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Abstrakt

Diplomova praca je zamerana na vypocet elektrodynamickych sil, ktoré posobia na
kontakty kompaktného istica Siemens 3VAS od firmy OEZ Letohrad. Téato praca je
roz€lenend do desiatich kapitol. V tvodnej kapitole je popisané, preco je dolezité
zaoberat sa vypoCtom elektrodynamickych sil a konstrukénym usporiadanim
prudovodnej drahy. V druhej kapitole je popisand problematika vzniku a posobenia
elektrodynamickych sil na jednotlivé Casti elektrického pristroja. V tretej kapitole st
opisané parametre, vlastnosti a kon§truk¢éné usporiadanie istica Siemens 3VAS.V §tvrte]
kapitole je opisana problematika Metody konecnych prvkov. V piatej kapitole je popisany
postup vytvorenia 3D modelu pradovodnej drahy v programe Solidworks. Siesta aZ
deviata kapitola je zamerana na stacionarny vypocet momentov v programe Ansys
Maxwell pomocou Magnetostatickej analyzy ana vypocet celkovej odpudivej sily
v kontaktnom styku s uvazovanim vplyvu feromagnetickych materialov. Posledna
kapitola je zamerana na dynamicky vypocet momentov a sil posobiacich na kontakty
v urcitom Casovom intervale.

Klicova slova

Isti¢ Siemens 3VAS; elektrodynamické sily; kontakty; odpudiva sila; prudovodna
draha; Ansys Maxwell

Abstract

The master thesis is focused on the calculation of electrodynamic forces acting on the
contacts of the moulded case circuit breaker Siemens 3VAS from OEZ Letohrad. This
work is divided into ten chapters. In the introductory chapter it is described why it is
important to deal with the calculation of the electrodynamic forces and the design of the
current path. The second chapter describes the problem of the origin and effect of
electrodynamic forces on individual parts of the electrical device. The third chapter
describes the parameters, properties and design of the 3VAS Siemens circuit breaker. The
fourth chapter describes the Finite Element Methods. The fifth chapter describes how to
create a 3D current path model in Solidworks. The sixth to ninth chapter is focused on
the stationary calculation of moments in the program Ansys Maxwell by means of
Magnetostatic Analysis and on the calculation of the total repulsive force between
contacts with the influence of ferromagnetic materials. The last chapter is focused on
dynamic calculation of moments and forces acting on contacts in a certain time interval.

Keywords

Circuit breaker Siemens 3VAS; electrodynamic forces; contacts; repulsive force;
Ansys Maxwell
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1 UVOD

Pri prechode skratového pradu zariadenim vznikaju elektrodynamické sily, ktoré
dosahuju velkych hodn6t a mézu ho véazne poskodit. Tieto sily najviac pdsobia na
prudovodnu drahu elektrického zriadenia. Najkritickej§im miestom prudovodnej drahy
su kontakty. Kontakty su pri spinani namahané nielen elektrodynamickymi silami, ale aj
tepelnymi Gcinkami. Preto st na kontakty pristroja kladené¢ velké naroky a musia
spliiovat’ nasledujuce poziadavky: [1]

Nizky sty¢ny odpor

Dobra elektricka a tepelna vodivost

Odolnost’ proti mechanickému opotrebeniu

Odolnost proti zvareniu alebo zlepeniu pri zapinani

e. Odolnost proti opaleniu elektrickym oblukom pri spinani a vypinani

ac o

Na kontaktné ustrojenstvo posobia elektrodynamické sily hned z niekolkych
dovodov. V prvom rade je to sila vyvolana prechodom skratového prudu, cez jednotlivé
zdhyby pridovodnej drahy v mieste kontaktného ustrojenstva. DalSou zlozkou je
odpudiva sila pdsobiaca v prudovej Uzine, ktord vznikd prechodom skratového pradu
v mieste kontaktného styku. Dalsia sila, ktora pdsobi na kontaktné ustrojenstvo je sila,
ktora je spOsobena blizkostou feromagnetického materialu, ktory je v naSom pripade
feromagneticky material pouzity v zhasanej komore. Aby boli tieto sily spravne vyuzité,
tak je potrebné sa podrobnejSie zaoberat’ geometriou pruidovodnej drahy. [1]

2 SILOVE UCINKY ELEKTRICKEHO
PRUDU

2.1 Sily elektrodynamické obecne

Prudovodné casti elektrickych pristrojov st za prevadzky namahané mechanickymi
silami, ktoré vyvolava prud pretekajuci pradovodnymi Castami elektrického pristroja.
Tento jav je jeden zo zakladnych prejavov elektrického pradu, ktory sa vyuziva
v mnohych odboroch elektrotechniky. NajznamejSia aplikacia je v elektrickych
motoroch, v elektromagnetickych pristrojoch a v meracej technike. Znalost vztahov
medzi mechanickou silou a elektrickym pradom umoziiuje nielen stavbu ekonomickych
zariadeni, v ktorych menime elektrickil energiu na mechanicku energiu, ale aj pristroje
na meranie elektrickych veli¢in. V takychto zariadeniach su vznikajiice mechanické sily
uzitocné a potrebné. [2]

Mechanické sily medzi spriahnutymi vodi¢mi vznikaji vzdy, aj vtedy, ked’ je to
nepotrebné. V takychto pripadoch nebyvaji uz mechanické sily uzitocné, ale naopak
Skodlivé, hlavne v dosledku velkych priadov. Tieto dosahuju medzi jednotlivymi vodi¢mi
v rozvodnom systéme alebo v prudovodnych castiach pristrojov velkosti mega
newtonov. V dosledku tohto je potom nutné navrhnut' celé rozvodné alebo spinacie
zariadenie tak, aby nemohlo dojst’ k poskodeniu vodivych a hlavne izolacnych casti.
Tieto sily mézu mat tiez deStruktivny ucinok na kontakty zariadenia, pretoze mozu
znizovat’ kontaktnu silu, ¢o vedie k zvac¢Seniu stykovych odporov, zvySeniu teploty
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kontaktov a nasledne ich zvareniu. Ak pozname pdsobenie tychto sil, m6zeme predom
zabranit’ neziaducim dosledkom. Mo6zeme tomu zabranit' napriklad tym, ze konstrukciu
upravime tak, aby sme posobiacu silu zmensili. [2]

2.2 Vznik elektrodynamickych sil

Ak prechadza pradovodnou drahou zariadenia elektricky prud, tak vznikaju
elektrodynamické sily, ktoré sposobuju mechanické namahanie Casti pradovodnej drahy.
Toto mechanické namahanie moze pri prechode skratového prudu dosahovat’ velkych
hodnét. Pricinou vzniku tychto elektrodynamickych sil v elektrickych zariadeniach je
existencia magnetickych poli, ktoré na seba navzajom posobia.[1]

Vzt'ahy pre vypocet elektrodynamickych sil medzi vodiémi je mozné odvodit’:
1. Na zaklade zakonov elektrotechniky

2. Zo zmeny magnetickej energie sustavy

Ampérov zdakon: Sila posobiaca na naboj pohybujuci sa v magnetickom poli je
umerna velkosti naboja g a vektorovému sucinu rychlosti naboja v a magnetickej
indukcii B v danom bode:

F = q[¥ x B] 2.1)

Sila F mé smer kolmy k rovine vymedzenej vektormi v a B
Ajej orientdcia je urCena pravidlom o vyslednici vektorového sucinu ako je
znazornené na Obr. 2.1[3]

Velkost sily je dana vztahom:
F=q.v.B.sina (2.2)

Vzt'ah (2.2) popisuje napriklad situaciu silového pdsobenia na nosi¢ kladného naboja vo
vnutri elektrického obluku, ktory sa nachadza v cudzom magnetickom poli. [3]

Obr. 2-1 Silové pdsobenie magnetického pola

Ak dosadime do vztahu (2.1) za rychlost naboja v =dl / dt a za ndboj dq =1 . dt, tak
ziskame silu posobiacu na element pradovodného vldkna, ktorym preteka elektricky prud
a je umiestneny v magnetickom poli. Tato sila je dana vztahom: [3]

dF = i[di x B] (2.3)

17



Obr. 2-2 Silové pdsobenie magnetického pol'a na pradovodic

Sila, ktora pdsobi na cely prudovodi¢ dizky 1, je potom rovna integralu rovnice
(2.3): [3]
F= i.f(_i x B) 24
l

Ak uvazujeme vodi¢ priamy a magnetické pole homogénne pozdiz celej dizky
vodica, tak dostaneme z rovnice (2.3) pre vel'kost sily vztah: [3]
F=B.l.i.cosa (2.5)

2.3 Sily medzi niekol’kymi priudovodnymi drahami

Tato kapitola je rozdelena do troch Casti: [1]
a. Pradovodné drahy sa nahradia pradovodnymi vlaknami s nekone¢nou dizkou
b. Pradovodné drahy sa nahradia pradovodnymi vlaknami s kone&nou dizkou
c. Pradovodné drahy sa nahradia praidovodnymi vlaknami s redlnym prierezom

2.3.1 Priidovodné vlikna s nekoneénou dizkou

Obecny vzt'ah pre vypocet sil pdsobiacich na vodice: [3]
Méme dva dlhé priame vodice I; a I Tubovol'ne umiestnené v priestore. Na element dl;
vodica 1, ktorym tecie prad i1, a ktory sa nachddza v homogénnom magnetickom poli
s indukciou B (generovanou vodicom 2), posobi podl'a Ampérového zakona elementarna
sila: [3]

dF; = iy[dl] x Bj] (2.6)
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Prepisom vektorového sucinu do skalarnej formy dostaneme pre element sil vyraz:

dFl = BZ.Sind.il.dll (2.7)

z

Obr. 2-3 Dva vodice lubovol'ne umiestnené v priestore [3]

Smer vektoru magnetickej indukcie v mieste M je urCeny podl'a pravidla pravej ruky.
Smer vektoru sily pdsobiacej] v mieste M je urceny tiez pomocou pravidla pravej ruky
(1.natiahnuté prsty v smere pradu, 2. sklopené prsty v smere indukcie, 3. palec ukazuje
smer sily). Obecny vztah pre vypocet sily medzi dvoma rovnobeznymi pradovodnymi

vlaknami , z ktorych vodi€ I> je nekonecne dlhy a vzdialenost’ medzi vodi¢mi je rovna a:

21 2.
F, = 71 Jiy.i5.1077 2:8)

Je to sila posobiaca na nekonecne dlhy vodi€ 1 (11 = o) pretekany pradom 11, ktory sa
nachadza v magnetickom poli vyvolanym pradom i> te¢icim budiacim nekonec¢ne dlhym
vodi¢om 1o = oo . [3]

Obr. 2-4 Sila medzi dvoma pradovodnymi vldknami nekoneénej dizky [3]
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2.3.2 Priidovodné vlakna s realnou dizkou

V tejto chvili uz nebude budiaci vodi¢ 2 nekoneéne dlhy, ale bude mat’ realnu dizku
1> a budeme uvazovat vplyv tejto konkrétnej dizky 12 na silu posobiacu na rovnobezny
vodi€ 1. Vyjdeme z indukcie B magnetického pol'a v bode A, vodica 1, ktory sa nachadza
mimo pradovodi& koneénej dizky lo. Vysledny vztah pre indukciu B:

Ho- L2 (2.9)

0
B = pu, P .(cos 3, — cos ;)

Obr. 2-5 Indukcia v bode A od pradového vlakna koneénej dizky [3]

)
————————— 2
N\ F 7
X y
(4] \ /
A Y
N y
N y
I1 AN y.
-~ N\
_________ 1
0 X dx —X |
1

Obr. 2-6 Sila medzi dvoma pradovodnymi vldknami koneénej dizky [3]
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Po dosadeni do vztahu (2.9):

ll — X —X
cos 3, = cos By = ——=
BZ \/a2+(ll—x)2 va? + x2

Po vynati diiky 11 pred zatvorku ziskame kone¢ny vztah pre silu medzi dvoma
vodi¢mi kone¢nej dlzky:[3]

2L, . _ a\? a
F1:7.l1.l2.10 . (Z) + —Z (210)

Po porovnani vztahov (2.8) a (2.10) je vidiet, ze v novom vztahu (2.10) pribudla
hranata zatvorka, ktora reprezentuje, ako sa zmeni vel'kost’ sily, ak uvazujeme dva vodice
konegnej dizky. Tento &len v zatvorke je tzv. &initel usporiadania vodicov koneénej
diiky, ktory oznacujeme kq .[2][3]

Cinitel kone&nej dizky ka sa Giastoéne meni podla konfiguracie vodicov:

I2

I ‘

I ‘

=X

Obr. 2-7 Stimerné usporiadanie dvoch rozdielne dlhych pradovych vlakien [3]

(L +1)? (I + 11)?
kd:\/l—T_ 1_T (2.11)

l1 ‘

=X

Obr. 2-8 Nesumerné usporiadanie dvoch rozdielne dlhych pradovych vlakien [3]
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1L+ ’(12+11)2 L, 1,
kd_i a + P +1_E_ §+1 (2.12)

2.3.3 Pridovodné vlakna s realnymi prierezmi

V predchadzajucich dvoch kapitolach bola pradovodna draha nahradena
prudovodnym vlaknom, kde sme uvazovali, ze vzdialenost’ vodicov je ovel'a vacsia ako
ich priemer. V praxi takato nahrada vodica vlaknom vyhovuje v pripadoch kruhového
a medzikruhového prierezu vodicov.

V pripade, ked’ su vodiCe robustné a maja pravouhly prierez, nebude posobiaca sila
rovnaka. Ked’ze velkost’ magnetického pol'a budeného vodi¢om pravouhlého prierezu, je
voci magnetickému pol'u budeného prudovymi vladknami odli§na. Silu vypocitanu podla
vztahu (2.8) je potrebné vynasobit’ opravnym ¢initel'om k .[3]

4
~JI_b/h=10
122 ! ]
3 2 ———| — R B D s
1,0
2 e 7‘/ -
a 025 —" 1~
il e e e e e |
0,10///
0.4 // / / - } =
0'22 / 7/ A ¥ r
K4 R
0 l | i { -
0 02 06 10 14 1,8

(a-b)/(h+b)

Obr. 2-9 Zavislost Cinitel'a tvaru prierezu vodica na usporiadani pradovodicov [3]

Priblizné vzt'ahy pre vypocet Cinitel'a tvaru prierezu kp :

b 0,12

E>1 kp_1+a_b+ﬁ 2.13)
R b D :

b1 k=1 — — 2

h™ Po7 oa-b.b (2.14)
R¥b R
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2.4 Elektrodynamické sily v zakrivenej priadovej drahe

Elektrodynamické sily v zakrivenej prudovodnej drahe je mozné vypocitat' tak, ze
prudovodnu drahu rozdelime na priame useky konecnej dlzky a nasledne vypocitame
vzajomné sily. [1][3]

2.4.1 Pravouhly zahyb vodica

Priebeh a pdsobenie dynamickych sil v zahnutom vodi¢i do pravého uhla, alebo
odbocujuceho od priameho vodic¢a v pravom uhle, je dany smerom pradu v jednotlivych
usekoch. [2]

. a
f
o W
""*?"
0 - 1
|
e

Obr. 2-10 Priebeh sily pdsobiacej na pravouhly L zahyb [1][3]

Velkost sily pdsobiacej na prudovodnu drahu v osi x, ktora bude zatazovat' celu
dlzku 1 pocitame (rozlozenie sily je zndzornené na Obr. 2-10):

) 2l h+/h?+ (a/2)? _
F,=i%In|—. 1077
a h++vhZ+12

(2.15)

Po urceni posobiacej sily Fi , si vypocitame celkovy moment M; pdsobiaci na rameno
1:[2]

l+VhZ+ 12
M, = i®. h.ln 1077 (2.16)

o J @)

Nakoniec vypocitame vzdialenost t'aziska sily Fi od osi pradovodnej drahy h:[2]

M 2.17)
=%
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Rovnakym postupom by sme vypocitali silu Fy , ktora posobi na rameno h, celkovy
moment My, a tiez vzdialenost’ taziska sily Fn od osi prudovodnej drahy 1.

2.4.2 Dvojity pravouhly zahyb

Vel'mi Castym tvarom prudovej drahy v spinacich pristrojoch nizkeho aj vysokého
napétia je dvojity pravouhly zahyb. Vypocet pdsobiacej sily, na dva zvislé useky, je
mozné urobit’ rovnakym spdsobom ako bolo popisané v kapitole 2.4.1. Rozdiel je akurat
v spodnej asti pradovodnej drahy, na ktora pdsobia dva zvislé useky o dizke h. V tomto
useku je vysledna sila dvojnasobna a je rozlozena ako je znazornené na obr. 2-11.

