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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou proudového chranice a jeho mozného
vytrazeni z provozu kvili stejnosmérnym slozkam. Budou zde podrobné popsany
magnetické jevy, které se déji uvnitr pristroje. Nasledné se vytvori matematicky
model chranife v programu Simulink. Provede se porovnani B-H krivek jadra
transformatoru a ziskané vysledky se pouZiji do vytvoreného modelu, aby se
ovérila spravna cinnost chranice a reakce na jednotlivé situace. Soucasti prace
bude i ovéreni symetrie magnetického pole chranic¢e v programu Ansys Maxwell.

Klicova slova

Proudovy chrani¢, matematicky model, Simulink, B-H krivky, Ansys Maxwell

Abstract

This Thesis deals with problematics of residual current circuit breaker and
its eventual operation malfunction due to DC components. There are magnetic
phenomena described in details which occur inside of the apparatus.
Consequently, there is proposed a mathematical model of the circuit breaker in
Simulink program. The comparison of B-H curves of transformer core is composed
and achieved results are incorporated into the proposed model in order to verify a
correct operation of the circuit breaker and its reaction to different conditions. The
verification of the symmetry of the magnetic field in residual current circuit
breaker in Ansys Maxwell program is also a part of the study.

Keywords

Residual-current device, mathematical model, Simulink, B-H curves, Ansys
Maxwell
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UvoD

KaZdy, kdo se rozhodl postavit sviij vysnény diim, nebo se kone¢né rozhodl
provést jeho rekonstrukci, premysli, jak co nejvice uSetfit. A to se tyka i
elektroinstalace. Zaroven ale kazdy chce mit jistotu, aby byl ve svém domé
chranén, Ze neSikovny dotyk lidského téla s Zivou ¢asti vedeni, neskonci bolestivou
nehodou.

Pravé proto se do kazdého rozvadéce instaluji nezbytné ochranné prvky, jako jsou
jistiCe, svodite prepéti nebo proudové chranice. Jednotlivé prvky plni svou
jedine¢nou funkci ochrany, nezbytnou k bezpenému provozu.

Pristroje jsou nové, odzkouSené a pouzitelné do trvalého provozu. S vybavou je
uzivatel zcela spokojen, jelikoZ za takovéto nemalé finan¢ni naklady nabyva dojmu,
Ze je plné chranén a Ze se nemiiZe nic neocekavaného stat. Tato predstava miiZe
byt vSak v urcitych situacich mylna.

Ano, ochranna zarizeni v rozvadéci chrani pred urazy a nehodami elektrickym
proudem. Fyzikalni jevy jsou ale netuprosné a vZdy miiZe nastat kriticka situace.
NejvétSim problémem jsou atmosférické blesky, které v sobé hromadi obrovské
mnozstvi energie. Kolikrat takové, na které svodice prepéti nejsou dimenzovany.

A pak je tu znamy, nebezpeclny dotyk na Zivé casti. Pravé proudovy chranic
zajiStuje naSi nezbytnou ochranu. Technika je ve velkém rozkvétu, neustalym
zdokonalovanim systémii a naro¢nosti uZivatelli se tento chrani¢ miiZe zcela
vyradit z provozu, zatim, co se bude stale povaZovat za plné funk¢ni. Jak je to ale
moZzné? Na viné jsou stejnosmérné slozky, které produkuji prevazné polovodicové
systémy, jako jsou frekven¢ni ménice. Nékteré druhy chranict pravé tuto slozku
nerozeznaji a nedojde k pozadovanému vybaveni obvodu.

Tato diplomova prace se podrobné zaméfuje na ¢innost proudovych chranict
citlivych na pulzujici stejnosmérné proudy, které mohou béZny chrani¢ zcela
vyradit z provozu. Navrhem matematického modelu ve vypoletnim programu
Simulink se takové jadro chrani¢e podrobi simulaci na rtzné typy poruch
s riznymi vlastnostmi a ovéfi se, jak se pri téchto situacich nasledné zachova.
V praci nebude chybét ani vysvétleni, nebo odvozeni magnetickych jevi, které
v chrani¢i probihaji a které jsou nezbytné k tvorbé samotného matematického
modelu.

Soucasti diplomové prace bude i ovéreni symetrie magnetického pole chranice
hladkym stejnosmérnym proudem v programu Ansys Maxwell.
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1 PROUDOVY CHRANIC

1.1 Funkce a jeho ¢innost

Proudovy chranic¢ (hovorové ,ficko“) je nezbytnou soucasti nizkonapétovych
rozvadéci. V dnesni dobé jsou soucasti vétsiny zasuvkovych obvodd, ¢i svételnych
okruht, kam maji pristup laici. Chrani ¢lovéka pred dotykem na Zivé casti, anebo
kdyZ dojde ke zKkratu na kostru. MiiZzeme tedy o proudovém chranici rici, Ze
odpoji elektricky obvod, pokud ¢ast elektrické energie unika mimo tento obvod.
VSechny pracovni vodice (faze a nulovy vodi¢) prochazi do spotiebite pres
souctovy transformator. Aby doSlo k vypnuti pfi zemnim spojeni, nelze zapojit do
souctového transformatoru i zemni vodi¢ PE.

Souctovy transformator porovnava soucet proudi tekoucich do obvodu s
proudem, ktery se z obvodu vraci zpét ke zdroji. Za normalnich provoznich
podminek je vektorovy soucet okamzitych hodnot proudt nulovy. Pti dotyku, nebo
zkratu na zemni vodi¢ vznikne rozdil mezi porovnavacimi proudy. Nastane tak
nenulovy soucet, a pokud unikajici proud prekroli vybavovaci proud chranice,
odpoji chrani¢ obvod od zdroje. Na jadfe souctového transformatoru je navinuto
sekundarni vinuti. Proudovym rozdilem vznikne magneticky tok v jadre, zaroven
se na sekundarnim vinuti naindukuje proud a napéti, které vybudi proud civkou
relé. Magnetické pole civky pak piisobi proti poli trvalého magnetu. Kotva odpadne
a rozpoji kontakty. Soucasti proudového chranice je i testovaci tlacitko. [5]
Citlivost proudovych chranic¢t tedy urcuje vybavovaci rezidualni proud Ian,
ktery se za normalniho stavu nesmi prekrocit. [1]

—YY_—} L1
L2
L3

i

1
¢ [] q] MNadproudova ochrana
1

Testovac! tlacitio Vybavovaci relé
Vyhodnocovacl elektronike

Unikajici proud Is _!_!J I Poruchovy proud
‘ NN p

PE

S == =

Obr. 1.1. Schéma proudového chranice (prevzato z [5])
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1.2 Déleni

Dle velikosti rezidualniho proudu Ian:
Chranice se vyrabi nejcastéji s citlivosti 30 mA, 100 mA a 300 mA. V bytovych

rozvadécich se bézné instaluji s relativné vysokou citlivosti 30 mA. Nejcitlivéjsi

proudovy chrani¢ 10 mA se prili§ nepouziva. Nékdy ho je moZné objevit v

nemocnicich. Velikost Ian 300 mA je vhodna pro ochranu proti pozaru. Chranic¢

muZe dosahovat citlivosti i 500 mA.

Dle citlivosti jadra transformatoru na druh proudu:

Typ AC je citlivy pouze na stfidavé rezidualni proudy. Stejnosmérné
rezidudlni proudy ho jiZ mohou vyradit z provozu. [2]

Typ A je citlivy na stfidavé rezidudlni proudy a na pulzujici stejnosmérné
rezidualni proudy. OvSem stejnosmérné rezidudlni proudy vétsi nez 6 mA
jej mohou vyradit z provozu. Proto se velikost této stejnosmérné slozky
musi hlidat. [2]

Rozdil mezi typem A a AC ukazuje obrazek 1.2.

Typ F reaguje jak na sinusové rezidualni proudy, tak i na stejnosmérné
pulzujici proudy. Jeho dal$i vlastnost je uméni detekovat proudy az do 1
kHz. Stejnosmérné rezidualni proudy vétsi neZ 10 mA jej uZ mohou vyradit
z provozu. Vydrzi tedy vétsi stejnosmérné slozky jak typ A. [2]

Typ B je citlivy na stridavé, pulzujici, ale hlavné i na hladké stejnosmérné
rezidudlni proudy. Pro unikajici stejnosmérné slozky je tedy nejvhodnéjsi.
Hodnota stejnosmérné sloZky miize presahnout 10 mA. SlepsSimi
vlastnostmi samoziejmé stoupa i cena. [2]

Souctovy transformator ma specialni provedeni, jelikoZ je buzen
vysokofrekven¢nim generatorem. Vytvori se tedy pomocny stridavy
magneticky tok. Rezidualnim proudem nastava zména intenzity
magnetického pole a je-li zména vyznamna, vyhodnocovaci relé vybavi
obvod. Presycenim jadra od stejnosmérného rezidualniho proudu se
magnetickd indukce pohybuje nad kolenem B-H krivky a klesne
naindukované napéti. Nastava tedy zména a dochazi k vypnuti obvodu. [10]
Typ B+ je vylepSena verze zminéného typu B. Hodnota miiZe také
presahnout 10 mA. PouZiva se ale i v obvodech, kde predpokladdme
rezidudlni proudy o vyS$Sich frekvencich az do 1 kHz. [2]

Dle poctu polii:

2 po6lové pro jednofazové pouZziti
4 polové pak pro trifazové pouZiti [2]
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Obr. 1.2. Magnetizacni kiivky jader proudovych chranici typu AC a A (z [10])

Dle casové zavislosti vybaveni:

e Bez zpozdéného vybaveni. Chranice jsou na vSeobecné pouziti. Odolnost
proti razovym proudlim se pohybuje od 250 A do 1 KA. [2]

e Typ G ma dobu neplisobeni minimalné 10 ms proti neZadoucimu vypnuti.
Doporucuje se instalovat pred zarizeni, kterd zplsobuji kratkodobé
chybové proudy, jako jsou induk¢ni motory, velkoploSna topna télesa, nebo
odruSovaci kondenzatory. Tento typ dosahuje odolnosti proti razovym
proudiim az 3 KA.

e Typ Sse pouZiva na kaskddni razeni proudovych chrani¢t pro dosaZeni
selektivity s dobou neptlisobeni 40 ms. Opét se pouziva pred zafizeni
zplisobujici chybové proudy jako typ G. Tento typ je vSak konstruovan na
proudové razy dosahujici hodnoty az 5 KA. [2]

Dle ochrany proti nadproudiim:

Proudové chranic¢e se vyrabi svypinaci schopnosti do 6 KA nebo do 10 KA.
Abychom lehce poznali, o jakou vypinaci schopnost chranice jde, oznacuji se LFE
(6 kA) a LFN (10 kA). [2]

Soucasti proudového chranice miiZze byt i nadproudova ochrana typu B nebo C
(hovorové se takovému zatizeni ika ,jistiCochranic¢“). Oznacuji se OLE (6 kA) a OLI
(10 kA). Predstavuji tedy nejen ochranu pred dotykem Zivych a neZivych ¢asti, ale i
pred zkratem a pretiZenim. Vyrabéji se pouze s typem jadra AC nebo A. [2]
Nadproudova ochrana typu B je spiSe vyuZivana v domovnich instalaci bez
proudovych razl. Zkratova spoust je nastavena na (3-5) In. Typ C je pro zafizeni,
ktera zplisobuji proudové razy. Nejcastéji se vyuzivaji u motort. Zkratova spoust
je nastavena na (5-10) In.

VSechny tyto hodnoty (od citlivosti po vypinaci schopnost) jsou nati§téné na Stitku
kazdého proudového chranice.

15



2 NORMAEN 61008-1 PRO RCCB

Tato norma pojednava o proudovych chranicich bez vestavéné nadproudové
ochrany pro domovni a podobné pouZiti (zkratku maji RCCB). [3]
Norma je velice obsahla, tudiZ jsou zde pouze informace, které uzce souvisi
s tématem diplomové prace.

