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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na vypocet elektrodynamickych sil, ptsobicich na pohyblivé
kontakty kompaktniho jistice BL1600 od firmy OEZ Letohrad. Price je rozdélena
do jednotlivych kapitol, které na sebe vzdjemné navazuji. V dvodu je popsano, pro€ se zabyvidme
vypoctem dynamickych sil a celkovym konstrukénim uspofdddnim proudovodné drahy.
V nasledujici kapitole nalezneme teoreticky rozbor elektrodynamickych sil, které plsobi
na jednotlivé C4sti jistictho prvku. Tieti celek se v€nuje konstrukénimu uspofddéni jistiCe
BL1600. V této casti také nalezneme piiklad vyuziti kompaktnich jistich Modeion v praxi.
Dvé navazujici kapitoly se zabyvaji dpravou modelu proudovodné drahy, ktery ndsledné slouzi
pro vypocet elektrodynamickych sil. Zbyvajici obsah prace se vénuje vlastnim vypoctam. Jedna
se o vypocty staciondrni, kde zjiStujeme sily puasobici na kontakty, pfi ustileném proudu,
v urCitém casovém okamziku. A vypoclty dynamické, kdy muzeme sledovat sily pusobici
na kontakty, v ur€itém Casovém intervalu. Posledni kapitola se vénuje staciondrnimu vypoctu sil,
pusobicich na elektricky oblouk, ktery vznika pfi vypinani zkratovych proudud. Ziskané vysledky
jsou zhodnoceny v dil¢ich zdvérech této prace.

Abstract

The thesis is focused on the calculation of electrodynamic forces that counterwork
on moving contacts of compact circuit breaker BL1600 from the company OEZ Letohrad.
The thesis is divided into separates chapters that build on themselves. In the introduction
the reason why we deal with calculation of dynamic forces and structural arrangement of current
carrying path is described. In the following chapter there is a theoretical analysis
of electrodynamic forces that conterwork on individual parts of circuit breaker’s element.
The third part is devoted to structural arrangement of the circuit breaker BL1600. In this part
we can find an example of using the circuit broker Modeion in practice. Two next chaptures deal
with adjustment of the model of current carrying path which then serves for the calculation
of electrodynamic forces. The rest of the thesis is devoted to my own calculations.
These calculations are mainly stationary where we try to find the forces that conterwork
on the contacts in a steady current and in a point in time. There are also dynamics calculation
when we can watch the forces that counterwork on contacts in a certain time interval. The last
chapter is devoted to a stationary calculation of forces that counterwork on the electrical arc
which arises while turning the short-circuit current off. The obtained results are evaluated
in partial conclusions of this thesis.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

F [N] Elektrodynamicka sila

B [T] Magnetickd indukce

i [A] Elektricky proud

i1 [A] Elektricky proud tekouci vodicem 1
i [A] Elektricky proud tekouci vodiem 2
I [m] Délka vodice

Iy [m] Délka vodice 1

I, [m] Délka vodice 1,

a [m] Vzdalenost mezi vodici

b [m] Sitka vodice

h [m] Vyska vodice

kp [-] Cinitele tvaru prifezu vodice

L [H] Indukénost

t [s] Cas

M; [Nm] Moment pusobici na rameno délky 1
D [m’] Rozméry pevného kontaktu

Ly [A] Smluveny nevypinaci proud

I, [A] Smluveny vypinaci proud

I, [A] Predpoklddany proud

¢ [°] Fazovy posuv

M [Nm] Moment

F, [N] Sila v ose kontaktu z

Fy [N] Sila v ose kontaktu y

F. [N] Odpudiv4 sila v proudové uziné

Feeic [N] Vyslednd odpudiva sila
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1 Uvop

Prochazi-1li elektrickym pfistrojem elektricky proud, vznikaji elektrodynamické sily, které
pii poruSe, pfedev§im pfi zkratu, vyznamné ovliviiuji namédhani jednotlivych Casti pfistroje.
Nejkriti¢tejSim mistem proudovodné drdhy jsou kontakty. Kontakty jsou pfi spindni namdhédny
nejen elektrodynamickymi silami, ale také tepelnymi dcinky. Proto jsou na kontakty pfistroje
kladeny velké naroky, musi spliiovat nédsledujici pozadavky:

e odolnost proti mechanickému opotiebeni

e odolnost proti svafeni pfi spindni

e odolnost proti opalu elektrickym obloukem
e nizky stykovy odpor

e dobr4 elektrickd a tepelnd vodivost

Na kontaktni dstroji pisobi elektrodynamické sily hned z nékolika pfiCin. Prvné je to sila
vyvolana prichodem zkratového proudu, skrze jednotlivé zdhyby proudovodné drahy v misté
kontaktniho dustroji. DalSi nezanedbatelnou sloZzkou je odpudivd sila v proudové uUZing,
ktera vznika prichodem zkratového proudu v misté styku kontaktd. V neposledni fadé pusobi
na kontaktni ustroji sila, zplisobend blizkosti feromagnetického rozhrani, v nasem piipadé
feromagnetické rozhrani tvoii ocelové desky zhdseci komory. Aby byly tyto sily sprdvné vyuZity,
je potieba se peclivé zabyvat geometrii proudovodné drahy. V diplomové préaci jsou proto
provedeny vypocty elektrodynamickych sil, na kontaktnim dstroji jistice BL1600 od firmy OEZ
Letohrad. Jednotlivé kapitoly jsou zaméteny na:

e staciondrni vypocet sil pro ustileny proud 2, 5, 10, 15, 25, 36, 50 a 65 kA
e stacionarni vypocet sil pusobicich mezi kontakty

e staciondrni vypocet sil se zanedbdnim zh4Seci komory

e dynamicky vypocet sil pro ustdleny proud 10, 25 a 65 kA

e dynamicky vypocet sil pro proud 65 kA s pfechodovym jevem

e staciondrni vypocet sil ptsobicich na elektricky oblouk
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2 SILOVE UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU

Prochazi-li proudovou drdhou elektrického zafizeni proud, vznikaji elektrodynamické sily,
které zplGsobuji mechanické namédhani. Toto mechanické namdhdni mize pii zkratu dosahovat
velkych hodnot. Pfi¢inou vzniku sily v elektrickych zafizenich je existence magnetickych poli,
kterd na sebe vzdjemné pusobi. [1],[2]

Sila plsobici na ndboj pohybujici se v magnetickém poli je imérnd velikosti ndboje ¢
a vektorového soucinu rychlosti ndboje a magnetické indukce v daném bodé:[3]

F=qlv xB) b

Dosadime-li do vztahu (2.1) za rychlost nidboje v =dl /dt a za ndboj dq=i-dt ziskdme silu

pusobici na element proudového vldkna, kterym prochdzi elektricky proud a je umistén
v magnetickém poli:

dF =i[dl xB] (22)
Potom na proudové vldkno o délce / bude plsobit sila:

ﬁ:ijdfxé (2.3)
)

2.1 Sily mezi né€kolika proudovymi drahami
Tuto dlohu si rozdélime do tf{ ¢asti:
a) Proudové drihy si nahradime proudovymi vldkny a uvazujeme nekone¢né dlouhy vodic.
b) Proudové drahy si nahradime proudovymi vldkny a uvazujeme vodi¢ kone¢né délky /.

¢) Uvazujeme redlné prurezy.

2.1.1 Nahrada proudovymi vlakny a nekonecné dlouhy vodic

Nejcastéji se v elektrickych pristrojich setkdvame se situaci, kdy vodice jsou rovnobézné.

Obecny vztah pro vypocet sily mezi rovnobéZnymi proudovodnymi vldkny, z nichZ budici
vodi€ I, je nekone¢né€ dlouhy a vzdélenost mezi vodici je a:

21
F ==L -i,-107’ (2.5)
a

(3]
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2.1.2 Nahrada proudovymi vlakny a vodi¢ konecné délky

V tuto chvili budeme konkretizovat, Ze budici vodi¢ /> nebude nekone¢né dlouhy, ale bude
mit redlnou délku /. Poté vysledny vztah ur¢ime jako:

2
2

Fl:i'il'iz' [lﬁ) 1-%1.107 (2.6)
a

1 1

Pfi porovndni vztahd (2.6) a (2.5) vidime, Ze u nové vzniklého vztahu pfibyla hranata
zavorka, ktera reprezentuje, jak se zméni velikost sily, uvazujeme-li dva vodi¢e omezené délky.
Tento ¢len v hranaté zavorce se znaci k; a nazyva se Cinitel uspofadani vodic¢u kone¢né délky.

Pro dvé nestejné¢ dlouhd proudovéd vldkna, kterd jsou soumeérné€ usporaddny, je Cinitel

uspofddani:
2 2
kd:\/l_%_\/l+u 2.7)
a

Pro dvé nestejné dlouhd proudovd vldkna, kterd jsou nesoumeérné uspordddny, je Cinitel

uspofddani:
: : 2.8
kd:l ll+12+/(12+211) b /12_2+1 (2.8)
2| a a a a [2]

2.1.3 Uvazujeme realné pruiezy

Pfedchozi dvé varianty, kde jsme proudovodnou drihu nahradili proudovymi vldkny,
vyhovuji pfedev§im vodicim kruhového prafezu. V piipade, kdy vodiCe jsou robusni a maji
pravouhly prafez, nebude pusobici sila stejnd. Jelikoz velikost magnetického pole buzeného
vodiCe pravouhlého prufezu, je vici magnetickému poli buzeného proudovymi vlakny odliSna.
Silu vypocitanou podle vztahu (2.5) je potfeba vyndsobit opravnym Cinitelem k. [3]

oy ryTIOR
T
\
1‘2 2 e e \4\‘ B B = )
\\::\‘:‘:ﬂ 2<1- k —1_L(29)
1,01 —— LSL k= e
v / o ‘
ool BT L -
! | =1 k,=1+—""—1(2.10
I 0.4 0,10// A1 | "% a—b+ﬁ( )
" / 7 h+b b
e &
0.2 —A— R
| 9 J b !
0 [‘__. R J 1 ! N E—
0 0,2 0,6 10 14 1,8

——=(a-b)/(h+b)

Obrdzek 2-1:Zdvislost Cinitele tvaru priifezu vodice na uspordddni proudovodicii[2]
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2.2 Elektrodynamické sily v zakrivené proudové draze

Elektrodynamické sily v zakiivené drdze vypocCitdme tak, Ze proudovodnou drdhu rozdélime
na pfimé useky konecné délky a poté pocitdme vzajemné sily.[2]

2.2.1 Jednoduchy pravoiihly zahyb
Nejprve si vypocet ur¢ime pro jednoduchy pravouhly zdhyb ve tvaru pismene ,,.L“ jak
je zobrazen na (obr.2-2).

N R
)
o W
—b/
0 ]
P
X

Obrdzek 2-2:Prubéh sily piisobici na pravouihly proudovy zdhyb[19]

Velikost sily pisobici na proudovodnou drahu v ose X, ktera bude zatézovat celou délku /
pocitdme (rozloZeni sily je vidét na obrdzku 2-2):

h++h? +(al2)?
F,izln[zl (@ )]-107

a  h++h*+1°

Poté co jsme urcili pasobici silu Fj, si vypocitame celkovy moment M, pusobici na rameno 1:

(2.11)

[+vh +12

2
O
2 2

Nakonec vypocitdme vzdalenost téZisté sily F; od osy proudovodné drahy A:

M,=i’hIn 1077 (2.12)

[=—L (2.13)

Vvoew

(3]
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2.2.2 Dvojity pravouhly zahyb

U spinacich piistroju nizkého a vysokého napéti se velmi Casto setkdvame s tvarem
proudovodné drahy ,,dvojity pravodhly zahyb“. Vypocet pusobici sily, na dva svislé dseky,
provadime stejnym postupem, jak bylo popsdno v kapitole 2.2.1. Rozdil nastdvd u spodni Casti
proudovodné drahy, na kterou pusobi dva svislé useky délky h. Zde je vysledna sila dvojndsobna
a bude rozloZena podle obr. 2-3. [3]

Q

e_y
—>/

Obrdzek 2-3: Prubéh sily piisobici na spodni cdst proudovodné drdahy[3]

Silu F; vypocitame:

a  h+R:+1?

2 22
F,:2-i21n[2h+vh ta/2 }-107 (2.14)

Pusobisté vysledné sily F; je umisténo ve stiedu délky /. V pfipadé nesymetrie svislych ¢asti
proudovodné drahy se ptusobisté vysledné sily posouva bliZe k delSimu rameni. [3]
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2.3 Elektrodynamické sily proudové drahy v blizkosti
feromagnetického rozhrani

V elektrickych pristrojich se pusobeni elektrodynamickych sil na proudovodnou drahu,
v blizkosti feromagnetika, vyuziva predev§im v kovové zhaseci komofe magnetickych vypinacu.
V tomto piipadé ndm zde proudovodnou drihu predstavuje elektricky oblouk. Zhaseci komora
je tvofena upravenymi ocelovymi deskami, které maji specifické vytezy. V prostoru téchto
vyfezu se nachazi pohybujici se elektricky oblouk. Velikost vzniklé sily, ktera vtahuje elektricky
oblouk do prostoru zhaseci komory, mizeme urCit ze zmény energiec nahromadéné
v magnetickém poli oblouku.[2],[3]

F=—" kde W =%Lz’2 (2.15)

x m
Za predpokladu, Ze se proud i nebude ménit, ur¢ime silu:
1.,dL

F=—i"— 2.16
2 dx ( )

Ze vztahu (2.16) je vidét, Ze vznikld sila je zdvisld na indukCnosti. Zavislost L = f{x) ur¢ime
meéfenim. Pohybuje-li se oblouk v ose $térbiny, roste jeho indukcnost, az do bodu S, kde dosdhne
svého maxima (obr. 2.2). Pfi dal§im pohybu ve sméru osy x indukcnost zacne klesat. Z derivace
zavislosti L = f{x) vyplyva, Ze v bod€ S se zmé&ni smér sily. [2],[3]

0 —=X
Obrdzek 2-4:Sila vtahujici oblouk do ocelové rostové komory[3]
Pouzijeme-li pfi konstrukci zhdseci komory n plechli, kterymi bude prochéazet elektricky

oblouk, tim se ndm nkrat zvetsi sila. Toto je jeden z typickych prikladd, kdy uméle zvétSujeme
silu pasobici na ¢ast proudovodné drahy.[2]
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2.4 Odpudivé sily mezi kontakty

JelikoZ proud neprochazi celou sty¢nou plochou kontaktd, ale pouze tzv. stykovymi Gzinami
vznikaji mezi kontakty odpudivé sily. Zabyvame-li se konstrukci kontaktu, je potfeba s t€mito
silami pocitat.

Nastane-1i situace, kdy soucet odpudivych sil F, je vétsi neZ sila pritlacnéd Fyyu., dochdzi pri
pruchodu zkratového proudu k odskoku kontaktli. Pfi odskoku vznikd elektricky oblouk, ktery
muZe natavit kontakty a pfi ndasledném dosednuti miZe dojit ke svafeni. Tento jev je velice
nezddouci, jelikoz pii svafeni kontaktti dochazi nejCastéji k selhani piistroje. Pfi Castecném
svafeni, kdy pfistroj jeSt€ dokdZe vypnout, dochdzi k vytrhnuti materidlu z kontaktu a tim ke
zkracovani Zivotnosti.[3]

Obrdzek 2-5: Sily v proudové uZiné [3]

Celkovou odpudivou silu F, v jedné Gzin€ vypocitdme:

F =1071 in2 [N; A, m] (2.17)
a

Celkovou odpudivou silu F, v n nezdvislych Gzin vypocitdme:

2
nFu:nl_lnD n
n a

107 [N;A,m] (2.18)
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3 KOMPAKTNI JISTIC BL1600

Jisti¢ je mechanicky spinaci pfistroj schopny zapinat, vést a vypinat proudy za normélnich
podminek obvodu (provozni spindni), ale i zapinat, po stanovenou dobu vést a samo¢inn¢ vypinat
poruchové proudy, v€etné zkratovych, do mezi svych spinacich schopnosti.[1],[6]

Jistic musi zajistit ochranu jak vedeni, tak spotfebicl. Nesmi dojit k jeho poskozeni
ani pfi vypindni velkych nadproudd, aby bylo moZno opétovného zapnuti. JistiC je tedy prvek,
ktery byl vyvinut jako ndhrada pojistky. Hlavni vyhodou jistiCe oproti pojistce je, Ze ho lze
po jeho samocCinném vypnuti znovu zapnout.[1],[2]

Kompaktni jistice od firmy OEZ Letohrad jsou urceny pro jiSténi elektrickych zafizeni
se jmenovitymi proudy od 12 A az do 1600 A. Tento Siroky rozsah spinani zajiStuje fada jisticu
BC160, BD250, BH630, BL1000 a BL1600. Hlavnim dkolem téchto jisticu je chranit zafizeni

vvvvvv

vedeni, motoru a distribu¢nich transforméatoru.[4]
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Obrdzek 3-1: Rozmery jistice BL1600
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3.1 Konstrukee jistice BL 1600

ptipojovaci svorky

. ——— -
T .

prostor pro zhaSeci komoru

pohyblivé kontakty

pevné kontakty

ovladaci paka

elektronicka spoust’

Obrdzek 3-2:Jistic BL1600

Zakladnimi funkénimi prvky bézného jisti¢e jsou:

Kontaktni systém, ktery je u tohoto jistiCe tvofen tfemi kontakty pevnymi a tfemi
kontakty pohyblivymi. Prostfedni kontakt je tzv. opalovaci a to z toho divodu, Ze pfi spinani
obvodu vznikd mezi kontakty elektricky oblouk. Timto konstrukénim uspotradanim prodluzujeme

zZivotnost ostatnim kontaktim. Od kontaktd se pozaduje, aby byly pIné funkéni jak v provoznim,
tak poruchovém stavu. Museji tedy odoldvat mechanickému i tepelnému namahani.[1],[6]
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Tabulka 3-1: Materidly kontaktit

Kontakt Material | Pritla¢na sila F [N] | Tvrdost[MPa]
Pevny kontakt — hlavni AgC5 - 410
Pevny kontakt — opalovaci AgW75 - 625
Pohyblivy kontakt — hlavni AgW50 70 450 - 575
Pohyblivy kontakt — opalovaci AgW75 130 625

Obrdzek 3-3:Detail kontaktii jistice BL1600

Spinaci systém slouzi ke spinani jistiCe. Rozezndvame systém manudlni a automaticky.
Manudlni spindni provadi obsluha pomoci pdky a impuls pro automatické spindni vysild
elektronickd spoust. Zakladnim prvkem je volnobéZzka. VolnobéZzka je systém zlomenych pak
drzenych v zapnuté poloze zdpadkou proti sile vypinaci pruziny. Trvé-li pfi¢ina vypnuti, jistic
neni mozno znovu zapnout. O tuto funkci se stard zapinaci zdmek s nezdvislym vypindnim.
Vypnuti jistiCe také nelze zabranit tim, Ze by byla rukou drZena zapinaci pdka zdmku, v poloze

zapnuto.[1],[6]
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Zhaseci systém slouzi ke zhaseni elektrického oblouku. O zhaseni oblouku se stara zhaseci
komora, kterd nim vznikly oblouk rozd€li na nékolik oblouckt v sérii. Tim dochazi ke zvySeni
obloukového napéti a rychlejSimu uhaSeni oblouku.[1],[6]

Obrdzek 3-4: ZhdSeci komora jistice BL1600

Elektronickd nadproudova spoust méri velikost prochdzejictho proudu jistiCem.
Hlavnim udkolem této spousté je dat impulz k vypnuti jistiCe, dojde-li k pfekroCeni hodnoty
proudu, kterd je urCena vypinaci charakteristikou jistiCe. NejcCastéji jsou feSeny pomoci
diskrétnich soucéastek a integrovanych obvodd. O samotné pferuseni prochdzejictho proudu
na zdklad€ impulzu od nadproudové spousté se stard spinaci systém.[4]

Obrdzek 3-5:Elektronickd nadproudovd spoust SE-BL-1600-U001 [5]



\ L_LL U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 28
< Vysoké uceni technické v Brné

3.2 Vypinaci charakteristiky

Vypinaci charakteristika vyjadfuje zdvislost celkového vypinaciho Casu jistiCe v zdvislosti
na proudu, ktery jistiCem prochdzi. Vypinaci charakteristika je rozdélena do n€kolika Casti.

