 756- 45

U, =45+ 0,57d =c, = = 1247nm
? “=70.57 0,57 (47
U 756
U, =0,5058 = ¢, =—F2— =—— = 1497m
? * 0,505 0,505 (18)
U, =148+ 0,5450 = ¢, =22 48 756" 148 ) 4, (19)

0,545 0,545
Vyberemec jako nejvysSi platnou hodnotu pra:eni vzdalenosti v proudové draze.
b =1307 mm c = 1497 mm

(z gedchoziho bodu)

4.3.T¥i kritéria pro navrh kontakt @ spinaciho fFistroje

Vypocéet odporu vychazi ze&ithlavnich hodnot proudu: jmenovitého, dynamického

tepelného. Navrh uvazuje nejhorsi moznipad.

4.3.1. Kritérium pro jmenovity proud

Dodrzeni maximalniho tubytku né&p pii jmenovitém proudu.

- 1,=2000 A
- n=6

R, =—2=—""-=6000"Q (20)
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4.3.2. Kritérium pro dynamicky proud

Nesvdeni se kontakt vlivem jejich odskéeni @i prachodu dynamického
proudu.

- nN=6
r = 4Us10_0,35010_
I 16666

2110°Q (21)
dyni

4.3.3. Kritérium pro kratkodoby tepelny proud

Nesvdeni se kontakitv diasledku ptichodu zkratoveho proudu velké hodnoty.

© 1 =40 kA
- tk=1s
- n=6
. _EMOO0 _ 200710
= = = 4,5[10°Q
R T2 m  eeee L (22)

kde E je pipustna energie uvaina na odporu v konstantni G&in

Vybere se nejmensi hodnota odporu:

R, = 4,5010°Q

4.4 Kontaktni sila

Kontaktni neboli gitlacna sila udava, jakou silou jsou k gokontakty gitahovany.
V praxi se voli 30-40 N/100 A.

1
& 4 Yoo
FKz(Lj :(%j =137N (23)
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4.5.Volba rozméra v proudove draze

Z tabulky se zvoli hodnota {méru priruby izolatoru Dp, ze které se ddajtaji

zakladni rozrérové pongry v proudové draze.

Un (KV) h (mm) ¢Dp (mm)

72,5
123

70 az 90 140 az 200
145
170

80 az 100 180 az 220
245
440 90 az 110 240

Tab. 2 Rozn¥ry prirub pro Gizné napt'ové hladiny

Pramér priruby izolatoru =160 mm

Pramer privodni hlavice Bh=11Dy,=176 mm
Délka kontaktni hlavice kh = 1,5 Dp =240 mm
Vyska giruby izolatoru h=70 mm

Délka objimky 4= Dp =160 mm

4.6.Stanoveni roznéra ramene odpojovae

Rameno odpojova je trubkovy hlinikovy vodi o zvolené délcé, vrnejSim prtiméru

d a vnitnim piiméru d;. Vyrobci v katalogu uvagi vnéjsi pramér a tlou¥ku sgny.

-3 :%97 —160——2[]2402 408,50 (24)
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Pro ugeni tlou§ky s&ny ramene se vychazi z vyfto hloubky vniku. OvSem v praxi

se nepodita se 100% hloubkou vniku.

2 ] 2
a = \/ = =0,012m
Oy ommon L cAmOo” (25)
2,885110

Ze znamé hodnoty proudu a z dovolené proudové tyusw uti predbizny piirez

trubkového vodie.

I 2000
S =-1 :—5 =1333mm? (26)

dov '

Z n¢hoz se dopétou rozngry praméra vodice. Vychazi z rovnice pro vyget piiifezu

dutého vodie
S :n[ﬂRz—rz) (27)

Postupnym upravovanim se vytioovnice pro vypdet vnittniho polongrur.

S e 188,
r=A1L =7 =11,7mm (28)
203 2012
r=11,7mm & =23,4 mm

R=r+a, =237mm d=47,4 mm
Volba trubkového vode 70x8 mm

Zvolenim reélného trubkového vadise dopéita jeho skutény prirez
S =R -r?) = 7{35° - 27°) = 15580m* (29)
Prafez kontaktniho palce je v§tni piitezu ramene gitem pald.

S = :i658i 260mn’ = a=10mm o= 26nm (30)

p

S |_,U)

Kontaktni palec je gdény vodic obdélnikového fifezu, kde strana je Sitka palce a

b je vySka palce.
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4.7.Zakladni kontrola otepleni

Pro navrzené rozény vodicu a casti proudové drahy se provede kontrola na otepleni

jmenovitym proudem a tepelnym zkratovym proudem.

4.7.1. Ramena odpojovd&e
1) Jmenovity proud

Nejprve se ufi vypoctem hodnota odporu trubkového véglipro rameno

0,4085
RSS = Pa BISL:3,5ELO_8[31W: 9,18]le (31)

Koeficient zhu&ini je n&sobnd hodnota, kter4d uvazuje zhodnocenmefakitu

s ohledem na povrchovy jev.

6
ky, = f SOy MO = f (1492 = 1,0: (32)
P 3,510

R, =k, (R =1,02(0,18110 = 9,36 10Q (33)
Rameno svoji plochouredava teplo do okoli, gé se pouze s ¥¥im plasém.
A= 7rld [, = 7[0,07(D0,4085 0,089’ (34)
Velikost otepleni je pogt vzniklého tepla ke chladicintinkam télesa.

