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Abstrakt

Tato prace se zabyva vypoctem sil, které pasobi na proudovodnou drahu jistiCe, konkrétné se
jedna o typ BC160A fy OEZ Letohrad.

V praci je popsan princip vzniku elektrodynamickych sil a vypocet téchto sil pro razné
moznosti proudovodné drahy.

Na konci prace je vytvoren model jistice a pomoci simula¢niho programu jsou vypocteny
sily, které vzniknou pfi prichodu proudu raznych velikosti

Abstract

This work deals with the calculation of forces acting on a current carrying path breakers,
namely op type BC160 fy Letohrad.

There is described the principle of electrodynamic forces and calculation of these forces for
different current carrying path.

Finally, a simplified model is created by using a circuit breaker simulation program and then
forces that arise during the passage of a current are calculated.
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1 Uvop

Jako ucinna ochrana ¢lovéka a zvifat pfed ucinky elektrického proudu, je jistici prvek,
provozu. Aby byl jistici prvek bezpecny, musime znat nejen jeho parametry za normalnich
podminek, ale také beéhem poruchového stavu obvodu. Poruchovym stavem se mysli prichod
nadproudu. Pfi velkych nadproudech — zkratech, dosahuje hodnota proudu az 100 nasobku své
jmenovité hodnoty. Pti tak velkych proudech vznika nejen velké mnozstvi tepla, ale 1
elektrodynamicke sily, které mohou zpusobit poskozeni pfistroje, nebo jeho selhani.

Tato prace pojednava o vzniku elektrodynamickych sil, mezi rizné€ na sebe navzajem
orientovanych proudovodnych, ale také o vzniku sil mezi pohyblivym a pevnym kontaktem.
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2 JISTICI PRVKY V OBVODU

Pred ucinky mnadproudii jistime elektrickd zafizeni favmymi pojistkami a samocinnymi
spinacimi pfistroji nazyvanymi jistice.

2.1 Pojistka

Vymeénitelna ¢ast obvodu obsahujici tavny vodiC, jehoz prifez je umyslné zmensen.
Predstavuje proto nejslabsi misto obvodu, v némz se tepelnym taéinkem nadproudi tavny vodic
pretavi. To ma za nasledek vznik elektrického oblouku, po jehoz zaniku dojde k preruseni
proudu. Pusobi tedy jednorazové. Vypocltové a experimentalni metody ukazuji, ze velké
poruchové nadproudy zpusobi velmi rychlé pretaveni, zatimco malé nadproudy vyvolané
pracovnim pietizenim vedou k dlouhym dobam taveni. Navic v oblasti malych nadproudd i malé
zmény proudu zpusobuji velké zmény doby taveni. Odtud vyplyva vhodnost pouZiti pojistek
predevsim k jisténi siti vici zkratovym proudiim a nevhodnost k jisténi elektromotori. Snaha o
co nejvetsi vyuziti materialu elektromotora zvétSuje jejich citlivost na mala a dlouhodoba
pretizeni, takze zminéné velké zmény doby taveni se jiz mohou projevit nepfiznivé. Krome toho
vetsi nasobky (zadbérné proudy) vypinaji pojistky ve velmi kratkych dobach, coz narusuje
spousténi motora. Zvoli-1i se z tohoto divodu pojistka na vétsi jmenovity proud, nez je jmenovity
proud motoru, jisti¢i u€inek se pii trvalém chodu motoru zmensi. Tento nedostatek se ¢astecné
odstranil pouzitim pomalych pojistek, které maji v oblasti vétSich nadproudt pfiméfené delsi
dobu taveni. DalSim specifickym nedostatkem pojistek je okolnost, zZe nasledkem vyrobnich
toleranci, materidlovych vlastnosti kolisajicich s vlivem meénici se teploty okoli neni
charakteristikou pojistky jednozna¢na kiivka, ale pasmo. Jeho §itka mize byt nékdy tak velka, ze
se prekryvaji pasma charakteristik rychlych a pomalych pojistek. Kromé toho nelze pojistku
pouzit ke spinani, tj. k pfipojeni a odpojeni spotiebic od sité. [1]

Konstrukce pojistky je na Obr.2.1
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zhaseci material
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Obr. 2.1 : Pojistka — hlavni ¢asti [2]

2.2 Jistic¢

Uvedené nevyhody pojistek v oblasti malych nadproudti mohly byt pfitom vyfeSeny jinymi
zpusoby jisténi. Jisti¢ musi jistit jak sit€, tak spotfebiCe, nesmi se poskodit ani pfi prerusovani
velkych nadproudd, aby byl schopen nového zapnuti. Vykazuje tedy velkou vypinaci schopnost.
Neni vSak vhodny k Castému spinani. Vypinani zaji§tuje pruzina, ktera se pfi zapnuti napne.
Protoze vSak napnutd pruzina stale tlaci pohyblivé kontakty do zapnuté polohy, je nutné zapnutou
polohu zajistit zamkem. Jeho uvolnéni se dosahne pusobenim fidicich ¢lanka, které kontroluji
zménu nékteré fyzikalni veli€iny zvolené vhodné vzhledem k druhu poruchového stavu a po
dosazeni podminky vypnuti davaji popud k uvolnéni zamku. Jistie pro malé jmenovité proudy
maji zamky jednoduchého provedeni, nejcastéji jako zapadky nebo prolomené paky. U jistica pro
velké jmenovité proudy s mohutnymi vypinacimi pruzinami je pozadavek malé sily k vybaveni
zamku feSen volnobézkami, coz je v podstaté soustava nekolika vziajemné spojenych
jednoduchych zamka. Ridici ¢lanky jisti¢t mohou byt zaélen&ny jako spousté nebo jako relé.

Spoust je soucasti jistiCe, nebot’ pisobi mechanicky pfimo na zamek nebo volnobézku. Proto
musi mit co nejmensi rozméry, coz vSak ma za nasledek, ze vyvolava pomérné malou vybavovaci
silu. Zdmky a volnobézky musi byt proto konstruovany tak, aby i tato mala sila postacila k
uvolnéni vypinaciho mechanismu. Pojmem relé oznacujeme tytéz tidici ¢lanky, jestlize pusobi
nepifimo, nejcastéji prostiednictvim pomocného elektrického obvodu. V tomto piipadé mohou byt
umistény v rozvadéci samostatné mimo prostor jistiCe. Podle zapojeni spousti v siti je
klasifikujeme jako primdrni a sekunddrni. Primarni spousti prochazi plny proud sité. Jsou-li
proudy sité velké nebo jde-li o jiSténi sité¢ vysokého napéti, kdy mechanismus spousté musi byt
izola¢né oddélen od sit€, napaji se spousté z proudového transformatoru. V tomto pripadé jde o
spousté sekundarni. NejcCastéj§im pripadem byva nadproud vyvolany provoznim pietizenim
spotiebict a zkrat v siti. Veli¢inou kontrolovanou spousti je proud obvodu. Zvlastnim pfipadem
je proudové pretizeni spotiebiCi vyvolané snizenim napéti v Casti sit€ pred mistem velkého
odbéru. Toto snizeni napéti nazyvame podpéti.
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Tehdy je kontrolovanou veli¢inou napéti sité. U vypinact na vysoké a velmi vysoké napéti
vytvareji vypinaci impuls jisti¢i relé, jejichz soucasti je jesté fidici ¢lanek Casovy. Umoziiuje

Casové zpozdéni vypinaciho impulsu vzhledem k okamziku vzniku poruchy. [1]

Rozeznavame né€kolik druha jistict (zde rozdé€leni podle velikosti proudu a zptsobu jejich

pouziti): [2]

e malé jistiCe (MCB) — uréeny pievazné pro pouziti v domacich a podobnych

instalacich, typicky do 125 A, upeviiovany nej¢asteji na U-listu

e kompaktni jistice (MCCB) — nosnym prvkem je plastova zakladna, jmenovité

proudy obvykle do 1600 A

e vzduchové jistice (ACB) — nosnym prvkem je ocelovy ram, jmenovité proudy

obvykle do 6300 A)

Ptiklad malého jistic¢e je na Obr. 2.2

1 - ovladaci packa

2 - aretacni mechanismus

3 - kontakty

4 - ptivodni Sroubova svorka

5 - bimetalovy ¢len pro vybaveni
pietizenim

6 - regulacni prvek nastaveni citlivosti

7 - elektromagneticka spoust’ pro
vybaveni zkratem

8 - zhaseci komora

Obr. 2.2: Maly jisti¢ (MCB) [3]
Priklad kompaktniho jistiCe je na Obr. 2.3
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Obr. 2.3: Kompaktni jistic BC160 [4]

Priklad vzduchového jistice je na Obr. 2.4
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Obr. 2.4: Vzduchovy jistic WL13 [5]
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3 MATERIALY V ELEKTROTECHNICE

Materialy délime podle neékolika hledisek:
-podle skupenstvi — plynné, kapalné, pevné
-podle vedeni elektrického proudu — dielektrika a izolanty, vodice, polovodicCe
-podle vyuziti — vodice, izolanty, konstruk¢ni material, materialy pro kontakty

V této praci se zaméfim na rozdéleni podle vyuziti - vodice, izolanty, konstrukéni material,
materialy pro kontakty

3.1 Izolanty

Hlavnim ucelem izolantu je zabranit pruchodu elektrického proudu mezi dvéma body o
rizném potencialu.

