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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem proudové drahy odggoa moznosti jej fiettZovat pro
proménné podminky okoli. Je zde stanovencguitel prestupu tepla v zavislosti na rychlosti préoid
vzduchu. Déle je s@asti reSeni otepleni odpojo¥#a pomoci metody tepelné &itK modelovani
tepelné sit je vyuZzit Simulink, nastavba programu MATLAB, kagkt knihovna Simscape. Do

modelu je zanesena i prénlivost odvodu teplaipraznych rychlostech progdi.

Kli ¢ova slova

Odpojova, proudova kapacita, oteplenfggzovani, dovoleny proud
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Abstract

This thesis describes the design of the currert paitches and options can overload for variable
environmental conditions. There is a fixed heandfar coefficient, depending on the speed of the
airflow. Furthermore, part of the solution by thethod of warming disconnector heating network.
The thermal network modeling is used Simulink, MANB. extension, specifically Simscape library.

The variability of heat dissipation at differenfa@ties is entered into the model as well.
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1 Uvod

V dnesni dob dochéazi k penaseni velkych vykdnpienosovymi linkami. Kuli vykyvim
vykonu je oldas nutné fenaset i vySSi vykon, nez na které jermsova cesta dimenzovana, toto
kratkodobé petizeni musi snést také&igiroje gipojené do proudové cesty. MozZnogsezovani
spinacich fistroji je dana nejen konstréikim feSenim, tedy dimenzovanim n&si vykony a ¥tSim
oteplovanim, ale také je provazana s podminkamjakgch k getizeni dojde. Najklad bude-li se
pohybovat teplota okoli pod bodem mrazu, bude matipwjov& zatZovat ¥tSim proudem, aniz by
doslo k gekraeni dovoleného otepleni stanoveného normdu.v¥ssi teplog okoli a zatZzovani
stejnym proudem pak tentyZ odpojoviaiZzeme zatzovat po kratSi dobu, projevuje se ta@sova
zavislost oteplovaci ikvky. UvaZujeme-li také vliv ochlazovani protrdm vzduchu, bude mozné
velikost getizeni navySit. V rovnici proipstup tepla do okoli zavisi mnoZstvi odebranéhtatep
z povrchu proudové drahy na gmiteli piestupu tepla. Ten je podmdmvelikosti teplotniho rozdilu
mezi povrchem vode a teplotou okoli, ale také rychlosti préndvzduchu.Cim rychleji vzduch
proudi, tim vice dochazi k ochlazovani povrchu &#®di zpomaluje se teplotni Bat. Na zaklad
téchto poznati je poté mozné sestavit pro konkrétni odpojoravislosti, které mohou pomocti p
navrhu odpojovée do lokality, kde by kiettZovani dochazelo. Teoretické oteplovani je viakdut
porovnat se skus@ym oteplenim reédlného odpoj@ea vystaveného titym podminkam, nelibve
vypoitu souinitele prestupu tepla figuruje spousta vati, jejichz velikosti se se znou vztazné

teploty n&ni, a proto bude mezi skdteym a teoretickym stavem vzdy rozdil.

11
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2 ODPOJOVACE

Odpojova&e pati mezi spinaci fistroje, které nejsou vybaveny zh&Secim Ustrojispiaaji
tedy elektrické obvody pouze bez zatiZzeni elekjritkproudem. SlouZi k viditelnému rozpojeni
obvodu, na &mz probiha revize, oprav& zm¢na konfigurace a k ochr&anosob pracujicich na
odpojeném Useku. Z tohotdwbdu se nesmiipnést nafti z Zivécasti obvodu do odpojeného Useku.
Proto se odpojove navrhuji tak, aby kipskoku doSlo proti zemi, nikoliv v odpojovaci draBéhem
sepnutého stavu musi byt odpojévschopen fenasSet nejen jmenovité hodnoty proudu, ale také po
urcitou dobu penaSet proudy vy3Si, nez jmenovité, inapkratové proudy, aniz by doSlo
k nadngrnému otepleni proudové drahy.

Odpojova@e se pouZzivaji na hladindch zvn, vvn, vn a &n&sto na hladinach nniiklad
toho, jak je odpojowa zarazen ve spinaném obwvgdje na (obr. 1). Je zde iz@en do série

s vypingem v odbokach a v picném spinéi pripojnic [1].

W1

W2

X - vypinac /- odpojovac

Obr. 1 — Priklad fazeni odpojovd&e

V elektrickych rozvodnéch jsou instalovany odpojavaipojnicové a odpojovae vyvodove,
které jsou navic vybaveny uzéavacim noZem. Je-li odpojovav sepnutém stavu, nesmi dojit
k zapnuti uzettovaciho noze [1]. Jinymi slovy{ipojnicové odpojovée nesnyji byt spinany, pokud
je zapnuty zemnit kteréhokoliv pipojnicového odpojow#e nebo zemni odpojovaToto je jedna

z hlavnich blokovacich podminekispinani. Déle nesmi byt spinatipmjnicovy odpojova, je-li

12
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zapnuty vypinav odbdce, nebo je-li zapnuty dalSi Zipojnicovych odpojové&i odbaky. [12]
Odpojovae lze @lit podle miznych hledisek [12], n&jklad:
A. Podle provedeni:
- Venkovni
- Vnitini
B. Podle pdtu izolatori:
- Sjednim izolatorem
- Se d¥ma izolatory
- Se temi izolatory
C. Podle pditu poli:
- Jednopolové
- Dvojpdlové
- Trojpdlové
D. Podle &elu:
- Pripojnicové
- Vyvodové
- K pomocné fipojnici nebo pemogovaci
E. Podle roviny odpojovaci drahy:
- Horizontalni

- Vertikalni

Dalsim bodem i popisu odpojovée je pohon. U starSich odpoj@da se pouZivalo
tlakovzdudné ovladani, u nggich odpojoval se pouziva motorové ovladani (asynchronni motor).
Elektricky motor je umigh v kovové skini, kterd je upewna na nosnou konstrukci odpojdea
Ovladani motoru je dalkové nebo podleipbly i pomoci tléitek elektrického ovladani aipadré
ru¢né klikou. Jmenovité nagi motoru je podle typu 3x230/400, ovladaci &tapotom je 230V fi 50
Hz nebo nafiklad 220 V stejnosgnych [15].

13
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2.1 Zakladni typy odpojova €u

PANTOGRAF

» odpojov& s jednim izoladtorem

» nuzkové kontakty

* jeho vyhodou je nizk& nafoost, co do
zabrané plochy rozvodny

* na hladinach vvn 123 kV, 245 kV, 420
kv

HORIZONTALNi ODPOJOVA ¢

» odpojova& se d¥ma izolatory

* je nejroz&ergjSim typem

» spinani probih& v horizontalni ro¥in

» oba izolatory jsou otmé a nesou

pohyblivé kontakty

OTOCNY ODPOJOVAC

* ramena odpojova seitemi izolatory

» odpojuji v horizontalni rovi&

* otoeny izolator je umigin ve stedu

o krajni izolatory jsou reSeny jako
nepohyblivé

14



SKLAPECi ODPOJOVAC

« vyhodou je Uspora mista v ro¥in
kolmé na rovinu pohybu kontakt

» kontakty se pohybuji ve vertikalni
roving

e je tvaren d¥ma podgrnymi izolatory

« ke spinani dochazi Bu pohybem

kontakifi na obou izolatorech, nebo
pomoci jednoho pohyblivého kontaktu

a druhého pevného

2.2 Charakteristické hodnoty

Jako jmenovité charakteristické hodnoty jsou pddBN EN 62271-1jmenovité nagi U,
jmenovity kmitatet f , jmenovity proud! , jmenovity kratkodoby vydrzny proud, , jmenovity
dynamicky vydrzny proudl ;, jmenovita doba zkratd,, jmenovité nagti ovladacich ustroji a

pomocnych obvodl U,, jmenovita izoléni hladina a dalsi. V nasledujici tabulce jsou evsd

nekteré vybrané hodnoty pro odpoj@eavvn [Fevzaté ze stranek vyrobce [15].