Ag=RorOa_ 9,36[10° (12000
a, (A 12[D,0898

=34,72K (35)

2) Tepelny zkratovy proud

Jelikoz jsou zkraty velmi kratkéépk, neuvaZzuje se odvod vzniklého tepla do okoli
plochou &lesa. Proud prochéazi celym voedim, proto se uvazuje jeho objem a nikoliv

plocha.

v, =S [0, =155810° (00,4085 636,42 10m° (36)
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Téleso se neochlazuje, proto se ngf@ani se satinitelem gestupu tepla. Dochazi

k akumulaci tepla v tepelné kapadilesa.

Ag=Fer 050 _  9,36010° 0400000 1
¢,V 2,422160636,44 10

=9,71K (37)

4.7.2. Kontaktni palce

Stejnym zfisobem jako pro rameno se vyfta otepleni i pro kontaktni palce.

1) Jmenovity proud

Konetna hodnota otepleni nesmifegrasit hodnotu 65K, ktera je uvedena v n@m
CSN EN 62 271-1.

0,18
- p. e = 2,110°FE———=1,46110Q
A, =(a+b) O, =(10+ 26 [240= 8640 1O (39)
a2 5
Mﬂqp[nfi wﬂ,%m(f’ 0338 (40)
Ag=—2 = 2 =39, 71K
a, A, 12[8640110°
2) Kratkodoby tepelny zkratovy proud
v, =alb, =10[R6240= 62,810m’ (41)
O 0  1,66010°0666801
po="pded = (42)

o, Vo 3,45016 062,4110

A\

&)
)

O |C

DO O

O

|

4/

Obr. 4 Kontaktni palce
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4.8.Kontaktni pruzina
Navrh rozméra kontaktni ocelové pruziny na mechanickéinigy pii zachovani
pracovni vychylky.

Sirka pruziny se fiblizné voli jako polovina z $ky palceh ~ %a.

h=4mm

Pruzina je fipevréna k palci a jejich vySka je tedy stejna.
b=26mm

Z téchto zakladnich roz#mi se vyp@éte modul péfezu v ohybu

b [h? _0,02600, 004
6

W, = =6,930010° m* (43)
Velikost momentu v miststyku, které odpovida % délce kontaktni hlavice

M = Fy B;—IKH :137% [R40= 16, Am (44)

Naméahani pruziny musi byt mensi neZ mozné maxinmé@mahani oceli

o, 1200
Obov :1—2 :ﬂ:857MPa (45)
a’:& :LA'{S:ZS?MPa (46)
W, 6,9310

Pritlacenim kontaki na sebe se pruzina vychyli ze zakladni polohydalenost

210,50, )’ OF 0,510,2¥ 0137
Y = 10,5, ) OF, = 2 ¥ =2,58mm (47)
30hW, [E 3[0,00416,98116 0 22 1b

kde E je modul pruznosti.
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5. Metody pro FeSeni otepleni
Matematicky popis sdileni tepla vede v principu iedeni parcialnich diferencialnich

rovnic. V fad piipadi Ize Ulohu zjednoduSit na jednorozmy problémieSitelny pomoci
obyejnych diferencialnich rovnidkeseni &chto rovnic pro dkteré definované stavy, nap
ustaleny prostup teplaésiou, pak vede k analytickym vziah béZzné pouzivanym v praxi.
Pro zjednoduseny popisékierych fyzikalnich proces se zarove pouZivaji i empirické

vztahy zaloZené nadtenich a zkuSenostech.
5.1.Analytické metody

Analytickd metoda je zakladni aparat pro Wgto otepleni. Touto metodou je
v kapitole 4.7 uveden vyget pro kontrolu otepleni. Jedna se o postup #tgpotepleni,
ktery nezahrnuje dynamické Zny. Existuje zde mnoho zjednoduSeni a tudiz ma tato

metoda i omezené pouZiti.
5.2.Numerické metody

Diferenciélni rovnice popisujici sdileni tepla ke velmi omezenychifpadechiesit
analyticky. Ve ¥tSirg pripadi je nutné pouzit numerickéseni.

ProieSeni parcialnich diferenciélnich rovnic se poytivetoda konénych diferenci,
metoda konénych prvki, metoda hraghnich prvki, metoda kon&nych objent ¢i typowe

dalSi metodyeSeni nap metoda Monte Carlo.

Vypocetni oblast se diskretizuje, pro jednotlivé elerentpccetni sit se sestavuji
algebraické rovnice. Vysledny systém matic je rdigléeSen danou vygetni metodou.
V pripack ¢asto pouzivané metody kamsch prvki, spadajici do skupiny Galerkinovych
metod, jsou rovnice sestavovany na zaklaeblenych bazickych funkci. Vlastigseni je

pakieSeno minimalizaci energetického rezidualu.

