VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

ANALYZA ELEKTRODYNAMICKYCH SIL V
ELEKTRICKYCH PRISTROJICH

ANALYSIS OF ELECTRODYNAMIC FORCES IN ELECTRCAL APPARATUS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jan Dobrovolny
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. David Simek
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace
magistersky navazujici studijni obor Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika

Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
Student: Bc. Jan Dobrovolny ID: 186047
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2019/20

NAZEV TEMATU:
Analyza elektrodynamickych sil v elektrickych pfistrojich

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

1. Nastudujte a popiste principy vzniku elektrodynamickych sil v elektrickych pfistrojich.

2. Seznamte se s analytickym vypoctem dle doporucené literatury i numerickymi simulacemi elektrodynamickych
sil.

3. Aplikujte obé& nastudované metody na konkrétni elektricky pfistroj.

4. Provedte porovnani obou postupd, jak z hlediska teorie, tak z hlediska ziskanych vysledki vypoéto.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] HAVELKA, Otto. Elektrické pfistroje I. 3. vyd. Brno: Rektorat Vysokého uceni technického v Brné, 1982.

[2] HAVELKA, Otto, Zden&k VAVRA a Dalibor SVOBODA. Podklady a pfiklady pro navrhovani elektrickych
pristrojd I. Brno: Edi¢ni stiedisko VUT Brno, 1985.

[3] CIGANEK, Ladislav. Stavba elektrickych strojil: Celost. vysokok. uéebnice. Praha: SNTL, 1958.

[4] DEDKOVA, Jarmila a Tomas$ KRIiZ. Modelovani elektromagnetickych poli (MMEM): pfednasky : pog&itadova
cviceni. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 2012. ISBN 978-80-214-4401-0.

Termin zadani: 3.2.2020 Termin odevzdani: 1.6.2020

Vedouci prace: Ing. David Simek

doc. Ing. Ondrej Vitek, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



Abstrakt

Diplomova prace tesi problematiku silového plisobeni v elektrickych pristrojich. V
soucasné dobé jsou na pristroje a obzvlaSté na jejich kontakty kladeny vysoké
pozadavky na spolehlivost, Zivotnost a mechanickou odolnost. Sily vyvolané
prichodem proudu plisobi ve vétSiné piipadli negativné na proudovodnou drahu
pristroje a mechanicky ji deformuji. Konstrukce pristroje musi tyto sily zohlediiovat.
V praci jsou odvozeny a popsany vztahy pro vypocet elektrodynamickych sil. Jsou
FeSeny rizné konfigurace a provedeni proudovodné drahy. Dale se prace zabyva
problematikou sil v kontaktech. Jednotlivé teoretické vztahy jsou nasledné pouzity
pro analyzu konkrétniho odpojovace QAK firmy IVEP a.s. V ramci diplomové prace
probéhlo prekresleni pristroje do 3D programu SolidWorks. Tento model byl dale
pouzity pro analyzu pristroje v programu ANSYS Maxwell. V praci jsou porovnany
dosaZené vysledky analytickych rovnic a numerickych simulaci.

Abstract

The master thesis deals with the phenomena called electro-dynamic force in the
electrical apparatus. Nowadays, there are high requirements for electrical devices.
The devices and especially their contacts are subject to high demands on reliability,
reliability and mechanical durability. The electro-dynamic forces caused by the
passage of electric current mechanically deform the current path. The design of the
electrical apparatus must take these forces into account. Equations for electro-
dynamic forces calculation are presented. In master thesis, individual parts of the
current path are derived and described. Various configurations and designs of the
current path are solved. The thesis also deals with the issue of forces in electrical
contacts. Individual theoretical equations are then applied to a particular
disconnector QAK, made by company IVEP, a.s. Parts of the disconnector were
redrawn into 3D program SolidWorks. The model was analysed in program ANSYS
Maxwell. The thesis compares the achieved results of analytical equations and
numerical simulations.



Klicova slova

Elektricky proud, elektrodynamické sily; odpojovac; elektrické kontakty.

Keywords

Electric current; electro-dynamic forces; disconnector; electrical contacts.



Bibliograficka citace:

DOBROVOLNY, Jan. Analyza elektrodynamickych sil v elektrickych pfistrojich. Brno,
2020. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail /125771.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a
komunikaé¢nich technologif, Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky. Vedoucf
prace David Simek.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125771

Prohlaseni

»Prohlasuji, Ze svou zavérecnou praci na téma Elektrodynamické sily v elektrickych
pristrojich jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a
s pouZitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojii, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této zavéreclné prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom néasledkii porusSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona

¢. 121/2000 Sb. vcetné moZnych trestnépravnich disledkli vyplyvajicich
z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.“

V Brné dne 19. kvétna 2020
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Davidu Simkovi za u¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dal$i cenné rady pri zpracovani mé diplomové
prace.

V Brn¢ dne 19. kvétna 2020
podpis autora



Obsah

3 110 Yo 15PN 1
2 EleKtrodynamicKé Sily ... sssssss s ssss s ssss s ssss s ssssss 2
2.1 UCINKY PIOUAU cotrrrtrerereneeeeneessssssssesssssssssissssss s sssssssssssssssssssssss s ssssssssssssss s ssssssssses 2
2.2 Princip SIlOVENO PUSODENI ...t 3
2.3 Vznik elektrodynamickych sil @ dUSIedKY ... 3
2.4 Stejnosmérny a Stirfdavy Proud ... s 5
2.4.1 StEJNOSMETNY PIOUA...couerreeesceisssissssssssss s s ss s ss s s ssss st 5

2.4.2 SEFIAAVY PIOUA .o.rvveerrrirese st sssss s s sttt s 5

3 Silové plisobeni vodi¢li @ KONTAKET ....urvcuiuerisssesssisssssssssssssssss s ssssss s sssssass 8
3.1  Elektrodynamicka sila rovnob&Znych vOdiCl... e 8
3.1.1  ReAINA dEIKA VOAICE ..ot sssss st st st ss s s 9

3.1.2 REAINY PrUTEZ VOAICE ..coourvercicissnsisnsissns s ss s s s ssssssss s s 10

3.2 Sily v zahybech proudovodné drahy ... 11
3.3  Sily v blizkosti feromagnetického rozhrani........... . 13
3.4 Sily vyvolané ZmENOU PIUFEZU ...ccwcuvreesssessssssss s s sssssssssssssses 14
3.4.1  Sily VKONEAKEECH coovveoveveescsisiinsssses i ssssses 14

3.4.2  Materidly KONTaKt....c.ccureemsiiisnssinsssssns s ssss st s ssssssssss s 17

4 OAPOJOVAC..uuriuurriersiersmsiessssssssssssssssssssssssssssss s 28888888 RS SRR SRR 19
4.1  Odpojoval V SEPNULEIMN STAVUL....mmruruurrersssssssesssssesssssssss s s ssss s s s s ssss s s sssases 19
4.2  0dpojovac Vv OdpOjENEM STAVU....cwuwrrrruessssssssssssss s ssses 20
4.3 ROZAEIENT OAPOJOVACT ..cvvuvirvusereiessssssssssssssssssssssssssss s ssssssssss s s s ss s s 21

5  Analyza Odpojovace firmy IVEP, @.S. . sssssanes 22
5.1 CASEE QTP OJOVACE ..vvvvvvvressssssessessesseseessessessesssssssesesesesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 25
511 Proudovodna draha...... e 25

5.1.2  MECRANISINUS. ...ovvureeeeeesse e s ssssssssss st s ssssss s ssss s s s ss s ss s ss s s 26
5.13 [zolatory a podpernd KONSLIUKCE......covvuvieieritiss s 27

5.2 Vypocet elektrodynamicKyCh Sil........cccuiimciimmsisssssssssssssssssssssss s 28
5.2.1  Useky proudovodng drANY ... s 28

5.2.2 Silové pisobeni MeZi POLY ... 31

5.23 Sily V KONEAKEECH covvvvorvvvvssssssssss s sss s s st s 41
5.2.4  Silova bilance tfeciho KONtaKtu ... 44

6  Analyza odpojovace v programu ANSYS MaxWell....ooreneeinsisssisssssienns 49
6.1  Piiprava modelu, NastaVen ... s sssssssssssss s 50
6.1.1  MagnetostatiCkd analyza ... s 54

7  Porovnani analyticky vypoc¢itanych hodnot s vysledky simulace.........conecerneennnnnns 65
7.1 Pravouhly ZANYD ...t st s 65
7.2 RovnobéZny tsek paralelnich NOZI......cumirmrrisnesisisssssssssss s 67
7.3 Porovnani celkové bilance tiectho KOntaKtu ... 67

8  ZkouSKa vydrinym ProUdeml ... imerimsessssssssssssssssssssssssssssss s sssss s ssss s ssssssssssssssas 69
O ZAVBT eeeeeteeeereeeseese s ses e ss e s e8RS AR R SRR R AR R 70
D) = 110D = OO OO PRI 71

Seznam symbol(l, Velicin @ ZKrateK......risici s 72



Se

znam obrazku

Obr. 1 - Silo¢ary magnetického pole dvou VOICT [5] i 4
Obr. 2 - Nejneptiznivéjsi pribéh zkratového proudu [S] . 6
Obr. 3 - Priibéh silového piisobeni zkratu v jednofazovém obvodu [1].....cecenmrcisnn 7
Obr. 4 - Silové pisobeni dvou rovnobéznych vIAKen [1].....iriscsess s 8
Obr. 5 - Flemingovo pravidlo 1eVE TUKY [6] ... 8
Obr. 6 - Silové plisobeni AVOU VOICH [1] ... errisisnsssissnssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssse 9
Obr. 7 - Nesoumérné uspoifadani VOAIiCl [1] ... sssssssssssssssssees 10
Obr. 8 - Zavislost ¢initele tvaru prifezu na uspoifadani vodiCl [1]....ureesmeesesssssesssenns 11
ODbr. 9 - Pravothly ZANYD [1] ccceereeiresrerisessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssss s s 12
Obr. 10 - PtitaZlivé sily vodice a feromagnetika [1] .....cwmmeiimriiinsesnssissssssssssssssssssssssssssssees 13
Obr. 11 - Zména prifezu VOICe [6] ... sssssssssssssss s 14
Obr. 12 - Kontaktni styk dvou ploch se zobrazenim proudové GZiny [5]....eemmseeesnn: 15
Obr. 13 - Konstrukce odpinace s opalovacim kontaktem [8] ... 17
Obr. 14 - Odpojovaé QAKZ v sepnutém stavu v kombinaci s uzemrfiovacem [9].......coouuururuen. 20
Obr. 15 - Venkovni odpojovac firmy Serw ve vypnutém stavu [10]....cuimerermmnsseessnsseeeenns 21
Obr. 16 - Pantograficky typ 0dpojovace [11] .. ssssss s 22
Obr. 17 - Analyzovany odpojovac QAK ... s 22
Obr. 18 - Pfedni pohled odpojovace QAK ... ssssssssss s 23
Obr. 19 - Zadni pohled odpojovace QAK ... s 24
Obr. 20 - Bo¢ni pohled odpojovace QAK ...ttt 24
Obr. 21 - Proudovodna draha 0dpojovaCe ... s sssssssssssss s sssssssssssssns 25
Obr. 22 - Mechanismus odpojovace a jeho pripevnéni na hiffdeli......ieciieeeeinnnsisscsinen. 26
Obr. 23 - Izolatory pFipevnéné ke kostfe 0dpOjOVACE .......cwreiiecisiessssssss s 27
Obr. 24 - Pravouhly zahyb, pf{vodni Praporec ... 28
Obr. 25 - RozloZeni a velikost sily na pravothlém zZahybu........cineieeess 29
Obr. 26 - Rovnobézny tisek paralelnich NOZU. ... 29
Obr. 27 - RozloZeni sily na rovnobeZném USeKU........cuvuireeeriiesiessss s 30
Obr. 28 - Casovy priib&h UStAIENEN0 ZKIALU ... 32
Obr. 29 - Umisténi vodi¢i a zobrazeni SmE&rd sily [6].....ccoummmimmiinnesnesrinsisses s 32
Obr. 30 - Silové plisobeni mezi fazemi pri ustaleném zZKratu........nsncscniee. 34
Obr. 31 - Casové priib&hy proudi a sil pfi ustleném zKratu........snsssssssssssssesesssssssns 35
Obr. 32 - Casovy priib&h proudd pti tfifazovém asymetrickém zKratu ..o, 37
Obr. 33 - Proudy po vzniku t¥ifazového asymetrického zKratu ..., 37
Obr. 34 - Elektrodynamické sily u t¥ifazového asymetrického zKratu.......mecesnnseeenenns 39
Obr. 35 - Elektrodynamické sily po vzniku tfifazového asymetrického zKratu.........cc.c....... 39
Obr. 36 - Casové priib&hy proudi a sil u tfifazového asymetrického zkratu.......eecececece. 40
Obr. 37 - Oznaceni kontaktli na jednom polu 0dpOjOVACE........cmrurmessmeerisssssssses s 42
Obr. 38 - Zvoleny tieci kontakt noZe (zvyraznény €ervenou barvou) ... 45
Obr. 39 - RozloZeni sily v rovnobEZNEMm USEKU .....cccucumrvviemerireiriesiisses s 46
Obr. 40 - RozloZeni sily v tiecim KONtaKEU ..o 46
Obr. 41 - Rozhrani ANSYS MaxXWell ... st ssssssssssssssss s 50



Obr. 42 — Nastaveni typu analYzZy ... s 50

Obr. 43 - Nastaveni materidlu proudovodné drahy........ s 51
Obr. 44 - B-H kiivka ocelovych dilli z knihovny ANSYS.....ssssssssssesnees 51
Obr. 45 — Nastaven] PrOUAT ... isssss s s ss s s ss s s s s ssssss 52
Obr. 46 — Nastaveni parametru SilY ... s 53
Obr. 47 — Nastaveni sitovani u jednoho pélu 0dpojoVaCe ... 53
Obr. 48 — Nastaveni SIMUIACE ...t st s 54
Obr. 49 - Zvoleny Souradny SYSLEML.........ccummmmrisimssssssssss s sssases 55
Obr. 50 - Magneticka induKce, jeden POl.... e 55
Obr. 51 - Vyslednice sil v 0se ,,y*, jJeden POl..... e sssssses 56
Obr. 52 - Vyslednice sil v ose ,x“ a,Z", jJeden POl ... ssssssssnees 56
Obr. 53 - Magneticka indukce, tHipOlovy MOdel ... s 57
Obr. 54 - Vyslednice sil v ose ,y*, tfi poly bez ocelovych dilll ......ereeeeeeieiiiiisssisisiinns 58
Obr. 55 - Magneticka indukce, tiip6lovy model s ocelovymi dily ....ooerevemrmvirivississisisn, 59
Obr. 56 - Vyslednice sil v ose ,y*, tii ply s ocelovymi dily ... 60
Obr. 57 - Popis ocelovych dildl, pravy pohled.. s, 62
Obr. 58 - RozloZeni magnetické indukce v pravouhlém zahybu ..., 66
Obr. 59 - Naznaceni zdhybu mezi praporci @ NOZEM ... 66

Obr. 60 - Sily v pravotihlém zahybu, vypocet pomoci ANSYS Maxwell .........cnncisisisisninns 66



Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 - Vlastnosti material pouzivanych v kontaktech [2] ... 17
2 - Narazovy dynamicky proud v Krajni fazi.......ciiss s 38
3 - Maximalni hodnota elektrodynamické sily na stiedni fazi.......coomvmrneincinnirrneennnn. 41
4 - Ptitazeni a popis kontaktli na 0dpojovaCli......risssssss s sssssseses 42
5 - Bilance $roubovych KONtAKE......cc.urerermieinissssssssssss st sssss s s sssssssssssssnnes 43
6 — Celkova bilance tFectho KONTaKtU ... snenes 47
7 - Materialova konstanta KOntaktu [2] ... s 48
8 - Porovnani sil pii moZném svareni Kontaktu......niinccecees e 48
9 — VYPOCet Sily, JEAEN POL....cwuieierceecrisssissssissss s ssss s s s ss s s 56
10 - Vypocet sily, ti'i poly bez ocelovych dilll ... 57
11 - Vypocet sily, ti'i poly s 0celovymi dily ... 60
12 - Silova bilance tieciho kontaktu, vypocet pomoci programu ANSYS........ccuneee. 61
13 - Porovnani sil p¥i svareni kontaktu pomoci programu ANSYS.......ceineisnirnnns 61
14 - Elektrodynamické sily 0celovych KIOUDT .....cocvcuunnrvvinneneisisnssissseeesissse s ssssssssnees 62
15 - Elektrodynamické sily ocelovych priloZeK.....nriinsisnssses s 63
16 - Elektrodynamické sily ocelovych rozp8rek...... s 63



1 UVOD

Diplomova prace se zabyva silovymi ucinky proudu v elektrickych pristrojich.
Elektrodynamické sily jsou vyvolany magnetickym polem vodite a vznikaji pri
vzajemné interakci poli jednotlivych vodici. Vodi¢ miZe piisobit i sdm na sebe
v pripadé zaktiveni, nebo zmény priifezu proudovodné drahy. Kritickym mistem,
kde se negativné projevuji silové ucinky proudu, jsou kontakty. V elektrickém
kontaktu dochézi k zakfiveni proudovodné dréahy, coZ vede k priichodu proudu
malymi uzinami o velkém stykovém odporu. Tento jev je popsan jako odpudiva sila
v kontaktech, neboli Holmova sila.

V praci je provedena analyza a numerické vycisleni elektrodynamickych sil.
Plisobeni téchto sil izce souvisi s dimenzovanim, konstrukci pristroje, mechanickou
a elektrickou pevnosti. Kazda konstrukce pristroje musi tyto sily zohledniovat,
vyuzivat moznosti pozitivniho vyuZziti a potlacovat negativni ucinky téchto sil,
zejména v kritickych mistech kontaktd.

