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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je provést simulaci pusobeni elektrodynamickych sil na
proudovodnou drahu a pohyblivy kontakt jistice OEZ Modeion BH 630NE. K vypoctu je pouZzit
simulacni program Ansys Maxwell. V Prvni Céasti se vénuji teoretickému rozboru pusobeni
elektromagnetickych sil na vodi€ v magnetickém poli. Dédle pojedndvdm o konstrukénim
provedeni vlastniho jistiCe, predev§im proudovodné drahy a kontaktniho dstroji. V dalsi ¢4sti je,
v programu Autodesk Inventor, vytvofen zjednoduSeny 3D model proudovodné drihy vcetné
zhaseci komory. V programu Ansys Maxwell je ndsledné provedena simulace pusobeni sil
v jednotlivych rezimech. Jednd se o analyzu magnetostatickou a transientni pro symetricky a
nesymetricky prubéh poruchového proudu. Na zavér jsou ziskané vysledky vyhodnoceny a
tabeldrné zpracovdny.

Abstract

The aim of this thesis is to simulate the action of electrodynamic forces on current carrying
path and a movable contact of the circuit breaker OEZ Modeion BH 630NE. For the calculation
there is used the simulation program Ansys Maxwell. The first part is devoted to theoretical
analysis of electromagnetic forces on a conductor in a magnetic field. Further I discuss the
constructional design of the circuit breaker itself, especially the current path and the contact
mechanism. In the next part there is (with using program Autodesk Inventor) created a
simplified 3D model of the current path including an arc chamber. With program Ansys Maxwell
then there is performed simulation of the acting of forces in each mode. This is magnetostatic
and transient analysis for symmetrical and asymmetrical flow of the fault current. In conclusion
the results obtained are evaluated and processed in the tabular way.
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Uvob
V této diplomové praci se zabyvam problematikou vzniku a pasobeni elektrodynamickych sil

v elektrickych pfistrojich. Jedna se o jeden z velmi dulezitych aspektt, se kterym je tieba pocitat
pfi navrhu konstrukce, pfedev§im vykonovych spinacich pfistroji a jistica.

Mym utkolem bylo vytvofit zjednoduSeny 3D geometricky model proudovodné drahy jistice
OEZ Modeion BH630NE305 tak, aby bylo moZno jej ndsledné¢ importovat do prostiedi
simula¢niho programu Ansys Maxwell, kde bude provedena simulace pusobeni nadproudli na
kontaktni dstroji stykace.

Analyza byla rozd€lena do né&kolika casti. Nejdiive byl pocitdn jednofidzovy model
v magnetostatické analyze. Postupné pro razné velikosti prouda od 4 do 40 kA. V této Casti byl
také vyhodnocen vliv pritomnosti zhdSeci komory jako feromagnetického materidlu z hlediska
ovlivnéni vyslednych elektrodynamickych sil.

Nasledné¢ byl simulovan prachod ¢asové proménného proudu (transientni analyza)
jednofazovym modelem. Zde bylo zaroveni provedeno porovndni pusobeni symetrického a
nesymetrického sinusového pribéhu.

Posledni analyza probihala na kompletnim tfifizovém modelu proudovodné drihy.
Simulovany byly opét oba prub&hy, symetricky a nesymetricky. A navic zde bylo vyhodnoceno
vzdjemné pusobeni sil mezi proudovodnymi drahami pfistroje.
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1 ELEKTRICKY PRISTROJ

Elektricky pfistroj je zafizeni, které musi obsahovat kazdy, i ten nejjednodussi obvod -
elektricky stroj. Pod pojmem ,.elektricky pfistroj* rozumime Sirokou skupinu zafizeni slouZicich
k ovladan{ a fizeni elektrickych obvodu a stroji. Kazdy stroj a kazdy spotiebi¢ vyzaduje nejméné
jeden pfistroj.

V celé elektrizani soustavé je zapotfebi zapinat, vypinat a fidit obvody a stroje
v nejriznéjSich provoznich stavech. Méfit elektrické veli¢iny v riznych mistech obvodu. Jistit
elektrickd zafizeni a dotCené objekty pred nasledky nezddoucich poruchovych stavi jako jsou
napiiklad nadproudy, zkraty nebo piepéti. V neposledni fadé€ také chrénit cloveéka a ostatni Zivé
organizmy pred urazem zpusobenym elektrickym proudem.

Nejvétsi skupina elektrickych pfistrojii slouzi pravé pro zapinani a vypinani elektrického
obvodu.

¢ Spinaci pristroje bez oblouku:
Spinaji a rozpinaji elektricky obvod bez proudu nebo jenom s malym proudem,
fddove niZ$im nez je jmenovity (provozni). V zapnutém stavu odoldvaji poruchovym
proudiim. Nemaji Zddné zafizeni pro zhaseni oblouku.

e Spinaci pristroje provozni:
Jsou schopny spinat obvod zatiZeny jmenovitym, provoznim proudem, sepnout do
zkratu a ptipadn€ vypnout malé ndsobky jmenovitého proudu. Nejsou urceny pro
vypinani zkratd, ale uz mohou byt vybaveny jednoduchym zhasecim zafizenim.

e Spinaci pristroje vykonové:
Musi byt schopny vypnout i maximdalni velikost poruchového proudu. Jsou vzdy
vybaveny ucinnym zhdSecim dstrojim schopnym v predepsané dobé€ uhasit elektricky
oblouk a obnovit elektrickou pevnost vypinaci drdhy. [6]

Druhou skupinu tvoii pfistroje jistici a ochranné. Zahrnuje spinaci pfistroje vykonové,
ovlddané automatikou ochrany. Ddle jsou zde jistici pfistroje jednordzové, jako naptiklad pojistky
a bleskojistky. Patifi sem i tzv. chrdnie chranici Zivé organizmy pfed urazem elektrickym
proudem.

Tteti skupina patii z hlediska fyzikadlniho principu mezi elektrické stroje netoCivé. Jsou to
pristrojové transformatory proudu a napéti slouzici napiiklad k napdjeni meéficich obvodd,
k jejich galvanickému oddéleni nebo pfimo k meéteni. Uplatiiuji se zejména v rozvodu elektrické

energie a neobejde se bez nich dnes témé&f Zadny moderni jistici pfistroj. Stejné jako bez
elektromagnett slouzicich naptiklad k vybaveni spousté jistice. [6]

1.1 Spinaci pristroj

Po spinacim pfistroji poZadujeme pfedevs§im, aby dokdzal spolehlivé uzaviit nebo prerusit
elektricky obvod. RozliSujeme tedy dva statické stavy: vypnuto, zapnuto a dva dynamické stavy:
zapindni a vypindni. Tyto Ctyfi stavy je tfeba respektovat pifi konstrukci kazdého spinaciho
piistroje, pficemZ nejhor$i podminky pii provozu pfistroje zptusobuji pfechodné jevy béhem
vypinani poruchového proudu.
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1.1.1 Stav vypnuto

/ /=0
sty |

/777777

Obrazek 1: Vypnuto[1]

V tomto stavu poZadujeme po pfistroji spolehlivé preruseni vedeni. Konstrukce pfistroje
musi zajiStovat, ze piistroj odola prurazu mezi kontakty a mezi ostatnimi ¢astmi piistroje, jejichZ
izolace je vystavena naméhdni provoznim napé€tim. Izolacni vzdélenosti musi byt provedeny
s urCitou bezpecnostni rezervou vzhledem k velikosti nejvyssiho provozovaciho napéti, které se
muZe na pfistroji vyskytnout. Izola¢ni vzdalenosti se pocitaji tak, aby pfistroj vyhoveél normou
piedepsanym zkouSkam:

a) Stfidavym napétim 50 Hz po dobu 1 minuty (efektivni hodnota)
b) Normalizovanou rdzovou vinou 1.2/50;T;=1,2 us/T»=50 ps (vrcholova hodnota)

9100
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Obrdzek 2: ZkuSebni rdzovd vina [1]
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1.1.2 Stav zapnuto

[= 1y

i LUK=O

Obrdzek 3: zapnuto[1]

Zapnuty piistroj je vystaven otepleni zpusobeném prochdzejicim provoznim nebo
poruchovym proudem. Velkou pozornost vyzaduji kontakty pfistroje, které jsou vlivem
nedokonalého styku vyznamnym zdrojem tepla. Tepeln€é namdhédny, krom proudovodné drahy,

7 Mz

jsou i ostatni Casti piistroje. Zejména je tfeba vénovat pozornost teplotnimu namahani izolantu.