Tab. 2.1 — Vybrané hodnoty odpojovéi vvn

Jmenovité naggti [kV] 123 245 420
Jmenovity proud [A] 1600 - 2000 - 3150 2000 - 3150 2000 - 3150
Jmenovity kratkodoby
25-31,5-40-50 40 - 50 40 - 50
zkratovy proud [kA]
Jmenovity dynamicky
63-80-100 - 125 100 - 125 100 - 125

zkratovy proud [kA]
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Definice rekterych jmenovitych hodnot udavanych pro odpofevie gevzata z normy
CSN EN 62271-1
« Jmenovité napti — je rovno nejvysSimu nap soustavy, pro kterou je spinactizeni uteno,
a jsou pro B zavedeny normalizované hodnoty jmenovitychaip
» Jmenovity proud- je efektivni hodnota proudu, kterou musi byt spiregizeni schopno
pienéSet v nagruSovaném provozu zaéguepsanych podminek uziti a funkce
« Kratkodoby zkratovy proud efektivni hodnota proudu, kterou kontaktni spipéictroj mize
vést v zapnuté poloze po stanovenou kratkou dolpiieriepsanych podminek uZiti a provozu.
Urcuje tepelnou odolnost proudové drahy.
« Jmenovity dynamicky vydrZzny proud vrcholova hodnota prvni népéi palviny zkratového
proudu, ktery spinaci #iaend snese bez poskozeni v zapnuté polozetedegsanych

podminek uZziti a provozu

3 Proudova zatizitelnost

Jako elektrickd velina je ampacita udavana v jednotkach ampérech YAkznam této
veliciny je obsazen v nazvu, ktery vznikl v aggih¢ spojenim dvou sloamperea capacity zkraces
pak ampacity Jedna se tedy ofgnosovou schopnost elektrického wedi(nebo také proudovou

kapacitu) a udava, jaky maximalni proudza vodéem protékat, aniz by doslo k jeho poskozeni. [15]

Pfenosova schopnost vedije zavisla nejen na elektrickych a tepelnychtalastech vodie,
ale také na podminkéach okolniho ptesi. Elektrické spinaci prvky, sté&jjako elektricka vedeni se
dimenzuji na tepelnécinky elektrického proudu a to Zidodu zachovani minimalni Zivotnosti a
funkénosti daného prvku. Bchod elektrického proudu zdb& vodi (piip. proudovou drahu
odpojova&e) a tim zfisobuje starnuti materialu. Jak je také znamo, idlgt odpor roste se zvySujici
se teplotou, dochazi tedy k Batu tepelnych ztrat. Zalezi potom tedy také naumisgjSiho prostedi.
Dochazi-li k sogasnému ochlazovani vaei vliivem \&tru ¢i odpaovanim vody z povrchu proudové
drahy, je nakst teploty omezovan. Logicky, pokud je teplota 0koESi, nez teplota povrchu vadi
piechazi teplo do okoli a ni#st teploty je opt omezen. Z toho plyne, Ze s rostouci teplotou ipkol
nariista riziko frekraieni povoleného otepleni proudové drahy.

Na podminkach okolniho prdetli tedy zavisi, po jakou dobu a jaka velikost dromize

odpojov@&em prochazet. Jetgme, Ze v zimnim obdobi, kdy teplota vzduchu klps@ nulovou
16
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hodnotu, nebude otepleni proudové drahy tak vysja®, v letnich misicich a je dokonce mozné

odpojova kratkodol pietizit.[4]

3.1 Pracovni podminky

A. Normalni pracovni podminky

Pro spinaci fistroje venkovniho provedeni udava no@sN EN 62271-1

- teplota okolniho vzduchu n&gkraii 40°C a jeji pimér béhem 24 hodin nepsahne
35°C

- rychlost ¥tru dosahuje maximalni hodnoty 34 m/s (tlgkw 700 Pa na valcovou plochu)

- slune&niho z&eni o hodnat 1000 W/ (za jasného dnv poledne)

- nadmdska vySka nefe@sahuje 1000 m

- tlou¥ka namrazy se pohybuje v intervalu od 1 mm do 20 mm

- zn&isténi okolniho vzduchu népkraiuje mez zn&steni Il.

B. Zvlastni pracovni podminky

Opet se jedné o hodnoty stanované vySe Zmdn normou:

- dle typu klimatu rozliSujeme teploty pro velmi semny typ (-50 a +40) a (-5 a +55) pro
velmi horky typ klimatu

- nadmdska vyska fesahujici 1000 m (je nutné &&i izolatni hladiny spinacichifstroji
prenasobit korednim ¢initelem Ky)

- ostatni parametry jsou déle upravovany v rofeC 60721

3.2 Zavislost dovoleného proudu ve vodi  &i na po éateénim proudu

Jak jiz bylofe¢eno, proud prochazejici v@éeim, zfisobi jeho otepleni. Doba ustaleni tohoto
otepleni na konstantni hodige zavisla na velikosti proudu, tepiatkolniho progtdi, elektrickych
parametrech vode a jeho rozrrech. Na (Obr. 2) je oteplovactikka pro gipad, kdy byl vodi jiz
zalraty.

Chceme-li utit proud, ktery niZze prochazet proudovou drahou odpoj@/aaniz by doslo
k ptekrateni maximélniho dovoleného otepleni, je nutné uvatZz@raé teplotu okoli a jmenovity

proud. Déle je nutné stanovit dobu, po kteraizentento proud danym va@im prochazet.

17
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Obr. 2

Pro stanoveni doby dovoleného zatiZzeni vychdzimeztadhnu pro teplo nebo také tepelné

ztraty vznikajici pi prichodu proud@innym odporem.
RI?dt=a, AAJ dt+ cVd? (3.2.1)

Nejprve budeme uvazovat jednoduchiippd, kdy vodiem neprochazel twodne Zadny
proud. Vztah (3.2.1) vychazi ¥quipokladu, Ze ztratoveé teplo &&st&né odvede do okoli a zbyl&st
se podili na oteplovani vadi. NaslednynteSenim této rovnice ziskame vztah pro gjistloby trvani
praichodu proudu o uité velikosti, kdy jedt nedojde k pekrateni povoleného otepleni proudové

drahy. Z rovnice tedy vyj&te dt.

cVdd (3.2.2)

dt= s
RI—a,ANS

Po integraci neuitého integrélu ziskame hledags.

2 (3.2.3)
t=—CV[[h RI°  a,AAD LK
a,A cVv cVv

18
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K ur¢eni integrani konstanty vyuZijeme znalost f&einich podminek, kdy ¥ase nula byl i

priristek teploty roven nule a tedy=0 - AZ=0.

2
O:—ﬂm]n RI -0 +K:|(:C_\/DniF
a,A cVv a, A cV

Vysledny tvar potom vypada takto:

t:—ﬂﬂh{l— aoA%ﬂ - —ron|1-22 (3.2.4)
a,A RI X

00

cV . . ; ; - o
Zde c¢len —Aje roven tepeln&asové konstantt, ktera udava rychlost ustaledasti
0

proudové drahy na nové tepiofNyni p‘evedeme rovnici do exponencialniho tvaru a vifjad AZJ.

