VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC TECHNOLOGY

IMPLEMENTACE NOVYCH VZDUCHOVYCH
JISTICU ABB SACE EMAX 2 DO PRODUKTOVE
RADY NiZKONAPETOVYCH ROZVADECU MNS

IMPLEMENTATION OF THE NEW ABB SACE EMAX 2 AIR CIRCUIT BREAKER SERIES
IN A LOW-VOLTAGE MNS SWITCHGEAR PRODUCT PORTFOLIO

DIPLOMOVA PRACE

MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MICHAL STUDENY

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. HELENA POLSTEROVA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav elektrotechnologie

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Elektrotechnicka vyroba a management

Student: Bc. Michal Studeny ID: 125646
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Implementace novych vzduchovych jistic ABB SACE Emax 2 do produktové
fady nizkonapétovych rozvadécid MNS

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Nastudujte zakladni elektrické a mechanické vlastnosti nizkonapé&tovych rozvadéci. Seznamte se se
systémem Solid Works a jeho nastavbou pro management technické dokumentace Solid Enterprise
PDM. Porovnejte sou€asné platné feSeni s inovacnim navrhem, tzv. AGOMIN. V systému SolidWorks
vytvorte 3D model navrzeného konstrukéniho feSeni a nasledné provedte analyzu a optimalizaci
pozadavkd na funkci. Navrzené feSeni podloZte simulaci proudové hustoty a magnetické indukce ve
speciélné zkonstruovaném vodici.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn( vedouciho prace.

Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 29.5.2014
Vedouci préace: Ing. Helena Polsterova, CSc.
Konzultanti diplomové prace: Ing. AlesS Vasicek, ABB s.r.0.

doc. Ing. Petr Baca, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Diplomova prace obsahuje shrnuti rozdilnosti stavajiciho feSeni fady MNS rozvadéct
proti inovaénimu navrhu s projektovym jménem AGOMIN. Uvodni ¢ast se vénuje
seznameni s CAD programem SolidWorks a jeho podnikovou nastavbou pro spravu dat
SolidWorks Enterprise PDM. Hlavni ¢ast prace pojednava o nové fadé vzduchovych
jistict ABB SACE Emax 2 a jejich implementaci do produktové fady nizkonapétovych

rozvadéct. Zahrnuta jsou dalsi vylepSeni, ktera spolu s implementaci jisticti projekt
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Abstract

The Master’s Thesis comprises a summary of the differences existing design of MNS
switchgear series against AGOMIN project innovative proposal. The introduction deals
with the introduction to the CAD program SolidWorks and its extension for enterprise
data management SolidWorks Enterprise PDM. The body of the paper deals with a new
range of air circuit breakers ABB SACE Emax 2 and their implementation into the
product line of low voltage switchgears. Included are other improvements that together
with implementation of circuit breakers AGOMIN project brings.
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SolidWorks, PDM, PLM, CAD, product data management, AGOMIN, ABB, SACE,
Emax, Emax 2, breaker, switchgear, implementation, simulation.



Bibliograficka citace:

STUDENY, M. Implementace novych vzduchovych jisticii ABB SACE Emax 2
do produktové rady nizkonapétovych rozvadéci MNS. Brno: Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2014. 67 s. Vedouci

diplomové prace Ing. Helena Polsterova, CSc..



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Implementace novych vzduchovych
jistict ABB SACE Emax 2 do produktové fady nizkonapét'ovych rozvadéca MNS jsem
vypracoval samostatn¢ pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacénich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti
S vytvorenim této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména
jsem nezasahl nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
pIn¢ védom nasledki poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona
¢. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich dasledk vyplyvajicich z ustanoveni
¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 26. kvétna 2014
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedouci diplomové prace Ing. Helen¢ Polsterové, CSc. a konzultantim
Ing. Alesovi Vasickovi a Ing. Liborovi Vitkovi za G¢innou metodickou, pedagogickou

a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé diplomové prace.

V Brné dne: 26. kvétna 2014
podpis autora



Obsah

N -

4

(e

UIVOO oo 9
SONAWWOIKS. ... 10
2.1  Hlavni vyhody feSeni SOLAWOTKS .........cccoviiiiiiiiiic 10
2.2 MoOZNOStl SOLAWOTKS .....eiiiiiiiiiieiiiii ettt 10
2.3 RozZSITeni SOIAWOTIKS......ccoiiiiiiiiiiiiii e 11
2.4 HISTOTIC VETZI.eeeiiutiiiieiiiiiie ettt ettt ettt e et e e et e e e e st e e e s snbbeaeeaas 12
SolIdWOrks Enterprise PDIM........ccviiiiiiiiiiie e 13
3.1  Historie SolidWorks Enterprise PDM ..........cccoeiiiiiiiiiieiie e 13
3.2 Funkce a nastroje SolidWorks Enterprise PDM ..........ccccooviiiiiiiniiicniinennn. 14
3.3 Moduly SolidWorks Enterprise PDM ..........ccccoiiieiiiiiiieiie e 18
Rozvadeéce nizk€ho Napeti.........ccovviiiiiiiiiii e 19
4.1 ROzZVAAECE MINS ... 20
411 APHKACE . ....eiiiiiee s 20
4.1.2  CharakteriStiKa ..........coviviiiiiieiiee e 21
Vzduchové jistice ABB SACE EMax 2 ........cocooiviiiiiiiiiieeeee e 22
5.1  Nova generace jistiCli ABB SACE EMax 2.......ccoovviiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiceeeenns 23
5.1.1 Piehled fady ABB SACE EMax 2......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiiecee e 23
5.1.2  Piehled staré fady ABB SACE Emax ........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 25
Skin effect & proximity effect ..........ccovviiiiic 26
6.1  SKin effect (POVIChOVY JEV) .ouuiiiiiiieiiii et 26
6.1.1  Imaginarni SCrANKa ..........ccoviiiiiiiiiiiiiiie e 30
6.1.2  Povrchovy jev ve vodi¢i obdélnikového prifezu...........ccccvvvvviiieiiiininnnnn. 31
6.2  Proximity effect (Jev bIiZKOSt)......eeevvviiiiiiie i 32
6.2.1  PHMY JeV DHZKOSH ...vvvviiiiiii it 33
6.2.2  Inverzni Jev bIZKOSt .....uvvviiiiiiiiiiiiiiii e 36
6.2.3  Indukovany jev blIZKOStl ........ceeveiiiiiiiiiiiiiie e 36
6.3  Minimalni otepleni a reduKCe Ztrat ..........ccoeeviveeiiiee i 38
AGOMIN L. 41
7.1 Efektivnost ndkIadl..........ccooouiiiiiiiiii e 41
7.2 VOIIteIN€ fUNKCE .....cceiiiiiiieiiiice e 41
7.3 VylepSeni, modifikace standardnich funkei ...........cooooiiini 41
Vodi€e pro VYSOKE Proudy ........ccoiiiiiiiiiiiiieeiiiiii et 43
8.1 Simulace pro vodiCe StavajiCi GENETACE........ceiiiurrrieiiiiiieeiiiiiie e e 44
8.2  Navrh a simulace nové generace VOdiCl .......ccocvvvveeiiiiiiiieiiiiiiee e 48
DalSi projeKtova ZIEPSeni........ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 52



9.1  VertiKAInt MEAENE VOAICE ..n.cevn et e e eaea 53

9.1.1  Porovnani spotfeby m&di E4 BBt IODb...........cccccoviiiiiiiiiiicieec, 55

9.1.2  Porovnani spotfeby m&di E6 BBt IODb............cccooiiiiiiiiiiie 56
9.2  Odde¢lovaci prostor jistiCe (ACB COmpPartment) ..........ccccevvvverienneeiiieenieeninnn 57
0.3 FOrma dEIeNT .....cvvviiiiiiiiiic e 59
0.4 AR PIOSION .ottt 61
0.5 SPD PrOSIOL ...ttt 63
0.6 PAJOTA ...t 63



1 UVOD

Vyvoj je pottebny pro kazdou firmu, nebot’ zivotni cyklus produkti firmy se stale
zkracuje. Firmami je do vyvoje vé€novano ¢im dal vétsi Gsili, ve snaze piijit na trh
S novymi a lepSimi produkty.

AGOMIN je ve zkratce projekt, jehoz cilem je zaclenit do produktové fady
nizkonapétovych rozvadécd MNS firmy ABB novou generaci vzduchovych jistict
ABB SACE Emax 2 a pfi té prilezitosti taktéz fadu nizkonapétovych rozvadéci MNS
vylepsit.

Prace na projektu probihd v ramci konstrukéniho tymu LPLS R&D - CZ
(Vyzkum a vyvoj rozvadéci nizkého napéti) a ve spolupraci s ¢inskou a némeckou
jednotkou. Jako vyvojové prostiedi slouzi CAD program SolidWorks ve verzi 2013
SP3.0. Pro sdileni, at’ uz jednotlivych ¢asti, podsestav ¢i celych testovacich sestav
rozvadécu, nam slouzi nastavba pro podnikovou spravu dat SolidWorks Enterprise
PDM ve verzi SolidWorks Enterprise PDM 2013 SP05 od firmy Dassault Systémes
SolidWorks. Ta zarucuje rychlé a hlavné vzdy aktualni sdilena pracovni data s moznosti
sledovani zmén v historii a v ptipad¢ potieby i S moznosti navratu.

Projekt jako takovy je nyni ve fazi vyroby testovacich prototypu a probiha jejich
ovefovani v certifikované laboratofi.



2 SOLIDWORKS

vvvvvv

systému na ¢eském trhu. SolidWorks je CAD systém vyvijeny francouzskou spole¢nosti
Dassault Systémes SolidWorks. Jako parametricky 3D modelat nabizi objemové
I plosné modelovani, nastroje pro plechové dily, svafence a formy, praci s rozsahlymi
sestavami s moznosti nasledného generovani vyrobnich vykresu.

UZivatelské rozhrani SolidWorks je velmi intuitivni a nabizi jednoduché pracovni
postupy. Pfi1 vyuziti zkratek a pohybovych gest rapidn€ snizuje pohyby mysi
aumoznuje okamzitou interakci s uzivatelem. Ovladani je zalozené na technologii
SWIFT (SolidWorks Intelligent Feature Technology), ktera redukuje pottebu premyslet,
jak 3D CAD software pracuje, redukuje pouziti opakujicich se ukonti, manualnich
z4sahli 1takovych operaci, kde si ani zkuSeny uzivatel neni dopiedu jist postupem
a Casto saha po metod¢ pokus omyl. SWIFT dokéaze uSetfit vyznamné mnozstvi ¢asu
aumozni uZzivateli vice se vénovat samotnému procesu navrhovani a ne ovladani
systému.

