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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva vygmn elektrodynamickych sil jisee BD250NE305.
Hlavnimi ukoly v této diplomové praci je seznamatssteoretickym rozborem jednotlivy¢hsti
zadaného jistie. Zpracovani teoretického rozbortspbeni &chto sil. Vytvaeni 3D modelu
proudovodné drahy a pletlzhasSeci komory jedné faze jigiv programu Autodesk Inventor
Professional 2012. DalSim Ukolem je nasledny expadelu do simukniho programu ANSYS
MAXWELL. Po provedeni simulace zadanych stge nutno vysledky zpracovat a v zav
prace je zhodnotit.

Abstract

This master's thesis deals with the calculation eléctrodynamic forces breaker
BD250NE305. Main tasks in this semester projectoisstudy the theoretical analysis of
individual parts specified breakers. Processingrétecal analysis of these forces. Creating a 3D
model current path and sheets quenching chambglesphase circuit breaker in Autodesk
Inventor Professional 2012. Another challenge is slubsequent export the model into the
simulation program ANSYS Maxwell. After simulatiothe specified conditions must be
processed and the results of the present workasdtuate.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

proud
magneticka indukce
plocha kontaktu

nahradni plocha kontaktu

mM o U mw >

sila

Fp sila misobici na kontakt

h vzdélenost od i&du

Hg tvrdost materialu podle Brinnela

I elektricky proud

[ okamzit4 hodnota elektrického proudu
I délka

M moment

-

polomer

plocha

permeabilita

¢initel respektujici vliv pruzné deformace

magneticky tok

e S v T O»

uhlova frekvence
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Tato diplomova prace pojednava o vypodynamickych sil jistie OEZ BD250NE305 -
250A. Je dlezité znat velikosti asobeni &chto sil, protozZe jisti slouzi primarg k ochrar
zaizeni a jeho spravna fuétkost nam porive v gipad poruchy uchranit zZé&eni
pied znéenim.

Pfi poruSe niZze dojit k pachodu proudu, ktery fite byt az #Bkolika nasobkem
své jmenovité hodnoty. V této diplomové praci budesimulovat poruchové stavy a vznik
elektromechanickych sil.

V avodu jsou vysstleny zakladni pojmy v elektrotechnice, vydeny jednotlivé ¢asti
a funkce jistée, rozbor dynamickych sildgobicich v jiséti, 3D model jistte a simulace sil
v prostedi Maxwell.
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1 DRUHY OCHRANNYCH A JISTICICH PRVK U

V elektrotechnice &ime ochranné prvky na dvskupiny. Prvni skupinou jsou prvky
ochraiujici ¢lovéka ped &inky proudu - nazyvame je chréei Jsou takzvanou ochranou
doplikovou, ale i ochranouipporuSe. Druhou skupinou jsou prvky, které chraifgid &Einky
poruchovych stavzaizeni — jistée a pojistky. Ty tvé jiSténi hlavni.

1.1 Proudovy chrani¢

Jeho ukolem je rychlé odpojeni od zdroje, kterdéje®ni schopna zaregistrovat hlavni
ochrana. Rychlost odpojeni se pohybuje pod hrénits.

Noveé elektrotechnické instalace jiz musi byt vybgvouto dophikovou ochranou.

Principem funknosti chranie je porovnavani vstupujiciho a vystupujiciho prgud
ten se musi vzdy rovnat. Tohoto porovnani je dasazbferencialnim transformatorem. Timto
transformatorem musi vést vSechny pracovni égdiron® vodice PE. Jinak by smysl chréei
ztratil vyznam.

Pfi normalnim chodu je s@et vSech proui roven nule a tim se neindukuji Zadné #tap
v sekundarnéasti transformétoru.#Puniku proudu za chraéem z faze do zeéndojde k rozdilu
porovnavanych proud v sekundarnim vinuti se naindukuje &#@pa proud pes relé rychle
rozpoji obvod. Nazorné zapojeni proudoveho cligina obrazku 1-1.

o e e

02 o4 ob oN
Obrazek 1-1: Zapojeni proudoveho chr@n[2]

.Kazdy novy a zrekonstruovany rodinnyrd, byt¢i kanceld, musi byt vybaven proudovymi
chranti. Norma upravujici ochranuied Grazem elektrickym prouden€ SN 33 2000-4-41
edice 2) n#zuje instalovat tento ochranny prvek ke kazdétistppnému elektrickému okruhu.”
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1.2 Pojistka

1.2.1Princip pojistky
Pojistka je jednorazovy ffstroj chranici elektrickd t@eni v obvodu fed &inky
nadnérného proudu v obvodu.

Principem pojistky je to, Ze t¥b nejslabSi misto v obvodu. #hodem proudu vznika
na odporovém dratu Ubytek riipa tim ztraty ve form tepelné. Pojistkovy vodije timto
Ubytkem zativan. Cim vétsi piichod proudu, tim &tSi Gbytek nagti a vy3si teplota vode. Se
zvySujicim se proudem, se zkracuje dobeatgveni pojistky a dojde k rozpojeni elektrického
obvodu.

Obrazek 1-2: Tavna pojistka [4]

Tavna pojistka je tv@na keramickym pouzdrem, uMnjé¢ tavny vodt uloZzeny v kemi¢itém
pisku, ktery ma za ukol, co nejrychleji uhasit wiypioblouk. Na pednicasti je na pérku umist
barevny tetik, ktery je uten k signalizaci fetaveni pojistky. Jeho barva je tak&igzena
k urcité hodnot jmenovitého proudu viz. tabulka 1-1. Spodek pkyjismé& gedepsany tvar,
aby nedoslo k za#émé za pojistku s vy$Sim jmenovitym proudem.
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Tabulka 1-1: Barevné oztiani zavitovych pojistek podle jmenovitého proudu

Jmenovity proud
Barva

[Al

2 Rizova

4 Hnéda

6 Zelena
10 Cervena
16 Seda
20 Modra
25 Zluta
35 Cerna
50 Bila
63 Medeéna
80 Stibrna
100 Cervena

PreruSena pojistka se v Zadnéippt nesmi opravovat, musi se vzdy Wit za novy kus.

1.2.2Déleni pojistek
» Valcové pojistky — pouziti v gmyslovych instalacich,
* NoZové pojistky — proifpojeni nizkého nati,
e Zavitové (keramické) pojistky — pouzivané v domatninstalacich;

1.2.3Vlastnosti pojistek

Jmenovity proud: Proudovd mez - jejimipkroienim dojde k nenavratnému poskozeni
a pretaveni pojistky. Rychlostretaveni je dana vypinaci charakteristikou a vydpraudu.

Vypinaci charakteristika: Zavislost doby vypnuti na velikosti nadproudu.

Jmenovita vypinaci schopnost:Je hodnota iedpokladaného proudu, ktery je pojistka
schopna ferusit.

Znaxeni tavnych pojistek vystiuje nasledujici tabulka:
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Tabulka 1-2: Zn&eni tavnych pojistek nizkého @ép

Funkeni tiida Kategorie pouziti

G: vSeobecné pouZiti

g: jiSténi v celém rozsahu Tr: jiSténi transforméatar

M: jiSténi motof

., i R: jiStni polovodta
a: vypina pouzeéast nadprouil

L: jisteni vedeni

1.3 Miniaturni jisti ¢e (pro domovni instalace)

Jist je elektricky pistroj ueny k spinani a ochranelektrickych obvod a z#&izeni
proti nadproudm. Nadproudy se dale rozumi zkratové proudytetipeni proudem vySSim
nez je dovoleny jmenovity proud. Na rozdil od piysse jedna o nedestruktivni jisticiigiroj
a je mozné po vypnuti (vybaveni sp@)sdto ogtovré pouzit. Spravnou funkci jisge zaji§'uje
tepelna a zkratova spaudviimo to mize byt jistt navic jako pidavnym z&izenim vybaven
podpgtovou, podproudovou, nebo vypinaci spousti.

1.3.1Tepelna spoug

Tepelna spouSje u jistce tvaena bimetalovym (dvojkov) paskem, viozenym do powdéd
drdhy. Tepelna spotlS chrani zé&zeni nebo vedeni proti igtizeni proudem &Sim
nez jmenovitym. Princiginnosti u bimetalové spousie velmi jednoduchy, pasek je tem
dvéma kovy s rozdilnou tepelnou roztaznosti tzn.,erivtepla se kazdy z kbwoztahuje jinou
rychlosti. Ri prichodu proudu bimetalem se tento izah a vlivem rozdilné tepelné roztaznosti
nastava jeho deformace, pasek se prohne a uvgadka vypinaciho mechanismu. Tim dochazi
k vybaveni (vypnuti) jistie. Rychlost reakce tepelné sp@u&tvisi na velikosti nadproudu,
pohybuje sefadow v rozmezi gkolika desitek sekund, azékolika desitek minut u proud
jen malo pesahujici jmenovity proud viz. vypinaci charakté«asjisticu.