2.1 Obecné definice

2.1.1 Definice tykajici se pilisobeni a funkci proudovych
chranicia

Proudovy chrani¢ bez vestavéné nadproudové ochrany (RCCB) je zarizeni, které

neni navrzeno pro provadéni funkci ochrany proti pretiZeni nebo zkratu. [3]

Proudovy chrani¢ svestavénou nadproudovou ochranou (RCBO) je zarizeni,

navrzené pro provadéni funkci ochrany proti pretiZeni a zkratu. Tato norma se jim
ale nezajima. Je vysvétlen v normé 61009-1. [3]

Celkova doba vypinani RCCB je doba, ktera uplyne mezi okamZzikem, kdy je nahle
dosaZeno rezidualniho pracovniho proudu, a okamZikem zhasnuti oblouku ve
vSech pracovnich pdlech. [3]

Mezni doba nepiisobeni je maximalni doba, po kterou miiZe na RCCB plisobit vyssi
hodnota rezidualniho proudu, nez je rezidualni nevybavovaci proud, aniz by
chranic zaptsobil. [3]

RCCB se zpozdénim je specidlné navrzeny pristroj k dosaZeni predem stanovené
hodnoty mezni doby nepiisobeni, odpovidajici dané hodnoté rezidualniho proudu.
Vypnuty stav je poloha, ve které je zajiSténa predem stanovena vzdu$na vzdalenost
mezi rozpojenymi kontakty hlavniho obvodu. [3]

Spinany nulovy pdl je urCeny pouze ke spinani nulového vodice, ktery nema mit
zkratovou schopnost. [3]

Hlavni obvod jsou v§echny vodivé ¢asti RCCB zahrnuté do péli. [3]

Ridici obvod (jiny neZ proudova draha hlavniho obvodu) je uréeny pro spinani
RCCB. [3]

Pomocnym obvodem rozumime vSechny vodivé ¢asti ke spinani kromé hlavniho a
ridiciho obvodu. [3]
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2.2 Souhrn charakteristickych vlastnosti

e Pocetpoli

e Jmenovity proud In

e Jmenovity rezidualni proud Ian

¢ Jmenovity rezidualni nevybavovaci proud Iano

e Jmenovité napéti Un

¢ Jmenovity kmitocCet

¢ Jmenovita zapinaci a vypinaci schopnost Im

¢ Jmenovita rezidualni zapinaci a vypinaci schopnost Iam

e Casové zpozdéni

e Pracovni charakteristiky v pfipadé rezidudlnich proudi se stejnosmérnymi
slozkami

e Stupen ochrany krytem

¢ Jmenovity podminény zkratovy proud Inc

e Jmenovity podminény rezidualni zkratovy proud lac

e Zpiisob montaze

e Zpusob pripojeni

e Rozsah teploty okolniho vzduchu [3]

2.2.1 Jmenovity rezidualni nevybavovaci proud Iano.

Je hodnota proudu prifazena vyrobcem, pfi které RCCB za stanovenych podminek
nevybavi. Hodnota ¢ini 0,5 Ian. [3]

Vztahuje se pouze na sinusovy proud. Pro rezidudlni proudy obsahujici
stejnosmérnou slozku jsou mezni hodnoty nevybaveni uvedeny v tabulce 2.4.
Jmenovity rezidudlni pracovni proud Ian je pak hodnota, pri které RCCB zaptisobit
musi. Sirsi vysvétleni spolu s ¢asovym zpoZdénim je ji% v kapitole 1.1.

2.2.2 Minimalni hodnota jmenovité zapinaci a vypinaci
schopnosti I

Tato hodnota je vztaZena i pro jmenovitou rezidualni zapinaci a vypinaci
schopnost Iam. Proudovy chrani¢ RCCB je bez nadproudové ochrany.

Zapinaci a vypinaci schopnost chranice je efektivni hodnota stridavé slozky
predpokladaného proudu prirazena vyrobcem, ktery je schopen RCCB zapnout,
vést po dobu své vypinaci doby a vypinat za stanovenych podminek pouZiti.
Zkratka jedna se o takovou hodnotu, ktera neohrozi funkci tohoto pristroje. [3]
Minimalni hodnota jmenovité zapinaci a vypinaci schopnosti Im je 10 In nebo
500 A. Ve zkouskach pouZijeme pravé tu hodnotu, ktera je vétsi. [3]
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2.2.3 Normalizované hodnoty jmenovitého podminéného
zkratového proudu I, pro RCCB

Podminény zkratovy proud je efektivni hodnota predpokladaného zkratového
proudu prifazena vyrobcem, kterou mtize RCCB vydrZet za stanovenych podminek,
aniZ by doS$lo k poskozeni a zhorSeni jeho funkci. [3]

JednoduSe receno. Neni schopen tento proud detekovat, ale musi ho vydrzet,
dokud nezareaguje néktera z predradnych ochran jistici pred zkraty.

Nutno jesté podotknout, Ze tento proud a nasledné zkratové zkousky jsou diileZité
jen tehdy, pokud je RCCB chranény nadproudovou ochranou. Vysledky jsou opét
stejné i pro jmenovity podminény rezidualni proud Iac.

Do 10 000 A vcetné jsou hodnoty Inc normalizované (3000 A-4500 A-6000 A-
10 000 A). Pro hodnoty nad 10 000 A do 25 000 A vcetné je pirednostni hodnota
20 000 A. Hodnoty nad 25 000 A nejsou v této normé zastoupeny neberou se tedy
v uvahu.
KaZda hodnota zkratu ma pti zkouskach sviij specificky tcinik ¢ podle predepsané
metody. [3]

Tab. 2.1 Uéiniky pro zkratové zkousKy (prevzato z [3])

Zkratovy proud I [A] | Uéinik @ [-]
Inc <500 0,95 az 1,00

500 =< I <1500 0,93 a7 0,98
1500 <1, <3000 0,85 az 0,90
3000 <1, <4500 0,75 az 0,80
4500 <[, <6000 0,65 az 0,70
6000 <1,,<10000 0,45 az 0,50
10 000 < I, <25 000 0,20 az 0,25

2.2.4 Minimalni hodnota nevybavovaciho nadproudu

Normalizovana hodnota nevybavovaciho nadproudu v pripadé jednofazové zatéze
na trojpélovém nebo ctytp6lovém RCCB Cini 6 In. [3]
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2.2.5 Mezni hodnoty doby vypinani a neptisobeni

2.2.5.1 Mezni hodnoty doby vypinani a neptisobeni pro stridavé
rezidualni proudy pro typ A a AC

Minimalni doba neplisobeni je ¢as, za ktery nesmi dojit k vybaveni RCCB (pro
chranic typu S).
Tab. 2.2. Doby vypinani a nepiisobeni pro str. rezidualni proudy (z [3])

Mezni hodnoty doby vypindni a doby nepiisobeni pro RCCB
Ian 5 Iamnebo | 5A-
Typ In[A] | [A] | Ian | 21an | S51an 25A 200A | 500A

<0,03| 0,3 | 0,15 - 0,04 0,04 0,04
Obecny | Jakakoli| 0,03 | 0,3 | 0,15 - 0,04 0,04 0,04 o oa.
Vypinani

>0,03| 0,3 | 0,15 | 0,04 - 0,04 0,04

S o >0,03| 05| 0,2 | 0,15 - 0,15 0,15

>0,03]0,13| 0,06 | 0,05 - 0,04 0,04 |Nepiisobeni

2.2.5.2 Maximalni hodnoty celkové doby vypinani pro pulzujici rezidualni
proudy pro typ A

Tab. 2.3. Celkové doby vypinani pro pulzni rezidualni proudy (prevzato z [3])

Mezni hodnoty doby vypindni RCCB pro pulzni rezidudlni
proudy (rms)
lAn
Typ InJA] | JA] [ 1,4Ian | 200 [ 2,81an | 4Jan | 7Ian [0,35A | 0,5A | 350A

<0,03 - 0,3 - 0,15 - - 0,04 | 0,04

Obecny | Jakakoli| 0,03 0,3 - 0,15 - - 0,04 - 0,04
>0,03| 0,3 - 0,15 - 0,04 - - 0,04

S 225 [>0,03] 05 - 0,2 - 0,15 - - 0,15
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2.3 Zkousky

Vtéto kapitole se ovéri pouze zkouSky tykajici se stejnosmérnych
rezidualnich proudli a vypinaci a zapinaci schopnosti proudového chréani¢e na
zkratové proudy.

2.3.1 Ovéreni jmenovité rezidualni zapinaci a vypinaci
schopnosti Iam

Zkouska je nezbytna pro ovéreni RCCB ve stavu zapnuti, vedeni zkratového proudu
po stanovenou dobu a nasledného vypnuti, aniz by byla porusena jeho funkce. [3]

2.3.1.1 Podminky zkousky

RCCB je zkouSen podle obecnych podminek zkous$ky, pricemZ do obvodu neni
zapojeno zZadné ochranné zarizeni jistici pred zkratem (SCPD). Obvod musi byt
zapojen tak, aby zkratovy proud byl zaroven proud rezidualni. Proudové drahy,
které se nepodili na vedeni rezidualniho zkratového proudu, jsou pripojeny
k napajecimu napéti na svorkach na strané sité. Spoje se zanedbatelnou impedanci
jsou pak nahrazeny spoji, majici pribliZnou impedanci jako SCPD. Zkou$ka se
provadi postupné na kazdém pélu RCCB. Vyjimkou je spinany nulovy pdl, pokud je
pouzit v zapojeni. [3]

2.3.1.2  Postup zkousky

Provede se nasledujici sled funkct:

0-t-CO-t-CO
0 Predstavuje vypnuti zkratu jisticim prvkem RCCB.
Cco Predstavuje zapnuti RCCB do zkratu, kde ihned nasleduje automatické
vypnuti.
t Predstavuje casovy interval mezi dvéma po sobé jdoucimi zkraty. Trva

minimalné 3 minuty nebo tak dlouho, jak je potfeba pro nové nastaveni. [3]
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2.3.2 Ovéreni spravné c¢innosti plynulého zvySovani
rezidualniho pulzujiciho stejnosmérného proudu

Zkouska se provadi podle obrazku 2.1. Pomocné spinace S1 a S2 spolu s RCCB musi
byt zapnuty. Prislusny tyristor je fizen tak, aby bylo dosaZeno uhli s proudovym
zpoZzdénim 0° 90° a 135° (viz Tabulka 2.4.). KaZdy pél proudového chranice musi
byt zkouSen dvakrat pti kazdém thlu proudového zpoZzdéni, v poloze I a v poloze 11
spinace S3. [3]

Tab. 2.4. Rozsahy vypinacich proudi RCCB typu A

tihel « [°] Yypinaci proud [ii]
Spodni mez In | Horni mez In
0 0,35
90 0,25 1,4 nebo 2
135 0,11

Pfi kazdé zkouSce se proud musi plynule zvySovat od nuly priblizné rychlosti
1,4 Ian/30 A za sekundu pro RCCB s Ian > 0,01 A, a pfi rychlosti 2 Ian/30 A
za sekundu pro RCCB s [an < 0,01 A. [3]

Vypinaci proud musi byt téZ v souladu s tabulkou 2.4.