Vyuzitim 3D navigatoru firmy 3Dconnexion pro manipulaci s objekty
ve spolupraci s klasickou mysi vznika velmi vykonné a intuitivni prostfedi, ve kterém

uzivatel zaroven vyuzije efektivné ob¢ ruce.

2.1 Hlavni vyhody reSeni SolidWorks

o Komplexni SolidWorks Multiproduct feseni je postavené na SolidWorks PLM.

« Uplna asociativita mezi SolidWorks Multiproduct dokumenty; viechna data jsou
vzdy aktualni.

e Intuitivni, snadné a vizudln¢ pirehledné ovladani postavené na technologii
SWIFT.

e Pomoci nejSirsi palety zakladnich, pokrocilych i specializovanych nastroji
umozni dokoncit praci efektivné.

e Specidlni technologie pro praci s velkymi sestavami a generovani rozsahlych
vykresil.

e Vysoka uroven navazanych sluzeb a technické podpory.

2.2 Moznosti SolidWorks

Produktova fada SolidWorks nabizi nasledujici balicky a aplikace:
SolidWorks Standard - piedstavuje ucelené a robustni feSeni pro 3D CAD

navrhovani, v€etné modelovani plechovych dili, svafencli a forem, vytvareni sestav
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a mechanismi avzdy aktualni, kompletni vykresové dokumentace. Navic je
v SolidWorks Standard k dispozici cela fada nastroji pro ovéfovani navrh.

SolidWorks Professional - rozsifuje bali¢ek Standard o vykonné nastroje pro
zvySeni produktivity a zlepSeni komunikace. To zahrnuje i PDM systém umoziujici
spravu dat. SolidWorks Professional piedstavuje nejlepsi feseni pro pracovni tymy.

SolidWorks Premium - nabizi vSe co piedchozi balicky a navic ptidava nastroje
pro pokrocilé a presné strukturalni a pohybové simulace. Obsazeny jsou také nastroje
pro navrhovani potrubnich systéma a kabelovych svazkl. SolidWorks Premium
predstavuje kompletni fesSeni pro Siroké spektrum vyrobnich obord.

SolidWorks Sustainability - rozsifuje produktovou fadu SolidWorks o nastroje
pro podporu ekologického navrhovani, které vychazeji z osvédCenych védeckych
poznatkti LCA (Life cycle assessment).

SolidWorks Electrical - softwarové feSeni nejen pro uzivatele, ktefi navrhuji
zafizeni vyuzivajici elektrické rozvody pro napdjeni, fizeni, sbér dat, ale 1 pro uZivatele
navrhujici fluidni rozvody. [10] [11]

2.3 Rozsireni SolidWorks

SolidWorks umoziluje snadnou integraci modult tietich stran. Nékteré z téchto moduli
jsou drobné utility, jako je naptiklad generovani specialnich tvart zahloubeni dér,
zatimco ostatni mohou byt rozsahlé produkty, které pouzivaji SolidWorks jako svoji
grafickou platformu. Tyto produkty maji odliSnou turoveil podle vztahu vyvojare
k SolidWorks a mohou byt s vyhodou nabizeny skrze autorizované prodejce
SolidWorks.

V naSem piipad¢ jsou vyuzivana doplinkova makra pro generovani produktovych
dat, kterd jsou ndsledné vyuzivana pii zakladani produkti do systému PLM a
vypliovana do datovych karet. Jako ptiklad je mozné uvést makra pro zvazeni modelu,
za predpokladu pouziti preddefinovanych materialti. Déle makra pro generovani rozvini
vSech konfiguraci plechovych dili a ndsledné¢ dxf soubori obsahujicich vektorové
kiivky pro vyrobu (za ptedpokladu preddefinovani ohybovych parametri). V piipadé,
kdy ma 3D model 10 a vice konfiguraci, je to mocny nastroj a pii spravném vstupnim

nastaveni usetii spoustu ¢asu proti bézZné manualni produkci.
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2.4 Historie verzi

Jiz vydané verze:

SolidWorks 95

SolidWorks 96

SolidWorks 97

SolidWorks 97 Plus

SolidWorks 98

SolidWorks 98 Plus

SolidWorks 99

SolidWorks 2000

SolidWorks 2001

SolidWorks 2001 Plus

SolidWorks 2003

SolidWorks 2004

SolidWorks 2005

SolidWorks 2006 (Nativni podpora x86-64 Windows byla umoznéna s
uvedenim SP4.0 a vyse)

SolidWorks 2007 (Nativni podpora Windows Vista)

SolidWorks 2008 (Zahrnuje plnou podporu Windows Vista x86)

SolidWorks 2009 (Vydana v zatfi 2008. Zahrnuje nativni podporu Windows
Vista x86 a x64)

SolidWorks 2010 (vydana v zati 2009, od SP1.0 nativni podpora Windows 7
X86 a x64)

SolidWorks 2011 (Vydana na podzim 2010)

SolidWorks 2012 (Vydana na podzim 2011)

Verze, ve které pracujeme:
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SolidWorks 2013 (Vydana v fijnu 2012, od SP0.0 nativni podpora Windows
8 x64)



3 SOLIDWORKS ENTERPRISE PDM

SolidWorks Enterprise  PDM je systém pro celopodnikovou spravu dat, plné
integrovany do Prizkumnika Microsoft Windows. S vyuzitim této funkcionality mohou
uzivatelé spravovat a sdilet celofiremni data v prubéhu celé¢ho zivotniho cyklu vyrobku
ve znamém prostiedi Microsoft Windows. SolidWorks Enterprise PDM je dodavan pro
Microsoft SQL Server. [12]

3.1 Historie SolidWorks Enterprise PDM

Dne 4. kvétna 2006 spolecnost SolidWorks Corporation koupila firmu GCS
Scandinavia AB. Tato firma byla SolidWorks Certified Gold Partner a vyvojai produktu
Conisio, podnikového softwaru pro spravu dat. Produkt byl pojmenovan jako
PDMWorks Enterprise 2006.

V zati 2006 spolecnost SolidWorks Corporation piedstavila novou verzi systému
pro spravu dat PDMWorks Enterprise 2007.

Dne 24. zaii 2007 spole¢nost SolidWorks Corporation ptedstavila PDMWorks
Enterprise 2008, novou verzi svého systému pro spravu dat s novymi funkcemi pro
spravu kusovnikd, replikaci dat, podporou novych svétovych jazyki, datovou podporou
pii pfipojeni a vylepseni celkového vykonu.

Dne 18. zati 2008 spole¢nost Dassault Systémes SolidWorks Corporation
piedstavila SolidWorks Enterprise PDM 2009. Nova verze feSeni pro spravu dat
piedstavuje hlubsi integraci s CAD systémem SolidWorks. Dale pak obsahuje
roz$ifenou funkci kusovniku, jako je export kusovnikd do formatu XML. Novinkou je
pak novy nastroj, pruzkumnik polozek, pro spravu virtualnich polozek.

Nasledovaly verze SolidWorks Enterprise PDM 2010a 2011. Nejnovéjsi verze je
SolidWorks Enterprise PDM 2013 SP05.

SolidWorks Enterprise PDM vychazi pravidelné kazdy rok spolu s CAD
systémem SolidWorks, opravné balicky (neboli service pack) pak az Sestkrat ro¢né.
S novou verzi ptichazi mnoho novych funkci, dle pozadavki zakaznik i dle aktualniho
vyvoje PDM ve svété. Opravné balicky pak fesi chyby ve funkcich.

Zakaznik na chyby reaguje skrze svého dodavatele softwaru, coz miZze byt
pouze certifikovany prodejce spole¢nosti Dassault Systémes SolidWorks Corporation.
Ten pak tyto chyby eskaluje pfimo vyvoji a ma tak zasadni vliv na nasledujici opravny
bali¢ek. V ptipadé vysokych priorit pfi feSeni chyb je moZno ziskat i opravny balicek
jesté pred vydanim pravidelného opravného balicku. Zakaznik mize vyuZit nové verze

a opravnych bali¢kt pouze v ptipadé predplacené ro¢ni udrzby.
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Predplacena ro¢ni udrzba se vztahuje k licenci klienta a je po zakoupeni licence
prvni rok povinnd. Zakaznik mad v cené predplacené rocni udrzby také technickou
podporu u svého prodejce S prednostnim feSenim problému. Déle pak zajiStuje ti¢ast
ve specidlnich programech, jako je napiiklad testovani Beta verzi. Pfedplacend ro¢ni
udrzba také zakazniky opraviiuje k pfistupu do internetového portalu SolidWorks
véetné znalostni baze. [8]

3.2 Funkce a nastroje SolidWorks Enterprise PDM

SolidWorks Enterprise PDM je spole¢nosti Dassault Systémes SolidWorks Corporation
fazen jako pln€ vybavené feseni pro spravu technické dokumentace pro malé i velké
organizace. Vzajemné propojené produkty z portfolia produktd pak tvoti zaklad feseni
SolidWorks PLM. [13]

SolidWorks Enterprise PDM a vSechny jeho soucasti jsou podporované pouze
na systémech Microsoft Windows. [8]

2 2
25 SOLIDWORKS DS SOLIDWORK

2
DS SOLIDWORKS

Obrazek 3-1 Vzajemné propojené produkty z portfolia [13]

Podpora Windows aplikaci
SolidWorks Enterprise PDM podporuje Windows-based aplikace v¢etné CAD/CAM

aplikaci a vSech Microsoft Office programt (Word, Excel, PowerPoint ¢i Outlook).

Integrace s CAD aplikacemi

Produkt je velice tzce integrovan s CAD i CAM produkty jako jsou SolidWorks,
Inventor, AutoCAD, Solid Edge, Pro/ENGINEER, SolidCAM, InventorCAM.

14
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Obrazek 3-2 Integrace s CAD aplikacemi — datova karta

Sprava souvisejicich vyrobnich dat

Pti spravé CAD/CAM dat SolidWorks Enterprise PDM také spravuje souvisejici
metadata jako jsou verze nebo revize, historie dokumentu, stromovou strukturu
a propojeni mezi soucastmi, vykresy, 3D modely a dalSimi dokumenty. Systém je
schopen zobrazit kusovnik a exportovat jej do MRP/ERP systému.