1.3.2Zkratova spoud’

V piipadt zkratovych proutl je nutné chrainy obvod co nejrychleji odpoijit, to zafigje
elektromagneticka zkratova spdu3u tvai civka vloZzena do proudové drahy v gstiv pripact,
Ze doslo v chramém obvod ke zkratu a civkou protéka zkratovy proud. Vytvo
se elektromagnetické pole a civkétghne kotvu vypinajici jisti Zkratova spouspii zkratu
pusobi v téndi okamzit, jeji reakce je ¥adu desitek milisekund.
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1.3.3Rozdéleni jisti¢a
Podle pétu moduti - trojfazové

- jednofazové

Podle vypinaci charakteristiky - A — i polovodéa
- B —jiS&ni vedeni
- C —jise&ni spotebica véetnt mensich motdr

- D —jis€ni motohi s €2kym rozlEhem a transformatar

Podle @elu pouziti - drobné jiste s IN do 25A
- vykonove jistte s IN nad 25A

- motorové |jistte s pomalejSi reakci a nastavitelnou tepelnou
spousti

- ochranné jistie — jistice s ochranou funkci

- jistice s elektronickou spousti

1.3.4Vypinaci charakteristika

Jistié, pii proudu pesahujici jeho jmenovitou hodnotu In, nevypina oémg obvod
okamzit.

ZAavislost doby vypnuti (reakce) na velikosti nadjghe nam udava vypinaci charakteristika

jistice. NejEzreji se v domovnich a pmyslovych instalacich setkavame s {isttharakteristik

B, C, D. Jistte s charakteristikou B reaguji na nadproud v n&jkracase (nejrychleji), hodi
se proto pro ji$ni zaizeni, kde fi rozb¢hu nedochazi k velkym nadpraudNaproti tomu jistie

s charakteristikou D reaguji nejpomaleji a pouiiveg pro jini zd&izeni, kde naiiklad

pii rozbehu dochazi k velkym nadprotuich a neni Zadouci, aby jistieagoval na tyto nadproudy
vypnutim. Jisite s charakteristikou C se nachazi mezi vySe amymi a hodi se pro ji&hi
béznych spatebica a napiklad zasuvkovych obvad
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Nasobek jmenovitého proudu

Obrazek 1-3:Bsobeni tepelné a zkratové speyito jednotlivé typy jistii [7]

Dulezité pojmy:
In - jmenovity proud - proud, ktery jigtirvale propousti bez vybaveni (vypnuti).
Un - jmenovité nagti - nagEti, pro které je jisti urcen.
Smluveny vypinaci proud— proud, pi jehoZ gekraieni dojde k vybaveni (vypnuti) jisé
vétSinou 1,45 nasobek In.
Zkratova vypinaci schopnost (odolnost}- velikost zkratového proudu, ktery je jegstic¢

schopen vypnout (cca 6 az 25 kA) [7]
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1.3.5HIavni ¢asti jistice
V této kapitole si popiSeme hlavni mechani¢sti jistie a jejich funkci.

ovladaci péka

aret&ni mechanismus

kontakty

ptivodni Sroubové svorka

bimetalovyclen pro vybaveniigtizenim

regula&ni prvek nastaveni citlivosti (wWbnych domovnich jistii nebyva pitomen)
elektromagneticka spotipro vybaveni zkratem

© N o g bk wDd P

zhaSeci komora [5]

|-
u =

QULELTINES L =

[ T=5

Obréazek 1-4: Pirez 1 fazovym jistem [5]

1.4 T¥ifazovy kompaktni jisti¢

Trifazoveé jistte maji v podstétstejné viastnosti jako jise jednofazové, ale dané vlastnosti
maji pro kazdou fazi zvl&s

BliZSi specifikacitifazovych jistét se budu zabyvat v dalSi kapitole, jenz je praktickasti
této diplomové prace.
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2 TEORETICKY ROZBOR P USOBENi DYNAMICKYCH SIL
V JISTICI

Dojde-li ke zkratu v siti, fize jisttem prochézet az¢kolikanasobek jmenovitého proudu.
Protoze se vode jistice, kterymi prochazi zkratovy proud, nachazeji v mnedigkém poli,
dochéazi ke vzniku zgaych sil, které se snazi deformovat jak weditak i izolatory, na niz jsou
vodi¢e ulozeny. V krajnich ifpadech dosahuji sily aZkolik desitek tun, takze v jigii mize
dojit k destrukci mechanickyatasti.

Chceme-li utit elektrodynamické sily, musime ditr silu, kterou fisobi magnetické pole
na vodte, jimiz prochazi proud.

df =idl«B (2.1)

Smer indukénich ¢ar vytva'enych proudem, ktery prochazi veelin, |ze snadno stanovit
pravidlem levé ruky. Polozime-li dlatak, aby do ni vstupovaly indéki ¢ary magnetického
pole, gicemz prsty ukazuji sén proudu prochazejiciho vadim, ukazuje palec smsily, ktera
pusobi na vodi.

smér proudu
7%

magneticky tok
L

vyvchylujici sila
F

Obrazek 2-1: Flemingovo pravidlo levé ruky [12]
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2.1 Elektrodynamickeé sily vynikajici mezi dwma rovnobéznymi
vodici

UvaZujeme-li dva nekorteé tenké rovnoZneé vodte, kterymi prochazi proudis a i».
Podle Biotova-Savartova-Laplaceova zakona vzniK&openim prouduii, prochazejiciho
elementem drahgly v mist elementudx, magneticka indukce.

i |
o
X
s Moy
= ax '
5 g
{
i) Y
@, s

JT—&;

Q

-

Obrazek 2-2: Sila vznikajici vzajemnyiis@benim dvou vodii,
kterymi prochazi proud [11]

i;xd
dB = ﬁ>|< ! > Y * Sina (2.2)
a1 r

Magnetickou indukci, zjsobenou v migtdx vodicem délkyl; a proudemi; stanovime z
rovnice

Mo *iy *Cosal + cosa,

B 2.3
4r a (2:3)
Poté sila vytvena vodiem délkyl a pisobici na elemermix je
cosaq +cosa
dF =10, 2%% 2,y ydx (2.4)

T 4m a
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Je-li vzdalenost mezi vadli podstatd menSi, nez jejich délka/l < 0,1, dostaneme
pro vypaket sily vztah

21
Fx =iy *i,* —* 1077 (2.5)

Chyba tohoto vztahu n&gsahuje hodnotu 5%. [11]
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2.2 Elektrodynamickeé sily vynikajici v zahnutych vodgich

V elektrickych gistrojich nachazime velicgasto gipad nazn&ny na nasledujicim obrazku.

11 . .
[—=oco ll

L

. dx

!

Obrazek 2-3: Vyptet sily pisobici na vodie,
které sviraji pravy uhel [11]

Dvé casti elektrického obvodu, jimiz prochazi proudfapipravy thel. Podle nazéeného
uspdadani, nizeme zjistit silu vznikajici v jisti v pohyblivém kontaktu.

Sila pisobici na element kontaktu
df =idl*B (2.6)

F=i*fdl*B 2.7)
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Magneticka indukce

Ho * I
Bx = anl * (cosf, — cosPy) (2.8)
* 1,2 [ dx
Bx = u047r1 fr (cosf, — cosﬁ1)7 (2.9)
Bi=0;  cosp, = — 210)
cosp; =0; cosf, = —— :
: N o
Poté bude vztah pro silu
_ I(h+VhZ+7r2)  _
F=i%2xInx * 1077 (2.11)

r(h + \/W)

2.3 Elektrodynamickeé sily vznikajici pFi zméné prirezu vodite
(mezi kontakty)

Vlivem mikroskopickych nerovnosti ploch kontakiObrazek 2-4 vlevo) se jochod proudu
mezi kontakty realizuje v mikroskopickych ploskadtyku kovu. Pro celkovy fiez
téchto kontaktnich ploSek Ize pséat

s= 2k 2.12

kde K je sila pitlacujici ok kontaktni plochy k sab & je Cinitel respektujici vliv pruzné

deformace a Kl je tvrdost materialu podle Brinella.

Obrazek 2-4: Znazoemi prichodu sil zazenymi misty (kontakty) [13]
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Soustednim proudnic do stykové ploSky dojde k jejich indwalnimu zakiveni,
jak je vickt z Obrazku 2-4 uprostd. Pokud by nedoSlo k tomuto sdasEni, ale proud
by protékal celym povrchem kontéktméla by magneticka sila snazici siemistit jednotliva
proudova vldkna do idu pouze radiélni sloZkurizméné prarezu ovSem dojde i ke vzniku
slozky axialni, jak je vi&k z Obrazku 2-4 vpravo. JelikoZ se v mistyku pfifez zmensuje,
pusobi vznikla sila vzdy proti kontaktnimdifaku a zmensSuje jej. Tato sila je &ma ¢tverci
proudu.

Ze vzorce pro celkovy prez vyplyvda, Ze velikost vzniklé elektrodynamick® $é umsrna
zakifiveni proudnic. B menSi kontaktni sile je tedy menSi ploch&tsi zakiveni proudnic,
a tim i WtSi vznikla elektrodynamicka sila.