Idealni izolant — latka, ktera neobsahuje zadné nosi¢e naboje. Ve skute¢nosti idealni izolant
neexistuje. Kazdy realny izolant obsahuje ur¢ité mnozstvi volnych nosi¢ii naboje, které mohou
byt pozustatkem komponent z vyroby nebo jinych necistot. Nosi¢e mohou v izolantu vzniknout
také pusobenim rtuznych vlivii — navlhnutim, zvySenim teploty, ptisobenim zafeni. [10]

Elektricka pevnost E, [V/m]
Konduktivita o [S/m]
Relativni permeabilita ¢,
Ztratovy Cinitel 7go

Mezi dalsi vlastnosti patfi chemicka a tepelna odolnost, pevnost, tvrdost,...

3.1.1 Materialy

3.1.1.1 Plynna dielektrika

[10][11]

* Vzduch — nejpouzivanéjsi izolant. Pouziva se jak ve vnitinich (napf. jistie) tak venkovnich
ptistrojich (napf. odpojovacl). Elektrickd pevnost E, = 31 kV/cm, konduktivita o = 10" S/m,

relativni permeabilita &, = 1,0000594, ztratovy &initel tgd = 10°. Uvedené hodnoty plati pro
teplotu 20°C a tlak 10°Pa.
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* Hexafluorid siry SFs — pouziva se jako izolacni a chladici médium u transformatorti vn a
vvn a jako zhaseci médium ve vykonovych spinacich vvn. Tento plyn je nehotlavy, chemicky
netecny, nejedovaty, bez zapachu. Elektrickd pevnost E, = 77 kV/cm, coz umoziuje zmensit
prostor pro rozvodnu pii pouziti zapouzdiené rozvodny s SFs.

* Dusik — ma témét shodné vlastnosti jako vzduch, je vSak leh¢i a nema oxida¢ni ucinky.
Pouziva se jako chladici medium velkych toCivych stroji, inertni atmosféra olejovych
transformatoru a také jako napln nekterych elektronek.

3.1.1.2 Kapalna dielektrika

[10][11]

» Minerdlni oleje — vyrabi se destilaci z ropy. Pouzivaji se jako transformatorové oleje,
kabelové oleje (impregnace, nejCastéji papiru), oleje ve spinacich a v kondenzatorech.

» Syntetické kapaliny — maji vynikajici chemické vlastnosti, jsou nehotlavé, maji vétsi
tepelnou odolnost. Pouzivaji se jako impregnacni oleje pro kabely, do svitkovych kondenzatora.

3.1.1.3 Tuha dielektrika
[10][11]
* Organické — pouzivaji se nejCastéji. Patti sem termoplasty, reaktoplasty.

» Termoplasty jsou pii vysSich teplotach tvarné, pouzivaji se jako dilce, soucasti, tésnéni,
nebo také jako lepidla. Patii sem PE, PP, PVC, PS ajiné.

 Reaktoplasty jsou vytvrzené teplem, pouzivaji se jako zalévaci hmoty, pojiva,
elektroizola¢ni laky a lepidla. Patii sem predevs§im pryskyfice fenolformaldehydové,
melaminoformaldehydové, polyesterové a epoxidové.

» Anorganické — velka tepelna odolnost, odolnost proti starnuti a radiaci. Patii sem slida,
azbest, keramika, elektroizola¢ni skla a jiné.

3.2 Vodice

Materidly, z kterych se vyrabi vodiCe, zahrnuji velkou skupinu latek s elektronovou, res
iontovou vodivosti. Mezi latky s elektronovou vodivosti patii predevsim vodice na bazi kovu,
mezi latky siontovou vodivosti patfi vodiCe zastoupené zejména roztoky a taveninami soli.
Rezistivita téchto material je od 10® Qm az k rezistivité polovodi&a. Vodi¢e maji o n&kolik fada
vyssi koncentraci volnych nosi¢ti naboje nez polovodice. Vodice s elektronovou vodivosti maji
dobrou tepelnou vodivost, vodie s iontovou vodivosti se pii pruchodu elektrického proudu
zmeéni, dojde k presunu materialu.[10]
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3.2.1 Materialy kovovych vodicu

[10][11][12] Materialy vodivé pouzivané v elektrotechnice mizeme rozd¢lit na Cisté kovy,
slitiny kovt, kompozitni material

3.2.1.1 Cisté kovy

e Méd' - vynikajici tepelnd a elektricka vodivost, vyborna tvarnost, odolnost proti korozi, dobra
stopovatelnost.

« Stribro — ma nejlepsi elektrickou a tepelnou vodivost, je dobfe tvarné, pouziva se predev§im na
kontakty malych proudu a na povrchové vrstvy.

e Zlato — odolné vici chemikaliim, vyborné tvarné, pouziva se pro vyrobu tenkych drata a jako
povrchové vrstvy.

 Hlinik — horsi tepelna a elektricka vodivost nez méd’, na vzduchu rychle oxiduje, to zvysSuje
ptechodovy odpor.

Tab. 3.1: Vlastnosti prvkt — elektricka vodivost, tepelna vodivost, hustota

kov p o p
10® Q/m 10° K kg/m’
Ag 1,58 4.1 10 490
Cu 1,72 8,93 8 960
Au 2,12 3,98 19 300
Al 2,63 4,26 2700
3.2.1.2 Slitiny kovii

» Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi slitinou médi jsou mosaz, bronz. Mosaz je pouzivana pro
konstruk¢ni, spojovaci a instala¢ni dily elektricky vodivé a také k vyrobé pruzin. Bronz se
pouziva pro konstrukéni ucely a pro pruziny.

» Slitiny hliniku maji na rozdil od ¢istého hliniku vétsi pevnost, lepsi odolnost proti teceni.
Slitiny hliniku se pouzivaji pro vinuti elektrickych strojii, pro ohebné vodice a jako vinuti
transformatora velkych vykona. [10][11] [12]
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3.3 Kontakty

[12] Material pro kontakty musi spliiovat tyto pozadavky:

Vyborna elektricka a tepelna vodivost
Mechanické a chemicka odolnost

Odolnost proti opalu elektrickym obloukem
Maly stykovy odpor

Odolnost proti svareni

Podpora deionizacnich pochodti

Ekologicky nezévadné

Snadné spojeni k ostatnim konstrukénim prvkim

Zadny prvek, ktery se pouziva pro kontakty nespliiuje viechny pozadavky, proto musime pii
vybéru vhodného materialu udélat kompromis.

3.3.1 Material

Materialy pro kontakty miizeme rozclenit do téchto skupin:
Cisté kovy
Slitiny kovi
Materialy na bazi technického uhliku
Kompozitni kontaktové materialy

3.3.1.1 Cisté kovy

» Stribro - mezi nevyhody patii nizka teplota méknuti, snadné svafeni, pti priachodu ss
proudu dochazi k pfenosu materialu, nizka odolnost vii¢i mechanickému poskozeni. Mezi vyhody
patii vcelku dobra odolnost vii¢i korozi, dobra obrobitelnost, vysoka elektricka a tepelna vodivost

* Zlato - mezi nevyhody patii snadné svafeni, mala mechanicka odolnost, mala odolnost vici
elektrickému oblouku. Mezi vyhody patii velka elektricka a tepelna vodivost t a odolnost vici
chemikaliim

» Wolfram - mezi nevyhody patii jeho tézka zpracovatelnost, ma mensi vodivost nez méd,

casem dochazi k oxidaci. Mezi vyhody patii velka odolnost vii¢i opalu elektrickym obloukem,
teplota taventi je asi 3400°C, teplota m&knuti asi 1000°C, dobra mechanicka odolnost

3.3.1.2 Slitiny kovi

Maji lepsi mechanické a chemické vlastnosti nez Cisté kovy.
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» Slitiny médi — pouzivaji se predevsim v kontaktech s pohyblivymi kontaktnimi plochy

» Slitiny s#7ibra — nejpouzivangjsi slitiny. Nejvice se pouziva slitina s médi - vyssi odolnost
vuci opalu, zlepSeni mechanickych vlastnosti, Dale se pouziva slitina s paladiem — vy$si odolnost
vuci opalu, zlepSeni mechanickych a chemickych vlastnosti, pouziva se na kluzné spinace,
mikrokontakty, relé

« Slitiny na bazi zlata — pridani Pt, Pd, Ag, Ni, zlepSeni mechanickych vlastnosti, odolnost
proti korozi, pouziti ve spinacich relé, kartace v malych stejnosmérnych motorcich

« Slitiny paladia — maji vétsi tvrdost a odolnost vici sife nez slitiny stiibra. Pfisadami jsou
Ag, Ni, W, Ru

« Slitiny platina a iridia — jsou mechanicky odolné, pouzivaji se pro pristroje v prasnych
prostiedich.