Dale v pristroji vznikaji elektrodynamické sily diky vzdjemnému plisobeni magnetickych
poli proudovodnych drah protékanych proudem. Tyto sily jsou ptimo umérné druhé mocning
protékajiciho proudu. Pfistroj musi bezpecné odolat piisobeni téchto sil az do maximalni velikosti
poruchového proudu, pro ktery je konstruovén.

1.1.3 Zapinani

113
1

Pii zapindni vznikd takzvany ,,zapinaci® elektricky oblouk. V okamziku sniZeni vzdjemné
vzdalenosti kontaktnich ploch dochézi k elektrickému prirazu prostedi (izolantu) mezi kontakty.
Pti spindni napéti vySSich nez 300 V vznika zapinaci oblouk ,,ndrazovou ionizaci*. Urychleny
elektron, vysokou intenzitou elektrického pole mezi kontakty, je schopen pfi srdZce ionizovat
neutralni atom. Pfi niZ$im napéti mizZe vzniknout zapinaci elektricky oblouk po tzv. odrazeni
kontaktt. V tomto piipadé se jednd o mechanismus tepelné ionizace. Zde hrozi nebezpeci svafeni
kontaktll a tim i selhdni piistroje pfi pozadavku na vypnuti. Pro zhdSeni zapinaciho oblouku se ve
spinaci obvykle neprovadi Zaddné zvlastni opatfeni.

Vypina¢ musi umoZznit obsluze bezpecné zapnuti, pohyb kontaktu musi probéhnout tak
rychle, aby se minimalizoval ucinek zapinaciho oblouku. Po ukonceni zapinaci sekvence musi
byt tato poloha bezpecné zajiSténa a v misté kontaktniho styku vyvinut dostate¢ny tlak.

1.1.4 Vypinani

Elektricky oblouk se zapali v okamziku oddaleni kontaktt. U vysSich proudu a napéti nestaci
jen dostate¢né odddleni kontaktd, ale je potieba vyuzit dal§ich mechanizml a zafizeni k jeho
vCasnému uhaseni.

Elektricky oblouk vznikd vionizovaném prostiedi, kde doSlo, vlivem vysoké teploty,
k ¢astecnému odpafeni materialu kontaktd. Jednd se o termickou ionizaci a uplatiiuje se hlavné
pti vypinani velkych proudi v obvodech vysokého napéti. Pii vypindni niz$ich napéti se
uplatiiuje ndrazova ionizace. Jedna se o tepelnou emisi elektront z katody urychlovanych velkou
intenzitou elektrického pole mezi kontakty.
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Béhem hoteni oblouku jsou tepelné namdhdny nejen kontakty, ale i pfilehlé izolanty. Je

413

ztejmé, 7Ze dynamicky stav ,,vypindni“ vyZaduje pfi konstrukci vykonového spinaciho pfistroje

nejvyssi pozornost.

V odporu oblouku dochdzi k preméné elektromagnetické energie obvodu na tepelnou energii,
kterou 1ze relativné snadno eliminovat ve zhdSeci komote. Proto je vznik oblouku, paradoxné, pti
vypinani obvodu potfebny. Mnohem vétsi problémy by zpusobovalo piepéti, které je piimo
zavislé na strmosti prerusSeni obvodu indukéniho charakteru.

Jednim z nejucinnéjsich zpusobu zhaseni oblouku je princip magnetického vyfukovani do
roStové zhiSeci komory. Ziroven zde dochdzi k fragmentaci oblouku a tim ke zvySovéni
anodovych a katodovych ubytkd. V neposledni fadé umoziiuje tento princip intenzivni
ochlazovani oblouku.

Obrdzek 4: rostovd zhdseci komora
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2 JISTICI PRISTROJE

Jisténi v elektrotechnice méd vyznam spocivajici zejména v ochrané zafizeni, lidi nebo vyroby
pred ucinky poruchovych stavu v elektrickych obvodech. Déle umoziuje navrhovat stroje a
zafizeni efektivné€ a hospodéarné bez zbytecného predimenzovani.

Nadproudy vznikajici pfi poruchovych stavech v elektrickych obvodech se pohybuji ve
velmi Sirokém spektru od hodnot v okoli jmenovitych proudid aZ po hodnoty o nékolik fadu
vys§ich. Rovnéz doba trvani nadproudu mize byt v jednotkach milisekund az desitkach minut.

Proto je tfeba pifi ndvrhu samotnych jisticich pfistroja sledovat také ekonomické ukazatele
s ohledem na vyuZiti jistictho prvku v konkrétni aplikaci.

2.1 Pojistka

Pojistka je nejstarsi a taky nejjednodussi piistroj pro jisténi obvodu. Principielné se jedna o
¢ast obvodu se zamérné zeslabenym, nebo jinak upravenym prufezem. Tak aby pii prichodu
poruchového proudu doslo k jeho bezpe€nému pteruseni a tim k odpojeni chrdnéného zatizeni
nebo piistroje. Pojistky se vyrdbi pro Sirokou oblast pouziti, od miliampéra do stovek ampér.
Instaluji se bud’ samostatné, nebo v kombinaci s dal§imi piistroji, naptiklad jistici.

OEZ
PN1 gG

250 A
~500 v
11 120 ka
IEC 60269

® C€

S
I
]

Obrdzek 5: pojistka [3], [4

Mezi jejich hlavni nevyhody patii predevsim jednordzovost. Pfi zapusobeni ochrany je
pojistka znehodnocena a musi byt vyméneéna za novou. Pfesto mé stile své nezastupitelné misto

Yev s

v elektrickych obvodech, naptiklad jako levnéjsi ndhrada jistiCe.

2.2 Jisti¢

Na rozdil od pojistky jisti¢ umoziiuje po vybaveni v disledku poruchového stavu opétovné
zapnuti chrdnéného obvodu bez nutnosti vymeény piistroje. Jednd se o samocCinny vypinac
vybaveny samocinnou spousti, nadproudovou nebo podpétovou, kterd po aktivaci odjisti
pruzinovy mechanizmus ptisobici na oddalen{ kontakt. Oznacenti jisti¢ se pouziva pro samocinné
vypinace nizkého napéti s magnetickym zhdSenim oblouku nebo zhdSenim oblouku v oleji.

Vzduchové jisti¢e nn jsou konstruovany pro proudy v fadu jednotek az tisich ampéru. Jistice

do jmenovité hodnoty 63 A jsou povazovany za jistice malé. Jistice od 100 do 630 A jsou
piistroje stfedni velikosti. Piistroje nad 1000 A pak nazyvame velké jisticCe.
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2.2.1 Malé jistice nn

Jsou to predevsim jistiCe pouzivané pro domovni rozvody, piipadné pro jiSténi motord a
jinych mensich spotiebi¢l. V soucasné dobé se pouzivaji téméf vyhradné v provedeni s jednotnou
Sitkou modulu 17,5 mm v provedeni na DIN listu. Kontaktni soustava bud’ s jednim nebo dvojim
prerusenim byva vyrobena z kompozitnich materialt, vétSinou stifbra v kombinaci s nékterymi z
teplotné odolnych materiéld, jako jsou C, Ni nebo W [1]. Diky malym hmotnostem kontaktniho
ustroji umoznuji velkou vypinaci rychlost. Vyrabi se v Siroké fadé jmenovitych proudu a
vypinacich charakteristik.

svorka

dvojkov nadproudové spousté

vinuti zkratové spousté

%

miistkovy kontakt

svorka

- 80

rucni pdka

zdpadka

zkrutnd pruZina

~y
w
O G0 N N Li AW N~

ndraznik

~
S

ocelovy rost zhdseci komory

Obrdzek 6: maly jistic [1]

2.2.2 Stiedni jistice nn

U malych jisti¢h byvaji ob€ nadproudové spousté zpravidla nastaveny na pevnou hodnotu.
Naopak u jisti¢d stiednich lze spousté nastavovat v uréitém rozmezi. Cast&ji se zde vyskytuji také
spousté podpétové. Stredni jistiCe byvaji moduldrni, 1ze je doplnit celou fadou pfisluSenstvi,
napiiklad motorovym pohonem, a umoznit tak dalkové ovladddni. Oznaceni stfedni jisti¢
pouzivdme do cca 600A jmenovitého proudu. Patii sem i jisti¢ Modeion BH 630, ktery je
pfedmétem této préce.

