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Abstrakt

Diplomova préace je zaméiena na vypocet elektrodynamickych sil, pasobicich na pohyblivé
kontakty kompaktniho jistice BL1600 od firmy OEZ Letohrad. Prace je rozdélena
do jednotlivych kapitol, které na sebe vzajemné navazuji. V Uvodu je popsano, pro¢ se zabyvame
vypoctem dynamickych sil a celkovym konstrukénim uspofddanim proudovodné drahy.
V nasledujici kapitole nalezneme teoreticky rozbor elektrodynamickych sil, které pusobi
na jednotlive ¢asti jisticiho prvku. Treti celek se wveénuje konstrukénimu usporadani jistice
BL1600. V této casti také nalezneme piiklad vyuZiti kompaktnich jistict Modeion v praxi.
Dvé navazujici kapitoly se zabyvaji Upravou modelu proudovodné drahy, ktery nasledné slouzi
pro vypocet elektrodynamickych sil. Zbyvajici obsah préace se vénuje vlastnim vypoétam. Jedna
se 0 vypocty stacionarni, kde zjistujeme sily pusobici na kontakty, pfi ustdleném proudu,
v ur¢itém casovéem okamzZiku. A vypocéty dynamické, kdy muzeme sledovat sily pusobici
na kontakty, v ur¢itém casovém intervalu. Posledni kapitola se vénuje stacionarnimu vypoctu sil,
puasobicich na elektricky oblouk, ktery vznika pti vypinani zkratovych proudu. Ziskané vysledky
jsou zhodnoceny v dil¢ich zavérech této prace.

Abstract

The thesis is focused on the calculation of electrodynamic forces that counterwork
on moving contacts of compact circuit breaker BL1600 from the company OEZ Letohrad.
The thesis is divided into separates chapters that build on themselves. In the introduction
the reason why we deal with calculation of dynamic forces and structural arrangement of current
carrying path is described. In the following chapter there is a theoretical analysis
of electrodynamic forces that conterwork on individual parts of circuit breaker’s element.
The third part is devoted to structural arrangement of the circuit breaker BL1600. In this part
we can find an example of using the circuit broker Modeion in practice. Two next chaptures deal
with adjustment of the model of current carrying path which then serves for the calculation
of electrodynamic forces. The rest of the thesis is devoted to my own calculations.
These calculations are mainly stationary where we try to find the forces that conterwork
on the contacts in a steady current and in a point in time. There are also dynamics calculation
when we can watch the forces that counterwork on contacts in a certain time interval. The last
chapter is devoted to a stationary calculation of forces that counterwork on the electrical arc
which arises while turning the short-circuit current off. The obtained results are evaluated
in partial conclusions of this thesis.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

F [N] Elektrodynamicka sila

B [T] Magneticka indukce

i [A] Elektricky proud

i1 [A] Elektricky proud tekouci vodi¢em 1
i [A] Elektricky proud tekouci vodi¢em 2
I [m] Délka vodice

i [m] Délka vodice I

I, [m] Délka vodice I,

a [m] Vzdalenost mezi vodici

b [m] Sitka vodice

h [m] Vyska vodice

ke [-] Cinitele tvaru prafezu vodice

L [H] Indukénost

t [s] Cas

M; [Nm] Moment ptsobici na rameno délky |
D [m?] Rozméry pevného kontaktu

It [A] Smluveny nevypinaci proud

It [A] Smluveny vypinaci proud

b [A] Piedpokladany proud

o [°] Fazovy posuv

M [Nm] Moment

F, [N] Sila v ose kontaktu z

Fy [N] Sila v ose kontaktu y

Fu [N] Odpudiva sila v proudové UZiné

Feeik [N] Vysledna odpudiva sila
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1 Uvob

Prochazi-li elektrickym ptistrojem elektricky proud, vznikaji elektrodynamické sily, které
pti porude, predevsim pii zkratu, vyznamn¢ ovliviiuji namahani jednotlivych ¢ésti pristroje.
Nejkriti¢téjSim mistem proudovodné drahy jsou kontakty. Kontakty jsou pii spinani naméahany
nejen elektrodynamickymi silami, ale také tepelnymi ucinky. Proto jsou na kontakty piistroje
kladeny velké naroky, musi spliovat nésledujici poZadavky:

e odolnost proti mechanickému opotiebeni

e odolnost proti svaieni pii spindni

e odolnost proti opalu elektrickym obloukem
e nizky stykovy odpor

e dobra elektricka a tepelna vodivost

Na kontaktni Ustroji pasobi elektrodynamické sily hned z n¢kolika ptic¢in. Prvné je to sila
vyvolana pruchodem zkratového proudu, skrze jednotlivé zdhyby proudovodné drahy v misté
kontaktniho Ustroji. DalSi nezanedbatelnou sloZzkou je odpudiva sila v proudové UZing,
ktera vznikd prichodem zkratového proudu v misté styku kontakta. V neposledni fadé pusobi
na kontaktni ustroji sila, zpusobena blizkosti feromagnetického rozhrani, v naSem ptipadé
feromagnetické rozhrani tvoti ocelové desky zhaSeci komory. Aby byly tyto sily spravné vyuZity,
je potieba se peclivé zabyvat geometrii proudovodné drahy. V diplomové praci jsou proto
provedeny vypocty elektrodynamickych sil, na kontaktnim Gstroji jistice BL1600 od firmy OEZ
Letohrad. Jednotlivé kapitoly jsou zamétreny na:

e stacionarni vypocet sil pro ustaleny proud 2, 5, 10, 15, 25, 36, 50 a 65 kA
e stacionarni vypocet sil ptisobicich mezi kontakty

e stacionarni vypocet sil se zanedbanim zhaseci komory

e dynamicky vypocet sil pro ustéleny proud 10, 25 a 65 kA

e dynamicky vypocet sil pro proud 65 kA s prechodovym jevem

e stacionarni vypocet sil ptisobicich na elektricky oblouk
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2 SILOVE UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU

Prochazi-li proudovou drahou elektrického zatizeni proud, vznikaji elektrodynamické sily,
které zpusobuji mechanické namahani. Toto mechanické namahani muze pfi zkratu dosahovat
velkych hodnot. Pticinou vzniku sily v elektrickych zatizenich je existence magnetickych poli,
ktera na sebe vzajemné pusobi. [1],[2]

Sila pusobici na naboj pohybujici se v magnetickém poli je Umérna velikosti naboje ¢
a vektorového soucinu rychlosti ndboje a magnetické indukce v daném bodé:[3]

F=q[V xE] (2.1)

Dosadime-li do vztahu (2.1) za rychlost nabojev =dl /dt a za naboj dg=i-dt ziskame silu

pasobici na element proudového vlékna, kterym prochazi elektricky proud a je umistén
v magnetickém poli:

dF =i[d xB] (2.2)
Potom na proudoveé vladkno o délce | bude pasobit sila:

ﬁ:ijdrxé (2.3)

2.1 Sily mezi nékolika proudovymi drahami
Tuto Ulohu si rozdélime do tii ¢asti:
a) Proudové drahy si nahradime proudovymi vilakny a uvazujeme nekoneéné dlouhy vodic.
b) Proudové drahy si nahradime proudovymi vlakny a uvazujeme vodi¢ kone¢né délky 1.

c) UvaZujeme reélné praiezy.

2.1.1 Nahrada proudovymi vldkny a nekoneéné dlouhy vodi¢
Nejcastéji se v elektrickych pristrojich setkdvame se situaci, kdy vodice jsou rovnobé&zné.

Obecny vztah pro vypocet sily mezi rovnobéZznymi proudovodnymi vlakny, z nichZ budici
vodic¢ 1, je nekone¢né dlouhy a vzdalenost mezi vodici je a:

F, :2—|1-i1-i2-10’7 (2.5)
a

3]
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2.1.2 Nahrada proudovymi vldkny a vodi¢ koneéné delky

V tuto chvili budeme konkretizovat, Ze budici vodi¢ I, nebude nekone¢né dlouhy, ale bude
mit redlnou délku Il,. Poté vysledny vztah uréime jako:

2
Flz%-il-iz- (ij +1—|3 107 (2.6)

Il 1

Pii porovnéni vztaht (2.6) a (2.5) vidime, Ze u nové vzniklého vztahu pribyla hranatd
zavorka, ktera reprezentuje, jak se zméni velikost sily, uvazujeme-li dva vodice omezené délky.
Tento ¢len v hranaté z&vorce se znaci kq a nazyva se ¢initel usporadani vodict konec¢né délky.

Pro dvé nestejné dlouha proudovd vlakna, kterd jsou soumeérné usporadany, je cinitel

usporadani:

2 2

Kk, =\/1_w_\/1+u (2.7)
4a

Pro dvé nestejné dlouhd proudova vldkna, kterd jsou nesoumérné uspoiadany, je cinitel

usporadani:
2 2 2.8
(-1 L+l | /(|2+2|1) L /I2_2+1 (2.8)
2| a a a a [2]

2.1.3 UvaZzujeme realné praiezy

Piedchozi dv¢ varianty, kde jsme proudovodnou drahu nahradili proudovymi vlakny,
vyhovuji predevsim vodicam kruhového prurezu. V pripadé, kdy vodice jsou robusni a maji
pravouhly pruiez, nebude pusobici sila stejna. JelikoZ velikost magnetického pole buzeného
vodice pravouhlého priafezu, je vaci magnetickému poli buzeného proudovymi vidkny odlisna.
Silu vypocitanou podle vztahu (2.5) je potieba vynasobit opravnym ¢initelem k.[3]

< THD
b/h =1
1,2 g e e R -
Tt bk, 21-—0%12 (09
1,0 - h™" P a-b b
0,50 //;f”-ﬂ;;jﬁ h+b h
a 025" /?/_-g,, |
X 06— o e REE
| b... 0,12
| ; | i 1k, =1+ —=5(2.10)
0, 010 1 A 1 1 | a-b_h
o » /) < h+b b
| / / %% =
O 2 !r___[_)_, e m— b l -
0 ‘____ L I S, SN, i A 1 ) [—
0 02 06 10 14 18

) o _~>_-(G—b)/(h+b) ) I )
Obrazek 2-1:Zavislost cinitele tvaru prurezu vodice na usporadani proudovodicii[2]
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2.2 Elektrodynamické sily v zakiivené proudove draze

Elektrodynamické sily v zaktivené draze vypocitame tak, Ze proudovodnou drédhu rozdélime
na primé Useky konec¢né délky a poté pocitame vzajemné sily.[2]

2.2.1 Jednoduchy pravouhly zahyb

Nejprve si vypocet ur¢ime pro jednoduchy pravouhly zahyb ve tvaru pismene ,L* jak
je zobrazen na (obr.2-2).

I a
)
o W
—!>/'
0 i
P
—= X

Obrazek 2-2:Pribéh sily pusobici na pravouhly proudovy zahyb[19]

Velikost sily pusobici na proudovodnou drédhu v ose x, kterd bude zatéZovat celou délku |
pocitdme (rozloZeni sily je vidét na obrazku 2-2):

. In{ZI h+4/h? +(a/2)2J o
- .

a  h++h?+1?

Poté co jsme urcili pasobici silu Fy, si vypocitame celkovy moment M, pusobici na rameno |:

(2.11)

| +vh?* +1?

2
a, h2+[aj
2 2

Nakonec vypocitdme vzdalenost téziste sily Fy od osy proudovodné drahy h:

M, =i%hln 107 (2.12)

| =1 (2.13)

Stejnym postupem bychom vypogitali silu F, , ktera pasobi na rameno h, celkovy moment

My a také vzdalenost teZisteé sily F, od osy proudovodné drahy I.

3]
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2.2.2 Dvojity pravouhly zahyb

U spinacich pristroji nizkého a vysokého napéti se velmi c¢asto setkavame s tvarem
proudovodné drahy ,dvojity pravouhly zahyb“. Vypocet pusobici sily, na dva svislé Useky,
provadime stejnym postupem, jak bylo popséano v kapitole 2.2.1. Rozdil nastava u spodni ¢asti
proudovodné drahy, na kterou pusobi dva svislé Useky délky h. Zde je vysledna sila dvojnasobna
a bude rozlozena podle obr. 2-3. [3]

Obrazek 2-3: Pruibeh sily pisobici na spodni ¢ast proudovodné drahy[3]

Silu Fy vypogitame:

F :Z.izln(2_|h+\/h2+(a/2)2J.107 (2.14)

a  h+vh?+12

Pusobisté vysledné sily Fy je umisténo ve stredu délky I. V ptipadé nesymetrie svislych ¢asti
proudovodné drahy se pasobisté vysledné sily posouva blize k delSimu rameni. [3]



‘#my USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @é Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 22
& Vysoke uceni technické v Brné

2.3 Elektrodynamickeé sily proudové drahy v blizkosti
feromagnetického rozhrani

V elektrickych ptistrojich se pusobeni elektrodynamickych sil na proudovodnou drahu,
v blizkosti feromagnetika, vyuziva predevsim v kovové zhaSeci komoie magnetickych vypinaca.
V tomto piipadé ndm zde proudovodnou drdhu piedstavuje elektricky oblouk. ZhaSeci komora
je tvofena upravenymi ocelovymi deskami, které maji specifické vyrezy. V prostoru téchto
vyteza se nachazi pohybujici se elektricky oblouk. Velikost vzniklé sily, kterd vtahuje elektricky
oblouk do prostoru zhaSeci komory, muZeme ur¢it ze zmény energie nahromadéné
v magnetickém poli oblouku.[2],[3]

F=

\ .
aw, kde W_ = Ly (2.15)
dx 2

Za piedpokladu, Ze se proud i nebude ménit, urc¢ime silu:

Foljpdt (2.16)
2 dx

Ze vztahu (2.16) je vidét, Ze vznikla sila je zavisla na induk¢nosti. Zavislost L = f(x) uréime
mefenim. Pohybuje-li se oblouk v ose Stérbiny, roste jeho indukénost, az do bodu S, kde doséhne
sveho maxima (obr. 2.2). Pii dalSim pohybu ve sméru osy x indukénost zacne Kklesat. Z derivace
zavislosti L = f(x) vyplyva, Ze v bodé S se zmeni smér sily. [2],[3]

0 —X
Obrazek 2-4:Sila vtahujici oblouk do ocelové rostové komory[3]
Pouzijeme-li pfi konstrukci zh&Seci komory n plecht, kterymi bude prochézet elektricky

oblouk, tim se ndm nkréat zvétsi sila. Toto je jeden z typickych piiklada, kdy uméle zvétSujeme
silu pusobici na ¢ast proudovodné drahy.[2]
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2.4 Odpudive sily mezi kontakty

JelikoZ proud neprochazi celou sty¢nou plochou kontaktd, ale pouze tzv. stykovymi GZinami
vznikaji mezi kontakty odpudivé sily. Zabyvadme-li se konstrukci kontaktu, je potieba s témito
silami pocitat.