Tvar této rovnice odpovida znamémulgihu oteplovaci kvky:
_t
AF =AS5, (1—e fj. (3.2.5)

Zavedeme-li nyni, zAS =37 —F a Ad, =J, —J, ziskdme tvar rovnice (3.2.6) pro dobu

trvani protékajiciho nadproudu odpojéeen v zavislosti na g@tenim proudu [4]:
0%
t:—rmﬁ{l—%} (3.2.6)

Casové konstanta neni ve skuigosti nergnna, ale je zavisla na teplatdpojovae, nebd
vlivem znmeny teploty dochazi i ke z&n¢ sowinitele grestupu tepla.
Pro otepleni, které nestane vlivem &y proudu tekoucim proudovou drahou, musi platit

podminkad < __ . Tedy nesmi dojit kiekraseni povoleného otepleni, které je normou stanoveno

na 65°C .
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V uvedeném vztahu jsou:

J. ., ... maximalni dovolené teplota proudové drahy
2 = A7 +40°C

J ...pracovni teplota p@teiniho proudu

r

8, =(8,,,—40°C) [E:—jk +9,

J. ...pracovni teplotadhem retizeni

k
3, =(19max—40°c)tﬁ:—5j +3,

V grafu niZe Ize sledovat, jakigalchozi dovoleny proud ovlivnil dobu, po kterou rnoh

protékat naslednyiptszujici proud Casova konstanta byla volena 1.5 h, coz podle normy odpovida

hodnot dané typovymi zkouSkami odpojasia

Graf 1 — Doba pretézovani odpojovae (I, =1600A, 4, =20°C,J, , =105°C,r =1.5h)

I
—— li1=100A
8 \ ——— 12=300A |
| ——— 3=500A

T+ Co —1i4=800A T

| — 1i5=1200A

0 \ \ \ | \ \ \
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
Is [A]
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Graf 2 — Doba pretéZzovani odpojovae (I, =1600A,8, =0°C .8, =105°C,r =1.5h)

8 I
—— li1=100A

s 1223007 |
——— 1i3=500A

sl ~1i4=800A ||
——— 5212002

5L

= 4r \

3t \

2 T~

1k

0 | | | | | | | |

1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

Is [A]

Graf 3 — Doba pretéZzovani odpojovae (I, =3150A, 4, =20°C, S, =105°C,7r =1.5h)

11 ‘ ‘
i1=300A
10r i2=700A |
oL 1i3=1000A ||
| li4=1500A
8l \ i5=2000A |
7 L
= 6 \
5 L
4 L
3 L
2 L ’ _
| | | | | | | T R S
3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200
Is [A]
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Graf 4 — Doba pretéZovani odpojovae (I, =3150A, 4, =0°C, &,

max

=105°C,7 =1.5h)

10—

[
‘ ——— [1=300A
| —— li2=T00A ||
——— 13=1000A
\ || —l4=1500A ||
7k \ | | —1i5=2000A

t[h]

0 | | | | | | |
3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

Is [A]

Pri porovnani graf 1 a 2 nebo 3 a 4 vidime, Z# piZ3i teplo¢ okoli je doba z&Fovani delsi.
Znamena to, Ze maximalniho otepleni dosahne odabjaa delSicasovy Usek. Dale je patrna
zdvislost na fedchozim protékajicim proud@im vy3si byla hodnota prvotniho proudu, tim kratsi

bude doba naslednihegpizeni do maximalniho otepleni.

Pro giklad odpojova s |, =1600A a proudeml, =800A mize byt i teplo& okoli 20°C
zatizen proudenh, =2100A po dobu 1 h 26 min 58 stipeplot okoli 0°C se tato doba zvedne na
2 h 24 min 44s. To je skoro o hodinu delSi doba,aupojové dosahne otepleni 65°C.

Ze znalosti jmenovitého proudu odpojoeaa teploty okoli dale keme vyjatit vztah pro

dovoleny proud prayv zavislosti na teplétokoli:

lo = {MT (3.2.7)

ng...koeficient charakterizujici provedeni proudovéngrél,6 — 2,0)
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Graf 5 — Z4vislost dovoleného proudu na tepl@tokoli
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-40

4 Sdileni tepla

40

Ztratové teplo vzniklé ve vodiije ¢ast&né odvedeno do okoli &ste&né prispiva ke zvyseni

otepleni vodie. Obect by se dala napsat bikam rovnice takto:

Q=Q+Q,.

(4.3.2.1)

Zde prava strana rovnice odpovida zdroji otepl@gia leva strana rovnice obsahuje teplo

odvedené salanim a radidQj a rozdil mezi teplem vzniklym a odvedenym je tegdtamulovanéQ), .

V ustalenych stavech, kdy se po dlouhou dobu (ne@k@érdlouhou) neréni podminky, za kterychegl

probihd, se veSkeré teplo, vniklé fafad prtichodem proudu, odvede do okoli@, =0. Tedy
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nedochazi jiz ke zvySovani teploty voeli V prechodovém stavu dochéazi k otepleni vlivem tepelné

kapacity, ktera definuje mnoZstvi tepla, kterésqbi teplotni rozdil:

-
C=2 (4.2)

Tepelnd kapacita je materidlovym parametrentasgji udavana jako posind hodnota
vztazena na 1 kg hmoty. Je teploi@visla a plati pro ni podobny vztah jako pro tepe zavislost

meérného elektrického odporu:
c=g(1+BAF) (4.3)

Pro dovolené teplotyipjmenovitych proudech Ize tuto zavislost zanedbabuinitele [,
polozit rovny nule. Podle [3] plati toto zjednodnBgiiblizné pro teploty do 100 °C. U materiél
s vySSi tepelnou kapacitou dojde k niz8imu oteplegif u materidl s niZsi tepelnou kapacitou, né€bo
tepelna kapacita charakterizuje mnoZzstvi teplaghenutné dodat k z#dti prislusnéhodesa o jeden
stupei celsia.

Tepelna energie, ktera se nepodili na oteplovatitepje odvedena do okoli préstinictvim

proucni a salani. V teorii sdileni tepla jsotile¥ité zejména nasledujici vztahy:

* Newtoniv zakon

Q=0a,[ALI, -5, (4.4)

» Stefan-Boltzmaniiv zakon

l,=0,T" (4.5)

* Fourielv zakon

dQ= —Aﬂ dA (4.6)
on

24



Navrh proudové drahy odpojosgvvn s ohledem na ampacitu oKna Duchanova 2013

4.1 Oteplovani proudové drahy

Pro tento pipad budou chladici ¢inky zcela zanedbany. Pokud by odpojmm vvn,
vystavenym venkovnimu prdetli, neprochéazel Zadny proud, rovnala by se tegiotadové drahy

teplog okoli. Fi prachodu elektrického proudu vzroste vlivem ztrat rdparu vodée teplota
dd .
proudové drahy GE Vztah pro tepelné ztraty udava rovnice (4.1.1).

4.1.1
P,=RI°=Kk, Dlﬂ%vtﬁlm(ﬁz -39 ] @D

kpj ...faktor zohleduijici elektricky povrchovy jev [-]
§, ...prafez vodée v [nf]

|, ...délka vodée v [m]

Ps, --.merny elektricky odpor (rrna rezistivita) 2m]
J,...prvotni teplota vodie [°C]

J, ...teplota vodie po otepleni [°C]

a ...teplotni sotiinitel elektrického odporu [K]

Z vySe uvedeného vztahu je patrno, Ze velikosttedddych ztrat, tedy ztratového tepla, Ize
ovlivnit zménou piifezu vodée a volbou materidlu votk. S gibyvajici délkou proudové cesty ztraty
nariistaji. Ve vztahu (4.1.1) je dale zavedena teplodnisiost elektrického odporu, kdy #nfistkem
teploty nafista i nérny elektricky odpor. Teplotni soinitel elektrického odporu je volen podle
materialu vodie, napiklad pro hlinik je @ =0,00429K™ a pro n&d a =0,0068K™ a jeho
platnost je pblizn¢ do 200 °C.Déale je zde zahrnut vliv elektrického povrchovélevu, kdy
prachodem dfdavého proudu o frekvend dochazi k nerovno&nnému rozlozeni proudové hustoty
v pritfezu vodte. Smérem od stedu k povrchu vode hustota stoupd, tim se sniZzuje velikost
vyuzitého ptifezu a nasledn dochazi k navySeni tepelnych ztrat. Ztohotovadlu se pdava

sowinitel K ., ktery je dan pogrem [1]:

pj’
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« -Re (4.1.2)

p
'R,

R, -.-¢inny odpor pro stdavy proud

R...¢inny odpor pro stejnostmy proud

DalSim zdrojem tepla je slutrd z&eni. Otepleni vode poté zavisi na jeho schopnosti
absorbovat toto #ani. To je dano kvalitou povrchu plochy vystavekiom sluné€ni energie.
Napriklad hladké povrchy budou daleko I|épe odrazZet ehinpaprsky, a proto se budou mén
zahivat. Naopak zoxidované a zfiéné povrchy budou vykazovaktgi otepleni. V neposledidd
zavisi velikost sluni energie na intenzitzdeni. Maximalni hodnota intenzity¥bem dne dosahuje
okolo 1000 W/

P, =¢,0AO (4.1.1)

Kde:

£, ...meérna pohiltivost [-]

A ...absorgni plocha [m]
| ...intenzita z&eni [W/nf]

4.2 Ochlazovani povrchu proudové drahy

K chlazeni povrchu proudové drahy dochéazi sdilet@pia s okolim. V principu se jednd o
piedavani tepla mez #&wma soustavami s rozdilnou teplotou, kdy teplejdistava peda teplo té
chladrgjSi. Zde je chlad¥jsi soustavou okolni vzduch.