3.3.1.3 Kompozitni kovy

Vyuziti vhodnych vlastnosti svych slozek. Vznikaji bud’ spékanim praskd jednotlivych
materiald, nebo napousténim jednoho materialu druhym. Kostra je tvofena materialem odolnym
vuci opalu (nejcastéji wolframem, molybdenem nebo tieba uhlikem), vypln je tvofena materialem

vvvvvv

« AgNi — Ni tvoii 10-40%, dobra odolnost vici opalu, dobra pohyblivost oblouku po
kontaktech, pouziva se ve spinacich pfistrojich s proudem do stovek ampért

* AgSnO, — obsahuje 2-14% SnO,, odolnost proti svareni, nizky a staly stykovy odpor,
pouziti u relé, stykact nn, spinacl spotiebicl, proudovych chranicu, ..., parovani s AgC

» AgZnO - obsahuje okolo 8% ZnO + malé mnozstvi dalSich oxidi kovu, odolnost proti
svareni obloukem, ekonomicka alternativa AgSnO, (mensi zivotnost), pouziti u stfidavych relé,
motorovych jistic, proudovych chranict, s mensim jmenovitym proudem, ..., parovani s AgC

* (AgCdO) - i ptes vyborné vlastnosti, kvuli toxicité¢ Cd zakazano

» AgC - obsahuje 2-5% C jedna se o material s jednou z nejvyssich odolnosti proti svafeni (s
obsahem C roste), mensi odolnost proti opalu obloukem, podle sméru orientace uhlikovych casti
pfi tazeni se déli na kontakty s orientaci paralelni ke kontaktni plose (vys$i odolnost proti svafeni)
a orientaci kolmou ke kontaktni ploSe (vyssi odolnost proti opalu obloukem), pti hofeni oblouku
se uhlik dostava na stény zhaseci komory, coz muze vést ke snizeni dielektrické pevnosti po
uhasnuti oblouku, nejcastéji se paruje s AgNi nebo AgW kontakty, pouziti u jistict, proudovych
chranica, motorovych spoustécu az do jmenovitych prouda 1000A

» AgW — obsahuje 50 — 80% W, relativné velky stykovy odpor, nestaly — s oxidaci W roste
(zejména po vypinani zkratll), pouziti zejména pro opalovaci kontakty spinacich pfistroji pro
velké vypinaci schopnosti, nékdy i hlavni kontakty pro vét§i jmenovité proudy a mensi
elektrickou zivotnost
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* AgWC - obsahuje 40-65% tvrdého WC, oproti AgW vétsi odolnost proti svafeni, pri
vypinani velkych proudtd vytvari karbid ochrannou atmosféru — nizsi oxidace, ale obecné vyssi
stykovy odpor

» AgWC - pro dosazeni mensiho otepleni se muze pridavat jesté uhlik (pi. AgWC16C2), coz
ale vede k vétsi erozi vlivem elektrického oblouku. Pouziti obdobné jako u AgW

* CuW — obsahuje 50-85% W, velka odolnost proti opalu obloukem, nevhodné pro trvaly

proud, dominantni postaveni u opalovacich kontakt pfistroji na vysoké a velmi vysoké napéti
(jako hlavni kontakt zde nejCastéji pouzit CuCrZr) v uspotadani tulipanovych kontaktti a roubiku

3.4 Konstruk¢ni materialy

[10][11] Hlavnim ukolem konstruk¢énich materialti je zajisténi mechanickych vlastnosti.
Zajisténi mechanickych nebo magnetickych vlastnosti neni jejich hlavni funkce.

3.4.1 Materialy pro konstruk¢ni materialy
Materialy mazeme rozdélit do nékolika skupin:
Kovové konstrukéni materialy
Plasty
Konstrukéni keramika

Kompozitni material

3.4.1.1 Kovové konstrukéni materialy

Na bazi Zeleza — tvoti asi 95 % spotieby kovi. Technologie jejich vyroby je dobfe zvladnutelna a
jednoducha. Nejvetsi vliv na vlastnosti slitin ma obsah uhliku a obsah riznych pfimési — nikl,
kifemik, chrom, wolfram, mangan a jiné. Konstrukcni materialy na bazi zeleza se dale déli na
uhlikové oceli (obsah uhliku do 2%), litiny (obsah uhliku je 2-4% ).

Na bazi nezeleznych kovii — predevsim na bazi médi, hliniku, cinu, zinku a jinych.
Nejpouzivangjsi slitina na bazi hliniku je dural (pevny a lehky), na bazi médi je to mosaz a bronz
(pouziti jako pruziny)

3.4.1.2 Plasty

e Termoplasty — pusobenim tepla méknou, jsou tvarné. Ochlazenim neztraceji svou strukturu.
Patii sem napt. PE, PP, PVC, PS, PTFE (teflon)

* Reaktoplasty — pusobenim teploty nebo zarfenim dochazi k jejich vytvrdnuti, nelze je tedy
po zahtati tvarovat. Patfi sem predevS§im pryskyfice na bazi fenold a aldehydd, jako je
polyesterova nebo epoxidova pryskyfice.
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3.4.1.3 Konstruk¢ni keramika

jedna se o polykrystalicky nekovovy material. Ziskava se z jemné zrnitych anorganickych
surovin jejich slisovanim a vypalenim.

* Oxidacni keramika — zahrnuje materialy ziskané z jednoduchych kovovych materialt anebo
ze slozitych sloucenin. Nejvyznamnéjsi je korundova keramika (vysoka pevnost v ohybu, tvrdost,
chemicka odolnost, velka teplotni roztaznost) a moderni zirkonicita keramika

* Neoxidacni keramika — tato keramika ma vysokou tvrdost, odolava vysokym teplotam a
abrazi. Ma vysokou teplotni vodivost ale $patnou elektrickou vodivost. Pouziva se jako tésnici
prvky, sedla ventilti anebo loziska.

3.4.1.4 Kompozitni materialy

Jedna se o minimalné dvouslozkové heterogenni materialy. Jedna ze slozek plni tlohu
matrice (fixace a ochrana), ostatni slozky vyvazeji ztuzujici a zpeviiujici materialy. NejCastéjSim
materidlem pro matrici je kov, keramika nebo polymer. Dalsi slozky jsou vldkna nebo jinak
tvarované ¢astice. Vlakna nebo jinak tvarované Castice maji Spatnou mechanickou odolnost, pro
jsou chranény matrici. Jako vlakno se pouziva také kevlar — vysledny kompozit ma velkou mez
pevnosti, az 1,4 GPa pii hustoté 1 330 kg-m”.
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4 SIiLY V JISTICI

Obr. 4.1: Sila vznikajici prichodem el. proudu [6]

Prochazi-li proudovou drahou elektrického zafizeni proud, vznika sila, ktera zpusobuje
mechanické namahani. Mechanické namahani muaze dosahnout zvlast velkych hodnot pii
zkratech, kdy prochézeji zafizenim pomérné velké proudy. K jesté¢ veétSimu mechanickému
namahani proudové drahy, nebo jeji ¢asti, muze dojit pfi pisobeni stejné sily tehdy, dostane-li se
proudova draha nebo jeji Cast do rezonance s elektrodynamickou silou. V nekterych ptipadech se
snazime sily vzniklé v elektrickych pfistrojich potlacit jako nezadouci, nekdy je zase praveé
naopak konstrukénimi upravami zvétSujeme. Piic¢inou vzniku sily v elektrickych zafizenich je
existence magnetickych poli, ktera na sebe ptisobi. Obecné plati, Ze na element dl proudového
vlakna s proudem i, které se nachazi v magnetickém poli indukce B, pasobi sila (obr. 4.1) [1]

V elektrickych pfistrojich dochazi pfi pruchodu proudu ke vzniku magnetickych poli, ktera
jsou pri¢inou vzniku elektrodynamickych sil v téchto ptipadech:

a) pii vice proudovych drahach;

b) pfi zakfiveni proudové drahy;

¢) u proudové drahy nachazejici se v blizkosti feromagnetického rozhrani;

d) pfi deformaci proudového pole v proudové draze vyvolané zménou jejiho prifezu;
e) pii zmeéné indukc¢nosti obvodu vyvolané Cinnosti elektrického pfistroje;

f) pti pritoku proudu proudovou drahou.
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4.1 Sily ve vice proudovych drahach

a -

Iy B, zpusobend /,

Obr. 4.2: Sila mezi dvéma vodici [6]
Nejdfive musime nahradit proudové drahy proudovymi vlakny. Poté sila
F=i[,dlxB
pusobici na element vodice piejde do tvaru:
dF = i,dl, X B,

Kde BI je vektor indukce vyvolané proudem il, ktery protékd vodicem délky 1,. Pokud
budeme uvazovat nekonecné dlouhy vodi¢, bude sila podle Biotova-Savartova zdkona

_ Holy F‘”dl1 X1

B, =
V7 4n r3

— 00

Dosazenim této rovnice do rovnice

dF = izdlz X Bl

A piiuvazovani, ze jsou vodiCe piimé, dostaneme vztah pro silu ve tvaru
2l . -
F==1ii;"10 1]

Tento vztah plati pro vodiCe nahrazené proudovymi vlakny. V praxi v§ak musime uvazovat
vliv tvaru vodica. Pokud se jedna o dva rovnobézné vodice obdélnikového tvaru se stranami b a
d, musime silu F vynasobit cinitelem tvaru prirezu vodice kp. [1]

ky = ki kp
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Obr. 4.3: Usporadani vodicu

Tento Cinitel se odecte z grafu

1,4

1,2

k 1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Nebo z Tab. 4.1, kde je uvedeno pouze ne¢kolik pomért 7 resp.