Nastane-li situace, kdy soucet odpudivych sil F, je vétsi nez sila ptitlacna Fyi., dochazi pfi
prachodu zkratového proudu k odskoku kontakta. Pii odskoku vznika elektricky oblouk, ktery
muZe natavit kontakty a pti ndsledném dosednuti muZe dojit ke svareni. Tento jev je velice
nezéddouci, jelikoZ pti svafeni kontakta dochazi nejcastéji k selhani piistroje. Pfi c¢aste¢ném
svaieni, kdy pristroj jeSt¢ dokaze vypnout, dochazi k vytrhnuti materidlu z kontaktu a tim ke
zkracovani Zivotnosti.[3]

Obréazek 2-5: Sily v proudove UZine [3]

Celkovou odpudivou silu F, v jedné UZin¢ vypocitame:

F,=10"1° In% [N; Am] (2.17)

Celkovou odpudivou silu F, v n nezavislych 0Zin vypocitame:

2
n.Fu :n.l_.mD_\/ﬁ.lO‘7 [N’Am] (2.18)
n a
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3 KOMPAKTNI JISTIC BL1600

Jisti¢ je mechanicky spinaci pristroj schopny zapinat, vést a vypinat proudy za normalnich
podminek obvodu (provozni spinani), ale i zapinat, po stanovenou dobu vést a samo¢inné vypinat
poruchové proudy, véetné zkratovych, do mezi svych spinacich schopnosti.[1],[6]

Jisti¢ musi zajistit ochranu jak vedeni, tak spotiebicd. Nesmi dojit k jeho poSkozeni
ani pii vypinani velkych nadproudu, aby bylo moZno opétovného zapnuti. Jisti¢ je tedy prvek,
ktery byl vyvinut jako ndhrada pojistky. Hlavni vyhodou jistice oproti pojistce je, Ze ho lze
po jeho samoc¢inném vypnuti znovu zapnout.[1],[2]

Kompaktni jistice od firmy OEZ Letohrad jsou urceny pro jisténi elektrickych zatizeni
se jmenovitymi proudy od 12 A az do 1600 A. Tento Siroky rozsah spinéni zajistuje fada jistict
BC160, BD250, BH630, BL1000 a BL1600. Hlavnim Ukolem téchto jisti¢u je chrénit zatizeni
pred pretizenim a zkratem. Mezi nejtypictéjsi vyuZiti téchto kompaktnich jistica patti jisteéni
vedeni, motoru a distribu¢nich transformator.[4]
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Obréazek 3-1: Rozmery jistice BL1600
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3.1 Konstrukce jisti¢e BL 1600

piipojovaci svorky

prostor pro zhaseci komoru

pohyblivé kontakty

pevné kontakty

ovladaci paka

elektronicka spoust’

Zakladnimi funkénimi prvky b&zného jistice jsou:

Kontaktni systém, ktery je u tohoto jistice tvoien tremi kontakty pevnymi a tiemi
kontakty pohyblivymi. Prostiedni kontakt je tzv. opalovaci a to z toho dtvodu, Ze pii spinani
obvodu vznika mezi kontakty elektricky oblouk. Timto konstrukénim uspofadanim prodluzujeme
Zivotnost ostatnim kontaktam. Od kontakta se poZaduje, aby byly pIné funkéni jak v provoznim,
tak poruchovém stavu. Museji tedy odolavat mechanickému i tepelnému namahani.[1],[6]
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Tabulka 3-1: Materiély kontakt:

Kontakt Material | P¥itla¢énasilaF [N] | Tvrdost[MPa]
Pevny kontakt — hlavni AgC5 - 410
Pevny kontakt — opalovaci AgW75 - 625
Pohyblivy kontakt — hlavni AgW50 70 450 - 575
Pohyblivy kontakt — opalovaci AgW75 130 625

Obréazek 3-3:Detail kontakt jistice BL1600

Spinaci systém slouZi ke spinani jistice. Rozezndvame systém manudlni a automaticky.
Manualni spinani provadi obsluha pomoci paky a impuls pro automatické spinani vysila
elektronicka spoust. Zakladnim prvkem je volnobéZzka. VolnobéZzka je systém zlomenych pak
drZenych v zapnuté poloze zapadkou proti sile vypinaci pruziny. Trva-li pti¢ina vypnuti, jisti¢
neni mozno znovu zapnout. O tuto funkci se stara zapinaci zamek s nezavislym vypinanim.
Vypnuti jistice také nelze zabrénit tim, Ze by byla rukou drZena zapinaci paka zdmku, v poloze

zapnuto.[1],[6]
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Zhaseci systém slouZi ke zhaseni elektrického oblouku. O zhaSeni oblouku se stara zhaSeci
komora, ktera ndm vznikly oblouk rozdéli na nékolik obloucka v sérii. Tim dochazi ke zvyseni
obloukového napéti a rychlejSimu uhaseni oblouku.[1],[6]

Obrézek 3-4: Zh&Seci komora jistice BL1600

Elektronicka nadproudova spoust” méti velikost prochazejiciho proudu jisticem.
Hlavnim Ukolem této spousté je dat impulz k vypnuti jistice, dojde-li k ptekroceni hodnoty
proudu, kterd je urcena vypinaci charakteristikou jistice. Nejcastéji jsou feSeny pomoci
diskrétnich soucéastek a integrovanych obvodid. O samotné preruSeni prochazejiciho proudu
na zéklad¢ impulzu od nadproudové spousté se staré spinaci systém.[4]

Obréazek 3-5:Elektronick& nadproudové spouss SE-BL-1600-U001 [5]



‘#m9 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @é Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 8
& Vysoke uceni technické v Brné

3.2 Vypinaci charakteristiky

Vypinaci charakteristika vyjadiuje zavislost celkového vypinaciho casu jistice v zavislosti
na proudu, ktery jisticem prochazi. Vypinaci charakteristika je rozdélena do nékolika ¢asti.

V prvni casti je zafizeni chrdnéno proti pietiZzeni a pusobi zde ,,zavislad ¢asova spoust™.
Cas vypnuti je neptimo imérny velikosti prochazejiciho proudu. Tvar vypinaci charakteristiky
v této c¢asti je nastavuje pomoci parametri Ig (redukovany proud) a tg (vypinaci cas
pti nasobku Ig).

V druhé ¢asti je zatizeni chranéné proti sttednim nadproudam a ptisobi zde ,,éasové nezavisla
zpozdéna (selektivni) spoust™. Tato spoust’ dovoluje nastavit zpozdéni az 1000 ms (parametr tsp).
Spravnym nastavenim tohoto zpoZdéni mtZzeme dosahnout selektivity se sousednimi jisticimi
prvky.

V tieti ¢asti je zatizeni chrdnéno proti velkym nadproudam (zkrat) a pusobi zde ,,casové
nezavisla spoust™. Cas vypnuti je nezavisly na velikosti prochézejiciho proudu, jakmile proud
dosahne stanovené velikosti, jistic okamzité vypina. Cas vypnuti se pohybuje v rozmezi
10 az 30 ms.

[41.[5]

Pretizeni Selektivita  Zkrat

> |

Obréazek 3-6:0becny pribeh vypinacich charakteristik jistici[4]
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Piedmétovd norma CSN EN 60947-2 nam stanovuje nékolik mezi na vypinaci
charakteristice jistich pro vSeobecné pouZiti. Meze ohrani¢ujici prvni bod vypinaci
charakteristiky jsou udavany v ndsobcich jmenovitého proudu jistic¢e a tvoii je:[5]

a) Smluveny nevypinaci proud Iy (proud, pti kterém nesmi jisti¢ vypnout do smluvené
doby).

b) Smluveny vypinaci proud I;(proud, pri kterém musi jisti¢ vypnout do smluvené doby).

Tabulka 3-2:Meze vypinacich charakteristik podle CSN EN 60947-2[5]

Jmenovity proud I, Smluvena doba Smluveny Smluveny vypinaci
jistice [A] [h] nevypinaci proud Iy proud It
In<63 1 1,05 nasobek 1,3 nasobek
63< I, 2 proudového nastaveni | proudoveho nastaveni

3.2.1 It charakteristiky

Jouledv integrél jisticiho piistroje charakterizuje energii propusténou jisticim pristrojem
pti vypinani zkratovych proudu, tj. energii, kterd svymi tepelnymi ucinky naméaha jisténe
zatizeni. U jisticich piistroji se uvadi Jouleiv integral 1%t v zavislosti na piedpokladaném
zkratovém proudu I, tedy:[1],[7]

1’t="1(Ip) (3.1)
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3.3 Parametry jistice BL1600

Pocet poli:

Jmenovity proud I

Jmenovity trvaly proud ly:

Jmenovité pracovni napéti Ue:
Jmenovity kmitocet fy:

Jmenovité impulzni vydrzné napéti Uimp:
Jmenovité izola¢ni napéti U;:

Kategorie uZiti (selektivita):

Jmenovity kratkodoby vydrzny proud
pti Ue = 690 V a.c.lelt:

Jmenovitd mezni vypinaci
zkratova schopnost Icy/Ue:

Doba vypnuti pfi lg:

Jmenovité zkratova zapinaci schopnost l¢m / Ue:

3
630,1000,1250,1600A
1600A

max. 690 V a.c.
50/60 Hz

8 kV

690 V

A, B

20kA/1s

85 kA/230 V a.c.
65 kA/415 V a.c.
45 kA/500 V a.c.
20 kA/690 V a.c.

30 ms
140 kA/415 V a.c.

Rozméry S x V x H: 210 x 350 x 135 mm
[5]
104 M
Pousity pfistioi : BL1EOOD [~ 2hed.
b [3] SE-BL-1800-LI007 —Thod.
Llf —
10
1 ik
10 -
1 - H1z
16"
15
1ﬂ3 T T T T Tms
0,14 14 104 1004 ks —lp 10k4 100k 4

Obréazek 3-7:Vypinaci charakteristika jistice BL1600 (l,n=8KkA)
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3.4 Priklad vyuziti kompaktnich jisti¢a Modeion v praxi:

Na obrézcich (3-8) az (3-10) vidime jedno z typickych vyuZiti kompaktnich jistica Modeion.
Zde je jisti¢ BL 1000 vyuZit jako jisténi na sekundarni strang distribu¢niho transformatoru ELIN.
Na obrazku (3-8) vidime distribuni trafostanici spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s.
Tato trafostanice disponuje piivodem o napétové hladiné 35 kV, nékolika kabelovymi vyvody
a dvéma vyvody vrchniho vedeni o napétové hladiné 0,4kV. Na obrazku (3-9) vidime vnitini
prostory distribu¢ni trafostanice s umisténim distribu¢niho transformatoru ELIN o vykonu
400kVA. Primarni strana je pevné pripojena ptipojnici a ze sekundarni strany odchazi tti kabely
0 prifezu 3x 240 + 120 mm®. Tyto kabely nam slouZi jako propojeni mezi transformatorem
a kompaktnim jisticem BL1000, ktery vidime na obrazku (3-10). Jisti¢ je umistén v plechovém
rozvadeci, ktery je pristupny z venkovni strany trafostanice. Privodni kabel je pfipojen na vrchni
strané kompaktniho jistice a na jeho vyvodu jsou pfipojeny pevné piipojnice, na které jsou
umistény pojistkové odpinace, také od firmy OEZ.

([T[r

Obréazek 3-8: Distribu¢ni trafostanice
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4 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvki je v soucasné dobé nejrozsirengjsSi metoda pro numerické feSeni
poli popsanych diferencialnimi rovnicemi. Oblast, ve které se feSi pole, se pokryje siti prvku,
na kterych se pak aproximuje hledand veli¢ina pomoci hodnot definovanych v uzlech sité
s pouzitim vhodné zvolené aproximacéni funkce. Piesnost ziskaného feSeni zavisi na hustoté
a tvaru prvka sit¢ a na volbé aproximacni funkce (po ¢astech konstantni, linearni, kvadraticka
funkce, splajny, polynomy vysSich fada). Diskretizace rovnic vede na soustavu rovnic pro
neznamé uzlové hodnoty. Po vyteSeni soustavy rovnic se vyhodnoti dalSi poZadované veli¢iny.

Postup pti aplikaci MKP je tedy tvoten témito kroky:

e Generace sité prvku s uzly.

e Aproximace potencidlu na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot.

e Sestaveni soustavy rovnic pro nezname uzlové hodnoty.

e VyieSeni soustavy.

e Zpracovani dodate¢nych pozadavk - vypocet dalSich veli¢in a zobrazeni vysledku.

[8]

Obréazek 4-1:Priklad rozlozeni site prvkii
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5 MODEL PROUDOVODNE DRAHY JISTICE

Geometrie proudovodné drahy jistice BL 1600 byla dodana firmou OEZ Letohrad.
NaSim ukolem bylo proudovodnou drdhu upravit a ¢astecné zjednodusit pro nasledny vypocet
dynamickych sil pasobicich v mist¢ kontaktd. Dodana geometrie obsahuje plastové casti
mezi jednotlivymi fazemi a také ovladaci mechanismus. Tyto dily, které jsou pii vypoctu
dynamickych sil nepotiebné, odstranime, jelikoZz by dochazelo k prodluzovani doby vypoctu
v programu Ansys Maxwell. Pro zjednoduSovani geometrie proudovodné drédhy vyuzivame
program Autodesk Inventor Professional.

ZjednoduSeny model se skladd ze 111 prvka, které na sebe musi presné navazovat.
Pro docileni tohoto pozadavku, nastavime u kazdého z komponent potiebné vazby, které ndm
jednotlivé dily vzajemné zafixuji. Abychom v programu Ansys Maxwell mohli nastavit
vzduchové okoli, musime jiz zde vytvofit potrebnou geometrii v okoli jistice. Nasledné tento
zjednodu3eny model importujeme do programu Ansys Maxwell.

Na obrazku (5-1) je zobrazen detailni model kontakta v jedne fazi. Jsou zde vidét tii kontakty
pohyblivé a tfi kontakty pevné.

Obréazek 5-1:Model kontaktz: jedné faze
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5.1 Vysledny model proudovodné drahy

:
0 100 200 (mm)

Obréazek 5-2:Celkovy pohled
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Obrézek 5-3: Horni pohled
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Obréazek 5-4:Pohled z predni strany

Obréazek 5-6: Pohled z pravé strany
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6 STACIONARNI VYPOCET SiLY V PROSTREDI ANSYS
MAXWELL

Pii stacionarnim vypoctu zjistujeme moment a elektrodynamické sily pro ustéleny
stejnosmérny proud. Tento vypocet ndm neumoZiuje sledovat meénici se sily v ur¢itém ¢asovém
intervalu a zanedbavaji se jevy spojené se vznikem vitivych prouda a povrchového jevu.
Pro pribliZzeni se skute¢nému ustalenému stavu nastavujeme na vstup kazdé faze hodnoty proudu,
které jsou vzajemné posunuty o 120°.

6.1 Postup simulace

Po zjednoduSeni proudovodné dradhy preneseme geometrii do prostiredi Ansys Maxwell
(Modeler — Import). Pro ptenos pouZivame vymenny format STEP. JelikoZz se zabyvame
staticky vypocétem, nastavime typ analyzy Magnetostatic (Obr. 6-1).

Solution Type: Projectl - Maxwell3DDesignl

ki agnetic:
* hMagnetostatic
" Eddy Current
" Transient
Electric:

(™ Electrostatic

" DC Conduction
-

7 Electic Transient

0k, | Cancel

Obrazek 6-1: Nastaveni analyzy

6.1.1 Nastaveni materiala

Nésledné geometrii ptifadime jednotlivé materidly, ze kterych je proudovodna dréha tvoiena
(AssingMaterial — Copper, Steel, Air). Cela proudovodna draha se sklada z meédi, pouze plechy
ve zhaSeci komoie jsou ocelové. Okolni prostredi je tvoreno vzduchem.
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6.1.2 Nastaveni proudi

Pii statickém vypoctu nas zajimaji elektrodynamicke sily, puasobici na kontakty jistice
pti prachodu zkratovych proudd, odpovidajicich efektivnim hodnotdm 2, 5, 10, 15, 25, 36, 50
a 65 kA. Tyto proudy nastavujeme pro kazdou fazi samostatn¢, abychom docilili fazového
posunuti 0 120° (Excitations — Assing — Current).

