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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou silovych plisobeni proudu v elektrickych
rozvadécich, ktera vznikaji interakci magnetickych poli. Magneticka pole vznikaji mezi
vodici, jimiz prochazi elektricky proud. Rozvadéce je nutné konstruovat se zretelem na
takto vzniklé sily, které zejména pri zkratech dosahuji velmi vysokych hodnot. Kazda
nova konstrukce rozvadéce musi projit typovou zkouskou, aby byla zarucena bezpecnost
jejich provozu. Tato prace zkouma simulace sil na 3D modelu rozvadéce firmy OEZ pred
touto zkouskou.

KLICOVA SLOVA

Elektricky rozvadé¢ NN; Lorentzova sila; elektrodynamické uGcinky proudu; typova
zkouska; magnetostaticka analyza, tranzientni analyza

ABSTRACT

This bachelor thesis is focusd on issues of forces which are consecquences of an electrical
current in an electric low-voltage switchboards. These forces are an effect of the magnetic
fields arised from the electric current flowing in a circuit. We have to design electric
switchboards which are in the process of use with emhasis on their safety, because the
arisen forces are very high especially in a short-circuit. Each of new construction of an
electric switchboard has to pass the type test in a testing laboratory for garanting their
safety in operation. This thesis also examines the simulation on 3D model of an electric
switch board by OEZ.

KEYWORDS

Electric low-voltage switchboard; Lorentz forces; Current electrodynamic effect; Type
test; Magnetostatic analysis, Transient analysis
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Uvod

Tato bakalarska prace se vénuje silovym ucinkim proudu pusobicich v rozvadécich
nizkého napéti. Teorii elektromagnetismu struéné shrnuje[I] a2l kapitola této préce.

Podminky kladené na rozvadéce nizkého napéti stanovuje norma CSN EN 61439
ed.2. Pozadavkim kladenych normou musi vyhovét kazdy novy typ rozvadéce pred
uvedenim rozvadéce na trh. Jestli rozvadéc vyhovél a je bezpecny, vyhodnoti typova
zkouska, ktera je az na vyjimky specifikované v normé, povinna. Pozadavkim na
vysledky zkousky a provedeni zkousky se vénuje |3l kapitola této bakalarské prace.

Soucasti prace je také 3D model skutecného rozvadéce vyhotoveného v CAD
programu, na kterém jsou provedeny simulace silového pusobeni, viz [dl kapitola.
Tyto simulace jsou vhodné pro optimalizaci navrhu a tusporu financi pii provadéni
nakladnych typovych zkousek zarizeni.

Silova namahani, ktera v daném obvodu vzniknou a v jakém sméru pusobi, jsou
dand predevsim jeho geometrii. Dale také vstupnimi parametry jako je druh a ve-
likost vstupujiciho proudu. Rozbor téchto silovych ptisobeni na konkrétnim modelu

jsou soucasti praktické ¢asti této prace.
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1 Zaklady elektromagnetismu

Zéklady elektromagnetismu sahaji do poc¢atku 19. stoleti. Do té doby studovali fy-
zici tato dve odvétvi, tedy elektfinu a magnetismus, jako rozdilné discipliny a nebylo
znamé zadné spojeni mezi nimi. V roce 1820 zjistil francouzsky fyzik Ampére, ze
civka protékana proudem se chova stejné jako magnet. Dale si vSiml, ze vodorovné
vodice, kterymi protéka proud ve stejném sméru, se pritahuji, v opaéném sméru
se odpuzuji. Ampére spojil tyto jevy v zadkony Ampérovy elektrodynamiky. Teo-
rii elektrodynamiky vsSak nejvice prispél James Clark Maxwell. Vytvoril soustavu
rovnic, kterou dnes zname jako Maxwellovy rovnice. Své poznatky o elektromagne-
tismu spolu s hypotézou o elektromagnetické podstaté svétla shrnul ve svém dile
publikovaném v roce 1873. V roce 1895 doplnil Lorentz Maxwellovy rovnice o ¢len
predstavujici proud elementarnich volnych naboju a zavrsil tak klasickou teorii elek-

tromagnetického pole. 2]

1.1 Magnetické pole elektrického proudu

Disledkem proudu, tedy pohybujiciho se elektrického naboje, vznika magnetické
pole. Velikost takto vzniklého magnetického pole je mozné urcit pomoci Biot Savar-
tova zédkona, nékdy oznacovaného také jako Biot-Savart-Laplaceuv zdkon, ktery mé

tvar:
@Idl Xr

4 3

Tato rovnice popisuje velikost elementu magnetického pole dB, vytvoreného v li-

dB =

. (1.1)

bovolném zkoumaném bodé P proudem I, ktery prosel elementem proudové drahy
dl. Proud I projity elementem drahy dl je nazgvan proudovym elementem. Clen r
je polohovy vektor smérujici od proudového elementu k bodu P. Tuto vektorovou
rovnici ([1.1]) je mozné dale rozepsat a vyplyne z ni nasledujici vztah:
_ 11y Idlsin©

2

dB (1.2)

T 4w T

Kde © je thel mezi polohovym vektorem r a proudovym elementem Idl. p, je
magnetickd konstanta, nebo je také mozné potkat s pojmem permeabilita vakua. Jeji
hodnota je pfesnd 4n- 10~7[T -m - A~"] Pro lepsi pochopeni pomiiZe ilustrativni obr.
(o

Jednotkou magnetické indukce B je Tesla, znac¢ime 7', pojmenovana po slavném
elektrotechnikovi a fyzikovi Nikola Teslovi. Tato veli¢ina je definovana jako Sila 1 N

pusobici na ndboj 1 C' pohybujici se rychlosti 1 m/s kolmo na smér indukee. [3]
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Obr. 1.1: Magnetickéd indukce v bodé. [§]

1.2 Lorentzova sila

Lorentzova sila Fp je sila, kterda ptisobi na c¢astici v magnetickém poli, je imérna

naboji () a rychlosti v c¢astice. Je definovana:
FBZ = QV x B. (13)

7 tohoto vztahu plyne, ze jakmile protékajici ¢astice nemaji zadnou rychlost — jsou
v klidu, nebo jejich ndboj je nulovy, pak i vznikld sila je nulovd. Rovnici je
mozné déle rozepsat

Fp,=Q -v-B-sing. (1.4)
Kde ¢ je thel mezi vektorem rychlosti v a vektorem magnetické indukce B. Je
znamo, ze pusobici magneticka sila je vzdy kolma k rychlosti pohybu c¢éstice a také,

ze rychlost je derivaci drahy podle ¢asu, a proto je rovnici ((1.4]) mozné déle upravit:

dl
vV=—.
dt
Dosazenim tedy dostaneme vyraz:
dl
FBZ = dQ& x B. (15)

Elektricky proud je definovén jako podil elektrického nédboje za ¢as. Upravou vztahu
(1.5) tedy vznikd vyraz pro Ampérovu silu, kterd bude déle rozebrana v kapitole
(2.1) Vznik elektrodynamickych sil.

Fp = Idl x B. (1.6)

12



2 Pisobeni elektrodynamickych sil

Prichodem elektrického proudu proudovodnou drahou vzniknou magnetické sily,
které mechanicky ptisobi na své okoli. Tyto sily mohou byt v elektrotechnické praxi
uzitecné (napf. jisténi v jisticich pfistrojich, tocivé elektrické stroje, métici pristroje)
nebo nezadouci. Na konstrukci elektrickych rozvadéct maji tyto sily prevazné ne-
zadouci ucinky, muze dojit k poskozeni konstrukce rozvadéctu. Proto se musi tato
elektricka zarizeni konstruovat s patficnym zretelem na jejich bezpecnost pri pro-
vozu nejen za béznych pracovnich podminek, ale zejména pti havarijnich stavech,

zkratech, kdy ptisobici sily mohou nabyvat velmi vysokych hodnot.

2.1 Vznik elektrodynamickych sil

Sily, které ptisobi na vodice vznikaji diky interakeci magnetickych poli nachazejicich
se v okoli vodic¢ii. Vznik magnetického pole v okoli vodic¢e popisuje Ampériav zakon

a na vodi¢ potom pusobi Ampérova sila.

Obr. 2.1: Vznik magnetického pole ve vodici [3]

Pro libovolny vodi¢ je pak mozné myslené rozlozit jeho drahu na nekonecny pocet

malych dilki dl pro které plati:

dF 5, = Idl x B. (2.1)

Kde B je vektor magnetické indukce, 1 je vektor sméru proudu 1.

Takto vyjadfenou silu piisobici na proudovodi¢ nazyvame Ampérova sila. Sila
pusobici na celou ¢ast proudovodice je potom rovna souctu silovych prispévki ne-
kone¢né malych elementt. Vysledny vztah se ziska integralem rovnice

F=i. /l(dl « B). (2.2)

13



2.2 Elektrodynamické sily na proudovodnych drahach

2.2.1 Puasobeni sil na rovnobézné vodice

V rozvadécich vnikaji sily nejcastéji vzajemnym piisobenim dvou nebo vice rovno-
béznych proudovych drah. Pro zjednoduseni nahradime proudové drahy proudovymi

vlakny. Proudové vldkno je idealizovany objekt nekonecné délky a nekonecné malého

v

prameéru.