\ ek e kb

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—> ah ab

Graf 4.1: Opravné Cinitele k pro vodice

a
b
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Tab. 4.1: Hodnoty Cinitela ky a ky [7]
a/h kh a/h kh a/b kb a/b kb
0,01 0,03 0,8 0,831 1,01 1,35 1,8 1,059
0,02 0,059 0,9 0,857 1,02 1,328 1,9 1,052
0,05 0,137 1 0,878 1,05 1,28 2 1,046
0,1 0,248 1,5 0,937 1,1 1,23 2,2 1,038
0,2 0,419 2 0,962 1,2 1,17 2,5 1,029
0,3 0,543 2,5 0,975 1,3 1,134 2,8 1,022
0,4 0,635 3 0,982 1,4 1,109 3 1,019
0,5 0,705 4 0,99 1,5 1,092 4 1,011
0,6 0,758 5 0,993 1,6 1,078 5 1,011
0,7 0,799 10 0,998 1,7 1,068 10 1,002
Cinitelé tvaru prifezu je mozno vypod&itat ze vztahu [7]
k,=1 _0lz w2 <1
p=1———% N b pri <
h+b " h
- plati pro vodice na vysku
0,12 .. b
k,=1+ P prlﬁ>1
+(755)*5

- plati pro vodice na plocho

4.2 Sily stridavého proudu

Predchozi sily byly uvazovany pii prachodu stejnosmérného proudu. V praxi se vSak
setkame s prubéehy sil, které vyvolal stfidavy proud. Pokud do rovnice

F = 2l 1077
~ 4 lilp
Dosadime za proudy il a i2 stiidavé harmonické proudy,posunuté vici sobé u uhel ¢, jejichz
okamzité hodnoty jsou

i, = I; sin wt
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i, =1, sin(wt — @)

a maximalni hodnoty
i, =V2 1, sinwt
i, =V2 I, sin(wt — @)

Dostaneme vyslednou silu
F =411, %sin wt sin (wt — @) - 1077
A po upravé
F =211, % [cos @ — cos(Rwt — @)] - 1077

Vysledna sila je pak tvofena dvéma silami. Jedna je Casové nezavisla (odpovida cos¢), druha
je Casove zavisla a jeji frekvence je 2.

Prubéh sil je na Obr.4.4

¢

N

Obr. 4.4: Prabéh sil pti harmonickém proudu [1]
Vyse zobrazené prubéhy plati pro harmonické proudy. Pokud uvazujeme zkratovy proud o
prubéhu
i = I,(e7t" — coswt)V2
L. - ustalena hodnota proudu v obvodu
T — Casova konstanta tlumeni prechodné slozky

za predpokladu, ze obéma vodici teCe stejny proud, je pusobici sila

l
F = 41251(6_”1 — coswt)2 -1077
Po uprave

l 1
F = 4]? El [e‘Zt/T — 2e " coswt + 5(1 + cos Zwt)] 1077
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Prubeéh sily je na Obr.4.5

I
Obr. 4.5: Prabéh sily pro pruchodu zkratového proudu [1]
[1]

4.3 Sily v trojfazové soustav

Pii prachodu proudd v trojfazové soustavé zalezi na uspofadani vodict. NejCastéjsi
usporadani je podle Obr.4.6

d d

kr st

i 1 i2 i3
Obr. 4.6: Uspotadani vodict a smér sil ve tiifazové soustave
Pokud proudy maji tyto hodnoty:
i, =V2 1, sinwt
i, =V2I,sin(wt — %n)
iy =2 I3 sin(wt — gn)
Pak sily pisobici na krajni a stfedni vodi¢ maji tyto hodnoty:

l 2 l 4
Fi, =4 [1112 Esinwt sin (a)t — §ﬂ> + L13 %sinwt sin (a)t — §ﬂ>] -1077

[, . 2 [, 2 . 4 _,
F =4 [1112 Esmwt sin (a)t — §ﬂ> + 13 Esm (a)t — §ﬂ> sin (a)t — §ﬂ>] 10
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Pokud se jedna o proudy v symetrické trojfazové soustave, kde jsou amplitudy proudu

stejné (I;= I,= I3=), dostaneme po Upraveé vyse uvedenych rovnic:
l 3 V3 3
—og2(2 _ i _ ). 107
Frr = Zal <4c052wt 7 sin2w 4> 10

l 3 V3
—o_72(2 _ Y2 .10-7
Fge =2 aI <4c052wt 7 sm2w> 10

[1]
Graficky prabéh sil je na Obr. 4.7

7 10.805c 5 i Z‘L ‘< 4
2 ,
27 ——__lognr; B

= 2
,055¢ I, —

| B 0055c 15722
0,87 12,§§§ <__:

Obr. 4.7: Prabéh sil v trojfazové soustave pii prichodu harmonickych a zkratovych (dole)
proudu [8]
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4.4 Sily v zakrivené proudové draze

4.4.1 Jednoduchy pravouhly zahyb

Pti vypoctech sil v zakfivené proudové draze se sily pocitaji tak, ze se cela proudovodna
draha rozdéli na nékolik asekt konecné délky.

Obr. 4.8: Proudovodna pravouhla draha, sméry a velikosti sil

Indukce ve vzdalenosti x od osy vodice je pak

B, = —Ol (C()SB - C()SB )
x 4mtx 2 !
A sila ptlSObiCi na element vodice je

_ Hot?

F
41

L dx
f (cosB, — cospy) =~

Z Obr vyplyva

cospB; =0

_ h
c0spr = Fom

Dosazenim a tpravou dostaneme vysledny vztrah pro silu ve tvaru
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2 2
F:izln21(h+ h +(a/2))_ .
a (h+Vh2z +12)

Sila je zobrazena na Obr. 4.8

(7]

4.4.2 Dvojity pravouhly ziahyb

Tento typ zadhybu se velmi Casto vyskytuje ve spinacich pfistrojich nizkého i vysokého
napéti.

Obr. 4.9: Slozena pravouhla proudovodna draha, sméry a velikosti sil

Jak vyplyva z Obr.4.9, bude sila F superpozici dvou sil, a to silou ktera pisobi od ramena 1 a
silou ktera pusobi od ramena 2.

Pokud bude prochazet proud o prubéhu a velikosti
i =2 Isinwt
Bude mit pasobici sila velikost podle
2L (h+ k% + (a/2)?) 10~

F =1%2(1 — cos2wt) In
( Y (N R E)
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A jeji maximalni hodnota bude

2L (h+ /2 + (a/2)?) 10-7

E =2/%In
masx a(h+ V2 1 I2)

(1]

4.5 Sily v kontaktni uziné

Kazda zména prafezu vodice je pri¢inou vzniku sil.

Obr. 4.10: Sily vznikajici pfi zmén¢ prufezu [9]

Pti dosednuti kontaktl jako na Obr. 4.10 na né pusobi pfitlacna sila pruziny F,. Tato sila
urcuje kvalitu styku. Skutecny styk neni realizovan v cele ploSe kontaktu, ale je omezen pouze na
nékolika menSich ploch4, jak je to zobrazeno na Obr. 4.10 Tyto plochy jsou ndhodné rozmistény
v oblasti styku a pfi kazdém sepnuti se jejich poCet méni, hlavnim faktorem urcujicim jejich
mnozstvi je tvrdost materialu. Z tohoto divodu je velmi obtizné vypocitat silu Fy, , kterou ne
sebe kontakty pisobi. Musi se vyuzivat empirické vztahy.

Fp = I? lng- 1077
d
Pokud nastane situace, ze pritlacna sila Fp < Fku, dojde k oddaleni kontaktt. Mezi kontakty
zaCne hotet elektricky oblouk, ktery generuje velké mnozstvi tepla. Tim dojde k nataveni
materialu kontaktt. Pfi jejich opétovném styku tak muze dojit k jejich svafeni. Jestlize je sila
vypinaciho mechanismu natolik velké, ze dokaze kontakty od sebe opét odtrhnout, dojde k jejich
mechanické degradaci, coz snizuje zivotnost celého pfistroje. Ve skuteCnosti odpudiva sila
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do

sahuje maxima prave pri nejvys§im poruchovém proudu, tim také maximalné omezi ptitlacnou

silu a vzroste stykovy odpor, a i kdyz se kontakty nerozpoji, jak je popsano vySe, nastane
nepfiznivy stav. [9]Ten bude mit za nasledek nejvétsi tepelné namahani podle

P =R, I?
Kde R je stykovy odpor kontaktt.
Na Obr.4.10 uvazujeme stykovou plosku d podle

4297 E,"R | 4'F,
v E  |m-&-Hg

Kde E je modul pruznosti v tahu

& je Cinitel zohlednujici vliv pruzné deformace

Hp je tvrdost materialu podle Brinnela

Na kontaktech vznika velké mnozstvi mikroskopickych ploch, jako na Obr.4.11

Obr. 4.11: Skute¢ny kontakt [9]

jejichz celkova plocha v mm” se vypogita podle

S =
f'HB
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5 KOMPAKTNI JISTIC MODEION BC160 FIRMY OEZ

Ma prace se zabyva silami v kontaktnim ustroji jisti¢e Modeion BC160, ktera je na Obr. 3.1

Obr. 5.1: Jistic Modeion BC160 firmy OEZ

Jeho parametry jsou v Tab. 5.1
Tab. 5.1: parametry jistice BC160 Fy OEZ

Jmenovity proud 16 A-160 A
Jmenovité pracovni napéti max. 690 V a.c.
Jmenovity kmitocet 50-60 Hz
Kategorie uziti (rezim spinani) / 690 V a.c. AC-3
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 230 V 40 kKA
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 400 V 25 kA
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 500 V 12 kA
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 690 V 6 kA
Jmenovita zkratova zapinaci schopnost / 415 V a.c. 52 kKA
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5.1 Model jistice

V mém projektu jsem vytvoril zjednoduSeny model Jistice v programu Autodesk Inventor.

Zjednoduseny model je na Obr. 5.2 — Obr. 5.4

Pro lepsi orientaci jednotlivych soucasti jsem model barevné odlisil a zobrazil pouze jeden

pol.

