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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je provést simuladisgbeni elektrodynamickych sil na
proudovodnou drahu a pohyblivy kontakt jistiOEZ Modeion BH 630NE. K vygitu je pouzit
simulani program Ansys Maxwell. V Prvniasti se ¥nuji teoretickému rozboru tigobeni
elektromagnetickych sil na vadiv magnetickém poli. Dale pojednavam o konstnik
provedeni vlastniho jiste, predevsim proudovodné drahy a kontaktniho UstrofaMicasti je,

v programu Autodesk Inventor, vytken zjednoduSeny 3D model proudovodné drabstne
zhaSeci komory. V programu Ansys Maxwell je nastegnovedena simulaceupobeni sil

v jednotlivych rezimech. Jedna se o analyzu magtetiokou a transientni pro symetricky a
nesymetricky pkb¢h poruchového proudu. Na zévjsou ziskané vysledky vyhodnoceny a
tabeléri zpracovany.

Abstract

The aim of this thesis is to simulate the actiorelettrodynamic forces on current carrying
path and a movable contact of the circuit breakeZ Modeion BH 630NE. For the calculation
there is used the simulation program Ansys Maxwgtle first part is devoted to theoretical
analysis of electromagnetic forces on a conduatoa imagnetic field. Further | discuss the
constructional design of the circuit breaker itsel$pecially the current path and the contact
mechanism. In the next part there is (with usinggpmm Autodesk Inventor) created a
simplified 3D model of the current path including ac chamber. With program Ansys Maxwell
then there is performed simulation of the actingfofces in each mode. This is magnetostatic
and transient analysis for symmetrical and asymoattilow of the fault current. In conclusion
the results obtained are evaluated and processbd tabular way.
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UvoD
V této diplomové praci se zabyvam problematikouikiza pisobeni elektrodynamickych sil

v elektrickych gistrojich. Jedna se o jeden z velnilaZitych aspeki, se kterym jefeba pditat
pii navrhu konstrukce,ipdevsim vykonovych spinacickigiroja a jisticu.

Mym ukolem bylo vytvéit zjednoduseny 3D geometricky model proudovodréhdijistice
OEZ Modeion BH630NE305 tak, aby bylo mozno jej edst importovat do prosedi
simulaniho programu Ansys Maxwell, kde bude provedenaukioe misobeni nadproudna
kontaktni Ustroji stykse.

Analyza byla rozélena do #kolika c¢asti. Nejdive byl paitan jednofazovy model
v magnetostatické analyze. Postéipmo izné velikosti proudl od 4 do 40 KA. V tét@asti byl
také vyhodnocen vliv ffitomnosti zhaSeci komory jako feromagnetického nédte z hlediska
ovlivnéni vyslednych elektrodynamickych sil.

Nasled byl simulovan pichod ¢aso¥ promenného proudu (transientni analyza)
jednofazovym modelem. Zde bylo zardve@rovedeno porovnaniapobeni symetrického a
nesymetrického sinusoveéhaipihu.

Posledni analyza probihala na kompletnikifazovém modelu proudovodné drahy.
Simulovany byly opt oba ptibehy, symetricky a nesymetricky. A navic zde bylo eghoceno
vzajemne fisobeni sil mezi proudovodnymi drahanisgtroje.
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1 ELEKTRICKY P RISTROJ

Elektricky pristroj je zdizeni, které musi obsahovat kazdy, i ten nejjedé®idobvod -
elektricky stroj. Pod pojmem ,elektrickyigtroj* rozumime Sirokou skupinu iaeni slouzicich
k ovladani aizeni elektrickych obvada strofi. Kazdy stroj a kazdy sp@bié vyZaduje nejméh
jeden pistroj.

V celé elektrizani soustay je zapotebi zapinat, vypinat &idit obvody a stroje
v nejitiznéjSich provoznich stavech. dvit elektrické veléiny v riznych mistech obvodu. Jistit
elektricka z#izeni a datené objekty ped nasledky nezadoucich poruchovych stgko jsou
nagiklad nadproudy, zkraty nebdggeti. V neposlednfack také chranitlovéka a ostatni zivé
organizmy ped Urazem zjsobenym elektrickym proudem.

NejvetSi skupina elektrickych ffstroji slouzi préd¢ pro zapinani a vypinani elektrického
obvodu.

* Spinaci pristroje bez oblouku
Spinaji a rozpinaji elektricky obvod bez proudu cngénom s malym proudem,
fadow nizSim nez je jmenovity (provozni). V zapnuténvatadolavaji poruchovym
proudim. Nemaji Zzadné ¥&eni pro zhaSeni oblouku.

* Spinaci pristroje provozni:
Jsou schopny spinat obvod zatizeny jmenovitym, ggoim proudem, sepnout do
zkratu a pipadré vypnout malé nasobky jmenovitého proudu. Nejsoteny pro
vypinani zkral, ale uz mohou byt vybaveny jednoduchym zhaSecfiaeram.

* Spinaci pristroje vykonové
Musi byt schopny vypnout i maximalni velikost pdmogého proudu. Jsou vzdy
vybaveny dinnym zhaSecim ustrojim schopnymegepsané dahbuhasit elektricky
oblouk a obnovit elektrickou pevnost vypinaci drdley

Druhou skupinu tvid pristroje jistici a ochranné. Zahrnuje spinaéistpoje vykonove,
ovladané automatikou ochrany. Déle jsou zde jigtistroje jednorazové, jako ndklad pojistky
a bleskojistky. Pat sem i tzv. chrage chranici Zivé organizmyigd Grazem elektrickym
proudem.

Treti skupina pdt z hlediska fyzikalniho principu mezi elektrickécgge net@ive. Jsou to
pristrojové transformatory proudu a w®#pslouzici nafiklad k napajeni ®@ficich obvod,
k jejich galvanickému oddieni nebo pimo k nefeni. Uplaiiuji se zejména v rozvodu elektrické
energie a neobejde se bez nich dneséitépadny moderni jistici ifstroj. Steji jako bez
elektromagnéi slouzicich nafiklad k vybaveni spouSiistice. [6]

1.1 Spinaci gristroj

Po spinacim ifistroji pozadujeme ifledevsim, aby dokazal spoleldiuzavit nebo perusit
elektricky obvod. RozliSujeme tedy dva statickésgtarypnuto, zapnuto a dva dynamickeé stavy:
zapinani a vypinani. Tytétyfi stavy je teba respektovatip konstrukci kazdého spinaciho
pristroje, gi¢emz nejhorSi podminkyiip provozu gistroje zisobuji gechodné jevy &hem
vypinani poruchového proudu.
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1.1.1Stav vypnuto
e 128
o
| Uk=Us |

/777777

Obrazek 1: Vypnu{ad]

V tomto stavu pozadujeme pdaigtroji spolehlivé peruSeni vedeni. Konstrukceigiroje
musi zajiSovat, Ze pistroj odola piirazu mezi kontakty a mezi ostatnisdistmi gristroje, jejichz
izolace je vystavena namahani provoznimétiap lzolaini vzdalenosti musi byt provedeny
S ukitou bezpénostni rezervou vzhledem Kk velikosti nejvysSihovpamvaciho naii, které se
muze na pistroji vyskytnout. Izola&ni vzdalenosti se itaji tak, aby pistroj vyhowl normou
piredepsanym zkouskam:

a) Stridavym naptim 50 Hz po dobu 1 minuty (efektivni hodnota)
b) Normalizovanou razovou vinou 1.2/5@:1L,2 us/T,=50 us (vrcholova hodnota)

e

S 100

= 90
g
N
=)

o 50
=

' 30

0

T —t (ps)
Tz —

Obrazek 2: ZkuSebni razova vifig
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1.1.2Stav zapnuto

[=1N

Obrazek 3: zapnuii]

Zapnuty pistroj je vystaven otepleni #pobeném prochazejicim provoznim nebo
poruchovym proudem. Velkou pozornost vyzaduji Kkhiytapristroje, které jsou vlivem
nedokonalého styku vyznamnym zdrojem tepla. Tepabmahany, krom proudovodné drahy,
jsou i ostatntasti fFistroje. Zejména je¢ba ¥novat pozornost teplotnimu namahani izalant

Dale v gistroji vznikaji elektrodynamické sily diky vzajeému misobeni magnetickych
poli proudovodnych drah protékanych proudem. Tytp jsou @imo unerné druhé mocnih
protékajiciho proudu.iistroj musi bezpaé odolat gisobeni &chto sil az do maximalni velikosti
poruchového proudu, pro ktery je konstruovan.