Current Excitation [&J
Mame; 1Féze1
FParameters
Value: 35354 4 |
Type: & Solid " Shanded

Swap Direction
[1ze Defaultz I

(] I Cancel

Obrazek 6-2:Nastaveni proudu

Piiklad nastaveni proudu - odpovidé proudu 25 kA efektivnich pro jednotlivé faze:

Faze 1: i=1-42-cosp (6.1)
i =25000-4/2-cos0 (6.2)

i —35354A
Faze 2: i=1-y/2-cosp (6.3)
i =25000-+/2-c0s120 (6.4)

i=—17677A
Faze 3: i=1-y/2-cosp (6.5)
i = 2500072 -c0s240 (6.6)

I =—17677A
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6.2 Vypoéet momenti pomoci programu Ansys Maxwell

V programu Ansys Maxwell nés bude zajimat moment vznikajici kolem osy X (Obr. 6-3),
pti raznych hodnotach prouda. Abychom mohli definovat misto, kde chceme moment pocditat,
musime nejdiive vytvorit novy soutradny systém ( Modeler — Coordinatesystem — Create —
Relative CS — Offset) a nasledné vybrat nové umisténi soufadného systému (Obr. 6.3).

Y

a 100 200 (mm})
Obréazek 6-3:Rozmisteni souradného systemu

Poté co jsme si vytvorili novy soufadny systém, definujeme na jakych ¢astech proudovodné
drahy chceme poZadovany moment pogitat. V naSem piipadé se budeme zajimat o momenty
vznikajici kolem kontakti hlavnich a kontaktu opalovaciho v prvni, druhé a treti fazi. Ve chvili,
kdy mame nastaveny vSechny potiebné parametry, miaZeme spustit vlastni vypocet.

Obréazek 6-4:Popis kontaktz
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6.2.1 Vypocitané hodnoty momenti

Tabulka 6-1: Moment pisobici v prvni fazi

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
2 0,011 -0,001 0,011
5 0,062 -0,009 0,066
10 0,246 -0,042 0,261
15 0,538 -0,104 0,576
25 1,445 -0,333 1,544
36 2,901 -0,751 3,101
50 5,402 -1,562 5,761
65 8,891 -2,791 9,452
Tabulka 6-2:Moment pusobici v druhé fazi
Faze 2
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
2 0,003 0 0,003
5 0,017 -0,002 0,017
10 0,067 -0,007 0,066
15 0,151 -0,018 0,149
25 0,412 -0,059 0,401
36 0,837 -0,138 0,815
50 1,568 -0,296 1,509
65 2,611 -0,562 2,471
Tabulka 6-3:Moment pusobici v treti fazi
Féze 3
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
2 0,002 0 0,003
5 0,016 -0,002 0,017
10 0,065 -0,009 0,067
15 0,144 -0,018 0,151
25 0,385 -0,059 0,406
36 0,772 -0,157 0,804
50 1,422 -0,343 1,498
65 2,305 -0,625 2,432
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6.3 Vypocet elektrodynamicke sily F

Ze zjisténych momentt vypocitame podle vzorce (6.7) silu F, pusobici v misté styku
pevného a pohyblivého kontaktu (Obr. 6.5).

F :¥ [N;Nm,m] (6.7)

o

Obréazek 6-5:Pusobici sily v ose kontaktu

Piiklad vypoétu pro pravy kontakt prvni faze — proud 65KA.

Pismeno M na obrazku (6-5) ndm ur¢i misto ndmi vypocitaného momentu. Vzdalenost
od tohoto bodu k prostredku kontaktu je znacena pismenem |. Tato vzdalenost je pro hlavni
kontakty 1= 0,04973 m. Pro kontakt opalovaci je to vzdalenost | = 0,07547 m.

F :¥ [N;Nm,m] (6.8)

8891
F=— =17876 N :
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6.3.1 Vypocitané hodnoty sily F
Tabulka 6-4:Sila pusobici v prvni fazi

- Faer
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] F[N] F[N] F[N]
2 0,20 -0,01 0,22
5 1,25 -0,12 1,33
10 4,95 -0,56 5,25
15 10,82 -1,38 11,58
25 29,06 -4,41 31,05
36 58,31 -9,95 62,36
50 108,58 -20,67 115,82
65 178,76 -36,97 190,02

Tabulka 6-5:Sila pasobici v druhé fazi

- P2 |
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] F[N] F[N] F[N]
2 0,06 0,00 0,06
5 0,34 -0,03 0,34
10 1,35 -0,09 1,33
15 3,04 -0,24 3,00
25 8,24 -0,78 8,06
36 16,83 -1,83 16,39
50 31,53 -3,92 30,34
65 52,48 -7,42 49,67
Tabulka 6-6:Sila pusobici v treti fazi
 Kontakthlawni-P |
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] F[N] F [N] F[N]
2 0,04 0,00 0,06
5 0,32 -0,03 0,34
10 1,31 -0,12 1,35
15 2,90 -0,24 3,02
25 7,74 -0,78 8,16
36 15,52 -2,08 16,17
50 28,59 -4,54 30,12
65 46,35 -8,28 48,90




| F—

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

9

<] Vysoké uceni technické v Brné

43

6.4 Rozlozeni sily do slozek F, a Fy

Vypocitanou silu F, kterd pasobi v misté styku pevného a pohyblivého kontaktu, rozdélime

do jednotlivych slozek F, a F, (Obr. 6-5) podle vzorcu (6.10) a (6.11).

F,= F-cos(arctg(é)) [N;N,m,m]

F = F-sin(arctg(é)) [N;N,m,m]

Obréazek 6-6:Vzdalenosti v jednotlivych osach

Piiklad vypoétu pro pravy kontakt prvni faze — proud 65kA:

Vzdalenost y pro hlavni kontakty: y = 0,04912 m
Vzdélenost y pro opalovaci kontakt: y = 0,07507 m
Vzdalenost z pro hlavni a opalovaci kontakty: z = 0,00777 m
Sila F;:

F,= F-cos(arctg(é)) [N;N,m,m]

000777,
0,04913) B

F, =17876-cos(arcty( 17657N

Sila Fy:

F = F-sin(arctg(é)) [N; N, m,m]

. 0,00777
F =17876-sin(arctg(— =2793N
Y 8 ( g(0,04912> ) —_—

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)
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6.4.1 Vypocitané hodnoty sil F, a F,

Tabulka 6-7:Sila F; a Fy pisobici v prvni fazi

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] | Fz[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N]
2 0,20 0,03 -0,01 0,00 0,22 0,03
5 1,23 0,19 -0,12 -0,01 1,31 0,21
10 4,89 0,77 -0,55 -0,06 5,18 0,82
15 10,69 1,69 -1,37 -0,14 11,44 1,81
25 28,70 4,54 -4,39 -0,45 30,67 4,85
36 57,60 9,11 -9,90 -1,02 61,59 9,74
50 107,25 | 16,96 | -20,56 | -2,13 | 114,40 | 18,09
65 176,57 | 27,93 | -36,77 | -3,81 | 187,69 | 29,68
Tabulka 6-8:Sila F, a Fy pusobici v druhé fazi
Féze 2
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] | Fz[N] | Fy[N] | FzZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N]
2 0,06 0,01 0,00 0,00 0,06 0,01
5 0,34 0,05 -0,03 0,00 0,34 0,05
10 1,33 0,21 -0,09 -0,01 1,31 0,21
15 3,00 0,47 -0,24 -0,02 2,96 0,47
25 8,14 1,29 -0,78 -0,08 7,96 1,26
36 16,62 2,63 -1,82 -0,19 16,19 2,56
50 31,14 4,93 -3,90 -0,40 29,97 4,74
65 51,84 8,20 -7,38 -0,76 49,06 7,76
Tabulka 6-9:Sila F, a Fy piisobici v treti fazi
Féze 3
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] | Fz[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N]
2 0,04 0,01 0,00 0,00 0,06 0,01
5 0,32 0,05 -0,03 0,00 0,34 0,05
10 1,29 0,20 -0,12 -0,01 1,33 0,21
15 2,86 0,45 -0,24 -0,02 2,98 0,47
25 7,65 1,21 -0,78 -0,08 8,06 1,28
36 15,33 2,43 -2,07 -0,21 15,97 2,53
50 28,24 4,47 -4,52 -0,47 29,75 4,71
65 45,78 7,24 -8,24 -0,85 48,30 7,64
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6.5 Vypocet odpudiveé sily F, v proudové Uziné
K vypocitané sile F, dale pticteme odpudivou silu, kterd vznikd v proudové UZing.
Tuto silu maZzeme rozloZit do sloZzky pusobici vose z a do slozky pusobici vose .

Zajimame se pouze o silu, ktera pasobi ve sméru osy z, budeme ji znacit F,. Sila ve sméru osy y
je eliminovana materidlovou pevnosti kontaktniho materiélu. [3]

Zavedeme zjednoduSujici predpoklady:

a) proud prochazi dvéma proudovymi GZinami
b) proud prochazejici pies dva kontakty hlavni a jeden kontakt opalovaci rozdélime
ve stejném pomeru

Nésledné silu odpovidajici témto piedpokladim vypogcitdme podle vzorce (6.16).

IJZ
R, = 2'(3T"”DTﬁ'107 [N; A, m] (6.16)

, kde D je rozmér kontaktu a a znaci plochu styku

4.-F
a= mm; N, MPa 6.17
Vs | ] (6.17)

, kde F je pritlacné sila kontaktu a HB je tvrdost materidlu kontaktu
D=,a-b (6.18)

Piiklad vypoctu pro pravy (hlavni) kontakt prvni faze — proud 65kA:
Z davodu deformace materidlu pouzijeme hodnotu tvrdosti materidlu mek¢iho.

(Ijz
3 Ja, b2
F o223 g Y& 107

4 [N; A m] (6.19)
2 .
4F g
7-HB
(91924)2
40,01-0013-42 | . __
F =2. 3 ‘In V2 107" =33266N (6.20)

u 2 .
| 4-70 107
7-410

Tabulka 6-10: Pritlacné sily a tvrdost kontakt:

Kontakt Material | P¥itlaénasilaF [N] | Tvrdost[MPa]
Pevny kontakt — hlavni AgC5 - 410
Pevny kontakt — opalovaci AgW75 - 625
Pohyblivy kontakt — hlavni AgW50 70 450 - 575
Pohyblivy kontakt — opalovaci AgW75 130 625
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6.5.1 Vypocitané hodnoty odpudivych sil F, v proudové GZing
Tabulka 6-11:Sila v proudoveé UZine (Faze 1)

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
2 0,31 0,30 0,31
5 1,97 1,89 1,97
10 7,87 1,57 7,87
15 17,71 17,02 17,71
25 49,21 47,28 49,21
36 102,04 98,04 102,04
50 196,84 189,13 196,84
65 332,66 319,64 332,66
Tabulka 6-12:Sila v proudoveé UZine (Faze 2)
Faze 2
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
2 0,08 0,08 0,08
5 0,49 0,47 0,49
10 1,97 1,89 1,97
15 4,43 4,26 4,43
25 12,30 11,82 12,30
36 25,51 24,51 25,51
50 49,21 47,28 49,21
65 83,17 79,91 83,17
Tabulka 6-13:Sila v proudové GZine (Faze 3)
Féze 3
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
2 0,08 0,08 0,08
5 0,49 0,47 0,49
10 1,97 1,89 1,97
15 4,43 4,26 4,43
25 12,30 11,82 12,30
36 25,51 24,51 25,51
50 49,21 47,28 49,21
65 83,17 79,91 83,17
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6.6 Vypocet vysledné odpudivé sily Feex

V predeslych vypoctech jsme zjistili silu F,, ktera pusobi v ose z, silu Fy pusobici v ose y
a odpudivou silu F, vznikajici v proudové GZing, kterd pusobi v ose z. Vyslednou silu ptisobici na
jednotlivé kontakty pristroje uréime podle vzorce (6.21), situace je znazornéna na obrézku (6-7).

Fare =((F, )2 +F) (6.21)

Obréazek 6-7: Urceni vysledné sily Fee.

Piiklad vypoctu pro pravy (hlavni) kontakt prvni faze — proud 65kA:

Fae = (F, )2 +F) (6.22)
F.. =+/(176,57 +332,66) + 27,937 (6.23)
I:celk. = 509’99 N (624)
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6.6.1 Vypocitané hodnoty vysledné odpudivé sily Fee
Tabulka 6-14:Vysledna odpudiva sila (Faze 1)

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
2 0,51 0,29 0,53
5 3,21 1,77 3,29
10 12,78 7,01 13,08
15 28,45 15,65 29,21
25 78,04 42,89 80,02
36 159,89 88,15 163,92
50 304,56 168,58 311,76
65 509,99 282,89 521,20
Tabulka 6-15: Vysledna odpudiva sila (Faze 2)
Féze 2
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
2 0,14 0,08 0,14
5 0,83 0,45 0,83
10 3,31 1,80 3,29
15 7,44 4,02 7,40
25 20,49 11,04 20,31
36 42,21 22,69 41,77
50 80,50 43,38 79,32
65 135,25 72,53 132,45
Tabulka 6-16:Vysledna odpudivé sila (Faze 3)
Féze 3
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
2 0,12 0,08 0,14
5 0,81 0,45 0,83
10 3,27 1,77 3,31
15 7,30 4,02 7,42
25 19,98 11,04 20,41
36 40,91 22,44 41,55
50 77,58 42,76 79,10
65 129,15 71,68 131,69
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6.7 Zhodnoceni vysledkii

Pii stacionarnim vypoctu jsme pocitali elektrodynamické sily v urcity casovy okamzik,
kdy obvodem protékal ustaleny proud. JelikoZ jsme respektovali fa&zové posunuti proudi o 120°,
vysly vysledné elektrodynamicke sily v jednotlivych fazich odlisné. V naSem piipadé jsme
simulovali stav, kdy proud prvni faze mél maximalni hodnotu a proudy, ve zbyvajicich dvou
fazich, meély hodnoty polovi¢ni.

Z naméienych hodnot momentt, které jsou zaznamenany v tabulkéch (6-1) az (6-3) vidime,
Ze nejvy3si moment puasobi na hlavni kontakty prvni faze. Tento moment je v porovnani
s vypogcitanymi momenty pasobicimi na hlavni kontakty tieti faze priblizné ctyindsobny. Moment
pasobici na hlavni kontakty druhé faze, vysel piiblizné o 10% vysSi, neZ moment pusobici
na hlavni kontakty faze treti. Tato skutecnost je zptisobena vzajemnym ovliviovanim kontakta
od prvni a tieti faze. Momenty puasobici na kontakty opalovaci vysly ve vSech fazich s opachym
znaménkem, neZ na kontakty hlavni. To je zpisobeno vzajemnym ovliviiovanim jednotlivych
kontaktt. Této skutecnosti vyuZzivame, jelikoZz ndm nasledné na opalovaci kontakty pusobi
nejmensi odpudiva sila.

Po prevedeni jednotlivych momentt na sily, pusobicich v misté styku kontaktu pevného
a pohyblivého, se nam pomér sil puasobicich v jednotlivych fazich nezménil. Co se ndm oviem
zmeénilo, je pomér sil mezi kontakty hlavnimi a opalovacimi. Sila na kontaktu opalovacim
se snizuje, jelikoz vzdalenost puasobici sily F od mista vypoctu momentu M je vétsi, nez
vzdalenost kontaktu hlavniho (viz. vzorec 6.7). Nejvyssi odpudiva sila F=190N vysla na kontaktu
hlavnim, prvni faze, pii prichodu zkratového proudu 65kA efektivnich.

Silu F, ktera pusobi v misté styku, jsme rozdé¢lili do jednotlivych slozek F, a Fy. Pro hlavni
kontakty pusobi priblizné 86% sily, ve sméru osy za zbylych 14 % putisobi ve sméru osy .
Pro kontakty opalovaci je to 90% sily ve sméru osy z a 10% ve sméru osy y. Vypocitané hodnoty
pro jednotlivé proudy jsou zaznamenany v tabulkach (6-7) az (6-9).

