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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zamétena na vypocet elektrodynamickych ucinki
zkratového proudu na odpojovac. Popisuje odpojovace obecné véetné déleni a znaleni
odpojovact. Je zde také vysvétleno zkousSeni odpojovactu podle normy. V dalsi ¢asti jsou
vysvétleny vztahy, které popisuji sily v elektromagnetickém poli. Dale je v praci proveden 3D
model odpojovace podle vykresu a tento model je poté vyuzit v simulaci elektrodynamickych
ucinki. Poté jsou v praci popsany a provedeny simulace elektrodynamickych ucinka proudu
na vodice a v zavéru na normou definovanou proudovou smycku s odpojovacem. Cilem této
prace je vytvorit funkéni simulaci elektrodynamickych ucinkt zkratového proudu na

odpojovac.

Klicova slova

elektrodynamické ucinky, zkratovy proud, odpojova¢, 3D model, solidworks, simulace,

COMSOL
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Abstract

The diploma thesis is focused on a calculation of electrodynamic effects of a short
circuit current on a disconnector. It describes disconnectors generally including types and
labeling of disconnectors. It also explains a testing of disconnectors according to the czech
technical standards. There are also explained the physical equations, which describes
electrodynamic effects in the electromagnetic field. The thesis contains 3D model of the
disconnector according to a technical documentation and the model is used in the final
simulation of electrodynamic effects. There are also several verifications of simulations
included. The aim of the thesis is to create functional simulation of the electrodynamic effects

of short circuit current on a disconnector.

Key words

Electrodynamic effects, short circuit current, disconnector, 3D model, solidworks, simulation,
COMSOL
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Seznam symbolul a zkratek

B magnetickd indukce T

Bn normalova slozka magnetické indukce JkgtK?
Bt tecnd slozka magnetické indukce JkgtK?
Cu meéd’

dx element drahy

dt element Casu

F sila N

f objemova hustota sily

f vektor plosné hustoty sily

Fr jmenovity kmitocet Hz
Fm vektor sily magnetického pole N

H vektor magnetické intenzity Alm
I proud A

It zkusebni proud A

I jmenovity proud A

Ik Jmenovity kratkodoby vydrzny proud A

lp Jmenovity dynamicky vydrzny proud A

J proudova hustota Alm?
L indukénost H

Q elektricky naboj C

R odpor civky elektromagnetu Q

Ty jmenovita doba S

T Maxwelliv magneticky tenzor pnuti

Uo napéti zdroje \%

U, Jjmenovité napéti \%

v vektor rychlosti m/s
Y, objem m?®
Vi magnetickd koenergie J

Wh, magnetické energie J
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a thel mezi normalovou a te¢nou slozkou °

magnetické indukce

e relativni permitivita -

P magneticky induk¢ni tok Wb
permeabilita H/m

ur relativni permeabilita -

r plocha m?

MKP metoda kone¢nych prvkl

VN vysoké napéti V

VVN velmi vysoké napéti V

ZVN zv1ast vysoké napéti \Y
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Uvod

Sily, které pisobi na sbérnice v rozvodnach, v elektrickych strojich (napt. ve
zkratovych generatorech), ve vypinacich apod., dosahuji extrémné vysokych hodnot zejména
v riznych havarijnich stavech a pfi zkratovych zkouskach. K zajisténi bezporuchového
provozu musi projektant provést analyzu silovych plsobeni a na zdkladé ni pak navrhnout
mechanicky bezpe¢nou konstrukci.

V této diplomové praci se zabyvam piedev§im piipravou 3D modelu, ktery bude
pouzit pii simulaci elektrodynamickych uc¢inkd zkratového proudu na odpojovac¢ a na
vytvoreni samotné simulace téchto u¢inkti pomoci metody kone¢nych prvk.

Prvni ¢ast této diplomové prace se zabyva odpojovacem obecné, konstrukci a délenim
odpojovaci. Nedilnou soucasti této ¢asti je 1 znaeni odpojovacii a pozadavky na odpojovace
podle normy v¢etné popisu zkouSeni odpojovaci.

Dale zde uvadim zakladni fyzikalni zdkony, které popisuji silové pisobeni na vodice v
magnetickém poli, skrz které prochézi elektricky proud. Popisuji zde, jakym zpiisobem lze
sila na vodi¢, kterym prochdzi proud, odvodit. Tyto znalosti poté aplikuji v dalsi ¢asti této
diplomové prace.

V posledni casti se zabyvam simulaci elektrodynamickych u¢inkd zkratového proudu
na odpojovac. Nejprve popisuji princip metody konecnych prvka. Dale uvadim technicka data
simulovaného odpojovace vcetné¢ 3D modelu samotného odpojovace a celé proudové smycky
tak, jak je popsana v normé. Hlavni c¢ast této kapitoly je samotnd simulace
elektrodynamickych uc¢inkt zkratového proudu na odpojovac. Z divodu ovéreni vysledku, je
simulacni ¢ast této diplomové prace sloZena z nékolika verifikacnich modeld, abych docilil

pozadované presnosti zavére¢né simulace.