V prvni Césti je zafizeni chrdané€no proti pretizeni a pusobi zde ,zavisla Casova spoust™.
Cas vypnuti je nepiimo dmérny velikosti prochdzejiciho proudu. Tvar vypinaci charakteristiky
vtéto Casti je nastavuje pomoci parametri Ir (redukovany proud) a g (vypinaci Cas
pii ndsobku /g,

V druhé ¢asti je zafizeni chranéné proti stfednim nadprouddm a plsobi zde ,,éasove nezavisla
zpozdeéna (selektivni) spoust™. Tato spoust’ dovoluje nastavit zpozdéni az 1000 ms (parametr tgp).
Spravnym nastavenim tohoto zpoZzdéni mizeme dosdhnout selektivity se sousednimi jisticimi
prvky.

V tieti Casti je zafizeni chranéno proti velkym nadproudim (zkrat) a pasobi zde ,,Casové
nezdvisla spoust™. Cas vypnuti je nezdvisly na velikosti prochdzejiciho proudu, jakmile proud
dosdhne stanovené velikosti, jistié okamité vypind. Cas vypnuti se pohybuje v rozmezi
10 az 30 ms.

[41,[5]

Pretizeni Selektivita  Zkrat

> |

Obrdzek 3-6:0becny prithéh vypinacich charakteristik jisticii[4]
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Piedmétovd norma CSN EN 60947-2 ndm stanovuje n&kolik mezi na vypinaci

charakteristice jistici pro vSeobecné pouZiti.

Meze ohranicujici

prvni bod vypinaci

charakteristiky jsou uddvany v ndsobcich jmenovitého proudu jistice a tvoii je:[5]

a) Smluveny nevypinaci proud I (proud, pfi kterém nesmt jistic vypnout do smluvené

doby).

b) Smluveny vypinaci proud I; (proud, pti kterém musi jistic vypnout do smluvené doby).

Tabulka 3-2:Meze vypinacich charakteristik podle CSN EN 60947-2[5]

Jmenovity proud I,

Smluvena doba

Smluveny

Smluveny vypinaci

jistice [A] [h] nevypinaci proud I, proud I;
I, =63 1 1,05 ndsobek 1,3 nésobek
63 <1, 2 proudového nastaveni | proudového nastaveni

3.2.1 I’t charakteristiky

Jouletv integrél jistictho pfistroje charakterizuje energii propusténou jisticim pfistrojem
pfi vypindni zkratovych proudd, tj. energii, kterd svymi tepelnymi uGCinky namaha jisténé
zafizeni. U jisticich pfistroji se uvadi Jouleav integral I’t v zavislosti na piedpokladaném
zkratovém proudu I,,, tedy:[1],[7]

Pr=f(1,)

(3.1)
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3.3 Parametry jistice BL1600
Pocet polu: 3
Jmenovity proud I;: 630,1000,1250,1600A
Jmenovity trvaly proud Iy: 1600A
Jmenovité pracovni napéti U.: max. 690 V a.c.
Jmenovity kmitocet f;: 50/ 60 Hz
Jmenovité impulzni vydrzné napéti Uimpp: 8 kV
Jmenovité izola¢ni napéti Us: 690 V
Kategorie uziti (selektivita): A, B
Jmenovity kritkodoby vydrzny proud 20kA/1s
pii Ue =690 V a.c.low/t:
Jmenovitd mezni vypinaci 85 kA/230 V a.c.
zkratova schopnost Icy/Ue: 65 kA/415 V a.c.
45 kA/500 V a.c.
20 kA/690 V a.c.
Doba vypnuti pfi Le,: 30 ms
Jmenovitd zkratovd zapinaci schopnost I, / Ue: 140 kA/415 V a.c.
Rozméry S x V x H: 210 x 350 x 135 mm
[5]
1D4 h
Paugity pfistroj - BL1G0D [~ 2hod
b [s] SE-BL-TRO0-LI0G —1hod.
an —
10’ -
= 1rin.
1 4
I B
10—
15"
16 | | | | | Trns
0,14 14 104 1004 ks —p 10kA 100k

Obrdzek 3-7:Vypinaci charakteristika jistice BL1600 (I,,,=8kA)
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3.4 Priklad vyuziti kompaktnich jisti¢ii Modeion v praxi:

Na obrazcich (3-8) az (3-10) vidime jedno z typickych vyuziti kompaktnich jistici Modeion.
Zde je jisti¢ BL 1000 vyuZit jako jiSténi na sekundérni stran€ distribu¢niho transformatoru ELIN.
Na obrdazku (3-8) vidime distribu¢ni trafostanici spolecnosti CEZ Distribuce, a.s.
Tato trafostanice disponuje pfivodem o napétové hladin€ 35 kV, nékolika kabelovymi vyvody
a dvéma vyvody vrchniho vedeni o napétové hladiné 0,4kV. Na obrazku (3-9) vidime vnitini
prostory distribucni trafostanice s umisténim distribu¢niho transformitoru ELIN o vykonu
400kVA. Primérni strana je pevné pfipojena pfipojnici a ze sekundérni strany odchézi tfi kabely
o prifezu 3x 240 + 120 mm’. Tyto kabely niam slouZi jako propojeni mezi transformatorem
a kompaktnim jistiCem BL1000, ktery vidime na obrdzku (3-10). Jisti¢ je umistén v plechovém
rozvadécCi, ktery je pristupny z venkovni strany trafostanice. Pfivodni kabel je pfipojen na vrchni
stran€¢ kompaktniho jistiCe a na jeho vyvodu jsou pfipojeny pevné piipojnice, na které jsou
umistény pojistkové odpinace, také od firmy OEZ.

][

(1}

Obrdzek 3-8: Distribucni trafostanice



e

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

32

= dl't=m -l
= =, e

v e e

Obrdzek 3-10: Rozvddeéc nn
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4 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvka je v soucasné dobé€ nejrozsitenéjsi metoda pro numerické feSeni
poli popsanych diferencidlnimi rovnicemi. Oblast, ve které se fesi pole, se pokryje siti prvkd,
na kterych se pak aproximuje hledand veli¢ina pomoci hodnot definovanych v uzlech sité
s pouzitim vhodné& zvolené aproximacni funkce. Pfesnost ziskaného feSeni zdvisi na hustoté
a tvaru prvku sité a na volbé aproximacéni funkce (po Castech konstantni, linearni, kvadraticka
funkce, splajny, polynomy vys$ich fadu). Diskretizace rovnic vede na soustavu rovnic pro
nezndmé uzlové hodnoty. Po vyfeSeni soustavy rovnic se vyhodnoti dalsi pozadované veliCiny.

Postup pfi aplikaci MKP je tedy tvofen t€mito kroky:

e Generace sité prvku s uzly.

e Aproximace potencidlu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot.

e Sestaveni soustavy rovnic pro nezndmé uzlové hodnoty.

e VyfeSeni soustavy.

e Zpracovani dodatecnych pozadavka - vypocet dalSich veliCin a zobrazeni vysledku.

(8]

Obrdzek 4-1:Priklad rozloZeni sité prvkii
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5 MODEL PROUDOVODNE DRAHY JISTICE

Geometrie proudovodné drahy jistice BL 1600 byla doddna firmou OEZ Letohrad.
Nasim udkolem bylo proudovodnou drdhu upravit a ¢4steCné zjednoduSit pro ndsledny vypocet
dynamickych sil pusobicich v misté kontaktd. Dodand geometrie obsahuje plastové Casti
mezi jednotlivymi fidzemi a také ovlddaci mechanismus. Tyto dily, které jsou pii vypocltu
dynamickych sil nepotifebné, odstranime, jelikoZ by dochdzelo k prodluZovédni doby vypoctu
v programu Ansys Maxwell. Pro zjednoduSovdni geometrie proudovodné driahy vyuZividme
program Autodesk Inventor Professional.

Zjednoduseny model se sklada ze 111 prvkd, které na sebe musi presné navazovat.
Pro docileni tohoto poZadavku, nastavime u kazdého z komponent potiebné vazby, které ndm
jednotlivé dily vzdjemné zafixuji. Abychom v programu Ansys Maxwell mohli nastavit
vzduchové okoli, musime jiZ zde vytvofit potfebnou geometrii v okoli jistiCe. Nasledne tento
zjednoduSeny model importujeme do programu Ansys Maxwell.

Na obrazku (5-1) je zobrazen detailni model kontaktd v jedné fazi. Jsou zde vidét tii kontakty
pohyblivé a tii kontakty pevné.

Obrdzek 5-1:Model kontaktu jedné fdze
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5.1 Vysledny model proudovodné drahy

0 100 200 (mm})

Obrdzek 5-2:Celkovy pohled

Obrazek 5-3: Horni pohled



Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 36

]

y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Vysoké uceni technické v Brné

Obrdzek 5-4:Pohled z predni strany

Obrdzek 5-6: Pohled 7 pravé strany
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6 STACIONARNI VYPOCET SILY V PROSTREDI ANSYS
MAXWELL

Pfi staciondrnim vypoctu zjiStujeme moment a elektrodynamické sily pro ustdleny
stejnosmérny proud. Tento vypocet ndim neumoZiuje sledovat ménici se sily v ur€itém Casovém
intervalu a zanedbavaji se jevy spojené se vznikem vifivych proudid a povrchového jevu.
Pro pfiblizeni se skuteCnému ustidlenému stavu nastavujeme na vstup kazdé fize hodnoty proudu,
které jsou vzdjemné posunuty o 120°.

6.1 Postup simulace

Po zjednoduSeni proudovodné driahy pfeneseme geometrii do prostiedi Ansys Maxwell
(Modeler — Import). Pro pfenos pouzivime vymeénny format STEP. JelikoZz se zabyvdme
staticky vypoctem, nastavime typ analyzy Magnetostatic (Obr. 6-1).

Solution Type: Projectl - Maxwell3DDesignl

bl agrietic:
* hfagnetostatic
" Eddy Current
" Transient
Electric:

(™ Electiostatic

™ DC Conduction
-

" Electric: Transient

k. | Cancel

Obrdzek 6-1: Nastaveni analyzy

6.1.1 Nastaveni materialu

Nésledné geometrii pfiradime jednotlivé materidly, ze kterych je proudovodna drdha tvofena
(AssingMaterial — Copper, Steel, Air). Celd proudovodna drdha se skldd4d z médi, pouze plechy
ve zhédSeci komofte jsou ocelové. Okolni prostiedi je tvofeno vzduchem.
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6.1.2 Nastaveni proudi

Pfi statickém vypoctu nds zajimaji elektrodynamické sily, ptusobici na kontakty jistiCe
pfi pruchodu zkratovych proudud, odpovidajicich efektivnim hodnotam 2, 5, 10, 15, 25, 36, 50
a 65 kA. Tyto proudy nastavujeme pro kazdou fizi samostatn€, abychom docilili fazového
posunuti o 120° (Excitations — Assing — Current).

Current Excitation [&J

M ame: 1Féze 1

Parameters
Value:  |35354 [ & ~|
Type: &+ Solid " Stranded

Swap Direction
Ilze Defaults I

OF. I Cancel

Obrdzek 6-2:Nastaveni proudu

Priklad nastaveni proudu - odpovida proudu 25 kA efektivnich pro jednotlivé faze:

Faze 1: i=1-x/§-cosq) (6.1)
i =25000-+/2 - cos0 (6.2)

i=353544
Faze 2: i=1-+2 -COS(p (6.3)
i =25000+/2 - cos120 (6.4)

i=—17677A
Faze 3: i=1+2-cosp (6.5)
i =23000/2 - c0s240 (6.6)

i=—17677A
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6.2 Vypocet momentii pomoci programu Ansys Maxwell

V programu Ansys Maxwell nds bude zajimat moment vznikajici kolem osy X (Obr. 6-3),
pfi raznych hodnotach proudi. Abychom mohli definovat misto, kde chceme moment pocitat,
musime nejdiive vytvorit novy soufadny systém ( Modeler — Coordinatesystem — Create —
Relative CS — Offset) a ndsledn€ vybrat nové umisténi souradného systému (Obr. 6.3).

200 {mm)
Obrdzek 6-3:Rozmisténi souradného systému

Poté co jsme si vytvorili novy soutfadny systém, definujeme na jakych €astech proudovodné
drdhy chceme poZadovany moment pocitat. V naSem pripadé se budeme zajimat o momenty
vznikajici kolem kontaktt hlavnich a kontaktu opalovaciho v prvni, druhé a tfeti fazi. Ve chvili,
kdy mame nastaveny vSechny potfebné parametry, miZeme spustit vlastni vypocet.

Obrdzek 6-4:Popis kontakti
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6.2.1 Vypocitané hodnoty momentu

Tabulka 6-1: Moment piisobici v prvni fdzi

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
2 0,011 -0,001 0,011
5 0,062 -0,009 0,066
10 0,246 -0,042 0,261
15 0,538 -0,104 0,576
25 1,445 -0,333 1,544
36 2,901 -0,751 3,101
50 5,402 -1,562 5,761
65 8,891 -2,791 9,452
Tabulka 6-2:Moment piisobici v druhé fdzi
Faze 2
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
2 0,003 0 0,003
5 0,017 -0,002 0,017
10 0,067 -0,007 0,066
15 0,151 -0,018 0,149
25 0,412 -0,059 0,401
36 0,837 -0,138 0,815
50 1,568 -0,296 1,509
65 2,611 -0,562 2,471
Tabulka 6-3:Moment piisobici v treti fdzi
Faze 3
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
2 0,002 0 0,003
5 0,016 -0,002 0,017
10 0,065 -0,009 0,067
15 0,144 -0,018 0,151
25 0,385 -0,059 0,406
36 0,772 -0,157 0,804
50 1,422 -0,343 1,498
65 2,305 -0,625 2,432
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6.3 Vypocet elektrodynamické sily F

Ze zjisténych moment vypocitame podle vzorce (6.7) silu F, pusobici v misté styku
pevného a pohyblivého kontaktu (Obr. 6.5).

F= % [N;Nm,m] (6.7)

Obrdzek 6-5:Pitsobici sily v ose kontaktu

Priklad vypoctu pro pravy kontakt prvni faze — proud 65KkA.

Pismeno M na obrdazku (6-5) ndm uréi misto ndmi vypocitaného momentu. Vzdilenost
od tohoto bodu k prostfedku kontaktu je znaCena pismenem [. Tato vzddlenost je pro hlavni
kontakty /= 0,04973 m. Pro kontakt opalovaci je to vzddlenost [ = 0,07547 m.

F zg [N;Nm,m] (6.8)

8891
0,04973

=17876N (6.9)
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6.3.1 Vypocitané hodnoty sily F
Tabulka 6-4:Sila pusobici v prvni fdzi

O Fewer ]
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] F [N] F [N] F [N]
2 0,20 -0,01 0,22
5 1,25 -0,12 1,33
10 4,95 -0,56 5,25
15 10,82 -1,38 11,58
25 29,06 4,41 31,05
36 58,31 -9,95 62,36
50 108,58 -20,67 115,82
65 178,76 -36,97 190,02

Tabulka 6-5:Sila pusobici v druhé fdazi

L Fme2 ]
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] F [N] F [N] F [N]
2 0,06 0,00 0,06
5 0,34 -0,03 0,34
10 1,35 -0,09 1,33
15 3,04 -0,24 3,00
25 8,24 -0,78 8,06
36 16,83 -1,83 16,39
50 31,53 -3,92 30,34
65 52,48 -7,42 49,67

Tabulka 6-6:Sila pusobici v treti fdzi

. Kontakthlawi-P |

Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] F [N] F [N] F [N]

2 0,04 0,00 0,06

5 0,32 -0,03 0,34

10 1,31 -0,12 1,35

15 2,90 -0,24 3,02

25 7,74 -0,78 8,16

36 15,52 -2,08 16,17

50 28,59 -4,54 30,12

65 46,35 -8,28 48,90
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6.4 RozlozZeni sily do slozek F, a Fy
Vypocitanou silu F, kterd pasobi v misté styku pevného a pohyblivého kontaktu, rozdélime
do jednotlivych slozek F, a F, (Obr. 6-5) podle vzorct (6.10) a (6.11).