Poslednim ¢lankem, ktery jsme potiebovali zndt ktomu, abychom urcili vyslednou
odpudivou silu, je sila vznikajici v proudové 0Zin¢ F,. Tato sila se velkou mirou podili
na velikosti vysledné sily Fe. Porovndme-li vypocitané sily F, a F,, na hlavnich kontaktech,
vidime, Ze sila vznikajici v proudové 0Zin¢, ma priblizné 1,6 az 1,8mi nasobnou velikost. Jesté
vyrazngji se podili na vysledné sile Fex. U kontakti opalovacich. V tomto piipadé je to praveé sila
Fu , kterd urcuje, Ze vyslednd sila pasobi odpudivé. Vypocitané hodnoty sily F, pro jednotlivé
proudy jsou zaznamenany Vv tabulkéach (6-11) az (6-13).

Vysledna odpudiva sila Feei. je slozena ze sil F,, Fy, Fy a urcili jsme ji podle vzorce (6.21).
Z hodnot od vyrobce vime, Ze ptitlacnd sila pasobici na kontakty hlavni je nastavena na 70N
a pritlacna sila na kontakty opalovaci je 130N. Porovname-li tyto hodnoty s ndmi vypocitanymi
odpudivymi silami, které jsou zaznamenany v tabulkach (6-14) az (6-16), vidime, Ze v celém
vypinacim rozsahu je zaru¢eno rozpojeni kontaktt hlavnich diive nez kontakta opalovacich. Toto
je pro jistici prvek velmi dulezita vlastnost, jelikoZ nedochazi ke zkracovani Zivotnosti hlavnich
kontakta. Ptitlacna sila je nastavena tak, aby nedochazelo k nadskoc¢eni kontakti az do hodnoty
20KA. Nadskoceni kontaktd, u vysSich proudu, vyuZivame k omezeni zkratovych proudu.
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7 STACIONARNI  VYPOCET SiLY PUSOBICI MEzI

JEDNOTLIVYMI KONTAKTY

Na trojici pohyblivych kontakti v jednotlivych fazich nepasobi elektrodynamické sily pouze
v ose z, ale také sily v dalSich dvou oséch. Sila v ose x ndm reprezentuje vzajemné pusobeni
kontaktt. JelikoZz se prochazejici proud rozloZi mezi dva kontakty hlavni a jeden kontakt
opalovaci, vznikd proudovodnd draha, kde proud tekouci stejnym smérem vyvola pritazlive
silové ucinky.

Sily uvedené v tabulkdch (7.1) az (7.3) jsou sily pusobici na cely objem jednotlivych
kontaktt ve sméru osy X, ¥ ,z. Nejedna se o silu rota¢ni, ale o silu posuvnou.

V sile F(z) neni zahrnuta odpudiva sila v proudoveé Gzing.

H | [Hlavni -|L
[ Opalovaci (¢
| "TTHIavni -]p

Obréazek 7-1:Smér vyslednych sil F(x) a pomer jejich velikosti

Tabulka 7-1:Posuvné sily pisobici v prvni fazi

Faze 1

Proud Kontakt hlavni - P Kontakt opalovaci Kontakt hlavni - L
kap | FOO | FO) 1 F@ RO FY) | F@) ) FO) ) FY) | F)

[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]

2 -0,53 | 0,07 0,31 0 0 -0,02 | 1,09 0,07 0,34
5 -3,28 | 047 1,96 0,04 004 | -013 | 6,85 0,45 2,08
10 -13,07 | 1,82 7,74 0,16 0,12 | -057 | 2735 | 1,74 8,16
15 -2935 | 39 16,98 | 0,37 022 | -141 | 6143 | 3,69 | 18,08
25 -80,75 | 10,14 | 4558 | 1,07 042 | -451 | 170,09 | 9,44 | 48,57
36 -166,3 20 91,87 | 2,25 0,58 |-10,15) 3516 | 18,44 | 974
50 -318,4 | 36,3 | 1714 | 442 0,79 |-21,13 | 676,2 | 32,86 | 18272
65 -537,1 | 59,4 | 282,6 | 7,58 0,97 |-37,65| 1138,2 | 51,4 | 2992
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Tabulka 7-2:Posuvné sily pusobici v druhé fazi
Faze 2
Proud Kontakt hlavni - P Kontakt opalovaci Kontakt hlavni - L
[KA] FO) | Fy) | F@ | FO) | Fy) | F@ | F) | Ky | F@)
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
2 -0,57 | 0,02 0,08 0 0 0 -0,14 | 0,02 0,08
5 -359 | 0,15 0,54 | -0,05 0 -0,02 | -0,91 | 0,12 0,53
10 -14,33 | 0,56 2,13 -0,2 0,02 -01 | -3,65 | 0,46 2,13
15 -32,22 | 1,24 475 | -044 | 0,05 | -0,25 | -8,21 | 1,01 4,75
25 -89,35 | 3,22 | 1305 | -1,24 | 0,12 | -0,79 [ -22,74 | 2,66 | 12,83
36 -184,7 | 6,27 | 26,63 | -264 | 0,17 | -186 | -47,08| 5,3 26,1
50 |-354,62| 11,61 | 50,08 -5 0,25 | -398 | -90,78 | 9,8 48,32
65 -597,3 | 19,3 82,9 -8,8 035 | -757 | -152,6 | 155 79,3
Tabulka 7-3:Posuvné sily pusobici v treti fazi
Faze 3
Proud Kontakt hlavni - P Kontakt opalovaci Kontakt hlavni - L
[KA] FO) | Fy) | F@ | F) | Fy) | F@) | F¥) | Fy) | F@)
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
2 -0,12 | 0,02 0,08 0 0 0 0,22 0,02 0,08
5 -0,72 | 0,11 0,52 0 0 -0,02 | 141 0,11 0,54
10 -2,89 | 047 2,09 0,02 0,03 | -0,12 | 5,65 0,43 2,15
15 -6,51 | 1,04 4,59 0,04 0,06 | -025 | 12,69 | 0,96 4,8
25 -17,89 | 2,75 | 12,31 | 0,14 0,12 -0,8 | 3517 | 2,49 | 12,98
36 -36,83 | 537 | 24,69 | 0,37 0,2 -2,13 | 72,37 | 4,79 | 25,77
50 -70,64 | 9,98 | 4561 | 0,79 0,24 | -463 | 1393 | 8,72 | 47,92
65 |-118,63| 16,1 | 73,82 | 1,36 0,22 | -843 | 234,1 | 13,86 | 77,97

7.1 Zhodnoceni vysledkii

V této kapitole jsme se zabyvali silami ptsobicimi mezi jednotlivymi kontakty. Nejvice jsme
se zam¢tili na silu vznikajici v ose x. Tato sila ndm vyjadiuje vzajemné pasobeni a ovliviovani
jednotlivych kontaktd. Z vypocitanych hodnot, které jsou uvedeny v tabulkach (7-1) az (7-3)
a nasledné graficky zaznamenany do obrézku (7-1) vidime, Ze hlavni kontakty v jednotlivych
fazich se ptitahuji. Tato sila je nasledkem toho, Ze proud tekouci stejnym smérem vyvola
pritazlivé silové ucinky. Sila F(x), vznikajici v druhé fazi, na hlavnim levém kontaktu,
ma odpuzujici smér od kontaktu opalovaciho (viz. Obrazek 7-1). Smér této sily je odlisny
od ostatnich fazi z toho davodu, jelikoZ proud tekouci prvni fazi méa opa¢ny smér a maximalni
velikost. Tento proud ndm vytvaii odpuzujici silu, kterad ovliviiuje kontakty prostiedni faze.
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8 STACIONARNI VYPOCET SIiLY V PROSTREDI ANSYS

MAXWELL SE ZANEDBANIM ZHASECI KOMORY

V této kapitole se budeme zabyvat vypoétem momentu a elektrodynamickych sil
pti zanedbani zhaeci komory. Vypocet provadime pro ustéleny stejnosmérny proud o hodnotach
10, 25, 65 KA. Nachazi-li se proudovodna dréha v blizkosti feromagnetického rozhrani, v naSem
ptipadé v blizkosti ocelovych desek zhaSeci komory, pisobi na ni sila. Porovnanim vypocitanych
sil, s predchéazejici kapitolou, zjistime, jak velky vliv m& na vysledné elektrodynamicke sily
zhaseci komora.

8.1 Vypoéitany moment pomoci programu Ansys Maxwell

Vypocet je provadén stejnym postupem jako stacionarni vypocet se zh&Seci komorou, ktery
je popsan v kapitole (6.2).

8.1.1 Vypocitané hodnoty

Tabulka 8-1: Moment pisobici v prvni fazi

Féze 1
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
10 0,181 -0,082 0,192
25 1,132 -0,516 1,197
65 7,652 -3,488 8,094
Tabulka 8-2:Moment pusobici v druhé fazi
Faze 2
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
10 0,054 -0,018 0,046
25 0,337 -0,112 0,289
65 2,278 -0,76 1,955
Tabulka 8-3: Moment piisobici ve treti fazi
Féze 3
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
10 0,04 -0,021 0,045
25 0,252 -0,129 0,278
65 1,702 -0,878 1,883
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8.2 Vysledna odpudiva sila
Tabulka 8-4:Vysledna odpudiva sila (Faze 1)

Féaze 1
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
10 11,48 6,49 11,70
25 71,78 40,48 73,08
65 485,24 273,71 494,07
Tabulka 8-5:Vysledna odpudiva sila (Faze 2)
Féze 2
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
10 3,05 1,65 2,89
25 19,02 10,34 18,06
65 128,61 69,90 122,15
Tabulka 8-6:Vysledn& odpudiva sila (Faze 3)
Féze 3
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
10 2,77 1,61 2,87
25 17,32 10,12 17,84
65 117,09 68,35 120,71

8.3 Zhodnoceni a porovnani vysledki

Pii naSem vypoctu, kdy jsme zanedbali vliv zhaSeci komory, ktera ndm piedstavuje blizké
feromagnetikum, jsme zjistili, Ze odpudiva sila F, ptsobici na kontakty hlavni a kontakt
opalovaci, vychazi priblizné¢ o 14 az 30% niZsi, nez v pfipadé proudovodné drahy se zhaSeci
komorou. Tento pokles je zpusoben zeslabenim magnetického pole v okoli pohyblivych kontakta.
VSechny vypogcitané hodnoty sil F, jsou zaznamenény v priloze A této diplomové préce, tabulka
(A-4 az A-6). Zamétime-li se pouze na vysledné odpudivé sily Feex, zjistime, Ze rozdil
vyslednych sil klesl ptiblizné na 5 az 11%. SniZeni vysledného rozdilu je zptasobeno piipo¢itanim
odpudiveé sily vznikajici v proudové uzing.
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9 DYNAMICKY VYPOCET SILY V PROSTREDI ANSYS
MAXWELL

Pii dynamickém vypoctu zjistujeme moment a elektrodynamicke sily pro ustaleny stridavy
proud o hodnotach 10, 25 a 65kA efektivnich. Tento vypocet ndm umoZnuje sledovat ménici
se sily v ur¢itém ¢asovém intervalu. Pii této analyze se jiz nezanedbavaji jevy spojené se vznikem
vitivych prouda a povrchového jevu.

Jednotlivé kroky, které vedou ke zjisténi vysledné odpudive sily Fce, jsou detailné popsany
v kapitole 6. V nésledujicich kapitolach se tedy budeme vénovat konkrétnim vypocitanym
hodnotam a grafickému zpracovani. Tabulky s vypocitanymi hodnotami naleznete v ptiloze této
prace. Ptiloha B az D.

9.1 Postup simulace

Pii dynamickém vypoctu nastavime typ analyzy Transient (Obr. 9.1). Materidly zastavaji
stejné jako pii stacionarnim vypoctu.

Solution Type: Projekt_finalni_10kA_efektivni_ho..

b agretic:

"~ Magnetostatic

~ Eddy Currert
i+ Transient

E lectric

" Electrostatic

" DC Conduction
=

" Electric Transient

| k. | Cancel

Obrazek 9-1:Nastaveni analyzy

Nastaveni proudi:

Féze 1: i=1-y2-sin@2 7 f-TIMB 9.1)

Féze 2: i:I-\/E-Sin(Z-n-f-TIME+§-7r) (9.2)

Féze 3: i:I-\/E-Sin(Z-ﬂ-f-TIME+g-7r) (9.3)
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Diive nez nastavime proudy v jednotlivych fazich, musime v kazdé z fazi vytvofit vinuti,
do kterého vloZime vstupni a vystupni proud (Excitations — AddWinding).

Winding |

General ] Defaults |

Mame: 1Fé|ze 3

Parameters

Type: |Currert v| & Solid T Stranded

Curment |10000°sqrt(2)°sin(2°3.14°50 |

Resistance: 1 |-:-I'.rr.

Inductance: 1-: ]I1iH

L L 1 1]

Voltage: 1-: ]

Mumber of parallel branches; 1
Lse Defaults

oK | Stomo

Obrazek 9-2:Nastaveni proudzi

Nastaveni vypo¢tu:

JelikoZ se jednd o dynamickou analyzu, musime nastavit casovy Usek, ve kterém bude
vypocet proveden (Analysis — AddSolutionSetup). Cas vypoctu volime 20 ms s vypo&tovym
krokem 1ms. Nastaveni délky vypoétu odpovida jedné periodé pii frekvenci 50 Hz.

Solve Setup lﬂ

General | Save Fislds | Advanced ] Snl'ue.r] Expression Cache 1 Defaults ]

Name: 1"-.f'_.'rpoEet ¥ Enabled
— Transient Setup
Stop time: 1{}.1}2 |5 _v__J
Time step: {0.001 s -l

Obréazek 9-3:Nastaveni casu vypoctu
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d 10kA

9.2 Stiidavy prou

Fidavy proud 10KkA:

9.2.1 Graf momenti M pro st
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9.2.2 Graf vysledné odpudivé sily F pro stiidavy proud 10KA:

(3)4="1"4
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9.2.3 Graf vysledné odpudivé sily F. faze L2 se zobrazenim pruabéhi
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9.3 Stiidavy proud 25kA

9.3.1 Graf momenta M pro stridavy proud 25KA:

LT T AR
____>\,< _____ )\Z;-at- _____

t[ms]

== Kontakt hlavni - L

«+ 3¢+« Kontakt opalovaci
-+ -+ Kontakt opalovaci
++ X+ Kontakt opalovaci

=== Kontakt hlavni - P

Faze 1:

== Kontakt hlavni - L

==X==Kontakt hlavni - P

Faze 2:

Faze 3:

== Kontakt hlavni - L

==X== Kontakt hlavni - P
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9.3.2 Graf vysledné odpudivé sily Fe pro stridavy proud 25KA:
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9.3.3 Graf vysledné odpudivé sily F. faze L2 se zobrazenim pruabéhi
proudii:
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9.4 Stiidavy proud 65kA

d 65KA:
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9.4.3 Graf vysledné odpudivé sily F. faze L2 se zobrazenim pruabéhi
proudii:
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9.5 Zhodnoceni vysledkii

Pii dynamickém vypoctu jsme pocitali elektrodynamické sily pro ustaleny stridavy proud
0 hodnotach 10, 25 a 65kA efektivnich. Vypocet ndm umoznil sledovat menici se sily v ¢asovém
intervalu 20ms. Tento ¢asovy Usek odpovida jedné periodé pri frekvenci sité 50Hz.