[T,
Obr. 2.2: Interakce dvou rovnobéznych vodict

Prichodem proudu i; vodicem [y vznikne magnetické pole, které piisobi na ele-

ment drahy dis s prochazejicim proudem iy silou F.
dF = ’é2d12 X B17 (23)

kde B; je vektor magnetické indukce, vyvolané prichodem proudu i;; jeho smér se
ur¢i pomoci pravidla pravé ruky. Pokud budou proudy rovnobéznych vodict pro-
chazet souhlasnym smérem, budou se vodice pritahovat, opacné odpuzovat. Biottv—

Savartuv zékon ma tvar:
Ho Idl x r

dB = — ) 2.4
4 3 (2:4)
Po tpravé (2.4)) dojdeme ke vztahu pro nekone¢né dlouhy vodic:
,LL()il toodly X r
B = / . 2.5
47 —00 7’3 ( )

V pripadé rovnobéznych vodici bude vektor By stdle kolmy k myslené roviné pro-
lozené obéma vodici a jeho velikost bude:

o
B= “0“/ S8, (2.6)

4n —00 7’2

14



Velikosti sily bude tedy odpovidat nésledujici vztah ([2.7)), ktery vznikne dosazenim

rovnice (2.6) do rovnice ({2.3))

o ,uozlzg /12 /+°O smﬁsm adllde (2.7)

Uhel « je mezi proudovym vldknem a vektorem ptisobeni magnetické indukee B a je
roven 90°. Vysledek po vyreSeni integralu a dosazenim hodnoty permeability vakua
(4n- 107" H - m™) je:

Hotiials
Ta

F—

!
=2-1077 - —iyis. (2.8)
a

Tento vztah (2.8)) je platny v pripadé nekoneéné dlouhych a tenkych vodict. V
praxi je vSak nutné tesit vodice konecné délky a skutecného profilu. K reseni vodict

konecné délky se vychazi ze vztahu:

B, = ZS{; (cos By — cos f1). (2.9)

Diky tomuto vztahu je mozbé urcit velikost magnetické indukce B v libovolné vole-

ném bodé A, ktery lezi mimo vodi¢ konecné délky, viz obr. (2.3)).

\
\
o
S
Q \
4
/

' 0

PR
Obr. 2.3: Velikost magnetické indukce v bodé [E[]

Upravou vztahu 1' pro vypocet sily mezi dvéma vodic¢i a zohlednénim realné délky

vodice se prichazi na nasledujici vztah:

.. 2
F _ 2@1@2l1 (CL) 4 1- 2. 1077' (210)
Iy l1

a

Clen v hranatych zavorkéach je nazyvan cinitel uspordddni vodici konecné délky
a jeho znacka je kd. Tento c¢len vyjadruje, jak se zméni velikost ptisobici sily na

vodic¢e o znamé délce oproti vodi¢cim nekonecéné délky.
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Doposud byly uvazovany pouze nekonecné tenké vodice. Pro vodice s pravoth-
Iym prifezem budou vysledné sily odlisné z divodu odlisného magnetického pole
vybuzeného prochazejicim proudem. Pro tento ptripad byl odvozen opravny cinitel
k15, kterym je potfebné nasobit silu vypocitanou podle vztahu ([2.8)).

Tento cinitel kq, je nazyvan cinitelem tvaru priurezu a jeho velikost se méni v za-
vislosti na tvaru vodici, ale také na jejich usporadani. Jeho urceni je mozné urcit

pomoci nasledujiciho grafu. []EI]

L “m |
T . |
14 ";s; T 'E . ! . ! !i,,_!,,,!
06 44 ': !_ I ¢ 44 : !_._
" 0.8 Bl “Bagl |
tagg : : a : :
E— T I < agn |
W :1=—/_——-—-'/
- [ — —
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1s /2,6 ///3;45//// // g%
1
06 /Aflsfé?////j/
/ 8
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// 0
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1 2 4 6 8 10 20 40 50
bau | S—

Obr. 2.4: Cinitel tvaru piafezu ﬂEﬂ

2.2.2 Pisobeni sil v zakfivenych proudovych drahach

Dalsi casty pripad, ktery muze v rozvadécich nastat, je pusobeni sil v pravouhle
zahnuté proudovodné draze. V tomto pripadé dochéazi k tomu, ze magnetické pole
vybuzené prochazejicim proudem ptisobi na samotnou proudovodnou drahu. Typic-
kou situaci vystihuje néasledujici obr. .

Je zkoumana vysledna sila F, kterd ptsobi na element délky dz vodorovného
ramene [. Indukci B ur¢ime obdobou vztahu v libovolném misté lezici na rameni
[ ve vzdalenosti z od ramene délky h a bude:

l
B, = %(cos By — cos ). (2.11)

Sila plisobici v tomto pravoihlém profilu je pak:

2 2
popp BtV (2.12)

r(h+ VA2 +12)
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Obr. 2.5: Magnetické sily v zakfivené proudové draze [4]

RozloZeni sily podél ramene je znazornéno na obrazku ([2.5)).

2.3 Pasobeni sil stfidavého proudu

Dosud bylo uvazovano ptsobeni stejnosmérného proudu, ktery neméni svoji velikost
v Case. V praxi je vSak bézné, az na vyjimky, plisobeni stiidavych proudi. Vyvolané
sily mohou byt také vyznamné vyssi, pokud se proudovodné drahy dostanou do
mechanické rezonance s elektrodynamickou silou. Pti konstruovani je nutné se zcela

vyhnout situacim, kdy vlastni frekvence proudové drahy je 50 a 100 Hz. [1]

2.3.1 Pisobeni sil prichodem stfidavého proudu
Uvazujeme proudy harmonickych pribéhti navzajem posunutych o tihel ¢

11 = [1sinwt\/§,
iy = Iysin(wt — @)V2. (2.13)

Po jejich dosazeni do rovnice (2.8)) prejde vyraz:

l
F = 4.1077- 211, sinwtsin(wt — ¢),
a
l
F = 21077 211y [cos ¢ — cos(2wt — ¢)] . (2.14)
a

7 uvedenych vztaht je patrné, ze vysledna sila je slozena ze dvou slozek — casovée

nezavislé [cos(¢)] a druhé casové zavislé [cos(2wt—¢)]. Prubéh takové sily je zobrazen
na ndasledujicim obrazku (2.6)).
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Fn =CT2,

A

H

i
Fay < 52

x — el 2x

Obr. 2.6: Prubéh sily pfi priuchodu stiidavého proudu [1]

2.3.2 Pasobeni sil v tfifazovém systému

Sily pusobici v trojfazové soustavé mohou mit rizny charakter. Zavisi napriklad
na fyzickém usporadani vodicti. Nejcastéjsim pripadem u rozvadécu je usporadani
vodict v jedné roviné. Pro 3f soustavu plati nasledujici proudy:
i = IsinwtV?2,
: 2n
is, = Iysin (wt = ) V2,
3

4
i, = Issin (m - ;) V2. (2.15)
Sily pusobici na krajni vodice jsou pak rovny:
l 2 l 4
Fipp =4-1077 - | =1, I, sinwt sin <wt — K) + — I I3 sin wt sin <wt — n) . (2.16)
a 3 2a 3

Sila plisobici na vodic¢ ve stiedu soustavy:

l 2 l 2 4
Fy, =410"" [11]2 sin wt sin (wt — ;) + — 1715 sin wt sin (wt — ;) sin (wt — ;)] )
a

a
(2.17)
V pripadé, ze I) = I, = I3, plati:
l 3 3 3
F,,=2-107"- gIQ (2 cos 2wt — \2_ sin 2wt — 4) , (2.18)
l 3 3
Fy=2-107". -1 (2 cos 2wt — {l— sin 2wt> : (2.19)
a

Rozborem predchazejicich vztahi se dojde k vyrazu pro maximalni ptisobici silu [4]

l

Fror maz = 3,232+ —1I2, (2.20)
a
[

Fy maw = 3,464 - —I7. (2.21)
a
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2.3.3 Spinani obvodu se stfidavym napétim

Po privedeni stiidavého napéti na svorky obvodu v nekone¢né kratkém case (sepnuti

obvodu) se v obvodu vyskytne prechodna stejnosmérna slozka.

Obr. 2.7: Prubéh spinactho proudu [4]

Doplni-li se proudy ustalenych slozek ¢ podle rov. (2.15)) o stejnosmérnou slozku i’

plati potom nasledujici rovnice:

Z‘ — 7:/ + 7://

1 = \/§]ef sin (wt + o — @) — \/§Ief sin (o — @) -e 7,
2 2 ¢
2'2—\/§I€fsin<wt+cx—(p—n) — \/§Iefsin<cx—(p—n>-eT,

Al

3 3
4 4 ¢
i3:\/§I€fsin<wt+cx—(p—;) — \/§I€fsin<oc—(p—;>-eT,

(2.22)

Tyto rovnice popisuji matematicky pribéh zapinaciho proudu a vyuzivame je pro
simulovani uc¢inkt zkratového proudu. I je efektivni hodnota zkratového proudu.
w je uhlova frekvence proudu. t je cas v sekundéach. « je pocatecni faze napéti. ¢
je fazovy posuv napéti a proudu, to je dano hodnotou ¢isla cos @ podle normy viz

tab a plati, ze @ = arccos(cos @). T je ¢asova konstanta obvodu a vypocita se

__ tang
T = T

2.3.4 Pusobeni sil vyvolanych ac¢inkem vzdaleného zkratu

Dynamické ptisobeni sil je nejvétsi v pripadé prichodu zkratového proudu. Zkratovy
proud zpusobuje znacné vysoké sily, které by mohly zptisobit poskozeni zafizeni,
pozadavky na zkratovou odolnost rozvadééi udava norma CSN EN 614391 ed.2.
Vypocet zkratovych proudi se ¥di normou CSN EN 608651 ed. 2. Vzdaleny zkrat
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obsahuje kromé harmonickych pribéht také prechodnou stejnosmérnou slozku, ktera

zvysuje amplitudu prvni pulviny. Rovnice popisujici takovy prabéh pak vypada:
= Iy (e’i — COS wt) V2. (2.23)

Kde I je ustalena hodnota proudu a 7 je ¢asova konstanta tlumeni prechodové
stejnosmérné slozky. Sila ptisobici mezi dvéma vodici, kterymi prochazi stejny proud
pak bude:

l t 2
F=4-"—.(e7— t) 107" 2.24
" (e Cos W ) (2.24)
Po upravé pak prechazi na nasledujici vztah:

2t

l ¢ 1
F=4-1* —. [e T —2e 7 coswt + 5(1 + cos 2wt)] 1077, (2.25)
a

Priabéh pusobici sily pri zkratu v case vypada.