ProieSeni sdileni tepla v prostoru Ize vyuZitifldpd kome&ni vypaietni programy
ANSYS APDL (metoda kormych prvki) nebo ANSYS FLUENT / CFX (metoda
konenych objenid). Pro 2D ulohy pak na&fklad programy AGROS, QuickField apod.
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Obycejné diferencialni rovnice popisujici jednorazmé ulohy jsou népstji reSeny
funkcemi ode45 a ode23. Funkce ode45 jedtine vypaietnich softwal nastavena jako
vychozi metoda. Funkce ode45 je funkce peSeni diferencidlnich rovnic, ktera je
zaloZzena na explicitni Runge-Kuttowovnici, Dormand-Prico¥ metod. Jedna se o
metodureSici obyejné diferencialni rovnice. Metoda ma sedm stu@le pouziva Sest
funkénich hodnoceni, protoze vyuziva vlastnost prvrjhgtgko posledni (First Same As
Last). Dormand-Pricova metoda vybira koeficienty prinimalizaci chybyeSeni patého
fadu. Ztohoto t@ivodu je tato metoda vho&si, kdyz vice radové reSeni slouzi

k pokratovani integrace. [11]

Funkce ode23 mdta s obyejnymi diferencialnimi rovnicemi. Jedna se o Bogack
Shampinovu metoda, coz je Runge-Kuttova metogdihb fadu se étyfmi stupni
s vlastnosti prvni stejny jako posledni, coZ znaméa poslednilen kroku je stejny, jako
prvni ¢len nasledujiciho kroku. Pouziv funkeni vyhodnoceni na krok. Ma vestaou

metodu druhéh&adu, kterou Ize pouzit k implementaci adaptivnikesiti kroku. [10]

Mezi dalSi mozné pouzité metody PaEulerova metoda a Heunova metoda, které

pati vypocetns k nejjednodussim.
Reseni obyejnych diferencialnich rovnic Ize realizovat diftad v prostedi Matlab.
5.3.Metoda tepelné sig

Metoda tepelné sitspada mezi jednorozmé Glohy.ReSeni tak vede na soustavu
obycejnych diferencialnich rovnic. Vifpact ndhradni tepelné 8ipro ustéleny stav pak
feSeni vede na soustavu algebraickych rovnic, krer&a pouZziti iznych metodesit i

analyticky (jednsada tepelna gipro ustaleny stav).

Pro metodu tepelné &ife nutné sestavit ndhradni schéma jeéddé tepelné sit
Jednotlivé prvky soustavy jsou nahrazeny tepelngoipory, tepelnymi kapacitami a
tepelnymi zdroji. V mist spojeni prvk se vytvdi uzel, ve kterém se dogita vysledné

otepleni. Podrobkiji je tato metoda rozepsané v nasledujici kapitole.
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6. Metoda tepelné sig

Metoda tepelné sitvyuziva analogie mezi elektrickym a tepelnym obarod PouZiva se
pro jednopolova Zé&eni nebo pro vice pélovaifzeni, kde je dostatea vrstva vzduchu
nebo jiného plynu a nedochazi ke vzajemnému sdiggrtd. Vysledkem je otepleni uzbite

(mist spojeni délich schémat), které@dstavuje koncova mista jednotlivych Usgkoudové

drahy.
Veli¢ina Tepelny obvod El(e)iét\:ggy
Napsti 9 U
Tok (proud) D I
Odpor R R
Kapacita C C
Ohmiv z&kon ® =9/R | =UR

Tab. 3 Analogie tepelného a elektrického obvodu

Cely soubor se roztl do menSich déiich casti, které nemusi byt stéjwelké. Kazd&ast
reprezentuje tepelny odpor a tepelnou kapacitu. elfdp sf elektromotoii nebo
transformatokr ma ni¥izkovy charakter. U spinacichrigtroji ma proudova draha podobu
podlouhlého tvaro¥riznorodého vodie. [3]

-_t

Tl |{:1 (node 1)

— =
Tz ,Cz (node 2,

e @

T3.C3 (node 3)

[

;
P

|

D |
/’L-

i

|

|
r’)-.-h

Obr. 5 Riklad rozaleni souboru [3]

Pro vypa@et otepleni je nutné dany rageny soubor fevést do nahradniho schématu
tepelné sit s uvazovanim rozéni ¢asti a pouzitého materialu. Jednotlivd schématspeg

do tepelné sit kterd seeSi analogicky jako elektricka.
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6.1.Prvky jednoiadové tepelné si

Druha prvka tepelné sit elektrickych spdaebicu je rekolik, nize jsou uvedené prvky

pouzité v této praci.

1) Tyce beze ztrat konstantnihaipezu o délcé, bud holé, nebo izolovane.
Timto t®lesem neprochazi elektricky proud a nevznikdémnzadné teplo. Ve
schématu jsou znazamy jako¢lanky pismendl. Podélny (longitudinalni) odpor{R

a [i¢ny (transversalni) odporiRse uti ze vztahu

_sinh gl (48)
Byl U o R =—5
Rt Rrt
1
Rn=—,3|
AV=0K  Av=0K stigh £ (49)

Zacinitele p ad se do rovnic 1 a 2 dosazuji hodnoty vyraz

a, O
ALB

5=.Ja, DA (51)

2) Tyce se ztrdtami konstantnihaipezu o délcé, bud’ holé, nebo izolované.