F =F: cos(arctg(i)) [N;N,m,m] (6.10)
y

F,=F sin(arctg(i)) [N;N,m,m] (6.11)
y

Obrdzek 6-6:Vzddlenosti v jednotlivych osdch

Priklad vypoctu pro pravy kontakt prvni faze — proud 65kA:
Vzdélenost y pro hlavni kontakty: y = 0,04912 m

Vzdalenost y pro opalovaci kontakt: y = 0,07507 m

Vzdalenost z pro hlavni a opalovaci kontakty: z = 0,00777 m

Sila F,:
F. =F-cos(arctg(£)) [N;N,m,m]| (6.12)
y
0,00777
F. =17876-cos(arctg(—= =17657N 6.13
. =178 ( g(0,04912)) q (6.13)
Sila F,:
F,=F sin(arctg(i)) [N;N,m,m] (6.14)
y
0,00777
F =17876-sin(arctg(= =2793N 6.15
, =178 ( g(0,04912)) (6.15)
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6.4.1 Vypocitané hodnoty sil F; a F)
Tabulka 6-7:Sila F a F, piisobici v prvni fdzi

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
2 0,20 0,03 -0,01 0,00 0,22 0,03
5 1,23 0,19 -0,12 -0,01 1,31 0,21
10 4,89 0,77 -0,55 -0,06 5,18 0,82
15 10,69 1,69 -1,37 -0,14 11,44 1,81
25 28,70 4,54 -4,39 -0,45 30,67 4,85
36 57,60 9,11 -9,90 -1,02 61,59 9,74
50 107,25 16,96 | -20,56 -2,13 114,40 | 18,09
65 176,57 2793 | -36,77 -3,81 187,69 | 29,68
Tabulka 6-8:Sila F.a F,pusobici v druhé fdzi
Faze 2
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | FyIN] | Fz[N] | Fy[N]
2 0,06 0,01 0,00 0,00 0,06 0,01
5 0,34 0,05 -0,03 0,00 0,34 0,05
10 1,33 0,21 -0,09 -0,01 1,31 0,21
15 3,00 0,47 -0,24 -0,02 2,96 0,47
25 8,14 1,29 -0,78 -0,08 7,96 1,26
36 16,62 2,63 -1,82 -0,19 16,19 2,56
50 31,14 4,93 -3,90 -0,40 29,97 4,74
65 51,84 8,20 -7,38 -0,76 49,06 7,76
Tabulka 6-9:Sila Fa F, piisobici v treti fdzi
Faze 3
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
2 0,04 0,01 0,00 0,00 0,06 0,01
5 0,32 0,05 -0,03 0,00 0,34 0,05
10 1,29 0,20 -0,12 -0,01 1,33 0,21
15 2,86 0,45 -0,24 -0,02 2,98 0,47
25 7,65 1,21 -0,78 -0,08 8,06 1,28
36 15,33 2,43 -2,07 -0,21 15,97 2,53
50 28,24 4,47 -4,52 -0,47 29,75 4,71
65 45,78 7,24 -8,24 -0,85 48,30 7,64
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6.5 Vypocet odpudivé sily F, v proudové iziné

K vypocitané sile F, dale pfiCteme odpudivou silu, kterd vznikd v proudové uZiné.
Tuto silu mizeme rozlozit do slozky pusobici vose z a do slozky pusobici v ose y.
Zajimame se pouze o silu, kterd pisobi ve sméru osy z, budeme ji znalit F,. Sila ve sméru osy y
je eliminovédna materidlovou pevnosti kontaktniho materidlu. [3]

Zavedeme zjednoduSujici pfedpoklady:

a) proud prochdzi dvéma proudovymi GZinami
b) proud prochédzejici ptres dva kontakty hlavni a jeden kontakt opalovaci rozd€lime
ve stejném pomeru

Nasledné silu odpovidajici témto predpokladim vypocitame podle vzorce (6.16).

[g DV2

- (6.16)
F =2~ .In——-10" [N;A,m]
2 a
, kde D je rozmér kontaktu a a znaci plochu styku
4.F
a= [mm; N, MPa] (6.17)
7-HB
, kde F je pfitlacna sila kontaktu a HB je tvrdost materidlu kontaktu
D=,a, -b (6.18)
Priklad vypoctu pro pravy (hlavni) kontakt prvni faze — proud 65kA:
Z divodu deformace materialu pouZijeme hodnotu tvrdosti materidlu mékciho.
SN
3 a, b2
F,=2- 32 -In 41 107 [N;A,m] (6.19)
RN
n-HB
£91924)2
4/0,01-:0,013-4/2 _
F, =2. 32 ‘In 4 V2 107 =33266 N (6.20)
[4.70 10° A
7-410
Tabulka 6-10: Pritlacné sily a tvrdost kontaktit
Kontakt Material | Pritla¢na sila F [N] | Tvrdost[MPa]
Pevny kontakt — hlavni AgC5 - 410
Pevny kontakt — opalovaci AgW75 - 625
Pohyblivy kontakt — hlavni AgW50 70 450 - 575

Pohyblivy kontakt — opalovaci AgWT75 130 625
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6.5.1 Vypocitané hodnoty odpudivych sil F, v proudové Gziné

Tabulka 6-11:Sila v proudové iiZiné (Fdze 1)

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fu [N] Fu [N] Fy [N]
2 0,31 0,30 0,31
5 1,97 1,89 1,97
10 7,87 7,57 7,87
15 17,71 17,02 17,71
25 49,21 47,28 49,21
36 102,04 98,04 102,04
50 196,84 189,13 196,84
65 332,66 319,64 332,66
Tabulka 6-12:Sila v proudové iiZiné (Fdze 2)
Faze 2
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fu [N] Fu [N] Fy [N]
2 0,08 0,08 0,08
5 0,49 0,47 0,49
10 1,97 1,89 1,97
15 443 4,26 4,43
25 12,30 11,82 12,30
36 25,51 24,51 25,51
50 49,21 47,28 49,21
65 83,17 79,91 83,17
Tabulka 6-13:Sila v proudové iiZiné (Fdze 3)
Faze 3
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fu [N] Fu [N] Fy [N]
2 0,08 0,08 0,08
5 0,49 0,47 0,49
10 1,97 1,89 1,97
15 443 4,26 4,43
25 12,30 11,82 12,30
36 25,51 24,51 25,51
50 49,21 47,28 49,21
65 83,17 79,91 83,17
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6.6 Vypocet vysledné odpudivé sily F..

V predeslych vypoctech jsme zjistili silu F,, kterd plsobi v ose z, silu Fy pisobici v ose y
a odpudivou silu F, vznikajici v proudové Gzing, ktera ptsobi v ose z. Vyslednou silu pisobici na
jednotlivé kontakty ptistroje urcime podle vzorce (6.21), situace je zndzornéna na obrazku (6-7).

E‘elk. :J(I-?'Z +F;)2 +Fy2 (621)

Obrdzek 6-7: Urceni vysledné sily F..

Priklad vypoctu pro pravy (hlavni) kontakt prvni faze — proud 65kA:

E‘elk. :,\/(1—7Z +F;)2 +Fy2 (622)

F,, =+(176,57 +332.66)" + 27,93 (6.23)

F., =50999 N (6.24)
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6.6.1 Vypocitané hodnoty vysledné odpudivé sily F .
Tabulka 6-14:Vyslednd odpudivd sila (Fdze 1)

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fee. [N] Fee. [N] Feex. [N]
2 0,51 0,29 0,53
5 3,21 1,77 3,29
10 12,78 7,01 13,08
15 28,45 15,65 29,21
25 78,04 42,89 80,02
36 159,89 88,15 163,92
50 304,56 168,58 311,76
65 509,99 282,89 521,20
Tabulka 6-15: Vyslednd odpudivd sila (Fdze 2)
Faze 2
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Feene. [N] Feene. [N] Fee, [N]
2 0,14 0,08 0,14
5 0,83 0,45 0,83
10 3,31 1,80 3,29
15 7,44 4,02 7,40
25 20,49 11,04 20,31
36 42,21 22,69 41,77
50 80,50 43,38 79,32
65 135,25 72,53 132,45
Tabulka 6-16:Vyslednd odpudivd sila (Fdze 3)
Faze 3
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] Fee. [N] Fee. [N] Feew. [N]
2 0,12 0,08 0,14
5 0,81 0,45 0,83
10 3,27 1,77 3,31
15 7,30 4,02 7,42
25 19,98 11,04 20,41
36 40,91 22,44 41,55
50 77,58 42,76 79,10
65 129,15 71,68 131,69
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6.7 Zhodnoceni vysledKkii

Pfi staciondrnim vypoctu jsme pocitali elektrodynamické sily v ur€ity Casovy okamZik,
kdy obvodem protékal ustdleny proud. JelikoZ jsme respektovali fazové posunuti proudt o 120°,
vySly vysledné elektrodynamické sily v jednotlivych fazich odliSn€. V nasem piipade€ jsme
simulovali stav, kdy proud prvni fize mél maximdlni hodnotu a proudy, ve zbyvajicich dvou
fazich, mély hodnoty polovicni.

Z naméfenych hodnot momentt, které jsou zaznamenany v tabulkach (6-1) az (6-3) vidime,
Ze nejvys$si moment pusobi na hlavni kontakty prvni faze. Tento moment je v porovnani
s vypocitanymi momenty pusobicimi na hlavni kontakty tieti faze pfiblizn€ ¢tyfnasobny. Moment
pusobici na hlavni kontakty druhé faze, vySel priblizné o 10% vyssi, neZ moment pusobici
na hlavni kontakty faze tieti. Tato skuteCnost je zpusobena vzdjemnym ovliviiovanim kontaktt
od prvni a tieti fize. Momenty pusobici na kontakty opalovaci vysly ve vSech fazich s opaénym
znaménkem, neZ na kontakty hlavni. To je zpusobeno vzdjemnym ovliviiovanim jednotlivych
kontaktd. Této skuteCnosti vyuzivame, jelikoZ ndm nasledné na opalovaci kontakty pusobi
nejmensi odpudiva sila.

Po prevedeni jednotlivych momenti na sily, pusobicich v misté styku kontaktu pevného
a pohyblivého, se ndim pomér sil pasobicich v jednotlivych fazich nezménil. Co se ndm ovSem
zmeénilo, je pomer sil mezi kontakty hlavnimi a opalovacimi. Sila na kontaktu opalovacim
se snizuje, jelikoZ vzdédlenost pusobici sily F od mista vypoCtu momentu M je vétsi, nez
vzdélenost kontaktu hlavniho (viz. vzorec 6.7). Nejvyssi odpudivé sila F=790N vysla na kontaktu
hlavnim, prvni faze, pfi priachodu zkratového proudu 65kA efektivnich.

Silu F, ktera pisobi v misté styku, jsme rozdélili do jednotlivych sloZek F, a Fy. Pro hlavn{
kontakty pusobi pfiblizné 86% sily, ve sméru osy z a zbylych 14 % pusobi ve sméru osy y.
Pro kontakty opalovaci je to 90% sily ve sméru osy z a 10% ve sméru osy y. Vypocitané hodnoty
pro jednotlivé proudy jsou zaznamendny v tabulkach (6-7) az (6-9).

Poslednim cClankem, ktery jsme potiebovali zndt k tomu, abychom urcili vyslednou
odpudivou silu, je sila vznikajici v proudové uzZin¢ F,. Tato sila se velkou mirou podili
na velikosti vysledné sily Fe.x. Porovndme-li vypocitané sily F, a F,, na hlavnich kontaktech,
vidime, Ze sila vznikajici v proudové GzZing, ma pfiblizné 1,6 aZ 1,8mi ndsobnou velikost. Jesté
vyraznéji se podili na vysledné sile F.;. u kontaktt opalovacich. V tomto piipad€ je to prave sila
F, , ktera urCuje, Ze vysledna sila pisobi odpudivé. Vypocitané hodnoty sily F, pro jednotlivé
proudy jsou zaznamendny v tabulkich (6-11) az (6-13).

Vyslednd odpudivé sila F.. je sloZena ze sil F,, Fy, F, a urcili jsme ji podle vzorce (6.21).
Z hodnot od vyrobce vime, Ze pfitlacnd sila pusobici na kontakty hlavni je nastavena na 70N
a pritlacna sila na kontakty opalovaci je 130N. Porovname-Ii tyto hodnoty s ndmi vypocitanymi
odpudivymi silami, které jsou zaznamendny v tabulkdch (6-14) az (6-16), vidime, Ze v celém
vypinacim rozsahu je zaruceno rozpojeni kontaktt hlavnich dfive nez kontaktd opalovacich. Toto
je pro jistici prvek velmi dilezitd vlastnost, jelikoZ nedochdzi ke zkracovani Zivotnosti hlavnich
kontaktl. Pritla¢nd sila je nastavena tak, aby nedochdzelo k nadskoceni kontaktti az do hodnoty
20kA. Nadskoceni kontaktt, u vyssich proudu, vyuZivime k omezeni zkratovych proudda.
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7 STACIONARNI VYPOCET SILY PUSOBICI MEZI
JEDNOTLIVYMI KONTAKTY

Na trojici pohyblivych kontaktt v jednotlivych fazich neptisobi elektrodynamické sily pouze
v ose z, ale také sily v dalSich dvou osach. Sila v ose x ndm reprezentuje vzajemné pusobeni
kontakt. Jelikoz se prochdzejici proud rozloZi mezi dva kontakty hlavni a jeden kontakt
opalovaci, vznikd proudovodnd drdha, kde proud tekouci stejnym smérem vyvold pfitazlivé
silové ucinky.

Sily uvedené v tabulkach (7.1) az (7.3) jsou sily pusobici na cely objem jednotlivych
kontaktd ve sméru osy x, y,z. Nejednd se o silu rotacni, ale o silu posuvnou.

V sile F(z) neni zahrnuta odpudiv4 sila v proudové GZing.

| A | [Hlavni -|L
A || |

Y [ Opalovaci_(
I ' ﬂ |Hlavni-P

Obrdzek 7-1:Smér vyslednych sil F(x) a pomér jejich velikosti

Tabulka 7-1:Posuvné sily pusobici v prvni fdzi

Faze 1
Proud Kontakt hlavni - P Kontakt opalovaci Kontakt hlavni - L
[KA] Fx) | Fy) | F | Fx) | Ky | F» | Fx | Fy | F@
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
2 -0,53 | 0,07 0,31 0 0 -0,02 | 1,09 0,07 0,34
5 -3,28 | 047 1,96 0,04 0,04 | -0,13 | 6,85 0,45 2,08

10 |-1307] 1,82 | 774 | 016 | 0,12 | 057 | 2735 | 1,74 | 8,16
15 |-2935] 39 | 1698 | 037 | 022 | -141 | 61,43 | 3,69 | 18,08
25 | -80,75 | 10,14 | 4558 | 1,07 | 042 | 451 170,09 | 9,44 | 4857
36 |-1663| 20 | 9187 | 225 | 058 |-10,15| 3516 | 18,44 | 974
50 |-3184 | 363 | 1714 | 442 | 079 | 21,13 | 676,22 | 32,86 | 1822
65 |-537,1| 594 | 2826 | 7,58 | 097 |-37.65|11382| 51,4 | 2992
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Tabulka 7-2:Posuvné sily piisobici v druhé fdzi

Faze 2

Proud Kontakt hlavni - P Kontakt opalovaci Kontakt hlavni - L
Fx) | Flyy | Fz | Fx) | Ky | F@ | Fx) | Ky | F@

kA
(kAL [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
2 -0,57 | 0,02 0,08 0 0 0 -0,14 | 0,02 0,08
5 -3,59 | 0,15 0,54 | -0,05 0 -0,02 | -091 | 0,12 0,53

10 -14,33 | 0,56 2,13 -0,2 0,02 -0,1 -3,65 | 046 2,13
15 -32,22 | 1,24 4,75 -0,44 | 0,05 -0,25 | -8,21 1,01 4,75
25 -89,35 | 322 | 13,05 | -1,24 | 0,12 | -0,79 | -22,74 | 2,66 12,83
36 -184,7 | 6,27 | 26,63 | -2,64 | 0,17 -1,86 | -47,08 | 5,3 26,1
50 -354,62| 11,61 | 50,08 -5 0,25 -3,98 [ -90,78 | 9.8 48,32
65 -597,3 | 193 82,9 -8,8 0,35 -7,57 | -152,6 | 15,5 79,3

Tabulka 7-3:Posuvné sily piisobici v treti fdzi

Faze 3

Proud Kontakt hlavni - P Kontakt opalovaci Kontakt hlavni - L
Fx) | Ky | F» | Fx) | Ky | Fz | Fx) | Ky | F@)

kA

(KAl [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
2 -0,12 | 0,02 0,08 0 0 0 0,22 0,02 0,08
5 -0,72 | 0,11 0,52 0 0 -0,02 1,41 0,11 0,54

10 | 28 | 047 | 2,09 | 002 | 003 | 012 | 565 | 043 | 215
15 | -651 | 1,04 | 459 | 004 | 006 | -025 | 12,69 | 096 | 4.8

25 | -17,89| 2,75 | 1231 | 014 | 012 | 08 | 3517 | 2,49 | 12,98
36 | -36,83| 537 | 2469 | 037 | 02 | 2,13 | 7237 | 479 | 25,77
50 |-70,64 | 998 | 4561 | 079 | 024 | -463 | 1393 | 8,72 | 47,92
65 |-118,63| 16,1 | 73.82 | 1,36 | 022 | -843 | 2341 | 13,86 | 77,97

7.1 Zhodnoceni vysledKkii

V této kapitole jsme se zabyvali silami puasobicimi mezi jednotlivymi kontakty. Nejvice jsme
se zaméfili na silu vznikajici v ose x. Tato sila nim vyjadfuje vzdjemné plisobeni a ovliviiovan{
jednotlivych kontaktd. Z vypocitanych hodnot, které jsou uvedeny v tabulkach (7-1) az (7-3)
a nasledné graficky zaznamenany do obrdzku (7-1) vidime, Ze hlavni kontakty v jednotlivych
fazich se pritahuji. Tato sila je ndsledkem toho, Ze proud tekouci stejnym smérem vyvold
pritazlivé silové ucinky. Sila F(x), vznikajici v druhé féazi, na hlavnim levém kontaktu,
md odpuzujici smér od kontaktu opalovaciho (viz. Obrazek 7-1). Smer této sily je odliSny
od ostatnich fazi z toho divodu, jelikoZ proud tekouci prvni fazi ma opacny smér a maximalni
velikost. Tento proud ndm vytvaii odpuzujici silu, kterd ovliviiuje kontakty prostfedni faze.
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8 STACIONARNI VYPOCET SILY V PROSTREDI ANSYS

MAXWELL SE ZANEDBANIM ZHASECI KOMORY

V této kapitole se budeme zabyvat vypoftem momentu a elektrodynamickych sil
pfi zanedbani zhdseci komory. Vypocet provadime pro ustdleny stejnosmérny proud o hodnotich
10, 25, 65 kA. Nachdézi-li se proudovodna draha v blizkosti feromagnetického rozhrani, v naSem
piipadé v blizkosti ocelovych desek zhaseci komory, pusobi na ni sila. Porovnanim vypocitanych
sil, s pfedchdzejici kapitolou, zjistime, jak velky vliv md na vysledné elektrodynamické sily
zh4Seci komora.