Obr. 2.8: Pribéh sily pri zkratu

1]

2.4 Pusobeni sil na feromagnetické materialy

Je-1i v blizkosti vodic¢e protékaného proudem feromagneticky materidl, typicky oce-
lova skrin kovového rozvadéce, ptisobi na néj vybuzena magneticka sila. U kovovych
rozvadeécu tedy neni konstrukce zatizend pouze ptisobenim vodic¢ii k ni upevnénym,
ale je také namahana silou, ktera ptisobi jeji deformaci. CSN EN 614391 ed.2 mimo
jiné udava, ze prochazejici zkrat nesmi v disledku deformace ¢éasti skiiné nebo vniti-
nich mezistén trvale zmensit, nebo zménit vzdusné vzdalenosti, povrchové cesty mezi
pripojnicemi a spoji.

Sila ptisobici v blizkosti feromagnetika se uvazuje jako pripad dvou rovnobéznych,
nekonecné dlouhych vodict. Jeji velikost je stanovena pomoci zrcadlového obrazu
vodice, jimz prochazi proud v souhlasném sméru a ma velikost:

. ,u'r_]-
e — y 2.26
tp /1/7“+1Z ( )
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kde p, je pomérna permeabilita feromagnetika.
Velikost vysledné sily je uréena tipravou vztahu ([2.8)

2 . _
F= o lire - 1077, (2.27)

V pripadé material s vysokou hodnotou permeability, napt. oceli, je mozné uvazovat
ze 1
Pr— 1. (2.28)
por + 1

Pak vyraz (2.27)) prechézi do tvaru:

l
F=—-i#-10". (2.29)

a
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3 Normativni provedeni zkratové zkousky

Kazdy novy typ rozvadéce musi byt pred uvedenim na trh rfadné odzkousen, aby
byla zajisténa bezpecnost jejich provozovani. Tuto zkousku nazyvame ovéreni nd-
vrhu rozvddéce, v praxi se také uziva pojem typovd zkouska rozvddéce. Zarizeni musi
splnovat bezpecnostni naroky s ohledem na tepelné zatizeni a silové namahani pri
zkratu. Pozadavky kladené na rozvadéce z hlediska silového plisobeni pti zkratu
definuje norma CSN EN 61439-1.

3.1 Zkratova odolnost vseobecné

Norma narizuje, ze:

1. V pripadé systému ovérovaného rozvadéce s vice variantami provedeni musi
byt pro zkousku vybrana nejnepriznivéjsi varianta.

2. V provedeni zkouseného rozvadéce nebo jeho ¢asti musi byt vse namontovano
stejné jako pri obvyklém pouzivani. Pokud vsak rozvadéc obsahuje vice totoz-
nych konstrukei pripojnic staci, aby byla zkousena pouze jedna konfigurace.

3. V pripadé zkouseni nejneptiznivejsi varianty vétsi rady rozvadéct, mohou byt
vysledky zkousek pouzity pro stanoveni jmenovitych hodnot variant bez dal-
stho zkouseni.

3.2 Obvody rozvadéci, které se nemusi zkouset

U rozvadécu se nevyzaduje ovéreni zkratové odolnosti v nasledujicich ptipadech:

1. Rozvadéce, které maji jmenovity podminény zkratovy proud, nebo jmenovity
vydrzny proud mensi nez 10 kA.

2. Rozvadéce a obvody rozvadéch chranéné zarizenimi omezujici proud, jejichz
omezeny proud je mensi nez 17 kA.

3. Pomocné obvody rozvadéci, které maji byt pripojeny k transformatorim je-
jichz impedance nakratko neni mensi nez 4 %. Dale jejichZz jmenovity vykon
neni vétsi nez 10 kVA pro jmenovité napéti minimalné 110 V na sekundarni
strané, v pripadé mensiho sekundarniho napéti nez 110 V jmenovity vykon
transformatoru 1,6 kVA.

3.3 Provedeni zkousky

V pripadé zkouSeni trifazovych rozvadécu je nutné je pripojit trojfazové a neni-

li dohodnuto jinak, musi se zkusebni obvod ptipojit na vstupni svorky rozvadéce.

22



Napajeci vodice a spoje nakratko, které jsou nutné pro provedeni zkousky, musi byt
dostatecné dimenzovany, aby vydrzely ptisobeni zkratu a musi byt usporadany tak,
aby nezatézovali konstrukeci rozvadéce vlastnim pridanym namahanim.

V pripadé obvodii s tavnymi pojistkami je nutné pouziti tavnych vlozek s maxi-
malnim propousténym proudem.

Vsechny c¢asti rozvadécn, které maji byt v provozu pripojeny k ochrannému vodici
(skiin, nosnd konstrukce) musi byt zapojeny v piipadé trojfazovych ¢tyi-vodic¢ovych
soustav s uzemnénym uzlem hvézdy k nulovému bodu napéajeni, nebo k uméle vytvo-
renému stredu zapojeni. U tii-vodicovych trojfazovych soustav musi byt pripojeny
k fazovému vodici, u kterého je nejméné pravdépodobné, ze dojde k vytazeni elek-
trického oblouku se zemi.

3.4 Zkouseni hlavnich obvodi

Hlavni obvody rozvadéce jsou definovany jako vSechny vodivé ¢asti obvodu, které
jsou urceny k prenosu elektrické energie. Tyto obvody museji byt pri zkousce zatizeny
nejvyssim tepelnym i dynamickym namahanim, které mtze diky prochazejicimu
zkratovému proudu vzniknout, a to az do jmenovitych hodnot pro nasledujici jednu
nebo vice podminek stanovenych vyrobcem:

1. Nezavisle na zarizeni jistici pred zkratem musi byt rozvadéc zkousen jmeno-
vitym dynamickym proudem a jmenovitym kratkodobym vydrznym proudem
po stanovenou dobu trvani.

2. Zévisle na privodnim zafizeni jisticim pred zkratem umisténym v rozvadéci
musi byt zkouska provazena po dobu, kterd je omezena privodnim jisticim
zalizenim.

3. Zavisle na privodnim zafizenim jisticim ptfed zkratem musi byt rozvadéc zkou-
Sen hodnoty uréené predradnym jisticim zafizenim.

Pro body 2. a 3. plati, ze pokud zarizeni pracuje s SCPD — s nastavitelnou zkra-
tovou spousti musi byt tato spoust nastavena na maximélni dovolenou hodnotu.
Vrcholovou hodnotu proudt potiebnou k provedeni zkratové zkousky je mozné zis-

kat vynasobenim efektivni hodnoty zkratového proudu ¢initelem n. Hodnoty ¢initele

n zjistime z tab. (3.1)):
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Tab. 3.1: Tabulka hodnot cos ¢ a cinitele n

Efektivni hodnota zkratového proudu [kA] | cose | n
I <5 0,71 1,5
b5<I<10 0,5 | 1,7
10 < I < 20 03| 2
20 < 1 <50 0,25 | 2,1
50 < I 02|22

U rozvadéci obsahujicich hlavni ptipojnice musi byt zkouska provedena s privod-
nim obvodem zahrnutym nejméné jednim spojem, kde ma byt pripojnice rozsiritelna.
Zkrat pri zkousce musi byt umistén tak, aby délka hlavni ptripojnice byla 2 + 0,4 m.
Pokud rozvadéce s kratsimi pripojnicemi nejsou urceny k rozsiteni, je zkrat reali-
zovan na konci pripojnice. Jestlize rozvadéc¢ obsahuje sestavu pripojnicovych poli
s riznou osovou vzdalenosti nebo priifezem pripojnic musi byt kazdé pole zkouseno

zv1ast, a to samostatné nebo soucasné. [7]

3.5 Vystupni obvody

Dle normy CSN EN 91439-1ed.2: ,, Vijstupni svorky vijstupnich obvodi must bt opat-
reny sroubovym zkratovym spojem.“ PTi pouziti jistici do 630 A musi byt zkouska
provedena s pripojenym vodicem o délce minimalné 0,75 m s prirezem odpovidaji-
cim jmenovitému proudu. Podle uvazeni ptivodniho vyrobce miize byt pouzit kratsi
spoj. Spinaci pristroj se musi udrzovat v zapnuté poloze zptsobem, kterym se pou-

7iva obvykle v provozu.

3.6 Hodnota a doba trvani zkratového proudu

Pro ovéteni zkratové odolnosti musi byt hodnota predpokldadaného zkratového proudu
pri zkusebnim napéti rovném 1,05 nasobku jmenovitého pracovniho napéti. Oscilo-
gram musi prokazat, Ze existuje konstantni, métitelny priatok proudu.

Vsechny zkousky musi byt provadény pii jmenovitém kmitoctu s toleranci & 25 %
a pii ¢infku odpovidajicimu tab. (7).

Pri zkousce o jmenovitém podminéném zkratovém proudu musi byt hodnota
napéti rovna 1,05 nasobku jmenovitého napéti a musi byt prilozeno po dostatecné
dlouhou dobu, aby mohla zareagovat zafizeni jistici pred zkratem, jsou-li pritomna

a zapusobit pro odstranéni poruchy, nejméné po dobu 10 cykli.
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Pro zkousku pri jmenovitém kratkodobém vydrzném proudu a jmenovitém dyna-
mickém proudu pro ovéreni dynamické a tepelné odolnosti je nutné zajistit hodnotu
proudu rovnajici se hodnoté jmenovitého kratkodobého vydrzného proudu a uvede-
ného jmenovitého dynamického proudu. Zatizeni musi byt zkouseno po dobu béhem

niz se stfedni hodnota stiidavého zkratového proudu neméni a je konstantni. [7]

3.7 Vysledky, jichz ma byt dosazeno

Pri zkousce je prijatelna deformace vodi¢u a pripojnic za predpokladu zachovani
minimalnich vzdusnych vzdalenosti. Deformace pfipojnic nebo konstrukce, ktera na-
rusuje obvyklé pouzivani je povazovana za poruchu. Déale je povazovano za poruchu,
pokud se vlivem deformace pripojnice narusi normalni zasouvani nebo vysouvani
odnimatelnych ¢asti.