12
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1 Odpojovac

elektrickych piistrojii. Do této skupiny patfi odpojovace, odpinace a vypinace. Tyto pfistroje
se od sebe lisi tim, Ze odpinace jsou schopné odpinat pouze provozni vykony a proudy, na
které jsou dimenzovany. Vypinace vypinaji jak provozni tak i zkratové vykony a proudy
soustavy a odpojovace slouzi zejména K viditelnému rozpojeni a zapojeni nezatizenych ¢asti

zafizeni.

1.1 Odpojovaé€ obecné

Odpojovac je konstrukéné nejjednodussi spinaci pfistroj. Spojuje a rozpojuje
nezatizeny elektricky obvod mechanicky s viditelnou rozpojovaci drdhou. Odpojovace se
pouzivaji k odpojeni ¢asti vedeni, siti, stroju a zafizeni za tcelem revize a opravy. V sitich
nizkého napéti se odpojovace vyskytuji ziidka, naopak v sitich vyssich napétovych hladin je
vyskyt pravidlem. V rozvodech VN, VVN, a ZVN se obvod nerozpojuje pouze vypinacem,
ale vZdy obvod pferusujeme jesté odpojovacem. Odpojovac je fazen s vypinacem v sérii jak je
vidét na obrazku (Obrazek 1.1).

Odpojovac slouzi predevsim k ochran¢ osob, které¢ pracuji na odpojenych castech
zafizeni. Napéti ze Zivého Useku se tedy nesmi pienést do Casti, kde se pracuje a to ani
Vv pfipadé, kdyz se napéti Zivého tseku nebezpecné zvysi (napiiklad atmosférickym nebo
spinacim vlivem). Pokud vznikne piepéti, které piekroci izola¢ni pevnost pfistroje, je nutno
aby dosSlo k preskoku k zemi. Ptistroj proto musi byt proveden tak, aby pteskokové k zemi
volnou vzduchovou drahou bylo mensi nez preskokové napéti oteviené kontaktni drahy.

Z diivodu pozadavki na dokonalou ochranu osob pracujicich na odpojeném tuseku
existuji nekteré upravy odpojovact. Kromé piipojnicovych odpojovaci se také pouzivaji
odpojovace vyvodové. Soucasti téchto odpojovaci je uzemnovaci niiz (uzemiovac), kterym
se vedeni po rozpojeni uzemni. Tento uzemnova¢ muze byt spojen s kterymkoli z obou
kontaktd odpojovace.

ProtoZe odpojovac je soucasti vedeni, mize skrz né¢j kratkodobé prochazet velky
nadproud. Odpojova¢ musi byt proveden tak, aby kromé trvalého tepelného zatizeni
jmenovitym proudem snesl tepelné ale i silové ucinky zkratové proudu urcité hodnoty (tyto

hodnoty jsou uvedené na $titku). Casti, které vedou elektricky proud, jsou vyrobeny obvykle

13
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z médi. Jsou upevnény elektricky izolované pomoci podpérnych izoldtort na litinovém nebo

ocelovém ramu. [2]

@ S

3/ 1 - Vypinaé
T 2
& o I 2 - Uzemnovaé

; O 3 - Odpojovacé
2 4 - Pristrojovy transformator

#I\o—l

3/ S - Pripojnice
0

Obrazek 1.1 - Priklad razeni odpojovace

1.2 Zakladni pojmy

ProtoZe se odpojovac sklada z nékolika ¢asti, budu v této kapitole popisovat zékladni

pojmy, které se tykaji odpojovace v€etné popisu nekterych casti.

1.2.1 Odpojovac

Spina¢ s jednou polohou vypnuti a jednou polohou zapnuti, kterym Ize spinat
elektricky obvod bez zatizeni, nebo velmi malé zatizeni za podminek, které jsou uvedené

V norme.
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1.2.2 Uzemnovac

Spina¢, kterym se uzemtuje ¢ast elektrického obvodu pro zabezpeceni obsluhy. Je
konstruovan na stejny zkratovy proud jako odpojovac. VétSinou je zakladem je uzemmovaci
nuz z Al trubky, ktera je na jednom konci opatfena paralelnimi Cu kontakty, na druhém konci
je (pro spojeni se zakladnim rdmem) spojka z Cu plosténého pletiva.

Pohyb uzemnovaciho noze umoznuje pakovy mechanizmus, ktery umoziuje plynuly
pohyb noze pii jeho spinani.