ProhliZeni dokumenti

SolidWorks Enterprise PDM umoziuje rychlé prohlizeni dokumentii v databazi a vSech
souvisejicich informaci. Systém disponuje integrovanymi prohlize¢i, jako jsou
dokumenty Microsoft Office soubory, CAD vykresy, modely, bitmapové soubory,
fotografie atd.
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Obrazek 3-3 Prohlizeni dokumenti

Prace se soubory
Soubory jsou ulozeny v uschovné (file serveru), metadata v SQL databazi a jsou
piistupné pres Prizkumnika Windows. Soubory jsou otevirany a ukladany do tischovny

pies operace vyzvednout/odevzdat s moznosti vybéru verze.

Webovsky pristup
Webovsky klient umoziuje ptistup k souborim a metadatim (SQL databaze) pres
Internet Explorer. Pro piistup pies Webovského klienta neni tfeba zadny dalsi

dodatecny software.

Zobrazeni aktualniho stavu dokumentu ve workflow

Uzivatel ma pti praci v Enterprise PDM moZnost zobrazeni aktualniho stavu dokumentu
v ramci celého kontextu navrzeného workflow. Umoznuje uzivateli velice ptehledné
zobrazit, jaky je procesni diagram schvaleni, zménového tizeni nebo opravy

dokumentu.

Sprava Workflow

SolidWorks Enterprise PDM umoznuje definici workflow pro urcity typ dokument,
pracovni skupinu atd. Navrh workflow probiha v grafickém editoru a mezi jednotlivymi

stavy mohou byt definované operace, které mohou automaticky oznamovat udalosti.
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Uzivatelské rozhrani

SolidWorks Enterprise PDM je integrovan do Prizkumnika Windows, dobfe znamého
prostiedi vSem uzivatelim MS Windows. SolidWorks Enterprise PDM otevird dvé dalsi
okna uvnitt Prizkumnika, ve kterych zobrazuje informace o vybraném spravovaném
souboru. Systém umoziuje spravovat a prohlizet velké mnozstvi ruznych typi
dokumenti (v¢etné CAD, Office, obrazkd, PDF a dalsich).

Kusovnik

SolidWorks Enterprise PDM spravuje kusovniky sestavy, vykresové kusovniky
aumoziuje porovnani verzi kusovniku s barevnym zvyraznénim rozdili mezi

jednotlivymi revizemi.

Historie a verze

Ptfi1 editaci souboril a jejich uloZzeni do SolidWorks Enterprise PDM se automaticky
vytvaieji nové verze (revize) dokumenti. Timto mechanismem lze mit pod jednim

nazvem souboru uloZeno nékolik verzi (revizi) kazdého souboru.

Reference

Soucasti sytému SolidWorks Enterprise PDM je sprava referenci sestav a dilt.
Reference jsou zobrazovany jako strom uvniti Prizkumnika Windows.

Sablony

Pro jednotlivé typy spravovanych dokumentli je mozné definovat Sablony, které
uzivateli umozni jednoduché zadavani a vytvaieni soubord, vypliovani atributd,
generovani identifikacnich ¢isel souborti (vykresii) na zakladé pfedem definovaného

schématu.

Replikace databaze

SolidWorks Enterprise PDM umoznuje spolecnostem, které maji nékolik pobocek
na riznych mistech, provadét replikaci databaze a umoznit tak vSem uzivatelim

pracovat na stejnych aktudlnich datech.
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3.3 Moduly SolidWorks Enterprise PDM

SolidWorks Enterprise PDM Cad

Slouzi ke vkladani a spravovani dokumentti SolidWorks, Inventor, AutoCAD, Solid
Edge, Pro/ENGINEER a CAM aplikaci SolidCAM, Inventor CAM a jakéhokoliv
elektronického dokumentu vcéetné fotografii, skenovanych faxovych zprav, atd.
SolidWorks klient také slouzi k vytvafeni revizi, novych verzi, fizeni pfistupu

k dokumentiim, zménam zivotniho cyklu souc¢asti a prohlizeni pomoci eDrawings.

SolidWorks Enterprise PDM Contributor
Nastroj pro uzivatele, ktefi nepouzivaji CAD/CAM aplikace, ale napt. MS Office,

elektronické dokumenty véetné fotografii, dokumentti, NC programi atd. Enterprise
PDM Contributor obsahuje nastroje k vytvaieni revizi, sledovani historie, fizeni
piistupu k dokumenttim, zménam zivotniho cyklu soucasti a prohlizeni pomoci
eDrawings.

SolidWorks Enterprise PDM Viewer

SolidWorks Enterprise PDM Viewer nabizi rozhrani pro pfistup a prohlizeni databaze
SolidWorks Enterprise PDM v ramci Internetu nebo Intranetu pomoci eDrawings. [12]
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4 ROZVADECE NIZKEHO NAPETI

Vyvijené a vyrabéné rozvadéce podléhaji evropské normé¢ EN 61439-1 Rozvadece
nizkého napéti. Ta stanovuje definice a provozni podminky, konstrukéni pozadavky,
technické charakteristiky a pozadavky na oveéfovani pro rozvadéce nizkého napéti.

Tato norma plati pro vSechny rozvadéce, at’ jsou navrzeny, vyrobeny a ovéteny
jednorazove, nebo jsou pln¢ normalizovany a vyrabény ve velkém mnozstvi.
Mluvime o rozvadé€ich nizkého napéti, pokud jmenovité napéti neptesahuje 1000 V

u stifidavého proudu, nebo 1500 V u stejnosmérného proudu.

Rozvadeé¢ nn (ROZVADEC) (low-voltage switchgear and control gear assembly
(ASSEMBLY))

Kombinace jednoho nebo vice spinacich pristrojii nn spolu s pridruzenymi
Fidicimi, méricimi, signalizacnimi, ochrannymi, regulacnimi zarizenimi, se vSemi

vnitinimi elektrickymi a mechanickymi propojenimi a konstrukcnimi cdastmi. [5]

Firma ABB vyrabi ve svych 30 vyrobnich jednotkdch ve svété nizkonapétové
rozvadéce jednotné standardizované konstrukce. Rozvadéce, které vyuzivaji moderni
silové spinaci prvky i prvky pro fizeni pohonti.

Vice nez 25 leta zkuSenost z vyvoje systémi a vice nez 800 tisic instalovanych
rozvadééovych poli MNS (z némeckého: Modular Niederspannungssystem)
V nejnarocnéjsich provozech véetné instalaci na lodich a vrtnych ploSinach déla z ABB
predniho vyrobce této kategorie rozvadéch.

Spolehlivost systému je zaloZzena v jeho konstrukci proudovodné dréhy,
V izolaénim navrhu i v navrhu a provedeni separace funkénich prostorii ve smyslu

norem a doporuceni norem IEC.

NN rozvadéce MNS 3.0, MNS iS

Predstavuji ucelenou vyrobkovou fadu rozvadéct do 1000 V/6000 A. Rozvadéce jsou
kategorie TTA, moduldrni konstrukce, s moZnosti separace funk¢nich prvka do Grovné
4B/6 dle IEC standardl a s certifikaty renomovanych zkuSeben na vSechny parametry

véetné obloukovych zkratt.

Inteligentni rozvadécové systémy (typova rada MNS 3.0)
Tradi¢ni jistici prvky vyvodi, jako napiiklad nadproudové ochrany motorti, jsou
nahrazovany elektronickymi verzemi a jsou dopliiovany komunika¢nimi jednotkami pro

pfimou navaznost silovych obvodi do systému procesniho fizeni a vizualizace.
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Integrované rozvadécové systémy (typova rada MNS iS)

Zakladnimi stavebnimi prvky rozvadéci jsou typizované a hromadné vyrabéné moduly

pro napajeni motoru ¢i distribu¢nich vyvoda. Ochranné funkce a fidici funkce zajistuje

software podle pozadavki projektu. Veskeré provozni parametry se vkladaji do systému

az pfi zprovoziovani technologie. Jedinym rozhranim rozvadéce jsou silové svorky
(ptivody energie a vyvody ke spotiebi¢im) a datové linky (FIELDBUS, PROFIBUS,
MODBUS a ETHERNET). [1]

4.1 Rozvadéce MNS

Obrazek 4-1 Rozvadéé MNS iS [1]

4.1.1 Aplikace

Rozvadéc MNS je vhodny pro aplikace ve vSech oblastech vyroby, rozvodu a pouziti

elektrické energie. Da se pouzit jako:
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Hlavni a podruzny distribuéni rozvadec

Proudovy napaje¢ motorovych distribucnich center (MCS)
Skiin¢ elektroniky pro fidici aplikace v oteviené smycce
V energetickych spole¢nostech

V elektrarnach

V rafinériich

Na vrtnych ropnych ploSinach

Na lodich

Ve vyrobnich zavodech

V tpravnach odpadnich vod

V budovach pro ob¢anskou vybavenost



4.1.2 Charakteristika

Vysokd pruznost syst¢ému MNS je dana unifikovanou rdmovou konstrukci se
Sroubovym piipojenim nevyzadujicim tdrzbu. Takto sestaveny ram je mozno vybavit
dle potteby standardizovanymi soucastkami a dokonale ptizpusobit kazdé aplikaci.
Dtsledné vyuzivani modularniho principu pfi elektrickém i mechanickém navrhu
umoziuje navrhnout konstrukci, vybrat vnitini uspofadani a dosahnout stupné kryti

podle provoznich a vnéjsich podminek instalace. [2]
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5 VZDUCHOVE JISTICE ABB SACE EMAX 2

Obriazek 5-1 Rada jisti¢a ABB SACE Emax 2 [4]

Vzduchové jistice Emax firmy ABB SACE sestavaji z oceloplechového ramu, v némz
jsou umistény ovladaci mechanismy, poly a pomocné ¢asti.

Kazdy pol, navzajem izolovany, obsahuje ¢asti zicastnéné v procesu jisténi a dale
proudovy transformator pro kazdou jednotlivou fazi.

Konstrukce polu je odlisnd podle toho, zda se jedna o jisti¢ ,,selektivniho‘ nebo
,proudové-omezujiciho* typu. Verze jistice pro pevné zabudovani ma vlastni koncovou
svorku pro pfipojeni vykonového obvodu. Ve vysuvném provedeni pfedstavuje jistic
pohyblivou ¢ast ptistroje, ktery je doplnén fixni ¢asti opatienou koncovymi svorkami
pro piipojeni do vykonového obvodu. Propojeni mezi pohyblivou a fixni ¢asti je

provedeno specialnimi klestovymi svorkami instalovanymi ve fixni ¢asti. [3]

Jisti¢e jsou samostatné certifikovany podle normy IEC 60947, tim je vyrobcem
pfifazena hodnota proudu, ktery je jisti¢ schopen pienést.