V ustaleném stavu je soustava vzduch — proudovidadvaovnovaze, tedy teplota povrchu
proudové drahy je nefnna. Tento stav nastane, pokwtemn proudové drahy prochazi konstantni
proud po dostateé¢ dlouhou dobu a podminky okolniho piesti se také negni. Pro takovy fipad
Ize upravit rovnici (3.2.1) do tvaru:

RI? =a,AAI + cvﬂ, kde 37 =0
dt dt
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= RI? =g, A\S (4.2.1)

Z rovnice (4.2.1) poté fiieme vidt, Ze v ustadleném stavu se vesketig@age teplo odvadi chlazenim
do okoli. Zmgni-li se vSak wktery z parametr rovnice, nafiklad velikost prochazejiciho proudu,
teplota okoli nebo dojde-li ke zvySeni odvodu tegigem prouéni vzduchu, bud€asova zrina

otepleni opt nenulova a keSeni ziskdme znovu diferencialni rovnici.

Odvod tepla do okoli je charakterizovan &aitelem gestupu tepla a,, ktery zavisi na

teplotnim rozdilu mezi teplotou povrchéldsa a teplotou chladici latky. V naSetfippd se tedy
jedna o teplotu povrchu proudové drahy a teplotduehu. DalSimi parametry, které mohou
ovliviiovat miru chlazeni, jsou vihkost vzduchu, rychlpsbudni vzduchu, geometrie chlazeného
povrchu a obecghvlastnosti chlazeného povrchu (drsnostc@ieni).

K vymené tepla dochaziiemi zpisoby a to konvekci, kondukci a salanim. Tato &yan
probiha v takzvané mezni vr§fwoz je prostor wsné blizkosti teplosémné plochy. V této mezni
vrst\ je teplota tekutiny (vzduchu) a pevnélilesa stejna [6].

Proudtni tekutiny v okoli &lesa niizeme popsat éwna zpisoby. RozliSujeme proddi
laminérni aturbulentni Laminarni proughi pisobi v mezni vrstva jedné se o rovnaimé proudni
podél délky &lesa. Turbulentni proddi vznikéa vlivem fiznych tlaki tekutiny. Pohybsastic je tak
neuspdadany a chaoticky. [6]

4.2.1 Salani

v~ s

Salani neboli radiace jeféni tepla progednictvim tzv. tepelnych papiiskk prenosu dochazi
elektromagnetickym vinim o iznych vinovych délkach. Zejména se jedna o t&reené zéeni,
které vyzauji vS8echnadesa s nenulovou teplotou. Pro tepelné paprsky ptainé fyzikalni zakony
(odraz, lom) jako pro viditelné &tlo, proto je mezi nimi¢asto pouZivana jistd analogiefi P
vyzarovani tepelné energie je tato energie pohlcovamdnoki €lesy. K ochlazovani a oteplovani
salanim tak dochazi sgasré. OvSem energie #éni se nepohltiekesem Upla, alecast se odrazi a

cast tlesem projde (obr.3). [6]

Qut QR+ =Q (4.2.2)
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Qu %, D prRre D=1 (4.2.3)
Qb Q& Q
Vyraz (4.2.2) udava sdoat slozek tepla dopadajiciho rdeso a n

(4.2.3) definuje porrnou tepelnou pohltivostA, pomernou
odrazivost Ra pongrnou piteplivost D . Dokonalecerna €lesa g Qe

maji A=1, tedy veSkeré dopadajici teplo pohlti. Naproti dom

télesa sR=1 jsou tzv. dokonale bila nebo zrcadlova a veskeré

teplo se odrazi. Pokud j® =1 jedn& se o dokonale ttepliva

télesa a teplodtesem pouze projde.[6] | .
Qo
Obr. 3

Ochlazovani salanim se usktiteje z povrchudlesa do okoli. Ochlazovaci efekt tak bude zaviaet n

celkové ploSedesa. Podle [6] plati pro vygnu tepla salanim nésledujici vztah:

— Ts 4_ Ta )
AR 02

Ve vztahu (4.2.4) figuruje termodynamické teploteoastantaC,, kterd symbolizuje sdinitel salani

dokonalecerného &lesa a& je emisivita nebo také salavost plocldy. Pro sodinitele salani plati

nasledujici vztah, kde, je Stefan-Boltzmannova konstanta:
C, = 0,10’ = 5,67Wm?* K*. (4.2.5)

Nyni z Newtonova zakonattheme vyjatit sowinitel prestupu tepla a dosadit (4.2.4) za teplo. Potom

ziskame vztah pro vyget soginitele gestupu tepla salanim:

e, [T -T))

7 (Ts - Ta)

(4.2.6)
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4.2.2 Proud éni a teorie podobnosti

Konvekce neboli proushi je druh sdileni tepla mezi tekutinou a tuhyedem. Na zaklad
povahy pohybu tekutiny rozliSujeme konvekci volrigluptirozenou a nucenoufiP/olné konvekci je
pohyb tekutiny zpisoben pouze teplotnim spadem, zatiméionpcené konvekci se uplatni &&i
¢initelé (nap. vitr, ventilator). [6]

Popsat sdileni tepla konvekci je z matematickéldiska velice sloZity proces, protozg p
ném zaleZi na mnoha faktorech. Pro teoretické fyptak slouzi zobe@mé vzorce, tzv. kriterialni
rovnice, vychazejici z experimentalnickiami skuténych teplosrénnych ploch. Kritéria podobnosti
nebo také podobnostdisla jsou bezrozsmné vyrazy, které byly shrnuty v tzv. Teorii podokti
[10]. Proto, aby byly vysledky vyuZitelné, musi lpyin ohled na vzajemnou podobnost podmirfek p
zkuSebnim réfeni (teplota okoli, rychlost pro&di, tvar €lesa, druh proudici tekutiny, atd.) & p
vySetovani konkrétnihoifpadu (Elesa).

Podle [6] vySetujeme-li podobnost dvou fyzikélnich jivpredpokladame, Ze oba fyzikélni
jevy probihaji v podobin geometricky usp@danych soustavach, Ze jsou stejnorodé (udavaje se
stejnych jednotkadch a maji stejny fyzikalni vyznaamjejich rovnice jsou tvarévi obsaho¥ stejné.

Pak ntizeme tvrdit, Ze existuje vztah mezi fyzikalnim jeve’ a ¢":

5 =c, (4.2.7)

C, ...konstanta podobnosti

Tato zjednoduSena zavislost plati tedy jen pro yweani dvou stejnych veéin. V piipad

VVVVVV

je konstantni (kritéria podobnosti). Jakidkfad uvadi [6] rychlost proushi tekutiny:

w=— (4.2.8)
r
Pro prvni soustavu tedy piSenw =— a pro druhouw’ =—. Déle zapiSeme pafm rychlosti
T
soustav:
V\/I I" I."
— = 4.2.9
woIr ( )
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Podle (4.2.2) ziskame:
¢, =2 &b g

-y —
w

¢ G
Nebo [Fimo z rovnice (4.2.4) ziskame jiny tvar kriteriadpbnosti:

wr wr" 's
_|' :—|" _,I_:]__ (4.2.10)

A prawe tvar (4.2.8) je hledany tvar kriterialnihtisla. V nasledujici tabulce jsou udéna kritéria

podobnosti, ktera postiapro vypaet sodinitele grestupu teplaip ochlazovani proudicim vzduchem.