8.1 Vypocitany moment pomoci programu Ansys Maxwell

Vypocet je provadén stejnym postupem jako staciondrni vypocet se zhdSeci komorou, ktery
je popsan v kapitole (6.2).

8.1.1 Vypocitané hodnoty

Tabulka 8-1: Moment pusobici v prvni fdzi

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
10 0,181 -0,082 0,192
25 1,132 -0,516 1,197
65 7,652 -3,488 8,094
Tabulka 8-2:Moment piisobici v druhé fdzi
Faze 2
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
10 0,054 -0,018 0,046
25 0,337 -0,112 0,289
65 2,278 -0,76 1,955
Tabulka 8-3: Moment piisobici ve treti fdzi
Faze 3
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
10 0,04 -0,021 0,045
25 0,252 -0,129 0,278
65 1,702 -0,878 1,883
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8.2 Vysledna odpudiva sila
Tabulka 8-4:Vyslednd odpudivd sila (Fdze 1)

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fcelk. [N] Fcelk. [N] Fcelk. [N]
10 11,48 6,49 11,70
25 71,78 40,48 73,08
65 485,24 273,71 494,07
Tabulka 8-5:Vyslednd odpudivd sila (Fdze 2)
Faze 2
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fcelk. [N] Fcelk. [N] Fcelk. [N]
10 3,05 1,65 2,89
25 19,02 10,34 18,06
65 128,61 69,90 122,15
Tabulka 8-6:Vyslednd odpudivd sila (Fdze 3)
Faze 3
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fcelk. [N] Fcelk. [N] Fcelk. [N]
10 2,77 1,61 2,87
25 17,32 10,12 17,84
65 117,09 68,35 120,71

8.3 Zhodnoceni a porovnani vysledki

Pii naSem vypoctu, kdy jsme zanedbali vliv zhdSeci komory, kterd ndm pifedstavuje blizké
feromagnetikum, jsme zjistili, Ze odpudiva sila F, puisobici na kontakty hlavni a kontakt
opalovaci, vychazi pfiblizné o 14 az 30% nizsi, nez v piipadé proudovodné drahy se zhaSeci
komorou. Tento pokles je zptisoben zeslabenim magnetického pole v okoli pohyblivych kontakta.
Vsechny vypocitané hodnoty sil F, jsou zaznamendny v piiloze A této diplomové price, tabulka
(A-4 a7z A-6). Zamé&fime-li se pouze na vysledné odpudivé sily F ., zjistime, Ze rozdil
vyslednych sil klesl ptiblizn€ na 5 aZ 11%. SniZeni vysledného rozdilu je zptisobeno pfipocitanim
odpudivé sily vznikajici v proudové GZing.
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9 DYNAMICKY VYPOCET SILY V PROSTREDI ANSYS
MAXWELL

Pfi dynamickém vypoctu zjistujeme moment a elektrodynamické sily pro ustdleny stiidavy
proud o hodnotich 10, 25 a 65kA efektivnich. Tento vypocet ndm umoZnuje sledovat menici
se sily v ur¢itém Casovém intervalu. Pfi této analyze se jiz nezanedbdvaji jevy spojené se vznikem
vitivych proudi a povrchového jevu.

Jednotlivé kroky, které vedou ke zjiSténi vysledné odpudivé sily Feen., jsou detailn€ popsany
v kapitole 6. V ndsledujicich kapitoldch se tedy budeme vénovat konkrétnim vypoclitanym
hodnotdm a grafickému zpracovani. Tabulky s vypocCitanymi hodnotami naleznete v ptiloze této
prace. Ptiloha B az D.

9.1 Postup simulace

Pfi dynamickém vypoctu nastavime typ analyzy Transient (Obr. 9.1). Materidly zustavaji
stejné jako pfi staciondrnim vypoctu.

Solution Type: Projekt_finalni_10k&_efektivni_ho..

M agnehc:

~ Magnetostatic

"~ Eddy Current
* Tranzient
Electic

" Electrostatic

" OC Conduction
-

(" Electric Transient

| (] | Cancel

Obrdzek 9-1:Nastaveni analyzy

Nastaveni proudi:

Fize 1: i=1-+2-sinQ -7 f-TIMB 9.1)

2
Féze 2: i:I-«/E-sin(Z-ﬂ-f-TIMEJrg-ﬂ) (9.2)

4
Féze 3: i:1-J§-sin(2-;z-f-T1ME+§-n) 9.3)
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Dtive neZ nastavime proudy v jednotlivych fazich, musime v kazdé z fazi vytvofit vinuti,
do kterého vloZime vstupni a vystupni proud (Excitations — AddWinding).

Winding et

General | Defauits |
Name: |Faze 1
~ Parameters
Type: |Curert ~| @ Soid © Stranded
ELE |10000°sqrt(2)°sin(2°3.14°50 | <]
Resigtarice: |0 ]Ghm

Inductance: i:] ]n-.H _J
;J

Voltage: i:] ]‘«"

MNumber of parallel branches: 11
Use Defaults I

8], | Stomo

Obrdzek 9-2:Nastaveni proudit

Nastaveni vypoctu:

JelikoZ se jednd o dynamickou analyzu, musime nastavit Casovy usek, ve kterém bude
vypocet proveden (Analysis — AddSolutionSetup). Cas vypoCtu volime 20 ms s vypocltovym
krokem 1ms. Nastaveni délky vypoctu odpovida jedné period€ pti frekvenci 50 Hz.

Solve Setup @

General | Save Fields | Advanced i Snlver1 Expression Cache 1 Defaults I

Mame: (Wipodet ¥ Enabled
~ Transient Setup
Stop time: 11}.4}2 |5 :_J
Time step: {0.001 s =]

Obrdzek 9-3:Nastaveni Casu vypocCtu
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9.2.3 Graf vysledné odpudivé sily F.; faze L2 se zobrazenim pruabéhi
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9.3 Stiidavy proud 25kA

9.3.1 Graf momentu M pro stiidavy proud 25kA:
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== Kontakt hlavni - L

«+ 3¢+« Kontakt opalovaci
-+ -+ Kontakt opalovaci
++ X+ Kontakt opalovaci

=== Kontakt hlavni - P

Faze 1:

== Kontakt hlavni - L

==X==Kontakt hlavni - P

Faze 2:

== Kontakt hlavni - L

==X== Kontakt hlavni - P

Faze 3:
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9.3.3 Graf vysledné odpudivé sily F.;. faze L2 se zobrazenim pruabéhi
proudu:

o
~
(<)}
-
w_l
ﬁl
c
3
N =
2m
% g
© c
F'ol
X T
- S
n =2 °
- n o
-
)
F'\_
(&)
©
>
N O
- T
p— o
wfd o
- —_ e o
H_z
1 “g s 3
" _— O 4=
- — HOl
- o X T
- ‘—'..3
= L o
v n o
U .
u m.
X
.
0
a
hI
c
>
o)
=
3_‘,\—1
s 8
C 4=
InOI
X
5
© 0
= =
T35 &
¥
o |
~N
-
o




62

s

h technologi

1

¢

B

cnic

technick

év

é uceni

Vysok

-

-

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika

-

E
9.4 Stiidavy proud 65kA

J[l HIHIy

7 - JUAR|Y I BIUOY| emdmm 198A0[dO PRIUOY ++ 3¢+ e d - JUAB|Y P|RIUOY| e '€ aze4
7 - JUAB|Y I BIUOY| e 12eA0[dO PRIUOY ++ 34+ d - JUAB|Y P|RIUOY| =)o 1z 9ze4
7 - JUAB|Y I BIUOY]| empmn 128A0[edO PRIUOY ++34++- d - JUAB|Y P|RIUOY| e :T 9ze4

€ [wn]

ridavy proud 65kA

N~ ) .-.. ..'
IR PR R — Ly - R It Ly R D | 2 —m—————"p-'.:X-———

PR (RSSy—— W— .~ G W, .., ™ QG [N—| IR IS p—— T

9.4.1 Graf momentia M pro st



h technologii

s

v

-

-

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

-

Fakulta elektrotechniky a komunika

63

1

Brné

cnic

¢é uleni technické v

z

Vysok

=

J[l HIHIy

d 65KA:

y prou

yd

y F e pro stiidav

¢ sil

9.4.2 Graf vysledné odpudiv

7 - JUAB|Y I BIUOY] e
7 - JUAB|Y I BIUOY e
7 - JUAB|Y I BIUOY] e

12eA0|edO 1RIUOY *o )6« »

10BA0|2dO PRIUOY « oo

10eA0|RdO 1{RIUOY s 3é e e
[sw]a

d - lUAB|Y DIRIUOY = =
d - IUAB|Y D|IUOY| ) em
d - UAB|Y P|BIUOY| ==X e

1§ 9zg4
1z 9ze4
T 9ze4

_______.*'_..'1%_'.______________

_—
ha

I
I
I
I
I
I
1
I
|
I
1

(3)3=""4

0s

00T

0SsT

00¢

0S¢

00¢€

0S¢

oov

(117

00s

0SS

[N]



[

y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ a Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 64
Vysoké uceni technické v Brné

9.4.3 Graf vysledné odpudivé sily F.;. faze L2 se zobrazenim prubéhi
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9.5 Zhodnoceni vysledki

Pfi dynamickém vypocCtu jsme pocitali elektrodynamické sily pro ustdleny stfidavy proud
o hodnotéach 10, 25 a 65kA efektivnich. Vypocet nim umoznil sledovat ménici se sily v Casovém
intervalu 20ms. Tento Casovy usek odpovida jedné periodé piti frekvenci sité SOHz.

Z vypocitanych hodnot momentd, jsme vytvofili grafické prub€hy pro jednotlivé proudy.
Grafy obsahuji vSechny momenty, ptusobici v misté pohyblivych kontaktd, pro jednotlivé faze.
Mame-1i v kazdé fazi tfi pohyblivé kontakty, vznikne nam pro nastaveny proud devét prub€ht
v jednom grafu. V grafu 9.2.1 vidime, Ze vysledny moment na kontaktech hlavnich vychdzi
kladny a v jednotlivych fazich priblizn€ stejny. Na kontaktech opalovacich vychdzi moment
zaporny a je priblizné pétkrat mensi. To je zpisobeno vzdjemnym ovlivilovanim jednotlivych
kontakt. Této skuteCnosti vyuZivame, jelikoz nam po piepocitani momentu na vyslednou silu
vychdzi na opalovacich kontaktech nejmensi odpudiva sila. V prubézich 9.3.1 a 9.4.1 jsou
zobrazeny prubéhy momenti pro proudy 25kA a 65kA. Poméry mezi kontakty hlavnimi
a opalovacimi jsou podobné jako v predchdzejicim pifipadé. Nejvyssi moment vychédzi v druhé
fazi na hlavnim levém kontaktu pfi prichodu zkratového proudu 65kA a to M=10Nm.

Z urCenych momentd, jsem postupem pospanym v kapitole 6, vypocitali vysledné sily
pusobici na jednotlivé kontakty. Z téchto hodnot jsme vytvoftili prub€hy sil v jednotlivych fazich.
V pribézich 9.2.2, 93.2 a 9.4.2 vidime, Ze ze zdpornych momentl, které vychdzely
na opalovacich kontaktech, se stala kladna (odpudivd) sila. Tato skuteCnost je zpusobena
pasobenim odpudivé sily F,, ptsobici v proudové dzin€. Pro proud 10kA vychazi maximalni sila
na kontaktech hlavnich F..x = 13,14N. Pro kontakty opalovaci je tato sila pfiblizné polovi¢ni
Fee. = 6,84N. Pro proud 25kA vychdzi maximdlni sila na kontaktech hlavnich F .x = 80,49N
a na kontaktech opalovacich Fe.x = 41,8IN. Pro zkratovy proud 65kA vychdzi maximalni sila
na kontaktech hlavnich Fe.x = 525,87N. Pro kontakty opalovaci je tato sila opét priblizné
poloviéni Fex. = 273,9IN. Z vypocitanych hodnot vidime, Ze pfi spindni zkratového proudu
25 kA, dochazi jiz k nadskoceni hlavnich kontakta.

Tato Cast prace je také doplnéna o grafy vyslednych odpudivych sil F . v druhé fizi,
pfi zobrazeni okamzitych hodnot proudut, tekoucich v jednotlivych fazich. Veskeré vypocitané
hodnoty, tykajici se dynamického vypoctu sil, v kapitole 9, jsou zaznamenény v tabulkdch, které
jsou mistény v piiloze B az D této diplomové price.
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10 DYNAMICKY VYPOCET SILY S PRECHODOVYM JEVEM
PRO STRIDAVY PROUD 65KA

Pfi dynamickém vypoctu s pfechodovym jevem zjistujeme moment a elektrodynamické sily
pro neustdleny stfidavy proud o hodnoté 65kA efektivnich. Tento vypolet ndm umoZiluje
sledovat ménici se sily v jednotlivych fizich v ur&itém Casovém intervalu. Cas pro vypodet byl
opét zvolen na 20ms, coZ odpovidd jedné period€ pti frekvenci sité SOHz.

Pti souCasném spindni v jednotlivych fazich, jsou napéti ve vSech fazich stejnd, Casove
posunutd o uhel 2/3w. Jsou-li jednotlivé faze stejné zatiZzeny, je stejnd ustdlend slozka proudu
a ve vSech fazich posunuti o stejny dhel ¢ vzhledem k napéti. Pribéhy prechodovych slozek jsou
razné, protoZe jejich pocatecni velikosti v jednotlivych fazich nejsou stejné. V grafu (10-1)
vidime prubehy proudd, pro hodnotu proudu 65kA efektivnich. [2]

Nastaveni proudi:
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Graf 10-1: Zapinani obvodu trojfdzové soustavy (65kA)

Fize 1: i=1-2-sinQ-7 f-TIME) (10.1)
TIME

Féze 2: i:I-x/i-{sin(Z-ﬂ-f-TIME+§-7T)—sin[(§-f)-e_m]} (10.2)

TIME

Féze 3: i:I-\/E-{sin(Z-ﬂ-f-TIME+§-7T)—sin[(§-f)-e_m]} (10.3)
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10.3 Graf vysledné odpudivé sily F., faze L2 se zobrazenim
prubéhi proudii:

== Sjla : Kontakt hlavni - L

== Proud - faze 3

t[ms]
«+3€++Sila : Kontakt opalovaci

=== Proud - faze 2

=X==Sila : Kontakt hlavni - P

=é==Proud - faze 1
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10.4 Zhodnoceni vysledKkii:

Z vypoctu elektrodynamickych sil, které ptisobi na pohyblivé kontakty proudovodné drahy,
pfi prichodu stfidavého proudu 65kA efektivnich, s pfechodovym jevem, jsme zjistili,
Ze nejvyssi sila pasobi na hlavni kontakty druhé faze v Case 8 ms. Vyslednd sila dosahuje
maximdlni velikosti 1009N. Porovndme-li tuto hodnotu s maximdlni velikosti sily, kterou jsme
urcili v kapitole 9, kde jsme pocitali silu pro ustdleny proud 65kA, vidime, Ze rozdil Cini 484N.
Ve tfeti fazi dosahuje sila svého maxima v ¢ase 11,5ms a je rovna 825N. V prvni f4zi, kde ndm
nefiguruje Zadny posun, je maximalni hodnota vysledné sily stejnd jako pfi vypocCtu pro ustdleny
proud.
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11 STACIONARNI VYPOCET ELEKTRODYNAMICKYCH SIL

PRI ELEKTRICKEM OBLOUKU

V této kapitole simulujeme vypindni zkratového proudu 25, 45 a 65kA. Z predchézejicich
vypoctu vime, Ze pii vypinani zkratového proudu, vznikd na opalovacich kontaktech elektricky
oblouk. Pfi této simulaci se budeme zajimat o sily pusobici na pohyblivé kontakty a také o silu,
kterd vhéni elektricky oblouk do prostoru zhaSeci komory. Vypocet je provddén pro situaci,
kdy pohyblivé kontakty proudovodné drahy jsou v rozpojené poloze a na opalovacich kontaktech
vznikd elektricky oblouk (Obrdzek 11-1).