Uzemnovaci hlavice ma specidlni tvar a nadbéhové plochy pro bezpecné zavedeni

kontaktu uzemtiovaciho noze.

1.2.3 Odpojovaé s uzemnovacéem

Né&kdy oznacovan také jako uzemmovaci. Odpojoval opatfeny na kazdém polu
zvlastnim noZem k uzemnéni. Pohon uzemiovace je blokovan, aby nedoslo k zapnuti

uzemnovace na zivé ¢asti obvodu. Tento odpojovac je zobrazen na obrazku (Obrazek 1.2).

e "
FPRIVODIT SVORI1K

Obrazek 1.2 — Vykres odpojovace (pfevzato z: [2])
15
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1.2.4 Proudova draha

Cast odpojovade, ktera pievadi proud. Pro VVN se obvykle sklada ze dvou piivodnich
hlavic, odpojovacich ramen a kontaktniho télesa. Proudova draha se dimenzuje s ohledem na
jmenovity proud, mechanicky a tepelné na pienaSeny zkratovy proud. Pfiklad je uveden na

obrazku (Obrazek 1.3)

1 - Odpojovaci ocelové rameno

2 - vodiva koule kontaktu
3 - kontaktni téleso

4 - médéné privodni pasy
5 - horni ¢epicka

6 - oto¢na hlavice

Obrazek 1.3 — Proudova draha odpojovace typu ODV 60 — 132 kV (800 - 1000 A) (prevzato z: [2])

1.2.5 lzolaéni podpéry

Nesou proudovou drdhu a jsou témét vyhradn€ vyrobeny z porcelanu. Jsou casto
sloZeny z vice ¢asti. Pro vétsi napét'ové hladiny jsou rizné vylepsovany z divodu mechanické

pevnosti (napf. izolaéni podpérné trojnozky).

1.2.6 Kontakty

Pro odpojovace VN se vétSinou pouziva riiznych typl kontakti s pfimkovym stykem.
Obvykle se jednd o nozové kontakty, které jsou pruzinami pfitlaCovany na pevny kontakt. Pro
vetsi proudové zatizeni se kontakty 1 noze spojuji paraleln€. Ptiklad kontaktniho je zobrazen
na obrazku — Obrazek 1.4. Jedna se o kontaktni Ustroji odpojovace SHJ-12xx pro jmenovité

napéti 123 kV. [2]

16
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Obrazek 1.4 — Kontaktni astroji odpojovac¢e SERW SHJ-1216, 1 — rameno s dotykem, 2 —

rameno s kontaktni hlavici (pfevzato z katalogu vyrobce)

1.3 Déleni odpojovacu

Konstrukéni feSeni odpojovaci je nékolik typd. Pro rizné napétové hladiny se
pouzivaji rtizné zpisoby konstrukce. Konstrukce se také 1isi v zavislosti na tom, zda je
odpojova¢ ve venkovnim nebo vnitinim provedeni. V této kapitole uvedu zékladni zptsoby

déleni odpojovaci podle konstrukce a jinych parametra. [2]

1.3.1 Podle koncepce provedeni

Odpojova¢ nozovy — pohybliva spinaci ¢ast ma tvar noze, ktery se otaci v roviné

poli. VéEtsinou se pouziva pro VN. (Obrazek 1.5)

l@_% ¥ '1 i
5 N\ AN AR

Obrazek 1.5 — NoZovy odpojovac VN pro vnitini montaz(prevzato z: [2])

17
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Odpojovac s dvojitym pohybem noZe — spinaci ¢ast je pohyblivd a ma tvar noze,
nejprve se otaci okolo vlastni osy a potom se sklapi v roviné poli.

Odpojova¢ posuvny — spinaci ¢ast se posouva v roving polu.

Odpojova¢ sklapéci — spinaci cast se sklapi v roviné poli. Pouziva se pro VN
(Obrazek 1.5) i pro VVN (odlisna konstrukce nez u VN)

Odpojova¢ pantograficky (nmizkovy) — pevny kontakt je umistén na vedeni a
nesouvisi s konstrukci odpojovace. Pantograf nese pohyblivou spinaci ¢ast. Vertikdlni pohyb

umoziuje tsporu plochy. (Obrazek 1.6)

Obréazek 1.6 — Pantograficky odpojovac(pfevzato z: [2])
Odpojova¢ otacivy (rotaéni) — spinaci ¢ast je pohyblivd a je uloZena na oto¢ném

izolatoru. Pfi spinani se otad¢i podle osy pohonného otocného izolatoru v rovinné kolmé

k roving polu. (Obrazek 1.7)
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Obrazek 1.7 — Oto¢ny odpojovac VVN trojizolatorovy(pfevzato z: [2])