V ptipadé podpér, izolatort nebo zarizeni pro uchyceni kabelit nesmi dojit k po-
skozeni nebo rozdéleni na vice kusii. Nepripustné jsou jakékoliv trhliny, i na zadnich
stranach podpér véetné povrchovych trhlin. Mechanické a dielektrické stavy izolac-
nich materialtt musi zustat takové, aby vyhovély prislusnym norméam pro rozvadéc.

Deformace skiiné a vnitinich prepazek je pripustnd do miry, kdy neni sniZzen
stupen ochrany a zaroven se vzdusné vzdalenosti nezkrati na mensi nez stanovené
hodnoty. Nesmi dojit k uvolnéni vodi¢tt od vystupnich svorek ani zadnych casti

pouzivanych pro pripojeni rozvadéci. m

3.8 Zkouseni ochrannych obvodi

Jednofazovy zkusebni napéajeci zdroj musi byt pripojen k privodni svorce jedné faze a
ke svorce pro ochranny vodi¢. Pokud je rozvadéc¢ vybaven samostatnym ochrannym
vodicem, musi byt pouzity nejblizsi fazovy vodic. Kazda typicka vyvodni svorka se
musi zkouset zvlast, a to spojenim sroubovanym spojem mezi odpovidajici fazovou
svorkou jednotky a odpovidajici ochranou svorkou.

Pti téchto zkouskach musi byt ramova konstrukce oddélena od zemé. Zkusebni
napéti musi byt 1,05 nasobkem jednofazové jmenovité hodnoty pracovniho napéti.
A neni-li mezi puvodnim vyrobcem a uzivatelem dohodnuto jinak, musi byt hodnota
zkusebniho proudu minimélné 0,6 nasobek fazového proudu. Po ukonéeni zkousky
nesmi byt narusena spojitost ani odolnost ochranného obvodu, a to i v pripadé, ze

se sestavd z ramové konstrukce. To mize byt ovéreno vizudlné, nebo mérenim. [7]
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4 Model rozvadéce NN

4.1 Elektrické rozvadéce

Elektrické rozvadéce jsou Sirokou skupinou zarizeni zahrnujici mnoho typi, jejich
konstrukce se lisi v zavislosti na pozadavcich jejich provozu, napt. topologii siti, na-
pétovych pomért, umisténi a dalsich faktori ovliviujicich jejich funkcénost. Rozva-
déce jsou pouzivany v uzlech elektrickych siti, v mistech mezi spotfebou a napajenim
spotiebicil, nebo dalsi distribuce elektrické energie. V elektrickych rozvadécich jsou
soustfedény spinaci, jistici, ochranné, mérici, regulacni a jina elektricka zafizeni.
Tato zafizeni jsou nazyvana funkénimi jednotkami rozvadéce, jsou v rozvadécové
skiini na sebe mechanicky vazana s konstrukeci rozvadéce a tedy na ni mechanicky
ptisobi. Spolu s pripojnicemi a skiini rozvadéce tvori systém rozvadéce. Vyslednou
podobu funkéni jednotky urcuje vyrobce rozvadéce. Podminky kladené na rozvadéce
NN napéti udéva norma CSN EN 61439-1 ed. 2 Rozvddéce nn — Cdst 1: Vseobecnd
ustanoveni-([7]). Tato ¢ést je rozvedend vyse v kapitole [3|— Normativni postup pro-

vedeni zkratové zkousky.

4.2 Casti elektrickych rozvadéci

Norma CSN EN 61439-1 definuje ¢ésti rozvadéct a piifazuje jim terminy, je mozné
se setkat s nasledujicimi pojmy:

e Rozvadéc¢ NN je soubor pristroji NN, které zajistuji spinani, jisténi, signa-
lizaci, méfeni, regulaci a jsou vzajemné elektricky a mechanicky propojené.

o Systém rozvadéce je souhrn vsech elektrickych a mechanickych soucasti
rovadéce napt.: skiiné, pripojnice, funkéni jednotky. Je definovan vyrobcem,
ktery urcuje, jak maji byt dané jednotky sestaveny.

« Hlavni obvod rozvadéce jsou vsechny vodivé casti rozvadéce, které jsou
urc¢eny k prenosu elektrické energie.

e« Pomocny obvod rozvadéce jsou vSechny vodivé ¢asti rozvadéce, které ne-
tvori hlavni privod. Jsou urceny napt. pro ovladani, méreni, signalizaci, regu-
laci.

e Pripojnice je vodi¢ o zanedbatelné impedanci. Mize k nému byt pripojeno
nékolik elektrickych obvodii

o Hlavni pripojnice je pripojnice, ke které se pripojuji privodni, vyvodni a dis-
tribuc¢ni pripojnice.

o Distribuéni pripojnice jednd se o ptipojnici uvnitt jednoho pole. Je ptipo-

jena k hlavni pfipojnici a jsou zni napédjeny vyvodni jednotky.
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e Funk¢ni jednotka jsou vsechny elektrické, mechanické a spinaci pristroje,
které plni stejnou funkci.

o Privodni jednotka jedna se o funk¢ni jednotu, ktera méa za tkol napéjeni
rozvadéce elektrickou energii.

e Vyvodni jednotka jedna se funkéni jednotu, ktera obvykle napaji jeden nebo

vice vystupnich obvodu elektrickou energii.

4.3 3D model pripojnic rozvadéce

Tato ¢ast ukazuje 3D model rozvadéce od firmy OFEZ vytvofeny v programu -
INVENTOR. Model mé realné rozmeéry a poslouzi k analyze silovych uc¢inka proudu

na jednotlivé proudové drahy rozvadéce.

!" | ! !

Obr. 4.1: Pripojnice rozvadéce NN
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5 Volba zkratovych proudii

Pro volbu vhodnych proudti ptisobicich v obvodu rozvadéce je predpokladano, ze
se jedna o rozvadé¢ NN v primyslovém rozvodu. Bohuzel neni znam stitek rozva-
déce, kterym bychom mohli urcit presné podminky zkratového proudu — zkratovou
odolnost, proto jsou proudy voleny za pomoci vypoctového programu Sichr firmy
OEZ. Norma CSN EN 61439-1 hovoi{ o predpoklddaném zkratovém proudu (I.,),
jedna se o predpokladanou efektivni hodnotu zkratového proudu, privedeného na
zkratované napajeci svorky rozvadéce o zanedbatelné impedanci. V pramyslovych
objektech je bézné napajeni s dvojici transformatort pracujicich paralelné do sité
o zdanlivém vykonu S = 1000 kVA Efektivni hodnota zkratového proudu za timto
napajenim bude podle programu Sichr [, ,;/ = 45,6 kA viz obr. V pripadé dvojice
transformétori o zdanlivém vykonu S = 1250 kVA bude I, = 57,kA viz obr.

Privod %
] Obecnj zdioj A Sr= [1000 kWA
=] Transformétor
=] 6/0.40 uk = |B % In= [1443 A
=] BEZ _ _
| Ty aTSE Pk = |8750 W U2= 400 v
(] TEHn ui=le Ky T0% =
~(Z] TOHn
i TE Znaceni
() EFACEC |1 T  1x (+ 2% Transformétor , k" = 45.6 kA, ip = 107 k&
(2 Koncar TSE792 6/0.40:8E2 1000 K4, uk = B%, In = 14434 =
-] 67042 la 40; . vk = 6%, In =l
[+ 10/0.40 Znateni
[+ 10/0.42 |1|:_ Jigténi na vysokonapétové strané (11 =96.24)
-] 22/0.40 (e o =]
() 22/0.42 jisténi nespecifikovano
-] 35/0.40 Agistent |
® :I 3\"’5";0'[4_2 Parametry VN sité
| Viastni - = B
=] Generdtor ISk' _I |3UO MyA  X/R= |10
1 Applipower - —
1 Caterpillar v Novg... | Pripoji ‘ Stoma |
ip=107 ks

Obr. 5.1: Zkratovy proud dvojice transformatori S = 1000 kVA
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Privod

-] Obecny zdioj
-] Transformétor
=] 6/0.40
. m-) BEZ

423 EFACEC
i ] Koncar
-] 6/0.42
(] 10/0.40
-] 10/0.42
-] 22/0.40
W] 22/0.42
-] 35/0.40
-] 35/0.42
L] Wlastni
-] Generator
] Applipower
(] Caterpillar
L] Wlastni

S1= [1250 kv

k=[x n= [804 A
Pk = [11500 w u2= a0 v
ut=|e kv N
Znaceni

1T1 O Ax & 2% Transformétor, k" =57.7 kA, ip=134 k&

|EFACEC 6/0.40: 1250 kVA. uk = 6%, In=1804 & ~|
Znateni
Jigténi na vysokonapétove strané (11 =1204)
|VN jiSténi nespecifikovana z]
Asistent |
Parametry VM sité
Sk = ~| [s00 Mva XA = |10
Nowi . . . | Pfipojit | Storno

Ik"=57.7

_______________________

Obr. 5.2: Zkratovy proud dvojice transformatora S = 1250 kVA

Pti simulacich budou volené proudy zaokrouhlené na tisice s prihlédnutim k moznym

ubytkim na privodnich vedenich. V této praci budou pouzity proudy I = 43kA,
Is = 60KkA a I, = 43kA (demonstrace ucinku poloviéniho proudu 2 - 86kA). Tato

volba je priblizna, avsak vzhledem k zadani prace nam poslouzi k lepsi predstaveé a

interpretaci vysledkii.