1.1.3Zapinani

Pt zapinani vznika takzvany ,zapinaci® elektrickylaik. V okamziku snizeni vzajemné
vzdalenosti kontaktnich ploch dochazi k elektrickémnirazu prostedi (izolantu) mezi kontakty.
P spinani nagti vySSich nez 300 V vznik4 zapinaci oblouk ,navazpionizaci“. Urychleny
elektron, vysokou intenzitou elektrického pole mkantakty, je schopenipsrédzce ionizovat
neutralni atom. # nizSim napti miZze vzniknout zapinaci elektricky oblouk po tzv. adhni
kontakti. V tomto gipadt se jedna o mechanismus tepelné ionizade. hrozi nebezgésvaeni
kontakti a tim i selhaniifistroje i poZadavku na vypnuti. Pro zhaSeni zapinacihouthblge ve
spin&i obvykle neprovadi Zadné zvlastni aeai.

Vypina& musi umoznit obsluze bezjm® zapnuti, pohyb kontaktu musi p¢bbout tak
rychle, aby se minimalizoval¢inek zapinaciho oblouku. Po ukami zapinaci sekvence musi
byt tato poloha bezgaé zajiS€na a v mist kontaktniho styku vyvinut dostaiey tlak.

1.1.4Vypinani

Elektricky oblouk se zapali v okamziku oddaleni tedaii. U vysSich proudl a nagti nestai
jen dostatené oddaleni kontakf ale je pateba vyuzit dalSich mechanigna zd&izeni k jeho
véasnemu uhaSeni.

Elektricky oblouk vznika vionizovaném prostli, kde doslo, vlivem vysoké teploty,
k casténému odpeeni materialu kontalit Jedna se o termickou ionizaci a uplge se hlava
pii vypinani velkych proutl v obvodech vysokého né&p P vypinani nizSich napi se
uplatiuje narazova ionizace. Jedn& se o tepelnou emidrehi z katody urychlovanych velkou
intenzitou elektrického pole mezi kontakty.
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Béhem hdeni oblouku jsou tepetnnamahany nejen kontakty, ale iilphlé izolanty. Je
ziejme, ze dynamicky stav ,vypinani“ vyZzaduj@ gonstrukci vykonoveého spinacihd@igtroje
nejvyssi pozornost.

V odporu oblouku doch&zi kemene elektromagnetické energie obvodu na tepelnou @nerg
kterou |ze relativét snadno eliminovat ve zh&Seci kamoProto je vznik oblouku, paradaxrpri
vypinani obvodu poebny. Mnohem &sSi problémy by zfisobovalo pepsti, které je pimo
zavislé na strmostiipruseni obvodu indakiho charakteru.

Jednim z nefinngjSich zpisohi zhaSeni oblouku je princip magnetického vyfukovdai
roStové zhaSeci komory. Zaravezde dochéazi k fragmentaci oblouku a tim ke zvyBova
anodovych a katodovych ubyik V neposlednifad® umoziuje tento princip intenzivni
ochlazovani oblouku.

Obrazek 4: roStova zhaSeci komora
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2 JISTICIi PRISTROJE

Jiseni v elektrotechnice mé vyznam spajici zejména v ochr&reaizeni, lidi nebo vyroby
pied &inky poruchovych stav v elektrickych obvodech. Dale umaje navrhovat stroje a
zarizeni efektivie a hospodambez zbyténého gedimenzovani.

Nadproudy vznikajici f» poruchovych stavech v elektrickych obvodech séypaji ve
velmi Sirokém spektru od hodnot v okoli jmenovityploudi aZz po hodnoty o dkolik radi
vySSich. RovéZ doba trvani nadprouduiire byt v jednotkach milisekund az desitkach minut.

Proto je teba @i navrhu samotnych jisticichrigtroji sledovat také ekonomické ukazatele
s ohledem na vyuZiti jisticiho prvku v konkrétnlilegci.

2.1 Pojistka

Pojistka je nejstarSi a taky nejjednodu&$stpoj pro jiS€ni obvodi. Principielré se jedna o
¢ast obvodu se zamné zeslabenym, nebo jinak upravenymiipzem. Tak aby ip prichodu
poruchového proudu doSlo k jeho beapEmu geruseni a tim k odpojeni chegmého zéizeni
nebo pistroje. Pojistky se vyrabi pro Sirokou oblast poundd miliampéé do stovek ampér.
Instaluji se bd’ samostat&§, nebo v kombinaci s dalSimtiptroji, nagiklad jistici.

OEZ.

PN1 gG

250 A

~500 v

11 120 kA

IEC 60269
2

® C€

Obrazek 5: pojistk$3], [4]

Mezi jejich hlavni nevyhody p#t predevSim jednorazovost.fiPzapisobeni ochrany je
pojistka znehodnocena a musi byt Wrna za novou. fésto ma stale své nezastupitelné misto
v elektrickych obvodech, nélad jako levijSi nahrada jiste.

2.2 Jisti¢

Na rozdil od pojistky jisti umoziuje po vybaveni vitsledku poruchového stavu @pvné
zapnuti chraéného obvodu bez nutnosti v¢my pfistroje. Jedna se o satiminy vypina
vybaveny sam@nnou spousti, nadproudovou nebo p#idpou, kterd po aktivaci odjisti
pruzinovy mechanizmusipobici na oddaleni kontadktOzna&eni jistc se pouziva pro sartioné
vypinate nizkého natii s magnetickym zhasSenim oblouku nebo zhaSenioukblv oleji.

Vzduchové jisite nn jsou konstruovany pro proudyadu jednotek az tisikcampéd. Jistte
do jmenovité hodnoty 63 A jsou povazovany za destmalé. Jistie od 100 do 630 A jsou
pristroje stedni velikosti. Fistroje nad 1000 A pak nazyvame velké §isti
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2.2.1Malé jisti¢e nn

Jsou to pedevsSim jistte pouzivané pro domovni rozvodytigadré pro jiS€ni motoh a
jinych mensich spé¢bica. V sowasné dob se pouzivaji tégt vyhradré v provedeni s jednotnou
Sitkou modulu 17,5 mm v provedeni na DIN liStu. Kontdlsoustava bdl s jednim nebo dvojim
pieruSenim byva vyrobena z kompozitnich matéyiattSinou stibra v kombinaci s ¢kterymi z
teplotre odolnych materidl, jako jsou C, Ni nebo W [1]. Diky malym hmotnostéantaktniho
astroji umoauji velkou vypinaci rychlost. Vyrabi se v Sirokad® jmenovitych proud a
vypinacich charakteristik.

AT _______ 5]

svorka

dvojkov nadproudové spoust

vinuti zkratové spoust

mstkovy kontakt

T 9,

svorka

P £ L ST "—n:rn\ 4

- 80

rucni paka

zapadka

1

L : |

zkrutna pruzina

w
© 00 N o o b~ WwN B

naraznik

[
o

ocelovy rost zhaSeci komory
Obrazek 6: maly jisti[1]

2.2.2Stredni jisti¢e nn

U malych jistta byvaji ok nadproudové spousStpravidla nastaveny na pevnou hodnotu.
Naopak u jisttt stednich Ize spoudnastavovat v @itém rozmeziCastji se zde vyskytuji také
spoust pod@tové. Stedni jistte byvaji modularni, 1ze je doplnit celdadou pisluSenstvi,
nagiklad motorovym pohonem, a umoznit tak dalkové dald. Oznéeni stedni jistt
pouzivame do cca 600A jmenovitého proudu.iiPs¢m i jistt Modeion BH 630, ktery je
predmeétem této prace.

Kontakty stednich jistttd jsou zpravidla palcové &Inim stykem. Bd&@ meédéné nebo
kompozit stibra s materialem odadj$im proti opalu, jako je nédjklad wolfram, pipadre proti
svaeni se uplatniiisada uhliku. Eive pouzivany oxid kadmia Ag-CdO s nejlepsi oddinpsoti
opalu se dnes jiZ nepouziva pro svou toxicitu.

2.2.3Velké jisti¢e nn

U jisti¢t s provoznim proudem vySSim néB0 A byva kontaktni systém navic vybaven
napiklad samostatnymi opalovacimi kontakty. Toto é@at, spolu s vyuZzitim specialnich
kontaktnich materiél umoziuje prodlouzit Zivotnost kontakthlavnich.