B

;
0 100 200 (mm)

Obrdzek 11-1: Proudovodnd drdaha s obloukem na opalovacich kontaktech

11.1 Sila pusobici na pohyblivé kontakty

Pfi vypoctu se zabyvame silami vznikajicimi na pohyblivych kontaktech proudovodné drahy.
Jedna se o stacionarni vypocet, se stejnym nastavenim parametrd, jako v kapitole 6. V prvni fadé
zjistime moment, pusobici kolem osy x a nasledné tento moment piepocitaime podle vzorce (6.7)
na vyslednou silu F, pisobici v misté styku pohyblivého kontaktu. V kapitole (6) musime tuto
silu rozlozit do jednotlivych slozek F; a F, a nasledné pricist silu vznikajici v proudové GZiné F,.
Zde tento krok vynechdme, jelikoZ pohyblivé a pevné kontakty na sebe nedosedaji. Tudiz sila F,,,
vznikajici v proudové GZing, se ndm pii tomto vypoctu neuplatiiuje.
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Tabulka 11-1: Sila piisobici na pohyblivé kontakty (fdzel)

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fcelk. [N] Fcelk. [N] Fcelk. [N]
25 0 218,22 0
45 0 644,68 0
65 0 1269,93 0

Tabulka 11-2: Sila piisobici na pohyblivé kontakty (fdze2)

Faze 2
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fcelk. [N] Fcelk. [N] Fcelk. [N]
25 0 59,17 0
45 0 173,73 0
65 0 339,42 0

Tabulka 11-3: Sila piisobici na pohyblivé kontakty (fdze3)

Faze 3
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fcelk. [N] Fcelk. [N] Fcelk. [N]
25 0 58,77 0
45 0 171,43 0
65 0 331,85 0

11.2 Vliv zhaseci komory na elektricky oblouk

V této kapitole zjistime sily, které pusobi na elektricky oblouk, pfi priachodu zkratového
proudu 25, 45 a 65kA. Chceme-li urCit vliv zhaSeci komory na elektrodynamické sily,
které pusobici na elektricky oblouk, musime vypocitat ob€ varianty. Proto provedeme vypocet
sily puasobici na elektricky oblouk se zhaSeci komorou a ndsledné€ spustime stejny vypocet
se zanedbanim zhaSeci komory. Sily uvedené v tabulkich (11-4) az (11-9) jsou sily puasobici
na cely objem elektrického oblouku, ve sméru osy x, y,z. Nejednd se o silu rotacni, ale o silu
posuvnou. My se nejvice zajimdme o silu ve sméru osy y. Sila F(y) ndm reprezentuje silu, kterd
vtahuje elektricky oblouk smérem dovnitf zhdSeci komory. Toto je také jedna z velmi uZiteCnych
vlastnosti zhdSeci komory, jelikoZ dochdzi k rychlému premisténi elektrického oblouku z prostoru
kontaktniho ustroji.
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11.2.1 Proud 25 kA

Tabulka 11-4: Se zhdsSeci komorou

Fize FX) E(y) F(z)
[N] [N] [N]
L1 14,931 133,19 113,9
L2 -25,501 42,243 30,697
L3 2,902 41,874 30,883
Tabulka 11-5: Bez zhdseci komory
Eire F(0 E(y) F()
[N] [N] [N]
L1 13,393 64,178 99,562
L2 -14,034 16,133 24,967
L3 2,445 16,762 25,27
11.2.2 Proud 45 kA
Tabulka 11-6: Se zhdseci komorou
Eire F(0 E(y) F(2)
[N] [N] [N]
L1 54,712 343,91 352,1
L2 -74,55 105,86 92,57
L3 11,15 107,85 92,84
Tabulka 11-7:Bez zhdseci komory
Eire F(0) E(y) F(2)
[N] [N] [N]
L1 43,39 207,95 322,61
L2 -45,47 52,27 80,91
L3 7,92 54,31 81,88
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L TN
11.2.3 Proud 65 kA
Tabulka 11-8: Se zhdsSeci komorou
Five F(0 F(y) F()
[N] [N] [N]
L1 117,38 625,16 718,31
L2 -143,97 186,67 185,01
L3 26,073 190,61 185,77
Tabulka 11-9: Bez zhdSeci komory
Five F(0 E(y) F()
[N] [N] [N]
L1 90,544 433,87 673,09
L2 -94.879 109,06 168,79
L3 16,535 113,32 170,84

11.3 Zhodnoceni vysledkii

Nejvy$si odpudiva sila, puasobici na pohyblivé kontakty, vychazi F..u.=1269,9N
na opalovacim kontaktu prvni fize, pifi prachodu zkratového proudu 65kA efektivnich.
Sila pfi pruchodu zkratového proudu 25kA efektivnich, vychazi na opalovacim kontaktu prvni
faze, F ... =218N. Vypocitané hodnoty jsou zaznamendny v tabulkdch (11-1) az (11-3).

Pti vypoctu sily pasobici na elektricky oblouk, jsme zjistili, Ze pfi prichodu proudu 25kA
efektivnich (proudovodnd drdha se zhaSeci komorou) ,vychdzi vtahujici sila F(y) o 69N vyssi,
to je ptiblizné o 107% vice nez bez zhaSeci komory. Pfi nastaveni proudu 45 kA (proudovodna
drdha se zh4Seci komorou), vychazi vtahujici sila o 136N vyssi, to je o0 65% vice nez bez zhaSeci
komory. A pfi nastaveni maximdlniho zkratového proudu 65 kA efektivnich, vychdzi vtahujici
sila o 191N vyssi, to je priblizné o 44% vice nez bez zhaseci komory. Z téchto vysledki
je ztetelné, Ze zhaSeci komora md velky vliv na elektrodynamickou silu F(y), kterd vtahuje
elektricky oblouk do prostoru zhdSeci komory. Vypocitané hodnoty jsou zaznamendny
v tabulkach (11-4) az (11-9).
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12 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo popsat princip vzniku elektrodynamickych sil a vytvorit
podrobny rozbor konstrukéniho uspordddni vybraného kompaktniho jistiCe BL1600 od firmy
OEZ Letohrad. Tyto dva zdkladni body jsou splnény v druhé a tfeti kapitole. Nésledné bylo
poZzadovano, na vytvoreném modelu proudovodné drdhy, provést vypocty elektrodynamickych sil
pusobicich na pohyblivé kontakty jistictho prvku. Pro vypocet jsme vyuZivali program Ansys
Maxwell.

Zjistili jsme, Ze vyrobcem nastavend pritlacnd sila na kontakty hlavni F= 70N a kontakty
opalovaci F= 130N udrzi pohyblivé kontakty v zapnuté poloze az do hodnoty zkratového proudu
20kA efektivnich. Do této hodnoty proudu by nemeélo pfi spindni dochdzet k odskoku
pohyblivych kontaktd. Z vypocitanych hodnot také vidime, Ze v celém vypinacim rozsahu
je zaruCeno rozpojeni kontaktti hlavnich diive nez kontaktd opalovacich. Toto je pro jistici prvek
velmi dilezitd vlastnost, jelikoZ nedochdzi ke zkracovani Zivotnosti hlavnich kontaktd.

V kapitole 7 jsme si potvrdili, Ze proudy tekouci stejnym smérem vyvoldvaji pfitazlivé
uCinky. To je viditelné z vypoclitanych hodnot sil v jednotlivych fazich, kde se ndm hlavni
kontakty pritahuji. Dochdzi také k vzajemnému ovliviiovéni od jednotlivych fazi. Na obrdzku 7-1
vidime, Ze proud tekouci prvni fazi, ktery md dvojndsobnou velikost a opany smér vytvari
odpuzujici silu, kterd pasobi na kontakty druhé faze. Zde maji vSechny sily stejny smér a dochaz{
zde k vyruSeni pfitazlivosti hlavnich kontaktd druhé faze.

V dal§i Cé4sti prace jsme se zabyvali vlivem zhédSeci komory na elektrodynamické sily,
pusobici na pohyblivé kontakty. Z vypoctu jsme zjistili, Ze vyslednd odpudiva sila F.x klesla
pfi zanedbani zhdSeci komory piiblizné o 10%. Tento pokles je zplsoben zeslabenim
magnetického pole v okoli pohyblivych kontaktd. Na samotnou silu F., v ose z, md zhaseci
sily F,, kterd vznikd v proudové uzin€. Pro nés jistici prvek jsme zjistili, Ze odpudivd sila
vznikajici v proudové Gzin€ tvoii ptiblizn€ 65% vysledné odpudivé sily Feex.

V kapitole 10, kde jsme tesili vypocet elektrodynamickych sil pti zapindni obvodu trojfdzové
soustavy, jsme zjistili, Ze nejvyssi sila pusobi na hlavni kontakty druhé faze v Case 8ms.
Pro proud 65kA efektivnich vychdzi maximalni sila Fcex=1009N. Porovndme-li tuto hodnotu
s maximdlni velikosti sily, kterou jsme urcili v kapitole 9, kde jsme pocitali silu pro ustdleny
proud 65kA, vidime, Ze rozdil ¢ini 484N. Ve tfeti fazi dosahuje sila svého maxima v ¢ase 11,5ms
a je rovna 825N. V prvni fizi, kde ndm nefiguruje Zadny posun, je maximélni hodnota vysledné
sily stejnd, jako pfi vypocCtu pro ustdleny proud.

Vyraznych vysledki jsme také dosdhli pfi simulaci vypindni zkratového proudu,
kdy pohyblivé kontakty proudovodné drihy jsou v rozpojené poloze a na opalovacich kontaktech
vznika elektricky oblouk. Zde nas zajimali sily pusobici na pohyblivé opalovaci kontakty a sila
vtahujici elektricky oblouk do prostoru zhaseci komory. Z vysledka je zfetelné, Ze zhaseci
komora ma velky vliv na silu vtahujici elektricky oblouk do prostoru zhdSeci komory.
Pti vypoctu sily pusobici na elektricky oblouk, se zhaseci komorou, jsme zjistili, Ze pfi prichodu
proudu 25kA efektivnich, vychazi vtahujici sila F(y) o 69N vyssi, to je ptiblizné o 107% vice
neZ bez zhiSeci komory. Pro zkratovy proud 65kA efektivnich Cini tento rozdil sil 191N.

Vsechny zjisténé vysledky jsou detailn€ji popsany v dil¢ich zdvérech u jednotlivych kapitol.
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Priloha A: Tabulky pro stacionarni vypocet se
zanedbanim zhaseci komory

Sila F v ose kontaktu

Tabulka A-1:Sila piisobici v prvni fdzi

[ Fawer
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] F[N] F[N] F[N]
10 3,64 -1,09 3,86
25 22,76 -6,84 24,07
65 153,87 -46,22 162,76

Tabulka A-2:Sila piisobici v druhé fdzi

L Fawe2 ]
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] F[N] F[N] F[N]
10 1,09 -0,24 0,92
25 6,78 -1,48 5,81
65 45,81 -10,07 39,31

Tabulka A-3:Sila piisobici v treti fdzi

Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] F[N] F[N] F[N]
10 0,80 -0,28 0,90
25 5,07 -1,71 5,59
65 34,22 -11,63 37,86
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RozlozZeni sily do slozek F, a F,

Tabulka A-4:Sila F.a F, pusobici v prvni fdzi

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
10 3,59 0,57 -1,08 -0,11 3,81 0,60
25 22,48 3,56 -6,80 -0,70 23,77 3,76
65 151,98 24,04 | -4597 -4,76 160,76 | 25,43
Tabulka A-5:Sila F.a F, pusobici v druhé fdazi
Faze 2
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | FyIN] | Fz[N] | Fy[N]
10 1,07 0,17 -0,24 -0,02 0,91 0,14
25 6,69 1,06 -1,48 -0,15 5,74 0,91
65 45,24 7,16 -10,02 -1,04 38,83 6,14
Tabulka A-6: Sila Fa F, piisobici v treti fazi
Faze 3
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
10 0,79 0,13 -0,28 -0,03 0,89 0,14
25 5,01 0,79 -1,70 -0,18 5,52 0,87
65 33,80 5,35 -11,57 -1,20 37,40 5,92
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Odpudivé sily F, v proudové Gziné

Tabulka A-7: Sila v proudové iiZiné (Fdze 1)

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fu [N] Fu [N] Fy [N]
10 7,87 7,57 7,87
25 49,21 47,28 49,21
65 332,66 319,64 332,66
Tabulka A-8:Sila v proudové iiZiné (Fdze 2)
Faze 2
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fu [N] Fu [N] Fy [N]
10 1,97 1,89 1,97
25 12,30 11,82 12,30
65 83,17 79,91 83,17
Tabulka A-9: Sila v proudové iiZiné (Fdze 3)
Faze 3
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fu [N] Fu [N] Fy [N]
10 1,97 1,89 1,97
25 12,30 11,82 12,30
65 83,17 79,91 83,17
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Priloha B: Tabulky pro dynamicky vypocet 10kA

Vypocitany moment pomoci programu Ansys Maxwell
Tabulka B-1:Moment pusobici v prvni fdzi (10kA)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 0 0 0
1 0,024 -0,004 0,026
2 0,087 -0,017 0,092
3 0,162 -0,035 0,172
4 0,222 -0,049 0,236
5 0,244 -0,057 0,259
6 0,219 -0,052 0,234
7 0,158 -0,037 0,169
8 0,083 -0,02 0,089
9 0,023 -0,005 0,025
10 0 0 0
11 0,024 -0,004 0,025
12 0,086 -0,017 0,091
13 0,162 -0,035 0,172
14 0,222 -0,049 0,236
15 0,244 -0,057 0,259
16 0,219 -0,052 0,234
17 0,158 -0,037 0,17
18 0,083 -0,02 0,089
19 0,023 -0,005 0,025
20 0 0 0
Tabulka B-2:Moment pusobici v druhé fdzi (10kA)
Faze 2
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 0,194 -0,035 0,208
1 0,115 -0,022 0,125
2 0,042 -0,007 0,047
3 0,002 0 0,004
4 0,012 -0,002 0,011
5 0,066 -0,011 0,066
6 0,145 -0,025 0,148
7 0,217 -0,041 0,225
8 0,256 -0,049 0,268
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
9 0,246 -0,048 0,26
10 0,192 -0,038 0,205
11 0,114 -0,023 0,124
12 0,042 -0,008 0,047
13 0,002 0 0,004
14 0,012 -0,001 0,011
15 0,066 -0,011 0,066
16 0,145 -0,025 0,148
17 0,217 -0,041 0,225
18 0,256 -0,049 0,268
19 0,246 -0,048 0,26
20 0,192 -0,038 0,205

Tabulka B-3:Moment pusobici ve tieti fdzi (10kA)
Faze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]

0 0,195 -0,037 0,193
1 0,248 -0,049 0,246
2 0,255 -0,054 0,253
3 0,215 -0,046 0,214
4 0,142 -0,031 0,143
5 0,065 -0,013 0,066
6 0,012 -0,002 0,012
7 0,002 0 0,002
8 0,043 -0,007 0,041
9 0,116 -0,022 0,114
10 0,194 -0,037 0,192
11 0,247 -0,049 0,245
12 0,255 -0,054 0,253
13 0,215 -0,046 0,215
14 0,143 -0,031 0,143
15 0,065 -0,013 0,066
16 0,012 -0,002 0,012
17 0,002 0 0,002
18 0,042 -0,007 0,041
19 0,115 -0,021 0,113
20 0,194 -0,037 0,192
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Sila F v ose kontaktu

Tabulka B-4:Sila piisobici v prvni fdzi (10kA)

[ Fawer
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] F[N] F[N] F[N]

0 0,00 0,00 0,00
1 0,48 -0,05 0,52
2 1,75 -0,23 1,85
3 3,26 -0,46 3,46
4 4,46 -0,65 4,75
5 4,91 -0,76 5,21
6 4,40 -0,69 4,71
7 3,18 -0,49 3,40
8 1,67 -0,27 1,79
9 0,46 -0,07 0,50
10 0,00 0,00 0,00
11 0,48 -0,05 0,50
12 1,73 -0,23 1,83
13 3,26 -0,46 3,46
14 4,46 -0,65 4,75
15 4,91 -0,76 5,21
16 4,40 -0,69 4,71
17 3,18 -0,49 3,42
18 1,67 -0,27 1,79
19 0,46 -0,07 0,50
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka B-5:Sila piisobici v druhé fdzi (10kA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F[N] F[N] F[N]
0 3,90 -0,46 4,18
1 2,31 -0,29 2,51
2 0,84 -0,09 0,95
3 0,04 0,00 0,08
4 0,24 -0,03 0,22
5 1,33 -0,15 1,33
6 2,92 -0,33 2,98
7 4,36 -0,54 4,52
8 5,15 -0,65 5,39
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
9 4,95 -0,64 5,23
10 3,86 -0,5 4,12
11 2,29 -0,30 2,49
12 0,84 -0,11 0,95
13 0,04 0,00 0,08
14 0,24 -0,01 0,22
15 1,33 -0,15 1,33
16 2,92 -0,33 2,98
17 4,36 -0,54 4,52
18 5,15 -0,65 5,39
19 4,95 -0,64 5,23
20 3,86 -0,50 4,12