= \/é‘Ief
= V243 =60,8kA = 60kA
= V260 = 86kA
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6 Simulace silového ptisobeni ochranného

obvodu

Postup bude proveden podle teoretické kapitoly — Zkouseni ochrannych obvodi.
Zkousena pripojnice bude vypadat podle obr. |6.1l Bude tedy zkouméno vzajemné
pusobeni nejblizsitho fazového a ochranného vodice. Pouzijeme 2 metody simulace

v analytickém programu ANSYS Maxwell a) magnetostatickou, b) transientni.

Obr. 6.1: Pripojnice ochranného obvodu
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6.1 Magnetostaticka analyza

U tohoto typu analyzy je vysledkem maximalni ptisobici sila na vrchni vodorovnou
pripojnici slozenou z dil¢ich vodici viz obr. , tedy sila, kterda se muze objevit
v amplitudé prvni ptlviny pri ptisobeni dynamického zkratového proudu. Sila je poci-
tana jako Lorentzova. U magnetostatické analyzy se poc¢ita za pomoci ekvivalentniho
stejnosmérného proudu v obvodu, nezohledni se zde jevy spojené s ¢asovou zménou,
naprt. jev blizkosti dany indukci napéti ménicim se magnetickym tokem v pripoj-
nicich. Obvod rozvadéce je napdjen jednofazovym stiidavym proudem o frekvenci
50 Hz a velikosti Spicky 86 kA. Tento proud vstupuje trojitou svisle ulozenou pripoj-
nici a vystupuje ochrannym vodicem, viz obr. . Vstupujici proud je rovnomérné
rozdélen mezi vSechny tti diléi pripojnice tedy 26,67 kA. Vysledky této analyzy jsou
shrnuty v nasledujici tabulce (6.1]).

Tab. 6.1: Vysledky magnetostatické analyzy

F(x) [N] | F(y) [N] | F(z) [N] | Mag(F) [N]
Lla -676,96 15021 5926 6150,8
L1b -292,85 1522,9 22,691 1551,1
Llc 257,37 1446,4 | -5491,1 5684,3
L 712,45 | 44715 | 462,53 4451.4
PEN 63,148 | -2974,8 2433,3 3848

Namahani pripojnice F, je dan souctem sil ptisobici na dil¢i vodice:

Fr="Fr_o+Frip+ Fri—e. (6.1)

7 vysledkt je patrné, ze nejvice je namahana pripojnice ve sméru osy y, coz je
zpusobeno snahou oddalit se od rovnobézného PEN vodice. Naopak vysledek ve
smyslu osy z je ponékud mensi, to je dano jen zdhybem na levém konci. Rozlozeni
sil je ocekavano podle obr. . Ptsobent sil dil¢ich vodict je znacné, krajni vodice
se snazi ,pritdhnout® ke stfednimu. Jejich u¢inky se vsak ode¢tou. Uéinky ve smyslu
osy x jsou dany ucinky v zahnutich na konci pripojnice, sily zde pusobi proti thlu
sevieni, a snazi se pripojnice ,narovnat“. Obdobné lze interpretovat i vysledky pro
ochranny vodi¢ PEN. Sila ve sméru osy y je predevsim dana ptsobenim rovnobézné
pripojnice a sila piisobici ve smyslu osy z je disledkem plisobeni proudové smycky;,

protoze je pripojnice PEN rovna, jsou namahani ve sméru osy x minimalni.
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Obr. 6.2: Testovana pripojnice ochranného obvodu
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Obr. 6.3: Vstupujici a vystupujici proudy
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6.2 Tranzientni analyza

Tranzientni analyza ukazuje, jak se sily vyvijeji v case. Vyhoda této anylyzy je jeji
vyssi presnost. Pocita v jednotlivych casech libovolného prabéhu proudu, tedy za-
pocita na rozdil od magnetostatické analyzy jevy spojené s ¢asovou zménou napi.
ztraty virivymi proudy, indukovanych v okolnich pripojnicich, jev blizkosti a povr-
chovy jev. Pro spravnou funkcénost vypoctu je nutné pro fazi vytvorit vinuti s jednim
zavitem, kterym prochazi harmonicky proud. Hodnota proudu je v tomto pripadé
nastavena na velikost amplitudy 43 kA. Proud se nastavuje v parametrech Winding
podle rovnice i = [ -sin(2-n- f-TIME). Déale je nutné nastavit ¢asové kroky a celko-
vou dobu simulace ve kterych bude program pocitat pisobici sily. V tomto pripadé
krok 1 ms a dobu simulace 20 ms, coz odpovidéa jedné periodé proudu u sitové frek-
vence 50 Hz. Jsou zkoumany sily ptisobici na vodorovnou pripojnici obdobné jako
v predchozi kapitole, viz obr. . Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce ,
prubéh sil ptisobicich na pripojnice je na obr. .
7 vysledkt shrnutych v tab. je mozné vyvodit zavér, ze vysledna maximalni
sila ptisobici na vodorovnou pripojnici dosahuje priblizné ¢tvrtinovych hodnot pfti
polovi¢nim maximu proudu ustdleného zkratového proudu. To odpovida teoretickym
predpokladiim, nebot podle rov. je znamo, ze sila vzrista s kvadratem proudu.

Graf (obr. [6.4) ukazuje vyvoj silového pusobeni na piipojnici L1 bez dil¢ich
vodi¢i. Je zrejmé, zZe maximum sily koresponduje s amplitudou proudu. Sily tedy
pusobi bez casového — fazového posunuti. Déle je také z grafu patrné, ze sila kmita
s dvojnasobnou periodou proudu, coz odpovida teoretickym poznatkiim shrnutych
v kapitole [2.3.4]

Velikost sil v jednotlivych slozkach je obdobna jako u magnetostatického vypo-
¢tu provedeného v kapitole [6.1], to je spravné a vypovida to o spravném pribéhu
simulace. Na grafu je patrné znazornéno, o kolik je vétsi namahani sil ve smyslu

osy y nez ve zbylych dvou smérech.
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Tab. 6.2: Vysledky tranzientni analyzy

t [ms] | Fr1 (x) [N] | Fi (y) [N] | Fpa (2) [N]
0 0 0 0
1 17,6 97,36 2,61
2 63,66 352,25 9,47
3 -120,61 667,73 17,94
4 _166,67 922,23 24,8
5 184,28 1019,62 27,41
6 -166,68 922,88 24,8
7 -120,62 667,41 17,95
8 63,68 352,34 9,47
9 17,61 97,415 2,62

10 0 0 0
11 17,58 97,04 2,61
12 63,64 352,16 0,47
13 -120,59 667,23 17,94
14 ~166,66 922,17 24,79
15 -184,27 1019,62 27,41
16 -166,69 922,34 24,79
17 -120,64 667,51 17,94
18 63,69 352,43 9,48
19 17,62 97,47 2,62
20 0 0 0

34




[sw] swry,

oo.o%.o.cm 0067 0081 00T 0091 00ST 00+%1 00€T 001 00TT 0001 006 008 00Z 009 00S 00% 00€ 00Z 00T .wm.o-
X,] xewt
00°0-
Z] Xeuw
00°'SZ-A
F0Z0
rov'o =
— =
T 5
0070
B :
=
r090 —
P 080
00°Gz | | 4 pusisuely .& __w“om
4 wuaisuel], : dnieg
T1(2)d —
4 uaisuel] : Tdnjog r00°T
T1&)d — Ag xewr 7LT00 |Zd XeW
‘T |4 xew
4 uaisuer], : Tdmag mo*wmwwm. xmxmﬁ
< T1(X)d — A owey |
00°0S 0Z'T
W ebissaagieween npoaqo oysuue.ayd’o WCQQOmﬁ—Q GN%_mEm IujualZue. j,

Obr. 6.4: Graf pribéhu sil, tranzientni analyza
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7 Simulace puisobeni ochranného vodice 3-f

Tato kapitola zkouma pusobeni ochranného vodice PEN v ptipadé, kdy jsou v bliz-
kosti i pripojnice zbylych fazi. Model je provéren magnetostatickou i tranzientni
analyzou. Jednd se o ovéreni vysledkl, v pritomnosti geometrie pripojnic ostatnich
fazi.

Pripojnice modelu je nutné uméle prodlouzit o proudovy nastavec, ktery vytvori
spolecny uzel, do kterého vtéka vstupni proud. Na obr. sedou barvou. Pro-
gram ANSYS si potom sam urci rozlozeni protékajicich proudi skrz jednotlivé ¢asti
pripojnic. Proudovy nastavec je na pripojnici PEN nezbytny pro spravnou definici

proudu ve vypocetnim programu.

el
F(z)=490 N

Obr. 7.1: Obvod zkouSeni PEN 3f
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7.1 Magnetostaticka analyza

Model rozvadéce obr. (7.1) byl podroben magnetostatické analyze obdobné podle
kap. [6.1] Vstupni proud je tedy roven 86 kA. Vysledky ukazuje nésledujici tabulka:

Tab. 7.1: Vysledky magnetostatické analyzy-zkouseni PEN 3f

F(x) [N] | F(y) IN] | F(z) [N] | Mag(F) [N]
Lla 644,7 | 16171 | 59379 61879
Lib 2922 | 15834 52,6 1611,0
Llc 251,6 | 15504 | -5501,0 5720,8
S L1| 6853 | 47509 | 4895 13519,7
T L2 0,0 0,0 0,0 0,0
S L3 0,0 0,0 0,0 0,0
PEN 57,0 | -4082,1 | 2711,8 4910,0

Faze L2 a L3 netvoii uzavieny obvod, tudiz podle proudového Kirchoffova zakona
jimi netece zadny proud a nezatézuji konstrukei silovym pisobenim. Vysledky jsou
tedy témér stejné jako v kapitole [6.1} Timto byla potvrzena spravnost, ze zkouska
ochranného obvodu pouze s nejblizsi fazi je dostatecné presna.