Obr. 5.2: Zjednoduseny model jistice BC160 fy OEZ
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Obr. 5.3: ZjednoduSeny model jisti¢e BC160 fy OEZ
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Obr. 5.4: ZjednoduSeny model jisti¢e BC160 fy OEZ
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ZjednodusSeni je nejvice patrné v téchto pripadech:
(na obrazcich je zménéna Cast vyznacena Cervene)

— nahrada propojeni pohyblivé ¢asti s pevnou €asti pomoci plného vodice, Obr. 5.5,

original je propojen spletenym vodi¢em (Flexopass)jako na Obr. 5.6

Obr. 5.5: nahrada spleteného Cu vodice plnym vodicem

Obr. 5.6: Flexopass

— plochy styk kontaktii, Obr. 5.6, detail na Obr. 5.7 (ve skuteCnosti se jedna o styk
ptimkovy nebo bodovy)
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Obr. 5.6: Nahrada kontaktu s pfimkovym nebo bodovym stykem za plosny styk

Obr. 5.7: Detail plosného styku

— nezaobleni hran
— rovna pfipojovaci svorka — original ma tfmenovou piipojovaci svorku

Na Obr. 5.7 je vidét, ze kontakt (Cervena barva) ma obdélnikovy tvar — dokonaly styk. Ve
skuteCnosti je vSak tento styk pifimkovy nebo bodovy. Viz. Kapitola 4.5

Na vypocet ma nejvétsi vliv zjednoduSeni kontaktu. Proud tudiz prochazi celou plochou
kontaktu a proto podle vzorce

D
Fiu = 1* In—- 107
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je odpudiva sila pasobici na kontakt nulova — nedoslo k zazeni prodovodné drahy. Neuvazuji
pfi tom zuzeni v ramci pohyblivého nebo pevného kontaktu, pouze mezi pohyblivym a pevnym

kontaktem
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6 VYPOCET SILV PROGRAMU MAXWELL

Po vytvoreni zjednoduseného modelu jak jednopolového tak i trojpolového modelu jsem
provedl vypocet sil v programu Maxwell. Pro oba modely jsem pocital sily a moment, ktery
pusobi na pohyblivy kontakt pfi prachodu proudu o velikostech SkA, 10 kA 15 kA, 20 kA a 25
kA. Nejprve jsem vypocital sily pii prichodu stejnosmérného proudu. Ukazka vyslednych sil pro
proud 20 kA je v tabulce v kapitole 7.Veskeré vysledky jsou kvuli jejich velkému mnoZzstvi
v priloze této prace. Poté jsem proved vypocet sil a momentd pii prichodu stfidavych proudi a

nakonec pfi pruchodu stiidavych proudi s exponencialné klesajici slozkou — simulace zkratu.

6.1 Prirazeni materialu

Pro lepsi orientaci je zde zobrazen pouze jednopolovy model.

Nejprve jsem priradil jednotlivym komponentim materialy Viz Obr.6.1 a 6.2

O

[
0 30 60 (mm)

Obr.6.1: Prifazeni materialu pro zhaseci komoru — ocel
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Obr.6.2: Prifazeni materialu pro proudovodnou drahu — méd’

Cela prouodovodna draha je tvofena meédi, zhaSeci komora je tvofena oceli (v Maxwell
steel_1010). Okolni prosttedi je vzduch.

Na Obr. 6.3 je zobrazena proudovodna draha

f

0 45 80 (mmy}

Obr. 6.3 Proudovodna draha
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6.2 Prirazeni komponent pro vypocet

Po prifazeni materialu jsem vybral prvky na kterych chci provést vypocet, viz. Obr. 6.4 a

Obr. 6.5

i

K)ﬁ = 20 40 (mm)

Obr. 6.5: vytvoreni nového souradného systému pro vypocet momentu
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Pro lep$i piehlednost jsem odstranil zhaSeci komoru.

6.3 Nastaveni proudu

Déale jsem nastavil proud, ktery prochazi celou proudovodnou drahou, Obr. 6.3. Pfivodni
svorky jsou prodlouzeny, aby nedochazelo k ovlivnéni vypoctd. Vstup i vystup proudu je na
koncich svorek.

6.3.1 Nastaveni stejnosmérného proudu

Pro analyzu pomoci stejnosmérného proudu se pouziva magnetostatickd analyza. Nejprve
jsem vybral plochu, kterou ma vchazet, resp. vychazet proud. Poté v Project manager — Excitation
- Assing — Current jsem zadal hodnotu proudu. Pii zadavani proudu, ktery vychazi z modelu
jsem pro zménu smeéru proudu pouzil Swap Directin.

6.3.2 Nastaveni stiidavého proudu

Pro analyzu pomoci stiidavého proudu se pouziva tranzientni analyza. Nejprve musime
zkopirovat projek pro vypocet magnetostatické sily. Poté zménime typ feSeni na tranzientni
jiz nastavené materialy prvkd, sily a momenty které chceme pocitat. Musime vSak nastavit
sttidavy proud.

V Project manager — Excitation - pomoci Add Winding pfidame vinuti. Nastavime parametry
vinuti, jako je jméno vinuti (pro lepsi orientaci nazveme L1) a poté nastavime velikost proudu
prochazejiciho vinutim, napt. 10000*sqrt(2)*sin(2*PI*50*time) — nastaveni efektivni hodnoty
proudu. Pro druhé a tfeti vinuti pripocitame fazovy posuv mezi jednotlivymi proudy. Do vinuti
L1, L2 a L3 musime pfifadit pfislusné proudy. To provedeme v Project manager — Excitation
vyberem ptislu§ného proudu (Current).Jednotlivé proudy piifadime pravym tlacitkem a zvolenim
Add to Winding a naslednym vybérem vinuti.

6.3.3 Nastaveni exponencialné klesajiciho proudu

Tato analyza se pouziva, jako simulace zkratu. Zkrat ma exponencialné klesajici prabéh.
Nastaveni proudu se provadi podobn¢ jako nastaveni proudu stfidavého, musi se ovSem zapocitat
exponencialni slozka. V nasem pfipad€ je takovy prabéh proudu zapsan napf. takto:

15000*sqrt(2)*(sin(2*3.14*50*TIME+(2/3)*3.14)-sin((2/3)*3.14)*exp(-TIME/0.01))
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6.4 Nastaveni parametri analyzy

6.4.1 Nastaveni analyzy pri priuchodu stejnosmérného proudu

V Project manager — Analysis — Add Solution Setup nastavime parametry analyzy.

V karté General:
Maximum Number of Passes
Percent Error
Vybrano Afrel last pass
V karté Convergence:
Refinement Per Pass
Minimum Number of Passes
Minimum Comverged Passes
V karté Solver:
Nonlinear Residual
Vybrano Enable Iterative Solve
Relative Residual
Vybrano Nonlinear B-H curve

Vybrano Nonlinear B-H curve

12

30%

0,001

1e-006

6.4.2 Nastaveni analyzy pri prachodu stridavého proudu

v Project manager — Analysis — Add Solution Setup nastavime parametry analyzy.

V karté General:

Stop time

Time step

Vybrano Afrel last pass
V karté Save Fields

Type

Start

0.02s
0.001 s

Linear Step
0s
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Stop 0.02's
Step size 0.001 s
Pomoci tlacitka Add to List zvolime Casy, ve kterych se ma provadet vypocet

V karté Advanced:
Nonlinear B-H curve
Zvolime Import mesh — zvolime sit, ktera se vytvofila pif1 vypocltu

magnetostatické analyzy.
V karté Solver:
Nonlinear Residual 0,01

6.4.3 Nastaveni analyzy pri prichodu exponencialné klesajiciho proudu

Pii této analyze ponechame nastaveni vypoctu stejné jako pii priachodu sinusového poudu.
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7.

VYSLEDKY

1 Magnetostatickd analyza

7.1.1 Vysledky pro jednopoélovy model

20

V Tabulka 7.1 jsou hodnoty pro magnetostatickou analyzu pro proudy 5 kA, 10 kA, 15 kA,
kA a 25 kA. Hodnoty sil Fx a Fy jsou pfepoc¢teny z momentu M a to podle vztahu:

s M
o

Kde F je celkova sila ptisobici na kontakt ve sméru osy x-y
M je vypocteny moment

| je délka ramene, na ktery ptisobi moment, v nasem pfipad€ je délka 25,5 mm

Vysledna sila F se rozlozi na sily pusobici ve sméru osy x na Fx a pasobici ve sméru osy y na

F, = sina*F
Fy: cosa-F

Sila v kontaktni uziné se vypocita ze vzorce

D
F,= I?In=-1077

d
Kde D se vypocte z geometrickych rozméri kontaktu
D=+a-b

Po dosazeni
D = ,/0,006- 0,003 = 4,243-1073m
d se vypocte ze vzorce

4-F
T['HB

Kde Fp je sila ktera ptisobi na kontakt
HB je tvrdost podle Brinella

Po dosazeni
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4-6,

6,5
w410

= 0,142

Vysledné sily pro jednopdlovy model jsou v Tab. 7.1.1

Tab. 7.1.1: Vysledky magnetostatické analyzy pro jednopolovy model

5kA

Fx [N]

Fy [N]

Fz [N] M [Nm]

L1

2,196514

10,9825

-0,00315| -0,2856

10kA

Fx

Fy

Fz M

L1

7,01177

35,05863

0,016157| -0,9117

15kA

Fx

Fy

Fz

L1

13,5967

67,98307

0,08796 | -1,7679

20kA

Fx

Fy

Fz

L1

21,55829

107,7908

0,083373| -2,8031

25kA

Fx

Fy

Fz M

L1

26,23896

131,194

0,17773| -3,4117

Grafy pro jednotlivé sily jsou na grafech 7.1.1 —7.1.4

F[N]

30

25

20

10

Fx

/

//

"

10

15
I [kA]

20 25

Graf 7.1.1: prabéh sily Fx
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Graf 7.1.3: prabéhy sil Fz
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Graf 7.1.4: pribéhy momentu plisobici na kontakt

7.1.2 Vysledky pro tfipélovy model

Hodnoty sil Fx a Fy jsou jako v pfedchozim piipadé prepocteny z momentu pusobiciho na
rameno kontaktu.