Z vypocitanych hodnot momentt, jsme vytvorili grafické prabéhy pro jednotlivé proudy.
Grafy obsahuji vSechny momenty, pusobici v misté pohyblivych kontaktt, pro jednotlivé faze.
Méame-li v kazdé fazi ti pohyblivé kontakty, vznikne nam pro nastaveny proud devét prabéhtu
v jednom grafu. V grafu 9.2.1 vidime, Ze vysledny moment na kontaktech hlavnich vychazi
kladny a v jednotlivych fazich ptiblizné stejny. Na kontaktech opalovacich vychazi moment
zaporny a je priblizné pétkrat mensi. To je zpasobeno vzajemnym ovliviiovanim jednotlivych
kontaktt. Této skutecnosti vyuzivame, jelikoZ nam po piepocitdni momentu na vyslednou silu
vychazi na opalovacich kontaktech nejmensi odpudiva sila. V prubézich 9.3.1 a 9.4.1 jsou
zobrazeny prubéhy momenta pro proudy 25kA a 65kA. Pomeéry mezi kontakty hlavnimi
a opalovacimi jsou podobné jako v piedchézejicim piipadé. Nejvyssi moment vychazi v druhé
fazi na hlavnim levém kontaktu pti prachodu zkratového proudu 65kA a to M=10Nm.

Z uréenych momentt, jsem postupem pospanym v kapitole 6, vypocitali vysledné sily
puasobici na jednotlivé kontakty. Z téchto hodnot jsme vytvoftili pribéhy sil v jednotlivych fazich.
V prabézich 9.2.2, 9.3.2 a 9.4.2 vidime, Ze ze zapornych momentd, které vychazely
na opalovacich kontaktech, se stala kladna (odpudivd) sila. Tato skutec¢nost je zptisobena
pasobenim odpudivé sily F,, pusobici v proudové Gzing. Pro proud 10kA vychazi maximalni sila
na kontaktech hlavnich Feex = 13,14N. Pro kontakty opalovaci je tato sila pifiblizné polovi¢ni
Fee. = 6,84N. Pro proud 25kA vychazi maximalni sila na kontaktech hlavnich Feex = 80,49N
a na kontaktech opalovacich Fex. = 41,81N. Pro zkratovy proud 65kA vychazi maximalni sila
na kontaktech hlavnich Fe = 525,87N. Pro kontakty opalovaci je tato sila opét priblizné
polovicni Feew = 273,91N. Z vypocitanych hodnot vidime, Ze pii spinani zkratového proudu
25 KA, dochazi jiz k nadskoceni hlavnich kontakta.

Tato cast prace je také doplnéna o grafy vyslednych odpudivych sil Fe Vv druhé fazi,
pti zobrazeni okamzitych hodnot proudi, tekoucich v jednotlivych fazich. VeSkeré vypocitané
hodnoty, tykajici se dynamického vypocétu sil, v kapitole 9, jsou zaznamenany v tabulkach, které
jsou mistény v piiloze B aZ D této diplomové prace.
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10 DYNAMICKY VYPOCET SILY S PRECHODOVYM JEVEM
PRO STRIDAVY PROUD 65KA

Pii dynamickém vypoctu s prechodovym jevem zjistujeme moment a elektrodynamické sily
pro neustaleny stiidavy proud o hodnoté 65kA efektivnich. Tento vypocet ndm umoZnuje
sledovat menici se sily v jednotlivych fazich v urgitém ¢asovém intervalu. Cas pro vypocet byl
opét zvolen na 20ms, cozZ odpovida jedné periodé pti frekvenci sité 50Hz.

Pii soucasném spinani v jednotlivych fazich, jsou napéti ve vSech fazich stejnd, casoveé
posunuta o Ghel 2/3w. Jsou-li jednotlivé faze stejné zatizeny, je stejnd ustalend slozka proudu
a ve vSech fazich posunuti o stejny thel ¢ vzhledem k napéti. Priabéhy piechodovych sloZek jsou
razné, protoze jejich pocatecni velikosti v jednotlivych fazich nejsou stejné. V grafu (10-1)
vidime prabeéhy proudd, pro hodnotu proudu 65kA efektivnich. [2]

Nastaveni proudi:
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Graf 10-1: Zapinani obvodu trojfazové soustavy (65kA)

Faze 1: i=1-42-sin@-7- f - TIME) (10.1)
_TIME

Faze 2 i= 142 {sin2 7 f -TIME+§-ﬁ)—Sin[(§- f).e O]} (10.2)

_TIME

Faze 3 i= 142 {sin2 7 f -TIME+g-ﬁ)—Sin[(g- f).e 0017} (10.3)
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10.3 Graf vysledné odpudivé sily Fex faze L2 se zobrazenim
prabéha proudi:

== Sjla : Kontakt hlavni - L

== Proud - faze 3

t[ms]
«+3€++Sila : Kontakt opalovaci

=== Proud - faze 2

=X==Sjla : Kontakt hlavni- P

=== Proud - faze 1
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10.4 Zhodnoceni vysledki:

Z vypoctu elektrodynamickych sil, které pasobi na pohyblivé kontakty proudovodné drahy,
pti prachodu stfidavého proudu 65kA efektivnich, s ptechodovym jevem, jsme zjistili,
Ze nejvyssi sila pasobi na hlavni kontakty druhé faze v ¢ase 8 ms. Vysledna sila dosahuje
maximalni velikosti 1009N. Porovname-li tuto hodnotu s maximalni velikosti sily, kterou jsme
urcili v kapitole 9, kde jsme pocitali silu pro ustaleny proud 65kA, vidime, Ze rozdil ¢ini 484N.
Ve tieti fazi dosahuje sila svého maxima v ¢ase 11,5ms a je rovna 825N. V prvni fazi, kde ndm
nefiguruje Z&dny posun, je maximalni hodnota vysledné sily stejné jako pii vypoctu pro ustaleny
proud.
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11 STACIONARNI VYPOCET ELEKTRODYNAMICKYCH SIL
PRI ELEKTRICKEM OBLOUKU

V této kapitole simulujeme vypinéani zkratového proudu 25, 45 a 65kA. Z predchézejicich
vypocta vime, Ze pii vypinani zkratového proudu, vznik& na opalovacich kontaktech elektricky
oblouk. Pfi této simulaci se budeme zajimat o sily pusobici na pohyblivé kontakty a také o silu,
kterd4 vhani elektricky oblouk do prostoru zhaSeci komory. Vypocet je provadén pro situaci,
kdy pohybliveé kontakty proudovodneé drahy jsou v rozpojené poloze a na opalovacich kontaktech
vzniké elektricky oblouk (Obrazek 11-1).

H

C
o 100 200 (mm)

Obrézek 11-1: Proudovodna draha s obloukem na opalovacich kontaktech

11.1 Sila pisobici na pohyblivé kontakty

Pfi vypoctu se zabyvame silami vznikajicimi na pohyblivych kontaktech proudovodné dréahy.
Jedna se o stacionarni vypocet, se stejnym nastavenim parametri, jako v kapitole 6. V prvni fadé
zjistime moment, pusobici kolem osy x a nasledné tento moment piepocitame podle vzorce (6.7)
na vyslednou silu F, pasobici v misté styku pohyblivého kontaktu. V kapitole (6) musime tuto
Zde tento krok vynechéme, jelikoZ pohyblivé a pevné kontakty na sebe nedosedaji. Tudiz sila F,
vznikajici v proudové UZing, se nam pti tomto vypoctu neuplatiuje.
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Tabulka 11-1: Sila pisobici na pohyblivé kontakty (fazel)

Faze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] Fcelk. [N] Fcelk_ [N] Fce|k_ [N]
25 0 218,22 0
45 0 644,68 0
65 0 1269,93 0

Tabulka 11-2: Sila pisobici na pohyblivé kontakty (faze2)

Faze 2
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
25 0 59,17 0
45 0 173,73 0
65 0 339,42 0

Tabulka 11-3: Sila pisobici na pohyblivé kontakty (faze3)

Féze 3
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
25 0 58,77 0
45 0 171,43 0
65 0 331,85 0

11.2 Vliv zhaSeci komory na elektricky oblouk

V této kapitole zjistime sily, které pusobi na elektricky oblouk, pti prachodu zkratového
proudu 25, 45 a 65kA. Chceme-li ur¢it vliv zhdSeci komory na elektrodynamické sily,
které pasobici na elektricky oblouk, musime vypocitat ob¢ varianty. Proto provedeme vypocet
sily pusobici na elektricky oblouk se zhaSeci komorou a nasledné spustime stejny vypocet
se zanedbanim zhaSeci komory. Sily uvedené v tabulkach (11-4) aZz (11-9) jsou sily pusobici
na cely objem elektrického oblouku, ve sméru osy X, y ,z. Nejedné se o silu rotacni, ale o silu
posuvnou. My se nejvice zajimame o silu ve sméru osy y. Sila F(y) nam reprezentuje silu, kterd
vtahuje elektricky oblouk smérem dovnitt zhaSeci komory. Toto je také jedna z velmi uZite¢nych
vlastnosti zh&Seci komory, jelikoZ dochazi k rychlému piemisténi elektrického oblouku z prostoru

kontaktniho Ustroji.
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11.2.1 Proud 25 kA

Tabulka 11-4: Se zhaSeci komorou

11.2.2 Proud 45 kA

Fie F(x) F(y) F(2)
[N] [N] [N]
L1 14,931 133,19 113,9
L2 -25,501 42,243 30,697
L3 2,902 41,874 30,883
Tabulka 11-5: Bez zh&Seci komory
Fie F(x) F(y) F(2)
[N] [N] [N]
L1 13,393 64,178 99,562
L2 -14,034 16,133 24,967
L3 2,445 16,762 25,27
Tabulka 11-6: Se zh&Seci komorou
Fize F() F(y) F(2)
[N] [N] [N]
L1 54,712 343,91 352,1
L2 -74,55 105,86 92,57
L3 11,15 107,85 92,84
Tabulka 11-7:Bez zhaSeci komory
Fize F() F(y) F(2)
[N] [N] [N]
L1 43,39 207,95 322,61
L2 -45,47 52,27 80,91
L3 7,92 54,31 81,88
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11.2.3 Proud 65 kA
Tabulka 11-8: Se zhaSeci komorou

Fie F(x) F(y) F(2)
[N] [N] [N]
L1 117,38 625,16 718,31
L2 -143,97 186,67 185,01
L3 26,073 190,61 185,77
Tabulka 11-9: Bez zhaSeci komory
Fie F(x) F(y) F(2)
[N] [N] [N]
L1 90,544 433,87 673,09
L2 -94,879 109,06 168,79
L3 16,535 113,32 170,84

11.3 Zhodnoceni vysledkii

Nejvyssi odpudivd sila, pasobici na pohyblivé kontakty, vychdzi Fex=1269,9N
na opalovacim kontaktu prvni faze, pifi prachodu zkratového proudu 65kA efektivnich.
Sila pti prachodu zkratového proudu 25kA efektivnich, vychazi na opalovacim kontaktu prvni
faze, Feeik =218N. Vypocitané hodnoty jsou zaznamenany v tabulkéch (11-1) az (11-3).

Pii vypoctu sily pasobici na elektricky oblouk, jsme zjistili, Ze pti pruchodu proudu 25kA
efektivnich (proudovodna dréha se zhaSeci komorou) ,vychdazi vtahujici sila F(y) o 69N vyssi,
to je priblizné o 107% vice neZ bez zh&Seci komory. Pti nastaveni proudu 45 kA (proudovodna
draha se zhaSeci komorou), vychazi vtahujici sila 0 136N vyssi, to je 0 65% vice neZ bez zhaseci
komory. A pfi nastaveni maximalniho zkratového proudu 65 kA efektivnich, vychazi vtahujici
sila 0 191N vyssi, to je ptiblizné o 44% vice nez bez zh&Seci komory. Z téchto vysledka
je zietelné, Ze zhaSeci komora méa velky vliv na elektrodynamickou silu F(y), ktera vtahuje
elektricky oblouk do prostoru zh&Seci komory. Vypocitané hodnoty jsou zaznamenany
v tabulkach (11-4) az (11-9).
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12 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo popsat princip vzniku elektrodynamickych sil a vytvofrit
podrobny rozbor konstrukéniho usporadani vybraného kompaktniho jistice BL1600 od firmy
OEZ Letohrad. Tyto dva zékladni body jsou splnény v druhé a tieti kapitole. Néasledné bylo
poZadovano, na vytvoienem modelu proudovodné drahy, provést vypocéty elektrodynamickych sil
pasobicich na pohyblivé kontakty jisticiho prvku. Pro vypocet jsme vyuzivali program Ansys
Maxwell.

Zjistili jsme, Ze vyrobcem nastavend pritlacna sila na kontakty hlavni F= 70N a kontakty
opalovaci F= 130N udrZi pohyblivé kontakty v zapnuté poloze aZ do hodnoty zkratového proudu
20KkA efektivnich. Do této hodnoty proudu by nemélo pii spindni dochazet k odskoku
pohyblivych kontaktt. Z vypocitanych hodnot také vidime, Ze v celém vypinacim rozsahu
je zaruceno rozpojeni kontaktt hlavnich diive neZ kontakti opalovacich. Toto je pro jistici prvek
velmi duleZité vlastnost, jelikoZ nedochazi ke zkracovani Zivotnosti hlavnich kontakti.

V kapitole 7 jsme si potvrdili, Ze proudy tekouci stejnym smérem vyvolavaji pritazlivé
ucinky. To je viditelné z vypocitanych hodnot sil v jednotlivych féazich, kde se nam hlavni
kontakty pritahuji. Dochazi také k vzajemnému ovliviiovani od jednotlivych fazi. Na obrazku 7-1
vidime, Ze proud tekouci prvni fazi, ktery ma dvojndsobnou velikost a opacny smér vytvari
odpuzujici silu, kterd pasobi na kontakty druhé faze. Zde maji vSechny sily stejny smér a dochazi
zde k vyruseni pritaZlivosti hlavnich kontakta druhé faze.

V dalSi ¢asti prace jsme se zabyvali vlivem zhaSeci komory na elektrodynamicke sily,
pasobici na pohyblivé kontakty. Z vypocta jsme zjistili, Ze vysledna odpudiva sila Fee klesla
pti zanedbani zh&Seci komory ptiblizné o 10%. Tento pokles je zpasoben zeslabenim
magnetického pole v okoli pohyblivych kontaktd. Na samotnou silu F,, v ose z, mad zhaSeci
sily F,, kterd vznika v proudové 0Zing. Pro nd$ jistici prvek jsme zjistili, Ze odpudiva sila
vznikajici v proudové UZiné tvoii priblizné 65% vysledné odpudive sily Feeix.

V kapitole 10, kde jsme feSili vypocet elektrodynamickych sil p¥i zapindni obvodu trojfazoveé
soustavy, jsme zjistili, Ze nejvysSi sila puasobi na hlavni kontakty druhé faze v case 8ms.
Pro proud 65kA efektivnich vychazi maximalni sila Fcex=1009N. Porovname-li tuto hodnotu
s maximalni velikosti sily, kterou jsme ur¢ili v kapitole 9, kde jsme pocitali silu pro ustaleny
proud 65KA, vidime, Ze rozdil ¢ini 484N. Ve tieti fazi dosahuje sila svého maxima v ¢ase 11,5ms
a je rovna 825N. V prvni fazi, kde ndm nefiguruje Zadny posun, je maximalni hodnota vysledné
sily stejnd, jako pii vypoctu pro ustéleny proud.

Vyraznych vysledkt jsme také dosahli pti simulaci vypinani zkratového proudu,
kdy pohyblivé kontakty proudovodné drahy jsou v rozpojené poloze a na opalovacich kontaktech
vznika elektricky oblouk. Zde nas zajimali sily pasobici na pohyblivé opalovaci kontakty a sila
vtahujici elektricky oblouk do prostoru zhaSeci komory. Z vysledka je zietelné, Ze zhaSeci
komora ma velky vliv na silu vtahujici elektricky oblouk do prostoru zhaSeci komory.
Pii vypoctu sily pasobici na elektricky oblouk, se zh&Seci komorou, jsme zjistili, Ze pti prichodu
proudu 25kA efektivnich, vychazi vtahujici sila F(y) o 69N vyssi, to je priblizné o 107% vice
nez bez zhaSeci komory. Pro zkratovy proud 65kA efektivnich ¢ini tento rozdil sil 191N.