2.3.3 Ovéreni spravné cinnosti v pripadé nahlé rezidualni
pulzujici stejnosmérné slozky

ZkousSka se provadi opét podle obrazku 2.1. Pomocny spina¢ S1 a RCCB jsou
v zapnuté poloze. Rezidudlni proud je pak nahle zapnut spinatem S2. Zkouska se
provadi pri kazdé hodnoté rezidualniho jmenovitého proudu podle tabulky 2.3. pro
pulzni rezidualni proudy. [3]

Dvé méreni celkové doby vypinani se provedou pri kazdé hodnoté Ian (tabulka 2.3.)
pfi uhlu proudového zpozdéni 0°. S pomocnym spinacem S3 nejprve v poloze I a
poté vpoloze II pro druhé méfeni. Zadna hodnota nesmi piekroéit stanovené
mezni hodnoty celkové doby vypinani. [3]
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Obr. 2.1. Obvod na ovéieni rezidualnich pulzujicich ss proudi (pirevzato z [3])

Voltmetr

Ampérmetr mérici efektivni hodnoty proudii
ZkouSeny RCCB

Tyristory s nastavitelnym proudovym zpoZzdénim
Nastavitelny rezistor

Vicepdlovy spinac¢ napajeni

Jednopolovy spinac rezidualniho proudu
Dvoupolohovy spinac tyristort [3]
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2.3.4 Ovéreni ¢innosti rezidualnich pulzujicich proudi
superponovanych hladkym stejnosmérnym proudem

Proudovy chranic je zkouSen podle zapojeni na obrazku 2.2, kde k pulzujicimu
stejnosmérnému proudu fizeném tyristory je superponovany stejnosmérny proud
od baterek o hodnot& 6 mA. Uhel proudové zpozdéni bude pouze 0°. Viechny pély
se zkous8i postupné dvakrat v polohach I a II. RCCB a spinace S1 a S2 jsou zapnuté.
Pilvinny proud I1 se plynule zvySuje od nuly s rychlosti 1,4 Ian/30 A za sekundu
pro RCCB srezidualnimi proudy do 0,01 A a 2 Ian/30 A za sekundu pro RCCB
s rezidualnimi proudy nad 0,01 A. Pristroj musi vypnout drive, neZ proud dosahne
hodnot prekracujici 1,4 Ian nebo 2 Ian (viz tabulka 2.4.). [3]

Obr. 2.2. Obvod se superponovanym hladkym proudem 6 mA (prevzato z [3])
B Baterie

1 Pulzujici rezidualni stejnosmérny proud
lo Superponovany hladky stejnosmérny proud [3]
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3 MAGNETICKE OBVODY

Jedna z dilezitych casti proudového chranice je souctovy transformator.
V ném probiha celd fada magnetickych jevii. Proto je znalost této problematiky
zcela nezbytna pro zhotoveni matematického modelu.
Magneticky obvod miiZze byt spojity nebo diskrétni. Kapitola bude vénovéana
obvodlim diskrétnim, které obsahuji feromagnetické jadro s velikou permeabilitou.
Diskrétni znamena ohranic¢eny. Veskery tok tedy prochazi ohranicenou cestou,
ktera je vymezena geometrii jadra transformatoru. [4]
Nejprve jsou zde pripomenuty zakladni déleni, terminy a vztahy, které vedou

vvvvvv

3.1 Tridéni magnetickych obvodu

Podle tvaru funké¢ni zavislosti spraZeného toku ¥ na proudu i se déli
magnetické obvody na linearni a nelinearni. [4]
Nezavisle na predeslém tiidéni mohou byt obvody ,obycejné“ neparametrickeé a
parametrické. Parametrickym obvodem rozumime situaci, kdy tok ¥ je funk¢né
zavisly kromé proudu na dal$im parametru (délka vzduchové mezery, teplota).
VSechny c¢tyfi moZnosti obou vlastnosti se mohou libovolné nakombinovat.
DileZitym typem magnetickych obvodi je napfiklad nelinearni s hysterezi, coZ je
Cilem této analyzy je uméni z kazdé situace vypocist indukované napéti v civce.
Tento vypocet je pak zdkladnim prvkem pro vytvareni matematickych modelt
transformator. [4]

3.2 Linearni magneticky obvod

Pokud je magneticky obvod linearni, plati pfima uméra mezi sprazenym

magnetickym tokem a proudem. [4]
Y=L1, ¥Y=L-i(t)
(3-1)

Konstanta umérnosti je zde induk¢nost civky L. Pfima uméra plati jak staticky, tak i
dynamicky, pro okamZité hodnoty ménici se libovolné v case.
V technické praxi lze povaZovat i feromagneticky obvod za linearni, pokud se
pracovni bod pohybuje vlinearni oblasti (viz obr. 3.1.). Namisto absolutni
magnetizacni charakteristiky ¥ = W(i) je vyhodnéjsi pouZivat charakteristiku
B = B(H), ktera neni zavisla na geometrickych rozmérech jadra. UmoZnuje tak
porovnavat magnetické vlastnosti riiznych materiald. [4]
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Obr. 3.1. Linearni charakteristiky (prevzato z [6])

Magneticky tok jadra lze vyjadrit jako prima umeéra magnetické indukce B a
prifrezu jadra S. [4]

®=B"S
(3-2)
Pomoci mag. toku @ a poctu zavitli civky N lze vyjadriti spraZeny tok V. [4]
Y(@t)=N-®(t)=N-S-B(t)
(3-3)

Ma-li magneticky obvod po celé délce I konstantni priirez Si permeabilitu p,
fikdme o ném, Ze je homogenni. Pak lze zavést magneticko-elektrické vztahy:
e Magnetomotorické napéti Um [A; A/m; m]
Un=N-1,=H"1

(3-4)
e Magneticky tok @ [Wb; T; m?]
l,=®=B"S§
(3-5)
e Magneticka vodivost Am [H; Wb; A]
I, B S S
I, TH TR
(3-6)
e Permeabilita neboli mérna magneticka vodivost u [-; T; A/m]
u= % = HUo " Ur
(3-7)
e Magneticky odpor Rm [H1; Wb]
1 11
ST
(3-8)

e Induk¢nost magnetického obvodu L [H; z; Wb]
NZ
L=N?:}, =—

m_Rm

(3-9) (cely odstavec podle [4])
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Obr. 3.2. Linearni diskrétni magneticky obvod (prevzato z [6])

Dal$i nezbytna zakladni veli¢ina je indukované napéti v linearnim magnetickém
obvodu. Je to vlastné ¢asova zména spiaZeného magnetického toku ¥.

dv(t)  do(t)
dt =N dt

u(t) =
(3-10)
Rovnice (3-10) je platnd zcela obecné jak vlinearnich, tak i v nelinearnich
obvodech. Rovnice 3-11 pak plati pouze ve zvlaStnich piipadech linearniho
magnetického obvodu. [4]
Indukénost se v linedarnim stavu podle rovnice neméni. V nelinearnich obvodech
by tedy byla proménna dle velikosti proudu. O tom se vice dozvite v kapitole
nelinearni magnetické obvody.
dL-i(t) di(t)
wt) ==z dt

(3-11)
Diferencialni prirtistek magnetické energie Ize vyjadrit pomoci okamZitého
vykonu. [4]
¥ (1)
dt

AW () = p(t)dt = u(t) - i(t) dt = WO o de = i(t) - d¥(t)

(3-12)
Mame dva zplisoby vypoctu energie. Prvni zptisob vychazi z inverzni magnetické
charakteristiky podle rovnice 3-1 a druhy zptisob podle rovnice 3-11.

2
W) =Ww, +f£ dv(t) = W, +E(PL(O

(3-13)
( ) _ . N 1 5
i) dt =W, + L[ i(t) - di(t) = W, + = Li%(t)

2
(3-14)
(vSe podle [4])

wi)=Ww,+ [ L—=
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3.3 Nelinearni magneticky obvod

UvaZuje se magneticky obvod bez vzduchové mezery. V tomto pripadé neni
zavislost spraZzeného magnetického toku ¥ na proudu i jiZ linearni. Magnetiza¢ni
charakteristiku (viz obrazek 3.3.) 1ze ziskat z funkce B = B(H) a z rozmér1 jadra. [4]

Y=N-&=N-SB(H)

(3-15)
i = lFWe H

(3-16)
F(1) 4

] ) *

Obr. 3.3. Zavislost diferencialni indukc¢nosti na nelinearnim pribéhu (z [4])

3.3.1 Vypocet indukovaného napéti

Magnetiza¢ni charakteristiku lze chapat jako sloZenou funkci dynamickou
Y(t) = W[i(t)]. Hranatymi zavorkami je zndzornéna vnéjsi staticka funkce proudu
a kulatymi zavorkami vnitini dynamicka funkce casu.

Vypocet indukovaného napéti pak vyplyva zobecného indukéniho zakona
zapsaného v diferencialnim tvaru. [4]

d¥ () _d¥iD] _ 0¥l di(t) _ | il di(t)

u(®) =—g; dt a1 ar  ad g

(3-17)
Vysledny vztah je velice podobny vztahu slinearni zavislosti. LiSi se pouze ve
vyznamu induké¢nosti obvodu. Indukc¢nost La je diferencidlni. Jinymi slovy se
méni s velikosti proudu (viz rovnice 3-17). V nepiesycené oblasti magnetizacni
charakteristiky je priblizné konstantni. Pti velikych proudech rychle klesa az na
induk¢nost vzduchové civky. Jako kdyby v obvodé jiZ nebylo feromagnetické jadro.

[4]
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3.4 Nelinearni magneticky obvod s hysterezi

V této kapitole se podrobné rozebere hysterezni smycka feromagnetika a
jednotlivé jevy, které zde probihaji. Zferomagnetika je vyrobeno i jadro
souctového transformatoru proudového chranice, tudiz hystereze je nedilnou
soucasti jakéhokoli navrhu.

Hystereze vznika za predpokladu, kdy zmény (magnetovani) zplsobené
magnetickym polem jsou jiZ nevratné. [4]

34.1 Feromagnetické latky

Tyto materidly jsou krystalické a svou pritomnosti silné zesiluji magnetické pole.
Skupiny atomil v této latce vytvareji malé oblasti tzv. domény. Dochazi zde ke
spontanni magnetizaci, tj. Ze vtéchto doménach dochazi k samovolnému
paralelnimu uspotfddani magnetickych momentli atomti do jednoho sméru. Po
vloZeni do magnetického pole se tyto domény orientuji do sméru vnéjsiho
magnetického pole a material je zmagnetovan a pomalu prechazi do nasyceného
stavu. [7]

Feromagnetické latky jsou cisté prvky jako Zelezo (Fe), nikl (Ni), kobalt (Co) nebo
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slitina Fe + Ni. Vykazuji velikou relativni permeabilitu (- >> 1).

Dalsi dileZité magnetické materidly jsou ferity. Patfi mezi latky ferimagnetické,
coZ jsou podobné latky jako feromagnetické. Ferimagnetické materialy se skladaji
z krystalickych podmfiZek srliznou magnetizaci, kterd jim ziistava. Jedna se o
slouc¢eniny nékolika prvkil (nejc¢astéji zastoupeny jsou zinek, mangan a oxidy
Zeleza). PouZivaji se predevsim na permanentni magnety. [4]

3.4.2 Zakladni pojmy magnetickych vlastnosti hysterezni
smycKky

Vsechny tyto poznatky a nazvoslovi pfimo souvisi s tvarem hysterezni smycky

feromagnetického materialu.

3.4.2.1 Magneticka polarizace ]

Celkovy magneticky tok @ (tedy i magneticka indukce B uvnitt feromagnetika) se
sklada ze dvou sloZek.
B(H) = uoH +J(H)
(3-18)
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Prvni slozka vrovnici 3-18 predstavuje magnetizaci samotného vakua
v meziatomarnim prostoru feromagnetika. Nezavisi na materiadlu. Je pritomna
vzdy. Druha sloZzka se nazyva magneticka polarizace J. Jednotku ma stejnou
jako magneticka indukce (T). Tato polarizace naopak popisuje chovani
(natoceni) atomii obsaZenych v materialu feromagnetika.
Méfenim lIze pouze zjistit vyslednou zavislost B(H). Polarizaci miiZeme urcit
nepiimo vypoctem.
J(H) = B(H) — poH

(3-19)
Polarizace | se tedy nepfimo urc¢i ode¢tenim magnetizacni charakteristiky vakua. Je
to $ikma primka o rovnici B = poH. Cim je hysterezni smycka uZi, tim je
zanedbatelnéjsi prispévek vakua a smycky prakticky splyvaji. Prispévek vakua je
nulovy v remanentnich hodnotach Jr, Br. [4]

3.4.2.2 Magnetizace M

Magnetizace se chape jako objemova hustota atomarnich magnetickych
momenti ve feromagnetiku (viz rovnice 3-29). Nejjednoduseji ji 1ze vypocitat
z magnetické polarizace a permeability vakua.
o dme )
dv  ug

(3-20)

3.4.2.3 Bod nasyceni feromagnetika

Je to okamZik, kdy magnetické momenty vSech atomi jsou jiZ plné natocené
do jednoho sméru vnéjsiho magnetického pole. Bod je charakterizovan na
vrcholu hodnotami Bsat, resp. Jsat. V praxi neni tento stav vyuZivany, nebot pri
stfidavém magnetovani je hysterezni smycka priliS Siroka. Z geometrického
hlediska se tento bod i obtiZzné hleda, diivodem je neustdly nartist kiivky poH.
Diferencialni permeabilita klesne a ma hodnotu po. [4]

3.4.2.4 Maximalni pouzitelna pracovni indukce

Tato pracovni indukce Bmax se nachazi priblizné v koleni (oznaceni K) krivky
prvotni magnetizace hysterezni smycky. Tato hodnota neni pfesnou materialovou
konstantou. Urc€uje se podle pracovniho rezimu feromagnetika, kde se planuje
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plocha hysterezni smycKky, a tedy i vétSi hysterezni ztraty. [4]
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3.4.2.5 Krivka prvotni magnetizace

Tato krivka vychazi z pocatecnich podminek, tj. z pracovniho bodu B = 0 pti H = 0.
Jsou celkem 4 oblasti, kdy se material zacne nasycovat.