Tab. 4.1 — Kritéria podobnosti

Kritérium Vzorec
] al
Nusseltovazislo Nu = T (4.2.11)
) _qwl
Reynoldsovaislo RG—T (4.2.12)
" gl®
Grasshoffovaislo Gr=[=At (4.2.13)
vV
C
Prandtlovagislo Pr _Pe_v_HS (4.2.14)
Re a A

Nusseltovogislo, jako kritérium podobnosti popisujici sdiléapla konvekci a kondukci, je
vyuZivano pro vyp&et soudinitele prestupu teplaa . ZjednoduSetr mizeme psat pro nucené a volné
prouctni zavislost Nusseltovéisla na jinych kritériich. Pro nucené préndje kriterialni rovnice ve

tvaru:

Nu= f(Re,P). (4.2.15)

Pro volnou konvekci plati tvar rovnice:

Nu= f(Gr, Pr) (4.2.16)
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Pro stanoveni hodnoty stinitele @ v kriterialnich rovnici figuruji vetiiny charakterizujici proudici
tekutinu, které jsou zavislé na tegloUrcujici teplotou pro tyto veliny je stedni teplota mezni
vrstvy[10]:

(4.2.17)

Kde:

T, ...je teplota povrchu ochlazovanélitesa

T, ...je teplota okoli (vzduchu)

Dal3i postup vypt&tu se poté odviji od typu chlazeného povrchu. Zate#iz na tvaru
obtékanéhoétesa. Déle se liSi vzorce pro vyed @i nuceném nebo volném proird a zaleZi také na
povaze proughi, tedy zda se jednd o turbulent&i laminarni proudni. Tvar tlesa ukuje
charakteristickou délku ifiomnou nafiklad v Nusselto¥ kritériu ¢i Grasshofo¥ kritériu. Pro

kruhoveé profily @i kolmém obtékani trubky je charakteristicka d€lkéy:
=— (4.2.18)

Pro volnou konvekci je pak charakteristicka délkana obvodu trubky. Charakteristicka
délka pro obdélnikovy profil je [14]:
_alb

L “2(arb) (4.2.19)

V literature [14] je podrobgji rozepsana cela teorie na vyed sodinitele prestupu tepla proaené
piipady. Zmisoby vypd@tu se d@li na svislé a horizontalni roviny, n&ldésa obtékana v omezeném i
neomezeném prostoru, ndigady Gznych usptadani &es, na vijsi a vnitni obtékani. Jsou zde
uvedeny také koretai vzorce, pomoci nichZ je mozné sjednofifppdy nuceného a nenuceného

prouckni.
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5 Navrh proudové drahy odpojova ¢€e

Proudova dréha venkovniho odpojdege vystavenatiznym vlivim, které zgsobuji tepelna
a mechanicka namahéani konsthich ¢asti. Ri navrhu je proto nutné Rinto vlivam prihlizet a
nadimenzovat jednotlivéasti proudové drahy prdipady, se kterymi se iie odpojovéa za dobu své
funkce setkat. Navrh se provadi pro podminky #aného provozniho stavu a pro podminky p
poruchovych stavech. Vzhledem k tomu, Ze v dndéhi dochazi k petZovani elektrické soustavy
vys8imi vykony, musi byt odpojovaschopen po ditou dobu toto petizeni penaSet, aniz by doslo
k jeho poSkozeni. V tomtofipack hovaime o tepelnych dincich. Oteplovani proudové drahy je

hlavnim, ne v3ak jedinym, kritériem pro stanovekladnich rozréra proudové drahy.

5.1 Izolaéni vzdalenost v odpojovaci draze

Aby nedochazelo kipskokim v odpojovaci drdze a nesniZovala se tak Zivotkostakti
odpojova@e, stanovi se ptebnd izolani vzdalenost podle hodnot kratkodobého a atmasi@hnio
piepsti. Podle normyCSN EN 62271-1zjistime izol&ni hladinu pro odpojovauréeny jmenovitym
napstim 123 kV.

Tabulka 1 — Jmenovité izol&ni hladiny pro jmenovité napéti ¥adi |, rozsahu |

] _ | Jmenovite kratkodobérgtlavé vydrzné | Jmenovité vydrZzne nap pri atm. pulsu
menovité
napsti Uy [kV] (ef. hodnota) U, [kV] (vrcholna hodnota)
napsti
U, [kV]
spol&na _ o spol&na _ o
v odpojovaci draze v odpojovaci draze
hodnota hodnota
123 230 265 550 630

Hodnoty vydrznych nafti uvedené v tabulce platfijmormalnich klimatickych podminkach.
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5.1.1 Doé€asné prepéti

Docasné nebo kratkodob&gmeti vznikaji vliivem poruchovych jevna siti (nap zkraty).
Z tabulky pro jmenovité izotai hladiny je znamo vydrzné n&pU,. Pro vypd@et bude tato hodnota
jeS€ navySena o 15%.
U, =265kV
NavySeni vydrzného nafh o 15%:
U, =265[1,15 304,7%V

Empiricky stanovené vzorce pro izéha drahuc:

_U,-14_304,75- 14 920.095mm
0,316 0,316

Uy ~10,6_304,75-10,6 g, oo
0,36 0,36

U, =14+ 0,3168, = ¢,

U, =10,6+ 0,36¢, =c, =

5.1.2 Atmosféricka p Fepéti

Atmosférickd pepsti vznikajici @ bourkdch. Oisledkem je fepitova vina Siici se po
vedeni, ktera se v laboratornich podminkach sireubaj@tovym impulzem o parametrech 1,2/p8

nebo proudovym impulzem 8/268. Vydrzné nagti bude navySeno o 20 %.
U, =63001,2= 75&V
Z uvedenych vztahopet urcime nejvy3Si z hodnot c.

U,-45 756- 45
0,57 0,57

U,=45+0,57¢, = ¢, = =1247,37/mm
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u

U, =0,5058, = ¢, =—~—=——=1497,03mm
0,505 0,505

U,-148 756-148

= =1115,60mm
0,545 0,545

U, =148+ 0,5458, = ¢, =

Pro vysledny rozgr izolatni vzdalenosti v odpojovaci draze bude platit hean® maximalnim

rozmérem. Kon€né vzdalenost je tak:

c={c;c; G G ¢ __ = ¢=1497,03mr.

Tuto hodnotu jsem zaokrouhlila na 1500 mm.

5.2 Ramena odpojova ée

V tabulce niZe jsou uvedenykteré rozndry odpojov@e Wetré délek levého a pravého

ramene odpojova tvaenych trubkovym vodiem.

Izolagni vzdalenost v odpojovaci dragec =1500mm
Délka objimky [, =140mm
Délka kontaktni hlavice l, =240mm
Délka levého ramene l., =450mm
Délka pravého ramene |, =510mm

S ohledem na skin efekt je volena titka& stény trubky na zakla&gl hloubky vniku i
frekvenci 50 Hz. Hloubka vniku je vzdalenost meavgchem vodie a mistem, kam proudova hustota

klesa az na hodnotu 1/e.

(5.2.1)
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a= 2_ =11,59= 12mm
2050 (W7 (107 137, 1110

a=10mm

Nejprve se stanovitpdiEZzny piitez ramene z dovolené proudové hustoty a jmenovifgbadu

odpojova@e. Proudovou hustotu volim 1,5 A/mm2.
S =— (5.2.2)

5 =222=1067 mn3
15

Vnittni a vrgjSi pamer trubky se spéita ze vztahu pro obsah mezikruZzi:

S=5- §:7ZT[Q d- Q) (5.2.3)

Dale zname vztah mezi tlalkdu stny a vnitnim a vi@jSim pramérem. Z & si vyjadiime vrgjSi

rozmeér d, a dosadime do rovnice pro obsah mezikruZzi.

d,—d

a=72:> d2 = dl—Za

Na obrazku niZe jsou uvedené r@rynznazorgny. Po dosazeni ze vzorce (vyse) ziskavame vztah pr
praiez trubkového vode:

S= ;Ta( d- g) (5.2.4)
Nyni si je mozno vyjéiit vnéjSi praimer trubky, kdeSje predkézny pitirez aa je tlou¥ka stny:

_S+md

d, p

(5.2.5)
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Po dosazeni a vypteni hodnot, ziskavameiblizné roznéry ramena odpojovie:

_ 1067+ 016
a0

d, =44-2[10= 24mm.

d, =44 mm,

Tyto roznery jsou vSak orientmi, skuténé rozmnéry volim podle vyrabnych hlinikovych trubek
[18].

d, =50 mm

d, =30 mm

a=10mm

Skut&ny prifez ramene je potom:

S :’ZTE@qZ— ) =1256,64 mrh.