Jestlize je vyslednd elektrodynamicka odpudiva sila pohyblivy kontakt &tSi,
nez fFitlacna, dojde k odskoku kontakt Aby nedochazelo ke #mym dosedm kontakii
pii urcitych proudech, coZz by mohlo agobit své@eni kontakli, je nutné nosi pohyblivého
kontaktu po odskoku zajistit proti navratu. [13]

2.4 Elektrodynamickeé sily v jednofazové soustay

Nyni si popiSeme sily, které vznikaji mezi vodi jednofazové siti. Musimer@dpokladat,
Zecasovy ptibéh proudu neobsahuje aperiodickou slozku a je sinysakze ho Mzeme popsat
rovnici

i =1i,sinwt (2.13)

Jestlize proudy v obou vadch v jednofazové siti prochazeji stejnymésam, gitahuji

se vzajemasilou

F = cl?sin*wt (2.14)
c je zde konstantou, jejiz velikost j&ema geometrii obvodu
Fm maximalni hodnota sily F

_ F F
ey
e

{

Fm =CI2,

>

|

LLG

Obrézek 2-5Casovy piibeh sily zgsobené
strfidavym proudem [11]
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Stredni hodnotu sily vypideme ze vzorce

1 T
T 0

Pripojime-li stidavé napti na obvod, ktery se nachazi ve zkratu, objevivgmibchu
také aperiodicka slozka

t
i=1Iy(e T—coswt) (2.16)

Budeme-li respektovatipchodnou sloZzku proudu, je elektrodynamicka sitana vztahem

t
F = cl4(e"T — cos wt) (2.17)

2.5 Elektrodynamickeé sily v trojfazové sousta¥

Stanovme sily @isobici mezi rovna¥Znymi vodti trojfazové soustavy, uloZené v jedné
roviné. Pro jednoduchostipdpokladejme, Ze vzdalenost mezi wbde nepatrna ve srovnani
s jejich délkou. Jednotlivé fazové proudy jsou kiddejichéasovy piibéh uruji rovnice

iy = Iy sinwt (2.18)
i, = Iy sin(wt — 2m/3) (2.19)
i3 = Iy sin(wt — 4m/3) (2.20)
Sily pisobici na vodie
F, =F, + Fi; (2.21)
Fi, = ¢, I sin wt sin wt (wt — 21/3) (2.22)
F;5 = 0,5¢; I sin wt sin wt (wt — 41/3) (2.23)

Konstanta

l
¢, =2%10"7— (2.24)
a
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Na nasledujicim obrazkuteme vidt ¢asovy piibéh sil.

b)
Obrézek 2-6Casovy piibeh sil v trojfazové soustayil]



L | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunid@ich technologii 30
E Vysoké weni technické v Brh

N

3 JisTic OEZ BD250NE305

Mym dkolem, v této diplomové préci, je vy dynamickych sil v kompaktnim jigti
BD250NE305 od Firmy OEZ.

Kompaktni jistte firmy OEZ jsou uteny pro jiSéni a még casté spinani elektrickych
zaizeni od 40 A do 1600 A. Hlavni vyhodou je promygslestavebnicovostifsluSenstvi.
Diky tomu si niize nadproudové spodst dalSi pisluSenstvi uZivatel sam snadno \&nit.
Snadna montaz jisti zkracuje terminy realizace zakazek. destilokazireSit nahrady starSich
jisti¢a bez aprav rozvage. Jsou vhodné pro ji&ti vedeni, transformatiby motoi a generatdr.

[10]

Obrazek 3-1: BD250NE305 od Firmy OEZ [08]
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3.1 Katalogové hodnoty jistée BD250NE305

Tabulka 3-1: Katalogové hodnoty jigBD250NE305 [09]

Jmenovity pracovni proud 100 A, 160 A, 200 A, 250 A
Jmenovité pracovni nap 690 V a.c.

Jmenovity kmitget 50-60 Hz

Kategorie uZziti (rezim spinani) / 690 V a.c. AC-23B

Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost/ 230V 60 kA/100 kA

Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost/ 400V 36 kA/65 kA

Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost /500 V 16 kA/25 kA

Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost/ 690 V. 10 kA/13 kA

Jmenovita zkratova zapinaci schopnost / 415V a. c. 75 kA/140 kA
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3.2 Prislusenstvi jistte BD250NE30

Kompaktni jistt MODEION BD250NE305je vybaveniadou gislusenst.. To z r&j déla
velice univerzalni jisti se Sirokou Skalou pouz

Tabulka3-2: PrisluSenstvi jistie BD250NE30%09]

Vysuvné provedeni

Odnimatelné provedeni

Pomocny spinac

Relativni spina¢

Naveéstni spinac

Napétova spoust

Podpétova spoust

Podpétova spoust s predstihovym spinacem

Ruéni pohon - €elni/boéni +/+

Ruéni pohon se stavitelnou pakou

Motorovy pohon
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3.3Model jisti¢e v programu Autodesk Inventor Professional 2012

Prvnim ukolem, v praktickéasti této diplomové prace, bylo nakresleni proudmédrahy
jistice v 3D programu. Jako nejlepSi volba pré byl Autodesk Inventor Professional 2012.
Tento program celkem did ovladdm a umi exportovat souboryigppnou .SAT, které poté
pouziji v simul&nim programu Ansys Maxwell.

Prvni jsem nakreslil jednotlivéasti proudovodné drahy jigg jako samostatné modely.
Jejich velikost jsem astoval pomoci posuvnéhodtitka piimo z realného jiste, ktery jsem @
k dispozici. Bylo velice nutné dodrzet velikostipu&’ky a mezery, aby nésledna simulace
odpovidala skutaosti.

Obréazek 3-2: Spodni kontakt jisi
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Obrazek 3-3: Vrchni pohyblivy kontakt jisti

Obrazek 3-4: Dil zh&Seci komory jisi
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Obrazek 3-5: Druhy konstrdki prvek zhaSeci komory jigi

V programu bylo nutné nahradit pohyblivéast vrchniho kontaktu (tzv. spletenec) pevnou
casti nedi.

DalSi c¢asti nakresu modelu v 3D programu Autodesk InvenRyofessional 2012
bylo spojeni jednotlivych dildo jednoho pevného modelu.

Obrazek 3-6: Kompletni proudovodna draha jisti
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Obrazek 3-7: Jiny pohled na proudovodnou drahuijgst

Obrézek 3-8: Detail zhdSeci komory modelovanétiaggis
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Obrazek 3-9: Kompletni model proudovodné drahygst
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4 SIMULACE STAV U JISTICE BD250NE305v PROGRAMU
ANSYS MAXWELL

DalSim ukolem je import vytweného modelu proudovodné drahy {istido programu
ANSYS MAXWELL. V tomto programu firadim materialy k jednotlivyntdstem proudovodné
drahy jistte, nastavim okrajové podminky a provedu zadanéanal

4.1 Import 3D modelu pro programu ANSYS MAXWELL

Z programu Inventor Professional 2012 jsem expaitavakresleny model proudovodné
drahy s piponou .SAT. Nasledn jsem do programu ANSYS MAXWELL importoval
tuto soustavu.

0 50 100 (mm)

Obrazek 4-1: Model proudovodné drahy jfstvloZzeny do programu ANSYS MAXWELL

4.2 Prirazeni jednotlivych materiak

DalSim ukolem bylo fifadit jednotlivé druhy materiélvSem¢astem proudovodné drahy
a zhaSeci komory. Proudovodné draze jsefitaqili material ndd — cooper. Mdénou
proudovodnou drahu feme vidt na nasledujicim obrazku 4-2. Plechy zhaSeci kgmor
jsou v realném jisti z oceli — steel_1008. Tento material jsem jidigdil i ve vyp@&etnim
programu. Plechy zhaSeci komory zobrazuje obrazgk 4
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0 50 100 (mm)

Obrazek 4-2: Proudovodnd draha ji&is girazenym materialem -du

0 45 J 90 (mm)

Obréazek 4-3: Plechy zhaSeci komory, kterymjgagen material - ocel

Dulezitym krokem bylo také vytweni okolniho progedi, aby simulace probihala v realnych
podminkach. Vybral jsem vakuum, jelikoz &wm plati témé shodné podminky
jako ve vzduchovém prastdi. Region jsem nastavil tak, aby vstupni a vystuprana
proudovodné drahy byla na jehaiatku.
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4.3 Nastaveni sekundarniho sokadného systému

Poslednim krokem nastaveni parargg vytvareni sekundarniho stadného systému.
Ten je nutno umistit do bodu ¢&ni pohyblivého kontaktu proudovodné drahy §iestiGlobalni
a sekundarni seadny systém (relative CS3) je znazarma nasledujicim obrazku.

ax e
o ' He yeLs3
N S o = \“;? S
\ l‘ﬁ;’ﬁ/‘\ § \“
L J‘l v f {

\ R,_________J
0 5 ST e 50 (mm}\Z:

Obrazek 4-4: Globalni a sekundarnl gadnicovy systém

4.4 Nastaveni parameti analyzy a proudu

4.4.1 Pro stejnosnérny proud (magnetostaticka analyza)

Prvnim Ukolem je nastaveni gohodu stejnos#iného proudu jednou fazi jigé.
Pro nastaveni proudu v modelu jieafité nastavit plochu pro vstup a vystup proudihranici
prostedi. Nastaveni tohoto parametru se provadi v mextitéfions. Nastaveni vstupniho
proudu je na obrazku 4-5. Nastaveni vystupnihoguae provede podobnymigmbem.
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B
NS =—