Oblast pocate¢ni magnetizace. Magnetické momenty se postupné mirné nataceji
do sméru vnéjsiho pole. Tato oblast je vratna.

Oblast snadné magnetizace. Zde se domény jiZ spojuji a jejich stény se posouvaji
do snadné magnetizace. Dochazi k mirnym tepelnym ztratam. Tato oblast je jiz
nevratnd a nastava hystereze. Kfivka ma zde nejvétsi strmost. V mikroskopickém
hledisku ma vtéto oblasti schodovity charakter, tzv. Barkhauseniiv jev.
Diferencialni permeabilita zde nabyva nejvy$Si hodnoty vinflexnim bodé (viz
obrazek 3.4.).

Oblast postupného nasycovani. Dochazi kndasilnému natoceni vSech domén
magnetickych momentii ze snadné magnetizace do sméru vnéjsiho pole.

Oblast uplného nasyceni. Zcela vSechny magnetické momenty jsou jiZ natoceny
do vnéjsiho pole. Oblast vykazuje hodnoty B = Bsat, | = Jsata 4 = po. [4]

3.4.2.6 Hysterezni smycka feromagnetika

Je to uzaviena smycka s funk¢ni zavislosti B = B(H) (viz obrazek 3.4.). Ziskava se
nejcastéji a nejjednoduseji z osciloskopického méreni, napaji-li se civka stiidavym
signalem o urcité amplitudé. [4]

Plocha hysterezni smycKky vznikd pri stiidavém piremagnetovani. Ma vyznam
mérné ztratové energie preménujici se na teplo. Plocha smycky miize byt uzka
(magneticky mékké materidly) nebo Siroka (magneticky tvrdé materialy).
Magneticky mékké materialy se daji snadno zmagnetovat. Své vlastnosti pak
ztraci ihned po vyndani z magnetického pole. Vyrabéji se z nich hlavné jadra civek.
Magneticky tvrdé materialy si své vlastnosti zachovavaji (jsou stdle
zmagnetovany). K nato¢eni magnetickych momentli do daného sméru je potieba
mnoho pocatectni energie. Takovou hysterezni smyc¢ku maji permanentni magnety
(viz kapitola 3.4.1.). [4] [8]

Krivka je sloZena a charakterizovana veliCinami Bmax @ Hmax, cOZ je bod nasyceni.
Dilezité souradnice pak jsou remanentni indukce Br pti H = 0 a koercitivni
intenzita pole Hc pti B = 0. [4]

Remanentni indukce Br je zbytkova indukce, kterou si materidl podrzi, i kdyz
intenzita magnetického pole jiZ klesla na nulu. [8]

Koercitivni intenzita Hc je intenzita magnetického pole potifebnd k odstranéni
remanentni indukce (magnetické remanence). Vtomto stavu nastava
demagnetizace. [8]
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Obr. 3.4. Hysterezni smycka feromagnetika (prevzato z [4])

3.4.2.7 Diferencialni permeabilita

Tato permeabilita je ur¢ena diferencidlnim prirtistkem jiZ zndmych magnetickych
veli€in.
dB AB
Hair = 70 = 2g
(3-21)
Matematicky se urcuje jako smérnice te¢ny vurcitém pracovnim bodé
charakteristiky (v inflexnim bodé je nejvétsi, viz kapitola 3.4.2.5.).
Diferenciadlni permeabilita je funkci intenzity H. Pfi vytvareni matematickych
modell je vsak lepsi znat jeji funkéni zavislost s indukcei B. Funkéni zavislost jde
prepocitat pomoci magnetiza¢ni charakteristiky B(H). [4]

3.4.2.8 Relativni permeabilita

Tato permeabilita se vztahuje pouze na pouZity feromagneticky material. Rik4, jak
je material magneticky vodivy. Spocita se pomoci permeability vakua.
_F
Hr = o

(3-22)

3.4.2.9 Curieova teplota

Je to teplota, pii niZ poklesne pocatecni relativni permeabilita na polovinu své
hodnoty oproti 20 °C. Prudkym poklesem permeability klesne i induk¢nost
transformatoru. Kolikrat indukc¢nost klesne, tolikrat vzroste magnetizani proud,
Joulovy ztraty, a tedy i teplota vinuti. [4]
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4 TRANSFORMATOR

Tato kapitola se =zabyva magnetickymi dé&ji wuvnitf transformatoru.
Transformator je zatizeni, slouZici k preméné parametri stfidavé slozky napéti a
proudu. Sklada se z primarni a sekundarni civky. Mezi témito civkami se nachazi
elektromagnetické jadro. Po privedeni proudu na primarni civku protéka jadrem
magneticky tok @. Princip pfemény tedy obstarava elektromagneticka indukce.

u N L N,
—=—==»U,=U; —=
U, N, I 27NN,

(4-1)
Velikost naindukovaného napéti Uz na sekundarnim vinuti zavisi na poctu zaviti
civek (N1 a Nz) a také na napéti zdroje Uiz, ke kterému je transformator pripojen.
Vlastnosti transformatoru jsou dale zavislé na konstrukci a volbé materialu jadra.
Nezbytna je velikost magnetiza¢niho proudu iy a hlavné magnetické indukce B v
jadre, aby nedochazelo k presyceni.

4.1 Model transformatoru ve tvaru impedancni Z-matice

i1(t) k

—_—

i2(t)

—

Py L4 L2 ° 0
Ma21 M12
uL1 uL2
ui(t) X uz(t)
Uit Uiz
0

Obr. 4.1. Zakladni model transformatoru (pirevzato z [4])

Z tohoto obrazku lze vytvorit Z-matici pro okamZité hodnoty.

diy (1) di, (1) di,(t)
uy (1) :L1#_ui1 :L1#_ 12 czit
(4-2a)
diy (1) diy(t)  diy(t)
u,(t) = upy —LZ%:MH clit — Ly ;t
(4-2b)
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Vlastni induk¢nosti primarni a sekundarni civky jsou oznaceny jako L1 a Lz. Civky
maji mezi sebou vzajemnou indukénost Miz a Mz Vznikaji tak zdroje
indukovaného napéti pti priichodu proudu v opa¢ném vinuti. Indukované napéti je
pak i umérné derivaci proudu na opacné strané (viz obrazek 4.1). [4]

DilezZity je i Cinitel vazby k mezi obéma civkami. Hodnota je od 0 do 1. Pokud se
Cinitel vazby transformatoru bliZi 1, nazyva se tésny a magneticky obvod je plné
uzavieny. Transformator mtiZe byt také rozptylovy (k <1). Civky nemaji tésnou
vazbu a tento druh transformatoru pak uzavira spoletné se vzduchem kolem
feromagnetika rozptylovy tok. Rozptyl se da zvétSit napiiklad i vzduchovymi
mezerami v magnetickém obvodé, nebo zarazenim magnetizatniho bo¢niku. [4][9]

411 Stupné volnosti

Transformator ma tii stupné volnosti. Jeho vlastnosti jsou popsany nezavislymi
pirenosovymi parametry (Kuo, Kik, Zvst) nebo nezavislymi obvodovymi
parametry (L;, Lz a M nebo L, Lz a k). Ctvetice parametrt (Li, Lz, M a k) jsou na

M=k-JL, L,
(4-3)

Proto je jeden ztéchto parametrii nadbyte¢ny. U prenosovych parametri jsou

sobé zavislé. [4]

dilezité dvé linearni zavislosti. [4]

Ky210 = K2k » Ki2ix = Kujaz0
(4-4)
Lze to chapat tak, Ze napétovy prenos ,tam“ (->) je stejny jako proudovy prenos
JZpét“ (<-). Je to tzv. prevod (prenos) transformatoru. Je totozny s pojmy
napétovy prenos naprazdno (Kuv0) a proudovy prenos nakratko (Kix). [4]

4.2 Model transformatoru napéti ve tvaru Hy-matice

vvvvvv

pro navrh blokového schématu. Rovnice odpovidajici Z-matici (viz rovnice 4-2)
je nutno algebraicky pretvorit do tvaru Hu matice (rovnice 4-5). [4]

. 1 ’Lz . . . .
i1(0) = Lo +L—1- ful(t) dt + k L—l- ()  tj.: i (D) =i,(6) +iy(t)
(4-5a)

L 5 z( ) . B
uy(t) = L_ U (0) — Ly(1— k%) ——  tj.: up(t) = uyo(t) — Auy(t)

(4-5b)
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Prenos (pirevod) modelu transformétoru napéti je nasledujici:

M ’LZ ’N% *Am N, N,
U,21,0 1,12,K L1 Ll N% } Am N1 N1
(4-6)

Posledni ¢ast rovnice 4-6 plati pouze ve zvlastnich pripadech, kdy k se bliZi 1.
Magnetické vodivosti jsou priblizné stejné.

Obvodovy model, ze kterého se rovnice 4-5 ziskavaji, se chova na vstupu jako
zdroj proudu a na vystupu jako zdroj napéti. [cely odstavec i srovnicemi z
literatury 4]

i(t) Ly i2(t)
_ I vystK I
Y

_—

iw(t) l i"2(t) i ! Auz ji
us(t) <> { () Jm uz(t) B
/v |

|

Recuz

Obr. 4.2. Obvodovy model transformatoru napéti (prevzato z [4])

Nyni je jesté potieba dovysvétlit vyznam vSech veli¢in v rovnicich 4-5.
Magnetiza¢ni , tokotvorny* primarni proud:

_ 1
[, (t) =1y +L—- ful(t) dt

1

(4-7)
Proud zatéZe prepocitany na primarni stranu:
., Ly .
)=k . ir(t)
1
(4-8)
Vystupni napéti naprazdno:
Ly
Uzo(t) =k L_.ul(t)
1
(4-9)
Vystupni induk¢énost zméritelna pri zkratovanych vstupnich svorkach:
Lvyst,K =L,(1-— kz)
(4-10)
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Ubytek na vystupni indukénosti:

Auy(t) = L,(1 — k?) -

4.3 Matematicky model transformatoru napéti

Tato kapitola se zaméruje na nelinearni magnetiza¢ni charakteristiku B(H)

diy(t)

dt

feromagnetika transformatoru napéti a jeho zakladni blokovy model. [4]

Blokovy model je vytvoren v programu Simulink a je proveden podle rovnic 4-5.
Magneticka indukce B zde vychazi ze spraZeného magnetického toku ¥

(4-11)
[cely odstavec i s rovnicemi z literatury 4]

(viz rovnice 3-19). Diferencialni induk¢nost Laz je vyjadiena podle vztahu 3-9.