OEZ vyrabi kompaktni jiste fady Modeion az do jmenovitého proudu 1600 A schopny
vypnout zkratovy proud &5 kA.
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3 PUSOBENI ELEKTRODYNAMICKYCH SIL

Prochazii proudovodnou drahouifstroje proud, vznikaji sily, které &gobuji mechanick
namahani. fedevSim f velkych nadproudec mohou dosahovat elektrodynamické
znanych hodnot. Toto namahanii#e byt je& znasober, dochazili v nékteré casti @istroje
k mechanické rezonanci. [1]

Elektrodynamickeé sily pristrojich vznikaji:

* Mezi dwma nebo vice vodi, proudovodnymi drahar

eV ohybu proudovodné dra

* Pokud proudovodna draha procha blizkosti feromagnetického mirialu
* P¥i zméné prafezu proudovodné dra

* Pt zméné indukenosti, napiklad se zminou dynamického stavuigtroje

Obrazek7: vodice v magnetickém pdu]

3.1Vodi¢ v magnetickém pol

Elektricky proud protékajici proudovodnou dra pristroje vytvdi kolem sebe magneticl
pole, gicemz se sam€Mmuze nachaz v jiném magnetickém poli vyt¥énén nagiklad sousednim
vodicem.Vzajemnym fisobenimdchto poli vznikaji sily, jejichz sén a smysl je dan vzdjemnou
orientaci magnetickych polil]

Velikost silypasobici na proudové vlak Ize vyjadit obecrg vztahem [1
dF =i-dlxB (3_1)

Obrazek8: sila pisobici na element va@{1]
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Potom na vodi o délce bude fisobit sila podle
infdle (3_2)
3.2 Sily mezi dvéma vodi¢i
Pro gipad dvou rovnoéznych vodéti miazeme silu fisobici na jeden z nich vyjétrovnici
(3.3)

Kde F, je sila fisobici na element vag dl, protékaného prouden; nachazejiciho se
v magnetickém poli které reprezentuje vektor inauB¢.

Z Biotova-Savartova zakona, pro nekémedlouhy vodt plati [1]:

Uoiy (T€dly X
41 f_oo r3 (3-4)

B1:

Obrazek 9: sila mezi dma viaknyl]

U rovnolEZnych vodta bude vektor indukc® kolmy k rovirg obou vodét a mizeme psat [1]

. oo
m=fn ] e (3.5
Po dosazeni vztahu (3.5) do (3.3) dostaneme [1]:

,uolllzj j smBsma dl, - dl, (3,6)
Podle obrazku 9 dosadimezaar
[, =a-cotgf (3_7)
. (3.8)

sin
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Po vyreSeni integralu dostaneme vztah pro wgbaily: [1]
21 _
F=;l1l2'10 (3_9)

Tento vztah plati pro vyget sily mezi nekormé tenkymi a nekonaé dlouhymi vodeéi, je-li
vSak vzdalenost mezi realnymi veédivzhledem Kk jejich délce podstétmenSia/l < 0,1 ,
muzeme tento vztah pouzit a chyba vifponegesahne 5%.

Pro vypaet sily u rovnobznych vodta kone&né délky pouzijeme vztah [5]:

21 2
F=—i1i,-107 (%) +1—% (3.10)

ky = (g)2+1—g (3.11)

Kde k, je ¢initel zmenseni sily vliivem omezené délkgproti vodti nekong€né dlouhému.
Vztah (3.6) pedpokladd = [, = [, podle obrazku 10.

{5

——#l

-
|
|
|

—=

0 1{ Ly _| ———X

==vel TR

Obrazek 10: rovnafZné vodfe[1]

Predchozi vztah |ze pouzit pro védikruhového pirezu.

DalSi vztah plati pro kokeé dlouhé vodie kon€nych rozngra jinych nez kruhovych
prifezl. To znamend, Ze vyslednou silu uz bude d@whaat rozloZeni proudnic po ploSeipezu.
Opet pouzijeme opravnyinitel k,,

kpzkh'kb
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a*[2h h h?
ky, =3 ?arctga—ln <1 +E>l (3,12)
afsa a a a 2a. a
kb=z[(z+1)ln(g+ 1)+(E—1)ln(z—1)—71nz] (313)

Cinitel k;, je funkci rozngra % a ¢initel k;, je funkci% podle obrazku 11. V praxi lze opravné
Cinitele odeist v @islusnych tabulkach nebo grafech.

B

r&T\s »—
NS -

Obrazek 11: vode obdélnikového prezu[5]

21
= 1077 k-
F=—iiz 107 - ky - ky (3.14)

Vztah je platny pro vode ,nekonéné* délky.

14
12

1.0
T 44 A
06
o [T -

02

L q __
h b

Obrazek 12: opravnéinitele prirezu[5]
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Opravnycinitel kp Ize také péitat gibliznymi vzorci (s chybou menSi nez 10%), podleighta.
[5]
Pro vodte na vySkuh > b):

po_q_ 012

P77 a—b b 3.15
R¥b R (3.15)

Pro vodée na plochdh < b):

k —1+—O'12

P a—by_ h 3.16
‘(i) *5 (3.16)

3.3 Sily v trojfazové sousta¥

Pfi uspdadani jednotlivych vodii do roviny, bude silatsobici na krajni vode kmitat
prevazrié na jednu stranu. Naproti tomu sila na predti vodé kmita na ob strany se stejnou
amplitudou.

Pribéh sily v krajnich vodiich, @i symetrickém pibéhu a stejné velikosti proiidve vSech
fazich, bude podle [1]

1 (3 V3 3
Fir = 2512 (ZCOS 2wt — Tsin 2wt — Z) -1077 (3.17)

Prib¢h sily ve stednim vodti bude podle [1]

1 /3 V3 |
F, = 2512 (Z cos 2wt — Tsm 2wt> -1077 (3.18)

Ze vztali vyplyva, Ze nevice je vzdy namahan voditedni. llustrace mbéhu sil @i
symetrickém proudu je znazé@ma na obrazku 13

XY Stacked Plot 1 Maxwell3DDesign2
1.25

-1.25
125

|
\
/

-1.25
125

|
|

-1.25

-
=
[=T I
=]

1.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Time [ms]

Obrazek 13: pibeh sil 3f ilustra’ni
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3.4 Sila od zahybu proudu

Predpokladejme tvar proudovodné drahy podle obrdzkupak pro vypdet sily pouzijeme
vztah (3.19) [1].

Obrazek 14: pravouhly zahi
Fo 2 lnl(h +Vh2Z +12) 10-7
r(h+VRZ+ I?) (3.19)
Sila bude souvisle zgtovat celou délku ramene podle obrazku (14).

Pro dvojity pravouhly zahyb viz. obrazek 15 pokuatipzel >> 2r, pouzijeme pedchozi vztah.
Sila pak bude dvojnasobna, protoze je iféma pispivky od obou svislych Usék

=8
ZrI M
{ 2[‘
¥
P = ] —~x
lp
Obrézek 15: dvojity zahyi]
oo W(h+VRZ+72)
F=2-i’ln -1077

r(h +VhZ +12) (3.20)
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3.5 Elektrodynamickeé sily vznikajici zménou priarezu a v kontaktni
uziné
DalSi velicecasta picina vzniku elektrodynamickych sil v elektrickychigtrojich je znina
prafezu proudovodné drahy. Jsou to fiklpd rizné otvory v proudovodnych drahach, které
slouzi k gipevréni kontaktniho mechanizmu &ésu fFistroje. Dale je to z&ma pfirezu v mist

kontaktniho styku mezi kontakty.
Pt soungrné zmeén¢ kruhového pirezu mizeme pro velikost sily pouzit vztah:

:2 da -7
F=i lnd—-lO (3.21)

Obrazek 17: sila mezi kontakty

Obrazek 16: silaf zmené prirezyl]

U celnich kontaki s bodovym stykem (obrazek 17)gtdme silu podle vztahu (3.21).
Pramer stykové plochyl miZzeme péitat podle: [5]

4“Fk

d=
T[‘HB

[m; N; Pa] (3.22)

kdeF,, je kontaktni pitlak aHgz[N/mm?] [7] je tvrdost materidlu kontaktu podle BrinelRokud
je prirez kontaktu obdélnikovy, pak pro vyja mizeme nahradib (d,) [5]

D~ab (3.23)

Obrézek 18: obdélnikovy kontdki
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Vztah (3.21) udava prakticky népéi moznou velikost odpudivé sily a plati stefiijatelne i pri
jiném nez kruhovém tvaru stykové plosky.[8]

V této diplomové praci bude vztah pouzit pro v§pioodpudivé sily od proudové Gziny mezi
kontakty, kterA ma charaktefimkového styku.