Rozvad&fe MNS jsou ale verifikovany podle jinych norem, zejména IEC 61439
za jinych podminek, pfi kterych je jisti¢ schopen pfenést niz§i hodnotu proudu nez
podle normy IEC 60947.

22



Pomér téchto hodnot je oznacen jako derating factor a je zavisly zejména na
stupni kryti rozvadécové skiin€. Norma IEC 60947 testuje totiz jisti¢e pii kryti IPOO,
zatimco rozvadéce standardu MNS jsou dodavany s krytim IP30 a vys$Sim. Z jistice je

tedy odvadéno teplo za horsich podminek.

5.1 Nova generace jistici ABB SACE Emax 2

ABB SACE Emax 2 je nova fada vzduchovych jisticl nizkého napéti do proudu az
6300 A se schopnosti efektivné a jednoduse kontrolovat elektrické instalace —
od tradi¢nich az po vice komplexni — tato nova fada prezentuje evoluci z obycejného

jistice na elektronicky fizeny prvek distribuce elektrické energie.

5.1.1 Prehled rady ABB SACE Emax 2

Rada jistict ABB SACE Emax 2 je tvofena 4 velikostmi: E1.2, E2.2, E4.2 a E6.2
s proudy od 630 A az do 6300 A, které umoznuji postavit rozvadéée kompaktnich
rozmérd a vysokych vykonl s hlavnimi pfipojnicemi o zkracené délce a menSich
prufezii oproti predchozi generaci.

Pro zjednoduseni navrhu designu a instalace maji modely od velikosti E2.2
do E6.2 totoznou vySku a hloubku. Volitelné piipojné a rozsitujici prislusenstvi je
napii¢ fadou stejné¢ (prikladem mutze byt plug-in modul barevného dotykového
monitoru nebo modul motorového natahovani jistice pro dalkové fizeni sepnuti).

Zkratové proudy v rozmezi 42 kA az 200 kA spliuji potfeby dnesSnich instalaci.
Vysoké kratkodobé proudy spolu s efektivitou ochrannych funkci garantuji kompletni

selektivitu za kazdé situace.

El1.2
nabizi 630 A az 1600 A s jistici kapacitou 42 kA az 66 kA a zkratovym proudem 42 kA

az 50 kA po dobu 1 sekundy v extrémné kompaktnim téle. Ve tii a Ctyipolové verzi
nabizi robustnost s kompaktni rozméry a umoziluje postavit rozvadécové pole ve
skiinich Sitky 400 mm s jistici kapacitou az 66 kA, coz je nepostradatelnd vyhoda
V mistech, kde jsou minimalni rozméry podstatné. Piikladem mtiZze byt oblast lodniho a

namotniho primyslového pouziti.

E2.2

umoznuje v ttipolové verzi dosdhnout od 800 A az do 2500 A Vv rozvadéCovém poli
0 Sitce 400 mm. Navic vybavuje zkratové proudy az do 100 kA a 85 kA po dobu
1 sekundy.
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E4.2

je novy 1600 A az 4000 A jisti¢ navrzeny tak, aby vydrzel zkratovy proud 100 KA

po dobu 1 sekundy bez potieby zvlastnich opatieni.

E6.2

je vrchol tady, ktery jisti proudy 4000 A az 6300 A a zkratové proudy az 200 kA a
120 kA vydrzny proud po dobu 1 sekundy. Je vhodny do instalaci s komplexnimi

naro¢nymi podminkami. [4]

Rozsahy k dispozici

E1.2 E2.2 E4.2 E6.2
Automatické jistice @ 690-1150 V AC * * * *
Odpinace @ 690-1150 V AC, 1000 V DC * * * *
Usekové odpinace * * *
Zkratovace se zapinaci schopnosti * * *
Zkratovace * * *

Tabulka 1 Rozsahy Emax 2

Automatické jistice

Icu (440Vac)

Verze |630 |800 |1000 |1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3200

4000 | 5000 | 6300

200

150

100

85

E2.2 E4.2

66

50

0OZ2 v | |I<|X

E6.2

42

B

E1.2

Tabulka 2 Rozsahy jisti¢d EMAX 2

4000 | 5000 | 6300

E6.2

Odpinace

lew (1s) |Verze|630 [800 |1000 |1250 |1600 |2000 | 2500 |3200
120 |X

100 |v |

85 H E2.2 E4.2
66 s

50 N

E1.2
42 C

Tabulka 3 Rozsahy odpinaci
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5.1.2 Prehled staré rady ABB SACE Emax

Pro srovnani s novou fadou ABB SACE Emax 2 je Vv nasledujici tabulce 4 uvedeno
portfolio produktové fady EMAX. Trida jisticd E3 jiz nebyla zachovana a do nové
generace jsou jeji zastupci rozdéleni do tiid E2.2 a E4.2. Tato zména vyrazné piispéla

k zptehlednéni portfolia.
Taktéz je patrné, ze v tfidé¢ E6 dosahuji jistiCe zkratovych prouda 150 kA. Nova

generace E6.2 byla roz$ifena o vykonovou verzi X, ktera zvlada zkratové proudy az

200 KA.
lcu (440Vac) | Verze [800 [ 10001250 |1600 2000|2500 (3200|4000 [5000]6300
150 v
E6
100 H E3 E4
85 s
65 N E2
42 B E1 |

Tabulka 4 Rozsahy jisti¢i staré fady EMAX
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6 SKIN EFFECT & PROXIMITY EFFECT

Je znamo jiz od roku 1873, ze stfidavé proudy maji tendenci se piesouvat k okrajim
pevného vodice. Tato charakteristika by nebyla sama o sob€ na obtiz, pokud by
nedochazelo k dodateénym ztratdm energie vlivem vitivych proudt. V pevném vodici je
efektivni odpor stfidavému proudu vyss$i nez odpor stejnosmérnému proudu. Vodic¢

navrzen pro 2000 A miize mit 10 az 20% zvySeni odporu.

To ma za nésledek dvé nevyhody:

e Ztraty elektrické energie a plytvani prostiedkli pro pokryti ztrat v nevhodném

vodicCi.

e Plytvani vodivym materialem (méd’, hlinik) pfi nevhodné navrzeném vodici.
Ukazalo se, Zze ztraty ve vodicCich nizkého napéti nejsou zanedbatelné. Pro piiklad,
vV sestavé vodi¢li o prifezu 1000 mm? s trvalou zatézi 2000 A je hodnota ztrat za rok
nepietrzitého provozu zhruba srovnatelna s cenou médi pouzité na vodicich.

Dutivodem ztrat je povrchovy jev a jev blizkosti (skin & proximity effect). Tyto
jevy se projevuji obzvlasté ve vodiCich zatizenych 2000 A a stavaji se velice vyrazné se

sttidavymi proudy nad 4000 A.

6.1 Skin effect (Povrchovy jev)

Nejndpadnéjsi aspekt povrchového jevu je zvySeni proudové hustoty v okrajovych
¢astech prarezu vodice stfidavého proudu. Dominantnim zpisobem se uplatiuji vifivé
proudy, které tento jev vyvolavaji. Prochdzejici stfidavy proud a jeho hustota J ve
vodi¢i se v prufezu nerozlozi rovnomérné, ale méni se s polomérem r a Casem t,
J=J(r,t). Nejniz§i hodnoty nabyva ve stiedu vodi¢e a smérem k povrchu vodice

exponencialné roste.
K povrchovému jevu nedochazi pri priuchodu stejnosmérného proudu vodicem.

Dochdzi k vytlacovani elektrického proudu k povrchu vodice. Elektricky
sttidavy proud prochdzejici vodi€em uzavird kolem sebe silo¢ary magnetického
(indukéniho) toku. Cast tohoto toku prochézi i samotnym vodi¢em a indukuje v ném
uzaviené vifivé proudy. Tyto vifivé proudy maji blize k ose vodie opacny smér nez
puvodni elektricky proud a odecitaji se od ngj, kdeZzto blize k povrchu jsou sméry

souhlasné a proudy se s¢itaji a podporuji proudovou hustotu J.
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Zvazme obdélnikovy vodi¢, ktery pro zjednoduSeni rozdélime na 3 podélné
useky — 1 a 3 po krajich a 2 ve stiedu.

Pro stejnosmérny proud by vysledny proud tekouci vodi¢em byl pfimy soucet
identickych proudi kazdym usekem.

=15+ + 1 Rovnice 1

V piipad€¢ pruchodu stiidavého proudu dochazi k naslednému vzniku indukovanych

proudd.
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Obrazek 6-1 Zjednodu$eni pritoku proudi v plochém vodici [6]
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Usek 3 vedouci proud ls indukuje proud i3 mezi iseky 1 a 2 s posunutim faze a (blizko
n/2). Vysledny proud tsekem 1 je:

Rovnice 2

Obrazek 6-2 Vektorovy diagram proudu v okrajové oblasti vodice [6]

Z vektorového diagramu je patrno, ze vysledny proud /"1 ma vys$si hodnotu nez proud |1
a je mimo fazi s pavodnim proudem l1. Identicky pak v useku 3:

F = T +1
: . 1 Rovnice 3

Ale v centralnim tseku 2 je vysledny proud /2 ponizen o oba indukované proudy i1 ais.

—_ —3

L —13—14

Bl -

Rovnice 4

Obrazek 6-3 Vektorovy diagram proudu v oblasti stiedu vodice [6]
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Diagram ukazuje, ze vysledny proud /% ma ve skuteCnosti niz§i amplitudu nez I, a

fazoveé zaostava.

Obrazek 6-4 Soucet proudii ve vodi¢i [6]

Obrazek znazornuje proud | v celém vodici jako vektorovy soucet dil¢ich proudi:

r-:.-h,l_

I
+1

=i )
Il
e

+ .
Rovnice 5

Pokud bychom neuvazovali zjednoduSeni a nerozdélili vodi¢ pouze na 3 tseky, vySe
zminény princip zlstava stejny a popsany dé&j probiha postupné napfi¢ celym vodiCem.
Gradient proudové intenzity a fazového posuvu dil¢ich proudu se od stiedu po okraj

vodice zvysuje.
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Proudova hustota

Hustota proudu na okrajich je vyssi nez prumérna proudova hustota (/1 > l1), hustota
proudu v jadre vodi¢e je nizs$i nez pramérna proudova hustota (1% < I2).

Intenzita proudu

Suma amplitud proudi ve vodici je vys$si nez celkovy proud vodi¢em (viz obrazek 6-4).