Elektrodynamické sily se projevuji i pfi normalnim provozu pristroje, kdy
v obvodu te€e jmenovity proud. Tyto ulinky jsou ale velikostné zanedbatelné.
Vysokych hodnot avSak dosahuji u poruchovych stavli tedy zkrati.
Elektrodynamické sily jsou totiZ imérné druhé mocniné proudu. U zkrati je kladen
na analyzu elektrodynamickych sil velky dtiraz, jelikoZ mohou zptsobit trvalé
poskozeni pristroje, zkratit jeho Zivotnost, nebo ohrozit bezpetnost provozu.

Analyza silovych uc¢inkdi je demonstrovdna na tiifazovém odpojovaci
vysokého napéti od firmy IVEP a.s. Odpojova¢ ma v elektrickém obvodu ukol zajistit
viditelné odpojeni proudovodné drahy. Jeho hlavni pouZiti spociva v zajisténi
bezpecnosti pri praci na elektrickém zarizeni ¢i elektrickém obvodu. Odpojovacl
musi byt schopny prenést v sepnuté poloze jmenovité i zkratové proudy.

Na zvoleném pfristroji je provedena teoreticka analyza silového plisobeni
vCetné prekresleni pristroje do programu SolidWorks. Jsou vycisleny hodnoty
elektrodynamickych sil vjednotlivych tusecich proudovodné drahy, je také
sestavena celkova silova bilance tfeciho kontaktu.

V programu ANSYS Maxwell jsou elektrodynamické sily ovéreny pomoci
numerické simulace na importovanych modelech ve zvoleném okamZiku. Diiraz je
kladen na popis mezifazového plisobenti ¢i vliv ocelovych dilti na proudovodné ¢asti.
Je taktéZ ovérena bilance tireciho kontaktu.

V zavéru prace je porovnan postup urceni elektrodynamickych sil pomoci
analytickych vypocti a numerické simulace. Je také popsan postup praktického
testovani elektrickych pristroji z hlediska elektrodynamickych sil pomoci zkousky
vydrZznym proudem.



2 ELEKTRODYNAMICKE SILY

Silové plisobeni je jev, vyuZivany témér ve vSech oblastech elektrotechniky.
Interakce magnetickych poli se vyuZiva napiiklad v oblasti motord, generatora ¢i
elektromagnetli. VSechna tato zatizeni vyuZivaji elektrodynamickych sil. Tyto sily
maji ale i negativni dopady. MliZou ptlisobit destrukce ¢i poskozeni elektrickych
zarizeni a ohrozuji tak bezpeci osob a majetku. Je tedy potreba tyto sily detailné
zkoumat a zabyvat se jimi, jelikoZ se podili na pokroku v elektrotechnice.

2.1 Uéinky proudu

Jak jiZ bylo zminéno, jednim z projevi priichodu proudu jsou elektrodynamické sily.
Mezi jev, ktery se silovym namahanim uzce souvisi, patii tepelné ucinky proudu.
Timto jevem se prace nezabyva, nicméné je potieba nad moZnym oteplovanim
proudovodné drahy uvazovat. Otepleni je kritické v kontaktech pristroje zejména
u zkrat{, kde se v proudovych Gzinach projevi velky stykovy odpor.

Okamzity stav oteplovani vodice popisuje rovnice celkové tepelné bilance.
Tato rovnice plati pro kazdy element proudovodné drahy pristroje. Pokud vodicem
prochézi proud, vznikaji Joulovy ztraty, které jsou rovny Ri?dt. Cast vzniklého tepla
se akumuluje ve vodici, ¢imZ dochazi ke zvySeni jeho teploty. Druha ¢ast tepla se
odvadi pres povrch vodice do okoli.

R i2dt = ayA AYdt + cVdI (1)

kde Ri2dt je Jouleovo teplo, ayA A9dt je teplo, které vodi¢ béhem tasového
okamziku dt preda do okoli, cVdd je teplo spotifebované k zvySeni teploty télesa o
prirtistek 49.

A je povrch vodice, ¢ je mérné objemové teplo, Vje objem zvoleného useku
vodice, av soucinitel prestupu tepla, 49 otepleni povrchu proti okoli.

U zkratli, kterymi se prace zabyva z hlediska elektrodynamickych sil, se
projevuje adiabaticky déj, tedy tepelna izolace. V kratkém case zkratu vodic teplo
nepiedava do okoli, ale jen ho akumuluje ve svém povrchu. U adiabatického déje se
tedy vyména tepla s okolim nestihne uskutec¢nit. V takovém ptipadé lze v rovnici
tepelné bilance zanedbat ¢ast tepla, ktera se predava do okoli.

R i%dt = cVd9 (2)
V neposledni fadé je potieba zminit moZzny vyskyt elektrického oblouku.
Tento vyboj vizolovaném prostiedi se projevuje zejména pri zapinani nebo
rozpinani kontakti. Je doprovazen vyzarovanim svétla, velkou proudovou hustotou
a velmi vysokou teplotou. Pro zhaSeni oblouku se u spinacich pristroji vyuZzivaji
zhaSeci komory, které funguji na principu elektrodynamickych sil. [1]



2.2 Princip silového puisobeni

Elektrodynamicka sila je jev, ktery vznika v dlisledku plisobeni magnetickych poli.
Nazev tohoto plisobeni vznikl sloZenim nékolika slov. Dynamika se zabyva pohybem
téles, slovo sila vyjadiuje miru plisobeni a pod slovem elektro je moZné si piedstavit
plisobeni elektront, tedy nabitych ¢astic. Elektrodynamicka sila tedy vznika pfi
pohybu elektrondi, jejichZz magnetické pole vyvola na elementu délky silové
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elektrotechniky, tedy Ampéritv silovy zakon.

dF =idlx B (3)
kde F je plisobici sila, i je elektricky proud, dI je element délky vodice, B je
vektor magnetické indukce, tu¢né zvyraznéni predstavuje vektorové veli¢iny.
Upravou této rovnice lze ziskat numerické vztahy pro elektrodynamickou
silu na konkrétnich, realnych délkach proudovodné drahy. Pri s¢itani ¢i odcitani sil
lze vyjadrit celkovou silovou bilanci a stanovit, jakym smérem bude vysledna sila
plisobit. Analyza silového plisobeni je pfedmétem této prace. [1]

2.3 Vznik elektrodynamickych sil a diisledky

Elektrodynamické sily vznikaji interakci magnetickych poli. Samostatny vodi¢ miliZe
plisobit i sdm na sebe, pokud je jeho proudovodna draha zaktivena. Mezi kriticka
mista z hlediska elektrodynamickych sil patfi kontakty. Projevuje se zde vliv
proudovych uzin, které jsou typické velkou proudovou hustotou a vysokym
oteplenim. V téchto mistech miiZe dojit k méknuti ¢i svareni kontaktd.

Elektrodynamické sily se projevuji zejména u zkratli, tedy poruchovych
stavii. Pfi jmenovitych stavech jsou sily zanedbatelné, rostou totiZ sdruhou
mocninou protékajiciho proudu.

Zde jsou uvedeny pripady, kdy dojde ke vzniku elektrodynamické sily:
1. interakce vice proudovodnych drah
2. interakce jedné zakrivené proudovodné drahy
3. proudovodna draha vyskytujici se v blizkosti feromagnetického rozhrani
4. deformace proudovodné drahy vlivem zmény prifezu neboli sily
v kontaktech [1]

Elektrodynamické sily zpiisobuji v elektrickém obvodu mechanické
namahani. V pfipadé dvou vodicii, u kterych teCe proud stejnym smérem, jsou
vyvolany pritazlivé sily. Pokud bude proud prochazet v obou vodicich opatnym
smérem, vzniknou sily odpudivé.



Obr. 1 - Silo¢ary magnetického pole dvou vodié¢ii [5]

Elektrodynamické sily obecné deformuji proudovodnou drahu a maji
vyrazny vliv na jednotliva elektricka zarizeni ¢i pristroje. Na jejich proudovodné
draze miZe mirny pohyb ¢i deformace ohrozit spravnou funkénost pristroje. Pro
eliminaci moznych rizik elektrodynamickych sil musi byt dany elektricky obvod
spravné jiStény a musi byt zajisténo brzké odpojeni od zdroje. Pro zvySeni
spolehlivosti dodavky elektrické energie se vyuZziva principu selektivity. Pri
spravném navrhu tak dojde k vybaveni pouze nejbliz§iho zarizeni nadrazeného
mistu zkratu. Velké hodnoty elektrodynamickych sil mliZou zplisobit nevratné
poskozeni ¢i destrukci pristroje.

Silové plisobeni miiZze mit v oblasti elektrickych pristrojii i sva pozitiva. Pri
vypoctu sily a stanoveni sméru sily u konkrétniho vodice, 1ze pristroj konstrukéné
navrhnout tak, aby sily plisobily v Zddoucim sméru. Ve spojitosti s analyzovanym
noZovym odpojovacem je tedy moZné potlacit silu, ktera vymrstuje nliZ smérem
vzhlru ze zajisténé provozni polohy. Konstrukeci pristroje je treba silam prizptisobit.

Dal8i pozitivni vyuziti je realizovano ve zhaSeci komore. Ta funguje na
principu magnetického vyfukovani. Diky elektrodynamickym silam je oblouk
smérovan do zhaSeci komory, kde dochazi kprodluZzovani délky oblouku
a naslednému uhasnuti. Elektrodynamicka sila vznika vlivem vzajemného piisobeni
oblouku a feromagnetickych desek. Pocet desek ve zhaSeci komore se urcuje
zejména dle velikosti napéti preruSovaného obvodu.



2.4 Stejnosmérny a stridavy proud

Elektrodynamické ucinky se projevuji jinak u stejnosmérného a stiidavého proudu.
Rozdily lze pozorovat také u jednofazové ¢i trifazové soustavy. U zkoumaného
trifazového odpojovace lze ocekavat nejvétsi mechanické namahani u stredniho
noze.

2.4.1 Stejnosmeérny proud

U stejnosmérného proudu dochazi pti jmenovitém chodu ke konstantnimu silovému
namahani. OkamZita hodnota sily a jeji velikost se méni pouze v prechodovém déji
zapinani ¢i vypinani obvodu. Prechodovy déj v jednoduchém stejnosmérném
obvodu lze vyjadrit nasledujicim vztahem.

i= (1= H (4

V ustaleném stavu ma tedy proud amplitudu i = %. Pti sepnuti obvodu proud
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exponencialné roste. Vyraz n charakterizuje ¢asovou konstantu obvodu 7, ktera
udava, za jak dlouho dojde k navySeni proudu na ustalenou hodnotu. [7]

2.4.2 Stridavy proud

Tato kapitola se vénuje popisu jednofazové soustavy. Pro pripad zkoumaného
odpojovace se uplatni principy silového piisobeni v trifazové soustavé, které jsou
detailné popsany ve vypoctové ¢asti prace. Silové plisobeni se u stiidavych obvodi
projevuje vice, zejména co se tyce amplitudy a frekvence.

Pri sepnuti jednofazového obvodu dochazi k proudovému narazu a pri
nejméné piiznivych podminkach miiZe zkratovy proud dosdhnout aZ 2,54 nasobku
efektivni hodnoty zapinaciho proudu Im. Hodnota 2,54 odpovida vztahu 1,8 - V2 I,,,,
ktery vychazi z nasledujiciho obrazku.



Obr. 2 - Nejnepiiznivéjsi priibéh zkratového proudu [5]

kde i” je ustalena stridava slozka, i” je prechodna stejnosmérna slozka, i je
vysledny proud, hodnota Im znazorniuje amplitudu proudu v okamziku sepnuti a ¥
charakterizuje uhel sepnuti proudu.

Z Obr. 2 je moZné pozorovat, Ze pro obvod je kritickad zejména prvni ptilvina
proudu. Tato hodnota se nazyva narazovy dynamicky zkratovy proud a znaci se jako
Ip. Tento proud je klicovy pro zkoumani elektrodynamickych sil, jelikoZ odrazi
nejhorsi moZny piipad silového piisobeni. Tedy ten, na ktery musi byt piistroj
dimenzovany.

Tento proud miiZe vzniknout pfi splnéni nasledujicich podminek:
1. silné induktivni obvod s velkou ¢asovou konstantou
2. uhel proudu v okamziku sepnuti je y = 90°
3. po sepnuti obvodu je doba trvani zkratu minimalné 10 ms, v tomto case lze
ocekavat nejvyssi hodnota proudu

V tomto pripadé se projevi velka hodnota stejnosmérného proudu i”, ktera
navySuje vyslednou hodnotu proudu. Lze predpokladat, Ze v case 10 ms bude
hodnota stejnosmérného proudu odpovidat asi 0,8 I,,,.

Zkratovy proud s prechodnou stejnosmérnou slozkou vyjadiuje nasledujici
rovnice. Za hodnotu proudu se dosazuje ustalena efektivni hodnota zkratového
proudu v obvodu. Casova konstanta 7 zptisobuje tlumeni pFechodné sloZky.

i = I(e_% — coswt)V2 (5)



Elektrodynamické sily zavisi na druhé mocniné proudu. Velikost sily také
zavisi na délce vodice I1 a vzdalenosti dvou vodicii a. S rostouci vzdalenosti vodict
sila klesa. Casovy priibéh sil béhem zkratu je zndzornén na nasledujicim obrazku.

[1] [5] [7]

L 2 _2 1
F:4lzz[e T — 2e rcoswt+§(1+c032wt)

(6)
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Obr. 3 - Priibéh silového pilisobeni zkratu v jednofazovém obvodu [1]



3 SILOVE PUSOBENI VODICU A KONTAKTU

3.1 Elektrodynamicka sila rovnobéZnych vodict

Pro vysvétleni je uveden piiklad dvou rovnobéznych vodicdi, u nichZ Ize relativné
jednoduse popsat jejich vzajemné piisobeni a vznik elektrodynamické sily. Pro
sestaveni teoretickych vztahli dojde k nahrazeni vodi¢l proudovymi vldkny
nekonecné tenkymi a dlouhymi. Plisobeni popisuje zakladni vztah elektrodynamiky,
tedy Ampériv silovy zakon. Na kazdy element proudového vldkna, které se nachazi
v magnetickém poli, plisobi sila.

dF = i,dl, X B, (7)

Obr. 4 - Silové piisobeni dvou rovnobéznych vlaken [1]

Na obrazku je moZné vidét situaci dvou rovnobéznych proudovych vlaken,
kterymi protéka proud stejnym smérem. Na elementu vodi¢e dlz vznikne
magnetickda indukce B. Indukce je vyvolana vlaknem pod proudem iz. Dle Ampérova
zakona tak vznikne na daném elementu vodice sila F, jejiZ smér lze urcit pomoci

Flemingova pravidla levé ruky.

Obr. 5 - Flemingovo pravidlo levé ruky [6]



"PoloZime-li dlan tak, aby do ni vstupovaly induk¢ni ¢ary magnetického pole,
pricemz prsty ukazuji smér proudu prochazejiciho vodi¢em, ukazuje palec smér sily,
ktera plisobi na vodic." [6]

V pripadé rovnobéznych vlaken bude vektor B vZdy kolmy na rovinu, kterou
tvori vlakna. Za této podminky je moZné prepsat vektorovy soucin do skalarniho.

F=B-l-i-cosa (8)

Pro vyjadieni indukce B lze vyuZit Biotliv-Savartiiv zakon, ktery popisuje
vznik magnetické indukce vlivem pohybujiciho se naboje.

e ©)

Vektorovy soucin je moZné nahradit v piipadé kolmosti vektorti skalarnim
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sou¢inem. Tim vznikne v Citateli vzorce uhel, ktery sviraji vektory, tedy sinpf.
Po vyfreSeni integralu je ziskan nasledujici vztah.
Hol1
By = ——(cosf, — cos 10
1 = i (cos By = cosBy) (10)
Pro pripad nekonec¢nych vlaken hodnoty uhlu g odpovidaji rozmezi 0° az
180°. Pri dosazeni do zavorky vyjde hodnota 2. Po dosazeni vzorce pro indukci do
vztahu odvozeného z Ampérova zakona vznikne obecny vztah pro silu mezi dvéma
rovnobéznymi vodici.
l
F=2-10"72i,i (11)
a

kde a je vzdalenost mezi vodici, I> je délka vodite (v tomto pfipadé
nekonecna), i1 je prochazejici proud. [1] [6]

3.1.1 Realna délka vodice

Dle piedchoziho odvozeni lze stanovit vyslednou piisobici silu v piipadé realnych
vodicil o urcité délce a priifezu, viz nasledujici obrazek.

iy
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Obr. 6 - Silové piisobeni dvou vodici [1]

Na obrazku je mozZné vidét dva rovnobézné vodice, jejichZ vzdalenost je
znacena a. Tyto vodice na sebe pilisobi vlivem magnetickych poli, kterd vznikaji p¥i



prichodu elektrického proudu. Na bod "A" plisobi vodic¢ s oznacenim "2" a v tomto
bodé dle popsanych principli vznika magneticka indukce.
) = 22 (cos i, — cos ) (12)
Lze vyuZit stejného postupu, jako v pripadé nekonecnych vlaken, s rozdilem,
Ze uhel B2 a p1 predstavuje konkrétni hodnoty podle goniometrickych funkci
z Obr. 6. Po celkové upravé tohoto vztahu a dosazenim do Ampérova silového

zakona vznikne vztah pro silu, ktera plisobi v bodé "A" na vodici "1".

l a\? a
—2.10"72x; ; _ —_ 13
F,=2-10 azlzz[ /(l) +1 11] (13)

Pri uvazovani realné délky vodice se vztah rozsiril o ¢len v hranaté zavorce.
Tento ¢len reprezentujici délku a vzajemnou vzdalenost dvou vodici se znadi jako
ka. Je to Cinitel uspordadani vodici kone¢né délky. Tento opravny clen se méni
v zavislosti na soumérném ¢i nesoumérném uspoi-adani vodica.

Pro soumérné usporadani dvou nestejnych vodicl Ize vyuZit nasledujici vztah.