3.6 Elektrodynamickeé sily v blizkosti feromagnetickéhaozhrani

Nachazi-li se vodi protékany proudem v blizkosti feromagnetickéhohrami, napiklad
oblouk ve zhaSeci kome, pisobi na B sila. Velikost této sily vtahujici oblouk do fez
ocelového rostu zha&Seci komoryufeme stanovit ze zmy energie nahrom&dé v
magnetickém poli oblouku.

aw,,
F=—a (3.24)

Kde W, je energie magnetického pole oblouku j@ sodadnice snfru pasobici silyF

Pro energii nahrom&dou v elektrickém poli pouZzijeme:

1
Wn = ELLZ (325)
za zjednoduSujicihoredpokladu, Ze se nebudeémt proud v celé délce oblouku,iiteme psat:
e 1 ,dL
~2" dx (3.26)
o ZavislostL = f(x) zjistime méfenim. Vysledky
P, meéteni fikaji, Ze @i pohybu oblouku v ose
7 Strbiny poroste induknost az do bodu
: "S" (obrazek 19), kde bude néfgi. Je rejme,
| ~ - ~ v . ~
T Ze se silankrat zwtSi, bude-li oblouk prochazet
‘S ! F S Strbinamin plechi.
k. Uvedeny piklad je jednim z fipadi, kdy untle
zvétSujeme silu fisobici na ¢ast proudové
x drahy. V tomto pipact pasobime na oblouk,
. aby se zutSila rychlost jeho pohybu. [1]
~J
0 ‘—rﬂ-x

Obrézek 19: sila na oblouk v koreqd1]
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4 JISTIC OEZ MoDEION BH630ONE305

Kompaktni jistte Modeion jsou weny pro jiSéni a még ¢asté spinani elektrickychizzeni
od 40 A do 1600 A. Hlavni vyhodou je promySlena/stmicovost fisluSenstvi. Diky tomu si
muze nadproudové spossa dalSi pisluSenstvi uzivatel sdm snadno b Rychlé dodavky
a snadna montéaz jisti zkracuji terminy realizace zakazek. dstModeion dokazfesit nahrady
starSich jistia bez Uprav rozvagde. Jsou vhodné pro j&ti vedeni, transformétidy motoifi a
generatai. [3]

V katalogu pisluSenstvi nalezneme ridgad az gt typa nadproudovych spousti pro razilé
aplikatni podminky. Dale podfovou spout s moznosti zpozmého vypnuti, if druhy
mechanického blokovani, motorové pohony v Siroké@xsahu pracovnich n&p, rizné typy
ru¢nich pohofi s moznosti uzadeni a v neposlediiads celouradu montaznich sad a daki.

Hlavnim akolem nadproudové spouf dat impulz spinacimu mechanizmu k vypnutidesti
pii piekrateni hodnoty proudu, ktera je dana vypinaci chariskiteou. Nadproudova spotis
jistice Modeion je elektronicka. Vypinaci charakteristiklime na d¢ zasadni pasma. V prvnim
pasmu jsobi caso¥ zavisla spoul ktera chrani jighé zdizeni proti petizeni. Ve druhém
pasmu fisobi¢asow nezavisla, nebo také zkratova sphudera chrani i zkratu. Casy vypnuti
zkratové spoustse pohybuji od 10 do 30 ms.chieré zkratové spouStumoziuji nastavit
zpozdni 50 ms.[3]

Na stykové plochy kontaktjistice jsou pouzity kompozitni materidly s obsahefibst. Pro
pevny kontakt je to ndfklad stibro uhlik (AgC), ktery kombinuje vybrané vlastnosbou
materiati a ma, krom vyborné vodivosti, také velmi dobrou odolnost psviareni a zartuuje tak
vysokou spolehlivost Z&eni @i spinani zkratovych proud Kompozit se vyrabi technologii
praskové metalurgie, kdy se jednotlivé sloZzky vemtoprasku lisuji a spékajitipteplot blizké
bodu taveni.

Tvar proudovodné drahy umidje vyuzit elektrodynamickych sil vznikajicichiphodem
poruchovych proui k urychleni vypinaciho procesu. Tentdisfroj proto dokaze omezit
maximalni hodnotu zkratového proudu tak, zéneavypinat éive, nez poruchovy proud dosadhne
vrcholové hodnoty. S tim souvisi i schopno$sipoje uhasit obloukipd pfichodem pirozenou
nulou. Na zahajeni vypinaciho procesit gxtrémnich nadproudech se nepodili elektronicka
spous. Kratky ¢as vypnuti zajifuji praw odpudivé elektrodynamické silyagobici gimo na
kontakty.

ZhasSeci komora jiste je kovova rostova. Funguje na principu magnehiokeyfukovani
oblouku. Hdici oblouk je, stej&jako vodt v elektrickém poli, vytldovan do zhaSeci komory.
V prostoru ocelovych pleéhkomory pak dochazi k fragmentaci oblouku a zvy&dhdukového
napiti diky soudtu anodovych a katodovych uUbwtk Spolu s dinnym chlazenim oblouku
nasledg dochazi k jeho sasnému uhasSeni. Feromagneticky material komorywearprispiva
k posileni gsobeni elektrodynamickych sil na kontaktni element.
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Obrazek20: Jistic Modeion BH 63@nit/ni pohlec

g —— ™
Charakteristiky ‘ P i ‘ i (3
4
10 -2 hod
b [3] ...-L007 - wedeni - bez nastal hod.
3
LD =
2
10—
1 min.
10 4 l
Z4viska ¢asova spoust] Zkratovd spoust
PO o 1 4 i S i B R SR Eaa e e e >
— — 1 &

Ip = 24 ki ty = 15 s

— @

T 1 ms

I
01a 1A 104 100 & lka ——lp 10kA 100 kA

Obrazek 21charakteristily spous L 001 (250, 315, 40G00 630 A)9]
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Obrazek 23: spoud.0013]
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4.1 Technicka data BH630

Jmenovity pracovni proud 250 A, 400 A, 630 A
Jmenovité pracovni nafp max. 690 V a.c.
Jmenovity kmitget 50-60 Hz
Kategorie uziti (rezim spinani) / AC 690 V AC-23B
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 230 V 60 kA/100 kA
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 400 V 36 kKA/65 kA
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 500 V 20 kA/35 kA
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 690 V 15 kA/20 kA
Jmenovita zkratova zapinaci schopnost / AC 415 V kAT240 KA
Jmenovity kratkodoby vydrzny proudifpJe = 690 V a.c. 8 KA/S0 ms, 7 kA/300 ms,
6,5 KA/l s

40 kA 230 V
Jmenovita provozni zkratova vypinaci schopnost 18 kKA 415V
(efektivni hodnota)cy Ue 10 kKA 500 V

8 kA 690 V
Jmenovita zkratova zapinaci schopnost (vrcholowvknbiz) 75 KA 415 V
|cm/ Ue

60 KA 230V
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost 36 kKA 415V
(efektivni hodnota)cl/ Ue 20 kA 500 V

15 kA 690 V
Doba vypnuti @i I, 20 ms
Mechanicka trvanlivost 20 000 cykih
Sirka 140 mm
VysSka 275 mm
Hloubka 105 mm

Tabulka 1: parametry jiste modeion BH63(B]

4.2 Model jisti¢e BH630 v programu autodesk inventor

Pro vytvaeni 3d modelu jiste, respektive jeho proudovodné drahy, jsem si \yim@gram
Autodesk Inventor Professional, ktery je k dispoziwe studentské verzi na
http://www.autodesk.com/education/nome. Tento mogrumoiuje, mimo jiné, exportovat
vysledny model do formatu vhodného pro Ansys Makwéltomto programu bude provéta
simulace pro vypget dynamickych sil vznikajicich ichodem zkratovych protid

Vzhledem k tomu, Ze nebyla k dispozici geometriatiktniho Ustroji od vyrobce, kresilil
jsem model jednotlivycliasti proudovodné drahy podle realrédiohy z rozebraného jiga s
pomoci posuvného &ritka. Pro dely simulace bylo mozné, a snad i nutné, provéktena
zjednoduSeni a vynechani deiaiNejvice je to patrno u vodivého spojeni pohybliésti
kontaktu, kde jsem nahradil svazek flexopass ,peviyaskem.
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Obrazek 26: zhaseci komora
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Obrazek27: pevny a pohyblivy kontakt model

Obréazek 28: zhaSeci komoral model
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Obrazek 29: zhaSeci komora2 model

Obréazek 30: sestava model
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5 VYPOCET A PRIPRAVA MODELU V PROGRAMU ANSYS
M AXWELL

Model proudovodné drahy z inventoru jsem vyexpatalo formatu *.step tak, aby bylo
mozno jej bez probléinnatist v programu Ansys Maxwell.