B= (50)

Praichodem elektrického proudu vznikadlese tepelny fikon. Nahradnim
schématem je @pIl —¢lanek. Rozdil oproti §§i beze ztrat je v otepleni koncovych
bodi pri¢cnych Wtvi na hodnotuA# , ktera je dané vztahem

LY.
R R g, =_RO” __pl" (52)
" " * " q,00 a,05

Avoo Avco

Hodnota otepleniAd_ uvazuje pipad, kdy veSkeré teplo vzniklé v datésti se
odvede od okoli, proto je nutné povazovat tuto lobaza fiktivni. Jeji velikost rize
byt tSi, nez je dovolené otepleni. Hodhiskut&ného otepleni odpovidaji hodnoty
AJ, a Ad,, které se i vyslednymieSenim celé sit
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Druhy zpisob tye se ztratami negda s oteplenim koncovych bindejich
hodnota astava nulova. Vzniklé teplo se injektuje do obvéaiumou tepelného toku,

dk/2 dk/2
Av1 Rk Av2
o=R,U 2 (53)
Rt Rrt
AvO AvO

ktery se rozd8li na stejné dily do obou krajnich tzrvku.

3) Kontaktni styk — méa charakter tep&lkratké tye, podélny odpor & se rovna
skut&nému tepelnému odporu. Velikost odporik Be uki z rovnice

dk/2 dk/2
Rtk J/ :ﬁ
J, R R = 5 (54)
Av1 - Av2E

Tepelné ztraty v kontaktnim styku jsou dany vztahem

®, =R 07 (55)

Do nahradniho schématu se vkladaji rovnym dileralmbu koné 1 a 2 odporu K.

4) Chladici t¢ — nefastji holé dily, které svym povrchentgdavaji veskeré vstupujici

teplo do okoli. V tepelné siti jsou zZiemy Ficnym odporem k. [1] [2]

Avl
1
Rr =
! e g (56)
Av=0K
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6.2.Redeni jedndadé tepelné sit

Tepelnéa gi se vytvdi sériovym spojenim jednotlivych dihahradnich schématrasi se
zpravidla numericky interpotai metodou. Zakladem pro vy§et je uzlova rovnice (analogie
1. Kirchhoffova zakona), podle niz je setitepelnych tok v uzlu roven nule. Na jednom
konci sit se zvoli oteplend,; a postup# se dopeitaji otepleni v uzlech az do druhého konce

site (ktery by ngl byt nulovy). Nejprve se vypidta tok gicnou wtvi

_AS, DS,
¢ Ry

pak z uzlové rovnic&® = 0 tok podélnou &tvi ®;. Otepleni mezi uzly 1 a 2 na odporu

® (57)

analogii Ohmova zakona. Otepleni v uzlu 2 jecsbotepleni;, a 912, Opakovanim postupu
se dop¢itaji otepleni ve zbylych uzlech. Vysledky otepl¢sdu spravne, pokud vysledny
tepelny tok z posledniho uzlu vyjde roven nule. pAmém pipact se musi zvolit jina

hodnota poatesniho otepleni a celatsse musi fepaitat.

Tomuto slozitému pitani Ize pedejit p@etré metodouiteti hodnoty. Pro prvni hodnotu
zvoleného otepleni se sptaji tepelné toky z jednotlivych uelv podélnych ¥tvich. Stejny
postup se opakuje s dalSi zvolenou hodnotou otepiémto postupem se ziskaji@lodnoty
tepelného toku pro @vhodnoty zvoleného otepleni pro kazdy uzel. Graficknetodou

hledame bod protnuti s osou otepleni zn&swn na obr. 6. [2]

Obr. 6 Grafickd metoda ¢gni otepleni [2]
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Vysledek se da it i pocetns s &tSi presnosti vztahem [2]

_ cbna |:qﬂlb _7913)
chb - cha

9. =39, (58)

S vyuzitim vypgéetni techniky Ize celou Ulohu zjednodusit tim, Bed® uzh zapoji
voltmetry. Jejich hodnoty pak odpovidaji hodnotatepteni. Takovou tepelnoutsjsem

sestavil v programu PLECS.

7. PLECS

PLECS je roz$eni programu MATLAB/Simulink. Jeho s&ésti je komplexni
knihovna, ktera zahrnuje elektrické, tepelné, mégké a mechanické aspekty systean

jejich ovladani. Obvody se t¥iopomoci schématického editoru. [12]

+

P_air_gap R: 120 %
] :R:lZO; +12 (V)»C )
1T 3 v
[ s1
12v [ r\
g 25V P_leak

| Load Step 12V

\|

I
A

Transformer Loss )
5V ¢

| /| :
1/ AVAY, .
P_core | Core Loss r\ Vs2
% Rth_ta J
Rth
gate

A%
Load Step 5V
T: 25

Obr. 7 Obvod vyuzivajici elektrické, magnetick&peiné oblasti [12]

\|

Al

o)

v

AN
ol
wvi

—AA

+

v

/§+

TFT

Resk Uloh vyuziva numerické metody preseni diferencialnich rovnic, které se daji
navolit. Od diskrétni metodyi@s Eulerovu metodu az k Dormand-Pricometod.
Vystup vypa@tia se provadi pomoctlenu Scope, ktery vizualizuje vysledky simulace

v zavislosti na&ase. Délka kroku a celkovasova délka se daji uzivatelsky nastavit.
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8. Staticka analyza

Staticka analyza je zjednoduSena analyza, kde amatd znéna v systému vypide bez
dlouhodolgjSiho nasledku dané zZmy. Pro vypdget metodou tepelné &ito znamena, Ze se
uvazuji pouze tepelné odpory. VeSkergape teplo se odvede povrchedétesa do okoli, plati
tedy rovnice (4). Vysledkem této analyzy jéimth otepleni naii¢ proudovou drahou.