(I, +1,)? (I — 1,)? 14
kd,sou - - —4612 - |1 —4(12 ( )

Pro nesoumérné usporadani plati nasledujici obrazek a prislu$na rovnice. [1]
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Obr. 7 - Nesoumérné uspoi-adani vodici [1]

1L, +1 L, + 1,)2 l 1\?
Kanesou =5 2a L /(Zazl) +1—32— /(EZ) +1] (15)

3.1.2 Realny prurez vodice

Pro stanoveni presného a realného vztahu pro rovnobézné vodice je treba také
zohlednit jejich priiez. Pro vodice kruhového prilifezu je mozné s velmi malou
odchylkou pouzit vztah pro idedlni proudové vlakno. Pokud jde o vodice
pravouhlého prifezu, typicky Siny, je tfeba zahrnout dalsi Cinitel kp. Je to Cinitel
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tvaru priifezu. Jeho hodnotu lze stanovit dle rozmért vodice a pouZziti nasledujiciho
prehledného obrazku.

~Jb/h=10
122 i"‘“‘%— -
! 2 [ ———— _-_-_-_--_-"-—-—-_
o e et S o
1.0
00—+ L —1—T | —r—F—
a
;> oz _,_..--""'#-_,...-""#‘. | 4

0.6}
I =" L=
Ttu, 0. //
Py

0.2 ?/
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——=(a-b)/(h+b)
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Obr. 8 - Zavislost Cinitele tvaru prii‘ezu na uspoi-adani vodica [1]

Hodnoty cinitele tvaru prifezu Ize svelkou presnosti vypocitat pomoci
p - o .. b fos v .0 .y ‘s p «
nasledujicich vztaht. Pomér - vychazi z rozmért vodice, které jsou znazornény na
obrazku. Hodnota a predstavuje vzajemnou vzdalenost stifedu dvou vodica.

Pro% < 1 plati:

0,12
=l s (16)
n+b | h
Pro% > 1 plati:
k 1+ —0,12
p= a-b\ h (17)
4(5) +3

Pro realny vodic¢ jsou urCeny i vyznamné koeficienty, které se projevi na
celkovém silovém piisobeni. Vysledny tvar pro silu bude nasledujici. [1]

!
F=2- 10‘752i2kdkp (18)

3.2 Sily v zahybech proudovodné drahy

Specificky pripad, kdy plisobi silové vodi¢ sdm na sebe, je pravouhly zahyb. Tento
zahyb je mozné rozdélit na dva vodice, které jsou vzajemné kolmé. Kazdy proudovy
element vyvolava magnetickou indukci a vznika tak sila. Situaci 1ze vysvétlit na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 9 - Pravouhly zahyb [1]

Dojde k rozdéleni useku na dvé ramena, konkrétné o délkach h a l, viz Obr. 9.
KaZdy element proudovodné drahy na sebe plisobi a vytvari tak silu, ktera ptisobi
ve sméru napfimovani zahybu. Ramena se tedy budou od sebe vzdalovat. Tento jev
je ve vétsiné pripadii neZadouci, jelikoZ dochazi k deformaci proudovodné drahy.
Konstrukce pristroje proto musi byt pevna a mechanicky odolna. Za zminku stoji
pripad, kdy je ohyb proudového elementu zplisobeny elektrodynamickou silou
zadoucl.

Na Obr. 9 lze pozorovat i prlbéh silo¢ar, ktery je vtomto pripadé
logaritmicky. K nejvétSimu silovému namahani tak dojde v priise¢iku obou ramen.
Jednotlivé proudové elementy jsou zde blizko sobé a s kratSi vzdalenosti roste
vysledna sila. Mezi kriticka mista, které musi odolat silovému namahani, jsou mimo
kontaktl fazeny i zahyby.

Pii odvozeni vztahu pro vyslednou piisobici silu v tomto zdhybu lze vyuZzit
rovnici pro magnetickou indukci (12). Do tohoto vztahu lze dosadit konkrétni
vzdalenosti za uhly f1 a B2, které jsou znazornény na Obr. 9. Hodnotu magnetické
indukce je treba dosadit do vztahu pro silu.

_Wei® (1 h

potol 2 g (19)
ATt ). x/h2 + x2

Po dosazeni mezi integralu a nasledném vyteSeni vznikne vysledny vztah pro
silu, ktera plisobi na rameni o délce L [1]

I(h +VhZ +12)
r(h+VhZ +12) (20)

F,=1077i2In
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3.3 Sily v blizkosti feromagnetického rozhrani

Silové plisobeni probihda i mezi vodiCem a feromagnetickym rozhranim.
Feromagnetika jsou typické velkou relativni (pomérnou) permeabilitou ur, fadové
stovky nebo tisice.

Tento pripad silového plisobeni je vyuZivan napiiklad ve zhaseci komore, kde
jsou umistény ocelové desky, slouzici k prodlouzeni délky oblouku a naslednému
uhasnuti. Samotna konstrukce pristroje je Casto zhotovena pravé
z feromagnetickych materiald.

VAP EA S
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Obr. 10 - Pritazlivé sily vodice a feromagnetika [1]

Na obrazku je moZné pozorovat plisobeni proudového elementu na
feromagnetické rozhrani. Pro vypocet velikosti sily je tfeba si predstavit zrcadleni
vodi¢e pfimo do tohoto rozhrani. Proud v tomto rozhrani pak bude upraven
o relativni permeabilitu materialu.

_ (21)

V pripadé materialti svelkou permeabilitou bude vysledny vztah témér
rovny hodnoté 1 a je moZné zjednodusit situaci na rovnost proudii i = if. Vysledny
vztah pro silu piisobici mezi vodicem o délce I a feromagnetickym rozhranim bude
nasledujici.

Lo -7
F=-i?-10 (22)
a
Zkoumany odpojova¢ obsahuje celou Fadu ocelovych dilli, které jsou

umistény piimo na proudovodné draze. Budou mit tedy urCity vliv z hlediska
elektrodynamickych sil. [1] [7]
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3.4 Sily vyvolané zménou prurezu

VO v

Elektrodynamické sily byly analyzovany z hlediska plisobeni vice vodict ¢i jednoho
zakiiveného vodice. Mezi velmi podstatné silové pilisobeni se radi také zména
prirezu vodice. Je tieba si predstavit, Ze se vodi¢ sklada zvelkého poctu
rovnobéZnych vldken. V ptripadé zmény priifezu budou vldkna zakiivena. Kazdy
proudovy element bude dle Ampérova zdkona sily plisobit smérem axidlnim
i radidlnim. Pro priklad je uveden piipad kruhového vodice se zménou priirezu.

Obr. 11 - Zména priifrezu vodice [6]

Vysledny vztah pro silu zohledniuje prochazejici proud, primér ptivodniho
a zménéného prifezu vodice. [6]

d
F=i2ln=210"7 (23)
dy

3.4.1 Sily v kontaktech

vvvvvv

kontakty. Pod pojmem elektricky kontakt si lze predstavit napriklad spojené
elektrovodné soucasti, kde pritlacnou silu tvori Srouby, nyty Ci prosty dotyk
proudovodnych drah. V poslednim zminéném pripadé je pritlak realizovan casto
pouze prostrednictvim tihové sily. Vlivem nehomogenity a nerovnosti neprochazi
proud celou plochou dotyku dvou vodici, ale prochazi takzvanymi proudovymi
uzinami. Princip vzniku lze popsat na nasledujicim obrazku.
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Obr. 12 - Kontaktni styk dvou ploch se zobrazenim proudové Gziny [5]

Obrazek popisuje kontaktni ustroji, ve kterém dojde kvytvoreni jedné
proudové uziny. Misto vzniku i pocet téchto UZin je nahodny, jelikoZ se s kazdym
dosednutim kontaktni plochy méni vlastnosti kontaktu a dochazi ke zménam na
jeho povrchu. Tyto UZiny tedy plsobi zakfiveni proudovodnych vldken a jsou
pric¢inou vzniku sil v téchto mistech.

Nasledujici vztah urcuje predpoklad poctu UZin, které se na daném kontaktu

o realnych rozmérech vyskytnou.
b

" 2a
V misté proudové UiZiny vznikne dle Ampérova zdkona sila, ktera ptisobi proti

n (24)

sméru pritlaku kontaktniho ustroji. Jde o odpudivou neboli Holmovu silu, ktera
zplisobuje oddalovani kontaktdi. Naopak sila, ktera zajistuje kontaktni tlak, se
nazyva pritla¢na. Piitla¢na sila je vytvarena nejcastéji pomoci pruZzin, Sroubii a nytu,
v ojedinélych pripadech se pouZzivaji napriklad ohebné materialy.

Pro spravné fungovani kontaktu v sepnutém stavu musi vzdy platit, Ze
pritlacna sila je vétsi neZ odpudiva. Tedy podminka F, > Fu. Velikost vzniklé
odpudivé sily zavisi na druhé mocniné prochazejictho proudu, po¢tu proudovych
uzin a na rozmérech plochy, vyvozujici kontaktni tlak. Je tedy jasné, Ze se velké
hodnoty odpudivé sily objevi u zkrati. Dochazi zaroveii k velkému tepelnému
namahani a pii priichodu zkrati miiZe dojit k odskoku kontaktti, méknuti ¢i svaieni.

i\> 2a

E,=n-1077 (;) In— (25)

kde d je idealizovana stykova ploska, a je Sifka povrchu kontaktu.

Hodnota proudu i odpovida narazovému zkratovému proudu. Hodnota
odpudivé sily tedy bude stanovena pro nejhors$i mozny zkrat, kterému odpovida
Obr. 2. Vypocet odpudivé sily tedy bude vZzdy maximalni moZny.

15



Idealizaci kulové stykové plochy o primeéru d dochazi kmirné chybé
ve vypoctu. Jak jiZ bylo zminéno, tvar proudnic a pocet uZin je dan nahodné. Pro
vypocet plochy d je uvaZovana jedna proudova uZina, coZ je predpoklad, ktery
navysSuje vypocitanou silu. Realna hodnota sily v kontaktu se tedy od teoretické
miZe lisit. Pro vyjadieni priméru idealizované stykové plosky lze vyuZzit nasledujici
vztah.

4 F,
_ 26
d — (26)

kde Fx je pritlacna sila, H je tvrdost materialu kontaktu, n je pocet proudovych uzin.

Proces zapinani a rozepinani kontaktii provazi mechanickd deformace
povrchu kontaktu. Vlivem prechodového odporu dochazi ke kritickému oteplovani
na ploSe kontaktu. Nasledné miiZe dojit k odparovani materidlu v kontaktu nebo
ke zméné materialovych vlastnosti. Pfi poruSeni povrchu kontaktu tak kontakt neni
schopny provést tolik vypinacich cyklii a dochazi ke zkracovani jeho Zivotnosti.
Deformace je tedy ovlivnéna silou, materidlem a druhem pohybu kontaktd.

Nejvétsi opotrebeni kontaktu nastane pri vzniku elektrického oblouku.
Dochazi kuvolilovani velkého mnozZstvi energie, zejména ultrafialového zareni
a tepla. Vysoka teplota zpilisobi zménu materialovych vlastnosti a dochazi k méknuti
materialu. Havarijni stav, pri kterém kontakt ztraci svou schopnost rozepnuti
obvodu, se nazyva svareni. Tyto dva stavy lze predpokladat pri prekroceni urcité
hodnoty prechodového odporu.

Usm

Rsm - 2 In (27)
USU

R. —

kde Usm je napéti na mezi méknuti, Uss je napéti na mezi svareni, In je
jmenovity proud pristroje, Ik» je zkratovy proud.

Hodnota prechodového odporu roste srostoucim ubytkem napéti
v kontaktnim styku. Hodnota odporu je také dana rezistivitou materialu
a prochazejicim proudem, ktery generuje teplo. Jak jiZ bylo feceno, u zkratl se
uvazuje akumulace tepla pouze v povrchu vodice. Zkrat tedy bude kritickym jevem,
kterému musi kontakty odolat a zachovat svoji funkci.

Hodnoty napéti na mezi méknuti a svareni daného materidlu kontaktu
vychazeji z nasledujici tabulky. [2] [5]
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Méknuti Svareni
Kov | Teplota [°C] | Napéti [V] | Teplota [°C] | Napéti [V] | Ck |Tvrdost H [MPa]
Al 150 0,10 658 0,30 1,14 180-400
Ag 180 0,09 960 0,37 1,16 300-700
Cu 190 0,12 1083 0,43 1,16 400-700
Ni 520 0,22 1455 0,65 1,32 700-2000
W 1000 0,40 3380 1,10 1,36 1250-4000

Tab. 1 - Vlastnosti materiali pouZivanych v kontaktech [2]

3.4.2 Materialy kontaktii

Mezi nejcastéji pouZivané materialy kontakti patfi méd’, stiibro, wolfram, nikl, uhlik
a jejich kompozity. Kazdy materidl ma své prednosti, ale i negativa. V souc¢asné
technologii vykonovych pristrojii, tedy nejvice namahanych kontaktdi, se pouZiva
velmi ¢asto praskova metalurgie, ktera umoziuje kombinovat jednotlivé materialy
za ucelem zlepSeni jejich elektrickych a mechanickych vlastnosti.

U odpojovacii se objevuji nejcastéji postribiené médéné tieci kontakty. Maji nizky
a stabilni prechodovy odpor, dobrou elektrickou a tepelnou vodivost, i pfiznivou
cenu.

Specifickym materialem je wolfram. Je to kov, ktery je charakteristicky velmi
vysokou teplotou tani i odpatovani. Jako jeden z mala se tedy pouZziva v kontaktech,
mezi kterymi se ocekava horeni elektrického oblouku o vysokém vykonu. Vyuziva
se tedy zejména ve formé kompozitu na opalovaci kontakty, nebo hlavni kontakty
vykonovych pristrojli. Proces zpracovani wolframu je kviili jeho odolnosti velmi
slozity, tedy i drahy.

Casto pouZivanym materialem v konstrukci opalovacich hrotii je také nikl,
ktery se pouziva napiiklad u odpinact, viz nasledujici obrazek.

zhaiect

/ komora

"]

hlavni
Kontakt

oblouk

opalovaci
kontakt

Obr. 13 - Konstrukce odpinace s opalovacim kontaktem [8]
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Pfirealném provozu vSak v kontaktech vznikaji necCistoty, které kontaktni styk
negativné ovliviiuji. Vlivem prachu, mastnoty ¢i jinych chemickych ¢initelti dochazi
k vytvareni malych cizich vrstev na povrchu kontaktu, které musi pfi sepnuti proud
prekonat.

U vétSiny materialii se v redlném provozu tvofi oxida¢ni vrstva na povrchu.
[ tento jev miZe rapidné zhorsit vlastnosti kontaktuy, jelikoZ se sniZuje plocha styku.
Tyto vrstvy tedy vyrazné zvysuji prechodovy odpor kontaktu, ¢imZ sniZuji priirez
uZzin. Se sniZujicim se prlifezem UZiny roste mimo jiné i Holmova sila, ktera je
u odpojovacii jednoznacné negativni.
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4 ODPOJOVAC

Odpojovac je spinaci pristroj, ktery je ¢asto pouzivan v rozvodnach ¢i jinych mistech
obvodu vysokého napéti. Je hlavnim prvkem bezpecnosti pri praci na elektrickém
vedeni nebo zarizeni. Odpojovac slouZi k viditelnému rozpojeni proudovodné drahy
a v odpojeném stavu zamezuje preskoku naboje na zabezpecenou cast obvodu.
Odpojovace se pouZivaji nejcastéji v oblasti vysokého a velmi vysokého napéti. U
takového napéti se preskokova vzdalenost napéti pohybuje v ramci jednotek aZz
desitek centimetrd. Je to pristroj, u kterého se za normélnich podminek neobjevuje
elektricky oblouk. Neobsahuje tedy zhaSedla. Rozpojeni odpojovacte musi
probéhnout v Case, kdy obvodem neprochazi proud. Je ovSem schopny vypnout
i minimalni proudy v Ffadech miliampéri.

Konstrukce proudovodné drahy odpojovace musi byt navrzena tak, aby byla
dostate¢né mechanicky odolna proti silovému a tepelnému plisobeni. Mechanismus
pristroje musi pevné zajistit pohyblivou ¢astv sepnuté i odpojené poloze. Konkrétni
poZadavky na odpojovat jsou stanoveny v normé CSN EN 62271-102. Na odpojovat
jsou kladeny prisné pozadavky z hlediska bezpelnosti, spolehlivosti a Zivotnosti.
Vysledkem byva casto jednoduchg, ale robustni konstrukce.

Obvodovy prvek, ktery vypina provozni i zkratové proudy, je vypinac,
a byva casto zapojen v sérii s odpojovacem. Pfesun pohyblivé ¢asti odpojovace do
odpojené polohy probiha vzdy aZ po vybaveni vypinace, tedy kdyZ je obvod bez
zatizenl. Samotny vypinaC se pro zabezpefeni obvodu nepouziva, jelikoz
neposkytuje dostate¢nou izola¢ni vzdalenost kontaktl ve vypnutém stavu
a neposkytuje ve vétsSiné pripadi viditelné rozpojeni proudovodné drahy. Vyjimkou
v praxi je pouZiti u skiffiovych rozvadéci, kdy je odpojovac nahrazovan vypinacem
s vysuvnym podvozkem ¢i kazetou.

Dal8i pristroj, ktery se pouziva v kombinaci s odpojovacem, je uzemiiovac.
Zakladnim prvkem je uzemnovaci niiz, pomoci kterého dojde k uzemnéni obvodu.
Obvod je tedy naprosto zabezpecCeny i vii¢i vzniku indukovaného napéti. Na
uzemnovac jsou kladeny podobné poZzadavky jako na odpojovac. I jeho funkce
uzemnit obvod nesmi byt ohroZena elektrodynamickymi silami. [1] [15]

4.1 Odpojovac v sepnutém stavu

Pokud na vedeni nebo zafizeni neprobihaji servisni prace a neni tak dtivod
k preruSeni dodavky proudu, odpojovac je stale v sepnutém stavu. Odpojovac tedy
slouzi jako obycejny vodic a prochazi jim proud. Odpojovac musi bez problémi vést
jmenovity proud, odolat musi také zkratovému proudu. Na odpojovaci je nékolik
kontaktnich mist, které v pripadé povelu na odpojeni rozpoji proudovodnou drahu.
Jak jiz bylo zminéno, kontakty patii mezi kritickd mista proudovodné drahy.
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V téchto mistech se zejména u zkratli projevi vliv odpudivé sily, kterd ptisobi
ve sméru oddalovani kontaktli. Pokud bude odpudiva sila vyssi neZz pritlacnj,
pravdépodobné dojde ke vzdaleni kontaktli a k zapaleni oblouku. Takovému stavu
musi konstrukce kontaktli vZdy predejit.