Tabulka B-6:Sila piisobici v treti fdzi (10kA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
0 3,92 -0,49 3,88
1 4,99 -0,65 4,95
2 5,13 -0,72 5,09
3 4,32 -0,61 4,30
4 2,86 -0,41 2,88
5 1,31 -0,17 1,33
6 0,24 -0,03 0,24
7 0,04 0,00 0,04
8 0,86 -0,09 0,82
9 2,33 -0,29 2,29
10 3,90 -0,49 3,86
11 4,97 -0,65 4,93
12 5,13 -0,72 5,09
13 4,32 -0,61 4,32
14 2,88 -0,41 2,88
15 1,31 -0,17 1,33
16 0,24 -0,03 0,24
17 0,04 0,00 0,04
18 0,84 -0,09 0,82
19 2,31 -0,28 2,27
20 3,90 -0,49 3,86
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RozlozZeni sily do slozek F, a F,
Tabulka B-7:Sila F.a F, pusobici v prvni fdzi (10kA)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,48 0,08 -0,05 -0,01 0,52 0,08
2 1,73 0,27 -0,22 -0,02 1,83 0,29
3 3,22 0,51 -0,46 -0,05 3,42 0,54
4 441 0,70 -0,65 -0,07 4,69 0,74
5 4,85 0,77 -0,75 -0,08 5,14 0,81
6 4,35 0,69 -0,69 -0,07 4,65 0,74
7 3,14 0,50 -0,49 -0,05 3,36 0,53
8 1,65 0,26 -0,26 -0,03 1,77 0,28
9 0,46 0,07 -0,07 -0,01 0,50 0,08
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,48 0,08 -0,05 -0,01 0,50 0,08
12 1,71 0,27 -0,22 -0,02 1,81 0,29
13 3,22 0,51 -0,46 -0,05 3,42 0,54
14 441 0,70 -0,65 -0,07 4,69 0,74
15 4,85 0,77 -0,75 -0,08 5,14 0,81
16 4,35 0,69 -0,69 -0,07 4,65 0,74
17 3,14 0,50 -0,49 -0,05 3,38 0,53
18 1,65 0,26 -0,26 -0,03 1,77 0,28
19 0,46 0,07 -0,07 -0,01 0,50 0,08
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabulka B-8:Sila F.a F, piisobici v druhé fdazi (10kA)
Faze 2
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 3,85 0,61 -0,46 -0,05 4,13 0,65
1 2,28 0,36 -0,29 -0,03 2,48 0,39
2 0,83 0,13 -0,09 -0,01 0,93 0,15
3 0,04 0,01 0,00 0,00 0,08 0,01
4 0,24 0,04 -0,03 0,00 0,22 0,03
5 1,31 0,21 -0,14 -0,02 1,31 0,21
6 2,88 0,46 -0,33 -0,03 2,94 0,46
7 431 0,68 -0,54 -0,06 4,47 0,71
8 5,08 0,80 -0,65 -0,07 5,32 0,84
9 4,89 0,77 -0,63 -0,07 5,16 0,82
10 3,81 0,60 -0,50 -0,05 4,07 0,64
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CAS | Kontakt hlavni - P| Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
11 2,26 0,36 -0,30 -0,03 2,46 0,39
12 0,83 0,13 -0,11 -0,01 0,93 0,15
13 0,04 0,01 0,00 0,00 0,08 0,01
14 0,24 0,04 -0,01 0,00 0,22 0,03
15 1,31 0,21 -0,14 -0,02 1,31 0,21
16 2,88 0,46 -0,33 -0,03 2,94 0,46
17 431 0,68 -0,54 -0,06 4,47 0,71
18 5,08 0,80 -0,65 -0,07 5,32 0,84
19 4,89 0,77 -0,63 -0,07 5,16 0,82
20 3,81 0,60 -0,50 -0,05 4,07 0,64
Tabulka B-9:Sila F.a F, pusobici v treti fdzi (10kA)

Faze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 3,87 0,61 -0,49 -0,05 3,83 0,61
1 4,93 0,78 -0,65 -0,07 4,89 0,77
2 5,06 0,80 -0,71 -0,07 5,02 0,79
3 4,27 0,68 -0,61 -0,06 4,25 0,67
4 2,82 0,45 -0,41 -0,04 2,84 0,45
5 1,29 0,20 -0,17 -0,02 1,31 0,21
6 0,24 0,04 -0,03 0,00 0,24 0,04
7 0,04 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01
8 0,85 0,14 -0,09 -0,01 0,81 0,13
9 2,30 0,36 -0,29 -0,03 2,26 0,36
10 3,85 0,61 -0,49 -0,05 3,81 0,60
11 491 0,78 -0,65 -0,07 4,87 0,77
12 5,06 0,80 -0,71 -0,07 5,02 0,79
13 4,27 0,68 -0,61 -0,06 4,27 0,68
14 2,84 0,45 -0,41 -0,04 2,84 0,45
15 1,29 0,20 -0,17 -0,02 1,31 0,21
16 0,24 0,04 -0,03 0,00 0,24 0,04
17 0,04 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01
18 0,83 0,13 -0,09 -0,01 0,81 0,13
19 2,28 0,36 -0,28 -0,03 2,24 0,35
20 3,85 0,61 -0,49 -0,05 3,81 0,60
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Odpudivé sily F, v proudové Gziné

Tabulka B-10:0dpudivé sily v proudové iiziné — 10kA (Fdze 1)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 0,75 0,72 0,75
2 2,72 2,61 2,72
3 5,15 4,95 5,15
4 7,12 6,84 7,12
5 7,87 7,57 7,87
6 7,12 6,84 7,12
7 5,15 4,95 5,15
8 2,72 2,61 2,72
9 0,75 0,72 0,75
10 0,00 0,00 0,00
11 0,75 0,72 0,75
12 2,72 2,61 2,72
13 5,15 4,95 5,15
14 7,12 6,84 7,12
15 7,87 7,57 7,87
16 7,12 6,84 7,12
17 5,15 4,95 5,15
18 2,72 2,61 2,72
19 0,75 0,72 0,75
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka B-11:0dpudivé sily v proudové iiziné — 10kA (Fdze 2)

Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 5,91 5,67 5,91
1 3,53 3,39 3,53
2 1,30 1,25 1,30
3 0,09 0,08 0,09
4 0,34 0,33 0,34
5 1,97 1,89 1,97
6 4,35 4,18 4,35
7 6,57 6,31 6,57
8 7,79 7,48 7,79
9 7,53 7,24 7,53
10 591 5,67 5,91
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fu [N] Fu [N] Fy [N]
11 3,53 3,39 3,53
12 1,30 1,25 1,30
13 0,09 0,08 0,09
14 0,34 0,33 0,34
15 1,97 1,89 1,97
16 4,35 4,18 4,35
17 6,57 6,31 6,57
18 7,79 7,48 7,79
19 7,53 7,24 7,53
20 5,91 5,67 5,91

Tabulka B-12:0dpudiva sila v proudové iiziné — 10kA (Fdze 3)

Faze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 5,91 5,67 5,91
1 7,53 7,24 7,53
2 7,79 7,48 7,79
3 6,57 6,31 6,57
4 4,35 4,18 4,35
5 1,97 1,89 1,97
6 0,34 0,33 0,34
7 0,09 0,08 0,09
8 1,30 1,25 1,30
9 3,53 3,39 3,53
10 5,91 5,67 5,91
11 7,53 7,24 7,53
12 7,79 7,48 7,79
13 6,57 6,31 6,57
14 4,35 4,18 4,35
15 1,97 1,89 1,97
16 0,34 0,33 0,34
17 0,09 0,08 0,09
18 1,30 1,25 1,30
19 3,53 3,39 3,53
20 591 5,67 5,91




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

88

Vysledné odpudivé sily F ..
Tabulka B-13:Vyslednd odpudivd sila (Fdze 1)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feex. [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 1,23 0,67 1,27
2 4,46 2,39 4,56
3 8,39 4,49 8,59
4 11,55 6,20 11,83
5 12,74 6,81 13,04
6 11,49 6,16 11,79
7 8,31 4,46 8,53
8 4,38 2,35 4,50
9 1,21 0,66 1,25
10 0,00 0,00 0,00
11 1,23 0,67 1,25
12 4,44 2,39 4,54
13 8,39 4,49 8,59
14 11,55 6,20 11,83
15 12,74 6,81 13,04
16 11,49 6,16 11,79
17 8,31 4,46 8,55
18 4,38 2,35 4,50
19 1,21 0,66 1,25
20 0,00 0,00 0,00
Tabulka B-14: Vyslednd odpudivd sila (Fdze 2)
Faze 2
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feew. [N]
0 9,78 5,21 10,06
1 5,82 3,10 6,02
2 2,14 1,16 2,24
3 0,13 0,08 0,17
4 0,58 0,30 0,56
5 3,29 1,75 3,29
6 7,24 3,85 7,30
7 10,90 5,77 11,06
8 12,90 6,84 13,14
9 12,44 6,61 12,72
10 9,74 5,17 10,00
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feew. [N]
11 5,80 3,08 6,00
12 2,14 1,15 2,24
13 0,13 0,08 0,17
14 0,58 0,31 0,56
15 3,29 1,75 3,29
16 7,24 3,85 7,30
17 10,90 5,77 11,06
18 12,90 6,84 13,14
19 12,44 6,61 12,72
20 9,74 5,17 10,00

Tabulka B-15:Vyslednd odpudivd sila (Fdze 3)
Faze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feew. [N]
0 9,80 5,19 9,76
1 12,48 6,59 12,44
2 12,88 6,77 12,84
3 10,86 5,71 10,84
4 7,18 3,77 7,20
5 3,27 1,72 3,29
6 0,58 0,30 0,58
7 0,13 0,08 0,13
8 2,16 1,16 2,12
9 5,84 3,10 5,80
10 9,78 5,19 9,74
11 12,46 6,59 12,42
12 12,88 6,77 12,84
13 10,86 5,71 10,86
14 7,20 3,77 7,20
15 3,27 1,72 3,29
16 0,58 0,30 0,58
17 0,13 0,08 0,13
18 2,14 1,16 2,12
19 5,82 3,11 5,78
20 9,78 5,19 9,74
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Priloha C: Tabulky pro dynamicky vypocet 25kA

Vypocitany moment pomoci programu Ansys Maxwell
Tabulka C-1:Moment piisobici v prvni fdzi (25kA)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 0 0 0
1 0,152 -0,028 0,159
2 0,516 -0,134 0,547
3 0,946 -0,282 1,008
4 1,295 -0,4 1,384
5 1,418 -0,452 1,519
6 1,284 -0,405 1,38
7 0,934 -0,285 1,006
8 0,497 -0,144 0,538
9 0,139 -0,036 0,153
10 0 0 0
11 0,15 -0,028 0,158
12 0,515 -0,133 0,546
13 0,945 -0,282 1,006
14 1,294 -0,4 1,382
15 1,418 -0,452 1,519
16 1,286 -0,405 1,381
17 0,936 -0,286 1,008
18 0,499 -0,145 0,541
19 0,141 -0,037 0,154
20 0 0 0
Tabulka C-2:Moment piisobici v druhé fdzi (25kA)
Faze 2
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 1,146 -0,283 1,229
1 0,68 -0,168 0,743
2 0,254 -0,057 0,287
3 0,016 -0,003 0,022
4 0,074 -0,011 0,067
5 0,399 -0,083 0,398
6 0,87 -0,194 0,889
7 1,296 -0,308 1,344
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
8 1,522 -0,376 1,594
9 1,463 -0,369 1,548
10 1,143 -0,288 1,225
11 0,682 -0,169 0,745
12 0,255 -0,057 0,289
13 0,016 -0,003 0,023
14 0,072 -0,011 0,066
15 0,397 -0,083 0,396
16 0,867 -0,193 0,887
17 1,295 -0,307 1,342
18 1,522 -0,376 1,594
19 1,464 -0,369 1,549
20 1,146 -0,289 1,227

Tabulka C-3:Moment piisobici ve treti fdzi (25kA)
Faze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]

0 1,126 -0,276 1,135
1 1,43 -0,362 1,446
2 1,467 -0,386 1,487
3 1,237 -0,326 1,26
4 0,822 -0,215 0,842
5 0,384 -0,088 0,399
6 0,068 -0,015 0,074
7 0,016 -0,003 0,015
8 0,258 -0,046 0,256
9 0,684 -0,148 0,687
10 1,136 -0,266 1,147
11 1,436 -0,358 1,452
12 1,469 -0,385 1,489
13 1,239 -0,327 1,262
14 0,824 -0,216 0,845
15 0,386 -0,088 0,402
16 0,069 -0,015 0,075
17 0,016 -0,003 0,014
18 0,256 -0,046 0,254
19 0,682 -0,147 0,685
20 1,135 -0,266 1,145
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Sila F v ose kontaktu

Tabulka C-4:Sila pusobici v prvni fdzi (25kA)

O Fwer ]
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] F[N] F[N] F[N]

0 0,00 0,00 0,00
1 3,06 -0,37 3,20
2 10,38 -1,78 11,00
3 19,02 -3,74 20,27
4 26,04 -5,30 27,83
5 28,51 -5,99 30,54
6 25,82 -5,37 27,75
7 18,78 -3,78 20,23
8 9,99 -1,91 10,82
9 2,80 -0,48 3,08
10 0,00 0,00 0,00
11 3,02 -0,37 3,18
12 10,36 -1,76 10,98
13 19,00 -3,74 20,23
14 26,02 -5,30 27,79
15 28,51 -5,99 30,54
16 25,86 -5,37 27,77
17 18,82 -3,79 20,27
18 10,03 -1,92 10,88
19 2,84 -0,49 3,10
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka C-5:Sila pusobici v druhé fdazi (25kA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F[N] F[N] F[N]
0 23,04 -3,75 24,71
1 13,67 -2,23 14,94
2 5,11 -0,76 5,77
3 0,32 -0,04 0,44
4 1,49 -0,15 1,35
5 8,02 -1,10 8,00
6 17,49 -2,57 17,88
7 26,06 -4,08 27,03
8 30,60 -4,98 32,05
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
9 29,42 -4,89 31,13
10 22,98 -3,82 24,63
11 13,71 -2,24 14,98
12 5,13 -0,76 5,81
13 0,32 -0,04 0,46
14 1,45 -0,15 1,33
15 7,98 -1,10 7,96
16 17,43 -2,56 17,84
17 26,04 -4,07 26,99
18 30,60 -4,98 32,05
19 29,44 -4,89 31,15
20 23,04 -3,83 24,67

Tabulka C-6:Sila pusobici v treti fdzi (25kA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] F [N] F [N] F [N]
0 22,64 -3,66 22,82
1 28,75 -4,80 29,08
2 29,50 -5,11 29,90
3 24,87 -4,32 25,34
4 16,53 -2,85 16,93
5 7,72 -1,17 8,02
6 1,37 -0,20 1,49
7 0,32 -0,04 0,30
8 5,19 -0,61 5,15
9 13,75 -1,96 13,81
10 22,84 -3,52 23,06
11 28,88 -4.,74 29,20
12 29,54 -5,10 29,94
13 2491 -4,33 25,38
14 16,57 -2,86 16,99
15 7,76 -1,17 8,08
16 1,39 -0,20 1,51
17 0,32 -0,04 0,28
18 5,15 -0,61 5,11
19 13,71 -1,95 13,77
20 22,82 -3,52 23,02
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RozlozZeni sily do slozek F, a F,
Tabulka C-7:Sila Fa F piisobici v prvni fdazi (25kA)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3,02 0,48 -0,37 -0,04 3,16 0,50
2 10,25 1,62 -1,77 -0,18 10,86 1,72
3 18,79 2,97 -3,72 -0,38 20,02 3,17
4 25,72 4,07 -5,27 -0,55 27,49 4,35
5 28,16 4,45 -5,96 -0,62 30,17 4,77
6 25,50 4,03 -5,34 -0,55 27,41 4,33
7 18,55 2,93 -3,76 -0,39 19,98 3,16
8 9,87 1,56 -1,90 -0,20 10,69 1,69
9 2,76 0,44 -0,47 -0,05 3,04 0,48
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 2,98 0,47 -0,37 -0,04 3,14 0,50
12 10,23 1,62 -1,75 -0,18 10,84 1,72
13 18,77 2,97 -3,72 -0,38 19,98 3,16
14 25,70 4,06 -5,27 -0,55 27,45 4,34
15 28,16 4,45 -5,96 -0,62 30,17 4,77
16 25,54 4,04 -5,34 -0,55 27,43 4,34
17 18,59 2,94 -3,77 -0,39 20,02 3,17
18 9,91 1,57 -1,91 -0,20 10,74 1,70
19 2,80 0,44 -0,49 -0,05 3,06 0,48
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka C-8:Sila F.a F) piisobici v druhé fdzi (25kA)

Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P| Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

—

Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]

22,76 3,60 -3,73 -0,39 24,41 3,86

13,51 2,14 -2,21 -0,23 14,76 2,33

5,04 0,80 -0,75 -0,08 5,70 0,90

0,32 0,05 -0,04 0,00 0,44 0,07

1,47 0,23 -0,14 -0,02 1,33 0,21

7,92 1,25 -1,09 -0,11 7,90 1,25

17,28 2,73 -2,56 -0,26 17,66 2,79

25,74 4,07 -4,06 -0,42 26,69 4,22

30,23 4,78 -4,96 -0,51 31,66 5,01

29,06 4,60 -4,86 -0,50 30,75 4,86

—
—
Slole|x|o|u|s|wv|—=o|B

22,70 3,59 -3,80 -0,39 24,33 3,85
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]

11 13,55 2,14 -2,23 -0,23 14,80 2,34

12 5,06 0,80 -0,75 -0,08 5,74 0,91

13 0,32 0,05 -0,04 0,00 0,46 0,07

14 1,43 0,23 -0,14 -0,02 1,31 0,21

15 7,88 1,25 -1,09 -0,11 7,87 1,24

16 17,22 2,72 -2,54 -0,26 17,62 2,79

17 25,72 4,07 -4,05 -0,42 26,65 4,22

18 30,23 4,78 -4,96 -0,51 31,66 5,01

19 29,08 4,60 -4,86 -0,50 30,77 4,87

20 22,76 3,60 -3,81 -0,39 24,37 3,85

Tabulka C-9:Sila Fa F, piisobici v treti fdzi (25kA)