8.1.Tepelné odpory

VSechny prvky proudové drahy se ze svych paramgtevedou na tepelné odpory
podle kapitoly 6.1. Pro rychlejSi vypsani vyslédjsem vytvdil m-file v programu
MATLAB, ktery je obsazen vifiloze 1.

1) Objimka

Ok¢ objimky maji stejné roz#my: délka 160mm; vnihi pramér 27mm; vigjSi
pramér 45mm

Objimka jako &leso fredstavuje duty valec, za tohottedpokladu se i jeho obvod

a prarez.

O =rrtd, = 77(0,09= 0,282

2 — 2 _
S:ﬂ[Ed_o_(dR i) J:ﬂ[Eo,ogz_(o,m 200,008 | _ 1 0aim

4 4 4 4

kde @ je primér objimky; ¢k je primér ramene; tl je tlouka ramene

Nasledr se dopéitaji parametn ad, které slouzi k vypgum tepelnych odpar.

ﬁ:\/ao[(D _ [12[D0,2827 _18751m*
A08  \2370D,0041

d=/a, OB =,12[D,28271234] 0,004 1,8094 K/
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Dale se dopditaji vysledné tepelné odpory.

i sinh(1,875100,1
R =SNhA _ ( P_o0.1683¢ W
5 1,8094

1 1 B
1,875110,16 3,711/ W

RTt = IB| =
o ligh P 1,80941gh

Stejnym postupem se postupuje u vSechipproudové drahy.
2) Ramena

Kazdé rameno je u tohoto typu odpojéeginak dlouhé. Rameno 1 jsem oZih&ratSi

NS

rameno, na kterém jsouipojeny palce. Rameno 2 je delSitfppjenym roubikem.
Rameno 1: délka 408,5mm:; vmt pramér 27mm; vigjSi prameér 35mm

B=2,6732m™
5=0,9872V K

R, =1,3395K W
R, =2,036K W

Rameno 2: délka 528,5mm:; vimt pramér 27mm; vigjSi prameér 35mm

B=2,6732m™
5=0,9872V K

R, =19570K W
R, =1,6650K W

3) Zéakladové &leso

Na zakladovédeso jsou z jedné stranyipevnény kontaktni palce s pruznou, z druhé

strany je pipevreno rameno odpojova.

VySka 98mm; délka 60mm;i&a 100mm

B =1,120an"
5=14,2398N K
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R, =0,015%K W
R,=7,0172K W

4) Palce

Proud neprochazi celou délkou kontaktnich {jpadéde jen %4 délkou. Posledni % se da

uvazovat jako chladici plocha. VysSka 26mnik&i10mm; délka 240mm

B =2,0747m™
5=1,2493V K

R, =0,305K W
R, =4,3364K W
R, =3,2316K W

5) Kontakt
Kontaktni odpor mezi palci a roubikem
R, =0,573K W
6) Roubik
ZjednoduSe# jsem uvazoval roubik jako duty valec dupru 105mm; vySce 118mm

£ =1,8364m"
5=1,6720 K

R, =0,082XK W
R, =8,7392K W

8.2.Tepelné toky

Tepelné toky injektuji do obvoduipgavné otepleni. Jejich velikost seffia ze vztahu

55. Vysledné hodnoty otepleni pro jednotlivé pryggu uvedeny v tabulce 4.

prvek | objimky| rameno [l téleso palce kontak{  roubik ramen¢ 2
@ [W] | 55017 | 37,4359 0,8571 9,69283 30 2,6557  48,4B30

Tab. 4. Vypdtené hodnoty tepelnych tok
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8.3.Vysledek statické analyzy

ya

Graf 3 znazatuje otepleni v jednotlivych uzlech tepelné¢gsftodle schématu pro
statickou analyzu. Graf 4 zpnéroval hodnoty krajnich uit| ¢imz dostal pimérné
otepleni na kazdém prvku proudové drahy.
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Graf 3. Otepleni v uzlech tepelnéssit
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9. Dynamicka analyza

Dynamicka analyza uvazuje jak tepelné odpory, tgeliné kapacity. Tepelna kapacita
uchovavacast tepla uvnit materialu. Pro tentoffpad se upldje rovnice (2). Jedna se o
nejrealijSi a nejpesrEjSi vypaiet otepleni. Schéma jediaalé tepelné gitse pro vypoet
zmeni pouze fidanim tepelnych kapacit, které zavisi n&rmé tepelné kapagitmaterialu a

jeho objemu

C=c ¥ (59)
Prvni feSeni dynamické analyzy sec¢fialo s konstantni hodnotou jmenovitého proudu,
kde je pfibéh otepleni v zavislosti ndase pro kazdy uzel zviasDalSifeSeni vyuzivalo
generator sinusového proudu, ktery svou frekvenenegovalo sinusovou fikku
piipominajici denni diagram zatiZeni. Tet&so¥ promenny proud, jehoZ osa byla zvolena
na hodnotu 70% jmenovitého proudu a od této hodsetypohyboval v rozmezi + 30%,
vyvolal ¢casoveé zmany pribéhu otepleni. Vlivem tepelnych kapacit jgvka otepleni rozdilna

oproti pavodni sinusovéikvce.
9.1.Tepelné kapacity

Velikost tepelné kapacity udava mnozstvi teplaréte €lesu nutno dodat, aby se
jeho teplota zvySila o 1K. Pro vypet tepelnych kapacit je pouZzita rovnice (59xrivé
tepelna kapacita je pro hlinik, 42216 J m°K a pro méd 3,450 J m’K .