Obrézek 1 — Pnirez trubkového vodie
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5.3 Kontaktni hlavice

Kontaktni hlavice se sklada z kontaktnich pakontaktni pruziny a zakladovéhdlesa, na
némz jsou palce i pruzinafipevreny. Zakladovédeso je tvéeno ze stejného materiélu jako rameno
odpojova@e. Material kontaktnich palcje med’ galvanicky pogibrend a kontaktni pruzina je
z nerezoveé oceli.

Navrh se provadi s ohledem na mozna otepleisatpena jak provoznimi proudy, tak proudy
kratkodolg presahujicimi jmenovitou hodnotuidelpokladem vyp#ia je predchozi ustédlena teplota
proudové drahy, resp. kontaktniho Ustroji. Maxirmalovolené otepleni pd#birenych nédénych
kontakti na vzduchu je podle normgSN EN 62271-165°C a pro Sroubova nebo ekvivalentni
spojeni 75°C . V téze normi je také uvedeno kritérium pro kontaktni pruzinuzg teplota nesmi
dosahnout hodnoty/pniz se snizuje pruznost materialu”

Pro uvazovanou nejvyssi teplotu ovzdd§FC je pak stanovena nejvySsi hodnota teplot pro
tyto ¢asti kontaktni hlavice a td05°C pro kontakty all5°C pro Sroubova nebo ekvivalentni

spojeni.

5.3.1 Navrh kontaktnich palc U

Patet kontaktnich palc se pohybuje v rozmezi 4 — 16, tedy vzdy sudyepoVolim n=8 tj. 4

kontaktni péry, tedytyii palce na kazdé strakontaktni hlavice.

Nejdrive je teba stanovit pdébnou pitlacnou silu, ktera fipadne na jeden kontakt. Velikost
pritlacné sily poté ovlivni fechodovy stykovy odpor, ktery vznikd na rozhrandwwodtt, diky
nerovnostem povrchu (drsnosti). Keeni potebné pitlacné sily tedy vyuZijeme nejmenSi stykovy
odpor, ktery je zarovecharakterizovan ubytkem n&pa proudem kontakty protékajicim. Vyjmb
stykového odporu se provadi podiezakladnich kritérii [5]. Stykovy odpor je vztaZzehdy na jeden

palec.
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e Kiritérium pro jmenovity proud

_ AU, _20010° _
R.= ~ 1600 =100.£ (5.3.1)

|
8

ni

Kde AU{ je uvaZovany minimalni Gbytek n&pna kontaktu a je roveBOmMYV .

e Kritérium pro kratkodoby dynamicky proud

_U,_M0_0,35010_
- ~ 80000 =350/42

8

R, (5.3.2)

Idi

Kde U je nagti svaeni elektrickeho styku a 10 je experimentajiStena konstanta.

e Kritérium pro kratkodoby zkratovy proud
_ I52E10: 200:120 ~129,0
H (31500) 1 (5.3.3)
8

Rs

Kde E je maximalni ztracena energie na UzZinovém odpbluje experimentatn zjisSttna

konstanta &, je doba trvani zkratu.
ProtoZe poZadujeme co nejmenSi stykovy odpor, elifislednou hodnotu:
R ={R¢; Ry R}, = R=100Q.

Pro vypaet pitlatné sily jednoho kontaktu byl vyuZit vzorec podlel]jlkde k je konstanta

zohlediujici vlastnosti materialu vogt a koeficientm zohlediuje druh kontaktniho styku.

F = {ij (5.3.4)
R,

Pro gimkovy styk je m=0,5-0,7, ja volim m=0,6. A po dosazeni vychazi kontaktni sila na
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jeden palecifiblizné:

_( 10010*

0,6
. =| ——— | =46,42N
100010

Nyni stanovime roz#my kontaktnich pale. Ze znameého piezu ramene, dime potebny piitez pro
jeden kontaktni palec. Celkovy ez palé by mel byt roven nebo vySSi neZ (fez trubkového

vodice. RedkEzny piifez jednoho palce se tak stanovy jako:

S’ =3=@4:157,08mrﬁ

Pro stanoveni tlowi&y a Stky palce vychazime ze znaméhiabpizného pfifezu palce a po#énu stran
palce. Tento posr nebude nakonec dodrzen vzhledem k tomu, Ze W §itie palce vychazelarihis
velika.

S, = xly

y=2[X
V prostedi Excelu byly vyzkouSenyizné moznosti a nakonec jsem zvolila titkuspalce X =8 mm

a Stku y =20 mm. A novy piitez palce nyni bude:
S, =8[20= 160mn

Podminka ¥tSiho piifezu byla spléna, a tedy nebyla ipkratena povolena proudova hustota
vodicem.

5.3.2 Navrh kontaktni pruziny

UvaZovana je plocha listova pruzina o obdélnikovdnitezu. Material pruziny je nerezova ocel.
Zakladni rozrmary pruziny jsou uvedeny v tabulce. Jedna se o mckynavrh pruzinovéhcalesa za
pomoci zakofi mechaniky [11].
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Tab. 1 1 — Rozrdry kontaktni pruziny

Vyska pruziny (=vySka palce) b=20mm

Délka pruZziny |, =120mm

Pritla¢na sila F =46,42N

Hledana hodnota je tlotia pruziny h. Na obrazku jsou vyzieny ostatni rozery z tabulky.
Tlou&’ka pruziny musi byt dostates Siroka, aby fi piasobeni kontaktni sily nebylagkroiena mez
pruznosti pro dany materiél. Pro vyané rozmiry poté spoitame péihyb pruziny, ktery zavisi na

velikosti a sndru pasobeni silyF , modulu pruznosti v taht: , momentu setrvmosti J, a délce

pruzinovéhodlesd , [11].

Obrazek 1 — Listova pruzZina

Prarezovy modul v ohybu Ize podle [11] sfii@t jako:

Fk[l] _ 46,4?1202111’ 936mm

Kde:

W, =

K ...mez pruznosti pro ocel 50 N/mim

Tlou&ka pruziny:

h:\/GNVO :\/6ﬂ11’936: 5,79mm= 6 mn
b 20
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Prahyb:

1 3
_ Ztﬁzlk“j F _ 2(0,500,24° (146,42

= =3,39mm
3thiw,CE  3[0,0067111,936 1001 22 10

5.4 Kontrola otepleni

5.4.1 Rameno odpojova ¢e

Pro vyp@et odporu ramene, na kterém se zt¢ast givedené energie ve forhtepla, plati
vzorec pro klasické Jouleovy ztratyti Rontrole otepleni neni uvaZzovana tepelna zavishoporu

(merné rezistivity), pedpoklada se tedy otepleni v ustédleném stavu.

Rs=Pa % (5.4.1)
45010°
=2,810°% = 10,03Q
Ra 1256,64110°

Pro druhé rameno vyjde hodnota odpoRy, =11,36/K . Jelikoz oteplovani bude iapobeno

stfidavym proudem, je dobré uvazovat, pftegwjSi vypaiet, také zrinu rozloZeni proudové hustoty

vlivem skin efektu. Zavede se takzvany koeficidmisni k,, , ktery se pro vodikruhového profilu

(trubka) uti pomoci homogramu (vizipoha).

k,, =1,04

Uréujici hodnoty koeficientu zhusiti:

S Of _ 1256,64]1(:6 050, 408
O 2,8010
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Korekci pivodrg vypaditaného elektrického odporu ziskavaniespejSi hodnotu odporu.