Vsechny zjistené vysledky jsou detailngji popsany v dil¢ich zavérech u jednotlivych kapitol.



o7y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @a Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 76
- Vysoke uceni technické v Brné

LITERATURA
[1]IMUSIL, P. RozloZeni proudu a tepelné ztraty v jistici nizkého napeti. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2012. 52 s.

[2] HAVELKA O. A KOL., Elektrické pristroje. SNTL — Nakladatelstvi technické literatury,
Praha, 1985. 440 s. ISBN 04-529-85.

[3]BUSOV, Bohuslav. 2013. Stavba a vyroba elektrickych ptistroja, s. 47.

[4]Kompaktni jistice Modeion [online]. [cit. 2014-10-31]. Katalog OEZ, s. . Dostupné z WWW:
<http://www.oez.cz/file/366>.

[5] Prirucka elektrotechnika [online]. [cit. 2014-11-1]. OEZ, s. . Dostupné z WWW:
<http://www.oez.cz/ke-stazeni/prirucky >.

[6]VALENTA, Jiti. 2011. Diagnostika a jisténi elektrickych zatizeni, s. 99.

[7] FALTUS, Ivo. Vyklad a prakticky vyznam parametri jisticich pfistroji a odpina¢u nn.
Odborné casopisy pro elektrotechniku [online]. 2005, 8, [cit. 2011-11-28]. Dostupny z WWW:
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=26413>.

[8] DEDKOVA, Jarmila. Modelovani elektromagnetickych poli. prvni. Brno: Vysoké ugeni
technické v Brn¢, 2012. ISBN 978-80-214-4401-0.

[9] HAVELKA O. A KOL., Podklady a priklady pro navrhovéni elektrickych pristroji I.
Vysoké uceni technické v Brn¢, 1985. 188 s.



[——]

U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

77

Priloha A: Tabulky pro stacionarni vypocet se
zanedbanim zhaseci komory

Sila F v ose kontaktu

Tabulka A-1:Sila pzsobici v prvni fazi

- Faer ]
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] F[N] F[N] F[N]
10 3,64 -1,09 3,86
25 22,76 -6,84 24,07
65 153,87 -46,22 162,76

Tabulka A-2:Sila pusobici v druhé fazi

- Fawe2 ]
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] F[N] F[N] F[N]
10 1,09 -0,24 0,92
25 6,78 -1,48 5,81
65 45,81 -10,07 39,31

Tabulka A-3:Sila pisobici v treti fazi

Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[kA] F[N] F[N] F[N]
10 0,80 -0,28 0,90
25 5,07 -1,71 5,59
65 34,22 -11,63 37,86
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Rozlozeni sily do slozek F, a Fy

Tabulka A-4:Sila F, a Fy pusobici v prvni fazi

Féze 1
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] | Fz[N] | Fy[N] | FzZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N]
10 3,59 0,57 -1,08 -0,11 3,81 0,60
25 22,48 3,56 -6,80 -0,70 23,77 3,76
65 151,98 | 24,04 | -4597 | -4,76 | 160,76 | 25,43
Tabulka A-5:Sila F, a Fy pisobici v druhe fazi
Féze 2
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] | Fz[N] | Fy[N] | FzZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N]
10 1,07 0,17 -0,24 -0,02 0,91 0,14
25 6,69 1,06 -1,48 -0,15 5,74 0,91
65 45,24 7,16 -10,02 -1,04 38,83 6,14
Tabulka A-6: Sila F,a Fy pusobici v treti fazi
Féze 3
Proud | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] | Fz[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N]
10 0,79 0,13 -0,28 -0,03 0,89 0,14
25 5,01 0,79 -1,70 -0,18 5,52 0,87
65 33,80 5,35 -11,57 -1,20 37,40 5,92
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Odpudivé sily F, v proudoveé uziné

Tabulka A-7: Sila v proudové GZine (Féze 1)

Féaze 1
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
10 7,87 1,57 7,87
25 49,21 47,28 49,21
65 332,66 319,64 332,66
Tabulka A-8:Sila v proudové GZine (Faze 2)
Faze 2
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
10 1,97 1,89 1,97
25 12,30 11,82 12,30
65 83,17 79,91 83,17
Tabulka A-9: Sila v proudové Uziné (Faze 3)
Féze 3
Proud | Kontakt hlavni- P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[KA] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
10 1,97 1,89 1,97
25 12,30 11,82 12,30
65 83,17 79,91 83,17
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Priloha B: Tabulky pro dynamicky vypocet 10kA

Vypoéitany moment pomoci programu Ansys Maxwell
Tabulka B-1:Moment pzisobici v prvni fazi (10kA)

Féze 1

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 0 0 0
1 0,024 -0,004 0,026
2 0,087 -0,017 0,092
3 0,162 -0,035 0,172
4 0,222 -0,049 0,236
5 0,244 -0,057 0,259
6 0,219 -0,052 0,234
7 0,158 -0,037 0,169
8 0,083 -0,02 0,089
9 0,023 -0,005 0,025
10 0 0 0
11 0,024 -0,004 0,025
12 0,086 -0,017 0,091
13 0,162 -0,035 0,172
14 0,222 -0,049 0,236
15 0,244 -0,057 0,259
16 0,219 -0,052 0,234
17 0,158 -0,037 0,17
18 0,083 -0,02 0,089
19 0,023 -0,005 0,025
20 0 0 0

Tabulka B-2:Moment pzisobici v druhé fazi (10kA)
Féze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 0,194 -0,035 0,208
1 0,115 -0,022 0,125
2 0,042 -0,007 0,047
3 0,002 0 0,004
4 0,012 -0,002 0,011
5 0,066 -0,011 0,066
6 0,145 -0,025 0,148
7 0,217 -0,041 0,225
8 0,256 -0,049 0,268
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
9 0,246 -0,048 0,26
10 0,192 -0,038 0,205
11 0,114 -0,023 0,124
12 0,042 -0,008 0,047
13 0,002 0 0,004
14 0,012 -0,001 0,011
15 0,066 -0,011 0,066
16 0,145 -0,025 0,148
17 0,217 -0,041 0,225
18 0,256 -0,049 0,268
19 0,246 -0,048 0,26
20 0,192 -0,038 0,205

Tabulka B-3:Moment pzisobici ve treti fazi (10kA)
Féze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 0,195 -0,037 0,193
1 0,248 -0,049 0,246
2 0,255 -0,054 0,253
3 0,215 -0,046 0,214
4 0,142 -0,031 0,143
5 0,065 -0,013 0,066
6 0,012 -0,002 0,012
7 0,002 0 0,002
8 0,043 -0,007 0,041
9 0,116 -0,022 0,114
10 0,194 -0,037 0,192
11 0,247 -0,049 0,245
12 0,255 -0,054 0,253
13 0,215 -0,046 0,215
14 0,143 -0,031 0,143
15 0,065 -0,013 0,066
16 0,012 -0,002 0,012
17 0,002 0 0,002
18 0,042 -0,007 0,041
19 0,115 -0,021 0,113
20 0,194 -0,037 0,192
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Sila F v ose kontaktu

Tabulka B-4:Sila pusobici v prvni fazi (10kA)

- Faeer ]
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] F [N] F [N] F [N]

0 0,00 0,00 0,00
1 0,48 -0,05 0,52
2 1,75 -0,23 1,85
3 3,26 -0,46 3,46
4 4,46 -0,65 4,75
5 4,91 -0,76 5,21
6 4,40 -0,69 4,71
7 3,18 -0,49 3,40
8 1,67 -0,27 1,79
9 0,46 -0,07 0,50
10 0,00 0,00 0,00
11 0,48 -0,05 0,50
12 1,73 -0,23 1,83
13 3,26 -0,46 3,46
14 4,46 -0,65 4,75
15 4,91 -0,76 521
16 4,40 -0,69 4,71
17 3,18 -0,49 3,42
18 1,67 -0,27 1,79
19 0,46 -0,07 0,50
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka B-5:Sila pusobici v druhé fazi (10kA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
0 3,90 -0,46 4,18
1 2,31 -0,29 2,51
2 0,84 -0,09 0,95
3 0,04 0,00 0,08
4 0,24 -0,03 0,22
5 1,33 -0,15 1,33
6 2,92 -0,33 2,98
7 4,36 -0,54 4,52
8 5,15 -0,65 5,39
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
9 4,95 -0,64 5,23
10 3,86 -0,5 4,12
11 2,29 -0,30 2,49
12 0,84 -0,11 0,95
13 0,04 0,00 0,08
14 0,24 -0,01 0,22
15 1,33 -0,15 1,33
16 2,92 -0,33 2,98
17 4,36 -0,54 4,52
18 5,15 -0,65 5,39
19 4,95 -0,64 5,23
20 3,86 -0,50 4,12

Tabulka B-6:Sila pusobici v tieti fazi (LOkA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
0 3,92 -0,49 3,88
1 4,99 -0,65 4,95
2 5,13 -0,72 5,09
3 4,32 -0,61 4,30
4 2,86 -0,41 2,88
5 1,31 -0,17 1,33
6 0,24 -0,03 0,24
7 0,04 0,00 0,04
8 0,86 -0,09 0,82
9 2,33 -0,29 2,29
10 3,90 -0,49 3,86
11 4,97 -0,65 4,93
12 5,13 -0,72 5,09
13 4,32 -0,61 4,32
14 2,88 -0,41 2,88
15 1,31 -0,17 1,33
16 0,24 -0,03 0,24
17 0,04 0,00 0,04
18 0,84 -0,09 0,82
19 2,31 -0,28 2,27
20 3,90 -0,49 3,86
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Rozlozeni sily do slozek F, a Fy
Tabulka B-7:Sila F, a Fy pusobici v prvni fazi (10kA)

Faze 1

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] | FzZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,48 0,08 -0,05 -0,01 0,52 0,08
2 1,73 0,27 -0,22 -0,02 1,83 0,29
3 3,22 0,51 -0,46 -0,05 3,42 0,54
4 4,41 0,70 -0,65 -0,07 4,69 0,74
5 4,85 0,77 -0,75 -0,08 5,14 0,81
6 4,35 0,69 -0,69 -0,07 4,65 0,74
7 3,14 0,50 -0,49 -0,05 3,36 0,53
8 1,65 0,26 -0,26 -0,03 1,77 0,28
9 0,46 0,07 -0,07 -0,01 0,50 0,08
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,48 0,08 -0,05 -0,01 0,50 0,08
12 1,71 0,27 -0,22 -0,02 1,81 0,29
13 3,22 0,51 -0,46 -0,05 3,42 0,54
14 4,41 0,70 -0,65 -0,07 4,69 0,74
15 4,85 0,77 -0,75 -0,08 5,14 0,81
16 4,35 0,69 -0,69 -0,07 4,65 0,74
17 3,14 0,50 -0,49 -0,05 3,38 0,53
18 1,65 0,26 -0,26 -0,03 1,77 0,28
19 0,46 0,07 -0,07 -0,01 0,50 0,08
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka B-8:Sila F.,a Fy pisobici v druhé fazi (10kA)
Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] | FzZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 3,85 0,61 -0,46 -0,05 4,13 0,65
1 2,28 0,36 -0,29 -0,03 2,48 0,39
2 0,83 0,13 -0,09 -0,01 0,93 0,15
3 0,04 0,01 0,00 0,00 0,08 0,01
4 0,24 0,04 -0,03 0,00 0,22 0,03
5 1,31 0,21 -0,14 -0,02 1,31 0,21
6 2,88 0,46 -0,33 -0,03 2,94 0,46
7 4,31 0,68 -0,54 -0,06 4,47 0,71
8 5,08 0,80 -0,65 -0,07 5,32 0,84
9 4,89 0,77 -0,63 -0,07 5,16 0,82
10 3,81 0,60 -0,50 -0,05 4,07 0,64
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] | FZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N] | FzZ[N] | Fy[N]
11 2,26 0,36 -0,30 -0,03 2,46 0,39
12 0,83 0,13 -0,11 -0,01 0,93 0,15
13 0,04 0,01 0,00 0,00 0,08 0,01
14 0,24 0,04 -0,01 0,00 0,22 0,03
15 1,31 0,21 -0,14 -0,02 1,31 0,21
16 2,88 0,46 -0,33 -0,03 2,94 0,46
17 4,31 0,68 -0,54 -0,06 4,47 0,71
18 5,08 0,80 -0,65 -0,07 5,32 0,84
19 4,89 0,77 -0,63 -0,07 5,16 0,82
20 3,81 0,60 -0,50 -0,05 4,07 0,64

Tabulka B-9:Sila F, a Fy pusobici v treti fazi (10kA)
Féze 3

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] | FzZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 3,87 0,61 -0,49 -0,05 3,83 0,61
1 4,93 0,78 -0,65 -0,07 4,89 0,77
2 5,06 0,80 -0,71 -0,07 5,02 0,79
3 4,27 0,68 -0,61 -0,06 4,25 0,67
4 2,82 0,45 -0,41 -0,04 2,84 0,45
5 1,29 0,20 -0,17 -0,02 1,31 0,21
6 0,24 0,04 -0,03 0,00 0,24 0,04
7 0,04 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01
8 0,85 0,14 -0,09 -0,01 0,81 0,13
9 2,30 0,36 -0,29 -0,03 2,26 0,36
10 3,85 0,61 -0,49 -0,05 3,81 0,60
11 4,91 0,78 -0,65 -0,07 4,87 0,77
12 5,06 0,80 -0,71 -0,07 5,02 0,79
13 4,27 0,68 -0,61 -0,06 4,27 0,68
14 2,84 0,45 -0,41 -0,04 2,84 0,45
15 1,29 0,20 -0,17 -0,02 1,31 0,21
16 0,24 0,04 -0,03 0,00 0,24 0,04
17 0,04 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01
18 0,83 0,13 -0,09 -0,01 0,81 0,13
19 2,28 0,36 -0,28 -0,03 2,24 0,35
20 3,85 0,61 -0,49 -0,05 3,81 0,60
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Odpudivé sily F, v proudoveé uziné

Tabulka B-10:Odpudivé sily v proudové GZine — 10kA (Faze 1)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 0,75 0,72 0,75
2 2,72 2,61 2,72
3 5,15 4,95 5,15
4 7,12 6,84 7,12
5 7,87 1,57 7,87
6 7,12 6,84 7,12
7 5,15 4,95 5,15
8 2,72 2,61 2,72
9 0,75 0,72 0,75
10 0,00 0,00 0,00
11 0,75 0,72 0,75
12 2,72 2,61 2,72
13 5,15 4,95 5,15
14 7,12 6,84 7,12
15 7,87 1,57 7,87
16 7,12 6,84 7,12
17 5,15 4,95 5,15
18 2,72 2,61 2,72
19 0,75 0,72 0,75
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka B-11:Odpudivé sily v proudové GZine — 10kA (Faze 2)

Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 591 5,67 591
1 3,53 3,39 3,53
2 1,30 1,25 1,30
3 0,09 0,08 0,09
4 0,34 0,33 0,34
5 1,97 1,89 1,97
6 4,35 4,18 4,35
7 6,57 6,31 6,57
8 7,79 7,48 7,79
9 7,53 7,24 7,53
10 5,91 5,67 5,91
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
11 3,53 3,39 3,53
12 1,30 1,25 1,30
13 0,09 0,08 0,09
14 0,34 0,33 0,34
15 1,97 1,89 1,97
16 4,35 4,18 4,35
17 6,57 6,31 6,57
18 7,79 7,48 7,79
19 7,53 7,24 7,53
20 5,91 5,67 5,91