Vzniklé odchylky jsou zptsobeny proudovym nastavcem (obr. seda barva),
ktery uméle prodluzuje pripojnice. Piisobici sily jsou tedy mirné vétsi, predevsim ve

sméru 0sy v.

7.2 Tranzientni analyza

V této kapitole jsou zkoumany a porovnavany ucinky stridavého proudu o velikosti
maxima [, = 86 kA na model podle obr. ([7.1]) ve dvou pripadech. V prvnim piipadé
je uvazovana pouze ustalend hodnotu stiidavého proudu. V druhém pripadé jsou

zkoumany ucinky sttidavého proudu s prechodnou stejnosmérnou slozkou.

7.2.1 Tranzietni analyza ustaleného stfidavého proudu i’(t)

V této kapitole jsou zkoumény ucinky st¥idavého proudu podle rovnice (2.15)). Na-
staveni proudu v parametru Winding bude tedy i = I,,,-sin(2-n- f-TIMFE) = 86000-
sin (2-w-50-TIME). Grafické vysledky tranzientni analyzy ukazuje obr. (7.2)).
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7.2.2 Tranzietni analyza stfidavého proudu s prechodnou stejno-

smérnou slozkou i(t)

Rovnice stiidavého proudu s prechodnou stejnosmérnou slozkou je podle rovnice
(12.22)):
i = Iy [sin (@t + ot — @) —sin (= @) - e 7], (7.1)
Vypocet casové konstanty obvodu T:
tan@  tan(arccos(cos @))  tan(arccos(0,2))
T w 2. - f T 2.1-50

Fazovy posuv ustdlené hodnoty proudu od ¢asu sepnuti @:

=1559x 107%s.  (7.2)

@ = arccos(cos @) = arccos(0,2) = 1,369 [rad]. (7.3)
Nastaveni proudu v parametru Winding bude v tomto pripadé
i =86000-sin(2-n-50-TIME — 1,369) — sin(—1, 369) * exp(—=TIME/0,01559).

Vysledky této analyzy ukazuje graf na obr. (|7.3))

7.2.3 \Vysledky tranzientni analyzy
Shrnut{ vysledki je uvedeno v tabulce (7.2)) a v grafech obr. (7.2 [7.3)). Tato tabulka

ukazuje hodnoty pusobicich sil v ¢asech jejich maxim. Pro ustaleny proud i'(t) to je
¢as 5 ms a pro proud se stejnosmérnou slozkou i(t) je ¢as maxima 9 ms. Pro doplnéni
jsou v tabulce uvedeny vysledky i(t = 5ms). V grafech jsou vyznaceny sily pro soucet
namahéni na hlavni ptipojnice (souvisld ¢ara) a pro sily naméhajici pfipojnici PEN
(teckovand ¢ara). Cerchovand ¢éra ukazuje pritbéh proudu obvodu. Naméhéani ve
sméru osy z je provedeno cervenou barvou. Namahani ve sméru osy y je provedeno
zelenou carou. Naméahani ve sméru osy z modrou c¢arou.

Prichod ustaleného stridavého proudu vyvolal sily nejvétsi ve sméru osy y, to
potvrzuje teoretické predpoklady a interpretace téchto sil je totoznd s kapitolou [6.1]
Vysledky tranzientni analyzy potvrdily vysledky statické analyzy.

Tranzientni analyza, kterd uvazuje pruchod stridavého proudu se stejnosmérnou
prechodnou slozkou ukazala, Ze maximum pusobici sily je vice nez dvojnasobné
oproti prichodu ustaleného proudu. Toto maximum je v ¢ase 9 ms. Vysledky v case
t = bms ukazuji, ze sila v tomto momentu je rovna % sile pri prichodu ustalené
slozky stridavého proudu o velikosti maxima 86 kA.

Presnost tranzientni analyzy zalezi na nékolika faktorech. Pfedevsim na vhodném
nastaveni meshovaci sité, tj. mnozstvi prvki pro vypocet metodou koneénych prvku.
Dalsi faktor ovliviiujici pfesnost je délka ¢asového kroku pro vypocet. Cim bude
u vypoctu kratsi krok, tim bude vysledek presnéjsi. Na druhou stranu pri vypoctu

tranzientni analyzy umi program pocitat s vlivem skin efektu a jevu blizkosti.
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Tab. 7.2: Vysledky tranzientni analyzy 3f zkousky ochranného vodice

°(t=5 ms) | F(x) [N] | F(y) [N] | F() [N] | Mag (F) [N]
L1 -726,35 44442 75,474 4503,8
L2 9,49 -17,18 57,93 6176
L3 -2.51 4,2 16,87 17,56
S L -718,31 4429.9 150,32 4489.,3
PEN 143,18 -4020 23421 46547
i (t=5ms) | F(x) [N] | F(y) [N] | F(z) [N] | Mag () [N]
L1 -523,4 3384.,6 -339.,3 3441,6
L2 -104,94 170,17 418,5 463,81
L3 -33,84 5136 72,39 95
S L -661,58 3609,1 151,74 3668,4
PEN 111,27 | -3396,8 1849.6 3869,4
i (=9 ms) | F(x) [N] | F(y) [N] | F() [N] | Mag (F) [N]
L1 -1528 9864,7 | -711,55 10008
L2 -245,75 401,1 947,16 1057,5
L3 -73,89 115,4 159,84 210,55
S L -1845 10379 395,93 10549
PEN 316,91 -9703 5434,3 11126
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8 Simulace 3-f zkratu

Zkrat 2

Zkrat 1

Obr. 8.1: Umisténi zkratového propoje

V této kapitole je zkoumano ptsobeni 3f mezifazového zkratu zptisobeného zkrato-
vym propojem, umisténi je patrné na obr. . Kapitola se vénuje magnetostatické
i tranzientni analyze. AvSak na geometrii podle obr. je mozné zkoumat pouze
statické vypocty, definice tranzietni analyzy neumoznuje nastaveni proudu stékaji-
cich se do jednoho uzlu.

8.1 Magnetostaticka analyza 3f zkratu

Aby byl pripad korektni, je nutné vypocist maximum ptisobiciho proudu, ktery vtéka
do obvodu. Vychazi se k tomu z rovnice pro spinani obvodu se stiidavym
napeétim. Dle teoretickych predpokladt je ocekdavano maximum piusobici sily pri
maximalnim proudu. Nejvyssiho proudu dosahneme pokud sepneme v 0° napéti,
tthel o = O rad.
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8.1.1 Zkratovy proud [ = 43kA

Vstupni parametry pro zkrat v momentu, kdy napéti prochazi nulou, uvadi nasle-

dujici tabulka.

Tab. 8.1: Tabulka vstupnich hodnot I ;=43 kA

1 ef [A]

f [Hz] | o [rad]

cos ¢ []

T [ms]

@ [rad]

43000

50 0

0,25

12,33

1,318

Prubéh zkratového proudu podle rov. (2.22)) pro tento pripad pak vypadd nésle-

dovneé.

Prubéh nesymetrického zkratového proudu 3f soustavy - lef 43 kA

100 000 A

80 000 o

60 000 o

40 000 o

20 000 o

i [A)

89180 A

-20 000 o

-40 000 ~

-60 000 ~

-80 000 o

-100 000

-44 671 A g

14508 A

5 G 7 8 9

10 11 12

t [ms]

=1 —==12 -—=<=L1L3

13 14

Obr. 8.2: Prubéh zkratového proudu I = 43 kA

Vypocet ¢asové konstanty obvodu T:

__tan@  tan(arccos(cos@))  tan(arccos(0,25))

w

Fazovy posuv ustdlené hodnoty napéti a proudu :

2-n-f

2-m-50

12,33 x 107 3s.

@ = arccos(cos @) = arccos(0,25) = 1,3181 [rad].
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Vypocet proudu i; v prvni fazi L1 podle rovnice (2.22) v ¢ase maxima ¢t = 8,8 ms:

0,0088
i = V/2-43000 [sin (2-7-50+0—1,3181) — sin (0 — 1,3181) - e_0>01233] :
iy = 89183A. (8.3)

Vypocet proudu is v druhé fazi L2 podle rovnice (2.22) v ¢ase maxima t = 8,8 ms:

2 2 |
in = V243000 [sin (2 75040 1,3181 — ;) ~ sin (o 11,3181 - ;) : e—} ,
iy = —446TLA. (8.4)

Vypocet proudu iz v druhé fazi L3 podle rovnice (2.22) v ¢ase maxima t = 8,8 ms:

4 4 ,
is = /243000 [sin (2 ;75040 — 1,3181 — ;) — sin (0 —1,3181 — ;) : 6_007001028383} ,
iy = —44511,9A. (8.5)

Vysledky z programu ANSYS uvadi nasledujici tabulka:

Tab. 8.2: Staticka analyza zkratového proudu I = 43 kA

F(x) [N] | F(y) [N] | F(z) [N] | Mag(F) [N]
Zkrat 1 6,35 949 | -794,3 1237.6
Zkrat 2 | 31,654 | -84524 | 7712 1144,6
Lla 418,7 | 1023,7| 3703,6 3865,2
Llb 94,77 | 1020,1 | -2922,6 3097
Llc 778,76 | 830,32 | -9386,4 9455,2
Y L1 454,83 | 2874,12 | -8605,4 -
12 a 8354 | 134,81 | 4940,6 5012,6
L2 b 546,98 | 177,56 | 3043,3 3097,2
12 c 2734 | 20249 | 13583 1400,3
S L2 |-1655,78 | 514,86 | 93422 -
L3 a 515,16 | 342,49 | 1656,6 1768,3
L3b 66,35 | 350,3| 76,26 364,6
L3 c 393,86 | 331,96 | -1440,6 1529,9
S L3 | -187,65| 1024,75 | 292,26 -
Y L _1388,6 | 4413,73 | 1029,06 -
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8.1.2 Zkratovy proud [, = 60 kA