Name: Watupni_proud

— Parameters
Walus: 11|}|}ﬂ i.P\ _v__]
Ystup
Type: ¥ Solid ™ Stranded

Swap Direction 1
Use Defautts

AT

oK I Stomo

L = ————

s

Obrazek 4-5: Nastaveni vstupniho proudu

Nastaveni parameétianalyzy jsem proved| v zaloZce analysis a v setupdlozkach general,
convergence a solveridsdné parametry zobrazuji nasledujici obrazky #4&a

r = & = &l r = = = &l
Solve Setup M Solve Setup M
General | Convergence | Expression Cache | Solver | Defaults | General Convergence | Expression Cache | Soiver | Defautts |
Name: im ¥ Enabled - Standard -
. Refinement Per Pass: i} %
— Adaptive Setup
Madmum Number of Passes: im Mirimum Number of Passes: 121
Persent Eror! i] Minimum Converged Passes: ’T
i I =
— Parameters —

I~ Solve Fields Only

Solve Matroc: (% After last pass
" Orlly after converging

Use Defaults

Use Default

oK Stomo oK Stomo
L -

Obrazek 4-6: Nastaveni param@tinalyzy pro stejnosémy proud
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r 3
Solve Setup L&]

General | Convergence | Expression Cache  Solver l Defaults ]

Monlinear Residual: ]D-DDT

I~ Enable tterative Solve:

Reletive Residual:  |1=-008

Advanced Material Option
Pemmeability Option

& MNonlinear B-H curve
™ Fom Link [ Inchic

Demagnetization Option — Q

(& MNonlinear B-H curve

" From Link

I Import mesh + =

Compute Data For Link

[ Demagnetized operating poirts W
Use Defaults
OK Stomo

Obrazek 4-7: Nastaveni paramtinalyzy pro stejnosémy proud v karé Solver

4.4.2 Stiridavy sinusovy proud (tranzientni analyza)

Je nutno zadat velikost prochazejicihtidstvého proudu. Pro 8y model jsem zvolil
nasledujici velikost

10000*1.41*(sin(314*TIME)) (4.1)

Nastaveni paraméitipro tranzientni analyzu s@i@alo ve zkopirovani parameétpavodni
magnetostatické analyzy d&igani parametru Winding - vinuti s vlozenymi Coikrininal —
konce civek v zaloZce Excitations. Coz je vlasuyznaeni snéru pribéhu proudu jisitem.
Nastaveni samotnych parantetanalyzy je provedeno v zaloZzce Analysis a v meetupsl.
V kart¢ General a Save fields nastavime parametry zobéaziée.
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| F——
JJJ!

r a A Bl
Salve Setup &J Solve Setup M

General | Save Fields | Advanced ] Snlvar] Expression Cache] Defaults ] General Save Fields ]Mvanced] Solver1 Expression Cache] Defaults ]
Mame: Setup1 ¥ Enabled ~Sweep Setup ————————————
Time o
- Transient Setup - Type: - AddtoList>> || |0s
0.0005s
Stop time: |D.D‘I |s _Z.J Start: 11} 5 - Replace List > —D.I}ms
Time step: [0.0005 s~ Sop:  [000 s U015
0.002s
Step Size:[00005 s w| | Add Single Point | [ |0.0025 3
0.003s
Delete Selection | [~ | 0.0035
Clear All — tide
0.0045s
Lnda Last Chan 0.005s =
Use Defaut I |0.0055
| |0.008
Please note the stop time defined in the General Page W 0.0065s
will be included automatically — 0007
7=

Use Defaults

oK | Stomo OK Stomo

Obrazek 4-8: Nastaveni paramétranzientni analyzy

DalSim nastavenim analyzy se zabyvaji karty Advdrac8olver. Jejichipsné nastaveni
jsem pro jednoduchost zobrazil na obrazku 4-9.
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r E ]
Solve Setup &J Salve Setup l‘;&]
General ] Save Fields  Advanced ] Snlvar] Expression Cache ] Defaults ] General | Save Fields ] Advanced Solver ] Expression Cache ] Defaults ]
~ Control Program
" Use Control Frogram Monlinear Residual: E.o]
Arguments; onfigure [ Outpus emor
I Call sfter st tirie step for post processing

- Demagnetization Option

(% Nonlinear B-H curve = -

" Use dynamic magnetization data

Use Defaults

Impaort Option

[ Contnue from a previously solved setup 5 stup Linl

¥ Import mesh Setup Link...
Compute Data For Link

[ Dynamic demagnetization distibution

Use D=favits
oK | Stomao | oK | Stomo
L 4 a

Obrazek 4-9: Nastaveni karty Advanced a Solver

4.4.3Stiridany nesymetricky proud (tranzientni analyza)

Nastaveni proudu pro tuto situaci sézm zdat pilis velké. Je dlezité wdét, Ze tento stav
slouzi k simulaci zkratu. Odtud nazev exponen¢iélasajici proud.

Pro svou simulaci jsem v kanvinding zadal nasledujici velikost proudu

10000%1.41*(sin(314*TIME+3.14/2)-sin(3.14/2)*exp(MWIE/0.0055)) (4.2)

Nastaveni paraméiipro tento proud, je shodné s nastavenim pro siuyys@ud.
Pouze v zaloZzce General gmime stop time z hodnoty 0,01 na 0,02.
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5 MAGNETOSTATICKA ANALYZA

5.1 Simulace v programu Ansys Maxwell

5.1.1Jednopdlovy model proudovodné drahy

Prvni simulaci bylo weni momentu isobiciho na kontakt jis#. Zvolil jsem hodnoty
proudu o velikosti 1 000, 2 000, 5 000 a 10 00BWo potreba, v zaloZce parameters, vyito
parametr Torque - moment. Pro v¢pbjsem pouzil Lorentzovu silu (type Lorentz).

Vytvoreni €chto paramefr znazoiiuje nasledujici obrazek 5-1.

r —
fo ==
Mame:

- Type

7 Wirtual
% Laorentz

— iz

| FelativeCS3:v

& Positive

=

™ Megative

Cahcel I

20 40 {mm})

Obrazek 5-1: Zadani parametru moment (Torque)

Po zadani momentu jsem spustil analyzu pro jedmotiiroudy. Vysledny graf momentu
pusobiciho na pohyblivy kontakt je na nasledujicimfgrs-1. Pro fehlednost a blizSi poreni
do vysledk jsem gipojit i rozlozeni magnetické indukce a proudovaustotu v proudovodné
draze jistée. RozloZzeni magnetické indukce sizeame prohlédnout na obrazku 5-2. Nasledujici
obrazek 5-3 znaztwuje rozloZeni proudové hustoty v proudovodné djigtige.
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Velikosti momentu pro zadane proudy Maxwell3DDesign1 & _
0.00 - Curve Info
— —— Torquel.Torgue
- Setup : LastAdaptive
325—:

=
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|

Torque1.Torque [NewtonMeter]
g
o
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proud [A]

Graf 5-1: Velikosti momentu pro zadané proudy
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Obrazek 5-2: RozloZeni magnetické indukce v pradioy dréze jistie
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Obrazek 5-3: RozloZeni proudové hustoty v proudo®allaze jistie
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5.2 Ru¢ni vypocet sily v kontaktni Uziné

5.2.1Magnetostaticka analyza, jednopolovy model

DalSim ukolem mé diplomové prace bylo teoretickpatitat silu v kontaktni Uzihjistice.
Kontaktni UZinou se rozumi stykova plocha mezi gevna pohyblivym pdlem jiste.
Pri vypoctu vychazime ze zakladniho vzorce

F=2[N] (5.1)

F celkova sila, kteratgobi na kontakt (nutno rozlozit na silu vedsmosy X a osy Z)
moment vypdteny simulg&nim programem
I délka ramene pohyblivého kontaktu jigti
Fy = sina * F [N] (5.2)
F; = cosa * F [N] (5.3)

Fx sila pisobici ve srru osy X
F2 sila pisobici ve srru osy Z

Pri svém vypdétu budu uvaZovat sepnuty kontakt proudovodné drastyée. Z modelu
jsem odeéetl uhel 13,5°.

Dulezitym vztahem pro vyt sily v kontaktni Uzije
D
Fy=1%% In— 1077 [N] (5.4)

Fu sila v kontaktni Uz
I proud vypd@teny simulg&nim programem
D pramér kontaktu

d nahradni prmér plochy kontaktu

D=+vVa*b=+5%7=5,916 mm? (5.5)

4 % Fp 4 %18 )
d /H*HB ,n* 710 0,236 mm (5.6)

Fp sila pisobici na kontakt (zadano 18)

Hg  tvrdost podle Brinella (zadano 410)



“ ] U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= ®i Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 48
s Vysokeé weni technické v Brh

Nyni miaZzeme spoitat naSi pozadovanou silu v kontaktni @Zirvypocet provadim
pro zadané proudy 1, 2, 5 a 10 kA

Priklad vypaitu pro proud 1 KA.