Tabulka B-12:Odpudiva sila v proudove GZine — 10kA (Faze 3)

Féze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 5,91 5,67 5,91
1 7,53 7,24 7,53
2 7,79 7,48 7,79
3 6,57 6,31 6,57
4 4,35 4,18 4,35
5 1,97 1,89 1,97
6 0,34 0,33 0,34
7 0,09 0,08 0,09
8 1,30 1,25 1,30
9 3,53 3,39 3,53
10 5,91 5,67 5,91
11 7,53 7,24 7,53
12 7,79 7,48 7,79
13 6,57 6,31 6,57
14 4,35 4,18 4,35
15 1,97 1,89 1,97
16 0,34 0,33 0,34
17 0,09 0,08 0,09
18 1,30 1,25 1,30
19 3,53 3,39 3,53
20 5,91 5,67 5,91
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Vysledné odpudiveé sily Fee.
Tabulka B-13:Vysledna odpudivd sila (Faze 1)

Faze 1

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 1,23 0,67 1,27
2 4,46 2,39 4,56
3 8,39 4,49 8,59
4 11,55 6,20 11,83
5 12,74 6,81 13,04
6 11,49 6,16 11,79
7 8,31 4,46 8,53
8 4,38 2,35 4,50
9 1,21 0,66 1,25
10 0,00 0,00 0,00
11 1,23 0,67 1,25
12 4,44 2,39 4,54
13 8,39 4,49 8,59
14 11,55 6,20 11,83
15 12,74 6,81 13,04
16 11,49 6,16 11,79
17 8,31 4,46 8,55
18 4,38 2,35 4,50
19 1,21 0,66 1,25
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka B-14: Vysledn& odpudiva sila (Faze 2)
Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
0 9,78 5,21 10,06
1 5,82 3,10 6,02
2 2,14 1,16 2,24
3 0,13 0,08 0,17
4 0,58 0,30 0,56
5 3,29 1,75 3,29
6 7,24 3,85 7,30
7 10,90 5,77 11,06
8 12,90 6,84 13,14
9 12,44 6,61 12,72
10 9,74 5,17 10,00
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
11 5,80 3,08 6,00
12 2,14 1,15 2,24
13 0,13 0,08 0,17
14 0,58 0,31 0,56
15 3,29 1,75 3,29
16 7,24 3,85 7,30
17 10,90 5,77 11,06
18 12,90 6,84 13,14
19 12,44 6,61 12,72
20 9,74 5,17 10,00

Tabulka B-15:Vysledna odpudivé sila (Faze 3)
Féze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
0 9,80 5,19 9,76
1 12,48 6,59 12,44
2 12,88 6,77 12,84
3 10,86 5,71 10,84
4 7,18 3,77 7,20
5 3,27 1,72 3,29
6 0,58 0,30 0,58
7 0,13 0,08 0,13
8 2,16 1,16 2,12
9 5,84 3,10 5,80
10 9,78 5,19 9,74
11 12,46 6,59 12,42
12 12,88 6,77 12,84
13 10,86 5,71 10,86
14 7,20 3,77 7,20
15 3,27 1,72 3,29
16 0,58 0,30 0,58
17 0,13 0,08 0,13
18 2,14 1,16 2,12
19 5,82 3,11 5,78
20 9,78 5,19 9,74
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Priloha C: Tabulky pro dynamicky vypoéet 25kA

Vypoéitany moment pomoci programu Ansys Maxwell
Tabulka C-1:Moment pusobici v prvni fazi (25kA)

Féze 1

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 0 0 0
1 0,152 -0,028 0,159
2 0,516 -0,134 0,547
3 0,946 -0,282 1,008
4 1,295 -0,4 1,384
5) 1,418 -0,452 1,519
6 1,284 -0,405 1,38
7 0,934 -0,285 1,006
8 0,497 -0,144 0,538
9 0,139 -0,036 0,153
10 0 0 0
11 0,15 -0,028 0,158
12 0,515 -0,133 0,546
13 0,945 -0,282 1,006
14 1,294 -0,4 1,382
15 1,418 -0,452 1,519
16 1,286 -0,405 1,381
17 0,936 -0,286 1,008
18 0,499 -0,145 0,541
19 0,141 -0,037 0,154
20 0 0 0

Tabulka C-2:Moment pusobici v druhé fazi (25kA)
Féze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 1,146 -0,283 1,229
1 0,68 -0,168 0,743
2 0,254 -0,057 0,287
3 0,016 -0,003 0,022
4 0,074 -0,011 0,067
5 0,399 -0,083 0,398
6 0,87 -0,194 0,889
7 1,296 -0,308 1,344
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
8 1,522 -0,376 1,594
9 1,463 -0,369 1,548
10 1,143 -0,288 1,225
11 0,682 -0,169 0,745
12 0,255 -0,057 0,289
13 0,016 -0,003 0,023
14 0,072 -0,011 0,066
15 0,397 -0,083 0,396
16 0,867 -0,193 0,887
17 1,295 -0,307 1,342
18 1,522 -0,376 1,594
19 1,464 -0,369 1,549
20 1,146 -0,289 1,227

Tabulka C-3:Moment pusobici ve treti fazi (25kA)
Féze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 1,126 -0,276 1,135
1 1,43 -0,362 1,446
2 1,467 -0,386 1,487
3 1,237 -0,326 1,26
4 0,822 -0,215 0,842
5 0,384 -0,088 0,399
6 0,068 -0,015 0,074
7 0,016 -0,003 0,015
8 0,258 -0,046 0,256
9 0,684 -0,148 0,687
10 1,136 -0,266 1,147
11 1,436 -0,358 1,452
12 1,469 -0,385 1,489
13 1,239 -0,327 1,262
14 0,824 -0,216 0,845
15 0,386 -0,088 0,402
16 0,069 -0,015 0,075
17 0,016 -0,003 0,014
18 0,256 -0,046 0,254
19 0,682 -0,147 0,685
20 1,135 -0,266 1,145
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Sila F v ose kontaktu

Tabulka C-4:Sila pisobici v prvni fazi (25kA)

- Faer ]
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] F [N] F [N] F [N]

0 0,00 0,00 0,00
1 3,06 -0,37 3,20
2 10,38 -1,78 11,00
3 19,02 -3,74 20,27
4 26,04 -5,30 27,83
5 28,51 -5,99 30,54
6 25,82 -5,37 27,75
7 18,78 -3,78 20,23
8 9,99 -1,91 10,82
9 2,80 -0,48 3,08
10 0,00 0,00 0,00
11 3,02 -0,37 3,18
12 10,36 -1,76 10,98
13 19,00 -3,74 20,23
14 26,02 -5,30 27,79
15 28,51 -5,99 30,54
16 25,86 -5,37 27,77
17 18,82 -3,79 20,27
18 10,03 -1,92 10,88
19 2,84 -0,49 3,10
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka C-5:Sila pisobici v druhe fazi (25kA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
0 23,04 -3,75 24,71
1 13,67 -2,23 14,94
2 5,11 -0,76 5,77
3 0,32 -0,04 0,44
4 1,49 -0,15 1,35
5 8,02 -1,10 8,00
6 17,49 -2,57 17,88
7 26,06 -4,08 27,03
8 30,60 -4,98 32,05
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
9 29,42 -4,89 31,13
10 22,98 -3,82 24,63
11 13,71 -2,24 14,98
12 5,13 -0,76 5,81
13 0,32 -0,04 0,46
14 1,45 -0,15 1,33
15 7,98 -1,10 7,96
16 17,43 -2,56 17,84
17 26,04 -4,07 26,99
18 30,60 -4,98 32,05
19 29,44 -4,89 31,15
20 23,04 -3,83 24,67

Tabulka C-6:Sila pisobici v treti fazi (25kA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] F [N] F [N] F [N]
0 22,64 -3,66 22,82
1 28,75 -4,80 29,08
2 29,50 -5,11 29,90
3 24,87 -4,32 25,34
4 16,53 -2,85 16,93
5) 7,72 -1,17 8,02
6 1,37 -0,20 1,49
7 0,32 -0,04 0,30
8 5,19 -0,61 5,15
9 13,75 -1,96 13,81
10 22,84 -3,52 23,06
11 28,88 -4,74 29,20
12 29,54 -5,10 29,94
13 24,91 -4,33 25,38
14 16,57 -2,86 16,99
15 7,76 -1,17 8,08
16 1,39 -0,20 1,51
17 0,32 -0,04 0,28
18 5,15 -0,61 5,11
19 13,71 -1,95 13,77
20 22,82 -3,52 23,02




. Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

L@ | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Na— Vysoké uceni technické v Brn¢

Rozlozeni sily do slozek F, a Fy
Tabulka C-7:Sila F, a Fy pusobici v prvni fazi (25kA)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | FZ[N] | Fy[N] | FzZ[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3,02 0,48 -0,37 -0,04 3,16 0,50
2 10,25 1,62 -1,77 -0,18 10,86 1,72
3 18,79 2,97 -3,72 -0,38 20,02 3,17
4 25,72 4,07 -5,27 -0,55 27,49 4,35
5 28,16 4,45 -5,96 -0,62 30,17 4,77
6 25,50 4,03 -5,34 -0,55 27,41 4,33
7 18,55 2,93 -3,76 -0,39 19,98 3,16
8 9,87 1,56 -1,90 -0,20 10,69 1,69
9 2,76 0,44 -0,47 -0,05 3,04 0,48
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 2,98 0,47 -0,37 -0,04 3,14 0,50
12 10,23 1,62 -1,75 -0,18 10,84 1,72
13 18,77 2,97 -3,72 -0,38 19,98 3,16
14 25,70 4,06 -5,27 -0,55 27,45 4,34
15 28,16 4,45 -5,96 -0,62 30,17 4,77
16 25,54 4,04 -5,34 -0,55 27,43 4,34
17 18,59 2,94 -3,77 -0,39 20,02 3,17
18 9,91 1,57 -1,91 -0,20 10,74 1,70
19 2,80 0,44 -0,49 -0,05 3,06 0,48
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka C-8:Sila F, a Fy pasobici v druhé fazi (25kA)

Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

Fz[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N]

22,76 3,60 -3,73 -0,39 24,41 3,86

13,51 2,14 -2,21 -0,23 14,76 2,33

5,04 0,80 -0,75 -0,08 5,70 0,90

0,32 0,05 -0,04 0,00 0,44 0,07

1,47 0,23 -0,14 -0,02 1,33 0,21

7,92 1,25 -1,09 -0,11 7,90 1,25

17,28 2,73 -2,56 -0,26 17,66 2,79

25,74 4,07 -4,06 -0,42 26,69 4,22

30,23 4,78 -4,96 -0,51 31,66 5,01

29,06 4,60 -4,86 -0,50 30,75 4,86

—
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22,70 3,99 -3,80 -0,39 24,33 3,85
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] | Fz[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N]

11 13,55 2,14 -2,23 -0,23 14,80 2,34

12 5,06 0,80 -0,75 -0,08 5,74 0,91

13 0,32 0,05 -0,04 0,00 0,46 0,07

14 1,43 0,23 -0,14 -0,02 131 0,21

15 7,88 1,25 -1,09 -0,11 7,87 1,24

16 17,22 2,72 -2,54 -0,26 17,62 2,79

17 25,72 4,07 -4,05 -0,42 26,65 4,22

18 30,23 4,78 -4,96 -0,51 31,66 5,01

19 29,08 4,60 -4,86 -0,50 30,77 4,87

20 22,76 3,60 -3,81 -0,39 24,37 3,85

Tabulka C-9:Sila F, a Fy pusobici v treti fazi (25kA)

Féze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | Fz[N] | Fy[N] | FzZ[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 22,36 3,54 -3,64 -0,38 22,54 3,57
1 28,40 4,49 4,77 -0,49 28,72 4,54
2 29,14 4,61 -5,09 -0,53 29,53 4,67
3 24,57 3,89 -4,30 -0,44 25,03 3,96
4 16,33 2,58 -2,83 -0,29 16,72 2,64
5 7,63 1,21 -1,16 -0,12 7,92 1,25
6 1,35 0,21 -0,20 -0,02 1,47 0,23
7 0,32 0,05 -0,04 0,00 0,30 0,05
8 5,12 0,81 -0,61 -0,06 5,08 0,80
9 13,59 2,15 -1,95 -0,20 13,64 2,16
10 22,56 3,57 -3,51 -0,36 22,78 3,60
11 28,52 4,51 -4,72 -0,49 28,84 4,56
12 29,18 4,61 -5,07 -0,53 29,57 4,68
13 24,61 3,89 -4,31 -0,45 25,06 3,96
14 16,37 2,59 -2,85 -0,29 16,78 2,65
15 7,67 1,21 -1,16 -0,12 7,98 1,26
16 1,37 0,22 -0,20 -0,02 1,49 0,24
17 0,32 0,05 -0,04 0,00 0,28 0,04
18 5,08 0,80 -0,61 -0,06 5,04 0,80
19 13,55 2,14 -1,94 -0,20 13,60 2,15
20 22,54 3,57 -3,51 -0,36 22,74 3,60
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Odpudivé sily F, v proudoveé uziné

Tabulka C-10:0dpudivé sila v proudové 0Ziné — 25kA (Féaze 1)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 4,70 4,52 4,70
2 17,00 16,34 17,00
3 32,21 30,95 32,21
4 44 51 42,77 44 51
5 49,21 47,28 49,21
6 4451 42,77 4451
7 32,21 30,95 32,21
8 17,00 16,34 17,00
9 4,70 4,52 4,70
10 0,00 0,00 0,00
11 4,70 4,52 4,70
12 17,00 16,34 17,00
13 32,21 30,95 32,21
14 44 51 42,77 44 51
15 49,21 47,28 49,21
16 4451 42,77 4451
17 32,21 30,95 32,21
18 17,00 16,34 17,00
19 4,70 4,52 4,70
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka C-11:0dpudivé sily v proudové uzine - 25kA (Faze 2)

Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 36,91 35,46 36,91
1 22,03 21,17 22,03
2 8,14 7,82 8,14
3 0,54 0,52 0,54
4 2,13 2,04 2,13
5 12,30 11,82 12,30
6 27,18 26,11 27,18
7 41,07 39,46 41,07
8 48,67 46,77 48,67
9 47,08 45,24 47,08
10 36,91 35,46 36,91
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
11 22,03 21,17 22,03
12 8,14 7,82 8,14
13 0,54 0,52 0,54
14 2,13 2,04 2,13
15 12,30 11,82 12,30
16 27,18 26,11 27,18
17 41,07 39,46 41,07
18 48,67 46,77 48,67
19 47,08 45,24 47,08
20 36,91 35,46 36,91

Tabulka C-12:0dpudivé sily v proudové uzine - 25kA (Féaze 3)