1) Objimka

v=rfr? -r2), = 7({0,045 - 0,027) 10,16 6,512 1tm’
C =v(¢, =6,5140110° 02,4221 10= 1577, 29 K/

kde , je vnittni polomeér trubkového vodie
Stejnym postupem vygitaji hodnoty i pro zbylé prvky

2) Ramena

Rameno 1

v=rrffr? -r2) 0, = 700,035 - 0,027)10,4085 6,365 10n°
C =vl¢, =6,36510" 12,4221 10= 1541,69 K/
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Rameno 2

v=rrfrZ -r2) 0, = ({0,035 - 0,027) 10,5285 8,235 10n°
C =v(¢, =8,23510° 12,4221 10=  1994,58 K/

3) Zéakladové &leso
v=x0, %mk“ =0,100, 0983411 00,24 5,88 16m’
C=vlg, = 5,88010" 02,422110= 1424,14 K/
kde x je Sika z&kladovéhostesa

4) Palce

v=nab, =60,0100,02610,24 3,744 10n’
C =vlt, =3,744110° 03,45110= 1291,68 K/

5) Roubik

v=rfr? -r?)m, = 70,0525 - 0,042 00,118 3,522 Ton°
C =vl¢, =3,522110" [03,45110= 1215 K

Vypoctené tepelné kapacity se vkladaji do schématuedagdd pricnym odpotim.
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9.2.Vysledek dynamické analyzy

7 v Z

Prvni ¢ast dynamické analyzy se zabyvdilghem otepleni, které vyvolal jmenovity
proud o konstantni hodriptgraf 5.

34

32~

28

26-

24

pL

20~

Otepleni [K]

— objimka 2
- rameno 2.1 - objimka 2
— rameno 2.2 - rameno 2.1
rameno 2.3 - rameno 2.2
— rameno 2.4 - rameno 2.3
rameno 2.5 - rameno 2.4
— roubik - rameno 2.5
— kontakt - roubik
|~ palce - kontakt
teleso - palce
— rameno 1.4 - teleso
rameno 1.3 - rameno 1.4
— rameno 1.2 - rameno 1.3
— rameno 1.1 - rameno 1.2
—— objimka 1 - rameno 1.1
: O S, § ) objimka 1
T T T T T T 1 T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 x led

Graf 5. Dynamicky ptb&h otepleni
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Druha ¢ast gedstavuje otepleni dané&iwkou pripominajici denni diagram zatiZzeni

v ¢asovém pibéhu, ktery odpovida dima drim.

207

—— objimka 2
18- A0 |~ rameno 2.1 - objimka 2
A\~ rameno 2.2 - rameno 2.1
16 N rameno 2.3 - rameno 2.2
rameno 2.4 - rameno 2.3
14 rameno 2.5 - rameno 2.4
roubik - rameno 2.5
— | — kontakt - roubik
= 12 palce - kontakt
‘g teleso - palce
a rameno 1.4 - teleso
e rameno 1.3 - rameno 1.4
@ rameno 1.2 - rameno 1.3
— rameno 1.1 - rameno 1.2
objimka 1 - rameno 1.1
4 objimka 1
2_
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 x 1e5
2000* / ; "“-.A: :_/“ \ : Sine|
1900 g RN :‘_;’ : s 2 s s “‘f" —
1800 o] : i ;
1700+
1600
< 1500
3 1400 ; x |
& 1300 / 1 ;
1200 ' ) i
1100
1000-|
900\ =3 - o
800 = =S = '
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 x 1e5

Graf 6. Ptibéh otepleni Bhem dvou di

1| palce - kontakt Drameno 1.3 - rameno 1.4
2| kontakt - roubik 10rameno 1.2 - rameno 1.3
3| roubik - rameno 2.5 1¥ameno 2.2 - rameno 2.1
4|/rameno 2.5 - rameno 2.4 rameno 1.1 - rameno 1.2
5|rameno 2.4 - rameno 2.3 Bdmeno 2.1 — objimka 2
6| teleso - palce 1/bbjimka 2

7|rameno 1.4 - teleso 16bjimka 1 - rameno 1.1
8| rameno 2.3 - rameno 2.2 ldbjimka 1

Tab. 5 Stazené hodnoty otepleni od nejvyssi
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Zaveér

Z technickych paramaeatrpro odpojova 3 sht-1220 jsem vytwd navrh proudové
drahy pro elektrickowast gistroje. Pouzité rozsmy a materialové konstanty slouzily pro
vypocet tepelnych odpdr a tepelnych kapacit, které byly pouZity k sestaviedndadé
tepelné sit. K vypaitu otepleni byl pouzit program PLECS.

Staticka analyza otepleni §th pouze s tepelnymi odpory. PréeprgjSi znazorgni
otepleni v ramenech odpojasea byla ramena symetricky raddna doctyi az g@ti ¢asti.
Vysledkem analyzy je rozlozZeni otepleni podél powgddrahy, které je znazamo v grafech
3 a 4, v kapitole 8.3. Pro tentotmmbieSeni byleSic nastaven jako diskrétni. Graf otepleni
ukazuje, Ze neptSi hodnota otepleni je v kontaktni hlavici®/ddu, Ze chladici plocha je

pongrné mala. Tento jev odpovid&grpokladm i snimkKim pod termokamerou.