Kontakty stfednich jisti¢h jsou zpravidla palcové s Celnim stykem. Bud’ médéné nebo
kompozit stfibra s materidlem odolng&j$Sim proti opalu, jako je naptiklad wolfram, pfipadné proti
svafeni se uplatni piisada uhliku. Dfive pouZivany oxid kadmia Ag-CdO s nejlepsi odolnosti proti
opalu se dnes jiZ nepouZzivd pro svou toxicitu.

2.2.3 Velké jistice nn

U jisti¢h s provoznim proudem vyS$im nez 600 A byva kontaktni systém navic vybaven
napiiklad samostatnymi opalovacimi kontakty. Toto opatfeni, spolu s vyuZitim specidlnich
kontaktnich materiali, umoznuje prodlouZit Zivotnost kontakt hlavnich.

OEZ vyrabi kompaktni jisti¢e fady Modeion aZ do jmenovitého proudu 1600 A schopnych
vypnout zkratovy proud az 85 kA.
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3 PUSOBENI ELEKTRODYNAMICKYCH SIL

Prochazi-1li proudovodnou drahou piistroje proud, vznikaji sily, které zptisobuji mechanické
namdhédni. PfedevS§im pifi velkych nadproudech mohou dosahovat elektrodynamické sily
znaénych hodnot. Toto namédhani muaze byt jesté zndsobeno, dochazi-li v nékteré Casti pristroje
k mechanické rezonanci. [1]

Elektrodynamické sily v pfistrojich vznikaji:

e Mezi dvéma nebo vice vodici, proudovodnymi drahami

e V ohybu proudovodné drahy

e Pokud proudovodnd drdha prochdzi v blizkosti feromagnetického materidlu
e Pfi zméné prafezu proudovodné drahy

¢ Pfi zmén¢ indukCnosti, napiiklad se zménou dynamického stavu piistroje

Obrdzek 7: vodice v magnetickém poli [4]

3.1 Vodi¢ v magnetickém poli

Elektricky proud protékajici proudovodnou drahou piistroje vytvaii kolem sebe magnetické
pole, pfiemZ se sim muZe nachéazet v jiném magnetickém poli vytvareném napiiklad sousednim
vodi¢em. Vzajemnym pusobenim téchto poli vznikaji sily, jejichZ smér a smysl je dan vzajemnou
orientaci magnetickych poli. [1]

Velikost sily pasobici na proudové vldkno lze vyjadfit obecné vztahem [1]
dF =i-dlxB (31)

Obrdzek 8: sila piisobici na element vodice[1]
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Potom na vodi¢ o délce [ bude pusobit sila podle

F:ifdle (3.2)

3.2 Sily mezi dvéma vodici

Pro pfipad dvou rovnobéZnych vodict miZeme silu pusobici na jeden z nich vyjadfit rovnici

dF, = i,dl, X B, 43)

Kde F, je sila pasobici na element vodi¢e dl, protékaného proudem i, nachazejiciho se
v magnetickém poli které reprezentuje vektor indukce B;.

Z Biotova-Savartova zdkona, pro nekone¢né dlouhy vodic plati [1]:

_ Holy f+°° dl; Xr

B=t | —5 (3.4)

Obrdzek 9: sila mezi dvéma vidkny|[1]

U rovnobéznych vodica bude vektor indukce B kolmy k roviné obou vodict a mizeme psat [1]

C o too s
n=t ] S (335)
Po dosazeni vztahu (3.5) do (3.3) dostaneme [1]:

uolllz f f sin B sin o dl, - dl, (3.6)
Podle obrazku 9 dosadime za [; ar
[, =a-cotgf (3.7)
r=— (3.8)

sin 3
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Po vyfeSeni integralu dostaneme vztah pro vypocet sily: [1]
F = 2 1077
=—lily - (3.9)

Tento vztah plati pro vypocet sily mezi nekonecné tenkymi a nekonecné dlouhymi vodici, je-li
vSak vzddlenost mezi redlnymi vodi¢i vzhledem k jejich délce podstatné mensi a/l < 0,1 ,
muZeme tento vztah pouZit a chyba vypoctu nepiesdhne 5%.

Pro vypocet sily u rovnob&znych vodict konecné délky pouZijeme vztah [5]:

F_Zl_ ] _ a2 a
_;1112-10 : (E) +1—§ (3.10)
ka= |G) +1-2 (3.11)

Kde kg je Cinitel zmenSeni sily vlivem omezené délky [ oproti vodici nekonecné dlouhému.
Vztah (3.6) predpokladd | = I; = [, podle obrazku 10.

{5

——#l

l

Ol ] ly _| e}

—=

Obrdzek 10: rovnobézné vodice [1]

Predchozi vztah 1ze pouzit pro vodice kruhového prafezu.

Dalsi vztah plati pro konecné dlouhé vodice kone¢nych rozmérd jinych nez kruhovych
prufezd. To znamena, Ze vyslednou silu uz bude ovliviiovat rozloZeni proudnic po plose prafezu.
Opét pouZijeme opravny Cinitel k,,

kp:kh'kb
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a’[2h h h2
ky, = ¥ arctg— —In(1 + (3.12)
afsa a a a
b:E[(E+1)1n(3+1)+(3_1)1n(3-1 ——mb] (3.13)

Cinitel kj, je funkci rozmérd Z a Cinitel kj, je funkci — podle obrazku 11. V praxi lze opravné

Cinitele odecist v piislusnych tabulkdch nebo grafech.

%/A a-b
L a

r&T\s »
RS

Obrdzek 11: vodice obdélnikového prurezu [5]

2l
— - - . _7 . .
F = 3 l1ly 10 kh kb (3.14)
Vztah je platny pro vodice ,,nekonecné* délky.
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Obrdzek 12: opravné Cinitele prurezu [5]
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Opravny cinitel kp 1ze také pocitat pfibliZnymi vzorci (s chybou mensi nez 10%), podle Dwighta.
(5]
Pro vodice na vysku (h = b):

K -1 0,12

P=" a-b b 3.15
E D (3.15)

Pro vodice na plocho (h < b):

k —1+—0’12

P a—by, h 3.16
4(7p) *5 (3.16)

3.3 Sily v trojfazové soustavé

Pfi uspofadani jednotlivych vodi¢h do roviny, bude sila pasobici na krajni vodi¢e kmitat
pfevdazné na jednu stranu. Naproti tomu sila na prostfedni vodi¢ kmitd na ob¢ strany se stejnou
amplitudou.

Prabéh sily v krajnich vodicich, pii symetrickém prubéhu a stejné velikosti proudid ve vSech
fazich, bude podle [1]

l 3 V3 3
—_o_712| = - __1. -7
Fy = 2a1 <4 cos 2wt 2 sin 2wt 4> 10 (3.17)

Prubéh sily ve stfednim vodici bude podle [1]

I (3 V3 _
F; :2512 <L—Lc032wt—751n2wt>-10 7 (3.18)

Ze vztaht vyplyva, ze nevice je vzdy namdhan vodi¢ stfedni. Ilustrace prubéhu sil pfi
symetrickém proudu je zndzorné€na na obrazku 13

XY Stacked Plot 1 Maxwell3DDesign2 4
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o T T T
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Time [ms]

Obrdzek 13: prubéh sil 3f ilustracni
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3.4 Sila od zahybu proudu

Predpoklddejme tvar proudovodné drdhy podle obrdzku 14, pak pro vypocet sily pouZijeme
vztah (3.19) [1].