Vysledné sily pro tfipolovy model jsou v Tab. 7.1.2
Tab. 7.1.2: Vysledky magnetostatické analyzy pro tfipolovy model

[ 5kA

Fx [N] Fy [N] Fz [N] M [Nm]
L1 2,00801 | 10,03999 | 6,4382|-0,26109
L2 1,90203 | 9,510092 | -0,0069 | -0,24731
L3 2,007933|10,03961| -6,3875|-0,26108
[ 10kA

Fx [N] Fy [N] Fz [N] M [Nm]
L1 6,077559|30,38761| 26,472 -0,79023
L2 5,604878 | 28,02422 | 0,04737 | -0,72877
L3 6,081405 | 30,40684 | -26,392 | -0,79073
[ 15kA

Fx [N] Fy [N] Fz [N] M [Nm]
L1 11,40249 | 57,0121 | 59,984| -1,4826
L2 10,31808 [ 51,59007 | 0,2483| -1,3416
L3 11,3948 |56,97365| -59,883 | -1,4816
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[ 20kA

Fx [N] Fy [N] Fz [N] M [Nm]
L1 18,78573 | 93,92807 106,81 | -2,4426
L2 16,82609 | 84,12996 | 0,039063 | -2,1878
L3 18,76266 (93,81271 | -106,45| -2,4396
[ 25kA

Fx [N] Fy [N] Fz [N] M [Nm]
L1 21,08761|105,4374| 168,69 | -2,7419
L2 18,74651 | 93,73195 | 0,35969 | -2,4375
L3 21,07223|105,3605| -168,18| -2,7399

Celkovy sila Fy (L1 celkova, L2 celkova, L3 celkova) se sklada ze sily vypoctené
z momentu (L1, L2, L3) a sily v kontaktni uziné (Fu). Hodnoty jsou v tabulce 7.1.3

Tab. 7.1.3: Vysledné hodnoty pro silu ve sméru osy y

| [kA] 5 10 15 20 25
Fy [N] Fy [N] Fy [N] Fy [N] Fy [N]
L1 10,03999|30,38761| 57,0121 |93,92807 | 105,4374
L2 9,510092 | 28,02422 | 51,59007 | 84,12996 | 93,73195
L3 10,03961 | 30,40684 | 56,97365 | 93,81271 | 105,3605
Fu 8,78 35,11 79 140,5 219,4
L1 celkova |18,81999 |65,49761|136,0121 |234,4281 | 324,8374
L2 celkovd |18,29009|63,13422|130,5901 | 224,63 | 313,132
L3 celkovd |18,81961|65,51684 | 135,9736 | 234,3127 | 324,7605

Grafy pro jednotlivé sily jsou na grafech 7.1.5 - 7.1.8

Na grafech pro silu Fx, Fy a moment M maji hodnoty pro L1 a L3 téméf stejné hodnoty,

z toho divodu na grafech splyvaji.
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Graf 7.1.5: pribehy sil Fx

Fy
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Graf 7.1.6: prabehy sil Fy




| F—

=

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 59
| Vysoké uceni technické v Brné
Fz
200
/AF
150
100 /
Z o
= g 15 20 25
-50 ~—
-100 \
-150
TS
-200
I [kA]
L1 =12 =L3
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Graf 7.1.8: pribéhy momentt pusobicich na kontakty
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7.2 Tranzientni analyza

7.2.1 Jednopolovy model
Hodnoty pro tranzientni analyzu pro stfidavy proud 5 kA je v Tab. 7.2.1.

Sila Fu v kontaktni uzin€ se vypocita stejné jako pii magnetostatické analyze. Fy celkova je

souctem sil Fy a Fu.

Tab. 7.2.1: Hodnoty pro proud 5 kA

I 5,00 | kA
t Fx Fy Fu Fy celkova |Fz M
ms N N N N N Nm
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
1 0,55 2,73 1,68 4,40 -0,30| -0,071
2 1,80 8,98 6,07 15,05 -1,03| -0,2335
3 2,89 14,45 11,49 25,94 -1,88| -0,3759
4 3,48 17,40 15,88 33,28 -2,54| -0,4525
5 3,57 17,84 17,56 35,40 -2,83| -0,464
6 3,19 15,96 15,88 31,84 -2,58| -0,4151
7 2,41 12,03 11,49 23,52 -1,88| -0,3129
8 1,40 7,01 6,07 13,07 -1,00| -0,1822
9 0,46 2,29 1,68 3,97 -0,28 | -0,0595
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
11 0,54 2,72 1,68 4,40 -0,30| -0,0707
12 1,79 8,96 6,07 15,02 -1,03| -0,233
13 2,89 14,43 11,49 25,92 -1,87| -0,3753
14 3,48 17,39 15,88 33,27 -2,54| -0,4522
15 3,58 17,88 17,56 35,43 -2,83| -0,4649
16 3,19 15,96 15,88 31,84 -2,58| -0,415
17 2,41 12,03 11,49 23,52 -1,88| -0,3129
18 1,40 7,01 6,07 13,07 -1,00| -0,1822
19 0,46 2,29 1,68 3,97 -0,28 | -0,0595
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Prabéhy jednotlivych sil jsou na grafech 7.2.1 — 7.2.4
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Hodnoty pro tranzientni analyzu pro stfidavy proud 10 kA je v Tab. 7.2.2

Tab. 7.2.2: Hodnoty pro proud 10 kA

I 10,00 | kA
t Fx Fy Fu Fy celkova |Fz M
ms N N N N N Nm
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
1 1,63 8,14 6,71 14,85 -1,09| -0,2118
2 4,42 22,07 24,26 46,34 -3,97| -0,5741
3 7,24 36,18 45,96 82,14 -7,54| -0,9409
4 9,31 46,55 63,52 110,07| -10,45| -1,2105
5 10,29 51,46 70,22 121,68 | -11,56| -1,3382
6 9,18 45,88 63,52 109,40| -10,46| -1,1931
7 7,05 35,24 45,96 81,20 -7,56| -0,9163
8 4,39 21,95 24,26 46,21 -3,97| -0,5707
9 1,63 8,14 6,71 14,84 -1,10| -0,2117
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
11 1,63 8,14 6,71 14,85 -1,10| -0,2117
12 4,41 22,07 24,26 46,34 -3,97| -0,5741
13 7,24 36,18 45,96 82,14 -7,54| -0,9409
14 9,31 46,55 63,52 110,07| -10,45| -1,2105
15 10,29 51,46 70,22 121,68 | -11,56| -1,3382
16 9,18 45,88 63,52 109,40| -10,46| -1,1931
17 7,23 36,13 45,96 82,09 -7,55| -0,9396
18 4,34 21,71 24,26 45,97 -3,97| -0,5645
19 1,63 8,14 6,71 14,85 -1,10| -0,2117
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Prubéhy sil a momentt pro poud 10 kAjsou na grafech 7.2.5 — 7.2.8
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Hodnoty pro tranzientni analyzu pro stfidavy proud 15 kA je v Tab. 7.2.3

Tab. 7.2.3: Hodnoty pro proud 15 kA

I 15,00 | kA

t Fx Fy Fu Fy celkova |Fz M

ms N N N N N Nm
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
1 3,07 15,33 15,09 30,41 -2,46 | -0,39853
2 8,27 41,33 54,59 95,92 -8,97 | -1,0749
3 13,73 68,64 | 103,41 172,05| -17,08| -1,7849
4 18,16 90,82 | 142,91 233,73| -23,63| -2,3617
5 19,85 99,27 | 158,00 257,27 | -26,14| -2,5815
6 17,66 88,31 | 142,91 231,23| -23,66| -2,2966
7 13,46 67,32 | 103,41 170,74 -17,10| -1,7507
8 8,26 41,32 54,59 95,91 -8,97 | -1,0746
9 3,06 15,31 15,09 30,40 -2,46 | -0,3982
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
11 3,06 15,32 15,09 30,41 -2,46| -0,3985
12 8,27 41,33 54,59 95,92 -8,97 | -1,0748
13 13,73 68,64 | 103,41 172,05| -17,08| -1,7849
14 18,16 90,82 | 142,91 233,73| -23,63| -2,3617
15 19,85 99,27 | 158,00 257,27 | -26,14| -2,5815
16 17,66 88,31 | 142,91 231,23 | -23,66| -2,2966
17 13,46 67,32 | 103,41 170,74 -17,10| -1,7507
18 8,26 41,32 54,59 95,91 -8,97| -1,0745
19 3,06 15,31 15,09 30,40 -2,46 | -0,3982
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Prubéhy sil a momentt jsou na grafech 7.2.9 — 7.2.12
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Hodnoty pro tranzientni analyzu pro stfidavy proud 20 kA je v Tab. 7.2.4