Q

Obr. 2-11 Priebeh sily posobiacej na spodny usek dvojitého pravouhlého zahybu [3]

Silu F; vypocitame ako :

a h+vh2+12

Posobenie vyslednej sily Fi je umiestnené v strede dizky I V pripade nesymetrie
zvislych Casti pradovodnej drahy sa posobisko vyslednej sily posunie blizsie k dlh§iemu
ramenu. [1][3]

2lh + h? + (a/2)? (2.18)
F, =2.10—7.i2.ln<— (a/2) )

24



2.5 Sily vyvolané zmenou prierezu vodica

Zmenu prierezu vodica a tym aj deformaciu pradovodnej drahy si mézu vynutit' rozne
okolnosti. Méze to byt napriklad otvor vo vodi&i. Ugel tohto otvoru byva végsinou
pripojenie vodi¢a skrutkou k nosnej izol4cii pristroja, alebo moznost pripojit’ d’alSie Casti
prudovej drahy. Kazda zmena prierezu vodica je pricinou vzniku sil. [3]

i

R

Obr. 2-12 Sila vznikajuca pri zmene prierezu prudovodnej drahy [3]

Pri simernej zmene kruhového prierezu, podl'a Obr. 2-12, vel'kost’ sily udava vztah:

% (2.19)

F=10"".i%1
in g
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2.6 Odpudivé sily medzi kontaktmi

Su désledkom skutocnosti, ze prad neprechadza celou sty¢nou plochou kontaktu, ale
tzv. pradovymi Gzinami. Pri konstrukcii kontaktov je potrebné s tymito silami pocitat’.
Ak nastane situdcia, kedy sucet odpudivych sil Fu je vacsi ako sila pritlacna Fprg ,
dochadza pri prechode skratového prudu k odskoku kontaktov. Pri odskoku vznika
elektricky obluk, ktory mdze natavit kontakty a pri naslednom zopnuti teda dosadnuti
kontaktov mdze dojst k ich zvareniu. Tento jav je vel'mi neziaduci, pretoze kvoli zvareniu
kontaktov dochadza najcastejSie k poruche pristroja. Pri ¢iastocnom zvareni kontaktov,
pri ktorom este pristroj dokaze vypnuat, dochadza k vytrhnutiu materidlu z kontaktov
a tym k skrateniu ich zivotnosti. [1][3]

Obr. 2-13 Odpudivé sily v pradovej uzine [3]

Celkovu odpudivu silu Fy v jednej Gizine vypocitame podl'a vztahu: [1][3]

D
F= 10_7.12.lnz (2.20)

Celkovua odpudivu silu Fy v n nezavislych Uzinach vypocitame podl'a vzt'ahu: [1][3]

1>  DvVn (2.21)
nE, =n — .ln—\/— 1077
n a
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2.7 Pritazliva sila od blizkeho feromagnetického materialu

Ak sa nachédza vodi¢ pretekany pradom v blizkosti feromagnetického telesa
napriklad ocelovej dosky alebo konstrukcie o permeabilite p = p,.p, pricom pu, je
pomerna permeabilita feromagnetika, potom pdsobi na blizky vodic ista sila.

Jej velkost je mozné stanovit, ked zavedieme predstavu zrkadlového obrazu
rovnobezného vodica

S S
Ho Mol

%

Obr. 2-14 Pritazliva sila posobiaca na pradovodi¢ v blizkosti feromagnetika [3]

Za tohto predpokladu zrkadlenia je mozné cely pripad posudzovat ako dva
rovnobezné nekonecne dlhé vodice. Pre vypocet sily pouzijeme rovnicu:

21 2.22
F=—.i5.i.107 (2.22)

Ak dosadime za prud i = ire tak dostaneme:

21 pr—1 10
= — l.ip, = —.i%.1077
2q 'hire ur+1al

(2.23)

Velkost sily, ktora vtahuje obluk do vnutra vyrezu, moézeme stanovit zo zmeny
energie nahromadenej v magnetickom poli obluku:[3]

ow, 1 )
F:a—: kde Wm :E.L.lz

(2.24)
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Za predpokladu, ze prud 1 sa nebude menit, tak potom v zavislosti na stradnici x bude
sila ur€ena rovnicou:

1 dL (2.25)
_ = 2
F = > . .—ax
o f ;
——=
/ z S
X
0 —=X

Obr. 2-15 Sila vtahujuca obluk do ocel'ovej rostovej komory [3]

Obluk sa pohybuje do zhéasacej komory jednak posobenim elektrodynamickych sil,
ktoré su vyvolané pevnymi tisekmi prudovodnej drahy a tiez silami vyvolanymi blizkym
feromagnetickym materialom (rebra v roste zhasacej komory). Feromagneticky materiél
a v iom rdzne tvarované vyrezy poOsobia silou na obluk tak, ze sa zvacsuje rychlost’ jeho
pohybu do ros§tovej komory napriklad pri stykacoch alebo isticoch. Tym sa posiliiuje
chladenie obluku odvodom tepla do kovovych dosiek, rastie odpor obluku, posiliiuje sa
dejonizacia stipca obluku a tym sa ulahGuje zhaganie obluku v prostredi zhasadla a tiez
aj urychlenie zotavovania elektrickej pevnosti po preruseni pradu.
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Obr. 2-16 Typy ocel'ovych plechov zhasacej komory [3]
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2.8 Charakter elektrodynamickych sil

2.8.1 Posobenie jednosmerného pridu

Je to sposob, akym elektrodynamické sily namahaji vodiCe a je dany charakterom
prudu, ktory tieto sily vyvola. Jednosmerny prad spdsobuje v normalnom stave trvaly,
nepremenny tah. Iba pri zopnuti obvodu alebo pri jeho zmene dochadza k zmene tejto
sily. V tomto pripade nenastane zmena sily skokovo, ale zmeni sa vplyvom induk¢nosti
obvodu L plynulo podl'a exponencialnej funkcie:[2]

i=—.l1—-¢e L

g ( _gt) (2.26)

R
Prechodovy jav po urcitej dobe zmizne (pre t vel'mi vel’ké je vyraz e Z* rovny skoro
o U L . . ) y o
nule) aprad i =1 = e Na pomere T = = > 1. na Casovej konstante obvodu zalezi
z dovodu toho, Ze jej pomer nam udava, za aku dlhu dobu prebehne narast prudu na plnu
hodnotu I. Cim je indukcnost’ obvodu L voc¢i odporu R mensia, tym je doba narastu

kratSia. S rychlostou narastu prudu suvisi aj rychlost’ narastu elektrodynamickych sil,
ktoré mechanicky namahaju vodice. [2]

Celkovy charakter narastu elektrodynamickych sil pri jednosmernom prude je
pomerne pozvolny. Samozrejme zéalezi na induk¢nosti obvodu. Pri skrate na vodicoch je
induk¢nost” obvodu vel'mi mala, prud narasta rychlo, elektrodynamické sily pdsobia na
vodice ako raz. Po pociatocnom naraste namahaju elektrodynamické sily v jednosmerne;j
sieti vodice d’alej nemennym, kl'udnym t'ahom.

2.8.2 Posobenie striedavého pridu

Pri striedavom prude je to inak. Charakter sil sa meni s charakterom pradu, ktorého
okamzita hodnota stale kmitd medzi hodnotou nulovou a maximalnou hodnotou. Ak do
rovnice (2.22) dosadime za prudy i1 a iz striedavé prady, posunuté voci sebe o uhol o,
dostaneme vzt'ahy pre ich okamzité hodnoty:

ip = j.sinwt (2.27)
i, = I.sin(wt — @) (2.28)
Maximalne hodnoty pradov:
iy = V2.1, sinwt (2.29)
i, = V2.L,.sin( wt — @) (2.30)

Z predoslych vztahov dostaneme vyslednu silu:

l 2.31
F = 4.11.12.Elsinwt.sin(wt—(p).10‘7 2.31)
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Vysledna sila je tvorena dvoma silami. Jedna je Casovo nezavisla (odpoveda cos @)
a druha je ¢asovo zavisla a jej frekvencia je 2.

F

F=F +F "
v

/\ /\

/
/

Obr. 2-17 Priebeh sily pri stnedavom prude [3]

Z Obr. 2-17 je vidiet', ze vodiCe su namahané opakovanymi razmi o dvojnasobne;j sile,
nez je trvald sila pri jednosmernom pruade rovnakej vel'kosti.

Ak uvazujeme skratovy prad s priebehom:

i = I,.(e7"" = coswt). V2 (2.32)

Kde:
L - ustalena hodnota prudu v obvode

T - Casova konStanta tlmenia prechodnej zlozky

Za predpokladu ze obidvoma vodi¢mi tecie rovnaky prud, je posobiaca sila:

l 2.
F = 4.12.51.(6‘”’—coswt)2.10‘7 (233)

Po uprave dostaneme vztah:

l _t 1 2.34
F= 4.12.51.[8_2”7—26 rcoswt+§(1+c032wt)].10"7 (2.34)
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Obr. 2-18 Priebeh sily pri prechode skratového prudu [3]

Pri zapinani sa zhorSuju pomery v striedavej sieti tym, ze prva vlna pradu médze
vplyvom prechodnej jednosmernej zlozky prekmitnut’ nad amplitadu ustaleného prudu.
Najviacsia mozna vel'kost' tohto dynamického prudového razu sa uvazuje podla normy
ako 2,54 nasobok efektivnej hodnoty zapinacieho prudu. Priebeh tohto pradového
dynamického razu je znazorneny na Obr. 2-19.

Dynamicky prad je dany vztahom:

Idyn =1,8. ’z'lef = 2,54, Ief (2.35)

+i

Obr. 2-19 Priebeh prvej viny striedavého prudu [2][3]
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3 KOMPAKTNY ISTIC SIEMENS 3VA5

3.1 Funkcie istica nizkeho napiitia

Istic je mechanicky spinaci pristroj, bez ktorého si uz nedokazeme predstavit
distribuciu elektrickej energie. V tejto kapitole sa budeme podrobnejSie zaoberat
hlavnymi funkciami a konstrukénym prevedenim ako celku a jeho jednotlivymi Castami

- [41[5]

Isti¢ ma v beznom prevedeni viacero funkcii. V prvom rade je to funkcia istenia
a chranenia obvodu, Je to funkcia, ktora zabezpeCuje bezpecné prevadzkovanie
elektrickych pristrojov v elektrickom obvode. Tejto funkcie sa dosiahne spravnym
konStrukénym prevedenim Casti istica, kedy isti¢ s urcitymi parametrami je schopny
spravne zareagovat na neziadicu hodnotu elektrického prudu a tym nasledne ochrani
elektrické zariadenia v obvode.[4]

Druha funkcia istica je funkcia vypinacia. Aby mohol byt obvod v pripade potreby
spravne chraneny, tak musi byt’ samocinne vypnuty.[4]

3.2 Popis istica 3VAS

Kompaktny isti¢ 3VAS52 je modularny a vysoko variabilny pristroj produktovej rady
Sentron od spolo¢nosti Siemens, ktory je urCeny hlavne k isteniu vedeni proti pretazeniu
a proti skratu. Tento isti€ je vybaveny termomagnetickou nadpradovou spustou TM230,
ktora tvori samostatny blok, ktory je mozné vymenit. V tejto spusti su zapuzdrené
zakladné prvky termomagnetickej spuste, teda bimetalové pasiky a elektromagnet
vlozeny do kazdého polu spuste.[6]

Obr. 3-1 Kompaktny isti¢ Sentron Siemens 3VAS [7]
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Tabul’ka 1 Parametre kompaktného istica Sentron 3VAS [7]

Pocet polov 3
Menovity prud I, 250A
Menovité pracovné napétie U. 690V AC
Menovity kmitocet f, 50/60 Hz
Menovité impulzné vydrzné napétie Uimp 8 kV
Kategoria uzitia (selektivita) A
Menovita medzna skratova vypinacia schopnost’ Icy pri Ue | 10 kA pri 690 V (AC)
110 kA pri 380/415 V (AC)
200 kA pri 220/240 V (AC)
Referenc¢na teplota okolia 40°C
93,4
[3.68]
82,3
[3.24] ai
26,5 76,5 .
254 254 [0.26] £3.01]
[1.00]|[1.00] 13[0.51]
\
it R I ol
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Obr. 3-2 Rozmery istica Sentron 3VAS [7]
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3.3 KonStrukecia istica 3VAS2

Na Obr. 3-3 su znazornené hlavné konstrukéne Casti isti¢a

Obr. 3-3 Jednotlivé konstrukcné prvky isti¢a s termomagnetickou sptustou [7]

Tabul’ka 2 Popis konstrukénych prvkov z Obr. 3-3

Vstupny a vystupny praporec kontaktného systému
Ovladaci systém
Spust istica
Rotacny kontaktny systém
ZhéSacie komory
Plastové kazeta s kontaktnym systémom

QN [B|W( N |-

3.3.1 Kazeta s kontaktnym systémom

Plastova kazeta s kontaktnym systémom obsahuje rotacny systém, pevné kontakty,
feromagnetické prvky, privodny a vyvodny praporec a dve zhasacie komory ako mozeme
vidiet na Obr. 3-3. Kazdy pdl isti¢a 3VAS je tvoreny vlastnymi oddelenymi plastovymi
kazetami s kontaktnym systémom.[6]

Terminal vlavo sluzi k pripojeniu samostatného bloku v ktorom sa nachadza
nadpradova spust. Terminal vpravo sluzi ako hlavny pripojovaci terminal celého
pristroja. Terminaly su sucast'ou praporcov, ktoré spajaju terminal s pevnym kontaktom.
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Praporce su konsStruované (zahnuté) tak, aby bol spinaci obluk pri vypinani vytlacany
vplyvom elektrodynamickych sil smerom do zhaSacich komor.[6]

Obr. 3-4 Lavy terminal Obr. 3-5 Pravy terminal

Feromagnetické prvky sluzia na ovplyviiovanie elektrického obluku pocas vypinacieho
deja. ZhéaSacie komory su tvorené oddelenymi plechmi, ktoré su vyrobené
z feromagnetického materialu z dovodu ovplyviiovania elektrického obluku.[6]

1T

Obr. 3-6 Konstrukcia zhaSacej komory
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Zhasacie komory sluzia k zhasaniu elektrického obluku principom ochladzovania
arozdelenia elektrického obluku na vacsi pocet menSich oblukov, Co je vyhodné
z hl'adiska narastu napitia na obluku vplyvom vzniku katodovych a andédovych
ubytkov.[6]

Obr. 3-7 Plastova kazeta jedného poélu istica 3VAS [6]

Po spojeni oboch polovic kazety k sebe, vzniknu nad pravou zhasacou komorou a pod
I'avou zhasacou komorou dva vyfuky, ktoré sluzia k odvedeniu plynov, ktoré vznikli pri
horeni obluka smerom von z pristroja. Tieto vyfuky tiez redukuju tlak vo vnutri kazety.
Na Obr. 3-7 je vidiet’ cely kontaktny systém. Je rieSeny ako rotany. Pradovodna draha
je vo vypnutom stave preruSena na dvoch miestach, ¢o je vyhodné z hl'adiska zhasania
elektrického obluku a aj izolac¢nej hladiny v rozpojenom stave. Kontakty rotacného
systému st vyrobené zo zliatiny volframu, uhlika a striebra. K ramenu rota¢ného systému
su kontakty pripevnené pomocou tvrdej pajky.[6]

3.3.2 Spinaci systém

Spinaci systém istica je znazorneny na Obr. 3-3 s oznacenim Cislo 2. Tento systém
zastava funkciu akumulatora energie, ktora nasledne sluzi k vybaveniu isti¢a spolo¢ne
s kontaktnym a zhasacim systémom istica. Pomocou tohto systému je isti¢ uvedeny do
zapnutého stavu, kedy vedie elektricky prud.

Pri zapinani istica do tohto stavu su natiahnuté vypinacie pruziny, v ktorych sa
naakumuluje energia, ktora je nasledne pouzitd na vybavenie isti¢a ak dostane pokyn od
spuste. Zapinanie istiCa, respektive maximalne natiahnutie vypinacich pruzin sa robi
v dvoch krokoch. V prvom rade su z vypnutej polohy (TRIP), kde su pruziny v stave
prakticky volnej dizky, natiahnuté do pozicie (OFF). V tejto pozicii je isti¢ stale
v rozpojenom stave, avSak v tejto pozicii dochadza k opatovnému natiahnutiu stradaca
spuste istiCa. AZ teraz natiahnutim paky do polohy (ON) st pruziny maximalne natiahnuté
a isti¢ je v zopnutom stave kedy vedie elektricky prud.[5]

Pomocou ovladacej paky je mozné ovladat istic manualne, bud’ priamo rukou alebo
pomocou rucnej mechanickej prevodovky, ktora ma vyhodu v tom, ze nam ulahcuje
manipulaciu s istiCom a ma vacsiu silu. Na manipulovanie s istiCom je mozné pouzit’ aj
rozne prislusenstvo, ako napriklad motorovy pohon, ktorym je mozné isti¢ ovladat' na
dial’ku bez potreby pritomnosti obsluhy.[5][7]

36



3.3.3 Termomagneticka spust’ TM 230

V tepelnej spusti kazdého poélu je pouzity jednostranne upevneny bimetalovy pasik
TB 185/08 lichobeznikového tvaru s medenou medzivrstvou. Je vyhrievany nepriamo
vedenim tepla z paralelne veducej Casti prudovodnej drahy, ku ktorej je prinitovany.
Pokial’ nadprad urcitej vel'kosti preteka dostatocne dlhu dobu, tak sa bimetal zahreje
a v dosledku toho sa prehne tak, ze mechanicky zapdsobi na vybavovaciu listu, ktora
uvol'ni zapadku spinacieho systému. [6]

Obr. 3-8 Jeden pol termomagnetickej nadpradovej spaste TM 230 [6]

Elektromagnet skratovej spuste tvori jho (jarmo) a kotva fixovand vo vychodzej
polohe pruzinou. Vinutie elektromagnetu je tvorené magnetickym obvodom s jednym
zavitom. Je to Cast’ prudovodnej drahy s paralelne pripojenym bimetalom. Tepelné aj
skratové spuste jednotlivych polov isti¢a su mechanicky spojené listami, ktoré uvolnuju
vol'nobezku vybavovacieho mechanizmu pristroja. Jedna sa teda o nepriame pdsobenie
bimetalu na vybavovaci mechanizmus pomocou vybavovacej listy. [6]

t A
Oblast' pésobenia Oblast pésobenia
tepelnej spuste skratovej spuste

- > |

»

/
Obr. 3-9 Vypinacia charakteristika istiCa Sentron 3VAS52 [7]
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Nadprudova spust TM 230 je regulovatelnd. Pritomto type spuste je regulacia
menovitého (redukovaného) prudu I; mozna otocnym koticom zobrazenym na Obr. 3-10
Cislo 4, avsak tento kot sa nachadza pod plastovym krytom celej spuste. Tato hodnota
I; je uz prednastavena pri vyrobe tejto spuste. Pomocou kotuca regulacie skratovej spuste
Ii, ktory je oznacCeny na Obr. 3-10 s ¢islom 5, je mozné prostrednictvom spolocnej listy
plynule menit vzdialenost kotvy od jha elektromagnetu (silu pruziny) a tym regulovat
posobenie skratovej spuste. Rozsah nastavenia je ;=15 + 10 x I, teda Ii = 1250-2500A.[6]

Obr. 3-10 Termomagneticka nadprudova spust TM 230 [5][6]

Ako je vidiet z Obr. 3-10, spust TM 230 sa da rozdelit’ na 8 hlavnych casti.