Obrdzek 14: pravouihly zdhyb[1]
F— 2 I(h+VhZ +712) 107
r(h+VhZ +12) (3.19)
Sila bude souvisle zatéZzovat celou délku ramene podle obrazku (14).

Pro dvojity pravouhly zahyb viz. obrazek 15 pokud plati ze | >> 2r, pouzZijeme pfedchozi vztah.
Sila pak bude dvojnasobnd, protoZe je tvofena piispévky od obou svislych usekd.

=8
ZrI M
{ ‘T
¥
e == —=x
lF
Obrdzek 15: dvojity zdahyb [1]
L U(h+VRZ+72)
F=2-i’ln -1077

r(h+VhZ +12) (3.20)
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3.5 Elektrodynamické sily vznikajici zménou prifezu a v kontaktni
ziné
Dalsi velice Casté ptiCina vzniku elektrodynamickych sil v elektrickych piistrojich je zména
prufezu proudovodné driahy. Jsou to napfiklad rizné otvory v proudovodnych drahich, které
slouZi k piipevnéni kontaktniho mechanizmu k télesu piistroje. Déle je to zména prufezu v misté

kontaktniho styku mezi kontakty.
Pfi soumérné zméné kruhového prurezu miazeme pro velikost sily pouZit vztah:

L. d _
F=l21nd—2-10 7 (3.21)

Obrdzek 17: sila mezi kontakty[1]

Obrdzek 16: sila pri zméné prirezu[1]

U celnich kontaktii s bodovym stykem (obrazek 17) pocitame silu podle vztahu (3.21).

Pramér stykové plochy d muzeme pocitat podle: [5]

4-F,
d= [m;N; Pa] (3.22)

T['HB

kde F, je kontaktni piitlak a Hg[N /mm?] [7] je tvrdost materidlu kontaktu podle Brinella. Pokud
je prafez kontaktu obdélnikovy, pak pro vypocet mizeme nahradit D (d5) [5]

D~vab (3.23)

Obrdzek 18: obdélnikovy kontakt [5]



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 7
\ Vysoké uceni technické v Brné

==
=

Vztah (3.21) udava prakticky nejvétsi moZznou velikost odpudivé sily a plati stejné pfijatelné i pii
jiném nez kruhovém tvaru stykové plosky.[8]

V této diplomové prici bude vztah pouzit pro vypocet odpudivé sily od proudové dZiny mezi
kontakty, kterd ma charakter ptimkového styku.

3.6 Elektrodynamické sily v blizkosti feromagnetického rozhrani

Nachdzi-li se vodi¢ protékany proudem v blizkosti feromagnetického rozhrani, naptiklad
oblouk ve zhaSeci komote, pisobi na n¢j sila. Velikost této sily vtahujici oblouk do vyfezu
ocelového rostu zhaSeci komory muZeme stanovit ze zmény energie nahromadéné v
magnetickém poli oblouku.

aw,,
ST (3.24)

Kde W, je energie magnetického pole oblouku a x je soufadnice sméru pusobici sily F

Pro energii nahromadénou v elektrickém poli pouZijeme:

1
_ 72
Wi = 5 Li (3.25)
za zjednodusujiciho pfedpokladu, Ze se nebude ménit proud v celé délce oblouku, mizeme psat:
P 1., dL
=5V (3.26)
o Zavislost L = f(x) zjistime méfenim. Vysledky
y, meéfeni ftikaji, Ze pfi pohybu oblouku v ose
7 Stérbiny poroste indukénost az do bodu
: "S" (obrazek 19), kde bude nejvétsi. Je ziejmé,
| .
T 7e se sila nkrat zvétsi, bude-li oblouk prochédzet
‘S d F S Stérbinami n plechd.
Ko Uvedeny piiklad je jednim z piipadi, kdy uméle
zvétSujeme silu pusobici na Cast proudové
x drahy. V tomto pfipadé€ pusobime na oblouk,
i - aby se zvétsila rychlost jeho pohybu. [1]
o |

Obrdzek 19: sila na oblouk v komore [1]
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4 JistiC OEZ MODEION BH630NE305

Kompaktni jisti¢e Modeion jsou urceny pro jiSténi a méné Casté spindni elektrickych zatizeni
od 40 A do 1600 A. Hlavni vyhodou je promyslend stavebnicovost ptislusenstvi. Diky tomu si
muze nadproudové spousté a dalsi piisluSenstvi uzivatel sdm snadno vymeénit. Rychlé dodavky
a snadna montaz jistict zkracuji terminy realizace zakazek. Jistice Modeion dokazi feSit nahrady
star§ich jistici bez dprav rozvadéce. Jsou vhodné pro jisténi vedeni, transformatori, motord a
generatoru. [3]

V katalogu pfislusenstvi nalezneme napiiklad az pét typta nadproudovych spousti pro rozlicné
aplikacni podminky. Daéle podpétovou spoust s mozZnosti zpozdéného vypnuti, tfi druhy
mechanického blokovani, motorové pohony v Sirokém rozsahu pracovnich napéti, razné typy
ru¢nich pohont s moZnosti uzamceni a v neposledni fadé celou fadu montaznich sad a dopliku.

Hlavnim tkolem nadproudové spouste je dat impulz spinacimu mechanizmu k vypnuti jistice
pfi pfekrocCeni hodnoty proudu, kterd je ddna vypinaci charakteristikou. Nadproudova spoust
jistice Modeion je elektronickd. Vypinaci charakteristiku délime na dvé zdsadni pdsma. V prvnim
pasmu pusobi Casoveé zavisla spoust, kterd chrani jisténé zafizeni proti pretizeni. Ve druhém
pasmu plisobi Easové nezdvisld, nebo také zkratové spoust, kterd chrani pii zkratu. Casy vypnuti
zkratové spousté se pohybuji od 10 do 30 ms. Ne&které zkratové spoust€ umoZniuji nastavit
zpozdéni 50 ms.[3]

Na stykové plochy kontaktu jistiCe jsou pouzity kompozitni materidly s obsahem stiibra. Pro
pevny kontakt je to napiiklad stiibro uhlik (AgC), ktery kombinuje vybrané vlastnosti obou
materiald a ma, krome vyborné vodivosti, také velmi dobrou odolnost proti svafeni a zaruCuje tak
vysokou spolehlivost zafizeni pfi spinani zkratovych proudi. Kompozit se vyrabi technologii
praSkové metalurgie, kdy se jednotlivé slozky ve formé prasku lisuji a spékaji pfi teploté blizké
bodu taveni.

Tvar proudovodné drahy umozinuje vyuzit elektrodynamickych sil vznikajicich prachodem
poruchovych proudd k urychleni vypinacitho procesu. Tento piistroj proto dokaze omezit
maximdlni hodnotu zkratového proudu tak, Ze zaCne vypinat diive, neZ poruchovy proud dosdhne
vrcholové hodnoty. S tim souvisi i schopnost pfistroje uhasit oblouk pfed pruichodem piirozenou
nulou. Na zahdjeni vypinaciho procesu pii extrémnich nadproudech se nepodili elektronicka
spoust’. Kratky ¢as vypnuti zajistuji pravé odpudivé elektrodynamické sily pusobici pfimo na
kontakty.