R, = k,,[R=1,04010,03= 10,43Q

Pro druhé rameno j&,, =11,82.0 .

Ze vztahu pro otepleni proudové drahy vyplyva, Z&gset — o je ‘jj—f:o a proto nizeme
otepleni jmenovitym proudem vyjétjednoduse jako:

Ag= R 0a _ 10,0310° 01600

=30,27°C.
a,[A 12[70685,8351 10

Kde:

A... je ochlazovaci povrcklesa

A=d 0, = 7BOA50= 70685,83mnt

a, ... je souinitel prestupu teplal2Wm? K*)
Pro druhé rameno vychazi oteplés =31,51°C .
Pro tepelné &inky kratkodobého zkratového proudu zanedbavamensdepla do okoli vzhledem

k dok® trvani zkratového &e. Otepleni proudové drahy bude stanoveno pro dpfichodu

zkratového proudd sa 3 s. Otepleni vyjadime z rovnice (5.4.2):
ROZ0, =c, IV, [AS (5.4.2)
Pro prvni rameno vyjde tedy otepleni:

. ra_R,O20, _10,4310°0315000 1
t =1s: A= = =
¢, V, 2,400 565488 10

7,63°C,

t. =3s: AF=22,88C.
Kde:

V., ...je objem prvniho ramene
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V, =S [,=1256,64145G- 565488

G, --je mérna tepelna kapacita (pro hlin 4C10° Jm K™

Pro druhé rameno jsou otepleni:
t. =1s: AF=7,63°C,
t. =3s: AF=22,88°C.

5.4.2 Kontaktni palce

Podobri jako pro ramena odpojo¥a stanovime otepleni pro kontaktni palce. Maximalni
dovolené otepleni pdsbrenych kontakt na vzduchu je65°C . Zde bude off nutné respektovat
rozckleni proudu do jednotlivych palc Ztratoveé teplo se nyni sklada ze dvdsti. Jedngast tepla
vznika phachodem proudu vodém kontaktniho palce a druli@st se vyvine v miststyku mezi
palcem a kontaktnim roubikem. Velikost stykovéh@ard byla stanovenatipvypoctu kontaktni

pritlacné sily.

Pro odpor proudové drahy palce plati:

| 3
R, = oo, 3 =1,7860110° 80&06 = 20,090
S, 160C10

Kde:

l,...je délka palce

| =31 =0,757240= 1860m
4

p

Pro vyp@et otepleni mame vztah:
—n i‘ R 02 = [AS 5.4.3
> +R 05 =a,[A, (5.4.3)

Kde:
A, ...chladici povrch palce (uvazuje se jen polovinkmet plochy)
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A, =(x+y) |, =(8+20)(180= 5040nni

Vyjadienim otepleni z rovnice (5.4.3) poté dostavame lewéppro kontaktni palec jmenovitym

proudem:

2 2
100r10° [ﬁl.E;OOj 20,09110 [ﬁjg()(j

212060401CF

=33,07+ 13,2% 46,36C

1215040 10

V, ...objem palce
V, = xOyld, =8[20[180= 28800nni
Otepleni:

2
20,09110° [ﬁe;lsooj mil

RO 0
P~ = =3,18°C,

CVCu wp
t. =3s: AF=9,54°C.

t =1s: A9=
k 3,410 1288001 10

5.4.3 Shrnuti

Rameno odpojov&e Kontaktni hlavice

Otepleni
A9 [°C] Jmenovity Kratkodoby zkratovy Jmenovity Kratkodoby zkratovy
proud | proudl, proud |, proudl
T ———€—§€—S—S—S—
7,63 (1s)
Levé rameno 30,27 3,18 (1s)
22,88 (3s)
46,36
7,63 (1s)
Pravé rameno 31,51 9,54 (3s)
22,88 (3s)

Maximalni otepleni:

A

rl_max

NS, .. =46,36+ 9,54 55,9C

p

=30,27+ 22,88 53,1%C, AS

r2_max

=31,51+ 22,88 54,31C

Maximalni otepleni negkrctila 65°C a proto takto navrzeny odpojovayhovuje pro kontrolu

otepleni.
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5.5 Mechanické namahani ramene

Pro kontrolu navrZzené proudové drahy poslouzi d&ieuSka na mechanické naméahani.
Rameno musi vydrZzet zdt vlastni vahou, ale i mechanické zatizehinamraze, kterd je normou
definovana na 20 mm. DalSim faktorem je tl&kw, ktery je roviZ stanoven v norina to na 700 Pa.
Vlivem prachodu zkratovych proudmusi odpojové& také odolat namahani dynamickymi silami.

Resena Uloha se da popsat jako ohyb vetknutéhokuosni

Ir+0,5lkn

r 3
Y

0, 51}' I
>

o ] =

l Fiiea 1 Fiea

A

Obr. 3 — mechanické namahani ve vertikalnim sgru

Nejprve stanovime hmotnosti jednotlivyeasti podle znamého vzorcen=VI[p.

Tab. 5.1 — Hmotnosti proudové drahy

Hmotnost levého rameng 1,53kg
Hmotnost pravého ramerns,, 1,73kg
Hmotnost kontaktni hlavicen,, 3,09kg

Mechanicky moment potom stanovime jako&osily a délky ramene, na kterém sitespbi.
Pasobist sil je ve stedu gislusnych délek:
M =F & [Nm| (5.5.1)

Velikost sily ziskdme z Newtonova zakona. Ja jihou dosazuji do vztahu (5.5.1):
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M, = mligﬂlfz—lzl,53E9,8]30’74‘r’: 3,38\m

M,, =m2[gdf2u2=1,73[9,8130’7‘r’1= 4,3Nmr

M, =m, ngﬁ Irl+%j =3,09E9,8£€ 0,450’—224j = 17,2Bm

Nyni zohlednime foristek vahy diky vrstvledu na povrchu ramene odpojéga

Meg = Viea Pled

d 2 d 2
Vi e = n[ﬁ(zuo,mj _(Elj J[ﬂrl = 8,48710'm*

Vin .ed:|khEé2th+ ﬁj[0,0l: O,24£é 210,12 [19—05jD 0,614 7,66 167
_ 2 >

Tab. 5.2 — Hmotnosti ledu

Hmotnost ledu levého ramems, 0,81kg
Hmotnost ledu pravého ramene, ., 0,91kg
Hmotnost ledu na kontaktni hlavioi, ., 0,72kg

Mechanické momenty ziskame stejnym vztahem jakiedghoziho vypétu a délky ramen jsou

zobrazeny na (Obr.4):

M ed = Mg jeq [gﬂlfz— =0,818B, 9]3072ﬁ3: 1,79Nm

M, e =mkh_led[gEﬁlrﬁ%):O,?Z[B,QLé 0,450’—224j= 4,0BIm

Tlak tru je tedy stanoven jak@,, = 700 Pa. Plocha, na kterouigobi, je pedpokladana jako rovna

plocha o rozrrech délky a $ky odpojovée:

M, = p, S + S,)Or=7000{ 0,0510,45 0,12 0,3@;{@ 0,45 0p4 12/8M
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Pro elektrodynamickou silu uvazuji podle [11] sibustedni vodé, protoZe tam se namahani projevi
nejwetsi silou:
2 2 7
Fo= Q31200 (5.5.2)
Vysledna sila je:

2(

0,45+ 0,7%10,2
157 )4\/5 (80006 M0 = 653,58

Moment elektrodynamické sily:

M, =F, G;-Eélrﬁgl khj=653,593%Eﬁ 0,45L—iD 0,2}: 205,98m

F, =

Pro vypa@et celkového mechanického momentu je nutné proséatet zvla¥ na jednotlivych

rovinach fisobeni sil. Konény moment se stanovi jako vektorovy &etu

Moment ve vertikalni rovi&

Ivlw:Ivll-*_I\/IZ-I_Ivll_led-l_lvl2_Ied

M, =3,38+17,28 1,79 4,03 26,48m
Moment v horizontalni rovia
Mvh = M w + M d

M, =12,39+ 205,88 218, Nm

Vysledny moment:

M, = M2 +M2 =./26,48 + 218,27 = 219,8Rm

Prarezovy modul v ohybu pro mezikruZi:

4 _ 44 _
W=l = 70052003, oy ge
32 d, 32 0,03
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Mechanické namahani:

_MV
o= W <0,

219,88

o=-"""=12,35MPa
1,78010

Dovolené mechanické namahani pro hlinik gg,, =130MPa. Navrzeny odpojova vyhovuje

podmince mechanického namahani.