F, =12*ln2*10‘7=10002*ln ‘ 6*10-7=03211v (5.7)
v d 0,236 ’
DalSim krokem je vypiet sily F
M  -0,019
v 5.8
F=T=27703 0,581 N (5.8)

Tabulka 5-1: Vysledky vypiu jednopdlové Magnetostatické analyzy

1 [A] M [NM] FZ [N] FU [N]
1000 -0,01919378 -0,58163 -0,32198
2000 -0,07658712 -2,32082 -1,28791
5000 -0,4473701 -13,5567 -8,04946
10000 -1,449596 -43,9272 -32,1978
M
0 A h%
0,2 ~
0,4 \\
— 0,6
£ \
E _0/8 \
2 1 N\
12 \\
1,4 X
-1,6
1000 2000 5000 10000
I [kA]

Graf 5-2: Pribeh momentu fisobiciho na kontakt, Magnetostaticka analyza pdoggolovy
model
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FIN]

Graf 5-3: Pribeh sily Fz, Magnetostaticka analyza pro jednopoimogdel

FIN]

Graf 5-4: Puibéeh sily Fu, Magnetostatickéa analyza pro jednopdlmodel
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5.3Vysledna sila

5.3.1Magnetostaticka analyza, jednopoélovy model

Vysledna sila, kteragsobi ve sréru osy Z, se vyptie jako sotet sily F a sily v kontaktni Gzn
Fu.
Fycete = Fz + Fy = —0,581 + (=0,321) = —0,903 N (5.7)

Tabulka 5-2: Vyslednd silaipobici na kontakt jiste, Magnetostaticka analyza pro jednopélovy

model
F,CEKL [N]
-0,9036081
-3,6087356
-21,606131
-76,124996
FzCelk
0 -
_10 7\
T
-20 \7\
-30
Z 40 \
('8
-50
-60
7 \X
80
1000 2000 5000 10000
1 [kA]

Graf 5-5: Pribeh vysledné sily FzCelk, Magnetostaticka analyzggutaopdlovy model
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Graf 5-6: Znazorani vSech sil psobicich na kontakt, Magnetostaticka analyza pdogpolovy
model



L” __ L[] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= “ Fakulta elektrotechniky a komunid@ich technologii 52
4\\&3 Vysoké weni technické v Bra

6 TRANZIENTNI ANALYZA

6.1 Simulace v programu Ansys Maxwell

6.1.1Jednopdblovy model proudovodné drahy, sinusovy béh

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna sec¢asovou analyzu. Dle zadani je nutno tuto analyzu
provést pro sinusovy fibch a pro nesymetricky fib¢h. Jako prvni jsem simuloval sinusovy
stav. Svou roli hraje u této analyzy také skin efpkvrchovy jev).

Skin efekt je fyzikalni &, pfi kterém dochazi k vyttmvani elektrického proudu
k povrchu vodie. Elektricky stidavy proud prochazejici vagim uzavird kolem
sebe silsary magnetického (indakiho) toku (téZ toku magnetické indukc€@st tohoto toku
prochazi i tim samym voggm a indukuje v &m uzawvené vfivé proudy. Tyto Jivé proudy
maji blize ke sedu vodée opa&ny sner nez mvodni elektricky proud a od#aji se od b,
kdeZto blize k povrchu jsou $ny souhlasné a proudy sétsiji.

K povrchovému jevu nedochazfigrichodu stejnossrného proudu vodem. Ri frekvenci
50 Hz pouzivané v &vych rozvodech je obvykle zanedbatelny.

Vysledky tranzientni analyzy pro sinusovyilpth znazoiiuji Grafy 6-1 a 6-2.

Prubeh vstupniho proudu a momentu, tranzientni analyza sinusovy prubeh g

"‘x\ Curve Info
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Setup : Transient
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o
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Graf 6-1: Pribeh vstupniho proudu a momentu, tranzientni analyrmassvy pfibéh
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Prubeh vstupniho proudu a sily kontaktu v ose X a Y, transientni analyza sinusovy prubeh ot
Curve Info - Y Axis
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Graf 6-2: Pribeh vstupniho proudu a sily kontaktu v ose X a Yasiemtni analyza sinusovy
pribeh

6.1.2Jednopdblovy model proudovodné drahy, nesymetricky mibéh

Druhym ukolem bylo simulovat stavigprichodu nesymetrickéhorgdavého proudu.

Prubeh vstupniho proudu a momentu, tranzientni analyza nesymetricky prubeh il
15000.00 N Caveiia
T \\ —— InputCurrent(Winding1)
] Setup1 : Transient
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5000.00 — —-100_,
= 7 C z
i - — [}
— - — =
= =
g o
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& ] - £
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E B - g
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Graf 6-3: Pribeh vstupniho proudu a momentu, tranzientni analysymetricky pibeh
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— Prubeh vstupniho proudu a sily kontaktu v ose X a Y, tranzientni analyza nesymetricky prubeh P
. 4 Curve Info - ¥ KIS
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Graf 6-4: Pribeh vstupniho proudu a sily kontaktu v ose X a Yiziemtni analyza nesymetricky
pribeh

6.1.3TFripolovy model proudovodné drahy, sinusovy pibéh

DalSim ukolem bylo simulovat fo¢ch v kompletnimitipdlovém jistéi.

Prubeh vstupniho proudu a momentu, tranzientni analyza, symetricky prubeh e
Ol 4 Curve Info - Y Axis
I ~—— Torgque_L1.Torque Vi
3 Setup? : Transient
0.00 —p2 o e
- s que_L2 Torque
I . ///—;’\ S Setup? - Transient Y3
E \\ G —— Torgue_L3.Torgue 4
050 — Setup1 : Transient
] InputCurrent{Winding_L1} vz
- : Setup1 : Transient
100 — N InputCurrentWinding_L2)
= 1.00 — \_\ Setupi : Transient W
k] 7 —— InputCurrent{Winding_L3) s
E - \ Setup? : Transient
5-150 —| s —
| - / % r =
= - —
> 200 N
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E *“-\___hh____f_/ \.,/ r
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Graf 6-5: Pnibeh vstupnich prouéla moment, tranzientni analyza, symetricky:peh



——]

é!

NS =—

Vysoké weni technické v Bra

| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
g Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii

55

6.1.4T¥ipolovy model proudovodné drahy, nesymetricky piibéh

A to samé bylo nutno provést pro nesymetrickibph proudu.

Prubeh vstupniho proudu a momentu, tranzientni analyza, nesymetricky prubeh
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Graf 6-6: Pribehy vstupnich proutla moment, tranzientni analyza, nesymetrickyipeh

6.2 Ru¢ni vypocet sily v kontaktni Uziné

Vypocet vychdzi ze stejnychigdpoklad, jako @i vypocétu v Magnetostatické analyze,
pouze proiipélovy model musime spitat sily pro kazdou fazi zvlas

6.2.1Jednopdblovy model proudovodné drahy, sinusovy béh

Tabulka 6-1: Vysledky vygiu Tranzientni analyza pro jednopdlovy sinusovibgin

T[MS] I [A] M [NM] FZ [N] FU [N]

0 0 0 0 0

0,5 2204,62000 -0,09405 -2,84998 -1,56493
1 4355,00000 -0,35761 -10,83658 -6,10665
1,5 6398,26000 -0,70513 -21,36761 -13,18107
2 8284,14000 -1,17611 -35,63970 -22,09641
2,5 9966,24000 -1,65212 -50,06424 -31,98081
3 11403,20000 -2,06799 -62,66636 -41,86781
3,5 12559,60000 -2,38145 -72,16515 -50,79002
4 13407,10000 -2,57881 -78,14576 -57,87573
4,5 13924,80000 -2,66439 -80,73909 -62,43164
5 14100,00000 -2,83038 -85,76909 -64,01254
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5,5 13928,30000 -2,61970 -79,38485 -62,46303
6 13414,10000 -2,36454 -71,65273 -57,93618
6,5 12569,80000 -2,06308 -62,51758 -50,87255
7 11416,40000 -1,71790 -52,05758 -41,96480
7,5 9982,11000 -1,34359 -40,71485 -32,08274
8 8302,30000 -0,96313 -29,18582 -22,19339
8,5 6418,27000 -0,70276 -21,29573 -13,26364
9 4376,36000 -0,35881 -10,87300 -6,16670
9,5 2226,79000 -0,09565 -2,89840 -1,59656
10 22,45640 -0,00001 -0,00030 -0,00016

M

M[Nm]
e
(0]
Pal

PN

0051152253354455556¢6577582859295

Cas[ms]

Graf 6-7: Pribeh momentu fisobiciho na kontakt jig#, Tranzientni analyza pro sinusovy
jednopdlovy pibeh
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Graf 6-8: Pribeh sily ve srru osy Z, Tranzientni analyza pro sinusovy jednoypppribeh
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Graf 6-9: Pribeh sily v kontaktni Uzif) Tranzientni analyza pro sinusovy jednopélovibgin
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6.2.2Jednopdblovy model proudovodné drahy, nesymetricky mibéh