1.

4.

Priudovodnd draha — Je tvorend z medenej pasoviny s postriebrenim
povrchom. Pridovodna draha je tvarovana podl'a spdsobu usadenia do krytu
spuste. Najuzsie miesto je v okoli bimetalu, kde dochadza k jeho nepriamemu
zahrievaniu. Hlavna funkcia prudovodnej drahy spociva vo vedeni pradu od
privodnych kablov cez spust az ku kontaktnému systému.[6]

Bimetal — Je tvoreny dvomi kompozitnymi materidlmi, medzi ktorymi sa
nachadza medeny pasik, ktory zlepSuje rychlost ohrevu atym aj jeho
prehyb.[6]

Stradac — Systém oto¢ného plastového dielca s pruzinou, sluziaci k vysielaniu
impulzov na spinaci systém. Toho je dosiahnuté naakumulovanou energiou
v pruzine, ktora je hlavnou vybavovacou hriadel'ou uvol'nend.[6]

Nastavenie skratovej spuste - Otacanim plastového koti¢a dochadza
k prevodu otac¢avého pohybu na priamociary, ktory spdsobi priblizenie kotvy
smerom k jhu elektromagnetu. Tato nastavena vzdialenost urcuje hodnotu
skratového pradu , ktory isti¢ prakticky okamzite (v jednotkach ms) vypne .
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V nasom pripade je tato spust uz prednastavend anie je mozné ju
nastavovat’.[6]

. Nastavenie tepelnej spuste - Otacanim plastového kotuca spdsobime linearny
pohyb , tentokrat hlavného vybavovacieho hriadela, kedy posunom voci
bimetalu dochadza k nastaveniu hodnoty prudu atym aj k modelovaniu
vypinacej charakteristiky pri pretazeni.[6]

. Hlavny vybavovaci hriadel — Sluzi k uvolneniu stradaca. Pri vybaveni
tepelnej spuste, teda pri ohybe bimetalu, dojde k pootoCeniu tejto hriadele
a nasledne k uvol'neniu pruziny stradaca, ktory nésledne dava pokyn k reakcii
systému. Rovnaky postup je aj pri vypinani skratu, ale teraz miesto bimetalu
otaca hlavnou hriadel'ou pohybujtca sa kotva elektromagnetu. [6]

. Skratova signalizacnd hriadel — Pri vypinani skratového prudu a pohybe
kotvy elektromagnetu dochadza okrem ota¢ania hlavnej vybavovace] hriadele
aj k pohybu skratovej signalizacnej hriadele, ktora sluzi ako indikator, ze
doslo k vypnutiu istica z dovodu skratu.[6]

. Kotva skratovej spuste — Kovova kotva elektromagnetu je pri nadprude za
pomoci pdsobenia elektromagnetickej sily pritahovana k jhu. Aby k tomuto
pritiahnutiu dochadzalo iba pri vysSich nadpradoch (skratoch), je tomu
prispdsobena jej vzdialenost’ od jha a sila pouzitej pruziny, ktora kotvu pridfza
vo vychodzej pozicii. Hodnotu vypinacieho skratového pradu je mozné menit
pomocou kombinacie vzdialenosti od jha a tuhosti pruziny.[6]
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4 METODA KONECNYCH PRVKOV

Metoda konecnych prvkov je metoda, ktora sa pouziva na numerické rieSenie poli,
ktoré su popisané diferencidlnymi rovnicami. Oblast’ rieSeného pola sa pokryje siet'ou
prvkov, na ktorych sa potom aproximuje hl'adana veli¢ina pomocou hodnot definovanych
v uzloch siete s pouzitim spravne zvolenej aproximacnej funkcie. Presnost’ vypoctu zavisi
na hustote a tvare prvkov siete a na volbe aproximacnej funkcie. Diskretizacia rovnic
vedie k sustave rovnic pre nezname uzlové hodnoty. Po vyrieSeni sustavy rovnic sa
vyhodnotia d’alSie pozadované veliCiny.[1][8]

Postup pri aplikacit MKP je tvoreny tymito krokmi:[1][8]

e Generacia siete prvkov s uzlami
Aproximacia potencialu na jednotlivych prvkoch z uzlovych hodnét
Zostavenie sustavy rovnic pre nezname uzlové hodnoty
VyrieSenie sustavy
Spracovanie dodatocnych poziadaviek — vypocet d’alSich veli¢in a zobrazenie
vysledkov

&= \}ieik
S
AN

c
0 35 70 (mm)

Obr. 4-1 Rozlozenie siete prvkov na jednej faze istica Siemens 3VAS
5 MODEL PRUDOVODNEJ DRAHY ISTICA

Tato kapitola sa zaobera geometriou prudovodnej drahy isti¢a Siemens 3VAS, ktory
dodala firma OEZ Letohrad a naslednym vytvorenim modelu. Nasou ulohou bolo zmerat’
rozmery jednotlivych Casti pradovodnej drahy z fyzického zariadenia. Ked'ze jednotlivé
komponenty boli premeriavané pomocou posuvného meradla, mohlo dojst k odchylkam
merania. Nasledne pomocou zmeranych hodndt boli vytvorené v programe Solidworks
modely jednotlivych komponentov, ktoré sa neskor spojili do zostavy. Plastové diely sa
do modelu nezahrnuli, pretoze vypocet dynamickych sil nijako neovplyvnia a predizili
by dobu vypoctu v programe Ansys Maxwell.
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Model jednej fazy isti¢a Siemens 3VAS sa sklada z 31 komponentov, ktoré musia na
seba presne navdzovat. Tato poziadavka je splnena tym, ze sa jednotlivé komponenty
medzi sebou zafixuju vizbami. Na Obr. 5-1 je znazorneny model kontaktov jednej fazy
istica.

Obr. 5-1 Model kontaktov jednej fazy

Obr. 5-2 Celkovy pohl'ad na jednu fazu
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Obr. 5-3 Pohl'ad zhora

Obr. 5-4 Bo¢ny pohl'ad

6 STACIONARNY VYPOCET SILY
V PROGRAME ANSYS MAXWELL

Pomocou tohto typu vypoctu je mozné zistit moment a elektrodynamické sily pre
ustaleny jednosmerny prud. Tento vypoCet neumoziuje sledovat meniace sa sily
v ur€itom Casovom intervale a zanedbavaju sa pri fiom javy spojené so vznikom virivych
prudov a povrchovych javov. [1]

6.1 Postup simuldcie v programe Ansys Maxwell

Po vytvoreni modelu v programe Solidworks a po jeho zjednoduSeni sa cela zostava
ulozila vo formate ACIS (.sat). Tento typ suboru bol nasledne naimportovany do
programu Ansys Maxwell pomocou funkcie (Modeler — Import). Ked'Ze sa tato kapitola
zaobera statickou analyzou, tak na tento typ vypoctu bola zvolena Magnetostaticka
analyza.
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Solution Type: jeden pol funkcny - Maxwell3DD..,

tdagnetic:
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(" Eddy Current
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Electric:
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(™ Electric: Transient

o]

Obr. 6-1 Volba analyzy

Cancel |

6.1.1 Nastavenie materialov

Nasledne v geometrii pradovodnej drahy boli jednotlivym komponentom priradené
materialy (AssignMaterial — Edit Material). Cela pradovodna draha sa sklada z medi
(Cooper), akurat plechy zhagacej komory, U zdhyb spuste, rozpery praporcov a zavitova
vlozka su z ocele (Steel 1010). Okolie pradovodnej drahy je tvorené vzduchom.

2] view / Edit Material
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Obr. 6-2 Nastavenie materialov - Med (Cooper)
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Obr. 6-3 Nastavenie materialov - Ocel (Steel 1010)
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6.1.2 Nastavenie okrajovych podmienok

Okolo prudovodnej drahy je potrebné pri vypocte definovat okrajové podmienky
v osiach x,y,z (Boundary — Properties). V nastaveniach sa nastavili pozadované rozmery
vo vSetkych osiach a po potvrdeni sa okolo pridovodnej drahy vykreslil fialovy kvader
v ktorom je celd geometria uzavretd. V tomto objekte sa nachadza vzduch. Objekt,
v ktorom je geometria uzavreta, je znazorneny na Obr. 6-5.

Obr. 6-5 Znézornenie okraj ovych podmienok

Properties: jeden pol funkcny - Maxwell3DDesign - Modeler X

Command | Atribute i

Name Value | Unit | Evaluated Value Description I |

Command Create Region
| | Coordinate Sys... ObjectCS1
| +X Padding Ty... Percentage Offset
" |+X Padding D_.. |70 70
W -X Padding Type Percentage Offset
|- Padding Data 70 70
| +Y Padding Ty... Percentage Cffset
|+ Padding D... [0 0
| ¥ Padding Type Percentage Offset
|- Padding Data |0 0
w +Z Padding Ty... Percentage Offset
" |+Z Padding D_.. |70 70
| -Z Padding Type Percentage Cffset
| |:ZPadding Data 70 70

[~ Show Hidden

oK I Znisit Pouzit

Obr. 6-6 Nastavenie okrajovych podmienok
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6.1.3 Nastavenie prudov

Pri statickom vypocte nas zaujimaju elektrodynamické sily, posobiace na kontakty
istica pri prechode skratovych pradov, ktoré odpovedaju efektivnym hodnotam
2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28 a 30 kA. Ked'ze tento vypocet zahfiia len jednu
fazu, tak sa fazovym posunom nemusime zaoberat’. (Excitation — Assing — Current)

Current Excitation X

General l Defaults ]

Name: |Currerrt‘|

Parameters
Value: 282843 [A |
Type: + Solid " Stranded

Swap Direction
Use Defaults

oK | Zrusit

Obr. 6-7 Nastavenie prudov

Priklad nastavenia pridu — odpoveda hodnote efektivneho pradu 20 kA v prvej faze:

i =1V2.cosg (6.1)
i = 20000.v2.cos0
i =282843 A

6.2 Vypocet momentu

V programe Ansys Maxwell budeme pocitat moment vznikajuci v osi Z pri roznych
hodnotach pradu. V mieste kde chceme pocitat moment je potrebné najprv vytvorit novy
suradnicovy systém (Modeler — Coordinatesystem — Create — Relative CS — Offset).
Novo vytvoreny suradnicovy systém je znazorneny na Obr. 6-8. Po vytvoreni nového
suradnicového systému, je potrebné zadefinovat’ na akych Castiach prudovodnej drahy
ma byt moment pocitany. V tomto pripade sa bude jednat o vypocet momentu na hriadeli
oto¢ného mostika v prvej faze.
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Obr. 6-8 Vypocet momentu v osi Z

Tabul’ka 3 Moment pdsobiaci v prvej faze

Fazal

Prad Moment

I [kA] M [Nm]
2 -0,042
4 -0,166
6 -0,369
8 -0,647
10 -1,000
12 -1,428
14 -1,930
16 -2,508
18 -3,161
20 -3,890
22 -4,693
24 -5,572
26 -6,527
28 -7,557
30 -8,662
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6.3 Vypocet elektrodynamickych sil

Z nameranych momentov pre uvedené prady bola vypocitana sila F, ktora posobi
v mieste styku pohyblivého kontaktu, ktory sa nachadza na mostiku a pevného kontaktu,
ktory sa nachadza na malom praporci. Sila F sa vypocita podl'a vzt'ahu (6.2) .

F= ¥ [N; Nm, m] 6.2)

Fx
Fy

Obr. 6-9 Posobenie sily F v osi kontaktu

Priklad vypoctu pre pravy kontakt prvej fazy — priad 20 kA:

Pismenom M je oznaCené miesto, v ktorom sa pocita moment. Je to stred hriadel’a, na
ktorom sa otaca spinaci mostik s kontaktmi. Pismeno I oznacuje vzdialenost’ od stredu
hriadel’a k stredu kontaktu. Tato vzdialenost je I = 0,02244 m. Spinaci mostik obsahuje
dva kontakty, takze vyslednd sila sa rovnomerne rozdeli do obidvoch kontaktov.
Vysledna sila v jednom kontakte sa vypocita podl'a vzorca (6.3)

; M1 -389 1 66 67 N (6.3)
pravy = 1o T 00224472 ’

Tabul’ka 4 Sily pdsobiace na kontakty v prvej faze

Faza 1

Prud Sila Prud Sila Prud Sila

I[KA] | Fraw [N] | Foraw [N] | T[KA] | Fraww [N] | Foraw [N] | T[KA] | Fraw [N] | Foraw [N]
2 -0,93 -0,93 12 -31,81 -31,81 22 | -104,57 | -104,57
4 -3,69 -3,69 14 -43,01 -43,01 24 | -124,16 | -124,16
6 -8,22 -8,22 16 -55,88 -55,88 26 | -145,43 | -145/43
8 -1442 | -14,42 18 -70,43 -70,43 28 | -168,37 | -168,37
10 -2228 | -22,28 20 -86,67 -86,67 30 -193 -193
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6.4 RozloZenie sily F na zlozky Fx a Fy

Vypocitana sila F z predoSlej kapitoly, ktora pdsobi v mieste styku pevného
a pohyblivého kontaktu, je rozdelena na zlozky Fx a Fy a hodnoty jednotlivych zloziek
sil je mozné vypocitat pomocou vzorcov (6.4) a (6.5) .

F, = F.cos(arctg (g)) [N; N, m,m] (6.4)

F. = F.sin(arctg (g)) [N; N, m, m] (6.5)

\
—_—
——
\
\

Obr. 6-10 Vzdialenosti v osiach x a y
Priklad vypodétu pre pravy kontakt prvej fazy — prad 20 kA:

Vzdialenost x pre pravy kontakt: x = 0,00445 m
Vzdialenost y pre pravy kontakt: y = 0,022 m

Sila Fx: Vypocitame ju pomocou vztahu (6.4)

X
F, = F.cos(arctg (;)) [N; N, m, m]

0,00445
F, = —86,67.cos(arctg (W)) = —84,95N

Sila Fy: Vypocitame ju pomocou vztahu (6.5)

X
F, = F.sin(arctg (;) ) [N;N,m,m]

E, = —86,67.si t (0’00445) = —17,18N
Y = ,67.sin(arctg 0.022 ) = ,
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Tabul’ka 5 Sily Fx a Fy posobiace v kontaktoch prvej fazy

Faza 1
Prud Sila Prud Sila Prud Sila
Fl’avy" = Fprav;" Fl’avy" = Fprav;" Fl’avy" = Fprav;"
I[kA] | Fx[N] | Fy[N] | T[KA] | Fy[N] [ Fy[N] | I[kA] | Fx[N] | Fy[N]
2 -0,91 -0,18 12 -31,18 -6,31 22 -102,49 | -20,73
4 -3,62 -0,73 14 -42,16 -8,53 24 -121,7 | -24,62
6 -8,06 -1,63 16 -54,77 | -11,08 26 -142,54 | -28,83
8 -14,13 | -2,86 18 -69,03 | -13,96 28 -165,03 | -33,38
10 21,84 | -4,42 20 -84,95 | -17,18 30 -189,17 | -38,26

6.5 Vypocet odpudivej sily F, v pridovodnej iZine

K vypocitanej sile Fx sa pripocita odpudiva silu, ktora vznika v pradovodnej Uzine.
Tato sila je rozlozena na zlozky v osi x a na zlozku pdsobiacu v osi y. Nas zaujima iba
sila posobiaca v osi x a budeme ju oznacovat Fu. Sila posobiaca v osi y je eliminovana
materidlovou pevnostou kontaktného materialu. Nasledne sa tato sila vypocita podla
vztahu (6.6). [1]

D
E, = 12.lnz .1077  [N;A,m] 6.6
D = Va.b (6.7)
, kde D je rozmer kontaktov a a je plocha styku kontaktov
| 4F N MP (6.8)
a= T [mm; N, MPa]
, kde F je pritlacna sila kontaktu a HB je tvrdost’ materialu kontaktu
Tabul’ka 6 Vlastnosti kontaktného materialu
Kontakt Material Pritlacna sila F [N] Tvrdost’ HB [MPa]
Pevny a pohyblivy AgW50 70 450
Priklad vypoctu pre pravy kontakt prvej fazy — prad 20 kA:
(6.9)

4. 70
T .450

F,= I? .1n<“f>.107 = 28284,3%.1In (—“"’060""6> 1077 = 208,11 N

n.HB
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Tabul’ka 7 Sila Fu v pradovodnej Gizine kontaktov

Faza 1
Prud Sila Prud Sila Prud Sila
Fl’avy = Fpravy Fl’avy = Fpravy Fl’avy = Fpravy

I [KA] Fu [N] I [KA] Fu [N] I [kA] Fu [N]

2 2,08 12 74,92 22 251,81

4 8,32 14 101,97 24 299,68

6 18,73 16 133,19 26 351,7

8 33,3 18 168,57 28 407,89

10 52,03 20 208,11 30 468,24

6.6 Vypocet vyslednej odpudivej sily Fcei

V predoslych kapitolach boli zistené hodnoty sily Fx, ktord posobi v osi x, hodnoty
sily Fy, ktora posobi v osi y a hodnoty odpudive;j sily Fy, ktora vznika v prudovodnej uzine
a posobi v osi x pri prechode uvedenych hodnét pradov. Vysledna sila pdsobiaca na

kontakty pristroja sa vypocita podl'a vztahu (6.10). Rozlozenie sil je zndzornené na
Obr. 6-11.