6 Simulace oteplovani proudové drahy

Simulace byla provedena v priedi programu MATLAB v nasta¥b Simulink, kde byl
sestaven model proudové drahy odpofevaobsahujici prvky respektujici kondukci, sélani a
ochlazovani proushim. Z tohoto dvodu, byly stanoveny sdinitelé pgrestupu tepla proagné ¢asti
proudové drahy odpojova. Tyto hodnoty byly poté zaneseny do modelu v 8itku. Pouzita byla

teorie podobnosti, podle které bylo moznécsaitele spgitat.

Graf 6 — Zavislost velikosti sodinitele pirestupu tepla na teploé okoli

100 T

ool alf, |
aIfkr

80 - alf,

7oL alf,, 1|
. — - -alfy
7 — - - alfOb

50+ - .

alf [W/m2*K]
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rl...levé rameno, r2...pravé rameno, kr...kontaktni roubik, zt...zakladové dleso,

ob...objimka,kh...kontaktni hlavice

Na zaklad zavedeni zavislosti na rychlostitiu, bylo potom mozné sledovat dovoleny proud
odpojova&em (i teplotach okoli od -40°C do +40°C.

Graf 7 — Zavislost dovoleného proudu na tepl@tokoli p¥i proménné rychlosti wétru
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Graf 8 — Zavislost dovoleného proudu na tepl@tokoli p¥i proménné rychlosti wétru
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6.1 Metoda tepelné sit é

Tato metoda se ve své podstatklada na analogii mezi elektrickym a tepelnymaatem.
Tepelny tok odpovida elektrickému proudu, tepeldpar je podobny elektrickému odporu a rozdil
elektrickych potenciél odpovida rozdilu teplot (otepleni). Prvni krok ykwoieni tepelné sit je
rozctleni danécasti proudové drahy na tzv. uzly. Kazdy uzel syrndope tepelné viastnosti daného
useku, jako jsou tepelna kapacita, tepelny odepelha vodivost atd. Uzly jsou vzajegnpropojeny a
tato spojeni zahrnuji odvod tepla vedenim, péoird a salanim.

Volba samostatného uzlu se provadi vSude tam, kdbéadi ke zné prarezu vodée, na
mistech spojeni dvou a vice véili na kontaktech spinacichigtroji nebo i velkych délkach vodie
se tatatast rozdli na vice uzi pro WtSi presnost vypétu.

Do uzlu, ve kterém se vyviji teplo, riéidad ztraty na odporu pchodem proudu, se injektuje
tepelny tok. Mezi uzly se nachéazeji tepelné odpkigré gedstavuji vedeni tepl&ast tepla do uzlu

vchazi z pedchoziho uzlu &ast odchazi do uzlu nasledujiciho.

ol

(Obr.4) (Obr.5)

Na (Obr. 4) je znazowsmo rozaleni uzli ve vodti proménného péifezu a na (Obr. 5) jsou
tepelné odpory uzlu 1 charakterizujici vedeni tepi® kazdy uzel se stanovy uzlové rovnice, které
zahrnuji teplo fivadkéné a teplo odvamhé. Zde se app jedna o ekvivalent s I. Kirchhoffovym
zékonem, Ze saet proud: vstupujicich do uzlu a vystupujicich z uzlu sendwule. Fiklad rovnice

pro n-ty uzel je:

Q+tQu=Qut+Q (6.1.1)
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Kde:

Q- ---Jsou tepelné ztraty
Q. ---je teplo givedené z fedchazejiciho uzlu
Q,.; ---je teplo odvedené do nasledujiciho uzlu

Q, ...teplo odvedené do okoli

Specialni pipad tvdi uzly pro spoje a kontaktni mista. Zde se zanedlloélazeni proushim, protoze
vnitini strany spdj nejsou vystaveny okoli. Dale se zde zdf@wvaji Fidavné ztraty na stykovém
odporu, coz vede ke zvySenému otepleni.[13]

6.2 MéfFeni termovizi

Pro nmefeni povrchové teploty proudové drahy odpojmvaize dolle poslouZzit termovizni
kamera, kter4 pro#iuje teploty v iznych bodech povrchu vagi. Snim& také hodnoty okolniho
teplotniho pole a umdhje nastaveni paramétdle referetini teploty, coz byvé teplota okoli, a podle
kvality a druhu snimaného povrchu.

Na (Obr. 4) je mozno vid promsiovani otepleni odpojo¢a vvn 123 kV se jmenovitym
proudem 2000 A. Nk¥eni probihalo v poledne za rychlosti préndvzduchu 0,9 m/s afipteplog
okoli 24 °C. Otepleni bylo velmi nizké Awbdu velmi malého zatizeni. V dbbmétreni tekl

odpojova&em proud 127,74 A, coz je pouhych 6% jmenovitéluugu.

2013-04-24 11:27:2 2013-04-24 11:27:38 =096

Obr. 6
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7 Zaver

Vliv okolniho prostedi na proudovou kapacitu odpojéianelze i navrhu jeho proudové
drahy zanedbéavat. Ma-li byt navrh odpojd@avyhovujici nejen z konstrakiho hlediska, ale také
z ekonomického, je dobré tento vliv zahrnout. Vagan gipac by mohlo dojit k pedimenzovani
proudové drahy, coz by mohlo vést na zbgevelké naklady fi vyrob¢ odpojov&e. Orientace timto
by stanovenifedkEZzné proudové zatiZitelnosti pro danou lokalitu bybodou.

Dale je mozné it dobu, po kterou je dany odpojavachopen snéset proud vyssi, nez je jeho
jmenovita hodnota. Tato doba fsta s klesajici teplotou okoli. To je uvedeno vikde 3.2 této
prace, kde moZnost zatiZzeni proudem vy3Sim, nedgwity proud, pro odpojowal23 kV a 1600A
stoupla po poklesu teploty okoli na 0°C o &rth. Proto je v zimnich &sicich, kdy teplota klesa pod
bod mrazu, mozné odpojavéiratkodols pretizit i hodnotami daleko vy3Simi, neZ je jmenoitpud
piistroje. Také § dobrych po¥trnostnich podminkach, kdy se zvySuje odvod teplpogrchu
proudové drahy, klesa rychlost fétu otepleni. Ztohoto hlediska jsou teoretick&dpoklady
uzitetné pro navrhovani odpojos& pro konkrétni umishi, kde vime, jaké fimérné podminky okoli
ocekavat. Je ovSem nutné, vy zpresiovat nefenim na redlnych odpojotiah, protoze velice
zalezi na typu proudové drahy, néispupu proudni vzduchu k jednotlivymcastem a na stavu

rozruSeni povrchu proudové cesty konkrétnitistpje.
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9 P¥ilohy

Priloha A — Nomogram pro ureni koeficientu zhuSéni
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P¥iloha B — Pnibé&h otepleni proudové drahy odpojovée pro teplotu okoli &, =20°C a rychlosti

vétru w=0m/ s.
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P¥iloha C - Pnibéh otepleni proudové drahy odpojovée pro teplotu okoli &, =20°C a rychlosti
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Ptiloha D -

Model odpojovae v Simulinku 1.¢ast
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Priloha E — Model odpojova&e v Simulinku 2. ¢ast
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Priloha F — Model odpojovde v Simulinku celé

I ratice Ot

I
|

e

i
T
. £3
§ G
H
£5
krnl
iz
] ]
= —=
5 g
E 55
% TS I
H
i
i
£y
i s L
ki &
= I i
H
H

|

—

mww,[:ﬂ

=

60