Ztraty
Realné ztraty vlivem Joulova efektu jsou tedy vyssi nez pii priachodu stejnosmérného
proudu. Efektivni stfidavy odpor Ra je vyssi nez redlny stejnosmerny odpor RC.

Uroven povrchového jevu nebo koeficient zvySeni odporu resp. ztrat je:

Ra
K=—=1
Re Rovnice 6

6.1.1 Imaginarni schranka

Ve snaze zjednodusit interpretaci povrchového jevu navrhl roku 1905 francouzsky
inzenyr Paul Boucherot pojem imaginarni schranky nebo tzv. hloubky penetrace.

Z pohledu Joulova efektu nastava stejny jev, jakoby byl vSechen proud prendsen
pouze Vv okrajové vrstvé (schrance) o tloustce ¢ a proudova hustota je v této vrstve

rovnomeérna a mimo ni nulova.

_ 1 [10p
=— |—=
m uf

Rovnice 7

kde ..tloustka okrajové vrstvy [m]
..rezistivita [/m]
..permeabilita (47*107 pro vakuum)

..frekvence [Hz]

RS
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A Proudova hustota
1 1
0.8 _
1NZ |
0.6 _|
04 _| 0.367
Imaginarni
schranka
0.2 _|
0.050 0.018 0.007
0 | | | | | |
1 2 3 4 5

0
$— Okraj vodice

Obrazek 6-5 SniZovani proudové hustoty uvnitf vodice [6]

Ve skuteCnosti proudova hustota klesa exponencidlné od okraje ke stiedu vodice.
V hloubce ¢ je hustota stale §= 0,367. Pojem imaginarni schranka piedpoklada, ze
prumérna hodnota proudové hustoty je rovna = okrajové hodnoty proudové hustoty.
V praxi je diky imaginarni schrance, resp. hloubce penetrace, mozné rychle
urcit, zda je vodi€ navrzen adekvatné, s pouzitim tii hodnot p, pa f.
Pro 50 Hz ma méd’ hloubku penetrace 8,5 mm, hlinik 10,5 mm. To znamena
napiiklad, ze pouziti médéné trubky jako vodie o priméru vétSim nez 17 mm by bylo

pouze zbyteCnym plytvanim materialu.

6.1.2 Povrchovy jev ve vodi€i obdélnikového prirezu

Pro ptipad plochého vodi¢e vychdzime z provedenych experimentt, jelikoz vypoctové
simulace jsou zna¢né¢ komplexni a zlstdvaji neptesné, kvili predpokladim rozdé€leni
magnetického pole. Experimenty provedl ve své studii Schwenkhagen a vysledky
potvrdil Renauld. Z pokusi na médéné pasoviné 100 x 10 mm se stfidavym proudem
o0 frekvenci 50 Hz vyplyva nasledujici:
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Obrazek 6-6 Proudova hustota a fazovy posun ve vodi¢i obdélnikového priifezu [6]

6.2 Proximity effect (Jev blizkosti)

V piedchozi Casti byl vysvétlen povrchovy jev na vodici bez vlivii magnetickych poli
Z okolniho prostiedi. Nachazi-li se dal$i vodi¢ v blizkém okoli, dochazi ke zménam

Vv rozlozeni proudové hustoty. Dochézi k jevu blizkosti.

Muzeme rozdé¢lit na tfi zdkladni ptipady:

e Pfimy jev blizkosti

\ Relativni proudova hustota /
1.6

\

/

\

/

/

/

,:.u'.,l,”' ."
- ,.,L”;

i 100 X 10 mm med’

|'
L-H"?*rn" "‘7*1'
,l n'.'".ll' , !

|'|'.l|'

fazovy posun

&

/

\

/

\

/

\

/

|

¢ Indukovany jev blizkosti

e Inverzni jev blizkosti
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6.2.1 Pf¥imy jev blizkosti

Jde o vzajemné ptisobeni dvou vodic¢i vedoucich proud stejnym smerem.

Zvazme vodi€ o ¢tvercovém priifezu. Proudova hustota je v okrajovych ¢astech nejvyssi
diky povrchovému jevu. Pokud dojde k podélnému rozdéleni vodice na dvé pulky,
nedojde k zadné zméné v rozloZzeni proudu. AvSak za¢neme-li tyto poloviny od sebe
postupné vzdalovat, magnetické pole kazdé poloviny se zacne ménit a proudova hustota
na vnitinich stranach se zacne zvySovat. Proudova hustota z vnitfni strany poroste az
k hodnoté rovnajici se proudové hustoté z vnéjsi strany pii vzdaleni obou polovin

0 vzdalenost 2 az 3 nasobku strany ¢tvercového priiezu.
| D | m | D D
Obrazek 6-7 Znazornéni piimého jevu blizkosti [6]

Tento jev je patrny vedle povrchového jevu na ptipojnicich, které maji jednotlivé faze

sloZzené z n€kolika elektricky a prostorové paralelnich plochych vodict.
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Obrazek 6-8 Proudova hustota a fazovy posun ve skupiné 4 plochych vodiéi [6]

Obrazek znazornuje rozlozeni proudové hustoty a fazovy posun ve skupiné 4 médénych
vodicl o prifezu 100 x 10 mm vzdalenych od sebe 10 mm. V grafech jsou dvé kiivky,
jedna pro vnéj8i a druha pro vnitini vodice. Je zajimavé povSimnout si, jak velkd je
proudova hustota po okrajich vnéjSich vodici, stejné tak jako fazovy rozdil vetsi nez

90° ve stfedu vnitinich vodic¢u.
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Obrazek 6-9 Proudova hustota ve skupiné 5 plochych vodi¢ii [6]

Na obrazku je patrné rozlozeni oblasti se stejnymi proudovymi hustotami zndzornéné

spojnicemi. Jedna se o médéné pasoviny s prifezem 80 x 10 mm vzdéalené od sebe

10 mm.

Je vidét, ze skupina sousedicich vodi¢l ma jen o malo odlisné rozlozeni
proudové hustoty oproti pomyslnému plnému vodi¢i s povrchovym jevem o priiezu
rovném vnéjSim rozmértim skupiny vodict.

Cim vétsi by byl pocet paralelnich vodiét vedle sebe, tim mensi proudovou
z4téz by mély vodice u stfedu skupiny a naopak vétsi zatéz by nesly vnéjsi vodice.

Pti vzdaleni vodicti o nejméné 3 nasobek nejvetsiho rozméru prafezu vodice jev
blizkosti zcela zanikd. Pfi menSi vzdalenosti vSak dochazi k citelnému poklesu

ztratového koeficientu K. Jako piiklad pouzijme 4 paralelni pasoviny o prifezu

80 x 10 mm vzdalené od sebe od 10 do 40 mm.

Vzdalenost [mm] 10 20 40
_Ra 1,65 | 1,53 | 1,38
Re

Tabulka 5 Hodnota ztratového koeficientu v zavislosti na vzdalenosti plochych vodi¢i [6]
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6.2.2 Inverzni jev blizkosti

Stejné jako u pfimého jevu blizkosti se jedna o vzajemné ptisobeni sousednich vodici,
ale s proudy prochazejicimi navzajem opa¢nymi sméry.

Zvyseni proudové hustoty se projevi na vnitinich plochach vodict, kde je induktance

nejmensi.

< I O,

Obrazek 6-10 Znazornéni inverzniho jevu blizkosti [6]

V ttifdzovych ptipojnicich je inverzni jev blizkosti znaéné patrny pro nizkd napéti.

Dvojice sousednich fazi vede opa¢né proudy vzdy na zlomek periody.

6.2.3 Indukovany jev blizkosti

Charakterizuje souvisejici jevy mezi proudy ve vodi¢i a proudy indukovanymi
v sousednich kovovych castech.

Kovové casti, nachazejici se v blizkosti vodict vedoucich vysoké stfidavé
proudy, jsou mistem, kde indukujici se proudy zpisobuji dalsi ztraty. Jedna se
0 nepiimé zvyseni efektivni rezistence. Jsou-li vyrobeny z oceli, vnitini ztraty se dale
zvysuji v disledku hystereze. To je divod pro¢ neni mozné pouzit ochranny ocelovy
kryt samostatné faze vedouci vice nez 100 A, aniz bychom riskovali zahtati takového
pouzdra na vice nez 100° C.

Tohoto jevu vSak miiZze byt vyuZito zamerné za ucelem odstinit magnetické pole
pouzitim hlinikovych plasti kolem jednotlivych fazi. Tim se nejen odstini vyzatrovani

do okoli, ale 1 odstrani elektrodynamické namahani mezi fazemi.
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Trifazové vedeni s nékolika pasovinami

V ttifazovém vedeni s n€kolika pasovinami na kazdou fazi se ve skutecnosti tyto
vSechny jevy prolinaji. Jak je vidét na obrazku pokusu s oteplenim ttifazového vedeni,
kde jsou na jednu fazi pouzity 4 médéné pasoviny o rozmérech 80 x 6 mm s rozestupem

6 mm od sebe a 60 mm mezi fazemi.

Otepleni (°C)
!

54
52 i
50 / /
48 r/ /
46 / \| A
44
42
40
38
36

—
— o
_—
— -
0
—
—
—
]

T2 3
| | |
Faze | Faze ll Faze lll

Obrazek 6-11 Ohfev ti'ifazového vedeni plochymi vodi¢i [6]

Hodnota v grafu nad kazdou pasovinou udava hodnotu otepleni nad troven okolni
teploty pro proud 2500 A. Pfesto, Ze otepleni pfimo neznazoriuje proudovou hustotu
Vv konkrétnim vodici, je mozné pozorovat, jak jsou jednotlivé vodiCe zatizeny a jak se na
nich projevuji vyse zminéné jevy.
Zejména lze zminit:
e Vnitini dva vodice 2. faze (vodice s pofadovymi ¢isly 6 a 7) se zahtivaji méné
nez vnéjsi vodice.
e Asymetricky jev blizkosti vyplyvajici z fazového rozdilu (120°) pro tiifazovy
proud se projevuje mezi vodi¢i sousednich fazi (vodice s pofadovym ¢islem 4 a
5 na jedné stran€ a 8 a 9 na strané druhé).

Tento test ukazuje nejednozna¢nost zahiivani jednotlivych vodicl, kde si Ize v§imnout
rozdilu ohtéti 36 ° proti 53 °C.
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6.3 Minimalni otepleni a redukce ztrat

Dosud byly ucinky povrchového jevu a jevu pfiblizeni popisovany zvySenim
efektivniho stfidavého odporu. Ptirozenym disledkem jsou vyssi ztraty a tedy i vyssi
produkce ztratového tepla zpisobena Jouleovym efektem. Vhodnym uspofadanim
dil¢ich elementli vodi¢e mize byt docileno nejen snizeni efektivniho stiidavého odporu,

ale také lepsiho chlazeni zafenim a proudénim.