6.10
Feeik = \/(Fx‘l'Fu)z‘l'Fyz [N;N,N:N] ( )

Sy
=
\
§
\

Fy Fcelk
Obr. 6-11 Urcenie vyslednej sily Fcelk

Priklad vypoctu pre pravy kontakt prvej fazy — prad 20 kA:

Frep = \/(Fx +F)2+F,” = /(-84,95—208,11)2 + (—17,18)2
Foote = 293,56 N
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Tabul’ka 8 Vysledna odpudiva sila Fcelk v kontaktoch

Faza 1
Prad Sila Prad Sila Prud Sila
1 Fcelk_L Fcelk_P 1 Fcelk_L Fcelk_P 1 Fcelk_L Fcelk_P
[kA] [N] [N] [kA] [N] [N] [kA] [N] [N]
2 3 3 12 106,28 106,28 22 35491 354,91

4 11,96 11,96 14 144,38 144,38 24 422,09 422,09

6 26,84 26,84 16 188,29 188,29 26 495,09 495,09

8 47,52 47,52 18 238,01 238,01 28 573,89 573,89

10 74 74 20 293,56 293,56 30 658,52 658,52
—— Vypocitand celkovad sila F —t—Zlozka sily Fx
—t—ZloZzka sily Fy Odpudiva sila Fu v pridovodnej Uzine

—t—V/ysledna odpudiva sila Fcelk

220,00 700,00

200,00 650,00

600,00

180,00 | <000

__-160,00 L 500,00
=z —
= -140,00 - 450,00 Z
@ A s
=5 -120,00 400,00 5
2 - 350,00 .C
g 100,00 L 300,00 =
= -80,00 - 250,00 3

u- 60,00 - 200,00

20,00 L 150,00

\ L 100,00

0,00 — ! : ! 0,00
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4 16 18
I [kA]
Obr. 6-12 Zavislosti sil na prude

6.7 Zhodnotenie vysledkov

Tato kapitola sa zaobera vypoctom sil v programe Ansys Maxwell. Na tento vypocet
bola pouzita Magnetostatickd analyza. Pomocou tejto analyzy bol zisteny moment na
hriadeli otocného mostika v osi z, ktory sa vytvori pri prechode skratového pradu
prudovodnou drahou. Moment pri prechode pradu o vel'kosti 30 kA je rovny — 3,89 Nm.
Nasledne boli pomocou ziskanych hodndét momentov vypocitané velkosti
elektrodynamickych sil, ktoré pdsobia v kontaktnom styku pri prechode skratovych
prudov. V d’alsom kroku boli vypocitané vel'kosti sil posobiacich v osiach x a y. Velkost
sily pdsobiacej pri prechode 20 kA v osi x je Fx=-189,17N a v osi y je Fy=-38,26N.
Nasledne v d’alSom kroku bola vypocitana velkost odpudive;j sily Fuv prudovodnej Uzine.
Pri tomto vypocte bola najddlezitejsia sila Fx pretoze sila Fy je eliminovana materialovou
pevnost'ou kontaktného materialu. A nakoniec bola vypocitana vysledna odpudiva sila v
kontaktnom styku Fcelk. Vel'kost' celkovej odpudive;j sily Feeix pri prechode 30 kA je rovna
658,52 N. VSetky zavislosti sil na prude pre pravy kontakt su znazornené na Obr.6-12.
Momenty boli namerané na modeli, ktory neobsahoval ziadne feromagnetické prvky
v okoli prudovodnej drahy a neobsahoval ani zhasacie komory.
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7 STACIONARNY VYPOCET SiL
S UVAZOVANIM VPLYVU
FEROMAGNETICKYCH MATERIALOV

Pomocou tohto typu vypoctu sme zistili moment a elektrodynamickeé sily pre ustaleny
jednosmerny skratovy prud vrozsahu 2 — 30 kA. Vtejto kapitole sa rovnako
ako predchadzajicej kapitole zaoberame vypocCtom elektrodynamickych sil, ktoré
posobia v kontaktnom styku s tym rozdielom, ze budeme skiimat velkost vyslednej
odpudivej sily Fcex , ktoru ovplyviiuji blizke feromagnetické materiali. Simuléaciu
urobime pre 4 typy rozmiestnenia feromagnetickych materiadlov okolo kontaktného styku.
Vypocet vyslednej odpudivej sily Fceix bude rovnaky ako v predchadzajucej kapitole.

V prvom pripade budeme simulovat situaciu, kedy sa okolo kontaktného styku
nenachadzaju ziadne feromagnetické materidly. V druhom pripade budeme simulovat
situaciu, kedy bude do velkého a malého praporca vlozena vodorovna Cast' U-zavitu
feromagnetika. V tretom pripade budeme simulovat situdciu, kedy vodorovnu cast
z praporcov odstranime a pridame postranné feromagnetika. Stvrtd simuléciu urobime
pre pripad, ked’ budu v okoli kontaktnych stykov malého a vel’kého praporca umiestnené
vodorovné a postranné feromagnetické materialy, ktoré tvoria celkovy U-zavit. Poslednu
simulaciu urobime pre pripad, ked” do modelu pradovodnej drahy jednej fazy istica,
priddme model zapinacieho systému, ktory je prevazne tvoreny feromagnetickymi
materialmi a z toho dovodu nas bude zaujimat, do akej miery moze zapinaci systém
ovplyvnit' vyslednua odpudivu silu Feex v kontaktnom styku.

Postranné casti

\Vodorovné cast’

Obr. 7-1 U - zavit zlozeny z (P) postrannych cCasti a (V) vodorovnej Casti z
feromagnetického materialu

7.1 Vypocet vyslednej odpudivej sily Fcelk pre 1. pripad

V tomto pripade je vysledna odpudiva sila Feex vypocCitana za predpokladu, ze sa
v okoli kontaktnych stykov nenachadzaju ziadne prvky z feromagnetického materialu.
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Obr. 7-2 Pridovodna draha bez feromagnetickych prvkov

Tabul’ka 9 Vysledna odpudiva sila Fcelk v kontaktoch pre 1. pripad

Faza 1
Prad Sila Prad Sila Prud Sila
1 Fcelk_L Fcelk_P 1 Fcelk_L Fcelk_P 1 Fcelk_L Fcelk_P
[kA] [N] [N] [kA] [N] [N] [kA] [N] [N]

2 2,63 2,63 12 94,12 94,12 22 311,87 311,87

4 10,53 10,53 14 127,71 127,71 24 370,35 370,35

6 23,68 23,68 16 166,30 166,30 26 433,68 433,68

8 42,04 42,04 18 209,87 209,87 28 501,91 501,91

10 65,56 65,56 20 258,40 258,40 30 575,14 575,14

7.2 Vypocet vyslednej odpudivej sily Fcelk pre 2. pripad (V)

V tomto pripade je vysledna odpudiva sila Feex vypocitand za predpokladu, ze do
malého a velkého praporca je vlozend vodorovna cast’ U-zavitu z feromagnetického
materialu.

Obr. 7-3 Pradovodna dréha s vodorovnymi prvkami U-zavitu
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Tabul’ka 10 Vysledna odpudiva sila Fcelk v kontaktoch pre 2. pripad

Faza 1
Prad Sila Prad Sila Prud Sila
1 Fcelk_L Fcelk_P 1 Fcelk_L Fcelk_P 1 Fcelk_L Fcelk_P
[kA] [N] [N] [kA] [N] [N] [kA] [N] [N]

2 2,72 2,72 12 95,73 95,73 22 314,92 314,92

4 10,88 10,88 14 129,67 129,67 24 373,61 373,61

6 24,36 24,36 16 168,48 168,48 26 437,30 437,30

8 43,02 43,02 18 212,37 212,37 28 505,94 505,94

10 66,82 66,82 20 261,11 261,11 30 579,33 579,33

7.3 Vypocet vyslednej odpudivej sily Fcelk pre 3. pripad (P)

V tomto pripade je vysledna odpudiva sila Feex vypocitana za predpokladu, ze sa
v okoli kontaktnych stykov nachédzaji postranné prvky U-zavitu z feromagnetického

materialu.

T
Obr. 7-4 Pradovodna draha s postrannymi prvkami U-zavitu
Tabul’ka 11 Vysledna odpudiva sila Fcelk v kontaktoch pre 3. pripad
Faza 1
Prud Sila Prud Sila Prad Sila
1 Fcelk_L Fcelk_P 1 Fcelk_L Fcelk_P 1 Fcelk_L Fcelk_P
[kA] [N] [N] [kA] [N] [N] [kA] [N] [N]

2 2,68 2,68 12 95,25 95,25 22 315,30 315,30

4 10,72 10,72 14 129,16 129,16 24 374,29 374,29

6 24,07 24,07 16 168,18 168,18 26 438,22 438,22

8 42,68 42,68 18 212,23 212,23 28 507,10 507,10

10 66,44 66,44 20 261,28 261,28 30 580,92 580,92
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7.4 Vypocet vyslednej odpudive;j sily Fcelk pre 4. pripad (P+V)

V tomto pripade je vysledna odpudiva sila Feex vypocitana za predpokladu, ze sa
v okoli kontaktnych stykov nachadzaju postranné a vodorovné prvky U-zavitu
z feromagnetického materialu (teda kompletny U-zavit).
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Obr. 7-5 Pradovodna draha s postrannymi a vodorovnymi prvkami U-zavitu
Tabul’ka 12 Vysledna odpudiva sila Fcelk v kontaktoch pre 4. pripad
Faza 1
Prud Sila Prud Sila Prad Sila
1 Fcelk_L Fcelk_P 1 Fcelk_L Fcelk_P 1 Fcelk_L Fcelk_P
[kA] [N] [N] [kA] [N] [N] [kA] [N] [N]

2 3,17 3,17 12 102,08 102,08 22 320,53 320,53

4 12,20 12,20 14 137,48 137,48 24 379,99 379,99

6 26,54 26,54 16 178,68 178,68 26 444,44 444,44

8 46,24 46,24 18 216,86 216,86 28 513,78 513,78

10 71,39 71,39 20 266,14 266,14 30 588,37 588,37

7.5 Vypocet vyslednej odpudivej sily Fcelk pre 5. pripad
(P+V+SS)

V tomto pripade je vysledna odpudiva sila Feex vypocitana za predpokladu, ze sa
v okoli kontaktnych stykov nachadzaja postranné a vodorovné prvky U-zavitu
z feromagnetického materialu a do modelu prudovodnej drahy jednej fazy istiCa je
pridany model zapinacieho systému, ktory je prevazne tvoreny feromagnetickymi
materialmi a z toho dovodu nas bude zaujimat, do akej miery moze zapinaci systém
ovplyvnit vyslednu odpudivu silu Feex v kontaktnom styku.
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Obr. 7-6 Pradovodna draha s postrannymi a vodorovnymi prvkami U-zavitu a
zapinacim systémom

Tabul’ka 13 Vysledna odpudiva sila Fcelk v kontaktoch pre 5. pripad

Faza 1
Prad Sila Prad Sila Prud Sila
1 Fcelk_L Fcelk_P 1 Fcelk_L Fcelk_P 1 Fcelk_L Fcelk_P
[kA] [N] [N] [kA] [N] [N] [kA] [N] [N]

2 3,05 3,05 12 96,26 96,26 22 314,76 314,76

4 11,60 11,60 14 129,97 129,97 24 364,72 364,72

6 25,35 25,35 16 168,62 168,62 26 426,66 426,66

8 43,82 43,82 18 212,30 212,30 28 498,66 498,66

10 67,53 67,53 20 254,72 254,72 30 581,53 581,53

7.6 Zhodnotenie vysledkov

Tato kapitola sa zaoberala stacionarnym vypoctom sil s uvazovanim vplyvu blizkych
feromagnetickych materidlov v okoli prudovodnej drahy a kontaktnych stykov. Tento
vypocet bol urobeny pre pét roznych pripadov, kde sa v prvom rade zmerali hodnoty
momentu pri prechode skratového prudu 2 — 30 kA a z ktorého sa nasledne vypocitala
celkova odpudiva sila Feeix. Ked'Ze tato sila bola vypocitana z momentu, ktory posobi na
cely rotacny spinaci mostik, tak vyslednd odpudiva sila je rovnomerne rozdelena do
l'avého a pravého kontaktu. V 1. pripade, kedy sa v okoli pridovodnej drahy
a kontaktnych stykov nachadzaju len zhasacie komory, je vysledna odpudiva sila
v pravom kontakte pri hodnote prud I =30 kA rovna Feex p= 575,14 N. V 2. pripade sa
do praporcov vlozili vodorovné cCasti U-zavitu avysledna odpudiva sila v pravom
kontakte pri 30 kA je rovna Feei_p = 579,33 N, €o je oproti 1. pripadu narast odpudivej
sily 0 4,19 N (0,72%). V 3. pripade sa v okoli prudovodnej drahy a kontaktnych stykov
nachadzali len postranné Casti U-zavitu a vysledna odpudiva sila v pravom kontakte pri
30 kA je rovna Feeix_p= 580,92 N, €o je oproti 1. pripadu narast odpudivej sily 0 5,78 N
(1%). V 4. pripade sa v okoli prudovodnej drahy a kontaktnych stykov nachadzal
kompletny U-zavit a vysledna odpudiva sila v pravom kontakte pri 30 kA je rovna
Feei p = 588,37 N, Co je oproti 1. pripadu narast odpudivej sily o 13,23 N (2,3%).
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V poslednom 5. pripade sa do modelu, ktory obsahuje U-zavity v pravom aj 'avom
préaporci, doplnili zapinaci systém, ktory sa nachadza nad pradovodnou drahou. Vysledna
odpudiva sila v pravom kontakte pre tento pripad pri 30 kA je rovna Feex p= 581,53 N,
¢oje oproti 1. pripadu narast odpudive;j sily 0 6,39 N (1,11%) ale oproti 4. pripadu pokles
0 6,84 N. Podl'a vysledkov z tejto kapitoly je mozné usudit, ze vplyv jednotlivych
feromagnetickych prvkov v okoli kontaktného styku nema velky vplyv na vysledna
odpudivu silu v kontaktnych stykoch.

3. pripad (P) —+— 4. pripad (P+V)
16 18 20 22 24 26 28 30
I [KA]

14

12

—+— 2. pripad (V)

10

—+— 1. pripad

0,00 Lt
2 4

50,00

600,00
550,00
500,00
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400,00
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300,00
250,00
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100,00

[N] Y1224

Obr. 7-7 Vysledné odpudivé sily posobiace v kontaktnych stykoch pre vSetky

pripady v zavislosti na prude
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8 STACIONARNY VYPOCET SiL PRI
ELEKTRICKOM OBLUKU

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ simulovanim vypinania skratového pradu 2, 6,
10, 14, 18, 22,26 a 30 kA. Z teodrie o vypinani elektrického obvodu vieme, ze pri vypinani
vznika medzi pevnym a pohyblivym kontaktom elektricky obluk, ktory je pomocou
vhodne tvarovanej prudovodnej drahy a blizkych feromagnetickych materialov vhanany
do zhasacej komory, kde je nasledne uhaseny. Pri tychto simulaciach sa budeme zaoberat’
momentom, ktory pdsobi v osi z na otocny mostik prudovodnej drahy a silami, ktoré
vhanaju elektrické obluky do zhaSacych komor. Simulacie su urobené pre pripady, kedy
su kontakty rozpojené a nachadzaju sa medzi nimi elektrické obluky.

8.1 Moment a sily posobiace pri elektrickom obliku

Pri tychto simulaciach sa budeme zaoberat momentom, ktory pdsobi v 0si z na oto¢ny
mostik prudovodnej drahy a silami, ktoré vhanaju elektrické obluky do zhaSacich komoér.
Simulacie su urobené pre pripady, kedy su kontakty rozpojené a nachadzaji sa medzi
nimi elektrické obluky. Celkovo urobime pat’ simulécii pre rozne pripady rozmiestnenia
feromagnetickych materidlov v okoli kontaktnych stykov a prudovodnej drahy.

V prvom pripade budeme simulovat’ situaciu, kedy sa okolo kontaktného styku
nenachadzaju ziadne feromagnetické materialy. V druhom pripade budeme simulovat
situaciu, kedy bude do velkého a malého praporca vlozena vodorovna Cast' U-zavitu
feromagnetika. V tretom pripade budeme simulovat situadciu, kedy vodorovnu cast
z praporcov odstranime a pridime postranné feromagnetika. Stvrta simulaciu urobime
pre pripad, ked’ budu v okoli kontaktnych stykov malého a vel’kého praporca umiestnené
vodorovné a postranné feromagnetické materialy, ktoré tvoria celkovy U-zavit. Poslednu
simulaciu urobime pre pripad, Ze do modelu prudovodnej drahy jednej fazy istica pridame
model spinacieho systému, ktory je prevazne tvoreny feromagnetickymi materialmi
a z toho dévodu nas bude zaujimat’, do akej miery moze zapinaci systém ovplyvnit
moment a sily, ktoré vhanaju elektrické obluky do zhasacich komor.