Kontakty jsou béhem priichodu zkratového proudu také tepelné namahany.
Pti dosaZzeni urcité teploty, ktera je urcena pro kazdy jednotlivy material viz Tab. 1,
dochazi k méknuti kontaktu. Pri stdlém navySovani teploty se kontakt miZe
postupné svarit. Svarené plochy a vytrhavani materialu méni nevratné elektrické
vlastnosti kontaktii a zkracuji Zivotnost pristroje.

V sepnutém stavu je pohybliva ¢ast odpojovace ¢asto namahana samotnou
proudovodnou drahou, ktera vyvolava elektrodynamické plisobeni. V pripadé
zkratu miiZe dojit aZ k vymrsténi pohyblivé ¢asti odpojovace, coZ by vedlo s nejvétsi
pravdépodobnosti ke vzniku elektrického oblouku, moZnému preskoku na nezivé
¢asti obvodu a k nevratnému poskozeni odpojovace ¢i ohroZeni majetku nebo osob.

Odpojova¢ neobsahuje zhaSedla, oblouk by tedy uhasnul aZ pfi vypnuti
obvodu prostrednictvim vypinace. Pohybliva cast odpojovace tedy musi byt
z hlediska mechanického namahani velmi dobre zajisténa. Odpojovac je tedy
bezpecnostni prvek obvodu, ktery pfi nespravném navrZeni a nedodrZeni izolacnich
vzdalenosti miiZe byt i potencialni hrozbou.

Obr. 14 - Odpojovac¢ QAKZ v sepnutém stavu v kombinaci s uzemnovacem [9]

4.2 Odpojovac v odpojeném stavu

Odpojeny stav odpojovacte predstavuje zabezpeceni pohyblivé Casti odpojovace
v dostatecné velké bezpectnostni vzdalenosti od jiného proudovodného bodu na
strané vyvodu. Nejkrats$i vzdalenost proudovodnych bod musi byt takova, aby
v Zadném pripadé nedoS$lo k preskoku naboje na odpojenou ¢ast obvodu. Vypinaci
proces probiha pouze v pripadé, kdy je obvod nezatiZeny nebo pokud jim prochazi
maximalné zbytkové proudy. Mechanismus odpojovace by v kazdém pripadé nemél
dostat pokyn kvypnuti, pokud je obvod zatiZeny. VyuZzivaji se tzv. ,blokovaci
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podminky“, které zamezuji vzniku Skod na obvodu v pripadé chybného povelu
obsluhy.

Presun pohyblivé C¢asti odpojovace do odpojené polohy probiha
prostiednictvim mechanismu, ktery je ovladan ru¢né nebo pohonem. Z diivodu
bezpecnosti obsluhy se v rozvodnach vyuZzivaji vice mechanismy ovladané na dalku
prostrednictvim pohonu. Pfi nouzi, napfiklad pfi vypadku napéti ¢i nefunk¢nosti
pohonu, se pouZziva ru¢ni ovladani. Ru¢ni ovladani se také pouziva tam, kde by
mohlo dochazet k poSkozeni elektrického pohonu okolnimi vlivy, nebo tam, kde
dochazi k velmi malo-¢etnému spinani, napriklad na sloupech venkovniho vedeni.

[9]

Obr. 15 - Venkovni odpojovac firmy Serw ve vypnutém stavu [10]

4.3 Rozdéleni odpojovacu

Odpojovace se rozdéluji podle nékolika aspektii. Dle pouZiti se vyuZivaji vnitini nebo
venkovni odpojovace. | vnéjSi podminky se totiZ projevi na konstrukci pristroje.
U venkovniho pouZiti se napiiklad kvili deSti pouZivaji specidlné upravené
izolatory.

Dal8i rozdélenti je podle typu mechanismu. Odpojovace mohou byt sklapéci,
posuvné, rotacni, pantografické nebo noZové. V modernich venkovnich rozvodnach
se Casto pouZzivaji pantografické typy odpojovacii, které jsou rozpojovany pomoci
ntizkového mechanismu a v rozvodndch slibuji usporu mista. [8]

Obr. 16 - Pantograficky typ odpojovace [11]
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5 ANALYZA ODPOJOVACE FIRMY IVEP, A.S.

V této Casti je podrobné analyzovan odpojovac ceské firmy IVEP, as., typ QAK
12.400.25/1P.R.-.-.200/3, vyrobni ¢islo 12-095, jmenovita hladina napéti 12 kV,
jmenovity proud 400 A, zkratova odolnost 25 kA, rok vyroby 2012, vaha 31 kg. Tento
odpojovac je noZového typu a je navrzen pro vnitini pouziti.

wr

iiag . ..' :
! g S VN

Obr. 17 - Analyzovany odpojova¢ QAK

Model tohoto odpojovace je sestaven v programu SolidWorks. Program
SolidWorks nabizi prehledné a intuitivni 3D modelovani, které je moZné exportovat
do klasickych formati s priponami .dwg, .jpg, .pdf. Zejména format piipony .dwg lze
vyuzit pro dal$i upravy ¢i analyzy tohoto modelu v ostatnich programech.

V programu jsou nakresleny jednotlivé dily, tedy konstrukce, izolatory,
praporce, noZe a mechanismus pristroje zvlast. Nasledné jsou pres funkci ,,vazby“
v programu spojeny tyto soucasti do sestavy, aby byla zaji$téna jejich kompletace.
sklotextitové tyce na kazdy pol pristroje. Tyto tyCe jsou umistény pod uhlem
a jejich napojeni vyZaduje znatnou presnost. Model je tedy sestaven dle realnych
rozmért a odpovida noZovému odpojovaci firmy IVEP, a.s.
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Obr. 19 - Zadni pohled odpojovace QAK
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Obr. 20 - Bo¢ni pohled odpojovace QAK

5.1 Casti odpojovace

Obrazky modelu z programu SolidWorks jsou déle vyuzity pro nazorny popis vSech
tasti odpojovate. V nasledujicich kapitolach jsou jednotlivé dily popsany, jsou
specifikovany jejich funkce a zdkladni materialy, ze kterych jsou vyrobeny.

5.1.1 Proudovodna draha

Obr. 21 - Proudovodna draha odpojovace
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Mezi ¢asti, které vedou proud, patii piivodni praporec, vyvodni praporec a niiZ
odpojovace. Tyto useky jsou doplnény o nevodivé prvky, které zajiStuji jejich
mechanické ukotveni.

Na obou praporcich se nachazi diry na Srouby pro uchyceni kabelu c¢i
pripojnice. Dale se na strané privodu nachazi ocelova nevodiva vlozka, ktera je
pripevnéna jak k praporci, tak k podpérnému izolatoru pres dva Srouby. Tato vlozka
fixuje také jednu stranu odpojovaciho noZze, tvori tak osu rotace pri spinacim
procesu. Vyvodni praporec tuto vlozZku neobsahuje, jelikoZ je zde umistén hlavni
pracovni kontakt.

Samotny nliZ odpojovace vykonava pohyb odpojovani ¢i pripojovani obvodu.
Zajistuje viditelné odpojeni proudovodné drahy. Na strané privodu je zpravidla niiZ
ukotven kloubem, strana vyvodu umoziuje rozpojeni proudovodné drahy. Na noZi
jsou umistény tri rozpérky, které slouZi pro uchyceni a mechanické zajisténi dvou
paralelnich noZii odpojovace. Rozpérky tedy zajiStuji noZe mimo jiné i proti
plisobeni elektrodynamickych sil. Kontaktni tlak je vyvozovan kontaktni
korozivzdornou tla¢nou pruZzinou, ktera se nachazi na privodni i vyvodni rozpérce.

Proudovodné casti jsou vyhotoveny zelektrolytické médi opatirené
povrchovou upravou. Kombinace médi a povrchové vrstvy vhodného materialu
nabizi vyborné elektrické vlastnosti i odolnost vii¢i vliviim okoli p¥i dnosnych
finan¢nich nakladech. [9]

5.1.2 Mechanismus

Obr. 22 - Mechanismus odpojovace a jeho pripevnéni na hiideli
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Mezi velmi diileZitou ¢ast odpojovace patii mechanismus, na ktery jsou kladeny
vysoké pozadavky na spolehlivost. Mechanismus tohoto noZového odpojovace je
realizovan pomoci dvou sklotextitovych ty¢i na kazdy pol. Tyto tyCe jsou ve spodni
¢asti konstrukce ukotveny na hrideli, ktera je vrealnych podminkach ovladana
pomoci elektrického, pneumatického, hydraulického pohonu, nebo ru¢né. Pohon
hiidele musi mit dostatecny vykon i moment pro vyzvednuti vSech ti1 fazi, pricemz
jsou na kazdé fazi umistény dva noZe. Musi byt brano v potaz pripadné prekonani
navafenych ploch kontaktnich stykii noZe, které se mohou objevit priichodem
zkratli v sepnuté poloze.

Jako pohon jsou u odpojovact QAK vyuzivany motory o vykonu v rozmezi
180-800 W. Dle katalogu vyrobce je doporuceno jistit tento motor jisticem proti
zKkratu. Jisténi vii¢i nadproudiim je doporuceno realizovat pomoci ¢asového relé
s nastavenym vypinacim Casem cca 4 sekundy. Pro nouzovou manipulaci se
vyuzivaji izolatni manipula¢ni tyce. Pakové pohony byvaji Casto blokovany
elektromagnetem, aby nemohlo dojit k rozpojeni proudovodné drahy pod napétim.
Tyto prvky pomahani zvysit bezpec¢nost provozu zatizeni.

Mechanismus na odpojovaci je realizovan pomoci tyc¢i, které jsou zhotoveny
ze sklotextitu. Sklotextit je sloZeny z upravenych skelnych vlaken a vyrabi se za
zvySené teploty. Je to material s vybornymi elektroizola¢nimi vlastnostmi a ma
vysokou klimatickou odolnost. Vyrabi se casto ve formé desek, ty¢i ¢i trubek

v v O

a nachazi vyuZiti v oblasti elektrickych strojii nebo rozvadéci. [9] [12]

5.1.3 Izolatory a podpérna konstrukce

Obr. 23 - Izolatory pripevnéné ke Kostire odpojovace
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[zolatory slouzi k oddéleni proudovodné drahy a neZzivé vodivé Casti konstrukce tak,
aby nedoslo k preskoku naboje na zminénou nezivou, uzemnénou ¢ast. Mezi jejich
dal$i funkci patifi také mechanické uchyceni proudovodné drahy. Proto jsou
v pfipadé zkoumaného odpojovace nazyvany podpérné, v jinych pripadech se
mohou vyuZzivat také zavésné, nebo rozpérné.

[zolatory musi byt sestaveny z kvalitnich izolantd, které se vyznacuji velkou
dielektrickou i mechanickou pevnosti. Funkci izolatorl je zamezit preskoku Cci
prirazu naboje. Dale také nesmi dojit k vytvoreni povrchové vodivé cesty na
izolatoru. Pri navrhu izolatorl je nutné dbat na dodrZeni bezpecnych izolatnich
vzdalenosti.

Na odpojovaci typu QAK jsou pouZity izolatory z epoxidové pryskyftice. Tento
material se vyznacuje dobrymi elektroizola¢nimi vlastnostmi, velkou mechanickou
i tepelnou odolnosti a dlouhou Zivotnosti.

[zolatory na zkoumaném pristroji nejsou nijak specialné upraveny a jsou
symetrické, jelikoZ je odpojovac¢ navrhovan pro vnitini pouziti. Jsou upevnény na
konstrukeci z ocelovych profili. [9]

5.2 Vypocet elektrodynamickych sil

V nasledujici kapitole jsou vyuzity znalosti, které byly sepsany v teoretické casti
prace. Jedna se o silové plisobeni, tedy o vzajemnou interakci magnetickych poli.
Z hlediska elektrodynamického plisobeni jsou diileZité rovnobéZné ¢asti odpojovace
¢i zahyby, dale i silové pilisobeni mezi jednotlivymi pély. Jsou také zkoumany sily
v kontaktech, kde dochazi k deformaci proudovych vlaken.

5.2.1 UseKy proudovodné drahy

5.2.1.1 Pravouhly zahyb

0

11,7

Obr. 24 - Pravouhly zahyb, privodni praporec
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Na kazdém po6lu pristroje se nachazi dva totoZné pravouhlé zahyby ve tvaru pismene
L, jejichZ ramena sviraji thel a = 90°. Jde o privodni a vyvodni praporec, ktery je na
svém zacatku ¢i konci opatren kontaktnim Sroubem.

Sily v tomto zahybu maji logaritmicky priibéh. Nejintenzivnéjsi plisobeni tak
lze o¢ekavat v rohu tohoto zahybu. Smér sily se odviji od sméru proudu. V tomto
piipadé teCe proud jednim smérem, zahyb tedy bude piisobit silou ve sméru
napfimovani, tedy zvétSovani uhlu a, viz Obr. 9. Praporce musi byt dostatetné
pevné, aby odolaly piisobeni elektrodynamickych sil bez zmény geometrie. Je
pouzity vztah pro vypocet vysledné sily na rameni L.

2 I(h +VhZ +17?)
n
r(h+m)

Pri vypoctu je uplatnéna pouze jedna tretina vzdalenosti ramena /, u kterého

F,=1077i (29)

dochazi k prenosu proudu na noZe odpojovace. Tento fakt je zohlednén z diivodu
vy$Si proudové hustoty na prechodu praporce a noZe. Proud nepotece linearné po
celé ploSe treciho kontaktu.

Rozméry: h=11,7 cm,[=2,1 cm,r=0,5 cm. Hodnota proudu vychazi ze stitku
pristroje. Pro stanoveni nejméné priznivého dynamického narazového zkratového
proudu, na ktery musi byt pristroj dimenzovany, je tfeba vynasobit zkratovou
odolnost pristroje konstantou 2,5. Vysvétleni se nachdazi v kapitole 2.4.2. Tato
hodnota je také predepsana normou pro dany pristroj, dle které se ridi typové
zkou$ky. Hodnota narazového dynamického zkratového proudu tedy odpovida
i=62,5KA.

0,021-(0,117+\/0,1172+0,0052)
0,005-(0,117+\/0,1172 +0,02 12)

F,=10"7-(62,5-10%)2-In =558N  (30)

Obr. 25 - RozloZeni a velikost sily na pravotihlém zahybu

Elektrodynamické sily pravouhlého zdhybu pilisobi ve sméru deformovani
izolatori a namahani noZe. Izolatory musi byt dostate¢né mechanicky pevné, aby
byly schopné odolat maximalni hodnoté sily pfi zkratu F = 558 N. Rozmérové je
privodni a vyvodni praporec totoZny, silové ucinky tedy budou stejné.

Plisobeni axidlntho ramene pravouihlého zdhybu na niZ lze oznacit za
nepriznivé. Sila zplisobuje mechanické namahani a moZné posouvani noZe smérem
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vzhiliru do odpojené polohy. V sepnutém stavu nesmi, ani pfi priichodu zkratového
proudu, dojit k pohybu nozZi. NiZ odpojovace tedy musi byt v sepnuté poloze
zajiStény dostate¢nou pritla¢nou silou.

5.2.1.2 Rovnobézny usek

Obr. 26 - RovnobéZzny tisek paralelnich noZzi

Jednad se o ptlisobeni dvou paralelnich nozii v jedné fazi. Toto feSeni se na
odpojovacich vyskytuje pomérné casto diky rozdéleni prochazejictho proudu do
dvou vétvi. Kazdym usekem noZe tak prochazi polovi¢ni proud. Elektrodynamické
sily jsou umérné druhé mocniné proudu. Vzhledem k rozdéleni proudu na poloviny
bude silové plisobeni znatelné mensi.

Z hlediska tepelného pilisobeni je rozdéleni proudu do dvou vétvi také
priznivé. Odpudiva sila bude v jednotlivych trecich kontaktech také priznivéjsi.
Pokud bude obéma nozi prochazet proud stejnym smérem, budou se pritahovat.
Tato sila plisobi ve sméru pritlaku kontaktu, bude tedy zlepSovat i celkovou bilanci
v kritickém trecim kontaktu.

Nejprve je tieba urcit Cinitel usporadani vodi¢i kone¢né délky k4. Velicina
a predstavuje vzajemnou vzdalenost dvou noZ{, veli¢ina I pfedstavuje délku noZe.
Rozméry: I; = 22,5 cm, a = 4,2 cm.

(a)2+1 l )2+1 0042/ 083  (31)
I L 0,225

Déale je moZné vypocitat Cinitel tvaru priirezu kp. Pro popis jednotlivych
veliin Ize vyuzit usporadani dle Obr. 8. Veli¢ina a vyjadiuje vzdalenosti stredi dvou
noZl, hodnota b odpovida Sifce noZe, hodnota h naleZi vySce noZe.

Rozméry noZze: a=4,2cm, b=0,5cm, h = 3,5 cm.