Tabulka 6-2: Vysledky vypiu, Tranzientni analyza pro nesymetricky jednopgjmibeh

T [MS] 1 [A] M [NM] F, [N] FU[N] | F,CELK[N]
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,5 1053,620 -0,021 -0,651 -0,357 1053,620
1 1658,140 -0,053 -1,614 -0,885 1658,140
1,5 1835,480 -0,065 -1,976 -1,085 1835,480
2 1614,850 -0,050 -1,530 -0,840 1614,850
2,5 1032,330 -0,021 -0,624 -0,343 1032,330
3 130,248 0,000 -0,010 -0,005 130,248
3,5 -1043,640 -0,021 -0,638 -0,351 | -1043,640
4 -2437,110 -0,115 -3,484 -1,912 | -2437,110
4,5 -3994,590 -0,303 -9,184 5,138 | -3994,590
5 -5658,300 0,569 | -17,234 | -10,309 | -5658,300
55 -7369,530 0,938 | -28,429 | -17,487 | -7369,530
6 -9069,980 -1,344 | -40,721 | -26,487 | -9069,980
6,5 -10703,000 | -1,820 | -55,164 | -36,884 | -10703,000
7 -12214,900 | -2,271 | -68,827 | -48,040 | -12214,900
7,5 -13556,100 | -2,661 | -80,641 | -59,169 | -13556,100
8 -14682,400 | -2,971 | -90,043 | -69,410 | -14682,400
8,5 -15555,700 | -3,194 | -96,789 | -77,912 | -15555,700
9 -16145,200 | -3,323 | -100,710 | -83,929 | -16145,200
9,5 -16427,800 | -3,355 | -101,660 | -86,893 | -16427,800
10 -16388,700 | -3,285 | -99,554 | -86,480 | -16388,700
10,5 -16021,600 | -3,116 | -94,429 | -82,649 | -16021,600
11 -15329,200 | -2,855 | -86,503 | -75,660 | -15329,200
11,5 -14322,400 | -2,514 | -76,189 | -66,048 | -14322,400
12 -13020,500 | -2,115 | -64,078 | -54,586 | -13020,500
12,5 -11450,700 | -1,680 | -50,904 | -42,217 | -11450,700
13 -9646,930 -1,238 | -37,504 | -29,964 | -9646,930
13,5 -7649,480 0,939 | -28,444 | -18,840 | -7649,480
14 -5503,670 0,537 | -16,282 | -9,753 | -5503,670
14,5 -3258,830 -0,198 -5,985 -3,419 | -3258,830
15 -967,016 -0,018 -0,550 -0,301 -967,016
15,5 1318,270 -0,034 -1,019 -0,560 1318,270
16 3543,460 -0,243 -7,349 -4,043 | 3543,460
16,5 5656,210 0,578 | -17,523 | -10,301 | 5656,210
17 7606,760 -1,038 | -31,440 | -18,631 | 7606,760
17,5 9349,120 -1,457 | -44,155 | -28,143 | 9349,120
18 10842,300 -1,891 | -57,299 | -37,850 | 10842,300
18,5 12051,200 2,229 | -67,532 | -46,761 | 12051,200
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19 12947,600 -2,448 -74,171 | -53,977 | 12947,600
19,5 13510,800 -2,550 -77,262 | -58,774 | 13510,800
20 13728,400 -2,544 | -77,105 | -60,683 | 13728,400
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Graf 6-10: Pribch momentu, Tranzientni analyza pro nesymetrickygpdlovy ptibeh
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Graf 6-11: Pribeh sily ve srru osy Z, Tranzientni analyza pro nesymetricky ggditovy

pribeh
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Graf 6-12: Pribeh sily v kontaktni Gz Tranzientni analyza pro nesymetricky jednopélovy
prizbeh
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6.2.3Tripolovy model proudovodné drahy, sinusovy pibéh
Tabulka 6-3: Vysledky vypi, Tranzientni analyza, sinusovjpblovy pribeh
s [ o | | e [ TR TR R T T T [ | o
0 0,0 12218,4 | -12196,0 | 0,0 | -28 | -28 | 0,0 -84,2 | -84,0 0,0 -48,1 | -47,9
0,5 2204,6 10967,9 | -131523 | -01 | -22 | 31| -34 | -652 | 941 | -16 | -387 | -557
1 4355,0 9447,5 -13785,2 | 0,4 | -1,6 | -33 | -13,2 | -478 | 99,7 | -61 | -28,7 | -61,2
15 6398,3 7694,8 -14078,9 | 0,9 | -1,1 | -3,3 | -28,3 | -32,0 | -101,1 | -13,2 | -19,1 | -63,8
2 8284,1 5752,8 -14026,3 | -15 | -0,6 | -32 | -457 | -19,4 | 97,4 | -22,1 | -10,7 | -63,3
2,5 9966,2 3669,2 -13628,7 | -20 | -03 | -30 | 61,5 | -85 | -91,6 | -320 | -43 -59,8
3 11403,2 1495,4 4128959 | 22 | 01| -27 | 676 | -16 | -833 | -41,9 | -0,7 -53,5
3,5 12559,6 -715,1 -118458 | 2,7 | 00 | -23 | -805 | 03 | -71,1 | -50,8 | -0,2 -45,2
4 13407,1 -2908,1 -105043 | 30 | 02 | -19 | 911 | 58 | -561 | -57,9 | -2,7 -35,5
4,5 13924,8 -5029,6 -8904,5 | -3,2 | -06 | -1,4 | -970 | -175 | 41,1 | -62,4 | -81 -25,5
5 14100,0 -7027,3 70856 | 3,2 | -1,1 | -0,9 | 976 | -33,4 | -282 | -64,0 | -159 | -16,2
5,5 13928,3 -8852,2 -5092,5 | -31 | -15 | -06 | 945 | -454 | -17,3 | -62,5 | -25,2 -8,3
6 13414,1 | -10459,3 29740 | 29 | 20| -02 | 882 | -61,3 | -60 | -57,9 | -35.2 2,8
6,5 12569,8 | -11809,1 -782,4 26 | -25 | 00 | -786 | -750 | -0,5 | -50,9 | -44,9 -0,2
7 11416,4 | -12868,5 14284 | -21 | -29 | 00 | 651 | -87,8 | -1,3 | -420 | -53,3 -0,7
7,5 9982,1 -13611,3 3604,1 1,7 | 32|-03]| 507 | -96,4 | -88 | -32,1 | -59,7 -4,2
8 8302,3 -14019,3 5691,2 -1,2 | 33| -07 | -361 | -100,4 | -22,1 | -22,2 | -63,3 | -10,4
85 6418,3 -14082,4 7638,2 08 | 33| -13 ]| -236 | -993 | -39,1 | -13,3 | -63,9 | -188
9 4376,4 -13799,2 93974 | -04 | 31| -1,8 | -1,7 | 951 | 561 | -62 | -61,3 | -284
9,5 2226,8 -13176,5 109254 | 0,1 | 29 | -23 | -3,2 87,2 | -701 -1,6 559 | -38,4
10 22,5 -12229,6 | 12184,7 | 00 | -25 | -28 | 0,0 75,1 | -84,5 0,0 48,2 | -47,8
10,5 -2182,4 -10982,0 131442 | 01 | 20 | 3,1 | -33 61,2 | -94,7 -1,5 -38,8 | -55,6
1 -4333,6 -9464,2 13780,4 | 0,4 | -1,5 | 3,3 | -13,1 | -46,2 | -100,4 | -6,0 28,8 | -61,1
11,5 -6378,3 -7713,6 140776 | 09 | -1,0 | -3,4 | -281 | -31,5 | -101,6 | -13,1 | -19,2 | -63,8
12 -8266,0 -5773,3 14028,6 | -1,5 | 0,6 | -3,2 | 455 | -19,4 | -97,8 | -22,0 | -10,7 | -63,4
12,5 -9950,3 -3690,9 136345 | -1,8 | -03 | 30 | -544 | 95 | -91,8 | -31,9 | -44 | -59,9
13 -11390,0 | -1517,8 129049 | 23 | -01 | -27 | 692 | -16 | -82,7 | -418 | -0,7 -53,6
135 | -12549,4 692,7 11858,0 | -2,7 | 0,0 | -23 | -81,1 0,3 71,0 | -50,7 0,2 -45,3
14 -13400,1 2886,1 10519,3 | 30 | -02 | -1,9 | 915 | -57 | -562 | -57,8 | -2,7 -35,6
14,5 | -13921,3 5008,6 8921,9 32| -06|-14]| 973 | -173 | 41,2 | -62,4 8,1 -25,6
15 -14100,0 7007,8 7105,0 32 |-11|-09| 977 | 333 | -284 | -640 | -158 | -16,3
155 | -13931,8 8834,7 51134 | 3,1 | -1,5 | -06 | -946 | -452 | -17,4 | -62,5 | -251 -8,4
16 -13421,0 | 10444,2 2996,0 29| 20| -02]| 83 | 61,2 | -61 | -580 | -351 -2,9
16,5 | -12580,0 | 11796,8 804,8 26| -25| 00 | -787 | -749 | -05 | -51,0 | -448 0,2
17 -11429,5 | 12859,3 -1406,1 | 22 | 29 | 00 | -653 | -87,8 | -1,3 | -42,1 | -53,2 0,6
17,5 -9998,0 13605,4 -3582,4 | -1,7 | 32| -03 | 50,8 | -96,3 -8,7 32,2 | -59,6 -4,1
18 -8320,4 14016,9 56706 | -1,2 | -33 | -0,7 | -36,2 | -100,4 | -22,0 | -22,3 | -63,3 | -10,4
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Graf 6-13: Pribéh momentu, Tranzientni analyza, sinusa@iyaiovy pribeh
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Graf 6-14: Pribeh sily ve s@ru osy Z, Tranzientni analyza, sinusokipdlovy pribeh
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Graf 6-15: Pribeh sily v kontaktni Gzif) Tranzientni analyza, sinusov§polovy peibeh
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6.2.4T¥ipolovy model proudovodné drahy, nesymetricky piibéh