R
L KIR—:

2,2 ’I
21 ©
. /
1.9

100 x 10 mm !
1,8

1,7
100x5mmL
1,6
y
1.5 ————e—————
0 s =

1.3

|
|
|

12 — 1 —

1 __'amu

-

Obrazek 6-12 Koeficient ztrat pro skupiny plochych vodiéi [6]
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Z obrazku 6-12 je patrné, Ze koeficient K je v pfipadé pouziti jedné pfipojnice
0 prafezu 100x10 mm viceméné stejny jako pti pouziti dvou profild 100x5 mm vedle
sebe. Pfesto je nasnadé, ze diky mnohem vyssi chladici plose je mozné slozeny vodi¢
zatizit vy$$im proudem pii stejném otepleni. [6]

Vezmeme-li v avahu vodi¢ sloZzeny ze Ctyi pasovin vedle sebe, kdy uprostied
jsou vzdaleny 70 mm, bude jejich proudové zatizeni procentualné rozdé€leno

nasledovné:

1 2 3 4
26,7% |233% |23,3% |26,7%

Tabulka 6 Distribuce proudu étyimi vodi¢i vedle sebe [7]

Muze nastat piipad, kdy uz jsou 4 pasoviny nedostate¢né. Pokud bychom zvySovali
pocet sousedicich pasovin, vysledkem by byl nartist plochy priifezu, ktery by znacné
neefektivni a neekonomicky. Piikladem mtize byt rozlozeni proudového zatizeni vodice

sloZzeného ze sedmi sousedicich pasovin:

1 2 3 4 5 6 7
25,6 % 142% |7,5% 54 % 7,5% 142% | 256 %
Tabulka 7 Distribuce proudu sedmi vodi¢i vedle sebe [7]

Vyrazného snizeni vitivych proudi bychom dosahli, pokud bychom rozd¢lili
jednotlivé vodiCe fazi a prosttidali je mezi sebou:

L11L2L3 L1L2L3 L1L2L3 L1L2L3
Tohle feSeni je vSak vhodné pro delsi propojeni a je potfeba pocitat s tim, ze
pierozdéleni do tohoto uspofddani by zabralo spoustu mista a vykazovalo ztraty. Neni

tedy pouzitelné ve vnitinim zapojeni rozvadééové skiing. [7]

Pro vyssi proudovou narocnost je tedy zapotiebi volit jiné profily a usporadani

prvkii vodice samostatnych fazi.
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miun o oo

I 1 1.18 1.25 1.28 1.50 1.54 1.57 1.71
K 1.75 .25 1.05 1.1 1.08 1.15 1.3 1.1
P 1.75 1.75 1.65 1.8 24 2.7 3.2 3.2

Obrazek 6-13 Porovnani profili s identickou plochou prifezu [6]
Za urcitych podminek mtize byt naprosto nevhodny vodi¢ kruhového prifezu,

prestoze jeho koeficient K je blizky hodnoté 1. Pfi neumoznéni proudéni vnitinim

prostorem klesa jeho chladici plocha na polovinu a tim i jeho zatizitelnost.
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7 AGOMIN

AGOMIN je uméle vytvofen pracovni nazev projektu, ktery vychazi z podstaty

integrace nové generace vzduchovych jisticu.
,, Implementation Of Next Generation Air Circuit Breakers “

Hlavnim cilem projektu AGOMIN je implementovat novou fadu Emax 2 jistict
do MNS portfolia s G€elem za;jisténi nadkladové efektivnosti. Snaha je vytvofit standard
designu co mozna nejvic flexibilni, aby odpadla potieba ménit a prizpisobovat design
kazdému zakaznikovi zvlast. Nasledn¢ bude vystup z AGOMINu pln€¢ implementovan
do konfiguracniho programu ME. Hlavni body z4jmu projektu jsou:

7.1 Efektivnost nakladua

e SniZeni mnozstvi pouzité médi ve srovnani s existujicim designem aktualni fady

rozvadect, cil je 10% uspora médi.

e Snadné sestaveni a tim 1 zkraceni vyrobniho ¢asu.

7.2 Volitelné funkce

e Pfepctova ochrana diky instalaci zatizeni pro piepétovou ochranu (SPD).
e ABB REF relé¢ (REF 5xx a REF6xx).
e Izolované m&déné sbérnice a médéné piipojnice.

e Nucené chlazeni.

7.3 Vylepseni, modifikace standardnich funkci

e Moznost instalace az 2 proudovych transformdtorli na fizi na strané vstupu
a/nebo zatéze.

e Pfepétova ochrana.

e Implementace REF relé.

e Poskytnout 3polové feSeni s nespinanym 50% a 100% neutralem.

e Poskytnout 4pdlové feseni se 100% spinanym neutrdlem, kromé E6.2, ktera
poskytuje 50% a 100% spinany neutral.

e Design odolny proti vzniku obloukovému zkratu (spIlnéni vSech kritérii
IEC 61641).

e Poskytnout feseni dle Shell DEP (I1P4x).
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Snadné instalace napajeci a kontrolni kabelaze.

Novy design ptipojeni jistiCe k hlavnim pfipojnicim.

Novy design prostoru pro ptidavna zatizeni (AR).

Volitelna modularni koncepce forem interniho odd¢leni az do stupné 4b, IP4X.
Implementace do inteligentnich siti prostfednictvim komunika¢niho protokolu
IEC 61850.

Novy modularni navrh krytovani jistice samotného pro zajisténi odpovidajiciho
stupn¢ oddéleni od ostatnich prostort za celem vyssi bezpecnosti obsluhy.
Optimalizované tvary vodict pro jistice E4.2 a E6.2 na zakladé simulaci
rozlozeni proudové hustoty pro vysoké proudy.

Pouziti vertikdlni orientace meédénych plochych vodi¢h pro lepsi tepelné
vlastnosti.

Ptepétova ochrana.

Nucené chlazeni.

Koncept blokovani mezi zafizenimi nebo zafizenim a dvefmi pro zvySeni
bezpecnosti (pii otevieni dojde k vypnuti zafizeni).

Design stiechy pro IP54 s pietlakovou klapkou (verze 10Db).

Moznost pouziti teplo vodivy plasti nebo heatpipe. [9]



8 VODICE PRO VYSOKE PROUDY

Pti vysokych proudech, pro které jsou jistice E4.2 a E6.2 urceny (4000 az 6300 A), se
jiz znatelné projevuje povrchovy jev a jev blizkosti. Je tedy neefektivni pouzit vodic
plného prifezu. Pro tuto aplikaci byl navrzen specialni vodi¢ slozeny z jednotlivych
meédénych oddélenych vodicu.

Navrh nového vodi¢e Cerpa po teoretické strance z kapitoly 6 Skin effect &
proximity effect. Navrhu prifezu vodi¢e bylo vénovano velké usili. AvSak bylo
zapottebi dodrzet urcité limitujici podminky:

e piechod z vertikalnich ptipojovacich konektord,

¢ dostate¢ny prufez medi predepsany vyrobcem jistice,

e dostatecné mnozstvi médi a chladicich ploch pro odvedeni tepla
produkovaného v jisti¢i od konektord,

e tvar, maximalni rozméry a orientace priiezu — instalované proudové a
méfici transformatory,

e potieba uchyceni vzpér.

Obrazek 8-1 Vodi¢€ faze pro vysoké proudy
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8.1 Simulace pro vodice stavajici generace

Kwviili moznosti srovnani inovativniho feSeni vodi¢l byly simulovany i stavajici vodice
Vv usporadani 2x2x80x10 (E4 3200 A) resp. 3x2x100x10 (E6 5000 A).

V simulaci byla trojice 1 metr dlouhych profilt zatizena stfidavym proudem
3200 A pro variantu E4 a 5000 A pro variantu E6 s nasledujicim fazovym posuvem:
zleva L1 240°, L2 120° a L3 0°. Na fezu vodi¢i bylo zkoumano rozlozeni proudové

hustoty a rozlozeni magnetické indukce v ustaleném stavu.

240°  120° 0°

2%

le=3200A

4 U

Obrazek 8-2 Parametry simulace

E4 3200 A

Shaded Plot

RMS |J| smoathed
1

6.55266e+006
5.89739e+006
5.24213e+008
4.58686e+008
3.93159e+006

3.27633e+006
2.62106e+006
1.9658e+006
1.31053e+006
655266

0

Obrazek 8-3 RozloZeni hustoty elektrického proudu [J] le = 3200A
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521,42

1124,53 1122,28 900,38 1111,78 484,76

518,61

1136,66 1126,42 906,68 1117,67 486,79

Tabulka 8 Pienos efektivnich proudi jednotlivymi vodici [A]

Geb |-

5.5e6 |-

Geb |-

4. 5eb |-

4e6 |-

3.5e6 |-

Jeb |-

2.5e6 |-

Value of RMS |J| smoothed

2e6 |-

1.5e6 |-

1e6 |-

500000 |-

0

o

002}

0.2
0.3}

=
[=]

0.04
0.06
0.08 |-
01}
012
0.14 |
0.16
018 |-
022
0.24
0.26
0.28
032
0.34
0.36 |-
038 |-
0.42
0.44
0.46 |-
0.48 |-
0.5
0.52
0.54 |-
0.56 |-
0.58
0.6
062}
0.64 |
0.66

Distance

Obrazek 8-4 Efektivni hodnoty proudu podél vodice

Shaded Plot
RMS |B| smoothed

1

0.0457305
0.0411585
0.0365854
0.0320144
0.0274424

0.0228703
0.0182883
0.0137282
0.0091541%
0.00458214
1.008583e-005
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Obrazek 8-5 Rozlozeni hustoty magnetické indukce [T] le = 3200A



E6 5000 A

Shaded Plot
RMS |J| smoothed
1

- 7.40673e+005

5.9253%e+005
4.44404e+006
2.96269e+006
1.48135e+005
0

Obrazek 8-6 RozloZeni hustoty elektrického proudu [J] Ie = 5000A

738,26 1392,25 1283,31 1171,72 1365,35 715,29
360,84 691,07 823,15 549,24 787,88 343,54
723,22 1391,17 1271,60 1178,25 1356,48 680,17

Tabulka 9 Pienos efektivnich proudi jednotlivymi vodici [A]

Start=(0.5, 0.035, 0.055)
End=(0.5, 0.035, -0.66)

6.5e6 |-

6eb |-

5.5e6 |-

Beb |-

4.5e6 |-

4eb |-

3.5e6 |-

Jeb |-

Value of RMS |J| smoothed

2.5e6 |-

2e6

1.5e6

1eb

500000

0

0.02
0.04
0.08
0.08

0.1
012
014
0.18
018

0.2
022
0.24
026
0.28

03
032
0.34
038
038

0.4
0.42
0.44
0.48
0.48

05
052
0.54
0.56
058

06
0.62
0.64
0.68
.68

07
072
0.74
078
078

08
0.82
0.84
038
0.8

0.9

Distance

Obrazek 8-7 Efektivni hodnoty proudu podél vodice
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Shaded Plot
RMS |B| smoothed
i

0.044372

0.0354585
0.026825
0.M177515
0.008877593
4.41358e-006

Obrazek 8-8 RozloZeni hustoty magnetické indukce [T] le = 5000A
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8.2 Navrh a simulace nové generace vodic¢i

Bylo vypracovano nékolik navrhli mozného uspotfadani médénych pasovin se snahou
priblizit se tvaroveé nejvyhodnéj$im variantam dle obrazku 6-13.