ZhaSeci komora jistiCe je kovova roStovd. Funguje na principu magnetického vyfukovani
oblouku. Hofici oblouk je, stejné jako vodi¢ v elektrickém poli, vytlaCovan do zhédSeci komory.
V prostoru ocelovych plechti komory pak dochazi k fragmentaci oblouku a zvySeni obloukového
napéti diky souCtu anodovych a katodovych ubytki. Spolu s dcinnym chlazenim oblouku
ndsledné€ dochdzi k jeho vCasnému uhaSeni. Feromagneticky materidl komory zarovenl ptispiva
k posileni puisobeni elektrodynamickych sil na kontaktni element.
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Obrdzek 20: Jistic Modeion BH 630 vnitini pohled
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Obrdzek 21: charakteristiky spousté L 001 (250, 315, 400, 500, 630 A)[9]
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Obrdzek 23: spoust LO01[3]
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4.1 Technicka data BH630

Jmenovity pracovni proud 250 A, 400 A, 630 A
Jmenovité pracovni napéti max. 690 V a.c.
Jmenovity kmitocCet 50-60 Hz
Kategorie uZiti (reZim spindni) / AC 690 V AC-23B
Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost / 230 V 60 kA/100 kA
Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost / 400 V 36 kA/65 kA
Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost / 500 V 20 kA/35 kA
Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost / 690 V 15 kA/20 kA
Jmenovitd zkratova zapinaci schopnost / AC 415 V 75 kA/140 kKA
Jmenovity krétkodoby vydrzny proud pii Ue = 690 V a.c. B KA/SD ms, 7 KA300 ms,
6,5 kA/1s

40 KA 230 V
Jmenovitd provozni zkratova vypinaci schopnost 18 kKA 415V
(efektivni hodnota) I/ Ue 10 kA 500 V

8 kA 690 V
% :nle}n[(}:lta zkratova zapinaci schopnost (vrcholovd hodnota) 75 KA 415V

60 kA 230 V
Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost 36 kKA 415V
(efektivni hodnota) 1.,/ U, 20 kA 500 V

15 kA 690 V
Doba vypnuti pfi I, 20 ms
Mechanicka trvanlivost 20 000 cykla
Sitka 140 mm
Vyska 275 mm
Hloubka 105 mm

Tabulka 1: parametry jistice modeion BH630 [3]

4.2 Model jistice BH630 v programu autodesk inventor

Pro vytvofeni 3d modelu jistice, respektive jeho proudovodné drahy, jsem si vybral program
Autodesk Inventor Professional, ktery je k dispozici ve studentské verzi na
http://www.autodesk.com/education/home. Tento program umoZiuje, mimo jiné, exportovat
vysledny model do formatu vhodného pro Ansys Maxwell. V tomto programu bude provadéna
simulace pro vypocet dynamickych sil vznikajicich prichodem zkratovych proudd.

Vzhledem k tomu, Ze nebyla k dispozici geometrie kontaktniho dstroji od vyrobce, kreslil
jsem model jednotlivych €asti proudovodné drdhy podle redlné piedlohy z rozebraného jistice s
pomoci posuvného meéfitka. Pro tcely simulace bylo mozné, a snad i nutné, provést nekterd
zjednoduSeni a vynechdni detaild. Nejvice je to patrno u vodivého spojeni pohyblivé cCasti
kontaktu, kde jsem nahradil svazek flexopass ,,pevnym* paskem.
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Obrdzek 26: zhdaseci komora
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Obrdzek 27: pevny a pohyblivy kontakt model

Obrdzek 28: zhdseci komoral model
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Obrdzek 29: zhdseci komora2 model

Obrdzek 30: sestava model
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5 VYPOCET A PRIPRAVA MODELU V PROGRAMU ANSYS
MAXWELL

Model proudovodné drihy z inventoru jsem vyexportoval do formatu *.step tak, aby bylo
mozno jej bez problému nacist v programu Ansys Maxwell.

Déle bylo nutno zkontrolovat a opravit ,,vodivé* propojeni jednotlivych objemu (Casti
proudovodné drdhy), jelikoZ import zinventoru se madlokdy podafi bez chyb. Pomoci
booleovskych funkci, které jsou v programu Ansys k dispozici, 1ze s pouzitim operaci ,,unit* a
,,split* upravit geometrii modelu do funk¢ni podoby. V neposledni fad€ je nutno spravné nastavit
relativni soufadny systém a umistit jednu ze soufadnic do osy dynamického otdceni pohyblivého
kontaktu. Od této osy bude pocitin dynamicky moment ot4ceni.

0 50 100 {(mm)

Obrdzek 31: priprava modelu

Déle bylo nutno pfifadit jednotlivym ¢4stem modelu materidly. Ocel pro plechy zhéseci
komory a méd’ pro materidl proudovodné drahy, vCetné kontaktt. Tyto sice nejsou z médi, ale pro
potieby simulace nebylo nutné provadét presné nastaveni téchto ¢asti. Pro okoli modelu ,,region*
bylo nastaveno vakuum, které se svymi parametry, pro ucely vypoctu, témért nelisi od vzduchu.
Offset pro nastaveni ,,region* volime 100% ve sméru osy y a z. Ve smeru osy x bude ,,region
zarovnany s okrajem modelu bez offsetu. Je zde potieba nadefinovat vstup a vystup protékajicitho
proudu.

Po kontrole celistvosti proudovodné drdhy piikazem ,,show conduction paths* bylo moZné
pokracovat s nastavenim parametri pro vlastni vypocet.

1. 'V prvni ¢4sti bude provedena magnetostatickd analyza na ,,jednofdzovém* modelu.

2. Po ni bude nésledovat transientni analyza sinusovym symetrickym a nesymetrickym
prubéhem.

3. Nakonec probéhne analyza pro oba prubéhy proudu na kompletnim tiifizovém
modelu proudovodné drihy.
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Obrdzek 32: model Maxwell conduction paths

Type: ' Solid " Stranded

Swap Direction |

Use

Defaults

0 50 100 {mm})

Obrdzek 33: nastaveni proudu
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Obrdzek 34: nastaveni pro vypocCet momentu

Je dulezité spravné nastavit soufadny systém a zvolit osu otidCeni kontaktu. Pokud osa
otdCeni nesouhlasi se soufadnym systémem vloZeného modelu, je tfeba vytvofit v prostredi
simula¢nitho programu novy soufadny systém a umistit jej, v naSem piipad€, do osy otdCeni
kontaktu.

Set Working C5...
Create
Edit...

Mave C5to End

Obrdzek 35: nastaveni souradného systému
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Dile je potieba spravné nastavit parametry magnetostatické analyzy.
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Obrdzek 36: nastaveni analyzy

5.1 Vypocet magnetostatické analyzy

V prvni ¢asti experimentu byla provedena magnetostaticka analyza s nastavenim proudu 4,
8, 16, 25, 36, a 40 kA. Z momentu pusobiciho na pohyblivy kontakt byla vypoctena sila ve sméru

08y ,,Z*.

Fz
Fu

Fl

ctCs

i

i 38 mm

13°

Obrdzek 37: vypocet sily F,

Priklad vypoctu pro hodnotu 40 kA:

M

F =—=
L7 0,038

10,8466

= 285,44 N

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

L
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Dile byla podle vztahu (3.21) az (3.23) vypoctena sila od proudové uziny, kterd rovnéz
pusobi ve sméru osy ,,z".

Prltlacna sila pusobici na pohyblivy kontakt Cini F, = 30 N na kazdy element (kontakt se
skldda ze dvou paraleln€ spojenych ¢ésti). Budeme
pocitat silu pro kazdou proudovou uzinu zvIast a
vyslednou hodnotu vyndsobime dvéma. Materidl
pevného kontaktu AgC ma podle ddaja od vyrobce
hodnotu tvrdosti Hg = 410 MPa . Néhradni primér
d, ziskdme pomoci empirického vztahu (3.22).
Nahradni pramér stykové plochy d, bude vypocten
z rozméra ,,0bdélniku* kontaktni plochy elementu
pohyblivého kontaktu (12 x 4 mm)

d,
F, =1 2In=2.10"" N;A;m d, =
d]_ [ ] 1 T['HB

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

d = |39 . 390
1= a0 108 - 93 107m

Ptiklad vypoctu pro hodnotu 40 kA. Sila pro jeden element byla pocitdna s polovic¢nim
proudem a ndsledn€ vyndsobena dvéma. V programu Ansys Maxwell po¢itime moment a z ného
vyjadtenou silu na cely kontakt (oba elementy ziroven).

40-103\*> 7
Fucetk =2 > Ings 1077 = 252 N

[m; N; Pa] d,=Va-b

V tabulce a na grafu niZe jsou zobrazeny hodnoty momentu pro jednotlivé proudy
magnetostatické analyzy. Byl proveden také vypocet bez vlivu feromagnetického materidlu
zhaseci komory (Cerveny prubéh). V poslednim sloupci je vycislen pomér zvySeni odpudivého
momentu vlivem feromagnetického materidlu zhaSeci komory.