Tabulka 6-4: Vysledky vypiu, Tranzientni analyza, nesymetrickipodlovy pribeh

e | [ v [ o | o | o [ | o [ | o | e | o |
0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0.5 1053,6 -2435,5 1377,4 0,0 0,1 0,0 -0,8 -4,1 -1,3 -0,4 -1,9 -0,6
10 1658,1 -4600,3 2933,7 -0,1 -0,5 -0,2 -1,9 -14,4 -5,9 -0,9 -6,8 -2,8
1,3 1835,5 -6459,2 4611,9 -0,1 -0,9 -0,5 -2,3 279 | -146 -1,1 -13,4 -6,8
2,0 1614,9 -7983,5 6354,0 -0,1 -1,3 -0,9 -1,8 -38,2 -25,9 -0,8 -20,5 -13,0
2,5 1032,3 -9150,8 8101,6 0,0 -1,7 -1,4 -0,7 50,0 | -41,8 -0,3 -27,0 -21,1
3.0 130,2 -9946,4 9797,9 0,0 -1,9 -2,0 0,0 580 | -59,8 0,0 -31,9 -30,9
35| 10436 | -103635 | 113881 0,0 -2,0 -2,6 -0,8 -61,5 -78,1 -0,4 -34,6 -41,8
SO0 a3z | 108034 | 128214 -0,1 -2,0 -3,1 -4,2 -60,6 | -94,8 -1,9 -34,8 -52,9
451 30046 | -100758 | 140518 -0,4 -1,8 -3,6 -11,1 -55,9 | -108,7 -5,1 -32,7 -63,6
50| cesg3 -9398,4 | 150394 -0,7 -1,6 -3,9 -22,2 -483 | -119,0 -10,3 -28,4 -72,8
> | 73695 -8396,8 | 15750,9 -1,2 -1,3 -4,1 -37,2 -38,6 | -1254 -17,5 -22,7 -79,9
0| 40700 -7103,6 | 16160,6 -1,8 -0,9 -4,2 -55,4 27,9 | -127,9 -26,5 -16,2 -84,1
5| 107030 -5558,2 | 16251,0 -2,3 -0,6 -4,1 -71,1 -18,2 | -124,9 -36,9 -9,9 -85,0
700 190140 -3805,1 | 16013,0 -2,8 0,3 -40 | -835 9,1 | -1202 -48,0 -4,7 -82,6
721 135561 -1893,8 | 15446,5 -3,1 0,1 -3,7 -94,7 24 | 1121 -59,2 -1,2 -76,8
80| 146824 123,2 | 145595 -3,5 0,0 -33 | -1055 0,0 | -100,7 -69,4 0,0 -68,3
85| 155557 2191,0 | 133687 -3,9 0,1 2,8 | -117,0 3,3 -85,0 -77,9 -1,5 -57,5
901 16145, 42543 | 118988 -4,1 -0,4 223 | -1241 -12,5 -68,3 -83,9 -5,8 -45,6
931 164278 6257,8 | 101815 -4,2 -0,9 1,7 | -126,9 269 | -51,2 -86,9 -12,6 -33,4
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-16388,7 8148,5 8255,2 -4,1 -1,5 1,2 | -1249 -44,3 -36,6 -86,5 21,4 -21,9
-16021,6 9876,2 6163,6 -3,9 -2,0 0,7 | -1196 -60,8 -22,0 -82,6 -31,4 -12,2
-15329,2 | 113953 3954,9 -3,6 -2,5 03| -1104 -74,4 -9,9 -75,7 -41,8 -5,0
-14322,4 | 12665,2 1680,4 -3,3 -2,7 -0,1 -98,7 -81,1 -2,2 -66,0 -51,6 -0,9
-13020,5 | 13652,2 -606,6 -2,7 -3,1 0,0 -82,8 -93,2 -0,2 -54,6 -60,0 -0,1
-11450,7 | 143294 | -2852,4 2,1 -3,4 -0,2 -64,5 | -102,4 -5,4 -42,2 -66,1 -2,6
-9646,9 | 14678,0 | -5004,0 -1,5 -3,5 -0,6 -46,9 | -106,6 -17,0 -30,0 -69,4 -8,1
-7649,5 | 14687,2 | -7010,7 -1,0 -3,5 -1,1 -30,6 | -106,1 -33,5 -18,8 -69,5 -15,8
-5503,7 | 143550 | -8824,9 -0,6 -3,3 -1,7 -17,7 | -101,5 -51,1 -9,8 -66,3 -25,1
-3258,8 | 13687,7 | -10403,7 -0,2 3,1 -2,2 -6,7 -93,0 -66,0 -3,4 -60,3 -34,8
-967,0 | 127004 | -11710,0 0,0 -2,7 -2,6 -0,6 -81,2 -77,3 -0,3 -51,9 -44,2
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3543,5 9864,0 | -13389,3 -0,3 -1,6 -3,1 -8,8 -49,9 -95,1 -4,0 -31,3 -57,7
5656,2 8082,3 | -13723,6 -0,7 -1,1 -3,2 -22,2 -34,4 -97,2 -10,3 -21,0 -60,6
7606,8 6113,2 | -13708,7 -1,3 -0,7 -3,1 -39,0 -21,5 94,1 -18,6 -12,0 -60,5
9349,1 4004,3 | -13346,0 -1,6 -0,4 -2,9 -49,2 -11,1 -88,6 -28,1 -5,2 -57,3
10842,3 1806,5 | -12645,4 2,1 0,1 -2,6 -64,0 2,2 -80,1 -37,9 -1,1 -51,5
12051,2 -427,1 | -11624,9 -2,5 0,0 -2,3 -76,1 0,1 -68,8 -46,8 -0,1 -43,5
12947,6 -2642,1 | -10310,3 -2,9 -0,2 -1,8 -86,8 -4,8 -54,4 -54,0 -2,2 -34,2
13510,8 -4784,8 | -8734,8 3,1 -0,5 -1,3 -93,0 -15,8 -39,8 -58,8 7,4 24,6
13728,4 -6803,2 | -6937,7 3,1 -1,0 -0,9 -93,7 -31,4 -27,2 -60,7 -14,9 -15,5
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Graf 6-16: Pribeh momentu, Tranzientni analyza, nesymetrigioptovy peibeh
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Graf 6-17: Pribeh sily ve s@ru osy Z, Tranzientni analyza, nesymetricgkydlovy peibeh
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Graf 6-18: Pribeh sily v kontaktni Gzif) Tranzientni analyza, nesymetrickiptlovy peibeh
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6.3 Vysledna sila

Je spétena stejnym zjsobem, jako i Magnetostatické analyze wamchozi kapitole
této diplomové prace.

6.3.1Jednopdblovy model proudovodné drahy, sinusovy fibéh

Tabulka 6-5: Vysledky vypiu, Tranzientni analyza pro sinusovy jednopolovibgi

T[MS] | F,CELK[N]
0 0
0,5 -4,41491
1 -16,94323
1,5 -34,54867
2 -57,73610
2,5 -82,04505
3 -104,53418
3,5 | -122,95518
4 -136,02149
4,5 | -143,17073
5 -149,78163
55 | -141,84788
6 -129,58891
6,5 | -113,39013
7 -94,02238
7,5 -72,79759
8 -51,37921
8,5 -34,55937
9 -17,03970
9,5 -4,49496
10 -0,00046
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Graf 6-19: Pribeh vysledné silyiqsobici na kontakt jiste, Tranzientni analyza pro sinusovy
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Graf 6-20: Pribehy sil pisobicich na kontakt jig®, Tranzientni analyza pro sinusovy
jednopolovy pibeh



——]

é!

NS =—

| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
g Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii

Vysoké weni technické v Bra

6.3.2Jednopdblovy model proudovodné drahy, nesymetricky mibéh

Tabulka 6-6: Vysledky vypiu, Tranzientni analyza pro nesymetricky jednopplanibéeh