Dale bylo nutno zkontrolovat a opravit ,vodivé* pajeni jednotlivych objerin (¢asti
proudovodné drahy), jelikoz import zinventoru sealokdy podé bez chyb. Pomoci
booleovskych funkci, které jsou v programu Ansydidpozici, Ize s pouZzitim operaci ,unit* a
»Split“ upravit geometrii modelu do furki podoby. V neposlediiact je nutno spravhnastavit
relativni sowadny systém a umistit jednu ze gminic do osy dynamického ¢&ni pohyblivého
kontaktu. Od této osy bude gitin dynamicky moment atani.

L I
0 50 100 (mm)

Obrazek 31: piprava modelu

Dale bylo nutno fifadit jednotlivym ¢astem modelu materidly. Ocel pro plechy zhaSeci
komory a ni¢d’ pro material proudovodné drahyeire kontakfi. Tyto sice nejsou z &di, ale pro
potreby simulace nebylo nutné pro¥agiesné nastavendahto ¢asti. Pro okoli modelu ,region”
bylo nastaveno vakuum, které se svymi parametky,ipely vypaitu, téngt neliSi od vzduchu.
Offset pro nastaveni ,region“ volime 100% veésmosyy az. Ve snéru osyx bude ,region”
zarovnany s okrajem modelu bez offsetu. Je zdelpathadefinovat vstup a vystup protékajiciho
proudu.

Po kontrole celistvosti proudovodné drahykpzem ,show conduction paths* bylo mozné
pokraiovat s nastavenim paramepro vlastni vypoet.

1. V prvni ¢asti bude provedena magnetostaticka analyza naqjédovém“ modelu.

2. Po ni bude nasledovat transientni analyza sinus@yjmetrickym a nesymetrickym
pribéhem.

3. Nakonec proéhne analyza pro oba iiehy proudu na kompletnimiithizovém
modelu proudovodné drahy.
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Obrazek 32: model Maxwell conduction paths

Value: Iproud | j

Type: * Solid ” Stranded

Swap Direction |
Use Defaults |

0 50 100 {mm}

Obrazek 33: nastaveni proudu
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Torgue u
M ame:

- Tupe

L

& Wirtual
&+ Loentz

— Bz
| ObjectCs 1Y -]

* Positive  ( Megative

(] I Cancel I

Obrazek 34: nastaveni pro vyj@ momentu

Je dilezité sprava nastavit sotadny systém a zvolit osu ¢&ni kontaktu. Pokud osa
ot&eni nesouhlasi se dagnym systémem vioZzeného modelu, ijeba vytvdit v prostedi
simula&niho programu novy séadny systém a umistit jej, v naSerfipact, do osy otéeni
kontaktu.

Set Working C5.. |

LCreate Eelative C5
Edit... & Face C5
Mewve C5 to End | Object CS

Obrazek 35: nastaveni s&adného systému
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Déle je poteba spravénastavit parametry magnetostatické analyzy.

™ Solve Fields Only
Solve Matrix: (% Afterlast pass
" Only after converging

Use Defautt

Use Defaults

|
|
|

|

r - = = === - = N - - - w LOusa . -
Solve Setup e |3 [Soveseup S “Soive seup . =
General | Convergence | Expression Cache | Salver | Defauts | General Convergence | Expression Cache | Solver | Defauts | Genersl | Convergence | Expression Cache  Solver | Defauts |
Beip]] Standard
Name o ¥ Gt xe Nerlinear Resdual:  [0.01
Refinement Per Pass % =

Adaptive Setup [ Enable keralive Solver

. B Minimum Number of Passes: 2 Reawe Rsci; [0

hi Minimum Converged Passes: |1

I || | Advanced Materal Option
Permeabilty Option

Famee @ Norlinear B-H curve

" From Link [~

- Demagnetization Option
@ Norlinear B-H curve

© From Link
™ Import mesh

- Compute Data For Link '

I~ Demagnetized operating poirts

Stomo

Obrazek 36: nastaveni analyzy

5.1Vypocet magnetostatické analyzy

V prvni ¢ésti experimentu byla provedena magnetostatickyzaa nastavenim protd!,
8, 16, 25, 36, a 40 kA. Z momentigobiciho na pohyblivy kontakt byla vy§iena sila ve simu

osy ,z"

Fz
Fu

Fl

ciCs

il

o M 10,8466
Y717 0,038

= 285,44 N

]
7
=
10

_38mm

13

Obrazek 37: vyptet sily |
Priklad vypatu pro hodnotu 40 KA:

F, = F - cos (a) = 285,44 - cos (13°) = 278,02 N

L
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Déle byla podle vztahu (3.21) az (3.23) v§tema sila od proudové 0ziny, ktera ré¥n
pusobi ve sréru osy ,,z".

Pritlacnd sila fisobici na pohyblivy kontakiini F, = 30 N na kazdy element (kontakt se
sklada ze dvou paralérspojenychéasti). Budeme
paocitat silu pro kazdou proudovou UZinu zv¥lés
vyslednou hodnotu vynasobime ¢dva. Material
pevného kontaktu AgC ma podle Gidajd vyrobce
hodnotu tvrdostHz = 410 MPa . Nahradni prmér
d, ziskdme pomoci empirického vztahu (3.22).
Nahradni pimér stykové plochyd, bude vypdéten
z roznera ,0bdélniku“ kontaktni plochy elementu
pohyblivého kontakt12 x 4 mm)

L d 4-F
F, =i?In==-10"7 [N; A;m] d, = kX [m;N; Pa] dy, ~Va-b
d1 T[‘HB

d, ~V12-4=7-10"3m

d, = 130 . 30107
1= 7-[.410.106_’—m

Priklad vypaitu pro hodnotwt0 kA. Sila pro jeden element byla diténa s polowinim
proudem a nasledrvynasobena dima. V programu Ansys Maxwell pidame moment a z¢ho
vyjadienou silu na cely kontakt (oba elementy zaiipve

40-10%\" 7
Fu,celk =2- In—-10 = 252N

39

2 0,3

V tabulce a na grafu niZze jsou zobrazeny hodnotynemiu pro jednotlivé proudy
magnetostatické analyzy. Byl proveden také vgbobez vlivu feromagnetického materialu
zhaSeci komorycerveny ptibeh). V poslednim sloupci je ¥islen pongr zvySeni odpudivého
momentu vlivem feromagnetického materidlu zhasenidey.

A S rvoren ;i) [NV
4 0,07 0,17 2,53
8 0,27 0,67 2,51
16 1,08 2,67 2,48
25 2,63 5,14 1,95
36 5,45 9,12 1,68
40 6,73 10,85 1,61

Tabulka 2: tabulka moment magnetostaticka analyza



/] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
i Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
= Vysoke ieni technické v Brh

==
=

40

12 - e=pe== M1 bez komory [Nm] == M2 s komorou [Nm]

I [KA]

Obrazek 38: graf moment magnetostaticka analyza

Vliv feromagnetického materidlu zhaSeci komory &lese zvySujicim se proudem
(tabulka 2). Nasledujici obrazky (40 a 41) vykrgghuibéh magnetické indukce na proudovodné
draze pi 4 kA a 40 KA. Je i&jmé, Ze §i vysSich proudech dochazi kegyceni pledh v tésné
blizkosti proudovodné drahy.

Velikost indukceB ~ 2T uZ se nachazi v ,kolenu” B-H charakteristiky, kagina strng
klesat magneticka vodivost materidlu. To ma zaeue}l, Ze také klesa vliv na velikost sil
pusobicich na kontakt.

3.75

2.50

B (tesla)

1.25 o

0.00

0 250000 500000 750000 1000000 1200000
H (A_per_meter)

Obrazek 39: B-H kvka Ocel 100810]
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Obrazek 40: magneticka indukce, 4 kA

0 50 100 (mm}

Obrazek 41: magneticka indukce, 40 kA
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Dale je proveden vyget sil pisobicich na rozpojeni kontakée snéru osy ,z“. Na grafu
(obrazek 42) je naztiana velikost fitlacné sily F, = 60 N a pomysiny pisetik s odpudivou
silou. Z grafu Ize od#st, Ze pi proudu okolo12 kA se ok sily vyrovnaji, a fi vysSich
hodnotach proudu jiz odpudivé silyggonaji silu pitlanych pruzin mechanismu kontaktniho
astroji.

Jmenovity kratkodoby vydrzny proud ji&i dle katalogovych Udaj8kA/50 ms. Jedna
se 0 hodnotu efektivni, vrcholova hodnota ma teslikestl,, = 8 - V2 = 11,31 kA.