) RSN o 1 (N [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 magnetostatickd analyza
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12 - e=pe== 1 bez komory [Nm] == M2 s komorou [Nm]

I [KA]

Obrdzek 38: graf moment magnetostatickd analyza

Vliv feromagnetického materidlu zhaSeci komory klesd se zvySujicim se proudem
(tabulka 2). Nasledujici obrazky (40 a 41) vykresluji pribéh magnetické indukce na proudovodné
draze pii 4 kA a 40 kA. Je ziejmé, ze pfi vysSich proudech dochdzi k presyceni plecht v tésné
blizkosti proudovodné drahy.

Velikost indukce B =~ 2T uZ se nachdzi v ,kolenu‘ B-H charakteristiky, kde zacind strmé
klesat magnetickd vodivost materidlu. To md za ndsledek, Ze také klesa vliv na velikost sil
pusobicich na kontakt.

3.75
2.50
= ]
[7]
2
m
1.25 -
0.00 T T T T
0 250000 500000 750000 1000000 1200000
H (A_per_meter)

Obrdzek 39: B-H krivka Ocel 1008 [10]
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Obrdzek 40: magnetickd indukce, 4 kA

0 50 100 (mm})

Obrdzek 41: magnetickd indukce, 40 kA
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Dile je proveden vypocet sil pasobicich na rozpojeni kontakti ve sméru osy ,,z“. Na grafu
(obrdzek 42) je naznacena velikost pfitlacné sily F, = 60 N a pomyslny prisecik s odpudivou
silou. Z grafu lze odecist, Ze pii proudu okolo 12 kA se obé& sily vyrovnaji, a pfi vysSich
hodnotdch proudu jiZ odpudivé sily ptekonaji silu pfitlacnych pruZin mechanismu kontaktniho
ustroji.

Jmenovity kratkodoby vydrzny proud jistice dle katalogovych udaju 8kA /50 ms. Jedna
se 0 hodnotu efektivni, vrcholovad hodnota m4 tedy velikost [,,, = 8- V2 = 11,31 kKA.

Podle vysledkt simulace je tato hodnota na hranici, kdy uz bude dochazet k vyrovnani
pritlacné sily kontaktd s celkovou odpudivou silou F;.

I[A] | M[Nm] FL1[N] Fz L1 [N] FuLl[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 magnetostatickd analyza

Fz L1 [N] e FU L1 [N] === Fc L1[N] = 9 = FpL1[N]

FIN]
§
\

36 40
I [KA]

Obrdzek 42: graf sila magnetostatickd analyza

5.2 Vypocet transientni analyzy pro symetricky pribéh

V této cCasti se budeme zabyvat simulaci sinusového prubéhu proudu na jednofizovém a
trojfazovém modelu proudovodné drahy. Velikost proudu volime I = 40 kA efektivni hodnoty.
Zakladni nastaveni modelu zustava stejné, jen musime na karté solution type nastavit ,,transient™.
A v poloZce excitation nove nadefinovat typ, velikost a prabéh proudu.
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|W|ndir|g‘|

[Current v| & Solid O Stranded

Current [40000°sqt(2)sin(100G"Tir |

Resistance: lﬂ |ohm

Inductance: Iﬂ-

Voltage: Iﬂ-

Mumber of parallel branches: |1
Use Defaults |

Obrdzek 43: nastaveni proudu transient

Na karté ,,Solve Setup* provedeme nastaveni velikosti vzorku, zafitek a konec vypoctu. Jako
dostate¢ny interval pro zvoleny typ vypoctu byla nastavena polovina milisekundy.

sew T =

General Save Fields |Advanc:e.-d | Su]'u'erl Expression Cache I Defaults I

— Sweep Setup T
ime -
Type: Linear Step - Add to List = | = 1}3 o
00005
Start: ID |5 ;I Replace List == | T |oo01s e
Stop Iﬂ.ﬂ? |5 ;I = R003s
0.002s
Step Size:[00005 s ~|| AddSingeFont || [0.0025 T
0.003s
Delete Selection | {5 ppass
Clear Al | 1= DDMS
0.0045s
[l rda L&zt !:E'|=.|I'l-_i|.=l 0.0lk5e
0.0055s
0.006s
Please note the stop time defined in the General Page 1}1}[}555
will be included automatically. = 0.007
07s

lse Defaults |

Obrdzek 44: nastaveni solve setup transient
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Nakonec musime nastavit rozlozeni vypoctové sité ,,mesh*. Jednou z moZnosti je pouZit
nastaveni z magnetostatické analyzy. Simula¢ni program v reZimu magnetostatické analyzy sdm
zvoli hustotu vypocCtové sité v jednotlivych Castech modelu. Toto nastaveni je tedy moZné
zkopirovat a pouZzit na model pro analyzu transientni.

Jind moZnost nastaveni by spocCivala ve zvoleni ,hustoty” vypoctové sité pro kazdy prvek
zvIast, ,,rucne*.

Nastaveni vypoctové sit€é ma vliv na presnost, ale také ndrocnost vypoctu. Ansys Maxwell
pouziva pro vypocCet metodu konecnych prvki, MKP. Jednd se o numerickou metodu, kterd
spociva v diskretizaci, rozde€leni té€lesa na malé prvky, které jsou pak matematicky snadnéji
popsatelné. To umoziiuje zefektivnit vypoCty pomoci vypocetni techniky.

Solve Setup | 28

General I Save Fields Advanced |50I\reri Expression Cache I Defaults I [
— Control Program

[ Use Contral Program I

Arguments: |

I Eall after last time:step for pozt LrocEssng

-Demagpetzaion o Setop Lm0 e

' Norlinear B-H General I‘u’ariable Mapping l Additional mesh refmernentsl
™ sze dynamic m
. Product: | Mesowel | @ ViewOnly ¢ Edit Link
~ Import Opti
i Bolion Source Project: [ Use Thie Froect
[T Continue from a
5 ave zource path relatre fo
I:; |mpr:urt mesh {7 The oroiect directons of selected product
= Thiz projen!
. This Project™ - 2016 _step. ¥ test 1
—Compute Data For Li I ——I
[T [ynamic dema Source Design: ]I"J'Iar.«'elﬂ[l[lemgn'l _vi
Source Solution: ;SEEUM : LastAdaptive _*j

Obrdzek 45: import mesh
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5.2.1 Prubéhy veli¢in jednofazovy model

Na nasledujicich grafech je zndzornén prubéh momentu a sil pusobicich na stykovou plochu
pohyblivého kontaktu. Z vypoctd a vysledkd analyzy v simulaénim programu vychdzi velikost
odpudivé sily zpasobené tvarem proudovodné drahy téméf totozna s velikosti sily od proudové
uziny kontaktniho styku. Maximdlni velikost sily v této analyze dosahuje 1000 N.

T 80
/|(—)'\ == M [Nm] —¢—1][A]

| | AN \ 60
16 5 3 ASSSES 40
14
12 / )( !’ \\ \ {l} 20
AL RRY, \\ / < o 3
s g N / -/, 20‘
N e
° S % -40
WEE: ABEBR==RREzg
-60

5 b
O%(::::a::aa::::::::a\y(aa::::::::::::::aa\s.%——SO

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

Obrdzek 46: graf pritbéh momentu transientni

110 —~V—Fv+—V7vVV¥v+F7T""+—""+r—r——— T
== sila kontakt Fz [N] ==¢=sila od UZiny Fu [N] === sila celkova Fc [N]

= N /N
wi JESEER
S EiE
= NG TN
- ) \ / \

T T X

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

Obrdzek 47: graf prubéh sily transientni
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1200 | | | == sila celkova Fc [N] 70
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Obrdzek 48: graf celkovd sila s proudem

Z detailu prubéht z predchoziho grafu je vidét, ze pfi vypinani symetrického zkratového proudu
Iy = 40 kA zacnou odpudivé sily oddalovat kontakty dfive neZ 1ms po zaCdtku periody.