Vstupni parametry pro zkrat v momentu, kdy napéti prochazi nulou, uvadi nasle-

dujici tabulka.
Tab. 8.3: Tabulka vstupnich hodnot I;=60kA
I [A] | f[Hz] | « [rad] | cos@ [-] | T [ms] | ¢ [rad]
60000 50 0 0,2 | 15,59 1,369
Prubéh zkratového proudu podle rov. (2.22)) pro tento pripad pak vypadd nésle-
dovné.
Prabéh nesymetrického zkratového proudu 3f soustavy - Ly 60 kA
/1300388 A

150 000

100 000 A

50 000 o

& 651652 A

655236 A

=50 000

-100 000
B T 1 e e e e e e I B e o e o I B e o e e L e e mo e o e B L m s
0 1 2 3 4 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t [ms]
— L1 [A] 512 [A] L3 [A]
Obr. 8.3: Prubéh zkratového proudu I = 60 kA
Vypocet ¢asové konstanty obvodu T:
tan tan(arccos(cos tan(arccos(0,2
_tang _ tan( (cos@)) _ tan( <’)):15,59><10—3s.
2. f 2-m-50

w
Fazovy posuv ustdlené hodnoty napéti a proudu ¢:

@ = arccos(cos @) = arccos(0,2) = 1,369 [rad].
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Vypocet proudu i; v prvni fazi L1 podle rovnice ([2.22) v ¢ase maxima t = 9ms:

0,009
i = v/2-60000 [sin (2-7-50+0—1,369) — sin (0 — 1,369) - 6_15’640‘3} ,

ii = 1309888 A. (8.8)

Vypocet proudu is v druhé fazi L2 podle rovnice (2.22) v ¢ase maxima ¢ = 9ms:

0,009

2 o\
in = V260000 [sin (2 75040 — 1,369 — ;) — sin (0 1,369 — ;) e } ,
iy = —654652A. (8.9)

Vypocet proudu iz v druhé fazi L3 podle rovnice (2.22) v ¢ase maxima ¢ = 9ms:

4 N
is = V260000 [sin (2 750 40— 1,360 — ;) ~ sin (0 1,369 — ;) ‘e } ,
iy = —653236A. (8.10)

P1i plisobeni téchto proudii je mozné dle teoretickych predpokladi ocekavat maxi-

malni silové namahéani. Vysledky z programu ANSYS uvadi nasledujici tabulka:

Tab. 8.4: Staticka analyza zkratového proudu I = 60 kA

F(x) [N] | F(y) [N] | F(z) [N] | Mag(F) [N]

Zkrat 1 13,8 | -2048,3 | -1715,0 2671,6
Zkrat 2 | 68,3 | -18246 | 16654 2471,3
Lla -903,7 | 22094 | 7994,0 8342,8
L1b 204,1 | 22016 | -6302,8 6679.4
Llc 1679,8 | 17922 [ -20249.0 | 203970
> L1 980,2 | 62032 | -18557,8 -
L2a | 17992 | 2896 | 10641,0 | 107960
L2b | 11789 | 3818 | 65597 6675,7
L2 c 590,7 | 4355 | 29353 3025,6
> L2 | 35688 | 11069 | 201360 -
L3a | -11160 | 740,7| 35804 3831,2
L3 b 1444 | T5T6| 1682 789.4
L3 c 8518 | 7180 | -31154 3308,6
S L3 | 4086 | 22163 | 6422 -
(S L | 20972 | 95265| 22204 -
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8.1.3 Zkratovy proud [ = 60kA o= 35

Zde je zkouseno, jak se zméni pusobici sila v pripadé, kdy obvod sepneme v tihlu
napéti o« = {5 rad. Tento piipad neocekdva dle teorie maximdlni pisobici sily, a to
z toho divodu, Ze maximum proudu je nizsi nez v pripadé o« = Orad. Norma CSN

EN 61439-1 nepozaduje zkouset obvody v tomto pripadé.

Tab. 8.5: Tabulka vstupnich hodnot I,;=60kA

I [A]

f [Hz]

o [rad]

cos @ []

T [ms]

¢ [rad]

60000

50

n/12

0,2

15,59

1,369

Pribéh zkratového proudu podle rov. (2.22) pro tento pripad pak vypadéd nésle-

dovné.

150 000 1

100 000

50 000

Priibéh nesymetrického zkratového proudu 3f soustavy - Iy 60 kA; a=m/12

129 281 A

W%

-50 000

-100 000 A

P
\752 689 A P
) /|

=76 592 A

-150 000

t [mns]

X L1[A] xL2[A] xL3[A]

Obr. 8.4: Pribéh zkratového proudu I = 60 kA o« = 5

Vypocet obvodovych konstant je totozny s kapitolou [8.1.2 jedna se o rovnice

a (7).
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Vypocet proudu i; v prvni fazi L1 podle rovnice (2.22) v ¢ase maxima ¢t = 8,2 ms:

T T _ 821073
i = V2-60-10° |sin (2 1-50-8,2-107% + ohe 1,369) — sin (12 — 1,369) ce 1561070 |
i, = 129281A. (8.11)
Vypocet proudu is v druhé fazi L2 podle rovnice (2.22) v ¢ase maxima t = 8,2 ms:
2
i =V2+60- 10" sin (275082107 4 = — 1309 - =)

3
8,2.1073

o\ -
—V/2-60-10° - sin (1“2 — 1,369 — ;) e 1o, (8.12)

19 = — 52689 A.

Vypocet proudu i3 v druhé fazi L3 podle rovnice (2.22) v ¢ase maxima t = 8,2 ms:

4
i3:\/§-60-103-Sin<2-n-50~8,2-103—1—17[2—1,369—K)

3
8,2:103

4 _
— \/5 .60 - 10% - sin (17; — 1,369 — ;) ce 1561077 (813)

13 = — 76592 A.

Vysledky analyzy po nastaveni vyse vypoctenych proudu uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 8.6: Statickd analyza zkratového proudu If = 60 kA « = {5 rad

F(x) [N] | F(y) [N] | F(2) [N] | Mag(F) [N]
Zkrat 1 18,1 | -2094,6 | -1806,1 2767.8
Zkrat 2 69,8 | -1883,9 | 17893 2599,2
Lla 911,7| 22153| 8111,3 8457.7
L1b 153,2 | 22116 | -5750,3 6162.9
Llc 1570,7 | 1817,9 | -19241,0 19390,0
S L1 812,3 | 6244,8 | -16880,0 -
12 a 13730 | 1599 | 8203,8 8319,4
L2 b 9841 | 2296 | 55178 5609,5
12 c 6314 | 2785 | 31861 3260,0
S L2 | -29885|  668,1| 16907,7 -
L3 a -1663,7 | 9390 | 5451,9 5776.9
L3b 3070 | 9694 | 6666 1215,9
L3 c 10753 | 921,7 | -3900,9 4150,0
S L3 8954 | 28302 | 2217,6 -
YL 30717 | 9743,1| 22453 -
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8.1.4 Shrnuti vysledku magnetostatické analyzy 3f zkratu

Sily v jednotlivych pfipojnicich je mozné sc¢itat, protoze pri provozu jsou spojeny
distan¢nimi vlozkami a podpérami, diky ¢emuz se sily mezi nimi rozkladaji a je tedy
mozné pripojnice zkoumat jako celek. V tabulkach vysledki tento soucet ukazuje
posledni radek Y L.

Navzdory teoretickym predpokladiim bylo zjisténo, ze nejvétsi sila nenastava pri

maximalnim proudu, ktery se mize v obvodu objevit, tedy pfiac = Orad . V pripadé

I

12
malni proud, avsak souc¢in proudt v krajnich fazich je v tomto pripadé maximéalni.

kdy sepneme obvod v momenté & = 7 rad, obvodem sice neprochazi nejvétsi maxi-
Rozdil namahani tvori v nejvice namahaném sméru osa y 216 N, coz predstavuje
rozdil priblizné 2,3 %. Proto je mozné konstatovat, ze zkouska provedend podle
normy, tedy pfi maximéalnim mozném proudu je dostateéné presna.

Magnetostaticka analyza obvodu potvrdila, ze sily rostou s kvadratem proudu.
Nejvetsi silové ptisobeni se nachazi mezi fazemi L1 a L2 v pripadé zkratového proudu
Is = 60kA « = Orad. Ciselné vyjadieno: faze L1 je namahéna silou 18558 N piiso-
bici v zaporném sméru osy z, faze L2 je namahéana silou 20136 N piisobici v kladném
sméru osy z. Smeéry téchto sil jsou uréeny souctem sil ptisobicich v diléich vodi-
¢ich faze, které se snazi odpuzovat. Diky tomu, Ze jsou vodice spojeny podpérami
a distanénimi vlozkami se vSak pusobici sily vzajemné odectou, a proto je vysledné
sila namahajici hlavni pfipojnice nejmensi pravé ve smyslu osy z, ¢iselné vyjadireno
2245 N v kladném sméru osy z pro thel sepnuti & = 0 rad.