0,12 0,12
kp =1~ ab b 1 - So37=0005 o005 — 0,89 (32)
h+b ' h 0,035+0,005 ' 0,035
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Nyni jsou znamé vSechny veliCiny pro stanoveni celkové sily mezi noZi
odpojovace, vcetné ziskanych opravnych Ccinitel, které zohlednuji realnou

konfiguraci vodici.
-7 ll l 2
F=2-10 E(i) kqk,

2
) .0,83-0,89 = 876 N (33)

F=2-10"7- 0,255 (62,5-103

0,042 2

Obr. 27 - RozloZeni sily na rovnobézném tiseku

Na Obr. 27 lze pozorovat smér pritazlivé sily u paralelnich noZl, ktera
deformuje noZe. Pro eliminaci tohoto neZadouciho pilisobeni jsou mezi noZi
umistény rozpérky z oceli, které zajistuji polohu obou paralelnich noZl. Z pohledu
tirecich kontaktl je tato sila ovSem Zadouci, plisobi totiZ ve sméru pritlaku.

5.2.2 Silové ptlisobeni mezi poly
Popis silového plisobeni v trifazovém systému je pomérné sloZity. Jednotlivé proudy
jsou fazové posunuty o 120° elektrickych, coZ odpovida v radianech hodnoté 2?11:

Soucet proudil je v kaZzdém okamZziku nulovy, stejné tak musi byt nulovy soucet
elektrodynamickych sil v daném systému.

Zkoumany odpojovac je v tripdlovém provedeni a jednotlivé poly jsou
umistény v jedné roviné. Tento fakt silovy vypocet vyrazné zjednodusi. Pfi simulaci
pribéhu zkratovych proudi lze taktéz urcit silové plisobeni mezi fazemi v kazdém
okamZiku. Jednotlivé faze na sebe plisobi béhem priichodu proudu pritaZlivymi ¢i
odpudivymi silami v ndvaznosti na okamZité hodnoté a fazovém posunu proudi
v sousednich fazich.

Budou vymodelovany dva pripady priichodu zkratového proudu. Zjisténé
proudy budou nasledné vyuzity i v programu ANSYS Maxwell, kam lze zadat
hodnoty proudli v urcitém casovém okamZiku pro magnetostatickou analyzu.
DilezZity je okamZik maximalni elektrodynamické sily, ktera dle teorie vznikne na
stredni fazi.

Modelace prouditi bude provedena pro dva stavy.
1) Ustaleny zkratovy proud
2) Trifazovy asymetricky zkrat
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5.2.2.1 Ustaleny zkratovy proud

Prvnim zkoumanym stavem z hlediska elektrodynamickych sil je ustaleny obvod,
kterym avS$ak prochazi zkratovy proud. Analyza je provedena pro efektivni hodnotu
ustileného zkratového proudu I = 25kA, ktery vychazi ze Stitku zkoumaného
pristroje.

Elektrodynamické sily nebudou v tomto stavu prili§ veliké, jelikoz zavisi
predevSim na druhé mocniné proudu. ZjiSténé hodnoty sil budou dale porovnany
s plisobenim narazového dynamického proudu I, = 62,5kA, jehoZ analyza probéhne
v nasledujici kapitole.

Za pomoci programu Excel jsou vymodelovany priibéhy proudt dle
nasledujicich rovnic.

i, = I, sin(wt) V2 (34)
21T

i, = I, sin(wt — ?)\/E (35)
4

is = Iy sin(wt — ?)\/E (36)
i = f(t)

40
30

OO0

-20
-30

I [kA]

-40
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t [ms]
Fazel Faze 2 Faze 3

Obr. 28 - Casovy priibéh ustaleného zkratu

Nasledujici obrazek zobrazuje uspof‘édém’ fazi a zvolenou orientaci sil.

J’“J’i

<0  £<O0 F>0

Obr. 29 - Umlstenl vodicih a zobrazenl sméri sﬂy [6]
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Dle nasledujicich rovnic jsou vypocteny elektrodynamické sily, které piisobi
na jednotlivé faze. Hodnoty proudii jsou dosazeny z nasimulovanych pribéhi pri
tiifazovém ustaleném zkratu. Hodnota I = 50 cm je délka celé proudovodné drahy,
hodnota a = 18,2 cm je vzdalenost mezi osami vodici.

l 1
Fy =210 = (iyiy + = iyis) (37)
a 2
Lo
F2 = _2 b 10_75 [lllz + lz(_lg)] (38)
Lo 1
F3 = _2 b 10_75 (l3l2 +§l3l1) (39)

V nasledujicim obrazku jsou vykresleny sily plisobici mezi fazemi. Znaménko
+ Ci - znac¢i smér sily. Amplitudy sil v krajnich fazich jsou totoZné. Soucet sil plisobici
na fazi 1 (interakce s fazi 2 a 3) je v kaZdém okamzZiku roven sile, kterou plisobi faze
1 na faze 2 a 3, jen ma opacny smér. [6]

F=f(£)
800
600
400
200

FN]

-200
-400
-600

-800
0 5 10 15 20 25 30

t [ms]

Faze 2 Faze 3

Faze 1

Obr. 30 - Silové piisobeni mezi fazemi pii ustileném zKkratu

Nejvyssi hodnota sily se pri ustaleném zkratu dle teorie objevi na stiredni fazi.
Dle simulovanych priibéhti se jedna o hodnotu Fst = 595 N. Béhem jedné periody
T = 20 ms se na stiredni fazi objevi ¢tyii maxima sily, u krajnich vodic¢ti se maximalni
sila objevi dvakrat. Amplitudy sil na stredni fazi maji v obou smérech stejnou
velikost. Stfedni faze je tedy béhem periody dvakrat vice namahana, objevuje se zde
také nejvyssi hodnota sily.

Na krajnich fazich je maximum sily rovno hodnoté Fir = 555 N. Sila ptlisobici
na treti fazi ma stejnou amplitudu jako prvni faze. M4 ale opa¢nou hodnotu.
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Obr. 31 - Casové priibéhy proudi a sil pfi ustdleném zKkratu
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5.2.2.2  Trifazovy asymetricky zkrat

Trifazovy  asymetricky zkrat je klicovym stavem pro pozorovani
elektrodynamickych tc¢inki elektrického proudu. Jedné se o nejméné priznivy stav
v elektrickém obvodu. Po vzniku zkratu dochazi kasymetrii vlivem vyskytu
stejnosmérné slozky proudu. Tato slozka ma logaritmicky charakter a klesa s ¢asem.
Po urcité dobé tedy dojde k odeznéni a zkrat se ustali, viz predchozi kapitola. Proud
miiZe v prvni pllviné dosdhnout aZz 2,5 nasobku efektivni hodnoty zkratového
proudu v ustaleném stavu.

Vyskyt stejnosmérné slozky u zkratového proudu zavisi na uhlu sepnuti
proudu i, viz Obr. 2. V okamZiku zapnuti zkratu pfti uhlu ¢ = 0° nebo 1 = 180° se
neobjevi stejnosmérna slozka proudu i, jelikoZ ustalena slozka proudu i prochazi
nulou.

Pokud bude thel sepnuti proudu i = 90° a sepnuti obvodu probéhne v ¢ase
maxima ustalené slozky proudu, objevi se nejvétsi naraz proudu a tim i nejvétsi
elektrodynamické a tepelné namahani. Jednd se o hodnotu narazového
dynamického proudu I, ktery dosahuje 2,5 nasobku efektivni hodnoty zkratového
proudu v ustaleném stavu.

V programu Excel je provedena modelace predpokladaného trifazového
proudu pomoci nasledujicich rovnic. Prepoklada se vyskyt narazového

dynamického proudu v krajni fazi s thlem sepnuti i = 90°, tedy ¢ = g . Umisténi
nejvyssi hodnoty zkratového proudu do krajni fize pfedepisuje norma CSN EN
62271-1.

Faze 1:
- " n L] n _£
11—\/51[51n(2nft+§)—81n(§)e t] (40)
Faze 2:
T 2 T 2 t
- : —+Z27)=sin(=+= T 41
i, \/ZI[SIH(ZTIft+2+3T[) 31n(2+3n)e] (41)
Faze 3:
T 4 T 4 t
is =21 [sin(ant+§+§n) —sin(§+§ﬂ) e"?] (42)

kde I je efektivni hodnota zkratového proudu, fje frekvence sité, ¢ je casovy
okamzik, 7 je ¢asova konstanta obvodu. [3]

Hodnota ¢asové konstanty t je dana pomérem induk¢nosti a odporu obvodu.
Je zvolena s ohledem na velmi induktivni obvod, jehoZ amplituda proudu dosahne
2,5 nasobku efektivni hodnoty. Pro zkoumany ptipad tedy T =0,0375 s.
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Obr. 32 - Casovy priibéh proudi pri tFifAzovém asymetrickém zKkratu

i=f(6)
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Obr. 33 - Proudy po vzniku tfifizového asymetrického zKkratu
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Maximum amplitudy proudu je dosaZeno v ¢ase 9,8 ms od zapnuti obvodu.
Jedna se o hodnotu I, = -62510 A v krajni fazi. Tato hodnota dosahuje 2,5 nasobku
efektivniho zkratového proudu v ustaleném stavu.

t[ms] |I1[A] I2 [A] Is [A]
9,8 -62510 29332 33178
Tab. 2 - Narazovy dynamicky proud v Krajni fazi

Tento okamzik ale nepredstavuje nejvyssi hodnoty elektrodynamickych sil.
Pro zjisténi okamzZiku nejvétsiho silového namahani lze pomoci nasledujicich rovnic
vykreslit pribéh sil pri tiifazovém asymetrickém zkratu. Za proudy jsou dosazeny
vymodelované hodnoty v programu Excel odpovidajici Obr. 32. [5] [6]

l 1
Fy =2-1077 = (iyiy + = iyi3) (43)
a 2
l
Fy=-2" 10-75 [iriy + ip(—i3)] (44)
l 1
Fy=-2- 10-75 (isiz + 5 i3i1) (45)
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Obr. 34 - Elektrodynamické sily u tiifazového asymetrického zKkratu
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Obr. 35 - Elektrodynamické sily po vzniku tirifazového asymetrického zkratu
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Obr. 36 - Casové priibéhy proudi a sil u tiifazového asymetrického zkratu
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Pomoci téchto priibéht je urcen okamzik nejvyssiho silového plisobeni na
stfedni fazi, ktera je nejvice namahana. Maximum hodnoty proudu v obvodu je
dosaZeno v Case 9,8 ms, maximum elektrodynamické sily nastane kratky okamZzik
poté, konkrétné v ¢ase 10,9 ms.

t[ms] | I1[A] 12 [A] I3 [A] F1[N] F2 [N] F3[N]
10,9 -60389 | 38737 21652 -1645 1746 -101

Tab. 3 - Maximalni hodnota elektrodynamické sily na stredni fazi

Pro tento okamzik nejvyssiho mezifdzového silového plisobeni je provedena
nasledna analyza v programu ANSYS Maxwell, kde jsou zadany hodnoty proudii
v tomto okamZiku. Znaménko + ¢i - u sily reprezentuje smér, viz Obr. 29.

Je ale nutné poukazat na mozZné odchylky vypoctenych hodnot dle teorie.
Casti proudovodné drahy, konkrétné rovnob&Znym tsekem, prochazi paralelnimi
nozi polovi¢ni proud, ktery bude mit na dalSi faze vyrazné mensi silové ucinky.
Pfivodnim i vyvodnim praporcem vSak prochazi cela hodnota narazového
dynamického proudu. Teoretické hodnoty jsou tedy na strané bezpecnosti.

Dalsi zjednoduSeni spociva v zanedbani rozmeéri jednotlivych pélia. Nebyly
brany v potaz zahyby, Sitka Ci vySka proudovodné drahy. Vypocty jsou dle teorie
provedeny pro idedlni vodice.

5.2.2.3  Porovnani silovych ucinkii obou typt zkratu

Pfi porovnani maximalni velikosti sil u ustaleného zkratového proudu a zkratu
s maximalni prechodnou slozkou, lze pozorovat vyrazny rozdil ve velikosti sil.
U ustdleného zkratu je dosaZena maximalni amplituda proudu Ius = 35355 A
a maximalni elektrodynamicka sila na stiedni fazi Fus = 595 N. Pfi asymetrickém
zkratu je dosaZena maximalni hodnota proudu las =-62510 A a sily Fas = 1746 N.

V pripadé asymetrického zkratu s prechodnou slozkou se jedna o témér
tiindsobné vyssi silové plisobeni. Tato skutecnost je zapii¢inéna kvadratickou
zavislosti ristu sily na velikosti proudu a také jiZ zminénou asymetrii.

5.2.3 Sily v kontaktech

V kontaktech vznikd, zejména pii zkratech, kritickd odpudiva sila, ktera miize
zplsobit mechanickou deformaci ¢i zni¢eni kontaktu vlivem sniZeni kontaktniho
pritlaku pod kritickou mez. Vznik této sily souvisi se zakfivenymi proudnicemi,
jelikoZ je priichod proudu realizovan prostiednictvim jednotlivych proudovych
uZzin. Dle rozmérl kontaktniho styku lze vypocitat pravdépodobny pocet stykovych
uZzin. Nejhorsi moZny piipad priichodu proudu kontaktem je pies jednu proudovou
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uzinu. V kontaktu se objevi velmi vysoka proudova hustota a je vyrazné tepelné
i silové namahan.

Na kontakty piisobi také okolni proudovodna draha pfistroje. Je vhodné
uzplisobit konstrukci tak, aby vylepSovala bilanci v kontaktech. Spravna
konfigurace tedy muZe navysit pritlacnou silu a tim posilit bezpecnost c¢i
spolehlivost pristroje. Je nutné, aby byl zachovan dostate¢ny rozdil mezi pritlacnou
a odpudivou silou. Pritla¢na sila musi byt vZdy vétsi neZ odpudiva, jinak mtiZe dojit
k odskoku, méknuti nebo svareni kontaktu. Na druhou stranu, pritla¢na sila nesmi
byt prilis velka, aby kontakty nepodléhaly nadmérnému mechanickému opotirebeni.

Na odpojovaci se nachazi dva typy kontaktt. Jeden typ je realizovan pomoci
Sroubt, které se nachazi na privodnim a vyvodnim praporci. Druhy typ kontakti je
treci, kde je pritlatna sila realizovana tlatnou pruzinou. Tyto kontakty jsou celkové
Ctyri na kazdém po6lu a jsou umistény na paralelnich nozich, které vyvozuji pohyb do
sepnuté ¢i odpojené polohy. Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny jednotlivé
kontakty na proudovodné draze odpojovace.

Obr. 37 - Oznaceni kontaktii na jednom pélu odpojovace

Oznaceni Nazev Typ kontaktu
1,6 P¥{vodni a vyvodni $roub | Sroubovy
2,3,4,5 Treci kontakt noZe Treci

Tab. 4 - Prifazeni a popis kontakti na odpojovaci

5.2.3.1 Privodnia vyvodni Sroub

Srouby na za¢atku ¢ konci odpojovace slouZi pro vytvoreni kontaktniho p¥itlaku
v kontaktu pro privedeni ¢i vyvedeni elektrické energie. Jsou pouzity Srouby M16,
jelikoZ dokazou vyvinout potrebnou pritlacnou silu.
Pro stanoveni poc¢tu proudovych 0Zin je vyuzit nasledujici vztah. Rozméry
praporce: a = 0,5cm, b =4 cm.
b 0,04

n= 52T 2.0008 X (46)

Priimér jadra Sroubu M16 se stoupanim 1,5 je dan normou. Pro tcely této
diplomové prace je urcen z nasledujiciho vzorce.

di=d-1299s=16—-1299-1,5 = 14,05 mm (47)
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Dale je tfeba stanovit teoretickou pritlacnou silu pouZzitého Sroubu M16. Tato
hodnota bude nejvy$Si mozna, jelikoZ se uvaZuje maximalni dovolené namahani
Sroubu g4 = 30 MPa. Tato teoreticka hodnota sily se od realné bude lisit, zejména z
diivodu poklesu pritlacné sily Sroubu vlivem otlaceni ploch. Hodnota sily je
vynasobena koeficientem 0,5. Ten zohlediiuje realny stav kontaktu.

m d} - 0,014052

Fk:Tad-O,S:T-BO-106-0,5:2326N (48)

Je nutné vypocitat primér idealizované stykové ploSky d. Do vztahu je
dosazena vypoctena pritlacna sila Fk a pravdépodobny pocet proudovych uzin n.
Z Tab. 1 je ur¢ena hodnota tvrdosti materidlu méd’ H = 550 MPa.

4F 4 -2326
d:J K =J = 1,160 mm (49)

nm H 4. m -550-10°
Vypoctené veli¢iny lze vyuZit pro stanoveni odpudivé neboli Holmovy sily
v kontaktu. [2]

. 2
i 2a
"

R =410~ (625100 103 t 210005
1,160 1073

(50)

P¥i porovnani pritlacné sily Fr = 2326 N a sily odpudivé Fu. =210 N je dosaZen
dostatecny rozdil. Pritlak v tomto kontaktu je dostate¢ny. Postupnym povolovanim
Sroubll se ale mliZe s casem zmensSovat. Z hlediska bezpecnosti je tedy nutné, aby
dochazelo k pravidelnym revizim pristroje.

Oznaceni kontaktu Fp [N] | Fu[N] | Podminka Fp>F, | Rozdil Fp-Fu[N]
Sroub na p¥ivodu (1) 2326 | 210 splnéna 2116
Sroub na vyvodu (6) 2326 | 210 splnéna 2116

Tab. 5 - Bilance Sroubovych kontaktii

5.2.3.2 Treci kontakt noze

Tento kontakt bude z hlediska piisobeni elektrodynamickych sil nejkriti¢téjsi.
Konstrukce pristroje v podobé dvou noZli na jednu fazi poskytuje vyhodu, jelikoZ se
v tomto kontaktu objevi maximalné polovina narazového dynamického proudu.
Dale na sebe noZe plisobi zna¢nou pritazlivou silou, kterd prispiva pritlaku tohoto
kontaktu. Je vyuZzit obdobny princip, jako pfi stanoveni odpudivé sily privodniho
Sroubu. Pocet uZin v kontaktu je zaokrouhlovan v pripadé desetinnych mist vzdy
dolt. Je tedy predpokladana vZdy horsi moZna varianta.
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b 0035 _ 3
~ 2a 2-0,005
NiZ odpojovace je v této pozici drzen pomoci rozpérek s pruZinou.