140 20

T
eyt sila celkova Fc [N]
120 - — =X = piitlatna sila 60 N K
e proud [KA]

100 T E//
—80 - ' _
3 : 103
60 ====-- 7{-/ -
40 - |
S 5
20 / :
0 : 0

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

Obrazek 49: graf sila detail
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5.2.2 Prubéhy veli¢in trojfazovy model

Nastaveni proudd pro trojfazovy model je stejné jako u jednofdazové analyzy. Pouze proudy
pro kazdou f4zi navzdjem posuneme o 120°.

- 80,00
20 -
A0 SHAR S ST - 60,00
U S S S R S B X K/ et M L1 [Nm] 7o \+
Kot . -* = ML2[Nm] % +--""+ - 40,00
15 A X ey M L3 [NM] p %
')<._,:-' cesedeoos | L1 "_-.:'+.
E RS ceerens 112 + 1%L - 20,00
2 ._.x »% socedesss |3 ~ x-, g !
= "X, + ¥l g
10 ¥ “x.. L x o000 &
X NE
fF - -20,00
¥ T
5 e e - -40,00
+ 1 'F.. ..'x """" % 3 3 Lo X
Tedeedlilid e AT L P DN Tt S T AVIURI) VR IC
o 4o > SXLED ¢ . -60,00
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T _80,00
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 4,5 5,0 55 6,0 6,5 70 7,5 80 85 9,0 9,5 10,0
t [ms]
Obrdzek 50: graf 3f moment proud
== Fz L1 [N] = Fz 2 [N] ey F7 L3 [N]
1200 - e FC L1 [N] i FC |2 [N] e FC |3 [N]
ceeeeess FOL1[N] ceeedéess FO L2 [N] ceeedeees FO L3N]
1000
800
=3
L
600
400
200
O = /S _ e = ), Solm
0,0 05 10 15 20 2,5 3,0 3,5 40 4,5 50 55 60 65 7,0 7,5 80 8,5 9,0 9,5 10,0
t [ms]

Obradzek 51: graf 3f celkova sila
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V nasledujicim grafu je vidét, Ze nejvice namdhand, pfi symetrickém prubéhu poruchového
proudu, je vZdy prostifedni faze. Jedna se o sily na cely objem pohyblivého kontaktu v ose y, tedy
,,mezi fazemi“.

e Fy L1 [N] === Fy L2 [N] ==¢=FyL3[N]

500 -
400 4
300 -

200 -

-400

-500
00 05 10 1,5 2,0 25 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0 65 70 7,5 80 85 90 9,5 10,0
t [ms]
Obrdzek 52: graf 3f sila pusobici na kontakt v ose y(horizontdlné mezi kontakty)

Pro srovnani jsem vynesl i sily ptasobici v ose x, t. j. v ose proudovodné drahy. Sily ptsobi
smérem ke zhdSeci komofe (-x) a jsou o fad nizsi nez sily mezi fazemi.

500 ey [y | ] [N] — e=dmm= Fy L2 [N] ==¢==FyL3[N] ==)==FxL1[N] ==)==FxL2[N] ==x==FxL3][N]

400
300

200

-200
-300

-400

-500

0,0 05 10 1,5 2,0 25 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0 65 70 75 80 85 9,0 9,5 10,0
t [ms]

Obrdzek 53: graf 3f sila piisobici na kontakty v ose x a y
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5.3 Vypocet transientni analyzy pro nesymetricky priubéh

V této Casti se budeme zabyvat simulaci nesymetrického prubéhu proudu na jednofazovém a
trojfazovém modelu proudovodné drahy. Velikost proudu opét volime [ = 40 kA efektivni
hodnoty. Parametry pro nastaveni proudu pouZijeme jako pii spindni vysoce induktivniho
obvodu. cosp = 0,2 .

tang _ tancos”!

? ~0,016s.
2nf

Casova konstanta 7 =

Nasledujici graf pfedstavuje prubéh jednotlivych slozek nesymetrického proudu pii sepnuti
obvodu v nule napéti.

80 I
60 —i'(t)

a0 N // x\ S =
/ N\

0L\
P 0
% 220 \ — N\
-40 )\)/ AN J
P "/ NP4
N
80 AN /
~—~
-100
0 /2 Tt 3/2n 2n 5/2n 3n 7/2n 4r
@ [rad]

Obrdzek 54: proud nesymetricky prubéh

Nastaveni proudu v programu Ansys Maxwell pro nesymetricky prabéh:
[ 1[4 . __t
iy =40000-VZ - |sin (1007t +§) ~sin () e 0,016]

] [ T 2 T 2 -t
i, = 40000-V2- sm(lOO-n-t+§—§n)—sin(§—§n)-e 0r016]

] [ T 2 T 2 -t
i3 =40000-V2- sm(lOO-n-t+§+§n)—sin(§+§n)-e 0r016]
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5.3.1 Prubéhy veli¢in jednofazovy model

Nasledujici prubéhy predstavuji moment a sily pusobici na pohyblivy kontakt pii
nesymetrickém prubéhu proudu. Celkova odpudiva sila v prvni pualviné poruchového proudu zde
pfevySuje hodnotu 2,2 kN.

45 moment [Nm] 60
=== proud [kA]

. — iy
e / L

2, RS N2 o2
= }\/ -

5 / \g /\ //(—:80
Oxxm:*:“)./..........v...-loo

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

t [ms]

Obrdzek 55: graf moment nesymetricky
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212 | ‘ l ‘
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w / \
0.8 1 // \\\
0 = \ =
04 - 7
// / S <
0,2 ‘/ \v e~
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Obrdzek 56: graf sila nesymetricky
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5.3.2
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Obrdzek 57: graf 3f moment proud nesymetricky

- 3¢ = FzL1[kN] - 3¢ = Fz12[kN] = ¢ = FzL3[kN] et FC L1 [kN] e FC 12 [kN]

e FC 13 [kN] cosedeces FuLl[kN] cecedeeee Fu L2 [kN] cecedmees FUL3[kN]

1

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
t [ms]

Obrdzek 58: graf 3f celkovd sila nesymetricky



@ﬁ

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

. N 52
i Vysoké uceni technické v Brné
et Fy L1 [kN] e Fy 12 [kN] e Fy 13 [kN] cecemeens |L1 cesereece |12 cecedeees |13
1,2 100
1,0 L 80
0’8 +..+..4..,L'L
s+ 60
0,6
0.4 e 40
=0,2 SEEaes - 20
e —
0,0 o =
0,2 X - 20
04 / \ 'x’"x;'_x_
’ S o . | _40
-0,6 xx\r‘,(—x
o W x:':: [0
BT -
-1,0 T—x—'%(@gyx"‘* 80
-1,2 -100
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0 13,0 14,0 150
t [ms]

Obrdzek 59: graf 3f sila nesymetrickd pitsobici na kontakty v ose y

t [ms] IL1[A] IL2[A] IL3[A] |MLI1[Nm]|ML2[Nm](M L3 [Nm]
0,0 0,00 48989,80 | -48989,80 0,00 15,51 16,04
0,5 8849,27 [ 43962,00 | -52811,30 0,80 12,31 18,54
1,0 17480,60 | 37851,70 | -55332,40 3,00 9,26 19,71
1,5 25681,60 | 30809,40 | -56491,00 5,90 6,26 20,20
2,0 33250,20 | 23008,50 [ -56258,70 7,30 3,93 19,75
2,5 40000,00 [ 14641,00 | -54641,00 10,48 1,61 18,53
3,0 4576490 [ 5913,02 | -51677,90 13,18 0,32 16,67
3,5 50402,90 | -2960,57 | -47442,40 16,08 0,09 13,96
4,0 53799,90 | -11761,30 | -42038,60 18,26 1,27 11,05
4,5 55872,10 | -20272,40 | -35599,70 19,57 3,19 8,18
5,0 56568,50 | -28284,30 | -28284,30 20,24 6,35 4,99
5,5 55872,10 | -35599,70 | -20272,40 19,90 9,31 2,75
6,0 53799,90 | -42038,60 | -11761,30 18,67 12,25 0,99
6,5 50402,90 | -47442,40 | -2960,57 16,79 14,66 0,08
7,0 4576490 [ -51677,90 | 5913,02 14,15 17,34 0,36
7,5 40000,00 [ -54641,00 | 14641,00 11,20 19,36 2,17
8,0 33250,20 | -56258,70 [ 23008,50 8,36 20,30 4,47
8.5 25681,60 | -56491,00 | 30809,40 5,20 20,49 7,72
9,0 17480,60 | -55332,40 | 37851,70 2,68 19,66 10,64
9,5 8849,27 | -52811,30 | 43962,00 0,76 17,92 13,54
10,0 0,00 -48989,80 | 48989,80 0,00 15,40 16,28