<
—h- ut L= fPsi1

ul(t)

2]

1=

+

—»
H1 w i mid

I mid

Kuz10

»

ul

i2 5 |Psi2 B2

Derivace

dB/dH

dmi

Au
Y

i1(t)

u2

i2(t) u2(t)

Zatez

u2(t)

Obr. 4.3. Blokovy model transformatoru napéti s char. B(H) (prevzato z [4])

Matematicky model transformatoru proudu je velice podobny jako pro napéti.
Rozdil je v tom, Ze na vstupu se chova jako zdroj napéti a na vystupu jako zdroj
proudu. Pfevod transformatoru je obraceny, tedy i navaznost vztahii pro navrh
blokového schématu v programu Simulink se nepatrné 1i$i. Vyznam a funkci maji

ale stejnou. Rovnice a modely jsou vysvétleny v literature 4.




5 PROUDOVY CHRANIC VPROGRAMU ANSYS

Program ANSYS umoziiuje velkou rozmanitost matematickych a fyzikalnich
vypoctl. U souctovém transformatoru lze naptiklad spocitat silové pilisobeni mezi
jednotlivymi vinutimi, nebo spocitat rozptylovou indukc¢nost vinuti. V této praci je
hlavni naplni simulaci v Ansysu zkoumat vliv stejnosmérného rezidualniho proudu
na velikost magnetické indukce a to pro zjednoduSeni ve stavu naprazdno, tj. pri
rozpojeném sekundarnim vinuti. Ve stejném reZimu je spoclitdna nesymetrie
magnetického pole v diisledku rozptylu.

5.1 Navrh 3D modelu souctového transformatoru

Nejprve se vytvoril model souctového transformatoru v 3D prostoru. PouZzit
byl program Autodesk Inventor a proudovy chranic typu A.
Primarni vodice se presné protahly a ohnuly podle realného zapojeni (viz. Obrazek
6.1.). Pouzdro jadra (svétly plastovy kryt kolem transformatoru) se do modelu
nezapocitalo, nebot je z nemagnetického a nevodivého materialu.

Obr. 5.1. Vnitini provedeni proudového chranice

Primérni vodi¢e byly zbarvené jako v realném zapojeni. Cervena jako prvni faze,
zelena jako druha faze a nakonec Zluta jako faze treti. Bila predstavovala nulovy
vodi¢, ktery okruh uzaviral. Vodice mély v realném zapojeni i izolaci. Ta zde ale
nebyla zapoctena (v 3D obrazci byly jen priiméry holych vodici).

Sedy valec pod sekundarnim vinutim piedstavoval feromagnetické jadro.
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Obr. 5.2. Souctovy transformator bez sekundarniho vinuti
Sekundarni vinuti bylo navinuto podél celé plochy feromagnetu. Stacilo tedy
vymodelovat pouze plast kolem celého jadra feromagnetika. TlouStka plasté je
0,1 mm podle priiméru vodice vinuti. Mezi jddrem a sekundarnim vinutim byl jeSté
dalsi plastovy kryt o $ifce 0,5 mm. Tento kryt piedstavoval vzduchovou mezeru
mezi obéma C¢astmi. V modelu byl samoziejmé zapocitan. V provedené
magnetostatické analyze se vSak sekundarni vinuti neuplatiuje.

L&

Obr. 5.3. Souctovy transformator se sekundarnim vinutim

Obr. 5.4. Horizontalni a vertikalni fez feromagnetickym jadrem

37



==l

0,507

22,60mm

23,80mm

)
L 50mm

4._'_'<7

Obr. 5.5. Vertikalni Fez feromagnetickym jadrem

Kazdy vodic¢ a jadro byly vytvareny oddélené v jednotlivych soucasti, aby se z nich

dala zhotovit celkova sestava pouZitelna pro méreni.

Tab. 5.1. Parametry souctového transformatoru

Pramér vodice primarniho vinuti 2,2mm
Prameér vodice sekundarniho vinuti 0,1 mm
Pocet primarnich zavitd N1 1

Pocet primarnich zavitl N2 795
Vnitfni pramér celého pouzdra 8,0 mm
Vnéjsi priimér celého pouzdra 24,0 mm
Vyska celého pouzdra 23,0 mm
Vnitfni primér magnetu 12,0 mm
Vnéjsi priimér magnetu 21,0 mm
Vyska magnetu 22,6 mm
Mezera mezi jddrem a sekundarnim vinutim | 0,5 mm
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5.2 Seznameni s programem

Do programu Ansys Electronics se nejprve nahral vytvoreny 3D model
proudového chranice.

1/\ B

e

Obr. 5.6. Souctovy transformator v programu Ansys

Po tomto kroku se jako prvni v§em 4 vodi¢lim, sekundarnimu vinuti a jddru musel
prifadit material.

g & JXE1drosprimXETrmXEDmasekundX N
=& Solids
=& copper
& & bXEDlanula
@ & sekundami_vinuti
& zelenXETfXE1ze
CervenXE1fXE1ze
- #lUtXE1fXE1ze
=4 VITROPERM 500F (A)
o . ESEr—
&£ Sheets Expand All
@& Solids Collapse All
4-le, Coordinate System
+-& Planes
2@ Lists Edit

Select

Group

Create 3D Component...

Replace with 3D Component... |
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View 4

Properties... ‘

Assign Boundary

Assign Excitation

Assign Parameters

Assign Mesh Operation

v v v

Fields > ‘

Plot Mesh... — |
< >
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Obr. 5.7. Prifazeni materialu

Vodite a sekundarni vinuti jsou Klasicky z médi. Feromagnetickému jadru se
postupné priradily 3 materidly.
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VITROPERM 800F a VITROPERM 500F maji vyhodné vlastnosti na pulzujici
stejnosmérni proudy pro typ A z diivodli nizké remanentni indukce. Tfeti material

je vhodny pro chranice typu AC z diivodii vysoké permeability.

Tyto materidly ovSem nebyly vknihovné programu, tudiZ se musely pfidat a

vytvorit jejich B-H krivky.

ProtoZe byl proud stejnosmérny, stalilo do materidli nadefinovat jen kfivku

prvotni magnetizace odectenou ze zmérenych hystereznich smycek.

Select Ve ® @ o ran N - o m ama i s s e s s s i — =
ew / B it | (3
Select Definition ]
hiaterial MName Matetial Coordinate System Type:
Malerials |Malaria| Filters |V|TROPERM 500F (4) Cantesian ]|
~Search P . Properties of the Malerial View/Edit Material for
Search by Name r~Search Crite
' @ byName Hame Type Yake Wi @ Active Design
) [ !Helalive Pemeabiity [ |
] EEED | BH Curve O X
|
Temperature (a)| LI SwapX—VDatil Import Dataset.. | Export Dataset.. |
fitanium "B .
| (" Normal (@ Infrinsic
fungsten
. VITROPERM 500F (A) ANSYS
vacuum - = e
1 -~ Coordinates — 1.00
vacuum
VITROPERM 500F (A HeApermete) | Biesls) | 0.80
VITROPERM800F (] _{° 0
water_distiled [0 001274963 060 -
water_fresh i 05 0.02945937 g
water_sea Il LY .05 m 0.40
% ZEONEX RS420 (im) ‘ 12! 0.06739874 020
ZEONEX RS420-LDS i 1.25 0085599543 .
| —z‘mc N5 0.1
= =l 01134978 0.00 FHF——T T
< — 0.00 250 5.00 7.50 10.00 1250 15.00 1750
sz 0.13249743 HA )
5 _per_meter
View/Edit Materials E 2.25 0.14845717
- | 1|25 0.16399686 v
H B
LR | el RtEE | Intercepts |D |D
| Append Rows... | Deleta P |
L Units IA?per,meter LI Itesla ﬂ
v
OK I Cancel |
»
< 31 n 1nn

Obr. 5.8. Nadefinovani B-H kiivky

Obr. 5.9. Vybér rezu féromagnetick}"m jadrem
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5.3 Nastaveni simulace

Simulace se provadély hladkym stejnosmérnym proudem. Proud byl
nadefinovan na kaZdou stranu vodice a natocil se jeho smér. Proud protékal pouze
dvéma vodici opacného sméru. JelikoZ byl proud hladky stejnosmérny, sekundarni
vinuti se mohlo zanedbat, jelikoZ v ném nebylo indukovano Zadné napéti. Pouze se
zkoumalo rozloZeni magnetické indukce a vysledny magneticky tok jadrem.
Z tohoto dtvodu byl cely primarni rozdilovy proud zaroven proudem
magnetizactnim. Bylo to zdiivodii zjednoduSeni. Ve skute¢nosti by byl
magnetizacni proud jenom urcitym procentem proudu primarniho
rozdilového. Vétsi ¢ast by se preménila na sekundarni proud. Vsechny
hodnoty indukci i tokii vtéto kapitole by tedy neodpovidaly skute¢nym
indukcim a tokiim pro prislusnou hodnotu proudu!

| Current Excitation

| General ]Defau\ts}

Name: |Current‘|

Parameters

Walue: |'ID ‘A ﬂ

Type: (® Solid (" Stranded

Swap Direction
Use Defaults

0K | Zrusit ‘
|

Obr. 5.10. Nadefinovani proudu vodi¢em

Simulace byly provadény pro rezidudlni proudy 15 mA, 30 mA a 60 mA. Také se
pocitala nesymetrie mezi jednotlivymi vodic¢i proudem 10 A. Zajimavosti byla také
simulace pfi proudech odpovidajicich razové odolnosti. Modelovala se tedy jesté
nesymetrie mezi vodici, a to proudem 3 KA u chréanict typu A a 250 A u chranice
typu AC.

Nasledné se spustila analyza, kde vysledkem byla ukazka rozloZeni magnetické
indukce ve zvoleném rezu jadra.
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V posledni radé byl kalkulatorem spocitan magneticky tok vjadre, tj. ploSny
integral z magnetické indukce.

Scl:9.55945843505826E-08
Sel: Integrate(Surface(f<E1 droferomagnetu_Section]_Detach?), Dot{<Bx,By.Bz>. SurfaceMNormal))

Push Pop | RlUp | RIDn | Exch | Clear | Undo
Input General Scalar Yectar Output
Quantity ¥ + | Wac? ¥ | Scal? b4 | Walue
Geometry... = | Tfx | Madl... | I Ewal
Constant ¥ * | Prawe | hdag | Whitite...
MNurnber... | ! | ' | Dot | Export...
Function.. | Neg | Trig ¥ | Cross |
Geom Sefings... | Abs | did? % Divg |
Fead.. | Smaoath | I I Curl |
Complex ¥ | kdin * Tangernt
Domain | hax b4 | I Mormal

i Unitvac ¥
Ln * Farm *

Obr. 5.11. Spocitani magnetického toku v jadie

Nejprve se zvolilo policko Quantity a vybrala se magnetické indukce B. Poté
v Geometry byl zvolen fez jadra a oznacil se Normal pro skalarni soucin
normalovych vektori. Nasledovalo policko znacené integralem a vysledek se
dostavil stiskem tlacitka Eval.

kS

[l
—

ol

*

=)

Ly

(5-1)
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5.4 Pribéh a vysledky simulaci

V této kapitole jsou pouze ziskané hodnoty ze simulaci. Zavéry a porovnani
materiali 1ze nalézt v nésledujici kapitole 5.5. B-H kiivky vSech 3 materidld, ze
kterych se ziskaly data, byly obdrZeny od vedouciho prace pana Ing. Jifitho Valenty,
Ph.D.

Tab. 5.2. Vlastnosti feromagnetickych materiali

Br[T] |Hc[A/m]| pr[-]*
VITROPERM 500F 0,008 0,100 63 662
VITROPERM 800F 0,055 0,200 218 838

Vybrany material pro typ AC | 0,370 0,590 499 045

*vztahuje se pouze k linearni ¢asti B-H krivek

54.1 VITROPERM 500F

Tento materidl mél velmi nizkou remanentni indukci Br (viz. Tab. 5.2.), coZ bylo
pro pulzujici proudy velice pfinosné.
HYSTEREZNI KRIVIKA TOROIDNIHO VZORKU c¢. 3 (60/38/17 mm )

T T T T T T T
Remanence Br=0008 T :

08 Koereitivita** "He= 01" Afrit
Memé ztraty Wh= 1.5 J/m3

gl meseendiag

D2 bres . g ...........

: / : Laborator magnetickych mereni
: Meril :doc. Rez Datum : 28.1.2008 ]

BT
=
!