Obr. 8-1 Zapinaci systém istica Siemens 3VAS
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8.1.1 Vypocet momentu a sil pre 1. pripad

D::I:EI:?Q;D
Etl\‘[tllﬁug

e
Fobl(y) - Velky praporec (VP) DQ:’:CZ:ID
+y—>

Obr. 8-2 Sily pdsobiace na elektrické obluky v osi y

V tomto pripade bude nasou ulohou zistit vel'kost sil, ktoré vharaju elektrické obluky
do zhaSacich komor a hodnotu momentu, ktory pdsobi na otocny mostik v osi z za
predpokladu, ze sa v okoli kontaktnych stykov nebudi nachadzat ziadne prvky
z feromagnetického materialu.

Obr. 8-3 Pradovodna dréha bez feromagnetickych prvkov

Tabul’ka 14 Moment a sily posobiace v osi y na elektrické obluky pre 1. pripad

Faza 1
Prud | Moment Sila Prud | Moment Sila
I[KA] | M[Nm] | Fobimp [N] | Foorve[N] | I[KkA] | M[Nm] | Foomp [N] | Foblve [N]
2 -0,0498 0,671 -0,651 18 -3,9170 48,425 -44.226
6 -0,4480 6,005 -5,769 22 -5,7828 69,487 -63,229
10 -1,2370 16,302 -15,339 26 -8,0007 94,057 -85,484
14 -2,3972 30,527 -28,161 30 -10,563 121,88 -110,781
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Obr. 8-4 Sily posobiace na elektrické obluky v zavislosti na prade pre 1. pripad

8.1.2 Vypocet momentu a sil pre 2. pripad (V)

V tomto pripade bude nasou ulohou zistit vel'kost sil, ktoré vharaju elektrické obluky
do zhaSacich komor a hodnotu momentu, ktory pdsobi na otoény mostik v osi z za
predpokladu, ze bude do malého a velkého praporca vlozend vodorovna cast’ U-zavitu
z feromagnetického materialu.

Obr. 8-5 Pradovodna draha s vodorovnymi prvkami U-zavitu
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Tabul’ka 15 Moment a sily posobiace v osi y na elektrické obluky pre 2. pripad

Faza 1
Prud | Moment Sila Prud | Moment Sila
I[kA] | M[Nm] | Fopimp[N] | Foprve [N] | I[kA] | M[Nm] | Fobimp [N] | Fouive [N]
2 -0,0518 0,747 -0,732 18 -3,9784 50,834 -46,582
6 -0,4631 6,576 -6,355 22 -5,8594 72,425 -66,061
10 -1,2672 17,485 -16,575 26 -8,0909 97,482 -88,763
14 -2,4432 32,351 -30,014 30 -10,667 125,762 -114,49
Fobl Maly praporec =+ Fobl Velky praporec
130 A -130
120 - -120
110 -_ -110
100 - -100
90 - -90
— 80 L 80
Z Z
a 70 - 70 o
EI 2
% 60 - -60 %
2 50
40 L -40
30 - -30
20 - -20
10 - -10
0 0
2 4 6 8 10 12 14 18 20 22 24 26 30

16
I [kA]

Obr. 8-6 Sily posobiace na elektrické obluky v zavislosti na prade pre 2. pripad

8.1.3 Vypocet momentu a sil pre 3. pripad (P)

V tomto pripade bude naSou tlohou zistit’ vel'kost sil, ktoré vhanaja elektrické obluky
do zhaSacich komor a hodnotu momentu, ktory pdsobi na otoény mostik v osi z za
predpokladu, ze sa budu v okoli kontaktnych stykov nachadzat’ postranné prvky U-zavitu
z feromagnetického materialu.
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Obr. 8-7 Pridovodna draha s postrannymi prvkami U-zavitu

Tabul’ka 16 Moment a sily posobiace v osi y na elektrické obluky pre 3. pripad

Faza 1
Priad | Moment Sila Priad | Moment Sila
I'[KA] | M[Nm] | Fobimp [N] | Foorve [N] | IT[KA] | M[Nm] | Fobime [N] | Fobive [N]
2 -0,0517 0,712 -0,689 18 -3,9741 49,445 -45,023
6 -0,4631 6,352 -6,065 22 -5,8682 71,023 -64,533
10 -1,2692 16,971 -15,839 26 -8,1165 96,024 -87,174
14 -2,4401 31,369 -28,756 30 -10,715 124,421 -112,971
130 ——+—Fobl_Maly praporec =+ Fobl Velky praporec 130
120 - -120
110 - -110
100 - -100
90 - -90
z 80 - -80 =
gl 70 - -70 %I
% 60 - -60 %
w 50 - -50 “*-
40 L -40
30 L .30
20 L .20
10 L 10
0 0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 30
I [kA]

Obr. 8-8 Sily posobiace na elektrické obluky v zavislosti na prade pre 3. pripad
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8.1.4 Vypocet momentu a sil pre 4. pripad (P+V)

V tomto pripade bude naSou ulohou zistit vel'kost sil, ktoré vharaju elektrické obluky
do zhaSacich komor a hodnotu momentu, ktory pdsobi na otoény mostik v osi z za
predpokladu, ze sa budu v okoli kontaktnych stykov nachadzat postranné a vodorovné
prvky U-zavitu z feromagnetického materialu.

™

Obr. 8-9 Pradovodna draha s postrannymi a vodorovnymi prvkami U-zavitu

Tabul’ka 17 Moment a sily posobiace v osi y na elektrické obluky pre 4. pripad

Faza 1
Prud | Moment Sila Prud | Moment Sila
I[kA] | M[Nm] | Fobi mp[N] | Fop ve[N] [ T[KA] | M [Nm] | Fobimp [N] | Fobi ve [N]
2 -0,0679 1,167 -1,147 18 -4,1517 55,371 -50,692
6 -0,5395 8,494 -8,142 22 -6,0629 78,046 -70,631
10 -1,4087 21,119 -19,929 26 -8,3256 103,772 -93,751
14 -2,6766 38,869 -36,405 30 -10,9391 132,743 | -120,061
———Fobl Maly praporec =+ Fobl Velky praporec
140 c -140
130 - -130
120 - -120
110  -110
100  -100
__ 90 - 90
f 80 L -80 %
EI 70 - -70 zl
S 60 - -60 8
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30 F -30
20 F -20
10 F -10
0 0
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Obr. 8-10 Sily pdsobiace na elektrické obluky v zavislosti na prude pre 4. pripad
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8.1.5 Vypocet momentu a sil pre 5. pripad (P+V+SS)

V tomto pripade bude nasou ulohou zistit vel'kost sil, ktoré vharaju elektrické obluky
do zhasSacich komor a hodnotu momentu, ktory pdsobi na otoény mostik v osi z za
predpokladu, ze sa budu v okoli kontaktnych stykov nachadzat postranné a vodorovné
prvky U-zavitu z feromagnetického materiadlu a do modelu prudovodnej drahy jednej fazy
istica bude pridany model
feromagnetickymi materialmi a z toho dévodu nas bude zaujimat’, do akej miery moze
spinaci systém ovplyvnit vyslednt odpudivu silu Feex v kontaktnom styku.

spinacieho

systému,

ktory je prevazne tvoreny

Obr. 8-11 Prudovodna draha s postrannymi a vodorovnymi prvkami U-zavitu a
spinacim systémom

Tabul’ka 18 Moment a sily posobiace v osi y na elektrické obluky pre 5. pripad

Faza 1
Prud | Moment Sila Prud | Moment Sila
I[kA] | M[Nm] | FobLmp[N] | Foorve[N] | IT[KA] | M [Nm] | Fobmp [N] | Fobive [N]
2 -0,0639 0,9771 -1,1608 18 -4,0423 45,7952 | -51,1324
6 -0,5092 6,5432 -8,2341 22 -5,9121 65,5041 | -71,1345
10 -1,3572 | 16,8731 | -20,4623 26 -8,1218 88,2863 | -94,1864
14 -2,5151 | 29,4621 | -33,8863 30 -10,698 | 114,6011 | -120,512
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Obr. 8-12 Sily pdsobiace na elektrické obluky v zavislosti na prude pre 5. pripad

8.2 Vplyv zhaSacej komory na elektricky obliuk

V tejto podkapitole sa budeme zaoberat’ silami, ktoré pdsobia na elektrické obluky,
pri prechode skratového pradu 2, 6, 10, 14, 18, 22, 26 a 30 kA. Ak chceme urcit vplyv
zhaSacich komor na elektrické obluky, je potrebné urobit’ simulacie pre pripad so
zhaSacimi komorami a bez nich. V naSom pripade urobime simulacie pre tri pripady.
V prvom pripade urobime simulaciu bez zhaSacich komor a feromagnetickych prvkov
v okoli kontaktnych stykov a pridovodnej drahy. V druhom pripade urobime simuléaciu
s pridanim feromagnetickych prvkov v okoli prudovodnej drahy. V tomto pripade
zhaSacie komory zanedbame. V poslednom tretom pripade urobime simulaciu so
vSetkymi feromagnetickymi prvkami a zhaSacimi komorami. Nas bude hlavne zaujimat
sila Fy , ktora vhana elektrické obluky do zhaSacich komor. Jednou z najuzito¢nejsSich
vlastnosti zhasacej komory je ta, Ze urychl'uje premiestnenie elektrického obluku z oblasti
kontaktného priestoru atym nedochadza k nadmernému tepelnému naméahaniu
kontaktov, ¢im predlzuje ich zivotnost’.

8.2.1 Vypocet sil posobiacich na el. obliky pre 1. pripad
V tomto pripade bude naSou tlohou zistit’ vel'kost sil, ktoré vhanaja elektrické obluky
do zhasacich komér za predpokladu, ze sa v okoli kontaktnych stykov a pradovodne;

drahy nebudu nachadzat’ ziadne prvky z feromagnetického materialu a zhasacie komory
nebudu pouzité.
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Obr. 8-13 Prudovodna draha bez feromagnetickych prvkov a zhaSacich komor pre 1.
pripad
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Faza 1
Prud Sila Prud Sila
I'[kA] | Fooimp [N] | Fooive [N] | IT[KA] | Fobmp [N] | Fobve [N]
2 0,545 -0,499 18 38,715 -35,623
6 4,761 -4,515 22 56,612 -52,215
10 12,923 -11,824 26 77,993 -71,974
14 24,165 -22,064 30 102,731 -94,851

——— Fobl Maly praporec

—— Fobl Velky praporec

Tabul’ka 19 Sily posobiace na elektrické obluky v osi y pre 1. pripad
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Obr. 8-14 Sily pdsobiace na elektrické obluky v zavislosti na prude pre 1. pripad
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8.2.2 Vypocet sil posobiacich na el. obluky pre 2. pripad

V tomto pripade bude naSou tlohou zistit’ vel'kost sil, ktoré vhanaja elektrické obluky
do zhasacich komér za predpokladu, ze sa v okoli kontaktnych stykov a pradovodne;
drahy buda nachadzat’ prvky z feromagnetického materialu a zhasacie komory nebudu

pouzité.

Obr. 8-15 Prudovodna draha s feromagnetickymi prvkami bez zhaSacich komor pre
2. pripad
Tabul’ka 20 Sily pdsobiace na elektrické obluky v osi y pre 2. pripad

Faza 1
Prud Sila Prud Sila

I[kA] | Fooimp [N] | Fobve [N] | TTKA] | Fopimp [N] | Fobve [N]

2 0,878 -1,137 18 35,972 -42,818

6 5,192 -7,153 22 52,453 -60,162

10 12,651 -16,432 26 72,438 -80,739

14 | 22745 | 28363 | 30 95,449 | -103,912

110 —+—Fobl Maly préporec (Fe+SS) =+ Fobl Velky praporec (Fe+SS)
100
90
80
270
% 60
_I50
240
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0 -
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Obr. 8-16 Sily pdsobiace na elektrické obluky v zavislosti na prude pre 2. pripad
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8.2.3 Vypocet sil posobiacich na el. obliuky pre 3. pripad

V tomto pripade bude naSou tlohou zistit’ vel'kost sil, ktoré vhanaja elektrické obluky
do zhasacich komér za predpokladu, ze sa v okoli kontaktnych stykov a pradovodne;
drahy budu nachadzat’ prvky z feromagnetického materialu a do vypoctu budu zahrnuté
aj zhaSacie komory.

Obr. 8-17 Prudovodna draha s feromagnetickymi prvkami a zhaSacimi komorami
pre 3. pripad
Tabul’ka 21 Sily pdsobiace na elektrické obluky v osi y pre 3. pripad

Faza 1
Prud Sila Prud Sila
I'[kA] | Fooimp [N] | Fooive [N] | IT[KA] | Fobmp [N] | Fobve [N]
2 0,977 -1,161 18 45,795 -51,132
6 6,543 -8,234 22 65,504 -71,134
10 16,873 -20,462 26 88,286 -94,186
14 29,462 -33,886 30 114,601 -120,512

———Fobl Maly praporec (Fe+SS+K)
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Obr. 8-18 Sily pdsobiace na elektrické obluky v zavislosti na prude pre 3. pripad
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Obr. 8-19 Sila posobiaca na elektricky obluk MP v zavislosti na prude pre vSetky tri
pripady
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Obr. 8-20 Sila pdsobiaca na elektricky obluk VP v zavislosti na prude pre vsetky tri
pripady

8.3 Zhodnotenie vysledkov

V prvej Casti tejto kapitoly sme sa zaoberali simulovanim vypinania skratového prudu

v rozsahu 2 -30 kA. Cielom tejto prvej Casti bolo zistit, do akej miery maju vplyv
feromagnetické prvky v okoli pradovodnej drahy a v blizkosti kontaktnych stykov pri
procese vypinania obvodu, tzn. kontakty st rozpojené a medzi nimi sa nachadzaju vpravo
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aj vlavo elektrické obluky. Bolo urobenych 5 simulécii, kde sme zistovali hodnotu
momentu, ktory posobi na rotany spinaci mostik a hodnoty sil, ktoré vt'ahuju elektrické
obluky do zhasacich komdr v osi y. Kedze velky a maly praporec su geometricky
rozdielne, tak aj hodnoty sil Fobi_mp a Fobi_vp budtl rozdielne.

V 1. pripade bola simulovana situacia, kedy sa medzi kontaktmi nachadzali elektrické
obluky av okoli kontaktnych stykov sa nachadzali len zhaSacie komory. Vysledny
moment pre tento pripad pri 30 kA ma hodnotu M = -10,563 Nm a hodnoty sil, ktoré
vytlacaju elektrické obluky do zhaSacich komoér maju hodnoty Fopimp = 121,88 N a
Fobi_vp=-110,78 N.

V 2. pripade bola simulovana situacia, kedy sa medzi kontaktmi nachadzali elektrické
obluky a v okoli kontaktnych stykov sa nachadzali zhaSacie komory a vodorovné Casti
U-zavitu. Vysledny moment pre tento pripad pri 30 kA ma hodnotu M = -10,667 Nm
a hodnoty sil, ktoré vytlacaju elektrické obluky do zhaSacich komor maji hodnoty Fobi_mp
= 125,76 N a Fop_vp=-114,49 N Co je oproti 1. pripadu narast momentu o 0,104 Nm
(0,98%), Fobi_mp 0 3,88 N (3,18%) a Fopi_vp 0 3,71 N (3,34%).

V 3. pripade bola simulovana situdcia, kedy sa medzi kontaktmi nachadzali
elektrické obluky a v okoli kontaktnych stykov sa nachadzali zhaSacie komory
a postranné Casti  U-zavitu. Vysledny moment pre tento pripad pri 30 kA ma hodnotu
M = -10,715 Nm a hodnoty sil, ktoré vytla¢aju elektrické obluky do zhasacich komor
maju hodnoty Fopimp = 124,42 N a Fopive= -112,97 N Co je oproti 1. pripadu narast
momentu 0 0,152 Nm (1,43%), Fob1_ mp 0 2,54 N (2,1%) a For1_vp 0 2,19 N (1,97%).

V 4. pripade bola simulovana situacia, kedy sa medzi kontaktmi nachadzali elektrické
obluky a v okoli kontaktnych stykov sa nachadzali zhaSacie komory a kompletné
U-zavity. Vysledny moment pre tento pripad pri 30 kA ma hodnotu M = -10,939 Nm
a hodnoty sil, ktoré vytlacaju elektrické obluky do zhaSacich komor maji hodnoty Fobi_mp
= 132,74 N a Fop_vp=-120,06 N Co je oproti 1. pripadu narast momentu o 0,376 Nm
(3,55%), Fovi_mp 0 10,86 N (8,91%) a Fob_vp 0 9,28 N (8,37%).

V 5. pripade bola simulovana situacia, kedy sa medzi kontaktmi nachadzali elektrické
obluky a v okoli kontaktnych stykov sa nachadzali zhaSacie komory, kompletné U-zavity
a zapinaci systém . Vysledny moment pre tento pripad pri 30 kA ma hodnotu M =-10,698
Nm a hodnoty sil, ktoré vytlacaju elektrické obluky do zhaSacich komdr maju hodnoty
Fobi_mp=114,6 N a Fobi_vp=-120,52 N Co je oproti 1.pripadu narast momentu o 0,136 Nm
(1,27%), pokles Fopi_mp 0 7,28 N (6,35%) a narast Fopi_vp 0 9,74 N (8,79%).