Dynamicka analyza otepleni se zabyvaémou otepleni vlivemcasové zminy
velikosti prochazejiciho proudu. UvaZuje i tepelia@acity, které v saibxast tepla akumuluji.
Jejich vlivem dochazi ke zné otepleni pi zméné proudu se zpoZthim. Tento jev je partny
na grafu 6. Pro tento druh analyzy bg§i nastaven na funkci ode4 (Runge-Kutta). Vysledky
analyzy jsem roz#il do dvou bodi: 1) casovy ptibéh otepleni vyvolany konstantni hodnotou
proudu, graf 5, kapitola 9.2. Velikost ustalenéhepteni odpovida vysledkn statické
analyzy, niize byt tedy prohlaSena za korektni¢a¥ovy ptib¢h otepleni podélikvky, ktera
symbolizuje denni diagram zatiZeni pro dva dny ewagdv grafu 6, kapitola 9.2. Sinusovy
generator byl nastaven na hodnotu bias = 0,7, tesauva osu fibéhu, a amplituda = 0,3
s fazovym posunem -150°, aby amplituégst&éné odpovidaly pibéhim dennich Sgiek
DDZ.

Pfinosy této prace jsourgdevSim v navrhu proudové drahy areSeni statické a
dynamické analyzy otepleni, které se daji p&atrvstupnimi prominnymi v m-filu. Zménou
rozmera se automaticky dogdtaji hodnoty tepelnych odpibra tepelnych kapacit, které se
rovnou generuji do nahradni tepelné.satejre tak i znenou velikosti proudu se automaticky
zmeni generovany sinusovy proud a velikosti tepelnfakii. Pomoci &chto analyz se daji
simulovat fizné nadproudové stavy, kter&iudobu, po kterou ¥e byt gistroj pretéZovan.
Velikost nadproudu pro navrzeny odpojovig 2790A, ktery zfisobi maximalni otepleni
64,96K.

45



Analyza otepleni proudové drahy odpojted/VN Pavel Knodl 2013

Pouzita literatura

[1] HAVELKA, O. Elektrické pistroje. Praha: SNTL, 1985

[2] HAVELKA, O.; VAVRA, Z.; SVOBODA, D. Podklady atiklady pro navrhovani
elektrickych gistroja I. Brno: VUT, 1985

[3] K&K Associates. Thermal Network Modeling Handiso Westminster, 2000

[4] HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fyzika: Mchanika a termodynamika.
Brno: Vutium, 2000

[5] MICHEJEV, M. A. Zaklady sdileni tepla. Prahaiifyslové vykladatelstvi, 1952

[6] VOSTRACKY, Zdergk; BARTA, Karel. Spinaci fistroje velmi vysokého naf.
Praha: SNTL, 1983

[7] SEDLACEK, Jan. Pednasky z fednitu Elektrické pistroje v SE. Plzge 2012
[8] RUTHAL: Odpojovae a uzemovate 36 kV — 800 kV, str. 2.

[9] CSN EN 62 271-1Ceské technicka norma: Vysokorgpva spinaci &idici zaizeni.
ed. 7. 2009

[10] Bogacki-Shampinova metoda [online], 4. 5. 2008stupné na WWW:
http://en.wikipedia.org/wiki/Bogacki%E2%80%93Shamgi method

[11] Dormand-Pricova metoda [online], 8. 4. 2018skipné na WWW:
http://en.wikipedia.org/wiki/Dormand%E2%80%93Prinoeethod

[12] PLECS [online], Dostupné na WWW: http://wwweglm.com/plecs

[13] Technické parametry odpojasaspol. SERW [online], 12. 6. 2012. Dostupné na
WWW: http://www.serw.cz/cs/odpojovace-vvn-123kv/iBhorizontalni-

odpojovace.html

46



Analyza otepleni proudové drahy odpojted/VN Pavel Knodl 2013

Prilohy

Priloha 1: Skript pro vyp@et tepelnych odpdr tepelnych tok a tepelnych kapacit
Priloha 2: Schéma pro vypet statické analyzy

Schéma pro vypeet statické analyzydetre pristroja
Priloha 3: Schéma pro vypt dynamické analyzy pro konstantni hodnotu proudu

Schéma pro vypet dynamické analyzy pro pr@mou hodnotu prouducetns

pristroja
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P¥iloha 1

Skript pro vypget tepelnych odpdr tepelnych tok a tepelnych kapacit

Pavel Knadl

clc

IR=0.4085 ; %delka ramene

IR2=0.5285 ; %delka ramene

l0=0.16 ; %delka objimky

Ikh=0.24 ; %delka kontaktni hlavice
vkh=0.098 ; %vySka kontaktni hlavice
dR=0.07 ; %prumer ramene

tI=0.008 ; %tloustka ramene

do=0.09 ; %prumer objimky

alfab=12 ; %soucinitel prestupu tepla
lambdaAl=237; %tepelna vodivost hliniku
lambdaCu=386; %tepelna vodivost medi
lambdaAg=429; %tepelna vodivost stribra
roAl=3.5e-8 ; %merna el. odpR1obv hliniku
roCu=2.1e-8 ; %merna el. odpR1obv medi
roAg=1.98e-8; %merna el. odpR1obv stribra
Rs=4.5e-5 ; %minimalni hodnota odpR1obvu
c=0.65 ;