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Obr. 5.12. B-H kfivka VITROPERM 500F
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VITROPERM 500F (A)

ANSYS
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Obr. 5.13. Prvotni magnetizace VITROPERM 500F

54.1.1 Simulace rezidualnim stejnosmérnym proudem

17.50

Pro 30 mA se simulace provadéla u vSech vodic¢t. Hlavné byl dileZity celkovy

prochézejici tok ® jadrem a rozloZeni magnetické indukce B (viz. Obr. 5.14. a

5.15.). Uvedena maximalni indukce Bmax (viz. Tab. 5.3.) se nachazela jen na vnitin{

strané jadra, kde primarni vodice byly nejbliZe k jadru.

Tab. 5.3. Rezidualni stejnosmérny proud (500F)

Zapojeni proudu | Binax [T] | D [Wh]

Rezidualni proud 30 mA

Ll1al2 0,05 3,69E-06

L1al3 0,06 3,93E-06

L2al3 0,05 3,75E-06

Ll1aN 0,06 3,90E-06

L2aN 0,06 3,80E-06

L3aN 0,05 3,76E-06
Rezidualni proud 60 mA

Ll1al2 0,11 8,10E-06

L1al3 0,11 8,33E-06

L2al3 0,11 8,23E-06
Rezidualni proud 15 mA

L1al2 0,02 1,53E-06
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B [tesla]

0.0565
I 0.0545
0.0524
0.0504

0.0484
0.0464

0.0444
0.0424
0.0404
0.0384
0.0364

0.0344
0.0323
0.0303

| ‘
Obr. 5.14. RozloZeni magnetické indukce pii 30 mA (500F)

0.0758
0.0727
0.0696
0.0665
0.0634
0.0603

WM\H [ | | F I
|
\

SRS |

Obr. 5.15. RozloZeni magnetické indukce pii 60 mA (500F)

Pfi dvojnasobné velikosti rezidualniho proudu rostl umérné i magneticky tok v
jadre. B-H ktivka byla v téchto hodnotach linearni.
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5.4.1.2 Simulace nesymetrie

Vtéto simulaci vodic¢i tekl proud stejné velkosti tam i zpét a zkoumala se
nesymetrie vyvolana rozloZenim primarnich vodicd.

Tab. 5.4. Nesymetrie proudem 10A a 3kA (500F)

Zapojeni proudu | Biax D [Whb
L1alL2 0,0023 9,53E-08
L1aN 0,0032 1,07E-07
L1alL2 0,90 3,22E-05
L1aL3 0,90 4,17E-05

Nesymetrie se odzkouSela pouze na dvou méreni, nebot byly vysledky velmi
podobné jako u materialu VITROPERM 800F (viz. kapitola niZe). Pfi proudu 10 A
byl tok zanedbatelny, ovSem pfi zkratovém proudu 3 kA se hodnoty pohybovaly
v presycené oblasti B-H krivky.

B [tesla]

L

0.9043
0.8613 n
08183 )
0.7754 | ) O
0.7324

0.6894
0.6465 5 - [u——

0.6035 Wi
0.5605 ]
0.5176 T
0.4746 [l

0.4316
0.3887
0.3457

0.3028
0.2598

Obr. 5.16. Nesymetrie proudem 3 KA (presyceni 500F)
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5.4.2 VITROPERM 800F

Material mél vétsi remanentni indukci nez VITROPERM 500F (viz. Tab. 5.2.).

HYSTEREZNI KRIVIKA TOROIDNIHO VZORKU c. 20 (51/42.5/12 mm )

1
Remanence Br= 55 mT ' : : : :
O ORI R S A5 s B i s gl "
Memé ziréty Wh= 1.3 /3
e s STy A e Gorennstesanennsd e D e e e o &
(1)} SETTRERS RIS .................. ....... =
E ok ]
Laborator magnetickych mereni :
02k ... Meril:: doc. Rez Datum :28.1.2008  : 2
17T} RYRRORA . sk S T A o i el s s o TR e B A A B A e B "
110y ot et B P - B T T Rioetrmsiioe -
SO B SR S e DA Feemmre s e e e s s -
1 1 i I ] i 1
8 6 -4 2 0 2 4 8

Obr. 5.17. B-H krivka VITROPERM 800F

VITROPERM 800F (A)

ANSYS
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I
3.75
H [A/m]
Obr. 5.18. Prvotni magnetizace VITROPERM 800F

0.00
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5.4.2.1 Simulace rezidualnim stejnosmérnym proudem

Tab. 5.5. Rezidualni stejnosmérny proud (800F)

Zapojeni proudu Brax [T, D [Whb
L1alL2 0,17 1,24E-05
L1aL3 0,17 1,23E-05
L2 aL3 0,17 1,25E-05
L1aN 0,18 1,26E-05
L2aN 0,17 1,25E-05
L3aN 0,17 1,25E-05
L1alL2 0,36 2,52E-05
L1aL3 0,34 2,50E-05
L2 aL3 0,34 2,52E-05
L1al2 0,09 7,10E-06
B [tesla]

0.1776

0.1720

0.1664

0.1607

0.1551

0.1495

0.1439

0.1382

0.1326

0.1270

0.1213

0.1157

0.1101

0.1044

0.0988

0.0932

Obr. 5.19. RozloZeni magnetické indukce pri 30 mA (800F)

Pfi simulacich opét platilo pravidlo, Ze pri dvojnasobné velikosti proudu je
dvojnasobny i tok. OvSsem pii proudu 15 mA byl tok nepatrné vyssi neZ by
odpovidalo poloviné hodnoty z proudu 30 mA.
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5.4.2.2 Simulace nesymetrie

Tab. 5.6. Nesymetrie proudem 10 A a 3 KA (800F)

Zapojeni proudu ’ Bmax [T] ‘ D [Wh]
Nesymetrie proudem 10 A
Llal2 2,30E-03 | 9,53E-08
Llal3 3,30E-03 1,39E-07
L2al3 1,80E-03 | 4,35E-08
Ll1aN 3,20E-03 1,07E-07
L2aN 2,20E-03 1,17E-07
L3aN 7,10E-04 | 3,18E-08
Nesymetrie proudem 3 kKA
Llal2 0,68 2,86E-05
Llal3 0,87 4,18E-05
L2al3 0,54 1,31E-05
Ll1aN 0,88 3,25E-05
L2aN 0,66 3,80E-06
L3aN 0,21 9,55E-06

Hodnoty byly velice podobné. NejmenSi nesymetrie pfi 10 A byla mezi vodici
L3aN.

Zajimavé byly i priibéhy razovym proudem 3 kA. Nejvétsi tok se vyskytl u fazi L1 a
toku se ukazala u L2 a N. Nejzajimavéjsi priibéh byl mezi L3 a N. K presyceni viibec
nedochazelo (Bmax = 0,21 T), ale magneticky tok byl o dost vy$$i nezu L3 a N.

B [tesla] Y
0.2100

l 0.1996
0.1891
0.1787
0.1662
0.1578
0.1473
0.1368 —
0.1264
0.1160
0.1055
0.0951

0.0846
0.0742
0.0637
0.0533

= |

Obr. 5.20. Nesymetrie proudem 3 KA mezi L3 a N (800F)
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B [tesla] v
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0.3550 I
0.3121 I |
0.2685 1N
0.2249 [
0.1812 | il
0.1376 | L |
0.0940 | |
0.0503 - .
0.0067

Obr. 5.21. Nesymetrie proudem 3 KA mezi L2 a N (800F)

5.4.3 Material pro proudovy chranic typu AC

Tento material bylo velice zajimavé sledovat. Svoji B-H krivkou se oproti
piredchozim materialtim lisil tim, Ze mél daleko vyssi remanenci (0,37 T) a Sirsi

v
obsah smycky.
HYSTEREZN| KRIVKA TOROIDNIHO VZORKU BD 250 - 3 ( 55/45/10 mm )
08 T T T T T T T T T
06 "R'emanencé"Br:ﬂB?'T‘; .............. .......... e ,,,,,,,,,, =

Koercitivita He=059 Nm

1 | N AN DOy TR, (RNPPRRIN.

B[]

Laborafor magnetickych mereni

0l Meril :doc. Rez Datum : 10.7.2007
0B |
08 i i 1 i i I i 1 i

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

H [A/m]

Obr. 5.22. B-H kiivka materialu pro chranic typu AC
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54.3.1

B [tesla]

0.4086
I 0.3895
0.3704
0.3513

03322
0.3131
0.2940
0.2749
0.2559
0.2368
0.2177
0.1986
01795
0.1604
0.1413
01223

Material pro typ AC

ANSYS

H [A/m]

Obr. 5.23. Prvotni magnetizace materialu pro typ AC

Simulace rezidualnim stejnosmérnym proudem

Tab. 5.7. Rezidualni stejnosmérny proud (Typ AC)

Obr. 5.24. RozloZeni magnetické indukce pii 30 mA (Typ AC)

Zapojeni proudu Bmax [T, D [Whb
L1alL2 0,41 2,62E-05
L1aL3 0,40 2,62E-05
L1alL2 0,47 4,48E-05
L1aL3 0,47 4,49E-05
L1alL2 0,12 7,05E-06

Y
i
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B [tesla]

0.4740
0.4695
0.4650
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0.4425
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04335
0.4290

0.4245

0.4200
0.4156

04111
0.4066

Obr. 5.25. RozloZeni magnetické indukce pii 60 mA (Typ AC)

Pti simulacich 30 mA a 60 mA bylo vidét, Ze se jadro presycovalo. Rozdil byl v tom,
ze pri 30 mA se presyceni délo jen na vnitinich stranach, tudiZ nebylo tolik
vyznamné. ZvySenim na 60 mA se rozsitilo podél celého priiiezu.

5.4.3.2 Simulace nesymetrie

Tab. 5.8. Nesymetrie proudem 10 Aa 250 A (Typ AC)

L1alL2 6,40E-03 9,56E-08

L1alL2 0,09 2,33E-06

Nesymetrie 250 A dopadla velmi pozitivné, nebot nedochazelo k ptesyceni jadra.

52



5.5 Zhodnoceni simulaci

VSechny niZe uvedené vysledky by platily, pokud by souctovy transformator
pracoval v blizkosti stavu naprazdno, tj. veSkery primarni proud by byl proudem
magnetizatnim. V realné situaci bude magnetizatni proud jen urcitym zlomkem
proudu primarniho. Situace z pohledu syceni bude tedy ve skute¢nosti daleko
Nejprve se zacalo pocitat rezidualnim proudem 30 mA, na ktery je dimenzovana
citlivost vétsiny proudovych chrani¢ii vdomadcnosti. S nejmens$im sycenim jadra
dopadl VITROPERM 500F, ktery mél i nejnizsi tok @ 3,93E-06 Wb. VITROPERM
800F mél vice jak dvojnasobné syceni a magneticky tok se pohyboval kolem
1,25E-05 Wb. Dlivodem byla vyssi relativni permeabilita materidlu. U materialu
vhodného na proudovy chrani¢ typu AC byla remanence nejvyssi (0,37 T) stejné
jako permeabilita, tudiZ i magneticky tok byl vysoky (2,62E-05 Wb). Maximalni
magnetickd indukce Bmax dosahovala hodnot 0,41 T, coZ uZ se material pohyboval
v presycené oblasti B-H krivky. Podle Obr. 5.24. nebylo presyceni v celém
prifrezu jadra. Hlavné se nachazelo na jeho vnitinich strandch (Cervend barva).
V oblasti modré a azurové barvy nebylo jadro jeSté presycené.

ZkouSkou rezidualnim proudem 60 mA byly magnetické indukce a magnetické
toky u materiald VITROPERM 500F (nejvyssi 8,33E-06 Wb) a VITROPERM 800F
(2,52E-05 Wb) v dvojnasobnych hodnotich neZ tomu bylo u 30 mA. Hodnoty se
sice zvySily, ale pohybovaly se stale v linearnich oblasti B-H krivek. Nedochazelo
tedy stale k presyceni (viz. Obr. 5.15.). U materidlu pro typ AC se presyceni
vyskytovalo jiZ po celém priifezu jadra (viz. Obr. 5.25).