Podle vysledik simulace je tato hodnota na hranici, kdy uz budehézet k vyrovnéni

pritlacné sily kontaki s celkovou odpudivou silok}.

[[A] | M[Nm] FL1[N] Fz L1 [N] FuL1[N] | FcL1[N]
4 0,17 4,46 4,34 2,52 6,86
8 0,67 17,73 17,26 10,08 27,34
12 1,51 39,67 38,63 22,68 61,31
16 2,67 70,24 68,42 40,32 108,73
25 5,14 135,29 131,77 98,43 230,21
36 9,12 240,04 233,80 204,11 437,91
40 10,85 285,44 278,02 251,99 530,01
Tabulka 3: sila F magnetostaticka analyza
Fz L1 [N] =3¢ Fu L1 [N] = Fc L1 [N] = % = FpL1[N]
570 -
540 -
510 - //
480 - /
450 -
420 - ///
390 - ~
360 - ==
330 - //
= 300 - %
= 270 - e =
240 - = —
210 - _— T
=
180 - " —
—
150 - _~ ==
120 - ~ J(///
90 - 61,31 /’7( L
-—-)x?—,—_—-‘——----e——————----—a————
16 25 36 40
I [kA]

Obrazek 42: graf sila magnetostaticka analyza

5.2 Vypocet transientni analyzy pro symetricky pnibéh

V této casti se budeme zabyvat simulaci sinusovéhidéhu proudu na jednofazovém a
trojfazovém modelu proudovodné drahy. Velikost plowwolimel = 40 kA efektivni hodnoty.
Zakladni nastaveni modelistava stejné, jen musime na katlution type nastavit ,transient”.
A v poloZce excitation n@vnadefinovat typ, velikost a{ioch proudu.
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|‘|'\|’|nding‘l

Type: ICLHTerlt »| # Soiid " Stranded

Curent |400007sqt(2)sin(100R"Tir |

Resistance: lﬂ‘ |ohm

Inductance: I{}

Voltage: I{}

Number of parallel branches: |1
Use Defaults |

Obrazek 43: nastaveni proudu transient

Na kart ,Solve Setup“ provedeme nastaveni velikosti vzorkatatek a konec vypdu. Jako
dostatény interval pro zvoleny typ vyptu byla nastavena polovina milisekundy.

eser N e

General Save Fields | Advanced | Soiver | Expression Cache | Defauts |

— Sweep Setup =
ime *
Type: Linear Step - Add to List == | = ﬂi o
0.0005s
Stat: |0 s =] Replace List > | " |o.001s 3
Stop: Iﬁ.ﬂ? |5 ;I o A
0.002s
Step Size: ID.DWE |5 j Add Single Point | i 0.0025% |
0.003=
Delete Selection | {5 go3ss
Clear Al | 1= DDMS
0.0045s
LInda L&zt Ei'uan-_:nfl 0.005s
0.0055s
0.006s
Flease note the stop time defined in the General Page 1}1}0555
will be included automatically. e 0.007
007s

lse Defaults |

Obréazek 44: nastaveni solve setup transient
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Nakonec musime nastavit rozlozeni Wjpwé sit ,mesh“. Jednou z moznosti je pouzit
nastaveni z magnetostatické analyzy. Signilgrogram v rezimu magnetostatické analyzy sam
zvoli hustotu vypd&tové sié v jednotlivych ¢astech modelu. Toto nastaveni je tedy mozné
zkopirovat a pouZit na model pro analyzu transientn

Jind moznost nastaveni by gp@la ve zvoleni ,hustoty” vypiove sit pro kazdy prvek

]

zvlag, ,rucng”.

Nastaveni vypg&tové sit ma vliv na pesnost, ale také namost vyp@tu. Ansys Maxwell
pouZziva pro vypéet metodu konmych prvki, MKP. Jednd se o numerickou metodu, ktera
spaiiva v diskretizaci, roztleni €lesa na malé prvky, které jsou pak matematicky ¥ad
popsatelné. To umdaaje zefektivnit vypdty pomoci vypdetni techniky.

- %

Solve Setup | %8

General ] Save Fields  Advanced ]Suluer] Expression Cache ] Defaults ]

Cortral Program

[ Use Contral Program |

Argumerts: |
[ Call atter last time step for pozt processing |
— Demagnetization Opﬁi Setup Link --; ﬁ
(' MNonlinear B-H cu General ]‘u’arial:ule Mapping ] Additional mesh refinements ]

7 Use dynamic magn
A Product: |f--'la'-.".'~=eil _J (" View Only " Edit Lirk
Import Option — -

Source Project: [ |-
[ Continue from a pf

v Import mesh |H oo

&

111-.:*3 Project™ - 2076 step ¥ test 1

Source Design: |n‘-‘-.'::f.'-'.'-si;":i-E--ESIQ:H

= |
Compute Data For Unj

[~ Dynamic demagn

———

L] L

Source Solution: |'E-s!up1 : LastAdaptive

Obrazek 45: import mesh
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5.2.1Pribéhy veli¢in jednofazovy model

Na nasledujicich grafech je znazéwrpribéh momentu a sil jsobicich na stykovou plochu
pohyblivého kontaktu. Z vypiti a vysledi analyzy v simuldnim programu vychazi velikost
odpudivé sily zpsobené tvarem proudovodné drahy &&notozna s velikosti sily od proudové
Gziny kontaktniho styku. Maximalni velikost silytéto analyze dosahuje 1000 N.

20 X ot S < 80

18 1 (\ { (\)\ 60

. JEEEERNS )

14

L ey X / 2
= A N / -
210 V4 / \ / i O s
s, S== A=

/ ¥ SEE

° S -40

4 / \y = = X

) / e 0

0 ﬂ({: I s e e e e e :\w(: S e e e e e e e e e e e e e e :\S.%— -80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

t [ms]

Obrazek 46: graf pitbéh momentu transientni

i1 4+ —————————
== sila kontakt Fz [N] ~==¢=sila od UZiny Fu [N] === sila celkovd Fc [N]

B ~
/ / \\\ / / \\\
B
=) \ \

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t[10]11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ms

Obrazek 47: graf pibeh sily transientni
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1200 I | | ey sila celkovd Fc [N] 70

M — — — pfitlaénd sila 60 N (558

1000 - // ()@‘5( \i —— proud [KA] P 4 40

) / X K ANERY 30

soo | | | XN N X d \ 20

¢ b

_ X 3 10 -
Z. 600 \ \ 0 2
/ / 10~

/ | I/ / -20

400 - N/ \ XS \ X 30

\ p\ -40

200 + } )\ ) W )& .50

AL DAL Pt T L LT IX L g

0 *)Z’ X I N o0
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t [ms]

Obréazek 48: graf celkova sila s proudem

Z detailu ptibéhi z predchoziho grafu je vid, Ze @i vypinani symetrického zkratového proudu
I,y = 40 kA za&nou odpudiveé sily oddalovat kontaktiivce nezlms po z&atku periody.

20

T
ey sila celkova Fc [N]
120 _ - =X = pfitlacna sila 60 N
e proud [KA]

0,00 0,50 t[ms] 1,00

Obrazek 49: graf sila detalil
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5.2.2Pribéhy veli¢in trojfazovy model

Nastaveni proud pro trojfazovy model je stejné jako u jednofazewalyzy. Pouze proudy
pro kazdou fazi navzajem posunem&20°.

- 80,00
20 A
-t Here > D T I - 60,00
e e e e N TR B M et M L1 [Nm] o \+
Ko b —>— M L2 [Nm] R e - 40,00
15 - e e M L3 [Nm] T e
')(._,_." ceeedeees | L1 "_-.:"F
T JK .'X__ ceeedgees |12 + '* . 20.00
= X X, ek 113 477 X/ '
= - . 2] X, 3
10 X e e * 000 &
"x,_ 7
[+~ - -20,00
e N ..
5 4 ..‘+-". '.‘x.. = '40,00
T T -+ ...x """" % X
Tededdld L, e T L NG X eaiee s NE0 T -
ostecte X e X . 60,00
O T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T _80,00
00 05 10 15 20 25 3,0 3,5 40 4,5 50 55 60 65 70 7,5 8,0 8,5 90 9,5 10,0
t [ms]
Obrazek 50: graf 3f moment proud
—— FzLL[N] —— FzL2[N] ——— FzL3[N]
1200 - e Fc L1 [N] i FC 12 [N] e F L3 [N]
ceesdeees Fo L1[N] ceesdéees Fo L2 [N] ceeedeeee FO L3N]
1000
800
z
[T 8
600
400
200
0 R ! 1 _ R > !  Nam e
00 05 10 15 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9,0 9,5 10,0
t [ms]

Obrazek 51: graf 3f celkova sila
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V nasledujicim grafu je vid, Ze nejvice namahanéii gymetrickém pibéhu poruchového
proudu, je vZzdy progedni faze. Jedna se o sily na cely objem pohyhbiké&mtaktu v ose vy, tedy
.mezi fazemi“.