(51)

Silomérem byla zmétena pritla¢na sila v tomto kontaktu Fr = 250 N.

4 F, 4 - 250
d:JnnZ:JB-n-550-106:0'439mm (52)
Nyni l1ze spocitat odpudivou silu v tfecim kontaktu. Protéka polovi¢ni proud.
L, (1\. 2a
Fu =n10 (%) 11’17
~ _, (625-10%\°  2:0,005 (>3)

Rozdil pritlacné sily Fr = 250 N a odpudivé sily Fu = 102 N je v pripadé
zanedbani okolnich vlivli 148 N. Tato teoreticka hodnota sily odpovida nejvyssimu
moZnému proudu, ktery se v obvodu miiZe vyskytnout. V praxi se ale na kontaktech
vyskytuji oxidacni ¢i cizi vrstvy, pfi Spatné manipulaci mize také dojit k zapaleni
oblouku a nevratnému poskozeni kontaktu. VSechny tyto fakty miiZou prispét ke
zhorSeni bilance v kontaktu. Kontakty je tedy vhodné, stejné jako v tomto pripadé,
dimenzovat s dostate¢nou rezervou.

Nesmi se taktéZ zapomenout na dal$i useky proudovodné drahy ¢i dalSi pdly,
které na tento kontakt plisobi. Bude tedy nutné zjistit, jakym smérem tyto sily
plisobi, a zda méni hodnotu pritlatné nebo naopak odpudivé sily.

Pro tento kriticky kontakt z hlediska elektrodynamickych sil je v dalSi kapitole
vyhotovena celkova silova bilance, do které je zahrnuto piisobeni dalsich usekii
proudovodné drahy.

5.2.4 Silova bilance treciho kontaktu

ZjiSténou hodnotu pritlacné a odpudivé sily v trecim kontaktu je tfreba porovnat také
pfi uvaZovani plisobeni dalSich proudovodnych usekil na tento kontakt.

Silova bilance bude vyhotovena pro jeden treci kontakt na stfednim p6lu
odpojovace béhem trifazového asymetrického zkratu. Hodnota proudu je rovna
narazovému dynamickému proudu pristroje I, = 62,5 KA.
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Obr. 38 - Zvoleny tieci kontakt noZe (zvyraznény cervenou barvou)

Je tfeba prijmout néktera zjednoduSeni, pomoci kterych lze spocitat realnou
hodnotu a smér sil vtomto kontaktu. Je tedy uvazovan vliv rovnobéZného useku
dvou paralelnich noZl, ktery piisobi ve sméru pritlaku kontaktu, a ptisobeni od
krajnich fazi.

5241 Vliv rovnobézného useku

RovnobéZny tsek paralelnich noZli bude na zvoleny tieci kontakt piisobit silou ve
sméru pritlaku kontaktu. V tomto useku protéka vlivem rozdéleni proudovodné
drahy do dvou paralelnich vétvi polovi¢ni hodnota narazového dynamického
proudu I = 31,25 kA. Hodnota této sily byla jiZ spoCtena v rovnici (33). Odpovida
hodnoté Fceik = 876 N, ktera plati pro celou délku noZe.

Je nutné zjistit, jaka cast z této celkové sily plisobi pravé ve zkoumaném
kontaktu. Z Obr. 38 Ize vidét umisténi rozpérek z oceli, které upeviiuji paralelni
noze. Vrovnobézném useku se nachazi celkem 4 rozpérky. Dvé rozpérky jsou
umistény v ¢asti noZe, kde tece elektricky proud a vznikaji tak sily. Na nasledujicim
obrazku je zobrazeno predpokladané rozloZeni sily.
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Fce.'k = 876 N

Feelc / 3 Feelk / 3 Feelt / 3

Obr. 39 - RozloZeni sily v rovnobézném tiseku

Celkova sila je rozdélena do ti usekd, jejichZ délka priblizné odpovida. Je
tedy moZné stanovit silu, ktera piisobi v misté tireciho kontaktu noZe.

F{E’ﬂ(/ 3

Foefk/s

Treci kontakt

Obr. 40 - RozloZeni sily v tirecim kontaktu

Lze tedy predpokladat, Ze v misté treciho kontaktu bude pilisobit zhruba
Sestina celkové pritazlivé sily, ktera vznika interakci rovnobéZnych noZl v jednom
polu odpojovace.

87
E‘ov - = T =146 N (54)

5.2.4.2  VlivKkrajnich fazi
Jednotlivé faze na sebe plisobi pritazlivymi a odpudivymi silami ve sméru +F i -F, viz
Obr. 29. Tato sila mezi fazemi je ale zpohledu treciho kontaktu za urcitych
podminek silou odpudivou. Plisobi tedy nepftiznivé proti sméru pritlaku. Pro
stanoveni této sily je prijato zjednoduSeni. Jsou uvazovany pouze pritazlivé sily mezi
dvéma nozi stredni a krajni faze. Smér proudu je v obou vodicich totoZny.

Lze vychazet ze vztahll pro rovnobéZny usek dvou vodi¢li. Za hodnotu
proudu je dosazena polovina narazového dynamického proudu, jelikoZ jsou noZe na
jednotlivych polech rozdéleny do dvou vétvi.
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Vzdalenost noZl odpovida hodnoté a = 14,2 cm, délka noZi je I: = 25,5 cm,

vysSka noZe h = 3,5 cm a Sitka noZe b = 0,5 cm.

/ ’ 0142
[ +1__] [ 0225 0225 = 0,63 (55)

0,12 0,12
kpy =1-c5—5=1~51a7=0005 o005 = 097 (56)
hib ' R 0,035+0,005 ' 0,035

.2
F= 2-10-71—1-(1) Kk
a \2 p
2
) .0,63-097 = 214N (57)

—7 0255 (62,5103
F=2-1072222. (22
Pritazliva sila mezi stfednim a krajnim noZem dosahuje hodnoty F = 214 N.
Na treci kontakt ale plisobi pouze ¢ast této sily. Dle poc¢tu a umisténi rozpérek mezi
nozi je treba podélit vyslednou silu Sesti, jako v pripadé rovnobéZzného useku
v kapitole 5.2.4.1. Vysledna hodnota sily je Fmez = 35,7 N. Tato sila je z pohledu
treciho kontaktu za zvolenych podminek silou odpudivou.

5.2.4.3 Celkova bilance

Pritlatna sila musibytvzdy vétsi neZ odpudiva, a to s dostatenou rezervou. Je nutné
zminit, Ze kontakty nejsou namahany jen silové, ale i tepelné. Proto je poZadovan
dostatecCny rozdil Fp-Fu.

Do celkové bilance je zapocitana vlastni pfitlacna a odpudiva sila, vliv
rovnobéZného tseku a vliv krajnich fazi. RovnobéZny usek paralelnich noZii na
stiredni fazi plisobi ve sméru pritlaku. PritaZlivé sily krajni a stiedni faze plisobi
z hlediska kontaktu silou odpudivou.

Fpcet = Fy + Fry = 250 + 146 = 396 N (58)

Fucet = B, + Epez = 102 + 35,7 = 137,7N (59)

Fp,cel [N] Fu,cel [N] Podminka Fp,cel>Fu,cel Fcelk = Fp,cel'Fu,cel [N]

396 137,7 splnéna 258,3
Tab. 6 - Celkova bilance ti‘eciho kontaktu
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Pritla¢na sila je dle teoretickych propoctl vyssi nez odpudiva. Nemélo by
tedy dojit k odskoku kontaktu ani pfi nejméné priznivém zkratu. Je nutné ovSem
rozdil pritlatné a odpudivé sily porovnat s hodnotou minimalniho pripustného
kontaktniho tlaku Fmin, aby bylo zjiSténo, zda miiZe dojit ke svareni tohoto kontaktu.

Vychazi se z Tab. 1, kde jsou uvedeny mezni hodnoty veli¢in, pfi kterych
dojde ke svareni kontaktu daného materialu. Uvazuje se elektrovodna méd. Za
proud je dosazena efektivni hodnota zkratového proudu. Je moZné spocitat
maximalni pripustnou velikost stykového odporu svareni.

Uy 0,43
¢, 1,16-25-103

Ry = 0,1075 mQ (60)
Pro stanoveni minimalniho kontaktniho tlaku Fmin je tieba zohlednit, o jaky
typ kontaktu jde a z jakého materialu je zhotoven. Typ kontaktu zohlediiuje Cinitel
n, ktery odpovida hodnoté n = 0,75 pro treci kontakt.
Nasledujici tabulka vyjadfuje hodnoty materidlové kontakty k pro méd'. Je
zvolena dolni mez intervalu, jelikoZ jde o treci kontakt, ktery se Cisti kazdym
sepnutim. Je zvoleno tedy k = 6 1074,

Material kontaktu k
Méd’ 6-10™*— 5-1073
Tab. 7 - Materialova konstanta kontaktu [2]

Se znalosti téchto veliin lze dosadit do vysledné rovnice pro minimalni
pripustny kontaktni tlak Fmin. Tuto hodnotu je nutné porovnat srozdilem jiz
vypoctené pritlacné a odpudivé sily v tirecim kontaktu. Hodnota Fmin musi byt vzdy
nizs8i neZ spoctena hodnota vysledné sily v samotném kontaktu, a to s dostate¢nou
rezervou.

k 1 6-107* 1

Foo = (—)n = (———— Yors
min (Rs,,) @ 1075 10

—990N (61)

Rozdil Fp,cel'Fu,cel [N] Fmin [N] Feel [N]
258,3 9,9 248,4

Tab. 8 - Porovnani sil pri moZném svaieni kontaktu

Je dosaZen dostate¢ny rozdil mezi celkovou bilanci kontaktu béhem zkratu
a minimalni pripustnou hodnotou kontaktniho tlaku F_,; = 248,4 N. Dle teorie tak
nemiiZe dojit béhem zkratu ke svareni, ani k odskoku kontaktu. [2]

46



6 ANALYZA ODPOJOVACE VPROGRAMU
ANSYS MAXWELL

Vtéto casti prace je proveden numericky vypocet elektrodynamickych sil na
proudovodné draze odpojovace. Analyza modelu je provedena v programu ANSYS
Maxwell. Tento program lze vyuZit pro kalkulaci silového pilisobeni vjednom
okamziku, tedy tzv. ,,magneto-statickou analyzu“. DalSi moZnosti je tzv. ,transientni
analyza®“, ktera umoZznuje simulovat stiidavé velic¢iny v ¢ase. Vzhledem k vytvoreni
pribéht proudi u asymetrického trifazového zkratu lze zadat hodnoty proudii do
jednotlivych fazi a vytvorit tak simulaci ve zvoleném okamziku. Vysledky simulace
budou nasledné porovnany s vypoctenymi hodnotami v kapitole 5.

Nejprve je nutné model exportovat zprogramu SolidWorks do
pozadovaného formatu s priponou .SAT. Nasledné lze v rozhrani ANSYS Maxwell
importovat tento model pres tlacitko (Modeler -» Import). Pfed zahajenim analyzy
je nutné priradit material jednotlivym objektiim, nastavit okrajové podminky, zadat
hodnotu elektrické proudu, nastavit parametry a postup vypoctu.

Jsou zde prezentovany tri dil¢i simulace.

V prvni simulaci je proveden vypocet sil pro jeden pdl pristroje, kterym
protékd narazovy dynamicky proud Ip = 62,5 KA. Ovéri se tak teoreticky vypoctené
hodnoty sil ptivodniho a vyvodniho praporce, dale také usek paralelnich noZ.

V druhé simulaci je analyzovana samotna proudovodna drdha vSech poéla
odpojovace. ANSYS Maxwell tedy spocita i sily mezi jednotlivymi poly. Hodnoty
proudi jsou dosazeny v okamZiku nejvétsiho mezifazového plisobeni, tedy 10,9 ms
po vzniku zkratu. V tfrecim kontaktu na stfednim poélu totiZ vznikne maximalni
odpudiva sila z hlediska treciho kontaktu.

Do tieti simulace je importovan model proudovodné drahy tii poll s jiz
zasazenymi ocelovymi dily do sestavy. Jedna se o ocelové prilozky, rozpérky a kloub
pro uchyceni noZii na strané privodu. Je pozorovan vliv oceli na jednotlivé dily.
V tomto pripadé jsou dosazeny taktéZ hodnoty proudii pfi maximalni hodnoté
elektrodynamické sily mezi fazemi. Ze ziskanych hodnot je vyhotovena silova
bilance tfecitho kontaktu na stfednim pdlu.

V programu SolidWorks jsou tedy vytvoreny tfi sestavy. Je nakreslen zvlast
privodni, vyvodni praporec a oba paralelni noZe. Nasledné je moZné pres funkci
»Vazby"“ spojit dily do sestavy.Z této sestavy je vytvoren tiip6lovy model a nasledné
zakomponovany i ocelové dily, které jsou nakresleny také zvlast. Vytvoreni
jednotlivych dili je Kklicové, jelikoZ program ANSYS Maxwell umoZni spocitat
poZadované parametry praveé v téchto dilech.

47



Project Manages
= Project1*
4 G4 Maxweli0Design1 (Magnetostatic)
- £ Defoters

e anager X /

Fide 0 Merasges |[ = Fice Progress

Obr. 41 - Rozhrani ANSYS Maxwell

6.1 Priprava modelu, nastaveni

Prvnim krokem je importovani modelu pres volbu (Modeler -» Import). Nasledné
zvolime poZadovany typ analyzy v zaloZce (Maxwell 3D -» Solution Type).

M agnetic:

" Eddy Current

" Transient
Electric:

" Electrostatic
" DC Conduction
-

" Electric Transient

14 | Cancel ‘

Obr. 42 - Nastaveni typu analyzy

Po importu modelu kontrolujeme umisténi souradného systému. Program
bude pocitat veli¢iny v jednotlivych osach, souradny systém tedy zvolime v souladu
s importovanym objektem pomoci (Modeler -» Coordinate System -»> Create -»
Relative CS -» Offset).

Nasledné oznacime poZzadované Casti modelu a pomoci volby (Modeler -»
Assign Material) prifadime material. Proudovodna draha je tvorena zejména
elektrovodnou médi, je i poniklovana pro zlepS$eni elektrickych vlastnosti. Vzhledem
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k mife opotiebeni analyzovaného piistroje miizeme tyto povrchové vrstvy zanedbat
a zohlednit vlastnosti samotné médi. Pro dily z konstrukéni oceli prifadime material
z nabidky knihovny ANSYS Maxwell ,,steel_1008“. Tento material ma jiz vytvorenou
nelinearni B-H kiivku.

5] view / Edit Material X
b aterial Mame Material Coordinate System Type:
|copper | Carteszian -
Properties of the Material Wiew/Edit Material for
M ame | Type Yalue Units (¢ Active Design
- Fielative Permeability Simple 0.993351 £ Ative Project
Bulk. Conductivity Simple Ra000000 siemenz/m
B Magnetic Coercivity Wector " All Properties
- M agnitude Wector Mag 1] A_per_meter Physics:
B Composition Solid d
B Young's Modulus Simple 120000000000 MNim™2 o
] Poizzon's Ratio Simple 0.38
] M agnetostriction Cuztom Edit... |—
] Inverse Magnetostriction Cuztom Edit...

Wiew/E dit Modifier for

[ Thermal Madifier

Material Appearance

¥ Use Material Appearance

Calar:

L
Motes | J Transparency: 1}

|Ealculate Froperties for: j W alidate b aterial
| | Cancel |

Obr. 43 - Nastaveni materialu proudovodné drahy

BH Curve O X
B

{* Marmal " Intringic Swap ¥ Data Import D ataset... Export Dataset...

Coordinates steel 1008

H [&_per_meter] B [tezla) A 375 -

1o 0 ]

2[1592 0.2402 ]

IBEEE 0.8654 250

i 4778 11106 =]

5 |6366 12458 2

INEE: 1.331 125 —

“7 15915 1.5 ]

BEEY 16 1

B 1683 e
? FARE D 1 741 L*] 0.00E+DD 2. 50E+05 5.00E+D5 T.50E+05 1.00E+06

H (A_per_meter)

Append Rows... | |

Intercepts |D |D

Units |A_|:-er_meter ﬂ |tes|a ﬂ

ar. | Cancel |

Obr. 44 - B-H krivka ocelovych dili z knihovny ANSYS
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Je nutné definovat prostor, ve kterém budeme pristroj analyzovat. ]Jde
v podstaté o nastaveni okrajovych podminek, které vtomto ptipadé miiZeme
vytvorit pomoci tlacitka (Draw -» Box). Vytvoreny box bylo nutné zarovnat se
zaCatkem a koncem proudovodné drahy, aby se draha tekouciho proudu uzavrela.
Vytvoreny box miiZeme zneviditelnit pomoci tlacitka ,Hide /Show* na liSté. Dale také
prifadime material okolniho prostredi. Volime vakuum z knihovny ANSYS Maxwell.

Pri zadavani hodnoty a sméru proudu klikneme kamkoliv pravym tla¢itkem
mySi a zvolime (Selection Mode -» Faces). Ozna¢ime konkrétni plochu pro vstup
elektrického proudu. Pro zadani hodnoty proudu vyuZijeme (Maxwell 3D -»
Excitations -» Assign -» Current). Proud miiZeme pojmenovat, do hodnoty ,Value“
nasledné zadame konstantu, napriklad ,Fazel“. Otevre se dalsi tabulka, kde zadame
hodnotu této konstanty. Pokud budeme v simulaci ménit proud, nemusime tak
prepisovat jednotlivé hodnoty ru¢né, stac¢i zménit hodnotu konstanty.

Current Excitation X Add Variable x
Mame  |Fazel]
Mame: Proudi|
nit Type |Cunent ﬂ
Parameters
Walue: |Féza1 | J Unit |,|‘_\ j

Walue  |-B2510
Type: & Salid " Shanded

Swap Direction
1Use Defaults Type | Local ¥ ariable J
Cancel 0K | Cancel |

Obr. 45 - Nastaveni proudii

Musime taktéZ zvolit plochu, kterou bude proud z objektu vystupovat. Za
hodnotu proudu dosadime konstantu, kterou jsme vytvorili v minulém kroku.
Hodnoty vstupniho a vystupniho proudu se musi rovnat, jinak neni mozné zahajit
simulaci. V ptripadé vystupniho proudu je nutné dodrZzet spravny smér proudu
pomoci tlacitka ,Swap Direction®, viz Obr. 45.