T[MS] | FZCEKL [N] T [MS] FZCEKL [N]
0 0,000 10,5 -177,079
0,5 -1,008 11 -162,163
1 -2,499 11,5 -142,237
1,5 -3,061 12 -118,664
2 -2,370 12,5 -93,122
2,5 -0,967 13 -67,468
3 -0,015 13,5 -47,284
3,5 -0,989 14 -26,035
4 -5,396 14,5 -9,404
4,5 -14,322 15 -0,851
5 -27,543 15,5 -1,579
5,5 -45,916 16 -11,392
6 -67,209 16,5 -27,824
6,5 -92,048 17 -50,071
7 -116,868 17,5 -72,297
7,5 -139,810 18 -95,150
8 -159,453 18,5 -114,294
8,5 -174,702 19 -128,148
9 -184,639 19,5 -136,036
9,5 -188,553 20 -137,788
10 -186,034
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Graf 6-21: Pribeh vysledneé silyjsobici na kontakt jiste, Tranzientni analyza pro
nesymetricky jednopdlovy:fseh
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Graf 6-22: Pribeh sil pisobicich na kontakt jigte, Tranzientni analyza pro nesymetricky
jednopolovy pibeh
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6.3.3Tripolovy model proudovodné drahy, sinusovy pibéh
Tabulka 6-7: Vysledky vypi, Tranzientni analyza, sinusovjpblovy pribeh
T[MS] | FZCELKL1 | FZCELKL2 | FZCELKL3 T[MS] | FZCELKL1 | FZCELKL2 | FZCELK L3
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
0 0,0 -132,3 -131,9 10,5 -4,9 -100,0 -150,3
0,5 -5,0 -103,9 -149,8 11 -19,1 -75,1 -161,5
1 -19,3 -76,5 -160,9 11,5 -41,2 -50,7 -165,5
1,5 -41,4 51,1 -164,9 12 -67,5 -30,1 -161,1
2 -67,8 -30,0 -160,8 12,5 -86,3 -13,9 -151,6
2,5 -93,5 -12,8 -151,4 13 -110,9 -2,3 -136,4
3 -109,5 2,4 -136,9 13,5 -131,8 -0,5 -116,3
3,5 -131,3 -0,5 -116,2 14 -149,3 -8,4 -91,8
4 -149,0 -8,5 91,6 14,5 -159,7 -25,4 -66,8
4,5 -159,4 -25,6 -66,6 15 -161,7 -49,1 -44,6
5 -161,6 -49,3 -44,4 15,5 -157,1 -70,3 -25,8
5,5 -157,0 -70,6 -25,6 16 -146,3 -96,3 9,0
6 -146,2 -96,5 -8,9 16,5 -129,7 -119,7 -0,7
6,5 -129,5 -119,9 -0,7 17 -107,3 -141,0 -1,9
7 -107,1 -141,2 -2,0 17,5 -83,0 -155,9 -12,8
7,5 -82,8 -156,0 -13,0 18 -58,5 -163,7 -32,3
8 -58,3 -163,7 -32,6 18,5 -37,1 -163,2 -57,6
8,5 -36,9 -163,2 -57,9 19 -18,1 -156,5 -84,2
9 -17,9 -156,4 -84,5 19,5 -4,9 -143,3 -108,3
9,5 -4,8 -143,1 -108,6 20 0,0 -123,5 -132,1
10 0,0 -123,3 -132,3




| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunid@ich technologii 71
: E Vysoké weni technické v Brh

==

FzCelk
20,0
oo LT T
-20,0 +HNHAHS 10 LA 11N |
200 TS f NATATNA T
= SN RN AR
% l'gg'g TN TR XTI " =>=FzCelk L1 [N]
:120’0 4 f M f X FzCelk L2 [N]
° % AL ALY
-1;18,8 X \ X | ==>é=FzCelk L3 [N]
1800 JILHTHHT U

o 25 5 75 10 125 15 175 20

T [ms]

Graf 6-23: Pribeh celkové sily gsobici na kontakt jiste, Tranzientni analyza, sinusovy
tripblovy piibeh

FzCelk pro L1
L]

20,0

0.0 +adl w |
-20,0 : \ a1
-40,0 X 2, N

-60,0 ,
-80,0 yev; i Nooal —FzL1[N]
-100,0 . +H
-120,0 —>é=Fu L1 [N]
-140,0 FzCelk L1 [N]
'160;0 Pod PO
-180,0 HH an
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

>
X

[ 21K
Q
‘XX
N

FIN]

T [ms]

Graf 6-24: Pribeh sil pisobicich na kontakt v prvni fazi, Tranzientni amalysinusovyrtpolovy
pribeh
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Graf 6-25: Pribeh sil pisobicich na kontakt v druhé fazi, Tranzientni are|linusovy
tripblovy piibeh
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Graf 6-26: Pribeh sil pisobicich na kontakt véeti fazi, Tranzientni analyza, sinusoiipblovy
pribeh
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6.3.4Tripolovy model proudovodné drahy, nesymetricky piibéh
Tabulka 6-8: Vysledky vypiu, Tranzientni analyza, nesymetrickipélovy pribeh
TMS] FZCELK L1 FZCELK L2 FZCELK L3 T FZCELKL1 | FZCELKL2 | FZCELKL3
[N] [N] [N] [Ms] [N] [N] [N]
0,0 0,0 0.0 001 105 -202,3 -92,2 -34,3
0,5 -1,1 -6,0 -1,9 11,0 -186,0 -116,3 -14,9
1,0 -2,8 21,2 -8,7 11,5 -164,7 -132,8 -3,1
1,5 -3,4 -41,3 -21,5 12,0 -137,4 -153,3 -0,3
2,0 -2,6 -58,8 -38,9 12,5 -106,7 -168,5 -8,1
2,5 -1,1 -77,0 -63,0 13,0 -76,8 -175,9 -25,1
3,0 0,0 -89,9 -90,7 13,5 -49,4 -175,5 -49,3
3,5 -1,1 -96,1 -119,8 14,0 27,4 -167,8 -76,2
4,0 -6,1 -95,5 -147,7 14,5 -10,1 -153,4 -100,8
4,5 -16,3 -88,6 -172,3 15,0 -0,9 -133,1 -121,4
5,0 -32,5 -76,7 -191,8 15,5 -1,8 -107,7 -140,5
5,5 -54,7 -61,3 -205,2 16,0 -12,8 -81,2 -152,8
6,0 -81,8 -44,1 -212,0 16,5 -32,5 -55,4 -157,9
6,5 -108,0 -28,2 -210,0 17,0 -57,6 -33,6 -154,6
7,0 -131,5 -13,7 -202,8 17,5 -77,4 -16,2 -146,0
7,5 -153,9 -3,5 -188,9 18,0 -101,9 -3,3 -131,5
8,0 -174,9 0,0 -168,9 18,5 -122,9 -0,2 -112,3
8,5 -194,9 -4,8 -142,6 19,0 -140,8 -7,0 -88,6
9,0 -208,0 -18,3 -113,9 19,5 -151,7 -23,2 -64,4
9,5 -213,8 -39,6 -84,6 20,0 -154,4 -46,3 -42,7
10,0 -211,4 -65,6 -58,6
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Graf 6-27: Pribeh celkové sily gsobici na kontakt jiste, Tranzientni analyza, nesymetricky

tripblovy piibeh
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Graf 6-28: Pribeh sil pisobicich na kontakt v prvni fazi, Tranzientni amalynesymetricky
tripolovy pribeh
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Graf 6-29: Pribeh sil pisobicich na kontakt v druhé fazi, Tranzientni arelynesymetricky
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{ ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva vyfn elektrodynamickych sil v jigii 250A. V prvni
kapitole jsem popsal jistici prvky, jako jsou tavpe@jistky, proudové chraée, jejich funkce
a charakteristiky. Proved| jsem ragehi jistica dle kategorii.

V druhé kapitole jsem teoreticky popsalispbeni dynamickych sil v jigii Popsal
jsem fgisobeni mezi dsma rovnokznymi vodgi, pasobeni v zahnutych vagdch. Velkou
pozornost jsemdnoval teoretickému rozboruripzmeéné prirezu vodée, nebd do této kapitoly
se také peitd kontakt simulovaného jigg. V neposlednitad jsem popsal {sobeni sil
v sousta¥ jednofazové arifazové.

V dalsi kapitole jsem popsal zadany kompaktifdzovy jistc BD250NE305 od Firmy OEZ.
Jsou zde popsany jeho hlavni parametryiiglysenstvi. Proudovodnou drahu tohoto desti
jsem nakreslil v programu Autodesk Inventor Prafessl 2012. Vytvdil jsem nejprve jednotlivé
¢asti jeho drahy a nasledlijsem je pomoci pevnych vazeb spojil v jednolitaoyaovodnou
drahu. Bylo velice dlezité dodrZzet dané velikosti realné drahy pfespou simulaci.

V kapitole zabyvajici se simuaim programem jsem jiz vytveny model proudovodné
drahy jistte importoval do vyp&etniho programu ANSYS MAXWELL. Blezitym krokem
bylo spravné nastaveni paranideimportovaného modelu. iadil jsem jednotlivymcastem
prislusny material, nastavil jsem sekundarniraday systém pro simulaci momentaspbiciho
na pohyblivy kontakt jistie a provedl| jsem nastaveni pararig@moudu.

Prvnim simulovanym (kolem bylo vypist moment, ktery {sobi na kontakt jiste
pii prichodu proudu o velikosti 1, 2, 5 a 10 kKA. Ztohoplya, Ze se jednalo
0 Magnetostatickou analyzu. Ukolem bylo ji provgstize pro jednopolovy model proudovodné
drahy. Vysledny moment je znazémv grafu. Jeho velikost a tvar odpovida skojen
parametiim realného jistie. Nejwtsi sila fisobi ve sméru rozpojeni kontakit (osa z). Nejmensi
sila pisobici na kontakt byla ve g€mu osy y. Kontakty nejsou namahany silou sousednich
proudovodnych drah.

V dalsi kapitole bylo Ukolem tm¢ vypatist silu K v kontaktni 0zig a [icist
ji k vyslednému momentu spenému simulkénim programem. Jeji vysledky jsou zobrazeny
v piehledné tabulck-1.

Sesta kapitola se zabyva transientni, netadbvou analyzou. Dle zadani diplomové prace
jsem ji proved| praityii stavy: pro jednopolovy model proudovodné dralsyige se sinusovym
a nesymetrickym pbéhem, a pro fipélovy model taktéz se sinusovym a nesymetrickym
praibéhem. Z grai pro #ip6élovy model proudovodné drahy je patrné, ze e oyliviuji
jednotlivé faze proudovodnych drah.
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