=== Fy L1 [N] ==e=FyL2[N] ==¢=FyL3][N]

500 -

400 4

300 -

200 -

100 -

0

FIN]

-100

-200

-300

-400

-500
00 05 1,0 1,5 20 2,5 3,0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9,0 95 10,0
t [ms]
Obrazek 52: graf 3f silaisobici na kontakt v ose y(horizont&mezi kontakty)

Pro srovnani jsem vynesl i silyagopbici v ose x, t. j. v ose proudovodné drahy. $ilsobi
smérem ke zhaseci kome (-x) a jsou dad nizsi nez sily mezi fazemi.

500 ey Fy L1 [N] ==—FyL2[N] —=¢—FyL3[N] ==x==FxL1[N] ==x==FxL2[N] ==x==FxL3[N]

400
300

200

-200
-300

-400

-500

00 o5 10 15 20 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80 85 9,0 9,5 10,0
t [ms]

Obrazek 53: graf 3f silaifsobici na kontakty v ose x a'y
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5.3 Vypocet transientni analyzy pro nesymetricky pibéh

V této ¢asti se budeme zabyvat simulaci nesymetrickétioépu proudu na jednofazovém a
trojffazovém modelu proudovodné drahy. Velikost phouogt volime I = 40 kA efektivni
hodnoty. Parametry pro nastaveni proudu pouzijeak® jgi spinani vysoce induktivniho
obvodu.cosp = 0,2 .

tang _ tancos™!

¢
o~ 0,016ss.

Casova konstanta=

Nasledujici graf fedstavuje pibeh jednotlivych slozek nesymetrického proudti pepnuti
obvodu v nule natii.

80 i
60 i'(t)
20 S 7
20

0
-20
-40
-60
-80
-100
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/[ AN

i [KA]

A/
/ég

N4
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e
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0 /2 Tt 3/2n 2mn 5/2n 3n 7/2n 4n
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Obrazek 54: proud nesymetrickytpeh

Nastaveni proudv programu Ansys Maxwell pro nesymetrickyiph:
[ s mo __t
i, =40 000 V2 - Sin(lOO-n-t+§) ~sin(5) e 0.016]
_ - T 2 ) _t
i, = 40000 -2 51n<100-n-t+§—§n> — sin (E—gn)-e 0'016]

] [ T 2 oo 2 __t
i3 = 40000 V2" SLn<100-n-t+§+§n>—sm(§+§n)-e 0'016]
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5.3.1Pribéhy veli¢in jednofazovy model

Nasledujici pibeéhy predstavuji moment a sily upobici na pohyblivy kontakt ip
nesymetrickém pibéhu proudu. Celkova odpudiva sila v prviiiyiné poruchového proudu zde
prevysuje hodnotu 2,2 kN.

45
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=== proud [kA]
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Obrazek 55: graf moment nesymetricky
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Obrazek 56: graf sila nesymetricky
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5.3.2Pribéhy veli¢in trojfazovy model

50 100
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e . _
) \ /Vxxxx 80
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Obrazek 57: graf 3f moment proud nesymetricky

= 96 == FzL1[kN] - o6 == FzL2[kN] = 96 == FzL3[kN] e L1 [kN] s - |2 [kN]
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Obrazek 58: graf 3f celkova sila nesymetricky
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mpme Fy L1 [kN] s Fy/ 12 [kN] i Fy 13 [KN] cecedesss |L1 ceeedpens |12 cesedeees [I3
1,2 100

W )K'*"
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Obrazek 59: graf 3f sila nesymetrickaspbici na kontakty v ose y

tims] | ILL[A] | 1L2[A] | IL3[A] |M LL[Nm]|M L2 [Nm]|M L3 [Nm]

0,0 0,00 48989,80 -48989,d0 0,00 15,5 16,00
05 884927 | 43962,00 -52811,30 0,80 12,3] 18 H4
1,0 17480,60] 37851,70 -55332,40 3,00 9,26 19,711
15 25681,60] 30809,40 -56491,00 5,90 6,26 20,40
2,0 33250,20] 2300850 -56258,10 7,30 3,93 19,15
25 40000,00] 14641,00 -54641,00 10,48 1,61 18 43
3.0 45764,90] 5913,02] -51677,90 13,18 0,37 16,47
35 50402,90] -2960,51 -47442,40 16,08 0,09 13,96
4,0 53799,90| -11761,3p -42038,60  18,2¢ 1,27 11,95
45 55872,10| -20272,4p -35599.f0 19,5 3,14 8,1B
5,0 56568,50| -282843D -2828430 20,24 6,34 4,99
55 55872,10| -35599,7p -20272,40 19,9 9,31 2,7b
6,0 53799,90| -42038,6p -11761,30 18,61 12,25 0,99
6,5 50402,90| -47442.4p  -2960.57 16,79 14,6b 0,0B
7.0 45764,90] -51677,9p 5913,0p 14,19 17,34 0,3p
75 40000,00] -54641,00 14641,40 11,2 19,36 2,1)
8,0 33250,20] -56258,7D 23008,90 8,36 20,3p 4,47
85 25681,60] -56491,00 30809,40 5,20 20,4P 7.7b
9,0 17480,60] -55332,4p 3785110 2,68 19,6b 10,44
95 8849,27 | -52811,3) 43962,d0 0,76 17,99 1344
10,0 0,00 -48989,80  48989,8D 0,00 15,40 16,28

Tabulka 4: moment od zahybu symetrickgbph

1 [kA]

-100



==

=

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
Vysoké weni technické v Bra

53

t[ms] | FyLL[N] | FyL2[N] | Fy L3N] | L1[A] L2 [A] L3 [A]
0,0 -0,04 422,81 410,80 0,00 48989,80  -48984,80
0,5 42,59 -473,69|  420,63|  88492F 4396200 -52811,30
1,0 66,48 -479,26| 403,98  17480,40 3785170 -5583p4
1,5 68,13 -439,27|  366,16]  25681,60 30809/40 -5649]L,0
2,0 42,21 -358,52|  310,20]  33250,20 23008]50 -56B5B,7
2,5 -0,62 240,14 | 241,36]  40000,d0  14641J00 -54@41,0
3,0 -60,39 -98,93 165,04 4576490 5913,02 -5167],90
3,5 -128,53 49,47 93,26 | 50402,90  -2960,57  -47443,40
4,0 201,60 | 194,36 29,67 | 5379990 -11761)30 -4BBB,
4,5 275,18 | 323,92 -21,39|  55872,10 -20272/40 -35@Pp
5,0 334,37 | 422,68 -53,32|  56568,350 -28284,30 -2&MmBH
55 380,76 | 478,88 -63,46|  55872,10 -35599,70 -2p@vp
6,0 -404,95 | 486,78 50,73 53799,90 -42038,60 -1B06|L
6,5 -404,66 | 445,33 -1593|  50402,90 -47442/40 -Z08(,
7,0 381,37 | 364,75 37,83| 4576490 -51677,90 5913|02
7,5 337,22 | 248,05 107,08]  40000,00 -54641,00 1464},
8,0 276,40 | 101,64 184,71|  33250,20 -56258,70 23008,
8,5 -204,72 -51,24 261,26]  25681,60 -56491,00  3@EDY,
9,0 129,53 | 201,71 328,07] 17480,60 -55332,40 3786}
9,5 5868 | -329,83[ 379,63] 88492  -52811|30 43®62,0
10,0 -0,03 -423,17| 411,33 0,00 | -48989/80 4898980