Faze 3
CAS | Kontakt hlavni - P| Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 22,36 3,54 -3,64 -0,38 22,54 3,57
1 28,40 4,49 4,77 -0,49 28,72 4,54
2 29,14 4,61 -5,09 -0,53 29,53 4,67
3 24,57 3,89 -4,30 -0,44 25,03 3,96
4 16,33 2,58 -2,83 -0,29 16,72 2,64
5 7,63 1,21 -1,16 -0,12 7,92 1,25
6 1,35 0,21 -0,20 -0,02 1,47 0,23
7 0,32 0,05 -0,04 0,00 0,30 0,05
8 5,12 0,81 -0,61 -0,06 5,08 0,80
9 13,59 2,15 -1,95 -0,20 13,64 2,16
10 22,56 3,57 -3,51 -0,36 22,78 3,60
11 28,52 4,51 -4,72 -0,49 28,84 4,56
12 29,18 4,61 -5,07 -0,53 29,57 4,68
13 24,61 3,89 -4,31 -0,45 25,06 3,96
14 16,37 2,59 -2,85 -0,29 16,78 2,65
15 7,67 1,21 -1,16 -0,12 7,98 1,26
16 1,37 0,22 -0,20 -0,02 1,49 0,24
17 0,32 0,05 -0,04 0,00 0,28 0,04
18 5,08 0,80 -0,61 -0,06 5,04 0,80
19 13,55 2,14 -1,94 -0,20 13,60 2,15
20 22,54 3,57 -3,51 -0,36 22,74 3,60
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Odpudivé sily F, v proudové Gziné
Tabulka C-10:0Odpudivd sila v proudové iiziné — 25kA (Fdze 1)

Faze 1

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 4,70 4,52 4,70
2 17,00 16,34 17,00
3 32,21 30,95 32,21
4 44,51 42,77 4451
5 49,21 47,28 49,21
6 44,51 42,77 44,51
7 32,21 30,95 32,21
8 17,00 16,34 17,00
9 4,70 4,52 4,70
10 0,00 0,00 0,00
11 4,70 4,52 4,70
12 17,00 16,34 17,00
13 32,21 30,95 32,21
14 44,51 42,77 4451
15 49,21 47,28 49,21
16 44,51 42,77 4451
17 32,21 30,95 32,21
18 17,00 16,34 17,00
19 4,70 4,52 4,70
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka C-11:0Odpudivé sily v proudové iiziné - 25kA (Fdze 2)

Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 36,91 35,46 36,91
1 22,03 21,17 22,03
2 8,14 7,82 8,14
3 0,54 0,52 0,54
4 2,13 2,04 2,13
5 12,30 11,82 12,30
6 27,18 26,11 27,18
7 41,07 39,46 41,07
8 48,67 46,77 48,67
9 47,08 45,24 47,08
10 36,91 35,46 36,91
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
11 22,03 21,17 22,03
12 8,14 7,82 8,14
13 0,54 0,52 0,54
14 2,13 2,04 2,13
15 12,30 11,82 12,30
16 27,18 26,11 27,18
17 41,07 39,46 41,07
18 48,67 46,77 48,67
19 47,08 45,24 47,08
20 36,91 35,46 36,91

Tabulka C-12:0dpudivé sily v proudové iiziné - 25kA (Fdze 3)

Faze 3

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fy [N] Fy [N] Fy [N]
0 36,91 35,46 36,91
1 47,08 45,24 47,08
2 48,67 46,77 48,67
3 41,07 39,46 41,07
4 27,18 26,11 27,18
5 12,30 11,82 12,30
6 2,13 2,04 2,13
7 0,54 0,52 0,54
8 8,14 7,82 8,14
9 22,03 21,17 22,03
10 36,91 35,46 36,91
11 47,08 45,24 47,08
12 48,67 46,77 48,67
13 41,07 39,46 41,07
14 27,18 26,11 27,18
15 12,30 11,82 12,30
16 2,13 2,04 2,13
17 0,54 0,52 0,54
18 8,14 7,82 8,14
19 22,03 21,17 22,03
20 36,91 35,46 36,91
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Vysledné odpudivé sily F ..
Tabulka C-13:Vyslednd odpudivd sila - 25kA (Fdze 1)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feex. [N]

0 0,00 0,00 0,00

1 7,73 4,15 7,87

2 27,30 14,57 27,92
3 51,08 27,23 52,32
4 70,35 37,50 72,13
5 77,50 41,33 79,52
6 70,13 37,43 72,05
7 50,84 27,19 52,28
8 26,92 14,44 27,74
9 747 4,04 7,75

10 0,00 0,00 0,00

11 7,69 4,15 7,85

12 27,28 14,58 27,90
13 51,06 27,23 52,28
14 70,33 37,50 72,09
15 77,50 41,33 79,52
16 70,17 37,43 72,07
17 50,88 27,18 52,32
18 26,96 14,43 27,80
19 7,51 4,03 7,77

20 0,00 0,00 0,00

Tabulka C-14: Vyslednd odpudivd sila - 25kA (Fdze 2)

Faze 2
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feew. [N]
0 59,78 31,73 61,44
1 35,60 18,96 36,86
2 13,21 7,07 13,87
3 0,86 0,48 0,98
4 3,60 1,90 3,46
5 20,27 10,73 20,25
6 44,54 23,56 44,92
7 66,93 35,40 67,89
8 79,05 41,81 80,49
9 76,28 40,38 77,98
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feew. [N]
10 59,72 31,67 61,36
11 35,64 18,94 36,90
12 13,23 7,07 13,91
13 0,86 0,48 1,00
14 3,56 1,90 3,44
15 20,23 10,73 20,21
16 44,48 23,57 44,88
17 66,91 35,42 67,85
18 79,05 41,81 80,49
19 76,30 40,38 78,00
20 59,78 31,66 61,40

Tabulka C-15:Vyslednd odpudivd sila - 25kA (Fdze 3)

Faze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feew. [N]
0 59,38 31,83 59,56
1 75,62 4047 75,94
2 77,95 41,68 78,35
3 65,75 35,17 66,21
4 43,58 23,28 43,98
5 19,97 10,66 20,27
6 3,48 1,85 3,60
7 0,86 0,48 0,84
8 13,29 7,22 13,25
9 35,68 19,22 35,74
10 59,58 31,96 59,80
11 75,74 40,52 76,06
12 77,99 41,70 78,39
13 65,79 35,15 66,25
14 43,62 23,27 44,04
15 20,01 10,66 20,33
16 3,50 1,85 3,62
17 0,86 0,48 0,82
18 13,25 7,22 13,21
19 35,64 19,23 35,70
20 59,56 31,96 59,76
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Priloha D: Tabulky pro dynamicky vypocet 65kA

Vypocitany moment pomoci programu Ansys Maxwell
Tabulka D-1:Moment pusobici v prvni fdzi (65kA)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 0 0,001 0
1 0,995 -0,216 1,032
2 3,054 -1,251 3,213
3 5,684 -2,444 6,05
4 7,872 -3,363 8,428
5 8,687 -3,72 9,336
6 7,907 -3,326 8,528
7 5,816 -2,339 6,309
8 3,144 -1,172 3,439
9 0,897 -0,293 1,002
10 0 0,001 0
11 0,986 -0,215 1,025
12 3,041 -1,245 3,2
13 5,671 -2,438 6,036
14 7,864 -3,36 8,419
15 8,687 -3,72 9,336
16 7,915 -3,33 8,537
17 5,829 -2,345 6,323
18 3,158 -1,177 3,454
19 0,906 -0,296 1,011
20 0 0,001 0
Tabulka D-2:Moment pusobici v druhé fdazi (65kA)
Faze 2
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 7,139 -2,455 7,594
1 4,209 -1,481 4,577
2 1,583 -0,5 1,816
3 0,098 -0,025 0,148
4 0,49 -0,091 0,424
5 2,534 -0,749 2,437
6 5,496 -1,712 5,475
7 8,121 -2,688 8,255
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
8 9,56 -3,207 9,865
9 9,201 -3,117 9,619
10 7,162 -2,461 7,604
11 4,232 -1,484 4,595
12 1,594 -0,504 1,828
13 0,101 -0,026 0,153
14 0,483 -0,089 0,417
15 2,521 -0,745 2,424
16 5,481 -1,707 5,46
17 8,11 -2,684 8,244
18 9,557 -3,206 9,862
19 9,207 -3,118 9,625
20 7,175 -2,465 7,618

Tabulka D-3:Moment pusobici v treti fdzi (65kA)
Faze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]

0 6,967 -2,472 6,89
1 8,825 -3,214 8,758
2 8,931 -3,417 8,916
3 7,522 -2,904 7,544
4 4,965 -1,937 5,018
5 2,283 -0,841 2,36
6 0,393 -0,145 0,43
7 0,114 -0,022 0,097
8 1,668 -0,421 1,624
9 4,321 -1,344 4,261
10 7,025 -2,431 6,955
11 8,858 -3,195 8,797
12 8,934 -3,418 8,919
13 7,532 -2,908 7,555
14 4,979 -1,943 5,033
15 2,295 -0,846 2,372
16 0,398 -0,147 0,436
17 0,11 -0,021 0,094
18 1,656 -0,417 1,613
19 4,306 -1,339 4,247
20 7,013 -2,426 6,943
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Sila F v ose kontaktu

Tabulka D-4:Sila pitsobici v prvni fdzi (65kA)

O Fwer ]
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] F[N] F[N] F[N]

0 0,00 0,01 0,00

1 20,01 -2,86 20,75
2 61,41 -16,58 64,61
3 114,29 -32,38 121,65
4 158,29 -44,56 169,47
5 174,68 -49,29 187,73
6 159,00 -44,07 171,48
7 116,95 -30,99 126,86
8 63,22 -15,53 69,15
9 18,04 -3,88 20,15
10 0,00 0,01 0,00
11 19,83 -2,85 20,61
12 61,15 -16,50 64,35
13 114,03 -32,30 121,37
14 158,13 -44.52 169,29
15 174,68 -49,29 187,73
16 159,16 -44.12 171,66
17 117,21 -31,07 127,14
18 63,50 -15,60 69,45
19 18,22 -3,92 20,33
20 0,00 0,01 0,00

Tabulka D-5:Sila pitsobici v druhé fdzi (65kA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F[N] F[N] F[N]
0 143,55 -32,53 152,70
1 84,64 -19,62 92,04
2 31,83 -6,63 36,52
3 1,97 -0,33 2,98
4 9,85 -1,21 8,53
5 50,95 -9,92 49,00
6 110,51 -22,68 110,09
7 163,30 -35,62 165,99
8 192,23 -42,49 198,37
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
9 185,02 -41,30 193,42
10 144,01 -32,61 152,90
11 85,10 -19,66 92,40
12 32,05 -6,68 36,76
13 2,03 -0,34 3,08
14 9,71 -1,18 8,39
15 50,69 -9,87 48,74
16 110,21 -22,62 109,79
17 163,08 -35,56 165,77
18 192,17 -42.48 198,31
19 185,14 -41,31 193,54
20 144,28 -32,66 153,18

Tabulka D-6:Sila pitsobici v tieti fdzi (65kA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
0 140,09 -32,75 138,55
1 177,45 -42,59 176,11
2 179,59 -45,28 179,28
3 151,25 -38,48 151,70
4 99,84 -25,67 100,90
5 4591 -11,14 47,46
6 7,90 -1,92 8,65
7 2,29 -0,29 1,95
8 33,54 -5,58 32,66
9 86,89 -17,81 85,68
10 141,26 -32,21 139,85
11 178,12 -42,33 176,89
12 179,65 -45,29 179,34
13 151,45 -38,53 151,92
14 100,12 -25,75 101,20
15 46,15 -11,21 47,70
16 8,00 -1,95 8,77
17 2,21 -0,28 1,89
18 33,30 -5,53 32,43
19 86,59 -17,74 85,40
20 141,02 -32,15 139,61
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RozlozZeni sily do slozek F, a F,
Tabulka D-7:Sila F, a Fy piisobici v prvni fdzi (65kA)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P| Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
1 19,76 3,13 -2,85 -0,29 20,50 3,24
2 60,66 9,59 -16,49 -1,71 63,81 10,09
3 112,89 | 17,85 | -32,21 -3,33 120,16 19,00
4 156,35 | 24,73 | -44,32 -4,59 167,39 | 26,47
5 172,54 | 27,29 | -49,03 -5,07 185,43 | 29,33
6 157,04 | 24,84 | -43,84 -4,54 169,38 | 26,79
7 115,51 | 18,27 | -30,83 -3,19 125,30 19,82
8 62,44 9,88 -15,45 -1,60 68,30 10,80
9 17,82 2,82 -3,86 -0,40 19,90 3,15
10 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
11 19,58 3,10 -2,83 -0,29 20,36 3,22
12 60,40 9,55 -16,41 -1,70 63,56 10,05
13 112,63 | 17,81 | -32,13 -3,33 119,88 18,96
14 156,19 | 24,70 | -4428 -4,58 167,21 26,45
15 172,54 | 27,29 | -49,03 -5,07 185,43 | 29,33
16 157,20 | 24,86 | -43,89 -4,54 169,56 | 26,82
17 115,77 | 18,31 | -30,91 -3,20 125,58 19,86
18 62,72 9,92 | -15,51 -1,61 68,60 10,85
19 17,99 2,85 -3,90 -0,40 20,08 3,18
20 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Tabulka D-8:Sila F.a Fy piisobici v druhé fdazi (65kA)
Faze 2
CAS | Kontakt hlavni - P| Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 141,79 | 22,43 | -32,36 -3,35 150,83 | 23,85
1 83,60 13,22 | -19,52 -2,02 90,91 14,38
2 31,44 4,97 -6,59 -0,68 36,07 5,70
3 1,95 0,31 -0,33 -0,03 2,94 0,46
4 9,73 1,54 -1,20 -0,12 8,42 1,33
5 50,33 7,96 -9,87 -1,02 48,40 7,66
6 109,16 | 17,26 | -22,56 -2,34 108,74 17,20
7 161,29 | 25,51 | -35,43 -3,67 163,96 | 25,93
8 189,87 | 30,03 | -42,27 -4,37 195,93 | 30,99
9 182,74 | 28,90 | -41,08 -4,25 191,05 | 30,22
10 142,25 | 22,50 | -32,44 -3,36 151,03 | 23,89
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CAS | Kontakt hlavni - P| Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
11 84,05 13,29 | -19,56 -2,02 91,26 14,43
12 31,66 5,01 -6,64 -0,69 36,31 5,74
13 2,01 0,32 -0,34 -0,04 3,04 0,48
14 9,59 1,52 -1,17 -0,12 8,28 1,31
15 50,07 7,92 -9,82 -1,02 48,14 7,61
16 108,86 | 17,22 | -22,50 -2,33 108,44 17,15
17 161,08 | 2548 | -35,37 -3,66 163,74 | 25,90
18 189,81 | 30,02 | -42,25 -4,37 195,87 | 30,98
19 182,86 | 2892 | -41,09 -4,25 191,17 | 30,23
20 142,50 | 22,54 | -32,49 -3,36 151,30 | 23,93
Tabulka D-9:Sila F.a F, piisobici ve tieti fdazi (65kA)

Faze 3
CAS | Kontakt hlavni - P| Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 138,37 | 21,89 | -32,58 -3,37 136,84 | 21,64
1 175,28 | 27,72 | -42,36 -4,38 173,95 | 27,51
2 177,38 | 28,05 | -45,04 -4,66 177,08 | 28,01
3 149,40 | 23,63 | -38,27 -3,96 149,83 | 23,70
4 98,61 15,60 | -25,53 -2,64 99,66 15,76
5 45,34 7,17 -11,08 -1,15 46,87 7,41
6 7,81 1,23 -1,91 -0,20 8,54 1,35
7 2,26 0,36 -0,29 -0,03 1,93 0,30
8 33,13 5,24 -5,55 -0,57 32,25 5,10
9 85,82 13,57 | -17,71 -1,83 84,63 13,38
10 139,53 | 22,07 | -32,04 -3,32 138,14 | 21,85
11 175,93 | 27,83 | -42,11 -4,36 174,72 | 27,63
12 177,44 | 28,06 | -45,05 -4,66 177,14 | 28,02
13 149,60 | 23,66 | -38,33 -3,97 150,05 | 23,73
14 98,89 15,64 | -25,61 -2,65 99,96 15,81
15 45,58 7,21 -11,15 -1,15 47,11 7,45
16 7,90 1,25 -1,94 -0,20 8,66 1,37
17 2,18 0,35 -0,28 -0,03 1,87 0,30
18 32,89 5,20 -5,50 -0,57 32,04 5,07
19 85,52 13,53 | -17,65 -1,83 84,35 13,34
20 139,29 | 22,03 | -31,97 -3,31 137,90 | 21,81
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Odpudivé sily F, v proudové Gziné
Tabulka D-10:0dpudivd sila v proudové uZiné - 65kA (Fdze 1)

Faze 1

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 31,77 30,52 31,77
2 114,93 110,43 114,93
3 217,73 209,20 217,73
4 300,89 289,11 300,89
5 332,66 319,63 332,66
6 300,90 289,11 300,90
7 217,73 209,20 217,73
8 114,93 110,43 114,93
9 31,77 30,52 31,77
10 0,00 0,00 0,00
11 31,77 30,52 31,77
12 114,93 110,43 114,93
13 217,73 209,20 217,73
14 300,89 289,11 300,89
15 332,66 319,63 332,66
16 300,90 289,11 300,90
17 217,73 209,20 217,73
18 114,93 110,43 114,93
19 31,77 30,52 31,77
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka D-11:0dpudivd sila v proudové uZiné - 65kA (Fdze 2)

Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 249,50 239,73 249,50
1 148,94 143,11 148,94
2 55,03 52,88 55,03
3 3,63 3,49 3,63
4 14,38 13,82 14,38
5 83,16 79,91 83,16
6 183,72 176,52 183,72
7 277,63 266,76 277,63
8 329,03 316,14 329,03
9 318,28 305,82 318,28
10 249,50 239,73 249,50
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
11 148,95 143,11 148,95
12 55,03 52,88 55,03
13 3,64 3,49 3,64
14 14,38 13,82 14,38
15 83,16 79,91 83,16
16 183,71 176,52 183,71
17 277,63 266,75 277,63
18 329,03 316,14 329,03
19 318,28 305,82 318,28
20 249,50 239,73 249,50

Tabulka D-12:0dpudivd sila v proudové uZiné - 65kA (Fdze 3)