Tab. 7.2.4: Hodnoty pro proud 20 kA

I 20,00 | kA
t Fx Fy Fu Fy celkova |Fz M
ms N N N N N Nm
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
1 4,77 23,84 26,82 50,66 -4,25 | -0,61992
2 13,04 65,18 97,05 162,23 | -15,41| -1,695
3 21,95| 109,74| 183,85 293,58 | -29,41| -2,8537
4 29,19| 145,93| 254,07 400,00 -40,75| -3,7949
5 31,97| 159,84| 280,89 440,74 -45,00 | -4,1567
6 28,51| 142,55| 254,07 396,62 | -40,62| -3,7071
7 21,60 108,02| 183,85 291,87| -29,35| -2,8091
8 12,97 64,83 97,05 161,87 -15,48 | -1,6858
9 4,77 23,83 26,82 50,66 -4,27 | -0,61978
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
11 4,77 23,84 26,82 50,66 -4,11| -0,6199
12 13,04 65,18 97,05 162,23 -15,20 -1,695
13 21,95| 109,74| 183,85 293,58 -29,17 | -2,8537
14 29,19| 145,93| 254,07 400,00| -40,57| -3,7949
15 31,97| 159,84| 280,89 440,74 | -44,95| -4,1567
16 28,51| 142,55| 254,07 396,62 -40,61| -3,7071
17 21,60 108,02| 183,85 291,87 -29,35| -2,8091
18 13,03 65,17 97,05 162,21 | -15,48| -1,6947
19 4,77 23,83 26,82 50,65 -4,28 | -0,6197
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Prubéhy sil a momentt jsou na grafech 7.2.13 — 7.2.16
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Hodnoty pro tranzientni analyzu pro stfidavy proud 25 kA je v Tab. 7.2.5

Tab. 7.2.5: Hodnoty pro proud 25 kA

I 25,00 | kA
t Fx Fy Fu Fy celkova |Fz M
ms N N N N N Nm
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
1 6,87 34,37 41,91 76,28 -6,68 | -0,89377
2 24,74| 123,70| 151,64 275,34 -24,17| -3,2169
3 39,61| 198,07| 287,26 485,33| -45,98| -5,1507
4 48,43 | 242,14| 396,99 639,13 -63,54 | -6,2969
5 50,04 | 250,22| 438,90 689,11 -70,13 | -6,5069
6 43,91 219,55| 396,99 616,54| -63,37| -5,7095
7 31,72| 158,58| 287,26 445,85| -45,85| -4,124
8 17,23 86,16| 151,64 237,79 -24,20| -2,2405
9 5,14 25,72 41,91 67,63 -6,68 | -0,66879
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
11 11,12 55,62 41,91 97,53 -6,44 | -1,4465
12 32,59| 162,96| 151,64 314,60 -23,85| -4,2379
13 45,98 | 229,92 287,26 517,18 -45,69 -5,979
14 51,29| 256,43| 396,99 653,42| -63,50| -6,6685
15 50,82 | 254,07| 438,90 692,97| -70,20| -6,6072
16 44,00 220,01| 396,99 617,00 -63,41| -5,7214
17 31,68| 158,41| 287,26 445,67 -45,86 | -4,1194
18 17,21 86,03| 151,64 237,66 | -24,20| -2,2372
19 5,14 25,69 41,91 67,60 -6,68 | -0,6681
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Prubehy sil a momentt jsou na grafech 7.2.17 — 7.2.20
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7.2.2 Tripélovy model

Z divodu velkého mnozstvi dat je v této praci uvedena pouze tabulka hodnot pro stiidavy
proud 15 kA. Hodnoty pro ostatni proudy jsou v piiloze této prace.

Tab. 7.2.6: Hodnoty sil pro proud 15 kA

t [ms] 0

Fx Fy Fz M
L1 17,131 85,657 -83,99 -2,228
L2 17,582 87,91 41,504 -2,286
L3 0,0046 0,0229 0,109 -6E-04
t [ms] 1

Fx Fy Fz M
L1 20,565 102,83 -95,57 -2,674
L2 11,238 56,189 57,663 -1,461
L3 2,7457 13,729 -4,085 -0,357
t [ms] 2

Fx Fy Fz M
L1 20,728 103,64 -88,26 -2,695
L2 4,8106 24,053 46,738 -0,625
L3 8,1193 40,596 5,0169 -1,056
t [ms] 3

Fx Fy Fz M
L1 17,524 87,618 -64,37 -2,279
L2 0,4782 2,3911 12,914 -0,062
L3 13,772 68,86 24,732 -1,791
t [ms] 4

Fx Fy Fz M
L1 11,841 59,204 -34,67 -1,54
L2 1,4512 7,2559 -27,85 -0,189
L3 18,767 93,836 47,633 -2,44
t [ms] 5

Fx Fy Fz M
L1 5,8664 29,332 -9,268 -0,763
L2 6,9147 34,573 -67,89 -0,899
L3 20,9 104,5 65,093 -2,718
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t [ms] 6

Fx Fy Fz M
L1 1,2885 6,4422 2,2561 -0,168
L2 13,456 67,279 -85,37 -1,75
L3 19,559 97,797 69,502 -2,543
t [ms] 7

Fx Fy Fz M
L1 0,5391 2,6954 -3,882 -0,07
L2 19,309 96,543 -75,48 -2,511
L3 15,209 76,043 59,623 -1,978
t [ms] 8

Fx Fy Fz M
L1 5,3598 26,799 -27,62 -0,697
L2 22,529 112,64 -40,98 -2,929
L3 9,3421 46,71 39,375 -1,215
t [ms] 9

Fx Fy Fz M
L1 11,742 58,712 -58,37 -1,527
L2 21,977 109,88 3,6887 -2,858
L3 3,3814 16,907 16,473 -0,44
t [ms] 10

Fx Fy Fz M
L1 17,269 86,345 -84,21 -2,245
L2 17,553 87,764 41,481 -2,282
L3 0,0044 0,0222 0,1088 -6E-04
t [ms] 11

Fx Fy Fz M
L1 20,669 103,35 -95,62 -2,688
L2 11,103 55,516 57,58 -1,444
L3 3,2396 16,198 -3,843 -0,421
t [ms] 12

Fx Fy Fz M
L1 20,72 103,6 -88,27 -2,694
L2 4,9289 24,644 46,999 -0,641
L3 7,8332 39,166 5,4051 -1,019
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t [ms] 13

Fx Fy Fz M
L1 17,524 87,622 -64,37 -2,279
L2 0,4785 2,3924 12,914 -0,062
L3 13,771 68,856 24,729 -1,791
t [ms] 14

Fx Fy Fz M
L1 11,822 59,112 -34,61 -1,537
L2 1,5135 7,5674 -27,56 -0,197
L3 18,814 94,07 47,471 -2,446
t [ms] 15

Fx Fy Fz M
L1 5,8757 29,378 -9,24 -0,764
L2 6,8954 34,477 -67,63 -0,897
L3 20,905 104,52 65,049 -2,718
t [ms] 16

Fx Fy Fz M
L1 1,2895 6,4476 2,2584 -0,168
L2 13,447 67,233 -85,35 -1,748
L3 19,561 97,804 69,491 -2,543
t [ms] 17

Fx Fy Fz M
L1 0,5391 2,6954 -3,882 -0,07
L2 19,306 96,531 -75,48 -2,51
L3 15,209 76,043 59,621 -1,978
t [ms] 18

Fx Fy Fz M
L1 5,3599 26,799 -27,62 -0,697
L2 22,529 112,64 -40,98 -2,929
L3 9,3421 46,71 39,375 -1,215
t [ms] 19

Fx Fy Fz M
L1 11,745 58,723 -58,37 -1,527
L2 21,977 109,88 3,6887 -2,858
L3 3,3808 16,904 16,472 -0,44
t [ms] 20

Fx Fy Fz M
L1 17,34 86,699 -84,21 -2,255
L2 17,554 87,768 41,482 -2,282
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Prubehy proudt a momentt pro proud 15 kA jsou na grafech 7.2.21 az 7.2.27
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Na nasledujicich grafech jsou prabéhy sil a momentt pro proudy 5 kA
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Graf.7.2.28 Pribehy sil Fx
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Prubéhy proudt a momentt pro proud 10 kA jsou na grafech 7.2.35 az 7.2.41
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Prubehy proudt a momentt pro proud 20 kA jsou na grafech 7.2.42 az 7.2.48
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Prubéhy proudt a momentt pro proud 25 kA jsou na grafech 7.2.49 az 7.2.55
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Graf.7.2.55 Prabéhy momenta

V Tab. 7.2.7 jsou hodnoty sil a momentt pii prichodu exponencialné klesajiciho proudu 15
kA — simulace zkratu.

Tab. 7.2.7: Hodnoty sil a momentt pfi pruchodu exponencialné klesajiciho proudu

t [ms] 0

Fx Fy Fz M
L1 0 0 0 0
L2 0 0 0 0
L3 0 0 0 0
t [ms] 1

Fx Fy Fz M
L1 1,4534|7,2671| -1,984 | -0,189
L2 0,613 | 3,0649 | -4,488| -0,08
L3 3,2381| 16,19|5,4155| -0,421
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t [ms] 2

Fx Fy Fz M
L1 2,5648 112,824 | -2,905 | -0,333
L2 3,033 | 15,165 | -23,27| -0,394
L3 8,8922 44,461 | 22,387 | -1,156
t [ms] 3

Fx Fy Fz M
L1 2,2711|11,356| -0,17| -0,295
L2 7,645 | 38,225 | -54,37| -0,994
L3 14,93 | 74,647 | 46,877 | -1,941
t [ms] 4

Fx Fy Fz M
L1 0,9325 |4,6626 | 2,5169 | -0,121
L2 14,465 | 72,325 | -87,59| -1,881
L3 19,64 | 98,2|71,141| -2,554
t [ms] 5

Fx Fy Fz M
L1 0,03 0,15| -0,753 | -0,004
L2 22,869 |114,34| -109,8 | -2,974
L3 21,554 107,77 | 86,829 | -2,803
t [ms] 6