Tabulka 5: sila mezi fazemi, symetrickylgih

t[ms] | ILL[A] | IL2[A] | 1L3[A] [ML1[Nm]|M L2[Nm]|M L3 [Nm]
0,0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
0,5 1044 7142 -8186 0,01 0,52 0,69
1,0 659 14809 -15468 0,00 2,09 2,31
15 -1103 22793 21689 0,01 4,35 4,08
2,0 -4157 30874 -26717 0,18 7,62 6,01
2,5 -8386 38834 -30448 0,74 11,30 7,47
3,0 -13647 46457 -32810 1,92 15,25 8,37
3,5 -19773 53537 -33764 3,56 18,69 8,55
4,0 -26575 59880 -33305 6,37 23,41 8,33
4,5 -33851 65312 -31461 9,48 26,82 7,53
5,0 -41386 69683 -28297 13,03 29,84 6,24
55 -48962 72868 -23906 16,21 31,74 4,79
6,0 -56360 74772 -18412 21,40 33,37 2,81
6,5 -63364 75332 -11968 25,38 33,30 1,30
7,0 -69774 74520 -4747 30,02 32,31 0,21
7,5 -75400 72341 3059 34,22 30,19 0,10
8,0 -80076 68833 11242 38,28 27,02 1,30
8,5 -83658 64070 19588 40,74 23,41 3,62
9,0 -86032 58155 27877 42,48 19,43 6,23
9,5 -87112 51220 35892 43,27 14,98 9,63
10,0 -86848 43424 43424 42,58 11,25 11,9y
10,5 -85220 34946 50273 40,82 7,54 15,0
11,0 -82244 25984 56261 38,08 4,59 17,8p
115 77972 16745 61227 34,20 1,88 21,24
12,0 -72486 7448 65039 29,87 0,41 23,96
125 -65899 -1692 67591 24,81 0,05 26,19
13,0 -58352 -10457 68810 19,50 1,02 27,51
135 -50011 -18645 68656 14,82 2,57 27,5b
14,0 -41062 -26061 67123 9,73 5,19 26,59
14,5 -31705 -32534 64239 6,18 7,65 24,89
15,0 -22153 -37914 60066 3,21 9,99 22,24

Tabulka 6: moment od zahybu nesymetriclpgin
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Fz L1 [kN] Fz L2 [kN] FzL3 [kN] | FuLl[kN] Ful2 [kN] | Fu L3 [kN] _
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,28 13,32 17,66 0,17 8,03 10,55 0,45 21,36 28,21
0,10 53,64 59,29 0,07 34,54 37,68 0,17 88,18 96,97
0,35 111,43 104,64 0,19 81,82 74,09 0,54 193,25 178,72
4,74 195,44 153,94 2,72 150,12 112,42 7,46 345,56 266,36
19,00 289,73 191,48 11,07 237,51 146,01 30,08 527,24 337,49
49,33 390,86 214,58 29,33 339,91 169,54 78,66 730,78 384,12
91,17 479,14 219,07 61,57 451,40 179,54 152,75 930,55 398,61
163,16 599,96 213,55 111,23 564,71 174,69 274,39 1164,66 388,24
242,90 687,44 193,06 180,47 671,82 155,89 423,37 1359,25 348,95
333,95 764,72 159,83 269,76 764,75 126,11 603,71 1529,47 285,93
415,53 813,46 121,66 377,56 836,25 90,00 793,10 1649,71 211,67
548,56 854,10 72,01 500,27 880,52 53,39 1048,83 1734,62 125,40
650,50 853,52 33,41 632,35 893,77 22,56 1282,85 1747,29 55,96
769,36 828,15 5,29 766,74 874,61 3,55 1536,10 1702,76 8,84
877,17 773,69 2,56 895,37 824,20 1,47 1772,54 1597,89 4,03
981,18 692,68 33,23 1009,87 746,21 19,91 1991,05 1438,89 53,14
1044,27 599,95 92,84 1102,25 646,50 60,43 2146,52 1246,46 153,27
1088,93 497,95 159,81 1165,69 532,64 122,39 2254,61 1030,58 282,20
1108,99 383,98 246,80 1195,15 413,18 202,89 2304,14 797,16 449,69
1091,37 288,33 306,69 1187,90 296,98 296,98 2279,26 585,31 603,67
1046,16 193,36 384,44 1143,78 192,34 398,05 2189,94 385,69 782,49
975,99 117,56 456,17 1065,31 106,33 498,51 2041,30 223,89 954,69
876,67 48,20 544,44 957,51 44,16 590,41 1834,19 92,36 1134,84
765,59 10,51 614,09 827,51 8,74 666,20 1593,10 19,25 1280,29
635,87 1,35 671,23 683,95 0,45 719,51 1319,81 1,80 1390,74
499,82 26,10 705,11 536,27 17,22 745,70 1036,09 43,33 1450,81
379,92 65,77 706,40 393,91 54,75 742,37 773,84 120,51 1448,77
249,50 133,13 681,47 265,55 106,97 709,59 515,05 240,10 1391,06
158,34 196,18 637,99 158,31 166,70 649,93 316,65 362,89 1287,92
82,19 256,03 570,03 77,29 226,39 568,23 159,48 482,42 1138,26

Tabulka 7: sila odpudiva asymetrickyipeh
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s kokst a funkcemi jistie Modeoin BH
630, zpracovat teoreticky rozborignbeni elektrodynamickych sil na proudovodnou drahu
0svojit si praci v simuknim programu Ansys Maxwell a provést simulaci nedmpduseném
modelu proudovodné drahy. Na Zapak zpracovat a vyhodnotit ziskané vysledky.

V prvni ¢asti jsem stréné shrnul téma ,elektricky ifistroj”, problematiku jeho provoznich
stavi, s dirazem na zapinani a vypinani elektrického obvodale Djsem se zabyval
problematikou ji&tni v elektrotechnice a jejim vyznamem v ockréidi a zd&izeni ged &inky
poruchovych stavv elektrickych obvodech.

Vzniku a pisobeni elektrodynamickych sil ob&ma vodé v elektromagnetickém poli
protékanym elektrickym proudem, jénovana kapitolaréti.

Ve ¢tvrté kapitole se zabyvam vlastnim jtgim, s drazem na provedeni proudovodné
drahy, kontaktniho Ustroji a zhaSeci komory. Zbipidgapitoly se pak &nuji tvorke modelu,
exportu do simukiniho programu a vygbim pro zadané stavy.

Z vysledki magnetostatické analyzy je patrny velky vliyitpmnosti zhdSeci komory na
odpudivé sily kontaktniho Ustroji. Z vyslaedke také dovoditddovou velikost sil isobicich na
vypinaci oblouk hiici v prostoru zhasSeci komory. Zda se, Z¥ewustSich proudech se e
uplatnit gesyceni feromagnetického materialu komory a tifrikzendojit kéast&nému oslabeni
jeho funkce. Tento jev se ovSem bude tykat pouzé tésti objemu komoryesns priléhajici k
proudovodné draze.

Vliv odpudivé sily od proudové Uziny v kontaktnitylau je fadow srovnatelny s odpudivou
silou zpisobenou tvarem proudovodné drahji. $dmulaci symetrického fibéhu proudu40kA
vychazi ols sily téngt vyrovnané. Htlacna sila kontaktniho Ustrajini, dle udaj vyrobce,60N.
Podle vypéta a vysledik simulace dochazi ip proudu okolo 12kA vrcholové hodnoty
k vyrovnani @inka odpudivych sil s fitlacnou kontaktni silou. Vydrzny proud ji&& 8 kA/
50 ms , efektivni hodnota, lezi na hratohoto stavu.

Maximalni velikost odpudivych sil, jak ukazuji vgslky analyzy, jsou ziaé. Je vidt, Ze
mohou dosahnout hodnot fgs 1 kN. i nesymetrickém gibéhu zkratového proudu hodnota
odpudivych sil pesahla2 kN.

Pti prachodu poruchového proudu jéelba pdéitat také se silami, kteréupobi mezi
jednotlivymi fazemi, na naSem modelu sily v ose Jfavniho sotadného systému. Byla
vypoctena hodnot&00 N na prostedni faziL2 pii symetrickém pibéhu a vice jak dvojnasobna
hodnota p nesymetrickém gib¢hu proudu. Jsou to silyapobici na cely objem pohyblivého
kontaktu. Bi nesymetrickém pibéhu 40 kA ustélené efektivni hodnoty, simulujicim spinéni
indukeni zatze (cos,, = 0,2), dosahovala Sgkova hodnota proud87 kA.

Tento jistt ma schopnost omezit maximalni velikost zkratovginoudu tak, Ze zahaji
vypinaci proces na &atku prvni flperiody, tedy mnohemitve nez by sigla zareagovat
nadproudova spotisnebo vypinaci mechanizmus. A zamwiokaze uhasit oblouk je&Spred
praichodem pirozenou nulou. Toho je docilendegolevsim vhodnym tvarem proudovodné drahy.
Vysledky analyzy, fedevsim pibéhy sil, tuto schopnost potvrzuji.

Naméfena data a vypty z jednotlivych analyz jsou k dispozici v elekiioké giloze.
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