Posledni varianta pouziti nejefektivnéjsiho usporadani elementi vodice byla
vyloucena z diivodu podminky orientace a snadného uchyceni vzpér. Taktéz instalace
méficich transformatord by na takto orientované vodiCe byla obtizné proveditelna —
transformatory by v omezeném prostoru nebylo mozné umistit vedle sebe.

Presto vSak doslo k realizaci navrhu podobného vodi¢e bez natoceni. Navrzeny
také byly dalsi tvary vychazejici z efektivnich variant za pouziti ndmi dostupnych
médénych polotovard. Takto navrzené modely byly zpracovany jako tiifazové vedeni a
podrobeny simulacim. Navrhy byly provedeny pro vodi¢e varianty E4.2, kde je
maximalni velikost prufezu vodi¢e 50x100 mm. Tento rozmér je limitovan otvorem

méficiho transformatoru, ktery bude pouzit na kazdé z fazi.

Obrazek 8-9 Prifezy navrZenych tvara podrobené simulacim
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Shaded Plot

RMS |J| smoothed
.f

3.61407e+006

2.89126e+006
Z.16844e+006
1.44563e+006
722814

0

Obrazek 8-10 RozloZeni hustoty elektrického proudu tvaru ,,U“ [J] le = 3200A

Shaded Plot
RMS [J| smoothed
1

3.56094e+006
2.85552e+006
2.14164e+006
1.42776e+006
713880

i}

Obrazek 8-11 RozloZeni hustoty elektrického proudu tvaru ,,J« [J] le = 3200A

Shaded Plot
RMS || smoothed
1

5.15788e+006
4.12631e+006
3.09473e+006
2.06316e+006
1.03158e+006
0

Obrazek 8-12 RozloZeni hustoty elektrického proudu tvaru ,,L« [J] le = 3200A

Z ptedchozich obrazka 8-10, 8-11 a 8-12 rozlozeni proudovych hustot je patrné, Ze
vSechny navrhy v porovnani se stavajicim feSenim (obrazek 8-3) 1épe vyuzivaji prifez
médénych profild a nedosahuji tak vysokych hodnot proudové hustoty pouze
Vv okrajovych ¢astech. Proud je celkove 1épe rozloZzen a méd’ efektivnéji vyuzita.

Z vysledku simulace je patrné, ze tvary ,,U* a ,,J* diky svému dvojimu ohybu
nedosahuji tak vysoké hodnoty hustoty proudu jako ,,L“ profil ve svém ostrém rohu.
Z tohoto pohledu by ,,U* a ,,J* profily byly idealni volbou, avsak bylo zjisténo, ze pfi
danych rozmérech neni z technologickych diivodii mozné vytvoftit druhy ohyb v takové

blizkosti prvniho ohybu (velikost ohybaciho nastroje).
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E4.2 3200 A

Z technologickych davodid byl tedy zvolen ,L“ profil a vpfipadé E4.2 doslo

Z montaznich diivodu k natoceni profilu o 90°.
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Shaded Plot

RMS |J| smoothed
1

4.42179%e+008
3.97961e+006
3.53743e+006
3.09525e+006
2.65307e+006

2.21089e+008
1.76672e+006
1.32654e+006
834338
442178

0

Obrazek 8-13 Distribuce hustoty elektrického proudu

1430,82 |

1786,40

1798,94 |

1515,36

| 1831,22 |

1369,00

Tabulka 10 P¥enos efektivnich proudi jednotlivymi vodidi [A]

Obrazek 8-14 RozloZeni magnetické indukce

Shaded Plot
RMS |B| smoothed
1

0.0293082
. o
0.0234471

0.0205166

0.017586
0.0148555
0.0117248
0.00879439
0.00586384
0.00293329
273629e-006




E6.2 5000 A

V ptipadé E6.2 bylo taktéz vyuzito ,,L“ profili a do stfedu byly umistény dva vodice
80x10 mm pro zvySeni pevnosti a zlepSeni schopnosti odvodu tepla od konektord

jistice.

Shaded Plot
RMS |J| smaothed
1

§.15525e+006
- 5.53973e+006
4.92428+006
4.30868e+006
3.69315e+006
3.07763e+006
2.4621e+006
1.64658e+006
1.23105e+006
615525
o

Obrazek 8-15 Distribuce hustoty elektrického proudu

2707,40

437,00

433,21

1862,39

Tabulka 11 Pfenos efektivnich proudi jednotlivymi vodic¢i [A]
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2364,48

463,07

1811,65

390,50

440,51

2569,43

409,21

Shaded Plot
RMS |B| smoothed
1

0.0406065
- 0.0365468
0.0324871
0.0284274
00243677
0.020308
0.0162484
0.0121887
0.00812898
0.00406929
0.59927e-006

Obrazek 8-16 RozloZeni magnetické indukce

2726,79




9 DALSI PROJEKTOVA ZLEPSENI

V této kapitole jsou popsany prace, pro které byly vytvoteny odpovidajici navrhy, které
jsou v soucasné dob¢ testovany.

MBB

ACB compartment

Jisti¢ Emax 2
Pagoda

SPD
compartment

Obrazek 9-1 Jisticova skrin (E4.2 32 CW800 EQ400)
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9.1 Vertikalni médéné vodice
Jelikoz ohtaty vzduch proudi vzhiru, feseni vertikalni orientace médénych plochych
vodi¢u je nasnadé. Plocha povrchu vodice je tak 1épe obtékana stoupajicim vzduchem

a taktéz je mozné zajistit vétsi izolaéni vzdalenost mezi fAzemi.

Horizontal MBB
connection set

Vertical MBB
connection set

10 set

Support stripes

Current
transformer

Cable set ——p

Obrazek 9-2 Priklad inovace médénych vodic¢i — vertikalni piipojeni (E2.2 2500 A)
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Obrazek 9-3 Priklad FeSeni vodi¢a stavajici Fady — horizontalni p¥ipojeni (E2 2500 A)

Pouziti vertikalniho pfipojeni k jisti¢i piineslo zkomplikovani v podobé ptfepojovani
vertikalnich vodicti na svislé vodi¢e. Nebylo mozné vytvoiit vodi¢ od jistiCe az
k hlavnim pfipojnicim (MBB) z jednoho dilu. To znamena pouziti vice specifickych
dila a taktéz vice Sroubovych spoju v sestavach.

V nasledujicich tabulkach 12 - 15 je uvedeno srovnani stavajiciho feSeni a
nového designu pro vysokoproudé verze jistich E4.2 a E6.2 zpohledu pouzitych
prufezii vodici, spotiebované médi (hmotnost), celkovy pocet pouzitych dila a celkovy
pocet Sroubovych spoju.

Je patrné, Ze 1 pfes vySe zminénou naro¢nost pfepojovani mezi vertikalnimi a
horizontdlnimi ¢astmi, bylo dosazeno zna¢né Uspory v pouzité hmotnosti surové médi.
Pro E4 versus E4.2 3200 A ¢ini uspora 7,6 % (piiblizn€ 9,5 kg). Srovnanim E6 versus
E6.2 5000 A byla zjisténa tspora 6,3 % (vice nez 13 kg).
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9.1.1 Porovnani spotieby médi E4 BBt 10b

Jistic

Emax E4

Emax 2 E4.2

Jmenovity proud [¥100 A]

Rozmeéry rozvadéce

Prufez doporuceny kotalogové

32-40 32

CW800 EQ400 "V" konfigurace

(SACE) [mm] 3x100x10
Prarez
Cross-section [mm?] 3000
MBB strana 2x2x80x10 2x2x80x10
s o horiz.
Pouzity prufez ;g otrana 3x100x10 (L2
[mm] vertic. 4x100x10)
10 strana 3x120x10 4x100x5 + 1x40x10
Priifez u konektord jistice [mm?] 3200 3000 (L2 4000)
MBB 39,463 48,237
Hmota médi 10 65,151 38,119
[kel 20,402 29,139
Celkem 125,016 115,495
Usetieno [%] 7,6 %
Tabulka 12 Porovnani vyuziti médi E4
. i MBB 12 18
Sroubo.\:ych 10 36 22
spoju

Celkem 48 42
MBB 12 23
Dila 10 30 39
Celkem 42 62

Tabulka 13 Mnozstvi dili a $Sroubovych spoji E4
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9.1.2 Porovnani spotireby médi E6 BBt 10b

Jistic

Emax E6 Emax 2 E6.2

Jmenovity proud [¥100 A]

Rozmeéry rozvadéce

Prufez doporuceny kotalogové

50 50

CW1000 EQ400 "V" konfigurace

(SACE) [mm] 5x100x10
Prarez
Cross-section [mm?] >000
hM;?z strana 2x3x100x10 4x100x10 + 2x60x10
Poufzity prifez )
BB
[mm] MBB strana 4x120x10
vertic.
10 strana 2x3x100x10 4x120x5 + 2x80x10
Priifez u konektord jistice [mm?] 6000 4800
MBB 73,604 83,807
Hmota médi 10 103,742 75,798
[kgl 40,068 44,156
Celkem 217,414 203,761
Usetieno [%] 6,3 %
Tabulka 14 Porovnani vyuziti médi E6
. i MBB 12 30
Sroubo.\:ych 10 36 36
spoju

Celkem 48 66
MBB 18 37
Dila 10 33 66
Celkem 51 103

Tabulka 15 Mnozstvi dili a $roubovych spoji E6
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9.2 Oddélovaci prostor jistice (ACB compartment)

Odd¢luje jisti¢ od ostatnich prostor skiing€ a zabranuje piistupu obsluhy k zivym ¢astem,
kde hrozi uraz elektrickym proudem, diky stupni kryti [P20.