Tabulka 4: moment od zdhybu symetricky priibéh
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tfms] | FyL1[N] | FyL2[N] | Fy L3[N] | L1 [A] L2 [A] L3[A]
0,0 -0,04 -422.81 410,80 0,00 48989,80 | -48989,80
0,5 42,59 -473,69 420,63 8849,27 43962,00 | -52811,30
1,0 66,48 -479,26 403,98 17480,60 | 37851,70 | -55332,40
1,5 68,13 -439,27 366,16 25681,60 [ 30809,40 | -56491,00
2,0 42,21 -358,52 310,20 33250,20 | 23008,50 | -56258,70
2,5 -0,62 -240,14 241,36 40000,00 | 14641,00 | -54641,00
3,0 -60,39 -98,93 165,04 45764.,90 5913,02 | -51677,90
3,5 -128,53 49,47 93,26 50402,90 | -2960,57 | -47442,40
4,0 -201,60 194,36 29,67 53799,90 | -11761,30 | -42038,60
4,5 -275,18 323,92 -21,39 55872,10 | -20272,40 | -35599,70
5,0 -334,37 422,68 -53,32 56568,50 | -28284,30 | -28284,30
5,5 -380,76 478,88 -63,46 55872,10 | -35599,70 | -20272,40
6,0 -404,95 486,78 -50,73 53799,90 | -42038,60 | -11761,30
6,5 -404,66 445,33 -15,93 50402,90 | -47442,40 | -2960,57
7,0 -381,37 364,75 37,83 45764,90 | -51677,90 | 5913,02
7,5 -337,22 248,05 107,08 40000,00 | -54641,00 | 14641,00
8,0 -276,40 101,64 184,71 33250,20 | -56258,70 | 23008,50
8,5 -204,72 -51,24 261,26 25681,60 | -56491,00 | 30809,40
9,0 -129,53 -201,71 328,07 17480,60 | -55332,40 | 37851,70
9,5 -58,68 -329,83 379,63 8849,27 | -52811,30 | 43962,00
10,0 -0,03 -423,17 411,33 0,00 -48989,80 | 48989,80

Tabulka 5: sila mezi fazemi, symetricky priitbéh

tfms] | IL1[A] | TL2[A] | IL3[A] |MLI1[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
1,5 -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
5,5 -48962 72868 -23906 16,21 31,74 4,75
6,0 -56360 74772 -18412 21,40 33,32 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 11,97
10,5 -85220 34946 50273 40,82 7,54 15,00
11,0 -82244 25984 56261 38,08 4,59 17,80
11,5 -77972 16745 61227 34,20 1,88 21,24
12,0 -72486 7448 65039 29,87 0,41 23,96
12,5 -65899 -1692 67591 24,81 0,05 26,19
13,0 -58352 -10457 68810 19,50 1,02 27,51
13,5 -50011 -18645 68656 14,82 2,57 27,56
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 zdhybu nesymetricky priitbéh
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L]

Fz L1 [kN] Fz L2 [kN] FzL3[kN] | FuL1[kN] | Ful2[kN] | FulL3[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 | 58531 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 odpudivd asymetricky pribéh
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo sezndmit se s konstrukei a funkcemi jisti¢e Modeoin BH
630, zpracovat teoreticky rozbor pusobeni elektrodynamickych sil na proudovodnou dréhu,
osvojit si praci v simulatnim programu Ansys Maxwell a provést simulaci na zjednoduSeném
modelu proudovodné drahy. Na zavér pak zpracovat a vyhodnotit ziskané vysledky.

V prvni €asti jsem strucné€ shrnul téma ,.elektricky pfistroj, problematiku jeho provoznich
stavi, sddrazem na zapinani a vypinani elektrického obvodu. Dale jsem se zabyval
problematikou jiSténi v elektrotechnice a jejim vyznamem v ochrané lidi a zafizeni pted dGcinky
poruchovych stavi v elektrickych obvodech.

Vzniku a pusobeni elektrodynamickych sil obecné, na vodi¢ v elektromagnetickém poli
protékanym elektrickym proudem, je vénovdana kapitola tfeti.

Ve Ctvrté kapitole se zabyvam vlastnim jistiCem, s dirazem na provedeni proudovodné
drdhy, kontaktniho ustroji a zhdSeci komory. Zbyvajici kapitoly se pak vénuji tvorbé modelu,
exportu do simula¢niho programu a vypoctum pro zadané stavy.

Z vysledki magnetostatické analyzy je patrny velky vliv pfitomnosti zhdSeci komory na
odpudivé sily kontaktniho ustroji. Z vysledku 1ze také dovodit fadovou velikost sil pasobicich na
vypinaci oblouk hofici v prostoru zhaseci komory. Zda se, Zze pii vétSich proudech se muze
uplatnit presyceni feromagnetického materidlu komory a tim muze dojit k ¢aste¢nému oslabeni
jeho funkce. Tento jev se ovSem bude tykat pouze malé Casti objemu komory tésné pfiléhajici k
proudovodné drize.

Vliv odpudivé sily od proudové GZiny v kontaktnim styku je fddové srovnatelny s odpudivou
silou zpusobenou tvarem proudovodné drdhy. Pti simulaci symetrického pribéhu proudu 40kA
vychazi obé sily témét vyrovnané. Pritlacnd sila kontaktniho ustroji Cini, dle tdaji vyrobce, 60N.
Podle vypocti a vysledki simulace dochdzi pii proudu okolo 12kA vrcholové hodnoty
k vyrovnani acinkd odpudivych sil s pritlacnou kontaktni silou. Vydrzny proud jistice 8 kA/
50 ms , efektivni hodnota, leZ{ na hrané tohoto stavu.

Maximalni velikost odpudivych sil, jak ukazuji vysledky analyzy, jsou znacné. Je vidét, Ze
mohou dosdhnout hodnot i pfes 1 kN. Pfi nesymetrickém prubéhu zkratového proudu hodnota
odpudivych sil presdhla 2 kN.

Pii prichodu poruchového proudu je tfeba pocitat také se silami, které pusobi mezi
jednotlivymi fdzemi, na naSem modelu sily v ose ,,y*“ hlavniho souradného systému. Byla
vypoctena hodnota 500 N na prostiedni fazi L2 pii symetrickém prabéhu a vice jak dvojndsobna
hodnota pfi nesymetrickém prubéhu proudu. Jsou to sily pusobici na cely objem pohyblivého
kontaktu. Pfi nesymetrickém prabéhu 40 kA ustalené efektivni hodnoty, simulujicim spindni
induk¢ni zatéze (cos, = 0,2), dosahovala $pickovd hodnota proudu 87 kKA.

Tento jistic md schopnost omezit maximdlni velikost zkratového proudu tak, Ze zahdji
vypinaci proces na zaatku prvni pulperiody, tedy mnohem diive nez by stalila zareagovat
nadproudova spoust nebo vypinaci mechanizmus. A zdroveni dokdze uhasit oblouk jesté pred
prichodem pfirozenou nulou. Toho je docileno piedev§im vhodnym tvarem proudovodné drahy.
Vysledky analyzy, predev§im prubéhy sil, tuto schopnost potvrzuji.

Nameétend data a vypocty z jednotlivych analyz jsou k dispozici v elektronické ptiloze.
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