[=2000 ; %jmenovity proud

p=6 ; %pocet palcu

A=0.3 ; %amplituda

B=0.7 ; %bias

CVAI=2.422¢€6; %merna tepelna kapacita hliniku
cvCu=3.45¢€6 ; %merna tepelna kapacita medi
fprintf ( '1.RAMENQ")

R1obv=pi*dR;

R1prurez=pi*(dR"2/4-(dR-2*t)"2/4);
R1ldelta=sgrt(alfa0*lambdaAl*R1obv*R1prurez);
Rlbeta=sqrt(alfa0*R1obv/lambdaAl/R1prurez);
R1Rtl=(sinh(R1beta*IR))/R1delta
R1Rtt=1/R1delta/tanh(R1beta*IR/2)
R1Rst=1.02*roAl*IR/R1prurez;

R1Q=R1Rst*|"2
R1V=(pi*(dR"2/4-(dR-2*tl)"2/4))*IR;
R1C=R1V*cvAl

fprintf ( '2.RAMENO' )

R2obv=pi*dR;
R2prurez=pi*(dR"2/4-(dR-2*t)"2/4);
R2delta=sgrt(alfa0*lambdaAl*R2obv*R2prurez);
R2beta=sqrt(alfa0*R2obv/lambdaAl/R2prurez);
R2RTI=(sinh(R2beta*IR2))/R2delta
R2RTt=1/R2delta/tanh(R2beta*IR2/2)
Rst2=1.02*roAlI*IR2/R1prurez;

R2Q=Rst2*1"2
R2V=(pi*(dR"2/4-(dR-2*tl)"2/4))*IR2;
R2C=R2V*cvAl

%obvod ramene
%prurez ramene

%obvod ramene
%prurez ramene
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fprintf ( 'OBJIMKA" )

Oobvod=pi*do;
Oprurez=pi*(do"2/4-(dR-2*t))"2/4);
Odelta=sqgrt(alfa0*lambdaAl*Oobvod*Oprurez);
Obeta=sqrt(alfa0*Oobvod/lambdaAl/Oprurez);
ORTI=(sinh(Obeta*|0))/Odelta
ORTt=1/Odelta/tanh(Obeta*lo/2)
ORst=roAl*lo/Oprurez;

OQ=0ORst*I"2
OV=(pi*(do*2/4-(dR-2*tl)"2/4))*lo;
OC=0V*cvAl

fprintf ( 'KONTAKT")
KRTk=Rs*c/roAg/lambdaAg/p
KQ=p*(Rs*(I/p)"2)

fprintf ( 'ROUBIK" )

Rdr=0.105; %prumer roubiku
Rvr=vkh+0.02; %vyska roubiku
Rtlr=0.01 ;

RIr=0.25*pi*(Rdr-Rtlr);

Robv=2*(Rvr+Rtlr);

Rprurez=2*Rvr*Rtlr;
Rdelta=sgrt(alfa0*lambdaCu*Robv*Rprurez);
Rbeta=sqrt(alfa0*Robv/lambdaCu/Rprurez);
RRTI=(sinh(Rbeta*RIr))/Rdelta
RRTt=1/Rdelta/tanh(Rbeta*RIr/2)
RRst=roCu*RIr/Rprurez;

RQ=RRst*I"2

RV=(pi*(Rdr 2/4-(Rdr-2*RtIr)"2/4))*Rvr;
RC=RV*cvCu

fprintf ( 'PALEC' )

a=0.010; %sirka palce

b=0.026; %vyska palce
Pobvod=p*(a+b);

Pprurez=p*a*b;
Pdelta=sqrt(alfa0*lambdaCu*Pobvod*Pprurez);
Pbeta=sqrt(alfa0*Pobvod/lambdaCu/Pprurez);
PRTI=(sinh(Pbeta*3/4*Ikh))/Pdelta
PRTt=1/Pdelta/tanh(Pbeta*3/4*Ikh/2)
PRtg=1/Pdelta/tanh(Pbeta*1/4*Ikh)/2
PRst=roCu*3/4*Ikh/Pprurez;

PQ=PRst*I"2

PV=p*a*b*lkh;

PC=PV*cvCu

fprintf ( 'TELESO' )

R=0.128; Y%sire

d=1/4*lkh; %delka
Tobvod=2*((R-(2*a)-(2*0.004))+vkh);
Tprurez=(R-(2*a)-(2*0.004))*vkh ;
Tdelta=sqrt(alfa0*lambdaCu*Tobvod*Tprurez);
Tbeta=sqrt(alfa0*Tobvod/lambdaCu/Tprurez);
TRTI=(sinh(Tbeta*d))/Tdelta
TRT=1/Tdelta/tanh(Tbeta*d/2)
TRst=roAl*d/Tprurez;

TQ=TRst*I"2
TV=(R-(2*a)-(2*0.004))*vkh*1/4*|kh;
TC=TV*cvAl

%obvod objimky
%prurez objimky
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Schéma pro vypiet statické analyzy
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Schéma pro vypeet dynamické analyzy pro konstantni hodnotu proudu
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Schéma pro vypet dynamické analyzy pro praémou hodnotu prouducetns piistroji
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