Piipojnice jako celek jsou nejvice namahdny pti thlu sepnuti o« = 5 rad v klad-
ném sméru osy y. To je dano dvojitym pravoihlym zahybem, ktery tvori obvod.
Proudy tekouci ve svislych ptipojnicich se snazi vytlacit hlavni pfipojnice smérem
nahoru v kladném sméru osy y. Jeji velikost je v nejhorsim ptripadé rovna 9743 N. Sily
ve smyslu osy z jsou zpusobeny proudy v ramenech pravothlého zahybu a v tomto
sméru tedy pusobi na konec ptipojnice. Tyto sily se snazi pripojnice ,narovnat®.

V nejhorsim ptipadé je tato sila rovna 3072 N a plisobi v zdporném sméru osy .

Rozlozeni sil plisobicich na hlavni pfipojnice v nejhorsim mozném stavu, tj. pti thlu

sepnuti o¢ = 5 rad, ukazuje obr. (8.5]).
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5,
F(y)12=668,1 N

7 VA
Q&"
F(z).,=16880 N
\

F(y)1s=2830 N
I F(2)15=2218 N
=Wy F(x)15=895 N

Obr. 8.5: Plisobeni sil na pripojnice, magnetostaticka analyza

8.2 Tranzientni analyza 3f zkratu

Tato cast prace popisuje tranzientni analyzu prichodu zkratového proudu. Jak bylo
jiz vySe zminéno, tranzietni analyzu neni mozné provést na modelu, ve kterém se
stékaji proudy do jednoho uzlu. Pro ucely analyzy je tedy nutné upravit model a de-
finici vzduchového okoli tak, aby byly tii samostatné proudovodné drahy. Zkrat na
konci pripojnic je odstranén a pripojnice jsou uméle prodlouzené o proudové na-
stavce (na obr.[8.6). Déle je zkoumdn rozdil vysledki pokud je do vypoctu uvazovin
vliv skinefektu a vitivych proudi. Tyto jevy, které ovliviuji vypocet, jsou nastavo-
vany v programu ANSYS v parametru Excitation — Set Eddy Effects. Diky tomuto
nastaveni je pravdépodobné dosazeni presnéjsich vysledki.

V obou pripadech jsou nastavovany proudy v paramteru Winding pro kazdou
fazi zvlast. K tomu je vyuzito tomu rovnic . Jejich definice je obdobnéa jako
v kap. Tranzietni analyza stfidavého proudu s prechodnou stejnosmérnou
slozkou i(t).
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Obr. 8.6: Model pro tranzietni analyzu zkratu s vyznacenymi silami

Vysledky s maximem puisobici sily podle tranzientni analyzy jsou uvedeny v na-
sledujici tabulce a grafické vysledky jsou na obr. (8.10]). Skladbu sil pusobici na

jednotlivé pripojnice pak grafy na obr. , (8.8) a .

Tab. 8.7: Tranzietni analyza 3f zkratu bez uvazovani virivych proudt a skinefektu
tms] [ FO > LN | F(y) & L kN] | F(z) - L [kN]
-3,1471 8,5489
9,5 -3,2409 8,8166
-3,2987

1,4720
1,4191
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Pro vyssi presnost vypoctu je mozné programu ANSYS prikazat, aby uvazoval

vliv vitivych proudi, které se mezi blizkymi pripojnicemi indukuji. Vysledky této
analyzy uvadi tabulka tab. (8.8) a grafické vyhodnoceni obr. ({8.11))

Tab. 8.8: Tranzientni analyza 3f zkratu s uvazovanim skinefektu a vitivych prouda

F(x) [kN]

t[ms) [ Fo) > LN | F(y) 5 L 6] | F(») & L (W]
8,5 -3,2910 7,7571
9 -3,4336 8,1476 1,4074
9,5 -3,5404 8,4252 1,3684
10 -3,6040 8,5710 1,3095
Namahani pfipojnic ve sméru osy x
SCE LN SR L S AR L2 o FELE
x{x"w/%“x“%»%k o }(// \X\\
- ‘x\\\x\ ’// \X\
j*,fiiiz'%.')( o X \xfix\ k- \\,—w“x"xﬂ%”j‘%n
X X 7 g s =X X =

Obr. 8.7: Plisobeni sil na pripojnice ve smyslu osy = pri zkratu

9 10
t [ms]
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F(y) [kN]

10

'y

-1

-16

-21

Namahani pfipojnic ve sméru osy y

——F(y) L [N]

Fy) LI -~ B{y)L2 - F(y) L3

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t [ms]

Obr. 8.8: Plisobeni sil na pripojnice ve smyslu osy y pri zkratu

Namahani pfipojnic ve sméru osy z

—T (z) L [N] F(z) L1 F(z) L2 F(z) L3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t [ms]

Obr. 8.9: Plisobenti sil na pripojnice ve smyslu osy z pri zkratu
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8.3 Shrnuti vysledkii tranzietni analyzy

Vysledky tranzietni analyzy zkratového proudu potvrdily vysledky statické analyzy
z kapitoly Vysledky ukézaly, Ze nejvétsi mezifazové namahani je ve smyslu osy
z, avSak pri pohledu na pripojnice jako celek jsou sily v tomto sméru nejmensi. Nej-
veétsi namahani nastane v kladném sméro osy y. Interpretace sméru ptisobicich sil je
totoznd s kapitolou 8.1} Vysledky tranzietni analyzy jsou ponékud mensi, nez-li vy-
sledky magnetostatické analyzy, to miize byt zptisobeno odlisnou jemnosti vypoctové
sité.

V pripadé tranzietni analyzy s uvazovanim ztrat zpusobenych vifivymi proudy
a vlivu skinefektu bylo zjisténo, ze se pusobici sily mirné snizi. Zméni se ¢asovy
moment pusobeni maxima, tento faktor je vSak velmi zavisly na c¢asovém kroku
simulace. Pro tucely zkouseni obvodu na zkratovou odolnost je dostatecné presné

pouziti simulaci bez uvazovani téchto jevi.
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Zavér

Prace popisuje teoretické predpoklady vzniku magnetickych poli a naslednych si-
lovych piisobeni, se kterymi je mozné se setkat v rozvadécich NN. V [1} kapitole
byly popsany fyzikalni zdklady principu vzniku magnetickych poli a jejich silového
ptisobeni pomoci Lorentzovy a Ampérovy sily. 2| kapitola se vénuje teoretickym
dusledktim piisobeni téchto sil na vodice ve vybrané konfiguraci — dva rovnobézné
vodice, zaktivené proudové drahy, ptisobeni stridavého a zkratového proudu. Je zde
také popsano pusobeni na blizky feromagneticky material.

Zadanim bakalarské prace bylo studium pozadavku kladenych na rozvadéce niz-
kého napéti podle normy CSN EN 61439 ed.2. Tyto pozadavky jsou shrnuty v .
kapitole této prace. Byly popsany naroky na zkratovou odolnost, obvody rozvadéci
podminéné zkouskou, pribéh provedeni zkousky, podminky zkouseni hlavnich — vy-
stupnich — ochrannych obvodii, naroky na zkusebni proudy i vysledky, jichz m& byt
pri zkousce dosazeno.

Dalsim bodem zadéani bylo vytvoreni vhodného 3D modelu rozvadéce pro si-
mulaci elektrodynamickych sil. Model byl vytvoren v 3D CAD program Autodesk
Inventor. Jedna se o 3D model skuteénych rozméri elektrického rozvadéce firmy
OEZ. Tento model popisuje [4 kapitola préce.

Ctvrtym bodem zadani bylo provedeni numerickych statickych a ¢asovych si-
mulaci slouzicich k optimalizaci navrhu rozvadéce pred typovou zkouskou. Simulace
byly provedeny na 3D modelu rozvadéce v programu ANSYS MAXWELL 3D, a to
sice pomoci tranzientni (Casové) a magnetostatické (statické) analyzy. Témto simu-
lacim a jejich vysledkum se vénuje[6],[7] a[§ kapitola této bakalarské prace. Kapitoly
6} a[7 zkoumaly silové ptisobeni pii zkousce ochranného vodice. [§ kapitola zkouma
silové plisobeni hlavnich pfipojnic pii mezifazovém zkratu.

Mezi stézejni poznatky prace je mozné zaradit vysledky zkousky s proudem posu-
nutym o thel a = 75 [rad], kdy je silové naméhéni pfipojnic nejvétsi, viz kap. (8.1.3).
Vysledky tranzientni analyzy ukazuji, ze pti prichodu zkratového proudu nejsou ma-
xima namahani v jednotlivych smérech ve stejny cas. Vlivem skinefektu a vitivych
proudi rostou sily na koncich pripojnice ve sméru osy = a v ostatnich smérech kle-
saji, viz kap. . Vysledky statické analyzy jsou nizsi nez pri ptisobeni stejného
proudu v ¢asové analyze.

Vysledky jsou prehledné uvedené v tabulkach. Vysledky casovych analyz jsou
dale zpracovany v grafech s popisy se zaznacenim maximalnich hodnot. Pro lepsi

ilustraci sil jsou vysledky doplnény do obrazkt modelt pripojnic.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

3D

CAD
CSN EN
ka -]

kls [_]

trojdimenzionalni

pocitacem podporované projektovani
¢eska technickad norma

soucinitel usporadani vodici konecné délky
soucinitel tvaru prurezu vodicu
zalizeni jistici pred zkratem

uc¢inna vzdalenost mezi vodici
magnetickd indukce

element sily

element délky vodice

element casu

element vzdalenosti kolmého ramene
sila

sila magneticka, Ampérova

sila magneticka, Lorentzova

sila ptisobici na krajni vodic¢

sila ptisobici na prislusnou ptipojnici
sila pusobici na stredni vodi¢

vyska kolmého ramena

okamzity stiidavy proud

ustaleny stridavy proud

prechodnd stejnosmérnd slozka proudu
efektivni hodnota elektrického proudu
amplituda elektrického proudu

délka ramene

elektricky naboj

polomér vodice

rychlost elektrického naboje
permeabilita vakua

pomérna permeabilita feromagnetika
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