Podla vysledkov z prvej Casti tejto kapitoly je mozné povedat’, ze najvacsi vplyv na
silu, ktord vhana elektrické obluky do zhaSacich komdr, ma celkovy U-zavit v okoli
kontaktnych stykov (4. pripad). V 5. pripade, kedy sa nad pradovodnou dréhou istica
nachadza zapinaci systém a v okoli kontaktnych stykov sa nachadzaju celkové U-zavity,
je situacia ina. Podla vysledkov z 5. pripadu je mozné povedat, ze pritomnost
zapinacieho systému zlepsuje Fobi_vp 0 0,46 N a zarover zhorSuje Fopi_mp 0 18,14 N oproti
4. pripadu.

V druhej cCasti tejto kapitoly sme sa zaoberali simulovanim vypinania skratového
prudu v rozsahu 2 -30 kA. Ciel'om tejto druhej Casti bolo zistit, do akej miery maja vplyv
zhagacie komory pri procese vypinania obvodu, tzn. kontakty s rozpojené a medzi nimi
sa nachadzaju vpravo aj vlavo elektrické obluky. Boli urobené 3 simuléacie kde sme
zistovali hodnoty sil, ktoré vtahuju elektrické obluky do zhasacich komér v osi y.

V 1. pripade bola simulovana situacia, kedy sa v okoli pradovodnej drahy
a kontaktnych stykov nenachadzali ziadne feromagnetické prvky a zhaSacie komory.
Sily, ktoré vhanaju elektrické obluky do zhaSacich komor, su Fonimp = 102,73 N a
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Fobi_ve = -94,85 N. V 2. pripade boli do modelu doplnené feromagnetické materialy
v okoli pradovodnej drahy bez zhasacich komor Fobi_mp= 95,45 N a Fop_vp=-103,91 N.
V 2. pripade nastal pokles sily Fobi_mp 0 7,28 N (7,62%) a narast Fopi_vep 0 9,06 N (9,55%)
oproti 1. pripadu. V 3. pripade boli do modelu doplnené zhasacie komory Fob_mp= 114,61
N a Fob_vp = -120,51 N. V 3. pripade nastal narast oproti 1. pripadu Fobi mp 0 11,88 N
(11,56%) a Fopi_vp 025,66 N (27,05%). Podl'a vysledkov z druhej Casti tejto kapitoly
mozeme povedat, ze zhaSacie komory maju velky vplyv na sily, ktoré vytahuju
elektrické obluky z medzikontaktného priestoru.

9 STACIONARNY VYPOCET MOMENTOV —
MAGNETOSTATICKA ANALYZA

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ statickym vypo¢tom momentov, ktoré posobia
na oto¢né mostiky vSetkych troch faz pri prechode striedavého skratového prudu
v rozsahu 2 — 30 kA. Pri suCasnom spinani v jednotlivych fazach, su napétia vo vSetkych
fazach rovnaké a Casovo posunuté o uhol 2/3w. Za predpokladu, ze su vSetky fazy rovnako
zatazované, je rovnaka ustalena zlozka pradu a vo vSetkych fazach posunuta o rovnaky
uhol ¢ vzhl'adom k napitiu. V nasom pripade je ¢ = 0. Priebehy prechodnych zloziek
prudov v kazdej fazy s rozne, pretoze ich pociatocné velkosti nie su rovnaké. Na Obr.
9-1 vidime priebehy pradov v jednotlivych fazach, pre hodnotu prudu 20 kA efektivnych.
Pre na§ vypocet bude potrebné poznat hodnoty pradov v jednotlivych fazach v Case
t = 8 ms, kedy hodnota prudu v strednej faze (L2) dosahuje maximalnu hodnotu. Pri
vypoctoch pradov sme uvazovali cosp = 0,2 (maximalna nesymetria).

Simulaciu urobime pre dva pripady. V prvom pripade budeme pocitat momenty,
ktoré pdsobia na rotacné mostiky vsetkych troch faz. V druhom pripade budeme pocitat’
momenty, ktoré posobia na rotacné mostiky vSetkych troch faz za podmienky, ze sa nad
fazou ¢.2 bude nachadzat’ zapinaci systém istica. Vo vysledku nas bude zaujimat’ do ake;
miery tento zapinaci systém ovplyvni momenty, ktoré pdsobia na rotacné mostiky vo
vSetkych fazach.

45000
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35000
30000
25000
20000
15000
10000

_ 5000

< o0

-5000 4 6 8 10 12 4 16 1 20
-10000
-15000

-20000
-25000
-30000
-35000

-40000
-45000 C -42792,15196

t [ms]

26167,07445
16625,07751

Obr. 9-1 Velkosti pradov v jednotlivych fazach v zavislosti na ¢ase - 20 kA
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Vypocdet Casove] konstanty t pre coso = 0.2 — prud 20 kA:

1 1
~ w.tan(cos~1(cos@))  2.m.50.tan(cos~1(0,9800665778))

T =0,01559

Vypocdet pradu v prvej faze (L1) v Caset = 8 ms — prud 20 kA:

t
iy = Im.[sin(wt + @] —sin(p).e =
0,008
iy =+/2.20000. [sin(Z.n. 50.0,008 + 0) — sin(O).e_0-01559]
i, = 16625077 A

Vypodet pradu v druhej faze (LL2) v Case t = 8 ms — prud 20 kA:

. _ 21 _ 2w\  _t
i, =Im. [sm(wt+ ® +?] —sm(q) +?).e T
0,008
i, =/2.20000. [sin(Z.n. 50.0,008 + 0 + %) — sin (0 + 2?”) .e 001559

i, =—42792,152 A

Vypocdet pradu v tretej faze (L2) v Caset = 8 ms — prud 20 kA:

] _ 41 _ 41 _t
iz =Im. [sm(wt+ Q@ +?] —sm(go +?).e T
0,008

i3 = v/2.20000. [sin(Z.n. 50.0,008 + 0 + =) — sin (0 + 4?”) .e 001559
i; = 26167,074 A

Obr. 9-2 Usporiadanie faz v trojfazovom modeli

|

|
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9.3)

9.3)
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9.1 Vypocet momentov pre 1. pripad

V tomto pripade budeme pocitat momenty, ktoré pdsobia na jednotlivé rotaéné
mostiky v osi z vSetkych troch faz pre prudy 2 — 30 kA.

Obr. 9-3 Model pradovodnych drah pre 1. pripad

a7
[ S

[P

Tabul’ka 22 Vysledné momenty vypocitané pre 1. pripad

Prid Fazal Faza2 Faza 3

Prud Moment Prud Moment Prud Moment
lef [A] I, [A] M_L1 [Nm] I, [A] M_L2 [Nm] I5 [A] M_L3 [Nm]
2000 1662,508 -0,036 -4279,215 -0,202 2616,707 -0,086
4000 3325,016 -0,137 -8558,430 -0,669 5233,415 -0,298
6000 4987,523 -0,283 -12837,646 -1,368 7850,122 -0,603
8000 6650,031 -0,436 -17116,861 -2,147 10466,829 -0,926
10000 | 8312,538 -0,635 -21396,076 -3,189 13083,537 -1,372
12000 | 9975,046 -0,866 -25675,291 -4,433 15700,244 -1,912
14000 | 11637,554 -1,142 -29954,506 -5,841 18316,952 -2,542
16000 | 13300,062 -1,466 -34233,722 -7,445 20933,659 -3,257
18000 | 14962,569 -1,840 -38512,937 -9,203 23550,367 -4,032
20000 | 16625,077 -2,247 -42792,152 -11,131 26167,074 -4,869
22000 | 18287,585 -2,683 -47071,367 -13,235 28783,781 -5,778
24000 | 19950,093 -3,148 -51350,582 -15,512 31400,489 -6,751
26000 | 21612,601 -3,641 -55629,798 -17,955 34017,196 -7,782
28000 | 23275,108 -4,166 -59909,013 -20,581 36633,904 -8,887
30000 | 24937,616 -4,722 -64188,228 -23,385 39250,611 | -10,061
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== Moment_L1 =—+=—Moment_L2 Moment_L3
-24,000

-22,000
-20,000
-18,000
-16,000
-14,000
-12,000

M [Nm]

-10,000
-8,000
-6,000
-4,000
-2,000

0,000 === : : !
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I [kA]

Obr. 9-4 Momenty pdsobiace v jednotlivych fazach v zavislosti na prade 1. pripad

9.2 Vypocet momentov pre 2. pripad

V tomto pripade budeme pocitat momenty, ktoré pdsobia na jednotlivé rotaéné
mostiky v osi z vSetkych troch faz pre prudy 2 — 30 kA za podmienky, ze sa nad fazou
¢.2 bude nachadzat’ zapinaci systém istica.

Obr. 9-5 Model pradovodnych drah so zapinacim systémom pre 2. pripad
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Tabul’ka 23 Vysledné momenty vypocitané pre 2. pripad

Prid Fazal Faza 2 Faza 3
Prud Moment Prad Moment Prad Moment
lef [A] iz [A] M_L1 [Nm] iz [A] M_L2 [Nm] is [A] M_L3 [Nm]
2000 | 1662,508 -0,035 -4279,215 -0,175 2616,707 -0,084
4000 | 3325,016 -0,132 -8558,430 -0,574 5233,415 -0,279
6000 | 4987,523 -0,261 -12837,646 -1,180 7850,122 -0,550
8000 | 6650,031 -0,421 -17116,861 -1,978 10466,829 -0,904
10000 | 8312,538 -0,615 -21396,076 -2,982 13083,537 -1,347
12000 | 9975,046 -0,848 -25675,291 -4,186 15700,244 -1,886
14000 | 11637,554 -1,124 -29954,506 -5,566 18316,952 -2,518
16000 | 13300,062 -1,453 -34233,722 -7,120 20933,659 -3,218
18000 | 14962,569 -1,821 -38512,937 -8,850 23550,367 -3,987
20000 | 16625,077 -2,221 -42792,152 -10,743 26167,074 -4,819
22000 | 18287,585 -2,649 -47071,367 -12,805 28783,781 -5,715
24000 | 19950,093 -3,108 -51350,582 -15,048 31400,489 -6,682
26000 | 21612,601 -3,597 -55629,798 -17,466 34017,196 -7,715
28000 | 23275,108 -4,117 -59909,013 -20,059 36633,904 -8,815
30000 | 24937,616 -4,667 -64188,228 -22,831 39250,611 -9,982
24,000 == Moment_L1_Zap. systém =—+—Moment_L2_Zap. systém Moment_L3_Zap. systém
22,000
20,000
18,000
16,000
. -14,000
é 12,000
= 10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000 :/ '
2 4 6 8 10 12 14 18 20 22 24 26 28 30

16
I [kA]

Obr. 9-6 Momenty pdsobiace v jednotlivych fazach v zavislosti na prade 2. pripad
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Obr. 9-7 Momenty pdsobiace v jednotlivych fazach v zavislosti na prade pre 1. a 2.
pripad

9.3 Zhodnotenie vysledkov

V tejto kapitole sme sa zaoberali statickym vypoctom momentov na 3f modeli pri
prechode striedavého nesymetrického skratového prudu v rozsahu 2 — 30 kA. Do tohto
vypoctu sme zahrnuli situaciu, kedy je obvod maximalne induktivny (cos¢ = 0,2). Tento
vypocet sme urobili pre dva pripady.

V l.pripade sme simulovali situaciu, kedy sa v okoli pradovodnych drah
a kontaktnych stykov nachéadzali zhasacie komory a feromagnetické prvky U-zavitov.
Vysledné momenty v jednotlivych fazach boli namerané pre prudy, ktorych hodnoty
odpovedaju vel'kosti v ¢ase t = 8 ms , kedy je hodnota prudu vo Faze 2 v maximalnej
hodnote, ako je zndzornené na Obr. 9-1. Vysledné momenty pri prechode pradu
Lef = 30000A v ¢ase t = 8 ms odpovedaju hodnotdam M 11 =- 4,722 Nm, M 1> = - 23,385
NmaM 13=-10,061 Nm.

V 2.pripade sme do modelu doplnili zapinaci systém. Vysledné momenty pri
prechode prudu Ier = 30000A v Case t = 8 ms odpovedaju hodnotam M 1 = - 4,667 Nm,
M 12 =-22,831 Nm a M 13 =- 9,982 Nm ¢o je oproti 1. pripadu pokles momentov v
M 11 0 0,055 Nm (1,17%), v M_12 0 0,554 Nm (2,42%) av M 13 0 0,079 Nm (0,79%).
Podl'a vysledkov z tejto kapitoly je zreymé, ze zapinaci systém spdsobi pokles momentu
vyraznejSie len vo Faze 2, ako je vidiet' na Obr. 9-7.

77



10 DYNAMICKY VYPOCET MOMENTOV
A SIL - TRANZIENTNA ANALYZA

Ako uz znazvu vyplyva, jednd sa o Casovu analyzu. Pri dynamickom vypocte
zistujeme momenty a elektrodynamické sily pre ustaleny striedavy skratovy prud
v rozsahu hodndt 3 — 30 kA efektivnych. Tento vypocet ndm umoziiuje sledovat' meniace
sa momenty, ktoré posobia na rotacné spinacie mostiky jednotlivych faz a sily posobiace
na prudovodné drahy v urCitom Casovom intervale. V nasom pripade sa bude jednat
o jednu periddu Cize 0 — 20 ms pri frekvencii siete 50 Hz. Pri tomto type analyzy sa uz
nezanedbavaju javy spojené so vznikom virivych prudov a povrchového javu nazyvaného
Skin efekt.

Skin efekt je fyzikalny dej, pri ktorom dochadza k vytla€aniu elektrického prudu
smerom k povrchu vodica. Elektricky striedavy prud I prechadzajici vodi¢om uzaviera
okolo seba silotiary magnetického toku @. Cast’ tohto toku prechadza aj tym istym
vodicom a indukuje v nom uzavreté virivé prudy Iw. Tieto virivé prudy maju blizsie
k stredu vodi¢a opacny smer ako je smer pradu, a preto sa od seba odc¢itaju. AvSak blizsie
k povrchu vodica st smery rovnaké a virivé prudy sa scitaju. Najviac sa Skin efekt
prejavuje v pripade plného kruhového prierezu vodia. Lanko (spletenie viacerych
tenkych vodicov), alebo plochy prierez vodi¢a (medend pasovina) vplyv virivych prudov
obmedzuje. Pri kmitoCte prenosovej sustavy 50 Hz, pri medenych vodicoch skin efekt
nespdsobi straty vacsie ako 1%.

- I\V
| - Striedavy elektricky prud
® - Magneticky tok
H Iw - Virivé prady
P htot

——————
- -

Obr. 10-1 Princip Skin efektu

Celkovy postup, pomocou ktorého sme vypocitali celkové odpudivé sily Feeix , je
popisany v kapitole 6. V tejto kapitole sa teda nebudeme zaoberat vypoctom, ale budeme
sa zaoberat uz priamo vypocitanym hodnotam aich grafickému spracovaniu. V tejto
kapitole st spracované namerané a vypocitané hodnoty momentov a elektrodynamickych
sil pri prechode striedavého skratového prudu o velkosti 9, 21 a30 kA. Tabulky
a grafické zavislosti pre prudy 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 a 27 je mozné najst’ v prilohach
A —Ttejto prace.
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10.1 Postup simulacie

Pri dynamickom vypocte je potrebné nastavit' typ analyzy na Transient (Obr. 10-2).
Materialy jednotlivych dielov modelu a hustota meshovace] siete zostali rovnaké ako
v pripade magnetostatickej analyzy.

Solution Type: 3f_s Fe - Maxwell3DDesign

b agnetic:
" Magnetostatic
" Eddy Current

Electric:

" Electioztatic

" DC Conduction
E

(" Electic Transient

] | Cahcel ‘

Obr. 10-2 Volba analyzy

Nastavenie prudov:

Predtym nez sa nastavia prady v jednotlivych fazach, je potrebné v kazdej faze
vytvorit vinutie s jednym zavitom, ktoré predstavuje pradovodnu drahu, do ktorej je
z l'avej strany vlozeny vstupny prad a z pravej strany zase vystupny prad s rovnakou
vel'kostou, avSak s opacnou orientaciou (Excitations — AddWinding).

Winding *

General ] Defaults ]

Name: |‘-"a'inc|ing1

Parameters

Type: |Currerrt ﬂ % Solid © Stranded

Current |30000°sqrt(2)°(sin(2°50°3.1: | |

Resistance: |: |c-hm

=l
Inductance: |0 ||'|H J
=l

Voltage: [0 |m"-;'

MNumber of parallel branches: 1
Use Defaults

Obr. 10-3 Nastavenie pradov
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Nastavenie prudov v jednotlivych fazach:

Faza 1: i=1-V2-sin(2-m-f-TIME) (10.1)

; . 2 2 TIME
Faza 2. i=1-2- sin(Z-n-f-TIME +§-n> —sin[<§-f>-e_m] (102)

479 3" TIME
Faza 3: i=1-V2-sin (2 - f-TIME +§- n) — sin [(g ' f) ' e_0-015] (10.3)
Nastavenie vypoctu:

Kedze sa jedna o dynamicku (Casovl) analyzu, je potrebné nastavit' ¢asovy interval,
v ktorom bude urobeny vypolet (Analysis — AddSolutionSetup). Cas vypodtu bol
zvoleny na 20 ms s krokom vypodtu po 1 ms. Nastavenie dizky vypoétu odpoveda jednej
peridde pri sietovej frekvencii 50 Hz.