Dale zvolime parametr, ktery bude program pocitat. V naSem pripadé tedy
rozklikneme (Maxwell 3D -» Parameters -» Assign -» Force) a jednotlivym diliim
prifadime poZadavek na vypocet sily. V nastaveni nesmime zapomenout v ¢asti
»Post Processing“ priradit odpovidajici souradny systém.
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Obr. 46 - Nastaveni parametru sily

Dilezitym krokem je nastaveni meshovani neboli sitovani modelu. Pomoci
spravné zvolené sité miizeme vyrazné zvysit presnost simulace. Oznacime proto
zkoumany objekt a pres volbu (Maxwell 3D -» Mesh Operations -» Assign -» Inside
Selection -» Length Based) nastavime maximalni moZny element délky pri sitovani
na hodnotu 1 mm. Nasledné mliZeme pies volbu (Maxwell 3D -» Mesh Operations
-» Assign -» Surface Approximation -» Manual Settings) upresnit dal$i nastaveni.

VAT
o
SoA

™ ¥l
P

5 T
G

Obr. 47 - Nastaven{ sitovani u jednoho p6lu odpojovace

Poslednim krokem je nastaveni postupu vypoctu v zaloZce (Maxwell 3D -»
Analysis Setup -» Add Solution Setup). Vypocet nastavime podle nasledujiciho
obrazku. Zejména zaloZka ,Percent Error” miiZe ovlivnit presnost simulace. S niZ§im
¢islem moZné chybovosti roste v8ak doba vypoctu.
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Solve Matrix (v Afterlast pass
" Only after converging

Use Default

HPC and Analysis Options... ‘
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Obr. 48 - Nastaveni simulace

Pred spuSténim simulace je vhodné prejit do nabidky (Maxwell 3D -»
Validation Check) a zkontrolovat, zda jsme postupovali pri zadavani dat spravné
a nejsou vmodelu nesrovnalosti. V pripadé, Ze probéhne validace v poradku,
miiZeme spustit analyzu pies volbu (Maxwell 3D -» Analyze All). Nasledné probiha
meshovani dle metody koneénych prvki. Cas simulace se miiZe lisit dle sloZitosti ¢i
velikosti modelu a zadani okrajovych podminek.

Po dokonceni vypoctu zobrazime vysledky simulace. MoZnosti mame mnoho.
Program umozZiuje zobrazeni magnetické indukce, magnetickych silocar, intenzity
magnetického pole, vypocet momentu, sily a spoustu dalSich veli€in. Vzhledem
k tomu, Ze byl do modelu zadan poZadavek na vypocet sily, mizeme si silu
v jednotlivych objektech zobrazit pomoci (Maxwell 3D -» Results -» Solution Data).
Pro zobrazeni magnetické indukce volime (Maxwell 3D -» Fields -» Fields -> B -»
Mag B).

6.1.1 Magnetostaticka analyza

Pomoci magnetostatické analyzy miiZe program ANSYS Maxwell spocitat
pozadované parametry v jednom okamziku. Pro zvolené okamziky je nutné zadat
odpovidajici hodnoty proudii zprlibéhu vymodelovaného trifazového
asymetrického zkratu.

Je tfeba zavést jednotny souradny systém, ktery bude spole¢ny pro vSechny
provedené analyzy a nasledny rozbor, viz nasledujici obrazek.
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Obr. 49 - Zvoleny souradny systém

6.1.1.1 Elektrodynamické sily proudovodné drahy jednoho pdélu pri Ip

V prvni simulaci dojde k ovéreni elektrodynamické sily na proudovodné draze
jednoho poélu. UvaZzuje se maximalni dosazitelny proud v obvodu, tedy narazovy
dynamicky proud Ip = 62,5 KA. Pro tento proud byly pocitany v analytické ¢asti prace
sily v jednotlivych tsecich proudovodné drahy. Vysledek simulace tak lze porovnat
s jiz vypocCtenymi hodnotami. Na nasledujicim obrazku je zobrazena velikost

magnetické indukce v jednotlivych ¢astech.
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Obr. 50 - Magneticka indukce, jeden p6l

Nejvys8i hodnoty magnetické indukce jsou dosazeny na privodnim
a vyvodnim praporci, jelikoZ zda protéka plna hodnota proudu I, = 62,5 KA.
V prostoru rovnobéznych paralelnich noZii je magnetickd indukce mensi z diivodu
rozdéleni proudu do dvou vétvi.
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Osa F: Privod [N] |F:Vyvod [N] | F: Levy nliZ [N] | F: Pravy nliZ [N]
X 125,9 122,3 283,8 283,6

y 1,0 -1,3 1112,2 -1111,2

y/ 51,8 -59,1 -1,0 0,2

Tab. 9 - Vypocet sily, jeden pél

Piivod Paralelni noZe Vyvod

1112 N

o G.D ﬁ & ﬁ G ﬁ Gq O o C

T111T N
Obr. 51 - Vyslednice sil v ose ,.y*, jeden pél
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Obr. 52 - Vyslednice sil v ose ,x“ a .z, jeden pél

Na obrazcich Ize vidét rozloZeni sil vjednotlivych osach. Silové plisobeni
v ose ,+x“ je vyvolano pravouhlym zahybem privodniho ¢i vyvodniho praporce pri
interakci s nozi odpojovace. Velikost sil na privodnim a vyvodnim praporci by méla
byt teoreticky stejna. Stejné tak pritazlivé sily mezi noZi. Chybu zplisobuje vytvorené
sitovani v programu ANSYS Maxwell nebo také vypocetni chyba simulace.

6.1.1.2  Elektrodynamické sily proudovodné drahy tri poli

Do programu ANSYS Maxwell je importovan model proudovodné drahy vSech tri
poll. Simulace je provedena pro okamzik nejvétstho mezifazového plisobeni, viz
hodnoty z Tab. 3. Tento okamZik byl zvolen z diivodu dosaZeni nejvyssi mozné
odpudivé sily zhlediska treciho kontaktu, ktery se na stfedni fazi nachazi.
V piisobisti tohoto kontaktu je moZné vycislit vyslednou silu.

Do simulace je tfeba zadat odpovidajici proudy ve zkoumaném okamZziku
I1=-60389 A, I = 38737 A, I3 = 21652 A. Proud I; je zaporny, pfi interakci s vodici
»2“a,3“tedy bude vznikat sila odpudiva. Proudy Iz a I3 jsou kladné, mezi nimi budou
plisobit sily pritaZlivé.
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Nejvyssi hodnoty sil je moZné o¢ekavat na fazi, 1 jelikoZ zde protéka nejvyssi
hodnota proudu. Z hlediska pilisobeni mezi fazemi bude nejvice namahana stiedni
faze ,2“. Sila plisobici na tuto fazi se sklada z odpudivé sily pfi interakci s fazi ,1“
a pritazlivé sily pri interakci s fazi ,3“

8 [tesia)

[ A —
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Obr. 53 - Magneticka indukce, tiip6lovy model

Faze 1
Osa F: Privod [N] | F: Vyvod [N] | F: Levy ntiZ [N] | F: Pravy nliZ [N]
X -180,2 -179,1 206,8 207,5
-53,6 -54,1 892,0 -993,8
Z 79,7 -74,9 0,5 0,4
Faze 2
Osa F: Privod [N] | F: Vyvod [N] | F: Levy ntiZ [N] | F: Pravy nliZ [N]
X -72,4 -72,4 88,1 81,2
y 179,2 178,8 578,5 -195,5
Z 15,6 -13,6 -0,5 0,3
Faze 3
Osa F: Privod [N] | F: Vyvod [N] | F: Levy ntiZ [N] | F: Pravy nliZ [N]
X -15,7 -15,7 22,2 23,6
-52,6 -52,4 47,6 -158,1
Z 1,8 -0,7 0,6 -0,5

Tab. 10 - Vypocet sily, ti'i poly bez ocelovych dili
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Obr. 54 - Vyslednice sil v ose ,)y“, tii poly bez ocelovych dili

Z Obr. 54 lze pozorovat vzajemné elektrodynamické plisobeni mezi vSemi
¢astmi proudovodné drahy tripélového odpojovace. V kazdé zfazi se mezi
paralelnimi noZi objevi pritazliva sila rtizné velikosti, ktera je ovlivnéna velikosti
proudu a mezifazovym plisobenim. Sily plisobici na ptrivodnim i vyvodnim praporci
plisobi v zavislosti na sméru protékajiciho proudu v jednotlivych fazich.

Na stiedni fazi se objevilo sniZeni vysledné pritlatné sily u pravého noZze. Je
to zplisobeno predpoklddanym namahanim stiedni faze ve sméru osy ,+y“. Na
Obr. 54 je vyznaceny zkoumany treci kontakt, ktery je umistény pravé na tomto noZi.
Z pohledu tohoto kontaktu zde plisobi odpudivé sily, které vznikaji pri interakci
s fazi ,1“ a ,3“ Dale zde piisobi pritazlivé sily, které jsou vyvolany piisobenim
rovnobéZného dseku paralelnich noZzi. Odpudivé a pritlacné sily se odectou. Na
pravém noZi stiedni faze tedy plsobi vyslednda sila ve sméru osy ,-y“
F=196 N.

Nejvyssi hodnota sila se objevi na fazi ,1“ kterou protéka nejvyssi hodnota
proudu. Jedna se o hodnotu F = 994 N, ktera piisobi ve sméru pritlaku tieciho
kontaktu.
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6.1.1.

3

Elektrodynamické sily proudovodné drahy tii poli s ocelovymi dily

Model proudovodné drahy je stejny jako v predchozim pripadé, nyni jsou do sestavy
zakomponovany i ocelové dily. Jedna se o rozpérky, prilozky na noZich a kloub na
privodnim praporci. Tyto ¢asti se nachazi ihned u proudovodné drahy, maji tedy vliv
z pohledu elektrodynamického piisobeni. Okolni konstrukce odpojovace neni do
programu ANSYS Maxwell importovana z diivodu sloZitosti modelu a délce
vypoctového Casu. Tyto casti jsou natolik od proudovodné drahy vzdaleny, Ze je

moZné je zanedbat.
Analyza je provedena pro okamZik nejvysSi hodnoty sily pfi mezifazovém
plisobeni. Je tfeba zadat proudy I: = -60389 A, I = 38737 A, [3=21652 A.
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Obr. 55 - Magneticka indukce, tiipélovy model s ocelovymi dily
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Faze 1

Osa F: Privod [N] |F: Vyvod [N] | F: Levy niiZ [N] | F: Pravy nliZ [N]
X -63,5 -151,9 261,5 261,3
y -54,6 -51,7 887,0 -1003,8
y/ 39,7 -61,6 -0,1 -0,9
Faze 2
Osa F: Privod [N] |F: Vyvod [N] | F: Levy nliZ [N] | F: Pravy niiZ [N]
X -0,8 -55,5 108,3 112,5
y 195,7 1924 596,4 -170,2
y/ 9,1 -15,1 -1,0 -0,1
Faze 3
Osa F: Privod [N] |F: Vyvod [N] | F: Levy nliZ [N] | F: Pravy niiZ [N]
X 26,5 -4,2 38,5 37,1
y -60,0 -55,5 37,7 -160,3
Z -6,0 3,2 0,2 -0,2
Tab. 11 - Vypocet sily, tFi p6ly s ocelovymi dily
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Obr. 56 - Vyslednice sil v ose ,,y“, tFi pély s ocelovymi dily
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Vyslednice sil v jednotlivych ¢astech proudovodné drahy jsou viditelné na
Obr. 56. V pripadé pravého i levého noZe vSech fazi plisobi vyslednice sil ve sméru
pritlaku kontaktu. Bude zkouman treci kontakt, kde byla ocekavana nejvyssi
hodnota odpudivé sily z pohledu tohoto kontaktu. Pritlatna sila mezi noZzi stredni
faze je ale dostatetné velka, vysledna sila je tedy ve sméru pritlaku F= 170 N. Pritlak
v tomto misté je niz$i neZ u modelu bez ocelovych dili, pro zvolené misto treciho
kontaktu bude vyhotovena silova bilance a bude tak ovéfen moZzny odskok nebo
svareni kontaktu.

Pokud na celou délku noZe plisobi sila F = 170 N, bude v misté treciho
kontaktu piisobit sila rovna jedné Sestiné celkové sily, viz. kapitola 5.2.4.1. Déle je
tieba zapocist zmérenou pritlacnou silu Fp = 250 N a spocitat odpudivou silu pro
proud Iz = 38737 A. Veli¢iny n, a, d jsou jiZ znamy z kapitoly 5.2.3.2.

Ro= 1107 () 12
w= N 2n n d
2 (62)
o 3_10_7_(38737) n 20,005 19N
u 2-3 0,439-10-3

Pri znalosti pritlatné a odpudivé sily lze vytvorit celkovou bilanci treciho
kontaktu na stfedni fazi, ktery je zobrazen na Obr. 56.

FANSYS 170
Focet = Fy + —2— =250 + —— = 278N (63)
Fu,cel =F, =39N (64)

Fp,cel [N] Fu,cel [N] Podminka Fp,cel>Fu,cel Fcelk = Fp,cel'Fu,cel [N]
278 39 splnéna 239
Tab. 12 - Silova bilance tireciho kontaktu, vypocet pomoci programu ANSYS

Rozdil Fp,cel'Fu,cel [N] Fmin [N] Feel [N]
239 9,9 229,1

Tab. 13 - Porovnani sil pii svaieni kontaktu pomoci programu ANSYS

Pomoci programu ANSYS Maxwell je spocitdna sila v piisobisti tieciho
kontaktu, ktera je vytvorena jednotlivymi ¢astmi proudovodné drahy vSech tfi péli
odpojovace prii uvaZovani vlivu ocelovych dild. Je uvaZovan okamZik nejvyssi
hodnoty sily pti mezifazovém pilisobenti, ktera plisobi ve sméru odpudivé sily tireciho
kontaktu na stiredni fazi. Stejné tak by bylo moZné spocitat bilance dalSich kontaktd,
které jsou na pristroji umistény. Pomoci programu ANSYS Maxwell je ovéreno, Ze
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nejkritictéjsi misto treciho kontaktu ma zajiSténou dostate¢nou pfritlacnou silu
a nemiiZe tak dojit k odskoku ¢i svareni kontaktu.

Je tfreba se zamérit na silové plisobeni ocelovych dilfi, které jsou umistény
pfimo na noZich odpojovace. Jedna se o rozpérky, prilozky a kloub mechanismu. Pri
porovnani modelu bez ocelovych dil a modelu s ocelovymi dily lze pozorovat
nartst ¢i pokles sil v jednotlivych osach piisobeni. Ocelové dily tedy maji urcity vliv
na proudovodnou drahu.

Rozpérka 4

Rozpérka 3

Rozpérka 2
Rozpérka 1

Prava pfiloika 2

Prava priloika 1

Obr. 57 - Popis ocelovych dild, pravy pohled

Ocel je feromagneticka latka. Popis interakce feromagnetické latky s vodicem
proudu je popsan v kapitole 3.3. Klicova je pro velikost sily délka vodice, vzdalenost
mezi vodicem a feromagnetickym rozhranim, dale také prochazejici proud. Mezi
feromagnetickym rozhranim a vodi¢em ptisobi ptitazlivé sily. V programu ANSYS
Maxwell je zadan poZadavek na vypocet sily v jednotlivych ocelovych dilech. Je tedy
zjisténo, jakym smérem piisobi a jaké velikosti dosahuji.

Faze 1 Faze 2 Faze 3
Osa F: Kloub [N] | F: Kloub [N] | F: Kloub [N]
X -89,9 -57,7 -31,9
1,1 -4,9 2,5
Z 9,9 6,6 3,6

Tab. 14 - Elektrodynamické sily ocelovych kloubii

Klouby pro uchyceni noZli generuji pritazlivé sily mezi vodorovnym
ramenem privodniho praporce, kde prochazi celd hodnota zkratového proudu
Ip = 62,5 KA. Toto piisobeni je zejména ve sméru osy ,-x“ a dosahuje znacnych
hodnot. Dale tento kloub interaguje s kolmym ramenem pfivodniho praporce. Zde
tece polovi¢ni zkratovy proud, proudnice jsou v zahybu zakfivené, neuplatni se
interakce s celou délkou ramene. Plisobeni ve sméru osy ,+z“tedy dosahuje
relativné malych hodnot.
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Faze 1

Osa | F: L. priloZka 1 [N] |F: L. prilozka 2 [N] |F:Pr.ptilozka 1 [N] | F: Pr. ptilozka 2 [N]
X [-2,0 -1,9 -2,0 -1,9
y [-12,5 -12,6 12,1 12,4
Z 0,9 -0,9 0,8 -1,0
Faze 2
Osa | F: L. priloZka 1 [N] |F: L. prilozka 2 [N] |F: Pr. ptilozka 1 [N] | F: Pr. priloZka 2 [N]
x [-1,3 -1,3 -1,3 -1,3
y [-84 -8,4 7,7 7,7
Z 0,5 -0,5 0,7 -0,6
Faze 3
Osa | F: L. priloZka 1 [N] |F: L. prilozka 2 [N] |F: Pr. ptilozka 1 [N] | F: Pr. priloZka 2 [N]
x |-0,7 -0,6 -0,8 -0,7
y [-5,2 -5,1 4,9 4,9
Z 0,4 -0,4 0,3 -0,3

Tab. 15 - Elektrodynamické sily ocelovych prilozek

Prilozky jsou pfimo umistény na paralelnich noZich, vytvari se tedy vzajemna

pritazliva sila. U priloZek na pravych nozich lze tedy oc¢ekavat piisobeni v ose ,+y*“.