Faze 3

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fy [N] Fy [N] Fy [N]
0 249,49 239,72 249,49
1 318,28 305,82 318,28
2 329,03 316,14 329,03
3 277,63 266,76 277,63
4 183,72 176,52 183,72
5 83,17 79,91 83,17
6 14,38 13,82 14,38
7 3,63 3,49 3,63
8 55,03 52,88 55,03
9 148,94 143,11 148,94
10 249.49 239,72 249,49
11 318,28 305,82 318,28
12 329,03 316,14 329,03
13 277,63 266,76 277,63
14 183,72 176,53 183,72
15 83,17 79,91 83,17
16 14,38 13,82 14,38
17 3,63 3,49 3,63
18 55,03 52,88 55,03
19 148,94 143,11 148,94
20 249,49 239,72 249,49
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Vysledné odpudivé sily F ..
Tabulka D-13:Vyslednd odpudiva sila - 65kA (Fdze 1)

Faze 1

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feex. [N]
0 0,00 0,01 0,00
1 51,62 27,68 52,36
2 175,85 93,96 179,03
3 331,10 177,02 338,42
4 457,91 244,83 469,03
5 505,93 270,65 518,92
6 458,61 245,32 471,03
7 333,74 178,40 343,61
8 177,65 95,00 183,55
9 49,66 26,66 51,76
10 0,00 0,01 0,00
11 51,44 27,69 52,22
12 175,59 94,04 178,77
13 330,84 177,10 338,14
14 457,75 244,87 468,85
15 505,93 270,65 518,92
16 458,77 245,27 471,22
17 334,00 178,33 343,89
18 177,93 94,93 183,85
19 49,84 26,63 51,94
20 0,00 0,01 0,00

Tabulka D-14:Vyslednd odpudiva sila - 65kA (Fdze 2)

Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Feee. [N] Feee. [N] Feex. [N]
0 391,93 207,40 401,03
1 232,92 123,61 240,28
2 86,62 46,29 91,28
3 5,59 3,16 6,59
4 24,16 12,62 22,84
5 133,73 70,04 131,79
6 293,38 153,98 292,96
7 439,66 231,36 442,34
8 519,77 27391 525,87
9 501,86 264,77 510,22
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feew. [N]
10 392,39 207,32 401,23
11 233,38 123,57 240,64
12 86,84 46,24 91,52
13 5,65 3,15 6,69
14 24,02 12,64 22,70
15 133,47 70,10 131,53
16 293,08 154,04 292,66
17 439,44 231,41 442,12
18 519,71 273,92 525,81
19 501,98 264,76 510,34
20 392,65 207,27 401,52

Tabulka D-15:Vyslednd odpudiva sila - 65kA (Fdze 3)

Faze 3

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feew. [N]
0 388,49 207,17 386,94
1 494,33 263,49 492,99
2 507,18 271,15 506,88
3 427,68 228,52 428,12
4 282,76 151,02 283,82
5 128,71 68,84 130,25
6 22,22 11,91 22,96
7 5,91 3,20 5,57
8 88,32 47,33 87,44
9 235,16 125,41 233,95
10 389,65 207,71 388,24
11 494,99 263,74 493,77
12 507,24 271,13 506,94
13 427,88 228,46 428,34
14 283,04 150,94 284,12
15 128,95 68,77 130,49
16 22,32 11,88 23,08
17 5,83 3,22 5,51
18 88,08 47,38 87,22
19 234,85 125,47 233,67
20 389,40 207,78 388,00
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Priloha E: Tabulky pro dynamicky vypocet 65kA
s prechodovym jevem

Vypocitany moment pomoci programu Ansys Maxwell
Tabulka E-1:Moment pusobici v prvni fdzi (65kA)

Faze 1

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 0 0 0
1 0,933 -0,274 1,001
2 3,199 -1,151 3,424
3 5,845 -2,323 6,259
4 8,009 -3,246 8,595
5 8,755 -3,643 9,431
6 7,916 -3,284 8,564
7 5,831 -2,306 6,367
8 3,137 -1,166 3,467
9 0,887 -0,304 1,014
10 0 -0,002 0
11 0,974 -0,223 0,981
12 3,085 -1,219 3,183
13 5,604 -2,481 5,875
14 7,777 -3,418 8,229
15 8,659 -3,741 9,213
16 7,923 -3,328 8,468
17 5,836 -2,342 6,272
18 3,165 -1,177 3,424
19 0,909 -0,296 1,001
20 0 0 0

Tabulka E-2: Moment piisobici v druhé fdazi (65kA)
Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 0 0 0
1 0,145 -0,026 0,142
2 0,964 -0,229 0,958
3 2,889 -0,838 2,895
4 6,122 -1,871 6,201
5 10,044 -3,332 10,255
6 14,062 -4,752 14,491
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
7 16,804 -5,895 17,491
8 17,747 -6,272 18,634
9 16,336 -5,819 17,32
10 12,881 -4,644 13,831
11 8,349 -3,059 9,125
12 4,097 -1,442 4,627
13 1,093 -0,336 1,331
14 0 0,003 0,003
15 0,981 -0,247 0,897
16 3,22 -0,942 3,184
17 5,569 -1,735 5,671
18 7,043 -2,218 7,308
19 6,985 -2,207 7,358
20 5,414 -1,727 5,798
Tabulka E-3: Moment piisobici v treti fdzi (65kA)
Faze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 0 0 0
1 0,394 -0,88 0,407
2 0,812 -0,217 0,846
3 0,718 -0,205 0,765
4 0,253 -0,076 0,286
5 0,007 -0,007 0,002
6 0,763 -0,148 0,715
7 2,819 -0,791 2,73
8 6,055 -1,871 5,941
9 9,699 -3,222 9,579
10 12,805 -4,452 12,702
11 14,492 -5,158 14,435
12 14,044 -5,138 14,076
13 11,755 -4,321 11,858
14 8,188 -2,997 8,299
15 4,351 -1,547 4,469
16 1,362 -0,451 1,438
17 0,031 -0,011 0,041
18 0,704 -0,157 0,681
19 2,862 -0,777 2,846
20 5,342 -1,641 5,342
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Sila F v ose kontaktu
Tabulka E-4: Sila pisobici v prvni fdzi (65kA)

[ Fawer
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] F[N] F[N] F[N]

0 0,00 0,00 0,00

1 18,76 -3,63 20,13
2 64,33 -15,25 68,85
3 117,53 -30,78 125,86
4 161,05 -43,01 172,83
5 176,05 -48,27 189,64
6 159,18 -43,51 172,21
7 117,25 -30,56 128,03
8 63,08 -15,45 69,72
9 17,84 -4,03 20,39
10 0,00 -0,03 0,00
11 19,59 -2,95 19,73
12 62,03 -16,15 64,00
13 112,69 -32,87 118,14
14 156,38 -45,29 165,47
15 174,12 -49,57 185,26
16 159,32 -44,10 170,28
17 117,35 -31,03 126,12
18 63,64 -15,60 68,85
19 18,28 -3,92 20,13
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka E-5: Sila piisobici v druhé fdzi (65kA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] F[N] F[N] F[N]

0 0,00 0,00 0,00

1 2,92 -0,34 2,86

2 19,38 -3,03 19,26

3 58,09 -11,10 58,21

4 123,10 -24.79 124,69

5 201,97 -44.15 206,21

6 282,76 -62,97 291,39

7 337,90 -78,11 351,71
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
8 356,86 -83,11 374,70
9 328,49 -77,10 348,27
10 259,01 -61,53 278,12
11 167,88 -40,53 183,49
12 82,38 -19,11 93,04
13 21,98 -4,45 26,76
14 0,00 0,04 0,06
15 19,73 -3,27 18,04
16 64,75 -12,48 64,02
17 111,98 -22,99 114,03
18 141,62 -29,39 146,95
19 140,46 -29,24 147,96
20 108,87 -22,88 116,59

Tabulka E-6: Sila pusobici v treti fdzi (65kA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 7,92 -11,66 8,18
2 16,33 -2,88 17,01
3 14,44 -2,72 15,38
4 5,09 -1,01 5,75
5 0,14 -0,09 0,04
6 15,34 -1,96 14,38
7 56,68 -10,48 54,90
8 121,76 -24.79 119,46
9 195,03 -42,69 192,62
10 257,49 -58,99 255,41
11 291,41 -68,35 290,26
12 282,40 -68,08 283,04
13 236,37 -57,25 238,44
14 164,65 -39,71 166,88
15 87,49 -20,50 89,86
16 27,39 -5,98 28,92
17 0,62 -0,15 0,82
18 14,16 -2,08 13,69
19 57,55 -10,30 57,23
20 107,42 21,74 107,42
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RozlozZeni sily do slozek F, a F,

Tabulka E-7: Sila F a F, piisobici vprvni fdzi (65kA)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 18,53 2,93 -3,61 -0,37 19,88 3,14
2 63,54 10,05 | -15,17 -1,57 68,01 10,76
3 116,09 18,36 | -30,62 -3,17 124,31 19,66
4 159,07 | 25,16 | -42,78 -4,43 170,71 27,00
5 173,89 | 27,50 | -48,01 -4,97 187,31 29,63
6 157,22 | 2487 | -43,28 -4,48 170,09 | 26,90
7 115,81 18,32 | -30,39 -3,15 126,46 | 20,00
8 62,30 9,85 -15,37 -1,59 68,86 10,89
9 17,62 2,79 -4,01 -0,41 20,14 3,19
10 0,00 0,00 -0,03 0,00 0,00 0,00
11 19,34 3,06 -2,94 -0,30 19,48 3,08
12 61,27 9,69 -16,07 -1,66 63,22 10,00
13 111,30 17,60 | -32,70 -3,38 116,69 18,45
14 154,46 | 2443 | -45,05 -4,66 163,44 | 25,85
15 17198 | 27,20 | -49,31 -5,10 182,98 | 28,94
16 157,36 | 24,89 | -43,86 -4,54 168,19 | 26,60
17 115,91 18,33 | -30,87 -3,19 124,57 19,70
18 62,86 9,94 -15,51 -1,61 68,01 10,76
19 18,05 2,86 -3,90 -0,40 19,88 3,14
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka E-8: Sila F a F, piisobici v druhé fdzi (65kA)

Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2,88 0,46 -0,34 -0,04 2,82 0,45
2 19,15 3,03 -3,02 -0,31 19,03 3,01
3 57,38 9,08 -11,04 -1,14 57,50 9,09
4 121,59 19,23 | -24,66 -2,55 123,16 19,48
5 19949 | 31,55 | -43,92 -4,54 203,68 | 32,21
6 279,29 | 44,17 | -62,63 -6,48 287,81 | 45,52
7 333,75 | 52,79 | -77,70 -8,04 347,39 | 54,94
8 352,48 | 55,75 | -82,66 -8,55 370,10 | 58,53
9 32445 | 51,32 | -76,69 -7,94 344,00 | 54,41
10 255,83 | 40,46 | -61,21 -6,33 274,70 | 43,45
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] | FzZ[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
11 165,82 | 26,23 -40,32 -4,17 181,23 | 28,66
12 81,37 12,87 | -19,01 -1,97 91,90 14,53
13 21,71 3,43 -4,43 -0,46 26,44 4,18
14 0,00 0,00 0,04 0,00 0,06 0,01
15 19,48 3,08 -3,26 -0,34 17,82 2,82
16 63,95 10,11 -12,42 -1,28 63,24 10,00
17 110,61 17,49 | -22,87 -2,37 112,63 17,81
18 139,88 | 22,12 | -29,23 -3,03 145,15 | 22,96
19 138,73 | 21,94 | -29,09 -3,01 146,14 | 23,11
20 107,53 17,01 -22,76 -2,36 115,16 18,21

Tabulka E-9: Sila F; a F, piisobici v treti fdzi (65kA)

Faze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 7,83 1,24 -11,60 -1,20 8,08 1,28
2 16,13 2,55 -2,86 -0,30 16,80 2,66
3 14,26 2,26 -2,70 -0,28 15,19 2,40
4 5,02 0,79 -1,00 -0,10 5,68 0,90
5 0,14 0,02 -0,09 -0,01 0,04 0,01
6 15,15 2,40 -1,95 -0,20 14,20 2,25
7 55,99 8,86 -10,43 -1,08 54,22 8,58
8 120,26 19,02 | -24,66 -2,55 118,00 18,66
9 192,63 | 30,47 | -42,47 -4,39 190,25 | 30,09
10 254,32 | 40,22 | -58,68 -6,07 252,28 | 39,90
11 287,83 | 45,52 | -67,98 -7,04 286,70 | 45,34
12 278,93 | 44,12 | -67,72 -7,01 279,57 | 44,22
13 23347 | 36,93 | -56,95 -5,89 235,52 | 37,25
14 162,62 | 25,772 | -39,50 -4,09 164,83 | 26,07
15 86,42 13,67 | -20,39 -2,11 88,76 14,04
16 27,05 4,28 -5,94 -0,62 28,56 4,52
17 0,62 0,10 -0,14 -0,02 0,81 0,13
18 13,98 2,21 -2,07 -0,21 13,53 2,14
19 56,84 8,99 -10,24 -1,06 56,53 8,94
20 106,10 16,78 | -21,63 -2,24 106,10 16,78
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Odpudivé sily F, v proudové Gziné
Tabulka E-10: Odpudivd sila v proudové uZiné - 65kA (Fdze 1)

Faze 1

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fy [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 31,77 30,52 31,77
2 114,93 110,43 114,93
3 217,73 209,20 217,73
4 300,89 289,11 300,89
5 332,66 319,63 332,66
6 300,90 289,11 300,90
7 217,73 209,20 217,73
8 114,93 110,43 114,93
9 31,77 30,52 31,77
10 0,00 0,00 0,00
11 31,77 30,52 31,77
12 114,93 110,43 114,93
13 217,73 209,20 217,73
14 300,89 289,11 300,89
15 332,66 319,63 332,66
16 300,90 289,11 300,90
17 217,73 209,20 217,73
18 114,93 110,43 114,93
19 31,77 30,52 31,77
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka E-11: Odpudivd sila v proudové uZiné - 65kA (Fdze 2)

Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 4,40 4,22 4,40
2 30,49 29,29 30,49
3 96,08 92,32 96,08
4 206,97 198,87 206,97
5 349,90 336,20 349,90
6 494,09 474,75 494,09
7 600,78 577,25 600,78
8 637,10 612,15 637,10
9 588,85 565,80 588,85
10 466,99 448,70 466,99
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
11 305,04 293,10 305,04
12 148,33 142,52 148,33
13 38,61 37,10 38,61
14 0,01 0,01 0,01
15 31,28 30,05 31,28
16 107,39 103,19 107,39
17 189,74 182,31 189,74
18 241,07 231,63 241,07
19 239,52 230,14 239,52
20 186,50 179,20 186,50

Tabulka E-12: Odpudivd sila v proudové uZiné - 65kA (Fdze 3)

Faze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 12,71 12,22 12,71
2 27,28 26,21 27,28
3 24,75 23,78 24,75
4 8,88 8,53 8,88
5 0,20 0,19 0,20
6 23,68 22,75 23,68
7 94,88 91,16 94,88
8 210,45 202,21 210,45
9 346,64 333,07 346,64
10 466,52 448,25 466,52
11 533,23 512,35 533,23
12 523,99 503,47 523,99
13 439,39 422,19 439,39
14 304,32 292,40 304,32
15 159,76 153,51 159,76
16 48,68 46,78 48,68
17 0,95 0,91 0,95
18 23,14 22,24 23,14
19 96,92 93,12 96,92
20 186,60 179,30 186,60
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Vysledné odpudivé sily F ..
Tabulka E-13.Vyslednd odpudivd sila - 65kA (Fdze 1)

Faze 1

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feex. [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 50,38 26,91 51,74
2 178,75 95,27 183,25
3 334,32 178,61 342,61
4 460,65 246,37 472,37
5 507,29 271,67 520,82
6 458,79 245,87 471,75
7 334,04 178,84 344,77
8 177,51 95,08 184,11
9 49,46 26,52 52,00
10 0,00 0,03 0,00
11 51,20 27,58 51,34
12 176,47 94,38 178,43
13 329,50 176,54 334,92
14 456,01 244,11 465,05
15 505,37 270,38 516,45
16 458,93 245,29 469,83
17 334,14 178,37 342,87
18 178,07 94,93 183,25
19 49,90 26,63 51,74
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka E-14: Vyslednd odpudivd sila - 65kA (Fdze 2)

Faze 2
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feew. [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 7,29 3,88 7,23
2 49,73 26,28 49,61
3 153,73 81,28 153,85
4 329,13 174,23 330,71
5 550,30 292,32 554,52
6 774,64 412,17 783,23
7 936,01 499,62 949,76
8 991,14 529,55 1008,89
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fee. [N] Fee. [N] Feew. [N]
9 914,75 489,17 934,44
10 723,95 387,54 742,96
11 471,59 252,81 487,12
12 230,06 123,53 240,66
13 60,42 32,68 65,18
14 0,01 0,05 0,07
15 50,86 26,80 49,18
16 171,65 90,78 170,93
17 300,86 159,46 302,90
18 381,60 202,42 386,90
19 378,89 201,08 386,35
20 294,52 156,45 302,21

Tabulka E-15: Vyslednd odpudivd sila - 65kA (Fdze 3)

Faze 3

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Feene. [N] Feene. [N] Fee, [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 20,58 1,35 20,84
2 43,48 23,35 44,16
3 39,08 21,08 40,02
4 13,92 7,53 14,58
5 0,34 0,10 0,24
6 38,90 20,80 37,94
7 151,13 80,74 149,35
8 331,26 177,57 328,98
9 540,13 290,63 537,73
10 721,96 389,62 719,90
11 822,32 444 42 821,18
12 804,13 435,81 804,77
13 673,87 365,28 675,93
14 467,65 252,93 469,87
15 246,56 133,13 248,92
16 75,86 40,84 77,38
17 1,57 0,77 1,77
18 37,19 20,17 36,73
19 154,02 82,89 153,70
20 293,18 157,68 293,18