Sohve Setup X

General Save Fields lAdvanced ] Solver] Expression Cache ] Defaults ]

Sweep Setup

Type: hd Add to List = Ons

| [1000000ns

Sart: 10 ns ]| _Replace Lt > |[{2000000ns
Stop: 20 ms - _3DDDDDDns

4000000ns

Step Size:[1 ms v|| AddSingle Point || |5000000ns

6000000ns

Delete Selection | [ | 7000000ns
Clear Al L 2000000ns
5000000ns

Time ~

10000000ns
| [11000000ns
| [12000000ns
Pl_ease_note the stop tim_e defined in the General Page I 13000000n=
will be included automatically. I~ 14000000ns
| 15000000ns
| [16000000ns
| [17000000ns
| [12000000ns
15000000ns L4
Use Defaults
[ ok | zua |

Obr. 10-4 Nastavenie ¢asového intervalu vypoctu

Nastavenie parametrov:

Kedze cielom tejto kapitoly je zistit hodnoty momentov pdsobiacich na rota¢né
spinacie mostiky v jednotlivych fazach v ¢asovom intervale, bolo potrebné vytvorit
pomocnu suradnicova sustavu a nasledne vytvorit’ 3x parameter momentu — pre kazda
fazu jeden (Parameters — Assign — Torque) a 3x parameter sily , ktory sa vyuzije pri
skimani vzajomného silového pdsobenia jednotlivych faz (Parameters — Assign —
Force).
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Torque W Force Setup *

Force | Post Processing I

M arme: IMDITIEI"I'IL”
— Tupe Mame: ISiIaL‘I|
= Wirtual
O Lorentz Type
0 ittual
— Ais " Loentz
I RelatveC51:2 ;I
&+ Positive " Negative

] 4 I Cancel | ’TI — |

Obr. 10-5 Parameter - Moment Obr. 10-6 Parameter - Sila

V tejto kapitole sa budeme zaoberat” skimanim momentov, ktoré pdsobia na rotaéné
spinacie mostiky v jednotlivych fazach a vzajomnym silovym posobenim prudovodnych
drah jednotlivych faz pri prechode striedavého skratového pradu v rozsahu 3 — 30 kA.
K tomu bolo potrebné vytvorit dva modely. Prvy model je zndzorneny na Obr. 10-7. Na
tomto obrazku je znazorneny model pradovodnych drah vratane vsetkych
feromagnetickych prvkov v okoli pradovodnej drahy. Dalej je tu znazorneny pomocny
suradnicovy systém, ktory je umiestneny v osi s osou, na ktorej sa jednotlivé mostiky
otaCaju. Na tomto obrazku su d’alej zndzornené Sipky , ktoré znazoriiuju akym smerom
sa mostiky otacaju ak na nich posobi kladny alebo zaporny moment.

-Moment L3
-Moment L2
-Moment L1

Os x

Moment L3
Moment L2
Osz Moment L1

Obr. 10-7 3F Model ¢.1
Druhy model je zndzorneny na Obr. 10-8. Tento model sa od prvého lisi tym, ze st
dortho pridané feromagnetické prvky pritlacného systému (sluzi ako ochrana pred
nadskakovanim kontaktov) a zapinacieho systému. Tento druhy model bol vytvoreny
z dovodu skumania, do akej miery tieto feromagnetické prvky ovplyvnia moment a tym
padom aj celkovu vyslednu odpudivu silu a do akej miery ovplyvnia vzdjomné silové
posobenie jednotlivych pradovodnych dréh v osi z.
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Zapinaci systém (ZS)

Pritlacny systém (PS)

Obr. 10-8 Model €. 2 rozsireny o zapinaci a pritlaCny systém

V nasledujucich podkapitolach 10.2, 10.3 a 10.4 sa nachadzaju tabul'ky a grafické
zavislosti nameranych a vypocitanych hodnét pre prady 9, 21 a 30 kA. Tieto tabulky
obsahuju hodnoty momentov posobiacich na rota¢né spinacie mostiky, celkové odpudivé
sily, uzinové sily a sily pdsobiace v osi z. VSetky tabul'ky obsahuji hodnoty, ktoré boli
namerané anasledne dopocitané z modelu ¢.1 ale taktiez zmodelu ¢.2. V tychto
podkapitolach sa taktiez nachadzaju grafické zavislosti z nameranych a vypocitanych
hodnot, ktoré su spracované v piatich typoch grafov.
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Obr. 10-20 Grafické znazornenie vzajomného silového posobenia faz v osi z - 21 kA

10.4 Striedavy prud 30 kA
Tabul’ka 24 Momenty posobiace vo vSetkych fazach bez uvazovania ZS a PS - 30 kA

Eas Fazal Faza2 Faza3
Prud Moment Prud Moment Prud Moment
t[ms] | 1L1[A] [M_L1[Nm]| 1 L2[A] |M_L2[Nm]| 1 L3[A] | M_L3[Nm]
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
1 13110,48 -1,254 -6070,75 -0,320 -7039,74 -0,402
2 24937,62 -3,916 -15062,21 -1,633 -9875,40 -0,670
3 34323,68 -7,026 -25875,88 -4,277 -8447,81 -0,466
4 40349,91 -9,555 -37248,40 -8,170 -3101,52 -0,046
5 42426,41 -10,652 -47874,46 -12,979 5448,06 -0,326
6 40349,91 -9,965 -56533,77 -17,730 16183,85 -2,141
7 34323,68 -7,713 -62209,71 -21,236 27886,03 -5,440
8 24937,62 -4,543 -64188,23 -22,490 39250,61 -9,649
9 13110,48 -1,519 -62127,03 -21,061 49016,55 -13,977
10 0,00 0,000 -56088,49 -17,228 56088,49 -17,484
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Eas Fazal Faza2 Faza3

Prud Moment Prud Moment Prud Moment

t[ms] | 1L1[A] [M_L1[Nm]| 1 L2[A] |M_L2[Nm]| 1 L3[A] | M_L3[Nm]

11 -13110,48 -0,876 -46532,98 -12,218 59643,46 -19,170
12 -24937,62 -3,098 -34273,25 -7,012 59210,87 -18,521
13 -34323,68 -5,847 -20394,39 -2,711 54718,08 -15,647
14 -40349,91 -8,293 -6147,11 -0,287 46497,02 -11,242
15 -42426,41 -9,593 7175,11 -0,390 35251,30 -6,437
16 -40349,91 -9,098 18363,05 -2,283 21986,86 -2,599
17 -34323,68 -7,039 26410,53 -4,435 7913,15 -0,412
18 -24937,62 -4,153 30613,25 -5,795 -5675,63 -0,329
19 -13110,48 -1,401 30638,05 -5,822 -17527,57 -2,287
20 0,00 0,000 26555,92 -4,482 -26555,92 -4,554

Tabul’ka 25 Momenty posobiace vo vSetkych fazach s uvazovanim ZS a PS - 30 kA

Eas Fazal Faza2 Faza3
Prud Moment Prud Moment Prud Moment
t[ms] | -t1-ZSa [M_L17Sa| I 12.75a | M_L2 7Sa | I3 7Sa | M_L3_7Sa
PS [A] PS [Nm] PS [A] PS [Nm] PS [A] PS [Nm]
0 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
1 13110,48 -1,254 -6070,75 -0,280 -7039,74 -0,398
2 24937,62 -3,960 -15062,21 -1,408 -9875,40 -0,669
3 34323,68 -7,122 -25875,88 -3,635 -8447,81 -0,482
4 40349,91 -9,694 -37248,40 -6,971 -3101,52 -0,059
5 42426,41 -10,814 -47874,46 -11,176 5448,06 -0,343
6 40349,91 -10,119 -56533,77 -15,344 16183,85 -2,197
7 34323,68 -7,836 -62209,71 -18,424 27886,03 -5,520
8 24937,62 -4,637 -64188,23 -19,520 39250,61 -9,743
9 13110,48 -1,564 -62127,03 -18,250 49016,55 -14,100
10 0,00 0,002 -56088,49 -14,876 56088,49 -17,619
11 -13110,48 -0,928 -46532,98 -10,495 59643,46 -19,305
12 -24937,62 -3,119 -34273,25 -6,146 59210,87 -18,594
13 -34323,68 -5,845 -20394,39 -2,455 54718,08 -15,645
14 -40349,91 -8,318 -6147,11 -0,274 46497,02 -11,186
15 -42426,41 -9,646 7175,11 -0,380 35251,30 -6,351
16 -40349,91 -9,169 18363,05 -2,067 21986,86 -2,539
17 -34323,68 -7,136 26410,53 -3,768 7913,15 -0,428
18 -24937,62 -4,223 30613,25 -4,938 -5675,63 -0,338
19 -13110,48 -1,434 30638,05 -4,960 -17527,57 -2,321
20 0,00 0,001 26555,92 -3,788 -26555,92 -4,574
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Tabul’ka 26 F, - Sily posobiace v osi z na RSM v jednotlivych fazach - 30 kA

Eas Fazal Faza 2 Faza3
Sila Sila Sila Sila Sila Sila
tims] |Fz L1[N)| P2l Fz L2 [N] Fz_L2 Fz L3 [N] F2_L3
75 a PS [N] 7S a PS [N] 75 a PS [N]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 14,50 19,04 -18,27 -23,09 2,53 2,26
2 78,34 98,08 -88,20 -109,17 11,61 10,88
3 180,99 | 217,84 202,48 | -240,28 19,36 20,02
4 | 290,00 | 342,48 312,58 | -357,67 11,72 11,43
5 370,66 | 430,39 -354,89 -394,69 -29,46 -32,66
6 | 391,36 | 44870 -275,42 294,76 | -120,27 -137,02
7 340,62 | 387,63 -80,75 -66,07 -259,95 -298,12
8 | 231,70 | 262,53 184,07 237,46 41358 | -475,99
9 102,25 | 114,39 446,21 536,49 -536,39 623,24
10 -0,01 0,05 618,36 733,45 593,16 | -700,25
11 | 57,54 59,41 646,15 765,27 -564,43 -678,30
12 | -69,38 -65,75 532,94 635,91 -460,02 563,15
13 | -26,59 -10,41 323,12 385,36 307,44 | -389,56
14 55,32 81,60 92,41 102,06 14836 | -201,87
15 | 132,57 | 169,60 -95,43 -106,21 -32,62 57,62
16 | 184,30 | 224,16 200,64 | -240,37 24,73 18,45
17 | 183,53 | 220,69 204,84 | -242,58 19,25 19,54
18 | 130,07 | 155,71 -118,45 -134,15 19,57 222,49
19 53,09 62,92 27,59 38,55 78,33 -95,09
20 0,02 0,03 133,47 166,77 -128,01 157,71

Tabul’ka 27 F, - Uzinové sily posobiace v kontaktnych stykoch - 30 kA

Eas Fazal Faza 2 Faza 3

sila sila sila sila sila sila

tims] | Fu Li(n] | U1 | Ry 2N Fu_L2 Fu_L3 [N] Fu_L3
ZSa PS [N] 75 a PS [N] 75 a PS [N]

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 44,71 44,71 9,59 9,59 12,89 12,89
2 161,77 | 161,77 59,02 59,02 25,37 25,37
3 306,47 | 306,47 174,18 174,18 18,56 18,56

4 423,53 | 423,53 360,92 360,92 2,50 2,50

5 468,24 | 468,24 596,22 596,22 7,72 7,72
6 423,53 | 423,53 831,41 831,41 68,13 68,13
7 306,47 | 30647 | 100674 | 1006,74 202,29 202,29
8 161,77 | 161,77 | 1071,79 | 1071,79 400,77 400,77
9 44,71 44,71 1004,06 | 1004,06 625,01 625,01
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Eas Fazal Faza2 Faza3
Sila Sila Sila Sila Sila Sila
tims] | Fu Lti[N] | U1 | Ry 2N Fu_L2 Fu_L3 [N] Fu_L3
ZS a PS[N] ZSa PS[N] ZS a PS [N]
10 0,00 0,00 818,36 818,36 818,36 818,36
11 44,71 44,71 563,28 563,28 925,39 925,39
12 161,77 161,77 305,57 305,57 912,02 912,02
13 306,47 306,47 108,20 108,20 778,86 778,86
14 423,53 423,53 9,83 9,83 562,41 562,41
15 468,24 468,24 13,39 13,39 323,26 323,26
16 423,53 423,53 87,72 87,72 125,76 125,76
17 306,47 306,47 181,45 181,45 16,29 16,29
18 161,77 161,77 243,79 243,79 8,38 8,38
19 44,71 44,71 244,19 244,19 79,92 79,92
20 0,00 0,00 183,45 183,45 183,45 183,45
Tabul’ka 28 Fceix - Vysledné odpudivé sily - 30 kA
Eas Fazal Faza2 Faza3
Sila Sila Sila Sila Sila Sila
Fcelk_L1 Fcelk L1 Fcelk_L2 Fcelk L2 Fcelk_L3 Fcelk L3
t [ms] - - -
[N] ZS a PS [N] [N] ZSaPS [N] [N] ZS a PS [N]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 72,31 72,31 16,63 15,76 21,74 21,66
2 247,90 248,88 94,96 89,98 40,11 40,09
3 460,97 463,08 268,24 254,06 28,81 29,18
4 633,61 636,69 540,57 514,09 3,50 3,80
5 702,45 706,03 881,54 841,75 14,91 15,28
6 642,67 646,07 1221,14 1168,48 115,28 116,52
7 476,14 478,86 1473,51 1411,45 322,00 323,75
8 261,75 263,84 1566,11 1500,57 612,98 615,05
9 78,17 79,17 1466,97 1404,94 932,30 935,02
10 0,00 0,05 1197,03 1145,13 1202,69 1205,67
11 63,96 65,12 831,86 793,83 1346,72 1349,70
12 229,83 230,30 459,76 440,64 1319,04 1320,65
13 434,93 434,89 167,82 162,17 1122,71 1122,67
14 605,75 606,31 16,14 15,86 809,45 808,21
15 679,07 680,24 21,97 21,75 464,71 462,82
16 623,51 625,09 137,94 133,16 182,87 181,55
17 461,25 463,39 278,99 264,26 25,35 25,72
18 253,14 254,68 371,24 352,31 15,63 15,84
19 75,56 76,29 372,23 353,19 130,26 131,01
20 0,00 0,02 282,02 266,71 283,61 284,06
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Obr. 10-26 Grafické znazornenie vzajomného silového posobenia faz v osi z - 30 kA

10.5 Vysledky z Tranzientnej analyzy

V tejto podkapitole sa budeme =zaoberat grafickym znazornenim vysledkov
z tranzientnej analyzy, pomocou ktorej sme ziskali hodnoty momentov a sil posobiacich
na prudovodné drahy istica Siemens 3VAS. Vysledky su vynesené do 4 grafov:

V prvom grafe, ktory je znazorneny na Obr. 10-27, si znazornené percentualne
rozdiely medzi momentom, ktory bol namerany na modeli ¢.1 (bez ZS a PS)
a momentom, ktory bol namerany na modeli ¢.2 (s ZS a PS) vo Faze 2 v ¢ase t = 8 ms
v rozsahu pradov 3 -30 kA.

V druhom grafe, ktory je zndzorneny na Obr. 10-28, si zndzornené percentudlne
rozdiely medzi celkovou odpudivou silou v pravom kontakte Fcex, ktora bola namerana
na modeli ¢.1 (bez ZS a PS) a celkovou odpudivou silou v pravom kontakte Feex_ZS a
PS, ktora bola namerana na modeli ¢.2 (s ZS a PS) vo Faze 2 v Case t = 8 ms v rozsahu
prudov 3 -30 kKA.

V tretom grafe, ktory je znazorneny na Obr. 10-29, st znazornené percentualne
rozdiely medzi celkovou odpudivou silou v pravom kontakte Feeix a Gzinovou silou
v pravom kontakte Fy. Obidve sily boli vypocitané z momentu, ktory bol namerany na
modeli ¢.2 (s ZS a PS) vo Faze 2 v Case t = 8 ms v rozsahu prudov 3 -30 kA.

Vo §tvrtom grafe, ktory je znazorneny na Obr. 10-30, st zndzornené percentualne
rozdiely medzi silami posobiacimi v osi z F,, ktoré boli namerané na modeli €.1
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10.6 Zhodnotenie vysledkov

V tejto kapitole sme sa zaoberali dynamickym vypo¢tom momentov a vzajomnym
silovym pdsobenim v osi z medzi jednotlivymi fazami v Case 0 -20 ms, ¢o predstavuje
jednu periodu pri frekvencii siete 50 Hz. Jednotlivé simulacie a nasledné vypocty boli
urobené pre striedavé skratové prudy v rozsahu 3 — 30 kA. Ciel'om tejto kapitoly bolo
zmerat’ hodnoty momentov a sil pdsobiacich v osi z, ktoré sa menia v ¢ase a nasledne ich
porovnat so situaciou, ked je do modelu zaradeny zapinaci systém.