Obrazek 9-4 Oddélovaci prostor jistice S nastavbou Arc Shield

Zaroven s nastavbou Arc Shield usmériiuje expandujici ionizované plyny z téla jistice
pry¢ od médénych pasovin v okamziku vybaveni jistiCe. Arc Shield se sklada z nosnych
konzoli a dvou profili v sandwichovém uspofadani. Zadni dil je vyroben
z polykarbonatu a slouzi jako izolace, jelikoZ v konfiguraci IOt jsou vodice fézi
vzdaleny od Arc Shieldu pouze nékolik milimetrit a nebyla by dodrzena vzdu$na
izola¢ni vzdalenost. Piedni dil plni pevnostni funkci a je z lakovaného ocelového plechu
(RAL 7035).
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Obrazek 9-5 Nastavba Arc Shield pro odklonéni plyni

_.—9'000900U039030900000090UQOOOOOUQOOGOUOQOOOOQQDO

Obrazek 9-6 Piiklad instalace v rozvadécové sk¥ini v konfiguraci 10t
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Obrazek 9-7 Bo¢ni pohled na vnitini usporadani

9.3 Forma déleni

Nasim cilem je dosahnout nejvyssi tiidy déleni, a to 4b. Jedna se o wvnitini déleni

prostort rozvadéce pro zajisténi bezpecnosti.

#\4— SkFif rozvadéce

\ Hlavni distribuéni pfipojnice

/

[ Funkéni jednotka

[ V/nitini oddéleni

Terminaly

Obrazek 9-8 Forma vnitiniho oddéleni 4b [5]
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Pro tyto potfeby byla navrzena pfepazka umisténa mezi vstupnimi a vystupnimi
terminaly jistiCe S dostatecné velkou prostupnou plochou vétracich miizek pro
stoupajici ohtaty vzduch. Bylo rozhodnuto, Ze tato piepdzka nebude provedena pro
rozvadécové skiin€ s ptistrojovou hloubkou EQ400, kde neni prostor pro umisténi
dostate¢ného mnozstvi vétracich miizek pro splnéni podminky rovnice 8.

Aby byla zajiSténa propustnost vétraného vzduchu kominovym efektem, je tieba,
aby na kazdé prepazce byla dodrzena podminka minimalné 10 % vice propustné plochy

nez ptedchozi prepazka.
1,1-5, = 5,44 Rovnice 8
Standardné se v fadé MNS pouzivaji dva typy vétracich miizek. Na zéklad¢ znalosti

vétraci plochy kratké vétraci miizky (60 cm®), respektive dlouhé (153 cm®), byla
spocitana podle rovnice 8 minimalni vétraci plocha piepazky pro oddéleni 4b.

cwW 400 600 800 1000 1200

Kratké mfizky ve dvefich [ks] 2 0 2 4 0
Dlouhé mfizky ve dvefich [ks] 0 2 2 2 4
Celkova plocha mfizek [cm?] 120 306 426 546 612
Minimalni plocha mfizek prepazky 4b [cm?] 132 336,6| 468,6| 600,6| 6732
Pouzitych kratkych mtizek [ks] 3 4 2 4 0
Pouzitych dlouhych mf¥izek [ks] 0 1 3 3 6
Celkova plocha mfizek [cm?] 180 393 579 699 918
Koeficient zvétseni [-] 1,50 1,28 1,36 1,28 1,50

Tabulka 16 Efektivni vétraci plochy pro riazné Sife ski‘ini

Podle hodnot z tabulky 16 byly navrzeny dvoudilné oddélovaci piepazky pro kazdou
Sifi rozvadéCové skiiné MNS portfolia s vhodnym uspofddanim malych i velkych
vétracich mfizek, aby byla splnéna podminka minimalni vétraci plochy. Ptepazka je
dvoudilna pro jednodus$si montaz mezi terminaly jistiCe. Oba dily jsou pospolu drzeny
fixatnimi zamky plastovych vétracich miizek.

Pro pét zékladnich S§itfek s jednotnou hloubkou ptistrojového prostoru EQ600

rozvadécovych skiini a rizné moZnosti osazeni jistici vzniklo celkem 32 konfiguraci.
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Obrazek 9-10 Prototyp 4b piepazky mezi vstupem a vystupem jistice pFi montazi

9.4 AR prostor

Ve stavajici generaci MNS rozvadéci je pouzit oddéleny vyklopny prostor pro pifidavna
zafizeni oznaCovana jako ,,AR*. Ten je momentiln¢ vyklopny vzhlru, aby obsluha
mohla voln€ pfistupovat k pfipojnicovému vedeni, avSak bez integrovaného systému
blokace ve vyklopené pozici. Bylo zapotiebi navrhnout nové feSeni zajiStujici snadnost
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manipulace, volny pfistup do prostoru za AR a fixaci ve vysunuté poloze pro
bezpecnost obsluhujiciho personalu.

Navrzené feseni vyuziva systému pojezdovych rolen s rotatnim zavéSenim AR
S blokovacimi trny.

Porovnanim téchto dvou designii vychdzi, ze nové feSeni ma nizs§i hloubku

prostoru pro manipulaci, je vsak o 25 mm hlubsi.

Obrazek 9-11 AR prostor stavajici Fady Obriazek 9-12 AR prostor AGOMIN navrhu

Obrazek 9-13 AR ve vysunuté a blokované poloze (test)
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9.5 SPD prostor

Ve stavajici produktové fad¢é nebyl vyclenén samostatny prostor pro zatfizeni prepétové

ochrany. Pokud si zakaznik pial ptepétovou ochranu, byla instalovana do AR prostoru.
Zde byl navrzen samostatny prostor uréeny jen pro pristroje chranici

ptred piepétim. Pokud je AR prostor umistén nahote rozvadéce, pak je SPD prostor ve

spodni ¢asti a naopak.

Obrazek 9-14 Model SPD prostoru

9.6 Pagoda

Pagoda je oznaceni ochranného krytovani jisti€h E2.2, E4.2 a E6.2 v jistiCové skiini
0 piistrojové hloubce 400 mm (EQ400). V takové skiini S jistiCem ve vysuvném
provedeni neni dostatek mista, aby mohl byt jisti¢ zavien za ochranné dvefe. Proto byl
vytvofen predsunuty nosny rdm pro dvefe, ktery zajiStuje ochranu obsluhy. Dvefe

pagody jsou pfedsunuty o 62,5 mm oproti ostatnim dvetim.
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Obrazek 9-15 Pagoda - piedsunuty ram s ochrannymi dvefmi

Obrazek 9-16 Rozvadé¢ s pagodou (E2.2 vlevo) a bez pagody (E1.2 vpravo)



10 ZAVER

Diplomova prace popisuje projekt AGOMIN, popisuje rozdily mezi aktualni fadou
rozvadéci MNS a planovanymi zménami a vylepSenimi pro novou generaci, které byly
vyvinuty v ramci této diplomové prace. V souc¢asném stavu jsou jiz prototypy rozvadéca
podrobovany zkouskam v certifikovanych laboratofich.

Pro samotné testy byly Vv prvni fad¢ vybrany kritické sestavy, které reprezentu;ji
nejzadanéjsi sestavy z portfolia. Ty byly dopodrobna zpracovany. Na nich probiha
odlad’ovani a aktudlni typové zkousky.

Bylo ovéteno, ze navrhy vertikalné orientovanych vodicl ptinesou nejen lepsi
teplotni vlastnosti a proudovou zatizitelnost, ale dokonce uspoii 1 mnozstvi pouZzité
meédi. Jiz z prvnich teplotnich testi vyplynulo nasledujici:

e Jistic E3 3200 A vrozvadéCi stavajici produkce pii kryti 1P30/40
dosahuje zatizitelnosti 2600 A (derating 0,81). Jemu rozmérové a
parametricky odpovidajici jistic E4.2 3200 dosahuje 3150 A (derating
0,98) pii uspoie 7,6% meédi.

e Podobné¢ jistic E6 5000 A pti kryti IP30/40 dosahuje zatizitelnosti
4000 A (derating 0,80). V inovovaném rozvadééi jisti¢ E6.2 5000 A
dosahuje 4650 A (derating 0,93) pii uspofe 6,3% médi.

V projektu byl dan prostor pro dalsi vylepSeni Iléty ovéfeného systému MNS.
Oddélenim vlastniho prostoru jistice doSlo k zvySeni bezpecnosti obsluhy napiiklad
rozSifen prostor pro pouziti dvou transformatorit na kazdou fazi, ptepracovan byl
vyklopny prostor pro piidavna zafizeni, ktery jiz nabizi zvySeni bezpe€nosti v podobé
aretace ve zdvizené pozici.

Nasledovat bude detailni zpracovani modelt pro vSechny konstrukéni moznosti
jistiCovych skiini, dale zpracovani vyrobnich vykresii pro kazdy jednotlivy pouzity dil,

soupisy pouzitych dili a ndslednd implementace do PLM a ME.
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Seznam pouzitych zkratek

2D - dvoudimenzionalni, dvourozmérny
3D  —trojdimenzionalni, trojrozmérny
AR  — Auxiliary compartment — prostor pro pomocna zatizeni

BBb/t — Bus Bar bottom/top — konfigurace rozvadéce s hlavnimi pfipojnicemi
dole/nahote

CW  — Cubicle Width — site rozvadécové skiiné/pole v milimetrech (CW400)

EPDM - SolidWorks Enterprise PDM

EQ - Equipment compartment depth. — hloubka prostoru pro piistrojové vybaveni
v milimetrech (EQ400)

IEC - International Electrotechnical Commission — mezinarodni elektrotechnicka
komise

10 — In Qut side — vystup/vstup pro kabelové pfipojeni rozvadéce

IOb/t — In Out side bottom/top — konfigurace rozvadéce s vystupem dole/nahofe
MBB — Main Bus Bar — hlavni ptipojnice

ME  — MNS Engineer — program pro konfiguraci rozvadécovych poli

PDM - Product Data Management — sprava technické dokumentace

PLM - Product Lifecycle Management — sprava zivotniho cyklu vyrobku

SPD - Surge protection device — piepétova ochrana zatizeni

TTA —Type Tested Assembly — typoveé testovana sestava
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