Féze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 36,91 35,46 36,91
1 47,08 45,24 47,08
2 48,67 46,77 48,67
3 41,07 39,46 41,07
4 27,18 26,11 27,18
5 12,30 11,82 12,30
6 2,13 2,04 2,13
7 0,54 0,52 0,54
8 8,14 7,82 8,14
9 22,03 21,17 22,03
10 36,91 35,46 36,91
11 47,08 45,24 47,08
12 48,67 46,77 48,67
13 41,07 39,46 41,07
14 27,18 26,11 27,18
15 12,30 11,82 12,30
16 2,13 2,04 2,13
17 0,54 0,52 0,54
18 8,14 7,82 8,14
19 22,03 21,17 22,03
20 36,91 35,46 36,91
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Vysledné odpudiveé sily Fee.
Tabulka C-13:Vysledn& odpudiva sila - 25kA (Faze 1)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 7,73 4,15 7,87
2 27,30 14,57 27,92
3 51,08 27,23 52,32
4 70,35 37,50 72,13
5 77,50 41,33 79,52
6 70,13 37,43 72,05
7 50,84 27,19 52,28
8 26,92 14,44 27,74
9 7,47 4,04 7,75
10 0,00 0,00 0,00
11 7,69 4,15 7,85
12 27,28 14,58 27,90
13 51,06 27,23 52,28
14 70,33 37,50 72,09
15 77,50 41,33 79,52
16 70,17 37,43 72,07
17 50,88 27,18 52,32
18 26,96 14,43 27,80
19 7,51 4,03 7,77
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka C-14: Vysledna odpudiva sila - 25kA (Faze 2)

Féze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
0 59,78 31,73 61,44
1 35,60 18,96 36,86
2 13,21 7,07 13,87
3 0,86 0,48 0,98
4 3,60 1,90 3,46
5 20,27 10,73 20,25
6 44,54 23,56 44,92
7 66,93 35,40 67,89
8 79,05 41,81 80,49
9 76,28 40,38 77,98
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
10 59,72 31,67 61,36
11 35,64 18,94 36,90
12 13,23 7,07 13,91
13 0,86 0,48 1,00
14 3,56 1,90 3,44
15 20,23 10,73 20,21
16 44,48 23,57 44,88
17 66,91 35,42 67,85
18 79,05 41,81 80,49
19 76,30 40,38 78,00
20 59,78 31,66 61,40

Tabulka C-15:Vysledna odpudiva sila - 25kA (Faze 3)

Féze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] I:celk. [N] I:celk. [N] I:celk. [N]
0 59,38 31,83 59,56
1 75,62 40,47 75,94
2 77,95 41,68 78,35
3 65,75 35,17 66,21
4 43,58 23,28 43,98
5 19,97 10,66 20,27
6 3,48 1,85 3,60
7 0,86 0,48 0,84
8 13,29 7,22 13,25
9 35,68 19,22 35,74
10 59,58 31,96 59,80
11 75,74 40,52 76,06
12 77,99 41,70 78,39
13 65,79 35,15 66,25
14 43,62 23,27 44,04
15 20,01 10,66 20,33
16 3,50 1,85 3,62
17 0,86 0,48 0,82
18 13,25 7,22 13,21
19 35,64 19,23 35,70
20 59,56 31,96 59,76
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Priloha D: Tabulky pro dynamicky vypocéet 65kA

Vypoéitany moment pomoci programu Ansys Maxwell
Tabulka D-1:Moment pzisobici v prvni fazi (65kA)

Féze 1

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 0 0,001 0
1 0,995 -0,216 1,032
2 3,054 -1,251 3,213
3 5,684 -2,444 6,05
4 7,872 -3,363 8,428
5 8,687 -3,72 9,336
6 7,907 -3,326 8,528
7 5,816 -2,339 6,309
8 3,144 -1,172 3,439
9 0,897 -0,293 1,002
10 0 0,001 0
11 0,986 -0,215 1,025
12 3,041 -1,245 3,2
13 5,671 -2,438 6,036
14 7,864 -3,36 8,419
15 8,687 -3,72 9,336
16 7,915 -3,33 8,537
17 5,829 -2,345 6,323
18 3,158 -1,177 3,454
19 0,906 -0,296 1,011
20 0 0,001 0

Tabulka D-2:Moment pzsobici v druhé fazi (65kA)
Féze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 7,139 -2,455 7,594
1 4,209 -1,481 4,577
2 1,583 -0,5 1,816
3 0,098 -0,025 0,148
4 0,49 -0,091 0,424
5 2,534 -0,749 2,437
6 5,496 -1,712 5,475
7 8,121 -2,688 8,255
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
8 9,56 -3,207 9,865
9 9,201 -3,117 9,619
10 7,162 -2,461 7,604
11 4,232 -1,484 4,595
12 1,594 -0,504 1,828
13 0,101 -0,026 0,153
14 0,483 -0,089 0,417
15 2,521 -0,745 2,424
16 5,481 -1,707 5,46
17 8,11 -2,684 8,244
18 9,557 -3,206 9,862
19 9,207 -3,118 9,625
20 7,175 -2,465 7,618

Tabulka D-3:Moment pisobici v treti fazi (65kA)
Féze 3
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] M [Nm] M [Nm] M [Nm]
0 6,967 -2,472 6,89
1 8,825 -3,214 8,758
2 8,931 -3,417 8,916
3 7,522 -2,904 7,544
4 4,965 -1,937 5,018
5 2,283 -0,841 2,36
6 0,393 -0,145 0,43
7 0,114 -0,022 0,097
8 1,668 -0,421 1,624
9 4,321 -1,344 4,261
10 7,025 -2,431 6,955
11 8,858 -3,195 8,797
12 8,934 -3,418 8,919
13 7,532 -2,908 7,555
14 4,979 -1,943 5,033
15 2,295 -0,846 2,372
16 0,398 -0,147 0,436
17 0,11 -0,021 0,094
18 1,656 -0,417 1,613
19 4,306 -1,339 4,247
20 7,013 -2,426 6,943




[——]

U USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uc¢eni technické v Brné

102

Sila F v ose kontaktu

Tabulka D-4:Sila pusobici v prvni fazi (65kA)

- Faer ]
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] F [N] F [N] F [N]

0 0,00 0,01 0,00
1 20,01 -2,86 20,75
2 61,41 -16,58 64,61
3 114,29 -32,38 121,65
4 158,29 -44,56 169,47
5 174,68 -49,29 187,73
6 159,00 -44,07 171,48
7 116,95 -30,99 126,86
8 63,22 -15,53 69,15
9 18,04 -3,88 20,15
10 0,00 0,01 0,00
11 19,83 -2,85 20,61
12 61,15 -16,50 64,35
13 114,03 -32,30 121,37
14 158,13 -44,52 169,29
15 174,68 -49,29 187,73
16 159,16 -44,12 171,66
17 117,21 -31,07 127,14
18 63,50 -15,60 69,45
19 18,22 -3,92 20,33
20 0,00 0,01 0,00

Tabulka D-5:Sila pusobici v druhé fazi (65kA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
0 143,55 -32,53 152,70
1 84,64 -19,62 92,04
2 31,83 -6,63 36,52
3 1,97 -0,33 2,98
4 9,85 -1,21 8,53
5 50,95 -9,92 49,00
6 110,51 -22,68 110,09
7 163,30 -35,62 165,99
8 192,23 -42,49 198,37
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] F [N] F [N] F [N]
9 185,02 -41,30 193,42
10 144,01 -32,61 152,90
11 85,10 -19,66 92,40
12 32,05 -6,68 36,76
13 2,03 -0,34 3,08
14 9,71 -1,18 8,39
15 50,69 -9,87 48,74
16 110,21 -22,62 109,79
17 163,08 -35,56 165,77
18 192,17 -42,48 198,31
19 185,14 -41,31 193,54
20 144,28 -32,66 153,18

Tabulka D-6:Sila pusobici v treti fazi (65kA)

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] F [N] F [N] F [N]
0 140,09 -32,75 138,55
1 177,45 -42,59 176,11
2 179,59 -45,28 179,28
3 151,25 -38,48 151,70
4 99,84 -25,67 100,90
5) 45,91 -11,14 47,46
6 7,90 -1,92 8,65
7 2,29 -0,29 1,95
8 33,54 -5,58 32,66
9 86,89 -17,81 85,68
10 141,26 -32,21 139,85
11 178,12 -42,33 176,89
12 179,65 -45,29 179,34
13 151,45 -38,53 151,92
14 100,12 -25,75 101,20
15 46,15 -11,21 47,70
16 8,00 -1,95 8,77
17 2,21 -0,28 1,89
18 33,30 -5,563 32,43
19 86,59 -17,74 85,40
20 141,02 -32,15 139,61
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Rozlozeni sily do slozek F, a Fy

Tabulka D-7:Sila F, a Fy pusobici v prvni fazi (65kA)

Faze 1
CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L
[ms] | FZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
1 19,76 3,13 -2,85 -0,29 20,50 3,24
2 60,66 9,59 | -16,49 -1,71 63,81 10,09
3 112,89 | 17,85 | -32,21 -3,33 120,16 | 19,00
4 156,35 | 24,73 | -44,32 -4,59 167,39 | 26,47
5 172,54 | 27,29 | -49,03 -5,07 185,43 | 29,33
6 157,04 | 24,84 | -43,84 -4,54 169,38 | 26,79
7 115,51 | 18,27 | -30,83 -3,19 125,30 | 19,82
8 62,44 9,88 | -15,45 -1,60 68,30 10,80
9 17,82 2,82 -3,86 -0,40 19,90 3,15
10 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
11 19,58 3,10 -2,83 -0,29 20,36 3,22
12 60,40 955 | -16,41 -1,70 63,56 10,05
13 112,63 | 17,81 | -32,13 -3,33 119,88 | 18,96
14 156,19 | 24,70 | -44,28 -4,58 167,21 26,45
15 172,54 | 27,29 | -49,03 -5,07 185,43 | 29,33
16 157,20 | 24,86 | -43,89 -4,54 169,56 | 26,82
17 115,77 | 18,31 | -30,91 -3,20 125,58 | 19,86
18 62,72 9,92 | -15551 -1,61 68,60 10,85
19 17,99 2,85 -3,90 -0,40 20,08 3,18
20 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Tabulka D-8:Sila F, a Fy pisobici v druhé fazi (65kA)

Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] | FZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N]
0 141,79 | 22,43 | -32,36 -3,35 150,83 | 23,85
1 83,60 | 13,22 | -19,52 -2,02 90,91 14,38
2 31,44 4,97 -6,59 -0,68 36,07 5,70
3 1,95 0,31 -0,33 -0,03 2,94 0,46
4 9,73 1,54 -1,20 -0,12 8,42 1,33
5 50,33 7,96 -9,87 -1,02 48,40 7,66
6 109,16 | 17,26 | -22,56 -2,34 108,74 | 17,20
7 161,29 | 25,51 | -35,43 -3,67 163,96 | 25,93
8 189,87 | 30,03 | -42,27 -4,37 195,93 | 30,99
9 182,74 | 28,90 | -41,08 -4,25 191,05 | 30,22
10 142,25 | 22,50 | -32,44 -3,36 151,03 | 23,89
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] | FZ[N] | Fy[N] | FzZ[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N]
11 84,06 | 13,29 | -19,56 -2,02 91,26 14,43
12 31,66 5,01 -6,64 -0,69 36,31 5,74
13 2,01 0,32 -0,34 -0,04 3,04 0,48
14 9,59 1,52 -1,17 -0,12 8,28 1,31
15 50,07 7,92 -9,82 -1,02 48,14 7,61
16 108,86 | 17,22 | -22,50 -2,33 108,44 | 17,15
17 161,08 | 2548 | -35,37 -3,66 163,74 | 25,90
18 189,81 | 30,02 | -42,25 -4,37 195,87 | 30,98
19 182,86 | 28,92 | -41,09 -4,25 191,17 | 30,23
20 14250 | 22,54 | -32,49 -3,36 151,30 | 23,93

Tabulka D-9:Sila F, a Fy pisobici ve treti fazi (65kA)
Féze 3

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] | FZ[N] | Fy[N] | Fz[N] | Fy[N] | FZ[N] | Fy[N]
0 138,37 | 21,89 | -32,58 -3,37 136,84 | 21,64
1 175,28 | 27,72 | -42,36 -4,38 173,95 | 27,51
2 177,38 | 28,05 | -45,04 -4,66 177,08 | 28,01
3 149,40 | 23,63 | -38,27 -3,96 149,83 | 23,70
4 98,61 | 15,60 | -25,53 -2,64 99,66 15,76
5) 45,34 7,17 -11,08 -1,15 46,87 7,41
6 7,81 1,23 -1,91 -0,20 8,54 1,35
7 2,26 0,36 -0,29 -0,03 1,93 0,30
8 33,13 5,24 -5,55 -0,57 32,25 5,10
9 85,82 | 13,557 | -17,71 -1,83 84,63 13,38
10 139,53 | 22,07 | -32,04 -3,32 138,14 | 21,85
11 17593 | 27,83 | -42,11 -4,36 174,72 27,63
12 177,44 | 28,06 | -45,05 -4,66 177,14 28,02
13 149,60 | 23,66 | -38,33 -3,97 150,05 | 23,73
14 98,89 | 15,64 | -25,61 -2,65 99,96 15,81
15 45,58 7,21 -11,15 -1,15 47,11 7,45
16 7,90 1,25 -1,94 -0,20 8,66 1,37
17 2,18 0,35 -0,28 -0,03 1,87 0,30
18 32,89 5,20 -5,50 -0,57 32,04 5,07
19 85,52 | 13,53 | -17,65 -1,83 84,35 13,34
20 139,29 | 22,03 | -31,97 -3,31 137,90 | 21,81
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Odpudivé sily F, v proudoveé uziné

Tabulka D-10:Odpudiva sila v proudové Uzine - 65kA (Faze 1)

Faze 1

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 0,00 0,00 0,00
1 31,77 30,52 31,77
2 114,93 110,43 114,93
3 217,73 209,20 217,73
4 300,89 289,11 300,89
5 332,66 319,63 332,66
6 300,90 289,11 300,90
7 217,73 209,20 217,73
8 114,93 110,43 114,93
9 31,77 30,52 31,77
10 0,00 0,00 0,00
11 31,77 30,52 31,77
12 114,93 110,43 114,93
13 217,73 209,20 217,73
14 300,89 289,11 300,89
15 332,66 319,63 332,66
16 300,90 289,11 300,90
17 217,73 209,20 217,73
18 114,93 110,43 114,93
19 31,77 30,52 31,77
20 0,00 0,00 0,00

Tabulka D-11:Odpudiva sila v proudové Uzine - 65kA (Faze 2)

Faze 2

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 249,50 239,73 249,50
1 148,94 143,11 148,94
2 55,03 52,88 55,03
3 3,63 3,49 3,63
4 14,38 13,82 14,38
5 83,16 79,91 83,16
6 183,72 176,52 183,72
7 277,63 266,76 277,63
8 329,03 316,14 329,03
9 318,28 305,82 318,28
10 249,50 239,73 249,50
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CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
11 148,95 143,11 148,95
12 55,03 52,88 55,03
13 3,64 3,49 3,64
14 14,38 13,82 14,38
15 83,16 79,91 83,16
16 183,71 176,52 183,71
17 277,63 266,75 277,63
18 329,03 316,14 329,03
19 318,28 305,82 318,28
20 249,50 239,73 249,50

Tabulka D-12:Odpudiva sila v proudové UZine - 65kA (Faze 3)

Féze 3

CAS | Kontakt hlavni - P | Kontakt opalovaci | Kontakt hlavni - L

[ms] Fu [N] Fu [N] Fu [N]
0 249,49 239,72 249,49
1 318,28 305,82 318,28
2 329,03 316,14 329,03
3 277,63 266,76 277,63
4 183,72 176,52 183,72
5 83,17 79,91 83,17
6 14,38 13,82 14,38
7 3,63 3,49 3,63
8 55,03 52,88 55,03
9 148,94 143,11 148,94
10 249,49 239,72 249,49
11 318,28 305,82 318,28
12 329,03 316,14 329,03
13 277,63 266,76 277,63
14 183,72 176,53 183,72
15 83,17 79,91 83,17
16 14,38 13,82 14,38
17 3,63 3,49 3,63
18 55,03 52,88 55,03
19 148,94 143,11 148,94
20 249,49 239,72 249,49
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Vysledné odpudiveé sily Fee.
Tabulka D-1