V 1. pripade sa jednalo o 3f model, ktory obsahuje zhaSacie komory a U-zavity
vlozené do obidvoch praporcov. Vysledné momenty pdsobiace na rotaéné spinacie
mostiky pri prechode striedavého skratového pridu o hodnote Ief = 30 kA nadobudli svoje
maximalne hodnoty: Faza 1 je vcase t =5 ms - M 1 = -10,652 Nm, Faza 2 je v Case
t=8ms —M2=-2249 Nm aFaza3 jevcaset= 11 ms — M 13 =-19,17 Nm. Tieto
namerané momenty su vynesené do grafickej zavislosti na Obr. 10-21. Nasledne sa
z nameranych momentov vypocitali hodnoty uzinovych sil Fu a hodnoty vyslednych
odpudivych sil v kontaktoch Fcex, ktoré su vynesené do grafickej zavislosti na
Obr. 10-23. Hodnota celkovej odpudivej sily vo Faze 1 je v Case t = 15 ms a m4 hodnotu
Feerx L1 = 679,07 N. Z tejto celkovej odpudivej sily tvori Gzinova sila Fu = 468,24 N
priblizne 69%. Hodnota celkovej odpudivej sily vo Faze 2 je v Case t = 8 ms a ma hodnotu
Feelx 12 = 1566,11 N. Z tejto celkovej odpudivej sily tvori uzinova sila Fy = 1071,79 N
priblizne 68%. Hodnota celkovej odpudivej sily vo Faze 3 je v¢ase t = 11 ms a ma
hodnotu Feeix 12 = 1346,72 N. Ztejto celkovej odpudivej sily tvori uzinova sila

u = 925,39 N priblizne 69%. A nakoniec sa zmerali jednotlivé sily posobiace v osi z na
jednotlivé rotacné spinacie mostiky. Hodnoty tychto sil s vynesené v grafickej zavislosti
na Obr. 10-22. Maximalna sila posobiaca na rotany spinaci mostik vo Faze 1 je v Case
t = 6 ms ama hodnotu F, 11 = 391,36 N. Maximalna sila pdsobiaca na rotacny spinaci
mostik vo Faze 2 je v ¢ase t = 11 ms a ma hodnotu F, 12 = 646,15 N. A maximalna sila
pOsobiaca na rotacny spinaci mostik vo Faze 3 je vcase t = 10 ms a ma hodnotu
F,13=-593,16 N.

V 2. pripade sa jednalo o 3f model, do ktoré¢ho sa doplnili feromagnetické prvky
pritlacného a zapinacieho systému. Vysledné momenty pdsobiace na rotacné spinacie
mostiky pri prechode striedavého skratového pridu o hodnote Ief = 30 kA nadobudli svoje
maximalne hodnoty: Faza 1 je v ¢aset=5ms - M L1 =-10,814 Nm €o je oproti 1. pripadu
narast momentu o 0,162 Nm (1,52%), Faza 2 je v ¢ase t =8 ms — M 12 =-19,52 Nm Co je
oproti 1. pripadu pokles momentu o 2,97 Nm (15,21%) a Faza 3 je v ¢ase t = 11 ms —
M 13 = -19,305 Nm ¢o je oproti 1. pripadu narast momentu o 0,135 Nm (0,7%). Tieto
namerané momenty su vynesené do grafickej zavislosti na Obr. 10-21. Nasledne sa
z nameranych momentov vypocitali hodnoty uzinovych sil Fu a hodnoty vyslednych
odpudivych sil v kontaktoch Feex , ktoré st vynesené do grafickej zavislosti na
Obr. 10-23. Hodnota celkovej odpudivej sily vo Faze 1 je v Case t = 15 ms a m4 hodnotu
Feeix L1 = 680,24 N. Z tejto celkovej odpudivej sily tvori Gzinova sila Fu = 468,24 N
priblizne 69%. Hodnota celkovej odpudivej sily vo Faze 2 je v Case t = 8 ms a ma hodnotu
Feerx 12 = 1500,57 N. Z tejto celkovej odpudivej sily tvori uzinova sila Fy = 1071,79 N
priblizne 72%. Hodnota celkovej odpudivej sily vo Faze 3 je v¢ase t = 11 ms a ma
hodnotu Feex_12=1349,7 N. Z tejto celkovej odpudivej sily tvori izinova sila Fu=925,39
N priblizne 69%. A nakoniec sa zmerali jednotlivé sily posobiace v osi z na jednotlivé
rotacné spinacie mostiky. Hodnoty tychto sil su vynesené v grafickej; zavislosti na
Obr. 10-22. Maximalna sila pdsobiaca na rotaény spinaci mostik vo Faze 1 je v Case
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t = 6 ms ama hodnotu F, 11 _zsaps = 448,7 N Co je narast oproti 1.pripadu 057,34 N
(14,65%). Maximalna sila pdsobiaca na rotaény spinaci mostik vo Faze 2 je v Case
t =11 ms a ma hodnotu F,_ 12 zsaps= 765,27 N Co je narast oproti 1.pripadu o 119,12 N
(18,43%). A maximalna sila pdsobiaca na rotacny spinaci mostik vo Faze 3 je v Case
t = 10 ms a ma hodnotu F,_13_zs aps= 700,25 N Co je narast oproti 1.pripadu o 107,09 N
(18,05%). Na Obr. 10-26 su graficky znazornené sily poOsobiace v osi z medzi
jednotlivymi rotaénymi spinacimi mostikmi v ¢ase 0 — 20 ms.

Podla vysledkov ztejto kapitoly je zrejmé, zZe zapinaci systém spOsobi pokles
momentu vyraznejSie len vo Faze 2, ako je vidiet’ na Obr. 10-21, ale na druhu stranu
vyrazne vplyva na vzajomné silové pdsobenie medzi rotaCnymi spinacimi mostikmi
v jednotlivych fazach.

Na Obr. 10-27 — 10-30 su znazornené grafické zavislosti, ktoré zndzoriuju
percentualne rozdiely medzi nameranymi veli¢inami v 1. a 2. pripade.
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11 ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo zoznamit sa konStrukciou a funkciami
jednotlivych konstrukénych prvkov istia Siemens 3VAS 250A od firmy OEZ Letohrad,
spracovat teoreticky rozbor na tému pdsobenia dynamickych sil v isti¢i, vytvorit
zjednoduSeny 3D geometricky model vhodny pre numericky vypocet sil v simulacnom
programe ANSYS MAXWELL, urobit’ simulacie posobenia elektrodynamickych sil pre
zadané stavy a nakoniec ziskané vysledky zanalyzovat. Tato diplomova praca je
rozdelena do 10 hlavnych kapitol.

V prvej a druhej kapitole je zhrnuta toria, ktora sa zaobera elektrodynamickymi
silami, ich vznikom a naslednym pdsobenim pre rozne pripady.

Tretia kapitola sa zaobera zadanym isticom Siemens 3VAS 250A od firmy OEZ
Letohrad. V tejto kapitole su popisané jeho parametre a konStrukcné Casti z ktorych sa
sklada a ako tieto jednotlivé Casti na seba navzajom pdsobia.

V stvrtej kapitole je strune popisana toria Metddy konecnych prvkov.

Piata kapitola popisuje vytvorenie modelu prudovodnej drahy istia. Tento 3D
geometricky model je vymodelovany v programe Solidworks. Aby bolo mozné dany
model vytvorit, bolo potrebné v prvom rade urobit’ demontazou samotného isti¢a, aby
bolo mozné ziskat geometrické rozmery jednotlivych Casti pradovodnej drahy. Pri
vytvarani 3D geometrického modelu bolo potrebné dodrziavat presné rozmery
jednotlivych dielov a navzajom ich previazat’ vizbami.

Siesta kapitola popisuje stacionarny vypodet v programe ANSYS MAXWELL. Pre
tento vypocet bola zvolena Magnetostaticka analyza. V tejto kapitole je popisané celkové
nastavenie simulacie od importu geometrie pradovodnej drahy az po celkovy vypocet
vyslednej odpudivej sily Feeie. Vysledna odpudiva sila v pravom kontakte pri prechode
prudu 30 kA ma hodnotu Feeix_p = 658,52N . Vysledna odpudiva sila v pravom kontakte
je totozna s vyslednou odpudivou silou v lavom kontakte. Vysledky z tejto kapitoly su
detailne popisané v podkapitole 6.7.

Siedma kapitola popisuje stacionarny vypocet sil s uvazovanim vplyvu blizkych
feromagnetickych materialov v blizkosti pridovodnej drahy a kontaktnych stykov. Tento
vypocet bol urobeny pre 5 roznych pripadov pri prechode skratového pradu v rozsahu 2
— 30 kA. Hodnota celkovej odpudivej sily pri prechode prudu o velkosti 30 kA pre 1.
pripad (bez feromagnetickych prvkov) je rovna 575,14 N. Podla vysledkov z tejto
kapitoly je mozné povedat’, ze na vysledni odpudivu silu Feex najviac vplyva pripad
4.(celkovy U-zavit) Pre 4. pripad je hodnota celkovej odpudive;j sily pri prechode prudu
o velkosti 30 kA rovna 588,37 N ¢€o je oproti 1. pripadu narast odpudivej sily o 13,23 N
(2,3%). Podl'a tohto vysledku je mozné povedat, ze blizke feromagnetikum ma na
vyslednt odpudivu silu vel'mi maly vplyv. Vysledky z tejto kapitoly su detailne popisané
v podkapitole 7.6 .

Osma kapitola je rozdelena na dve Casti. Prva Cast’ sa zaobera simulovanim vypinania
skratového prudu v rozsahu 2 — 30 kA. Ciel'om tejto prvej Casti bolo zistit' do akej miery
ovplyvnia feromagnetické prvky v blizkosti pradovodnej drahy moment a sily vtahujace
elektrické obluky do zhéasacich komor. Simulécie boli urobené pre 5 réznych pripadov.
V 1. pripade, kedy sa v okoli prudovodnej drahy a kontaktnych stykov nenachadzaju
ziadne feromagnetické prvky maju sily vtahujuce elektrické obluiky do zhasacich komor
pri 30 kA velkost Fobi_mp = 121,88 N a Fobi_ve = -110,78 N. Podl'a vysledkov z tejto
kapitoly je mozné povedat, ze na sily vtahujuce elektrické obluky do zhasacich komor
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najviac vplyvaju pripady 4 a 5. V 4. pripade boli do modelu pridané U-zavity. Tieto U-
zavity sposobili nérast sily v pripade Fobi_mp 0 10,86 N (8,91%) a v pripade Fobl_ve 0 9,28
N (8,37%) oproti 1. pripadu. V 5. pripade bol do modelu pridany zapinaci systém, ktory
sa nachadza nad Fazou ¢.2. Tento zapinaci systém sposobil pokles sily v pripade Fopi_mp
07,28 N (6,35%) a narast v pripade Fob_ve 09,74 N (8,79%) oproti 1. pripadu. Podla
tychto vysledkov je mozné povedat’, ze U-zavity, ktoré sa nachadzaju v tesnej blizkosti
kontaktnych stykov napomahaju dost vyrazne pri vytahovani elektrickych oblukov
z medzikontaktnych priestorov. Na druhu stranu pritomnost’ zapinacieho systému spdsobi
zhorSenie sily vytahujucej obluk z medzikontaktného priestoru malého praporca. Je to
sposobené tym, ze sa zapinaci systém vel'kou Castou nachadza nad malym praporcom.

Druha ¢ast’ tejto kapitoly sa zaoberala vplyvom pritomnosti zhasacich komor na sily,
ktoré vytlacaju elektrické obluky z medzikontaktného priestoru. V 1. pripade, kedy sa
v okoli pradovodnej drahy nenachéadzali ziadne feromagnetické prvky a ani zhaSacie
komory mali sily vytlacajuce elektrické obluky z medzikontaktného priestoru pri 30 kA
hodnoty Fobmp = 102,73 N a Fop_ve =-94,85 N. V 3. pripade boli do modelu doplnené
zhagacie komory, U-zavity a zapinaci systém. V tomto pripade nastal narast sil v pripade
Fobimp 011,88 N (11,56%) a v pripade Fobl_ve 025,66 N (27,05%) oproti 1. pripadu.
PodTl'a tychto vysledkov je mozné povedat’, Ze zhasacie komory v kombinacii s U-zavitmi
su vel'mi dolezité, pretoze zlepSuja tazna silu a tym padom skracuji dobu horenia obluku
v medzikontaktnom priestore. Vysledky su detailne popisane v podkapitole 8.3 .

Deviata kapitola popisuje staticky vypocet momentov na 3f modely pri prechode

nesymetrického striedavého skratového prudu v rozsahu 2 — 30 kA. Tento vypocet bol
urobeny pre dva pripady. Podla vysledkov ztejto kapitoly je mozné povedat, ze
pritomnost’ zapinacieho systému spdsobi vyraznejsi pokles momentu len vo Faze ¢. 2
priblizne (2,42%) oproti 1. pripadu. Detailné vysledky st uvedené v podkapitole 9.3 .

Desiata kapitola sa zaobera dynamickym vypo¢tom momentov a vzajomnym silovym
posobenim v osi z medzi rotaénymi mostikmi v ¢ase 0 — 20 ms. Tento vypocet bol
urobeny pre dva pripady. V 1. pripade bol vypocet urobeny na modely bez zapinacieho
a pritlacného systému. Vysledné momenty pOsobiace na rotacné spinacie mostiky pri
prechode striedavého skratového prudu o hodnote Ief = 30 kA nadobudli svoje maximalne
hodnoty: Faza 1 jev ¢aset=5ms - M 1 =-10,652 Nm, Faza2 je vc¢éast=8 ms — M 12
=-2249Nm aFéaza3jevcaset=11 ms—M r3=-19,17 Nm. Tieto namerané momenty
su vynesené do grafickej zavislosti na Obr. 10-21. Nasledne boli zmerané jednotlivé sily
posobiace v osi z na jednotlivé rotaéné spinacie mostiky. Hodnoty tychto sil st vynesené
v grafickej zavislosti na Obr. 10-22. Maximalna sila pdsobiaca na rotacny spinaci mostik
vo Faze 1 je v ¢ase t =06 ms a ma hodnotu F, 11 =391,36 N. Maximalna sila pdsobiaca
na rotacny spinaci mostik vo Faze 2 je v ¢ase t = 11 ms a ma hodnotu F, 12> = 646,15 N.
A maximalna sila pdsobiaca na rotacny spinaci mostik vo Faze 3 je v ¢ase t= 10 ms a ma
hodnotu F, 13 =-593,16 N. V 2. pripade bol do modelu doplneny zapinaci a pritlacny
systém. Tento zapinaci a pritlacny systém spdsobil vyraznejsi narast momentu len vo
Faze ¢. 2 02,97 Nm (15,21%). Tieto dva systémy maju ovela vyraznejs§i vplyv na
vzajomné silové pdsobenie medzi jednotlivymi fazami. V 2. pripade sa F, 11 zvysila
057,34 N (14,65%), F, 12 0 119,12 N (18,43%) a F, 13 0 107,09 N (18,05%).Vysledky
su detailne popisané v podkapitole 10.6. Od hodnoty pradu I = 25 kA su hodnoty
namerané a vypocitané iba teoretickymi hodnotami z dovodu schopnosti istica obmedzit’
maximalnu vel'kost' skratového prudu tak, ze zahaji vypinaci proces na zacCiatku prvej
polperiddy. Teda omnoho skor ako by stihla zareagovat’ nadpradova spust alebo vypinaci
mechanizmus.
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12 PRILOHY

Prilohy A — I obsahuju tabulky a grafické zavislosti z kapitoly 10 pre hodnoty
striedavych prudov v rozsahu 3 — 27 kA. VSetky subory st ulozené na CD, ktoré sa
nachadza na zdanej strane tejto prace. Jednotlivé prilohy obsahuju:

Priloha A — Striedavy prud 3 kA

- Grafické zavislosti
- Tabulky nameranych a vypocitanych hodnot

Priloha B — Striedavy prud 6 kA

- Grafické zavislosti
- Tabulky nameranych a vypocitanych hodnot

Priloha C — Striedavy priad 9 kA
- Tabulky nameranych a vypocitanych hodnot

Priloha D — Striedavy prud 12 kA

- Grafické zavislosti
- Tabulky nameranych a vypocitanych hodnot

Priloha E — Striedavy prud 15 kA

- Grafické zavislosti
- Tabulky nameranych a vypocitanych hodnot

Priloha F — Striedavy prud 18 kA

- Grafické zavislosti
- Tabulky nameranych a vypocitanych hodnot

Priloha G — Striedavy prud 21 kA
- Tabulky nameranych a vypocitanych hodnot

Priloha H — Striedavy prud 24 kA

- Grafické zavislosti
- Tabulky nameranych a vypocitanych hodnot

Priloha I — Striedavy prud 27 kA

- Grafické zavislosti
- Tabulky nameranych a vypocitanych hodnot
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Seznam obrazku a symbolu

ZKkratky:

MKP
RSM

ZS a PS

Symboly:

Symbol

Metoda konecnych prvkov
Rotaény spinaci mostik

Zapinaci a pritlacny systém

Popis
Sila
Naboyj
Rychlost’ naboja
Magneticka indukcia
Permeabilita
Permeabilita feromagnetika
Permeabilita vakua
Cinitel usporiadania vodiov
Cinitel tvaru prierezu
Moment
Odpudiva uzinova sila
Pocet Gzin v kontaktnom styku
Induk¢nost’
Odpor
Uhlova rychlost
Uhol posunu
Ustalena hodnota pradu v obvode
Casova konstanta timenia prechodnej zlozky pradu
Dynamicky skratovy prud
Zapinaci prud
Ustalena striedava zlozka pradu
Prechodné jednosmerna zlozka pradu
Menovity prud
Menovité pracovné napitie
Menovity kmitocet
Menovité impulzné vydrzné napétie
Menovity redukovany prad

Jednotka
[N]

[C]

[m/s]

[T]
[H/m]
[H/m]
[H/m]

[-]
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Symbol
I;

Fy

Fy

F;

F

F ceix
Feen 1
Fce_p
Fobi_mp

Fopi_vp

Popis

Skratovy prud

Sila posobiaca v osi x

Sila posobiaca v osi y

Sila posobiaca v osi z

Celkova vypocitana sila

Vysledna odpudiva sila v kontaktnom styku
Vysledna odpudiva sila v T'avom kontaktnom styku
Vysledna odpudiva sila v pravom kontaktnom styku

Sila posobiaca v osi y na elektricky obluk medzi
kontaktmi malého praporca

Sila posobiaca v osi y na elektricky obluk medzi
kontaktmi vel'kého praporca

Jednotka
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