PriloZky na levych noZich plisobi ve sméru osy ,,-y“. V celkové analyze ptilozky mirné

zmenS$uji pritazlivé sily mezi paralelnimi nozi.

Faze 1

Osa | F: Rozpérka 1 [N] F: Rozpérka 2 [N] |F:Rozpérka3 [N] |F:Rozpérka 4 [N]
X -6,2 -0,5 -0,3 -6,3
y 0,1 0,1 0,1 0,1
Z 3,3 -0,3 0,1 -3,1

Faze 2
Osa | F: Rozpérka 1 [N] F: Rozpérka 2 [N] |F:Rozpérka3 [N] |F:Rozpérka4 [N]
X -3,7 -0,3 -0,2 -4,0
y -0,4 -0,9 -1,1 -0,5
Z 1,9 -0,1 0,1 -2,0

Faze 3
Osa | F: Rozpérka 1 [N] F: Rozpérka 2 [N] |F:Rozpérka3 [N] |F:Rozpérka4 [N]
X -1,8 0,1 0,1 -2,1
y 0,2 0,5 0,4 0,2
Z 1,1 0,0 0,0 -1,1

Tab. 16 - Elektrodynamické sily ocelovych rozpérek

Rozpérky maji z ocelovych dilii nejmensi generovanou elektrodynamickou

silu. PIni ale roli uchyceni noZii ve stalé poloze. Z hlediska konstrukce jsou tedy

nepostradatelné. Vysledky simulace ukazaly, Ze nejvétSi elektrodynamické sily

generuji krajni rozpérky, které jsou umistény mimo drahu elektrického proudu. Sily

jsou ale z hlediska elektrodynamického plisobeni pfi zkratu zanedbatelné. Plisobi

zejména v ose ,-x“.
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7 POROVNANI ANALYTICKY VYPOCITANYCH
HODNOT S VYSLEDKY SIMULACE

Pti porovnani analyticky ziskanych hodnot sil jednotlivych ¢asti proudovodné drahy
s vypoctem realizovanym programem ANSYS Maxwell, 1ze pozorovat vétsi rozdily.
Hlavni rozdil spoc¢iva v tom, Ze program ANSYS Maxwell pocita sily ve 3D siti prvkd,
teoretické vypoctové vztahy jsou ve vétsiné pripadli uréeny pro 2D konfigurace.

Proudovodna draha obsahuje vice zaktiveni, které na sebe piisobi, nesmi se
také opomenout plisobeni mezi fazemi. Analytické hodnoty sil jsou pocitany pro
jednotlivé useky, napiiklad zahyb ¢i paralelni noZe. V realnych podminkach ale na
sebe budou plisobit proudové elementy ztéchto usekli navzajem. Proto lze
povaZovat vypocet v programu ANSYS Maxwell za presnéjsi.

Béhem teoretického analytického vypoltu bylo prijato hned nékolik
zjednodusSeni. Jedna se zejména o zanedbani rozmérii jednotlivych péla pri vypoctu
mezifazového plisobeni, kdy byly jednotlivé pdly uvaZovany jako idealni vodice.
Nebylo zapoc¢itano vzajemné piisobeni noZii s praporci.

Teoretické hodnoty sil, zejména odpudivé sily v kontaktech, ale pomohly pro
stanoveni celkové bilance kontaktt. Je tedy vhodné zkombinovat tyto dva pristupy.
Vyhotovit analyzu silového piisobeni pomoci numerického vypoctu v programu
ANSYS Maxwell, soubéZné ale vyuzit i spoctené analytické hodnoty v kontaktech.

Hodnoty ziskané programem ANSYS Maxwell se velmi pribliZuji realité.
Program totiZ zohlediiuje i skinefekt Ci jev blizkosti. Pocita proudovou hustotu
v jednotlivych ¢astech 3D modelu, zohlediiuje hrany nebo vliv feromagnetickych
latek. I v tomto programu je nutné brat v ivahu mozné chyby, napriklad chyba
vlivem vytvoreného sitovani nebo chyba vypoctu simulace.

Je nutné podotknout, Ze prace s numerickym programem je narocna,
vyZaduje vice Casu a také zkuSenosti. Pro orienta¢ni rychlé vypocty je tedy mozné
vyuZit pouze analytickych vztahl. Je nutné také konstatovat, Ze na zkuSenosti
uZivatele také zavisi spravné posouzeni relevantnosti vyslednych vystupt simulace,
které je v mnoha pripadech klicové.

7.1 Pravouhly zahyb

Teoreticka hodnota sily v tomto zahybu byla spoc¢tena F; = 558 N. Tato sila plisobi
na obou ramenech zahybu, tedy ve sméru osy ,-x“a ,+z“. Analyza v programu ANSYS
Maxwell ukazala odli$né hodnoty i vysledné sméry sil. Pfi pohledu na drahu proudu
prostrednictvim zobrazeni magnetické indukce lze tvrdit, Ze proud neprochazi celou
délkou kolmého ramena /, ale pouze malou ¢asti.
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Obr. 58 - RozloZeni magnetické indukce v pravotihlém zahybu

Dale nebyly v analytické casti prace pocitany sily mezi nozi a praporci. Dle
predpokladii by mély plisobit ve sméru osy ,+x“ a osy ,-z“. Tyto sily plisobi
nepriznivé, jelikoZ namahaji niz smérem vzhiiru do odpojené polohy. Nejsou také
zohlednény sily mimobéZnych vodi¢li v pripadé interakce noZii s praporci.
Teoretické vztahy na rozdil od numerickych simulaci nezohlediiuji rozloZeni
proudové hustoty, skin efekt nebo jev blizkosti. Dosazené vysledky analytickych

rovnic se tedy se simulaci provedenou pro konkrétni konstrukci budou lisit.

X ﬁ ﬁ
7 <a

Obr. 59 - Naznaceni zahybu mezi praporci a noZzem

Pomoci analyzy v ANSYS Maxwell bylo zjiSténo, Ze proud nepotece celym
zahybem, ale pouze malou ¢asti. Proud totiZ teCe cestou nejmensiho odporu, sily
v pravouhlém zahybu dle vypocth piisobi ve sméru osy ,+x“ a osy ,+z“ Vyslednice
sil ziskané simulaci jsou viditelné na nasledujicim obrazku.

x ﬁ 126 N
P
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Obr. 60 - Sily v pravothlém zahybu, vypocet pomoci ANSYS Maxwell
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Vypovidajici jsou tedy vyslednice sil ziskané pomoci programu ANSYS
Maxwell. V teoretickém vypoctu by bylo tieba zapoclist vliv dalsich usekl
proudovodné drahy, zohlednéni rozloZeni proudové hustoty nebo jevii, které
souvisi s priichodem elektrického proudu. Pouzitd literatura ovSsem neobsahuje
potirebné rovnice pro takto specifickou konstrukci, které by odpovidaly realnym
silam na jednotlivych ¢astech.

7.2 Rovnobézny usek paralelnich nozu

V analytické casti prace byly spocitany pritazlivé sily mezi paralelnimi noZi
Frov=876 N. Tato hodnota odpovida prochazejici poloviné narazového dynamického
proudu, jelikoZ se proudovodna draha déli do dvou vétvi.

Pomoci programu ANSYS Maxwell bylo u simulace pro jeden p6l odpojovace
dosaZeno hodnoty sily priimérné Frov, ansys=1111,5 N. V obou pfipadech je uvaZovan
stejny proud.

Tato pritazliva sila je v pripadé numerické simulace vyssi z divodu zapocteni
sil, které vznikaji interakci privodniho ¢i vyvodniho praporce s nozi. Je také
ovlivnéna drahou prochazejiciho proudu viz Obr. 58. V téchto mistech koncentrace
proudu dochazi k navySeni hodnoty proudové hustoty.

Na kraji noZli je proudovodna dridha vystoupld a zaoblena. Vlivem této
konstrukéni tipravy miiZze dojit ke zvysSeni proudové hustoty v téchto mistech. Tyto
vlivy jsou zapocteny v analyze zprogramu ANSYS Maxwell. Analytické rovnice
predpokladaji rovhomérné rozloZeni proudové hustoty. Tyto vlivy tedy mohou
zplisobit navySeni silového plisobeni v useku paralelnich noZli pii numerické
simulaci.

V neposledni radé je treba zohlednit vypocetni chybu programu a chybu
zplisobenou vytvotrenou siti kone¢nych prvkii. Tato chyba musela byt pfijata
z divodu omezeni vypoctového casu.

7.3 Porovnani celkové bilance treciho kontaktu

V analytické ¢asti i pomoci numerické simulace byla ovérena silova bilance v tiecim
kontaktu, ktery se nachazi na stirednim pélu odpojovace.

Pomoci analytického vypoctu, pri zohlednéni vlivu okolnich fazi za urcitého
zjednodusSeni, byly urceny sily, které v tomto kontaktu plisobi. Byla zapocitana
zmérend sila pritla¢né a vypoctena sila odpudiva pti priichodu poloviny narazového
dynamického proudu I, = % kA, ktery vznikne v dlisledku rozdéleni proudu do

dvou paralelnich vétvi. Vyslednd sila v tomto kontaktu Feeik = Fp,cel-Fu,cet= 258,3 N.
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Pri numerické analyze v programu ANSYS Maxwell byla zhotovena silova
bilance tiectho kontaktu obdobnym zplisobem. Byl ale zvolen okamZik nejvyssi sily
pii mezifaizovém pilisobeni, kdy stfedni fazi protéka proud I> = 38737 A. Byl
uvazovan i vliv ocelovych dilfi, konkrétné priloZek, rozpérek a ocelovych kloubd.
Pomoci zmérené pritlacné sily tohoto kontaktu a vypoctené odpudivé sily pro tento
proud byla ur¢ena vysledna sila plisobici v tomto kontaktu Feeik = Fp,cel-Fu,cet= 239 N.

Pomoci obou metod bylo ovéreno, Ze v Case nejvyssi hodnoty narazového
dynamické proudu i nejvysSiho mezifazového piisobeni je pritlacna sila v tfecim
kontaktu vzdy vétsi neZ odpudiva. NemlZe tak nastat odskok kontaktu. Dale byl
u obou metod porovnan minimalni piipustny kontaktni tlak s vyslednou silovou
bilanci. Bylo zji$téno, Ze by nemélo dojit ani ke svareni tohoto kontaktu.

Numerickou analyzou v programu ANSYS Maxwell byl ovéren vliv ocelovych
dilt, které ovliviiuji hodnoty sil piisobici na jednotlivé proudovodné ¢asti. Ocelové
dily maji dle zjisténych vysledkl podstatny vliv v elektrickém obvodu a znacné
ovliviiuji elektrodynamické sily.

U numerické simulace musi byt bran v potaz vliv nékterych chyb, jako je
chyba vypoctu, chyba vlivem vytvorené sité konec¢nych prvki, nezohlednéni vlivu
okolni vzdalené konstrukce, nastaveni vlastnosti materialu médi a oceli, dale také
zvoleny pocet UZin pri stanoveni odpudivé sily kontaktu.
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8 ZKOUSKA VYDRZNYM PROUDEM

Kromé analytickych vypocti a numerickych simulaci musi byt pristroj pred
uvedenim do prodeje otestovan sérii zkouSek. Z hlediska elektrodynamickych sil se
pristroj ovéruje tzv. ,zkouskou vydrznym proudem®. Ta ovéruje schopnost pristroje
odolat elektrodynamickym ucinkim proudu bez ztraty funk¢nosti tohoto zafizent.
Odpojovace musi byt schopny prenést zkratové proudy, aniz by doslo k odskoku
kontaktu, nataZzeni elektrického oblouku, svafeni kontaktu nebo k
vyznamnéjSimu poSkozeni opérné konstrukce ¢i mechanismu, které by mélo vliv na
parametry a funk¢nost pristroje nad pripustnou mez.

Zkouska se ¥{di normou CSN EN 62271-1 pro vysokonapétova spinaci a fidici
zarizeni. Tato norma definuje parametry zkou$ky kratkodobym a dynamickym
vydrznym proudem. Pfedepisuje, Ze vrcholova hodnota proudu nesmi byt niZ$i nez
jmenovity vydrzny proud I, pro dany pristroj. Tento proud nesmi byt zpravidla
pirekrocen o vice neZ 5 %. V pripadé trifazového obvodu norma predepisuje
umisténi tohoto proudu do jedné z krajnich fazi. Pristroj byva testovan ve vétSiné
pripadii po jmenovitou dobu 1 s.

Po zkouSce vydrZznym proudem je tfeba zkontrolovat stav zkouSeného objektu,
zejména posSkozeni v oblasti kontakti. Musi byt zajiSténa funk¢nost vSech prvki
pristroje, nesmi byt trvale poskozeny. Nesmi dojit ke svaieni kontaktd.

Dal$i upresniujici informace pro zkouSeni odpojovacli a uzemiiovacli jsou
zahrnuty v normé pro vysokonapétova spinaci a ¢idici zatizeni CSN EN 62271-102.

ZkouSka vydrZznym proudem je tedy KkliCovym testem z hlediska
elektrodynamického piisobeni. Pfistroj musi v této zkouSce pred uvedenim do
provozu obstat. [14] [15]
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9 ZAVER

Cil prace spociva v analyze silového plisobeni v elektrickych pristrojich, které je
vyvolano priichodem elektrického proudu. Diplomova prace popisuje vznik a
disledky ptlisobeni elektrodynamickych sil.

Silové plisobeni vznika interakci magnetickych poli jednotlivych proudovych
elementl. Pri vzniku magnetické indukce je vyvolana sila, jejiZ smér lze urcit dle
Ampérova zakona sily. Velikost sily zavisi na druhé mocniné proudu, na rozmérech
a tvaru proudovodné drahy a vzdalenosti jednotlivych vodict.

Elektrodynamické sily se projevi zejména u zkratli. Vysoka hodnota
prochézejiciho proudu miiZze zplisobit zna¢né mechanické namahani, které vede
k deformovani jednotlivych proudovodnych tseki ¢i opérné konstrukce pristroje.
Kazdy pristroj musi byt navrzen a dimenzovan na narazovy dynamicky proud, jehoz
$picka odpovidd zhruba 2,5 nasobku efektivni hodnoty ustdleného zkratového
proudu pristroje, coZ je hodnota definujici zkratovou odolnost ve stridavych
obvodech vysokého napéti na 50 Hz. Tento proudovy pirekmit mliZe nastat pri
podminkach popsanych v teoretické ¢asti prace.

Kritickym konstrukénim prvkem z hlediska silového piisobeni jsou kontakty.
Vlivem zakriveni proudovych vlaken zde vznika sila, ktera je orientovana proti
sméru pritlaku kontaktu. Jedna se o odpudivou neboli Holmovu siluy, ktera zptisobuje
silové namahani v kontaktu. Tato sila je, stejné jako u proudovodné drahy, umérna
druhé mocniné proudu a dale zavisi na rozmérech kontaktniho styku a poctu
proudovych GZin, které jsou pro priichod zkratového proudu vytvoreny. Tyto UZiny
jsou typické vysokou proudovou hustotou a zplisobuji vyrazné tepelné namahani
v kontaktu. Vlivem velkého otepleni kontaktu mohou nastat jevy, jako je méknuti ¢i
svareni, které omezuji nebo zamezuji funkci kontaktli rozpojit proudovodnou
drahu.

Jako analyzovany pfristroj byl zvolen odpojova¢ nozového typu QAK pro
vnitini pouziti od firmy IVEP a. s. Ptistroj byl dle redlnych rozmérii prekreslen do
3D programu SolidWorks. Na odpojovaci byly provedeny analytické vypocty
elektrodynamickych sil v jednotlivych ¢astech proudovodné drahy i v kontaktech.

Nasledné byla provedena numericka simulace elektrodynamickych ucink
proudu v programu ANSYS Maxwell. Je popsan postup pfi praci v tomto programu
a jsou zobrazeny vysledky simulaci pro nékolik okamzikli. Ty jsou porovnany
s teoretickymi vypocty dle uvedenych vztaht, jsou také popsany moZné chyby
vypoctu.
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Seznam symbolii, velicin a zkratek

3D - Trojrozmérny
A (m?) Plocha
a (m) Vzdalenost mezi rovnobéznymi vodici
B (T) Magneticka indukce
c (Jkg!tK1)  Mérné objemové teplo
d (m) Priimér idealizované stykové plosky
di (m) Pocatetni primér vodice
dz (m) Koncovy priimér vodice
dl (m) Element délky
f (Hz) Frekvence
F (N) Sila
Fi (N) Kontaktni pritlacna sila
Fu (N) Odpudiva sila v kontaktu
Fp (N) Pritlatna sila v kontaktu
Fmin (N) Minimalni pfipustny kontaktni tlak
H (Pa) Tvrdost materialu kontaktu
i (A) Elektricky proud
In (A) Jmenovita hodnota proudu
Ip (A) Narazovy dynamicky zkratovy proud
Tkn (A) Jmenovity zkratovy proud
k - Materialova konstanta kontaktu
ka - Opravny Cinitel délky
kp - Opravny c¢initel priifezu
[ (m) Délka vodice
(H) Induké¢nost
n - Poclet proudovych uZzin
R (Q) Elektricky odpor
Rsm (Q) Odpor ve styku na mezi méknuti
Rsv (Q) Odpor ve styku na mezi svareni{
r (m) Polohovy vektor
t (s) Cas
Lk (s) Doba trvani zkratu
U V) Elektrické napéti
Usm V) Ubytek napéti p¥i dosaZeni teploty na mezi mé&knuti
Usv V) Ubytek napéti p¥i dosaZeni teploty na mezi svafen{
%4 (m3) Objem vodice

ao (Wm-=2K-1) Soucinitel pfestupu tepla
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(K)
(K)
(K)
(Hm™D

(Pa)
(s)
()
(s1)

Otepleni povrchu proti okoli
Otepleni

Maximalni hodnota otepleni
Permeabilita vakua

Relativni permeabilita
Maximalni dovolené namahani
Casové konstanta

Uhel sepnuti proudu

Uhlové frekvence
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