Zkouska unikajicim proudem 15 mA uZ byla jen dopliikem analyzy. Hodnoty
byly v prijatelnych mezi, ani v jediném pripadé nedochazelo k presyceni. Dokonce
toky materialu pro typ AC a VITROPERM 800F se témér shodovaly (7,10E-06 Wb).
VITROPERM 500F mél tok @ 1,53E-06 Wb.

Z.vySe uvedenych zkouSek na stejnosmérny rezidualni proud bylo prokazano, Ze
nejlépe dopadl material VITROPERM 500F. V kazdé simulaci se jeho hodnoty

fvv s

5.5.1 Nesymetrie

Nesymetrie 10 A ukazala zajimavé vysledky. Ve vSech pripadech protékal
podobny nizky tok @, nedochazelo by tedy k vypinani pri této nesymetrii. Nejvétsi
nesymetrie byla mezi vodici L1 a L3.

Nesymetrie razovym proudem pii 3 KA ukdzala dalsi zajimavé vysledky. Kdyby
tento razovy proud protékal jddrem, oba materidly (500F i 800F) by mély hodnoty
s nejvétSi pravdépodobnosti nad kolenem B-H krivky. Nejvétsi nesymetrie byla
mezi vodi¢i L1 aL3ameziLlaN.
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Nesymetrie proudem 250 A pro chranic¢ typu AC dopadla velmi dobie. Nenastalo
presyceni a dokonce mél magneticky tok & jeSté o dost menS$i hodnotu
(2,33E-06 Wb) nez pri zkousSce stejnosmérnym proudem 15 mA (7,05E-06 Wb).
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6 MATEMATICKY MODEL PROUDOVEHO
CHRANICE V SIMULINKU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1, proudovy chranic sc¢ita okamzité velikosti
proudil v souctového transformatoru. JestliZe celkovy soucet proudii je nenulovy
(viz obrazek 5. 1.), vznika rezidudlni proud (proudovy rozdil). Pfes pievod zacne
sekundarnim vinutim protékat proud iz, ten vyda impulz k vypnuti. Nulovy vodi¢ v
chranidi je potrebny na uzavieni smycky jednofazovych obvodli a na nesymetrii
sité u obvodi trifazovych. Z této zakladni zavislosti zapocalo vytvareni prvotniho
modelu pro simulace.

_ YY) — Py Py L1
o — ' .
— 1 L3
Uy
[ 2 N

| leEd

54 ofJ) 00
P PE
L g, Zi=i, #0—>
= d 1
w#0—>u, = & = R4
dt

Obr. 6.1. Schéma chranice s poruchou (prevzato z [11])

6.1 Zakladni matematicky model

Na matematicky model bylo potieba vytvorit soustavu rovnic, podle které se dale
postupovalo.

K vytvoreni modelu byl pouZit proudovy trojfazovy obvod. Nejprve se secetly
fazové posunuté proudy (o 120°) a pres nulovy vodi¢ odecetla moZna nesymetrie
sité (modry ramecek). Poslednim krokem bylo pricteni poruchové smycky
s rezidualnim proudem [r. Dale pak jiZ poruchovy proud vedl do modelu jadra
souctového transformatoru, kde se vytvoril magneticky tok (vice v kapitole 6.3.).
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Obr. 6.2. Prvotni matematicky model proudového chranice

6.1.1 Priubéhy zakladniho modelu

KaZdému priibéhu na osciloskopu v programu Simulink chyb{ popis os. Nicméné na
ose x je vzdy cas. Na ose y je pak hodnota veliCiny uvedena v legendé v hornim

pravém rohu nebo v popisu obrazku.
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Obr. 6.3. Zdroj trojfazového proudu
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Obr. 6.4. Nesymetrie sité od fazovych vodici

6.2 Poruchova smycka

Jako zaklad poruchové smycky lze oznacit stridavy rezidualni proud o hodnoté 30
mA. Knému se jeSté jako nadstavba mohla superponovat hladka stejnosmérna
sloZka.

Podle zadani se ale hlavné do poruchové smycky pridal pulzni rezidualni proud.
Podle normy EN 61008-1 muselo byt proudové sepnuti v 0° 90° a 135° (viz
tabulka 2.4.).

Pomoci prvki lze vytvorit tyristorovy jednocestny usmértiovac s ridici elektrodou.
V prostredi Simulink 1ze ale nezavisly usmérnény signal ziskat jednoduSe pres
porovnavaci matematickou operaci. Nejprve se vstupni sinusovy priibéh o hodnoté
30 mA usmérnil pres absolutni hodnotu. Pomoci logické 0 a 1, ziskané
porovnavanim pilového signalu s proudovym frizenim (0°, 90° a 135°), byl
zhotoven zusmérnéného priibéhu poZadovany fizeny pulzni signal. Vysledné
pribéhy byly pfesné a neovlivnéné polovodi¢ovou technikou.
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Poruchova smyéka

I
ﬁ@b =

Obr. 6.5. Kompletni poruchova smycka i s fizenym pulznim signalem

6.2.1 Priibéhy poruchové smycky

Poruchovy proud E
0.04
0.03
AN /N
0.01
0
0.01 \ / \ /
0.02
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Obr. 6.6. Stiidavy rezidualni proud 30 mA s hladkou ss sloZkou 10 mA
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V této praci se podle zadani na celkovy matematicky model jadra souctového

transformatoru pouzil jen fizeny pulzni stejnosmérny proud.
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Obr. 6.7. Pulzni Fizené stejnosmérné rezidualni proudy (30 mA)
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6.3 Matematicky model jadra souctového transformatoru

Toto byla nejdiilezitéjsi ¢ast navrhu. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 5, pouZzily
se tf'i typy materidli na porovnani spiraZenych magnetickych toki.

6.3.1 Tvorba rovnic

Primarnim vodicem tece poruchovy proud. Tento proud kolem vytvari magnetické
pole. KdyZ feromagnetické jadro o priifezu S obepina tento vodi¢, vznikd v ném
plisobenim magnetického pole magneticky tok @, ktery déle plisobi na sekundarni
vinuti. Podle poctu zaviti na sekundarnim vinuti vznika vysledny spraZeny
magneticky tok ¥. Ten svymi zménami v ¢ase udava velikost indukovaného napéti.
SpraZeny magneticky tok je zavisly na zméné primarniho proudu a na induk¢nosti
vinuti. V matematickém modelu jadra se vychazelo z této zakladni avahy.

W=1Lyxiy— M+
(6-1)

SpraZeny tok se spocital z primarni strany. L1 je vlastni induk¢nost primarniho
vodice. M12 je pak vzajemna induk¢nost mezi primarni stranou a sekundarni
civkou. Sekundarni proud iz bylo nutno prepocitat na primarni stranu.
Rozptylova induk¢nost obou vinuti je zanedbana. Navic na sekundarni strané bylo
vinuti navinuto kolem celého jadra, tudiZ by rozptyl byl minimalni. Vlivem tohoto
zanedbani sprazeny tok na primarni strané se rovnal toku na strané sekundarni.

W=Ly*iy =My xiyp=—Ly*i;+Mpy *i]

(6-2)
Pro sekundarni proud prepocitany na primarni stranu dale plati:
i =1, — i
(6-3)
Pro vlastni induk¢nost plati vztah:
N{ * pio * pr % S
Ll = l
(6-4)
Pro vzajemnou induk¢nost plati vztah:
Ny * Ny * fig * [y * S
My, = ] :
(6-5)
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Z rovnic 6-1 a 6-3 se vytvorily uzavirené smycky vyslednych spraZenych toki vSech
materiali (viz. Obr. 6.12.,,6.17. a2 6.22.).

6.3.2 Vliv hystereze jadra

Predchozi kapitola 5 ukazala, Ze kaZdé jadro ma urcitou hysterezi. Také zavislost
mezi spfazenym tokem a magnetiza¢nim proudem jadra byla nelinearni. Pomoci
look-up tabulek bylo moZné v programu tyto nelinearni zavislosti nadefinovat.
Vzaly se odectené hodnoty z grafii B-H kiivek a magnetizacnich charakteristik a
zadaly se do tabulek.

Models: Viewing “n-D Lookup Table" bloc Table and breakpoints data for block: soucettrafo/BH VITROPERM 800F
2l soucettrafo v| & Breakpoints  Column (1)
Table blocks: Row - 1 o — +—1

-l B-H TYP AC [0} 0 0. 09| o

- B-H VITROPERM 500F 2) 0.1 0. /

| B-H VITROPERM 800F 3) 0.2 d 0.8

i BH PRO ACT (4) 1 0. /

i BH VITROPERM 500F ©) 26 g 071 7

© 3 0

| MAT. PRO AC @ 3.2 of £067 /

~|E MAT. PRO AC1 (®) 34 0. o 05k

| VITROPERM 500F (9) 3.6 0 s

| VITROPERM 500F1 (10) 3.7 0 e 04 |

| VITROPERM 800F

| VITROPERM 800F1 Data Type: Row: |double *|Col 03t J

Dimension Selector: _‘_.""J
Dimension size 28 22y _,-""
Showing Al 0.1/
[ Transpose display 0 : : !
0 5 10 15
Row breakpoints

Obr. 6.8. Zadavani hodnot do look-up tabulky

VITROPERM 800F

i_mag Psi H B

BH VITROPERM 800F

Obr. 6.9. Magnetizacni charakteristika a hystereze v programu Simulink

Vzniklé hodnoty patrily materialu VITROPERM 800F. Do look-up tabulky stacilo
zadat jen kladné wvyssi hodnoty zgrafickych pribéhii, nebot pro pulzni
stejnosmérné proudy nebyly zaporné hodnoty treba.

Nelinearni zavislosti v programu Simulink vypadaly nasledovné.
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Obr. 6.10. Kladna hysterezni smycka (800F)
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Obr. 6.11. Kladna magnetizacni charakteristika (800F)
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Aby tyto grafické zavislosti byly proveditelné, musely se v matematickém modelu
pouzit zakladni rovnice pro magnetické obvody (viz. kapitola 3).

Zde je rovnice pro vypocet intenzity magnetického pole H. Ziskala se z hodnoty
magnetizacniho proudu, aby se nasledné do modelu zapocitala hystereze.

_NZ*I#
o

H
(6-6)

Rovnice pro vypocet sprazeného magnetického toku ¥ na sekundarni civce. Tato
rovnice byla potfebna pro zpétné ziskani spraZzeného toku po zavedeni hystereze
do obvodu.

Y=B*Sx*N,
(6-7)

6.3.3 Zjednoduseni modelu

Vytvoreny matematicky model nerespektuje skutetné provedeni zatéze
sekundarniho vinuti, protoZe je v Simulinku obtiZzné proveditelna - vede
k vysokym numerickym chybam v diisledku pritomnosti operace derivovani!
ZatéZ je nezbytna pro naindukovani sekundarniho napéti. Pak i magnetiza¢ni
proud jadrem by byl o néco vySsi.

6.3.4  Vysledky simulaci a zhodnoceni

6.3.4.1 VITROPERM 500F

JADRO VITROPERM 500F

i mag 'l
VITROPERM 500F
i_mag i_mag . Psi

Psi_ideal i D

Psi

» L500F

VITROPERM 500F1

» M500F

H B

BH VITROPERM 500F

Obr. 6.12. Smycka jadra materialu VITROPERM 500F
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V prvni simulaci se do obvodu pustil rezidualni pulzujici proud 30 mA rizeny 0°.