Fx Fy Fz M
L1 2,682 | 13,41| -16,96| -0,349
L2 31,33 |156,65| -108| -4,074
L3 20,089 100,44 | 88,017 | -2,612
t [ms] 7

Fx Fy Fz M
L1 8,1493 | 40,746 | -47,74| -1,06
L2 37,419 | 187,09 | -78,46 | -4,865
L3 15,682 | 78,412 | 73,856 | -2,039
t [ms] 8

Fx Fy Fz M
L1 15,276 | 76,381 | -87,83 | -1,986
L2 39,536 |197,68 | -27,66 | -5,141
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13 |9,5921| 47,96|48,858] -1,247
t [ms] 9

Fx Fy Fz M
L1 22,724 | 113,62 | -127,9| -2,955
L2 36,905 | 184,53 | 30,316 | -4,799
L3 3,5563 (17,781 | 21,805 | -0,462
t [ms] 10

Fx Fy Fz M
L1 28,808 | 144,04 | -156,5 | -3,746
L2 29,763 | 148,81 | 77,263 | -3,87
L3 0,0091 | 0,0455 | 0,2685 | -0,001
t [ms] 11

Fx Fy Fz M
L1 31,819 | 159,1| -164,3| -4,137
L2 20,464 | 102,32 | 97,453 | -2,661
L3 2,5051|12,526 | -7,587 | -0,326
t [ms] 12

Fx Fy Fz M
L1 30,878 | 154,39 | -148,3 | -4,015
L2 11,134 | 55,67 |87,363| -1,448
L3 7,4817 | 37,408 | -0,868 | -0,973
t [ms] 13

Fx Fy Fz M
L1 26,169 | 130,84 | -112,5| -3,403
L2 3,6066 | 18,033 | 49,845 | -0,469
L3 13,201 (66,007 | 17,271 | -1,717
t [ms] 14

Fx Fy Fz M
L1 18,697 (93,482 | -67,11| -2,431
L2 0,0585|0,2923| 1,359| -0,008
L3 18,224 ({91,121 | 38,426 | -2,37
t [ms] 15

x ry |z |m
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L1 10,502 | 52,509 | -27,8| -1,366

L2 2,7988 | 13,994 | -42,66 | -0,364

L3 20,527 | 102,63 | 56,53 | -2,669

t [ms] 16

Fx Fy Fz M

L1 3,9152 | 19,576 | -2,961| -0,509

L2 8,2338 141,169 | -69,41 | -1,071

L3 19,361 | 96,804 | 62,443 | -2,517

t [ms] 17

Fx Fy Fz M

L1 0,1503 | 0,7515| 1,152| -0,02

L2 13,604 | 68,018 | -68,31 | -1,769

L3 15,206 | 76,028 | 54,43 | -1,977

t [ms] 18

Fx Fy Fz M

L1 2,5791 12,895 | -13,12| -0,335

L2 17,288 | 86,437 | -42,37 | -2,248

L3 9,3098 | 46,549 | 36,163 | -1,211

t [ms] 19

Fx Fy Fz M

L1 8,0347 | 40,173 | -38,6| -1,045

L2 17,366 | 86,829 | -3,389 | -2,258

L3 3,502 | 17,51|15,125| -0,455
t [ms] 20

Fx Fy Fz M
L1 13,417 | 67,087 | -62,6| -1,745
L2 13,9 /69,498 | 30,733 | -1,807
L3 0,0046| 0,023 |0,1635| -6E-04

Pribéhy proudii a momentd pro exponencialné klesajici proud 15 kA jsou na grafech 7.2.56
az 7.2.59
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8 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva vypoctem elektrodynamickych sil v proudovodné draze
jistiCe 160 A.

Na zacatku prace jsou popsany dva zakladni jistici prvky — pojistka a jistic. Nalezneme zde
jejich stru€ny popis a funkci.

Dalsi kapitola (tfeti) se zabyva materialy, které jsou bézn€ pouzivany v elektrotechnice.
Zvlastni podkapitola je vénovana materialim pro kontakty. Jsou v ni popsany nejvice pouzivané
druhy materialQ, jako jsou Cisté kovy, slitiny kovi a kompozitni materialy. Popsany jsou nékteré
jejich vlastnosti, vyhody i nevyhody.

Ctvrta kapitola se zabyva vznikem elektrodynamickych sil. Je zde vysvétlen vznik
elektrodynamickych sil, dale jsou zde rozebrany obecné ptipady, jako je vznik sily mezi dvéma
vodi€i, dale sily vyvolané stfidavym proudem, sily vznikajici v trojfazové soustavé, sily
vznikajici v jednoduchém a v slozeném zahybu a nakonec sily v kontaktni Gzing.

Pata kapitola se zabyva konkrétnim pfipadem pro vypocet sil, a to jisticem BC160 od firmy
OEZ Letohrad. Je zde uveden stru¢ny popis jeho parametrd. V dalsi Casti je popsan a zobrazen
zjednoduseny model tohoto jistiCe a vysvétleni zjednoduseni.

Sest4 kapitola je vénovana programu Maxwell, konkrétné analyzam a nastaveni programu
pro analyzy. Je popsano nastaveni materiali modelu, vytvoreni proudovodné drahy, pfifazeni
proudd, nastaveni parametri vypocCtu jako jsou sily a momenty. Nakonec je zde popsano
nastaveni parametru analyzy.

Posledni kapitola je vénovana vysledkim méfeni.

Pro magnetostatickou analyzu jsou zde vSechny hodnoty sil a momentd, jak pro jednopolovy tak i
pro tfipolovy model jistiCe. Jednotlivé prubehy téchto sil a momentt jsou v piislusnych grafech.
Jak je patrné z grafi, pro jednopolovy model dosahu nejvétSich hodnot sila pasobici na kontakt
ve sméru osy y — pusobi tak rozpojeni kontaktu. Naopak nejmensich hodnot dosahuje sila
pusobici ve sméru osy z. Je to zptsobeno tim, Ze u jednopdlového modelu nedochazi

k pritahovani komponentt jinou silou, vznikajici od prichodu proudu v dalsi proudovodné draze.
Naproti tomu u modelu tfipolového, dosahuje sila pisobici ve sméru osy z, pii prichodu proudu
o velikosti 25 kA zna¢nych hodnot, a to nad 150 N. Jinymi slovy, pohyblivé kontakty krajich
pola jsou namahana silou ve sméru osy z pies 150 N. Sily pasobici na kontakty ve sméru osy x a
y maji témet shodnou velikost, at’ se jedna o jedno nebo tii pélovy model.

Pro tranzientni analyzu jednopolového modelu jsou opét uvedeny vSechny hodnoty sil a
momenta v tabulkach a jim odpovidajici prub€hy jsou zobrazeny v pfislusnych grafech.

Pro tranzientni analyzu tfipolového modelu jsou pro ukazku uvedeny pouze hodnoty pii proudu
15 kA, a to z divodu velkého mnozstvi hodnot. Grafy jsou v§ak uvedeny pro vSechny proudy.

Z grafl pro prubéhy sil ve sméru osy x je patrné, zZe sily maji shodny prabéh s pribéhem
sinusového proudu. Z grafii pro priubéhy sil ve sméru osy z je patrné, Ze velikosti sil v prostiedni
tazi (L2) jsou dvojnasobné, oproti silam v krajnich fazich (L1 a L2).
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Na grafech pro prabéhy sil ve sméru osy y vidime sily Fy resp. L1/L2/L3, Fu a Fcelkova. Sila,
ktera je pfepocCitana z momentu M pusobici na rameno pohyblivého kontaktu je oznacena Fy u
jednopodlového modelu a L1/L.2/L3 u tfipolového modelu. Sila od kontaktni Uziny je oznacena Fu.
Celkova sila ptuisobici ve sméru osy y je oznaCena Fcelkova.

Z grafii je patrné, ze pro proud 5 kA je sila Fu, ktera vznika od kontaktni uziny mensi, nez sila,
ktera je pfepoCtena z momentu pusobici na rameno kontaktu. U proudt 10 kA, 15 kA, 20 kA a 25
kA je vsak sila vznikla od kontaktni uZiny vetsi, nez sila pfepoCtena z momentu pusobici na
rameno kontaktu.

Z grafu je dale patrné, ze dochazi k omezeni sily vzniklé pii prichodu elektrického proudu.
Nejlépe je to vidét na grafu, ktery zobrazuje prubéh sily pfi pruchodu stejnosmérnych prouda
(Graf 7.1.6). Pii prichodu proudt 5 kA vznika sila cca 10N. Vzorec pro vypocet sily obsahuje
kvadrat proudu. Podle toho by sila, vznikla pti prichodu proudu a velikosti 25 kA méla
dosahovat 25-ti nasobku sily, ktera vznikne pii pruchodu proudu o velikosti 5 kA, tzn. 250 N,
vznikla sila vSak dosahuje velikosti ,,pouze™ cca 105N. to je zpuisobeno nejspis nasycenim
materiald proudovodné drahy a zhaseci komory.
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PRILOHY

Ptiloha tohoto souboru obsahuje tyto casti:

Hodnoty sil a momentu pro stfidavy proud 5 kA

Hodnoty sil a momentu pro stfidavy proud 10 kA
Hodnoty sil a moment( pro stfidavy proud 20 kA
Hodnoty sil a moment( pro stfidavy proud 25 kA
Hodnoty sil a moment( pro stfidavy proud 5 kA

Hodnoty sil a momentu pro stfidavy proud 10 kA
Hodnoty sil a moment( pro stfidavy proud 15 kA
Hodnoty sil a moment( pro stfidavy proud 20 kA
Hodnoty sil a moment( pro stfidavy proud 25 kA