F

0.03

0.025

el ]\ [T\

0.01 /
0.005

%10

i_mag

%107

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Obr. 6.13. Rezidualni a magnetizac¢ni proud 0° (VITROPERM 500F)

Psi_ideal, Psi

Psi_ideal ||
Psi

/1\ /1\

I\ N

/O /o

Vo

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Obr. 6.14. Sprazeny magneticky tok 0° (VITROPERM 500F)
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Obr. 6.15. Priibéhy magnetickych velic¢in 0° (VITROPERM 500F)

Priibéhy ze simulaci vysly velice pozitivné. Jadro mélo k presyceni hodné daleko,
nebot hodnoty magnetické indukce se pohybovaly jen od 9 mT do 57 mT. Na
Obr. 6.14. se sprazeny magneticky tok vlivem remanence trochu posunul po ose y
do vyssich hodnot (maximum v 4,6E-03 Wb). Nicméné celkovy rozdil pribéht byl
stejny, tudiZ by i naindukované napéti na sekundarni strané bylo stejné a obvod by
dal impulz k vypnuti.

V druhé simulaci byl rezidualni pulzni proud 30 mA tizen 90°.

w102 Psi

| | | 1 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Obr. 6.16. Vysledny sprazeny magneticky tok 90° (500F)
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6.3.4.2 VITROPERM 800F

JADRO VITROPERM 800F

i mag
VITROPERM 800F

], i_mag i_mag Psi

Psi_ideal g E

VITROPERM 800F1 »

i2'

5*N2

H B

BH VITROPERM 800F

Obr. 6.17. Smycka jadra materialu VITROPERM 800F

Opét se do obvodu pouzil pulzni rezidudlni proud 30 mA tizeny 0°.

vl /I /N
vl \ [ L\
oors| [
o/ \ / \
/ \ / \

0.005

%1078 i_mag

/TN /TN

L/ [\
L\ [\
1/ \ / \
/ \ / \

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Obr. 6.18. Poruchovy a magnetiza¢ni proud (VITROPERM 800F)
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Obr. 6.19. Sprazeny magneticky tok 0° (VITROPERM 800F)

H

/TN /N

/N [\

VAR [\

014 / \ /

ool / \ / \
oot/ \ / \
ool / \ / \
a0/ \ / \

Obr. 6.20. Priibéhy magnetickych velic¢in 0° (VITROPERM 800F)
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Magneticka indukce, magnetizacni proud a hlavné i sprazeny magneticky tok vysly
vétsi neZ u predeslého materidlu VITROPERM 500F. Magnetickd indukce se
pohybovala od 0,05 T do 0,2 T. Je to hlavné vlivem vyssi relativni permeability
materialu a také je u materialu vy$Si remanence.

Na Obr. 6.18. mél tok ¥ po hysterezi nepatrné menSi rozdil mezi minimem a
maximem jak magneticky tok pred hysterezi. Nicméné ani zde nedochazelo
k presyceni a material VITROPERM 800F na tento pulzujici proud také obstal.

Jako dodatek se jesté provedla simulace s proudovym pulzujicim fizenim 135°.

H c 3
06 F T T 7 T =
0.5 =
04 =
0.3 —
0.2 —
01 —
0
| | | |
B
T T T T
015 ’
01 ’
005 ! ! ! §
x‘ID'3 Psi
T T T T
12 —
10 |- .
8 - |
6 . . |
\ \
4 I I | | I | | Bl
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Obr. 6.21. Priibéhy magnetickych veli¢in 135° (VITROPERM 800F)

Obr. 6.21 a Obr. 6.16 z piedeslé kapitoly 6.3.3.1. ukazaly, Ze s fizenim 90° a 135°
klesa stfedni hodnota vSech magnetickych veli¢in. U Fizeni 135° Kklesla i jejich
maximalni hodnota, jelikoZ fizeni spinalo pulz aZ za jeho maximem.

68



6.3.4.3  Material pro proudovy chranic typu AC

JADRO MATERIALU PRO TYP AC
MAT. PRO AC i mag .
1-D T(u)
], i_mag i_mag | ’ Psi
+fl.
Psi_ideal "]
Psi
- 1-D T(u)
MAT. PRO AC1 i
i_mag
i2' Psi
1-D T(u) J
N2/l > » SN2
H k B V
BH PRO AG1

Obr. 6.22. Smycka jadra materialu pro typ AC

Opét pro porovnani se simulace provadéla pro pulzni proud 30 mA fizeny 0°.
=

VRN /TN
o VAR /N
oors |/ [\
vl / \ / \
/ \ / \

0.005

%1073 i_mag

TN /N
L \ / \
M/ / \

1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Obr. 6.23. Rezidualni a magnetiza¢ni proud materialu typu AC
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Obr. 6.24. Sprazeny tok materialu typu AC
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Obr. 6.25. Priibéhy magnetickych velic¢in (material typu AC)



Zde uZz dochazelo kpresyceni materialu. Magnetickd indukce se vlivem
hystereze pohybovala od 0,38 T do 0,44 T. Nejprlikaznéjsi priibéh mél sprazeny
magneticky tok (viz. Obr. 6.24). Jeho priibéh z minima do maxima byl ¢tvrtinovy
oproti toku bez hystereze a byl uz hodné posunuty smérem po ose y. Napéti by se
naindukovalo men$i a obvod by nevybavil. I magnetizacni proud uZ byl vice
deformovany a jeho hodnoty byly nejvyssi ze vSech simulaci (viz. Obr. 6.23.).
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7 ZAVER

Proudovy chranic je zakladni a dnes nezbytna ochrana osob v rozvadéci. Musi
byt ale spravné zvolena citlivost jadra podle daného provozu tj. v pfitomnosti typu
zarizeni za chranicem.
Prvni kapitola se vénovala zakladnim informacim o proudovém chranici. Rozdéleni
se provedlo podle velikosti rezidualniho vybavovaciho proud Ian, podle ¢asového
zpozdéni z diivodii selektivity, podle poctu poll a podle citlivosti jadra na druh
rezidualniho proudu.
Druha kapitola se zabyvala poZzadavky na chrani¢ dle normy EN 61008-1.
Zamérovala se predevsSim na unikajici pulzujici rezidualni stejnosmérny proud, na
ktery se v praxi provadi dvé zakladni zkouSky (viz obrazek 2.1. a 2.2.). Soucasti
byla i zminka o podminéném zkratovém proudu chranice.
Ve treti kapitole byly rozebrany zakladni magnetické jevy a jejich nasledna
zavislost od zakladni definice sprazeného magnetického toku, aZ po magnetickou
energii v jadre. Tato kapitola byla diileZita pro pochopeni vztahii a problematiky
v nasledujicich praktickych kapitolach a vytvoreni matematického modelu
chranice.
Ctvrtd a posledni teoretickd kapitola pak rozebirala jiZ konkrétni magnetické
vlastnosti transformatoru, aby se vysvétlil spravny princip souctového
transformatoru uvniti chrani¢e. Na konci kapitoly byl uveden postupny navrh
modelu transformatoru napéti pomoci Z a Hu matice a nasledné zhotoveni
v programu Simulink (viz obrazek 4.3).
Pata kapitola jiz byla kapitola prakticka. V programu Ansys Maxwell se zkoumalo
rozloZeni magnetické indukce vjadre a vysledny tok @ na realném 3D modelu
souctového transformatoru. Proud pri téchto simulaci byl hladky stejnosmérny a
zanedbalo se sekundarniho vinuti. TudiZ vysledny magnetizatni proud by byl
v realné situaci mens$i, nebot by se vétsi ¢ast pretransformovala do sekundarni
civky. Cilem téchto situaci bylo pouze zjistén{ kvalitativniho pilisobeni nesymetrie.
Simulace vysly nejpiiznivéji pro feromagnetikum VITROPERM 500F, jelikoZ mél
nejmensi magnetickou indukci v priifezu jadra a nejmensi magneticky tok @
zplsobeny nesymetrii. Nejhiire dopadl materidl pro chranic¢ typu AC, ktery mél pfi
zkouSce rezidualnim proudem 30 mA tak velkou magnetickou indukci B a tok &
(2,62E-05 WD), Ze jiZ nastalo presyceni jadra. Materidl VITROPERM 800F se
nepresycoval a vyhovél, nicméné se jeho hodnoty pohybovaly vySe po B-H krivce
neZ u materidlu VITROPERM 500F. U rezidudlniho proudu 60 mA jiZ mél celkem
vysoky tok @ (2,52E-05 Wb) a pfi vyssich hodnotach proudu by se uz pohyboval
v koleni B-H ktivky. Jak jiZ bylo feCeno, ve skutecnosti by ve vSech pripadech byla
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vivs

transformovala na sekundarni stranu.

Posledni Sesta kapitola popisovala navrh matematického modelu chranice
v programu Simulink. Pomoci rovnic na vypocet sprazeného toku, magnetiza¢niho
proudu a vlastni nebo vzajemné induk¢nosti se zhotovil celkovy model jadra.
Model se ale zjednodusil z diivodii obtiZzné proveditelné zhotoveni zatéZe na
sekundarni strané, ktera je nezbytna pro indukovani napéti. Skute¢ny zhotoveny
model by vedl kvelikym numerickym chybam v dlisledku pritomnosti operace
derivovani. Na druhé strané se Castecné respektovala hystereze magnetického
materialu - vytvorila se pomoci look-up tabulek. Na vytvoreni rizeného pulzniho
proudu se zhotovila poruchova smycka a pak se jizZ provedla prvni simulace.
Amplituda pulznich proudi ¢inila opét 30 mA a nejlépe si opét vedl material
VITROPERM 500F. Dobie dopadl i VITROPERM 800F, a tak se ovéfilo, Ze se oba
materialy hodi pouZit na pulzujici rezidualni proudy vlivem své nizké remanence.
Jejich spraZené toky se sice vlivem remanentni indukce zvétsily, ale prlibéhy se
nijak neovlivnily (viz. Obr. 6.14. a 6.19.). TudiZ naindukované napéti a proud na
sekundarni strané by také ziistaly neovlivnéné a pii poruSe by daly impulz
k vybaveni obvodu. Material pro chranic¢ typu AC se pfi tomto rezidualnim pulzu
Fizeného v 0°, 90° a 135° (30 mA) postupné presycoval (viz. Obr. 6.24.) a i ostatni
magnetické veli¢iny byly deformovany (viz. Obr. 6.23 a 6.25.). Potvrdilo se tak
pravidlo, Ze tento materidl je vhodny pouze na chranice typu AC, které rozeznaji
pouze stridavy rezidualni proud.
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Seznam symbolii, velicin a zkratek

RCCB
OLE
OLI
LFE
LFN

N1

N2

M1z (M21)
i1 (i)

iz (i2')

io (i_mag, Iy)
Ir

LAC
L500F
L800OF
MAC

Proudovy chranic¢ bez vestavéné nadproudové ochrany
Proudové chranice s nadproudovou ochranou 6 kA
Proudové chranice s nadproudovou ochranou 10 kA
Proudové chranice (6 kA)

Proudové chranice (10 kA)

Sprazeny magneticky tok

Magneticky tok

Magneticka indukce

Remanentni indukce

Maximalni indukce (nasyceni)

Intenzita elektrického pole

Koercitivni sila

Maximalni intenzita elektrického pole (nasyceni)
Permeabilita (Mérna magneticka vodivost)

Relativni permeabilita materialu

Permeabilita vakua (1,26E-06)

Induk¢nost civky (Ld je diferencidlni induk¢nost civky)
Naindukované napéti

Magnetiza¢ni napéti

Magneticky odpor

Magneticka vodivost

Priirez magnetického jadra

Magneticka energie

Magnetizace

Magneticka polarizace

Stredni délka magnetického obvodu

Pocet zavitd primarniho vinuti

Pocet zavitl sekundarniho vinuti

Vzajemna induk¢énost mezi primarni a sekundarni stranou
Proud na primarni strané civky (prepocitany na sekundar)
Proud na sekundarni strané civky (pfepocitany na primar)
Magnetiza¢ni proud v jadie feromagnetika

Rezidualni poruchovy proud

Vlastni induk¢nost materialu pro typ AC

Vlastni induk¢énost materidlu VITROPERM 500F
Vlastni induk¢nost materialu VITROPERM80OF
Vzajemna induk¢nost materialu pro typ AC
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M500F
M800F
Lin.

Mag.

ss proud
stf. proud

Vzijemna indukénost materialu VITROPERM 500F
Vzajemna induk¢nost materialu VITROPERM 800F
Linearni{

Magneticky

stejnosmérny proud

stridavy proud
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