Horizontilni odpojova¢ — Odpojova¢ se dvéma izolatory. Spinani probiha
V horizontalni roviné a oba izolatory jsou oto¢né a nesou pohyblivé kontakty. Jedna se o

nejroz§ifené;si typ. Timto typem se bude zabyvat tato diplomova prace. (Obrazek 1.8)

e

Obrazek 1.8 — Horizontélni odpojovac¢ VVN dvouizolatorovy(pfevzato z: [2])
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1.3.2 Podle poétu podpér

Odpojovac jednopodpérovy — Pohybliva spinaci ¢ast proudové drahy je mechanicky
spojena se zakladnim ramem odpojovace a pevny kontakt je upevnén na samostatném
podpérném nebo zavésném izolatoru jiného pfistroje

Odpojova¢ dvoupodpérovy (tfipodpérovy) — Proudovd drdha je nesena dvéma

(tfemi) podpérami (jednoduchymi nebo slozenymi).

1.3.3 Podle umisténi v zarizeni

Déleni je na vnitini a venkovni a li§i se hlavné izola¢nimi podpérami. Pro venkovni

odpojovace jsou izolatory opatfeny sttiSkami pro prodlouzeni povrchové drahy.

1.3.4 Podle poctu poli

Jednopolové - Na zdkladnim nosném ramu se nachazi odpojovac pro jeden pol.
Jednopdlové provedeni je spolecné s trojpdlovém provedenim nejcastéji pouzivané.

Trojpolové - Na nosném ramu se nachazi tfi odpojovace pro tii pdly. Jedna se o hojné
pouzivané provedeni pro napétovou hladinu 110 kV. Dalsi provedeni jsou dvoupdlové a

vicepolové, ale tyto provedeni nejsou tak Casté.

1.3.5 Podle usporadani polu

Vedle sebe - Jednotlivé poly jsou usporadany vedle sebe.
Za sebou - Jednotlivé poly jsou uspotadany za sebou. Ob¢ usporadani jsou zobrazeny

na obrazku (Obrazek 1.9).

20



Elektrodynamicke ucinky zkratového proudu na odpojovac Bc. Martin Kupilik 2015

Obrazek 1.9 — Trojpdlovy odpojovac v usporadani za sebou a vedle sebe

1.3.6 Podle moznosti uzemnéni hlavnich obvodu

S uzemnovacem - Soucasti odpojovace je 1 uzemiovaci niz.

Bez uzemiiovace - Simulovany odpojovac je tohoto typu.

1.3.7 Podle druhu pohonu

S ru¢nim pohonem - Samotny pohyb odpojovace je ovladan obsluhou ru¢né.
Se strojnim pohonem - TlakovzduSnym, motorovym nebo jinym pohonem.

Odpojovac Ize ovladat na dalku.

1.3.8 Podle pohybu proudové drahy

S horizontalnim pohybem — Jsou obvykle jednodussi konstrukce

S vertikalnim pohybem — Maji vyhodu v tspote plidorysné plochy.
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Tabulka 1.1 — Typy odpojovaci na rizné napétové hladiny

»! 11 10

s i i — 2 Vertikalni st e Odpojovaé
ot | nenots | Mok | oot | Syga | Ve dkn | e o
P graucy Poj poj odpojovaé Poj vypinaci drahou

In(A] < 4000

IsIkAJ < 100

WY ith(1)[kA] < .50

Ith(3s)[KA] < 315

| [A] < 3150 < 2500

I'TkA] < 100 < 7100

oA | ¢l < 50 < 1750

1 TkA] < 315 < 315

LIA] < 4000 < 3150 < 3150 < 2500 e

3wy | LKA < 160 < 125 < 125 < 7100 iy

I IKA] < 100 < 50 < 50 < 50 =

IMTkAL < 63 < 315 < 315 < 315 S

| [A] < 4000 < 3150 < 3150 < 2500

I'[kA] < 160 < 125 < 135 < 7100

TN | < 100 < 50 < 63 < 50

P TkAL < 63 < 315 < 315 < 315

| [A] < 4000 < 4000 < 4000 < 3150

I'TkA] < 160 < 160 < 160 < 125

e s I < 100 < 100 < 100 < 100

1 kA] < 63 < 63 < 63 < 63

| (A] < 4000 < 4000 < 4000 < 4000

I'TkA] < 200 < 200 < 200 < 160

e B I < 100 < 100 < 100 < 100

1" TkA] < 63 < 63 < 63 T

| [A] < 4000 < 4000

I'TkA] < 160 < 200

sl < 80 < 100

IMTkAL < 50 « 63

1.4 Jmenovité charakteristické hodnoty

V CSN jsou uvedeny nékteré charakteristické hodnoty. Jsou to jmenovité hodnoty
spinacich a fidicich zafizeni v€etné pohonii a pomocnych zafizeni. V této kapitole uvedu

nékteré z nich, které se tykaji odpojovaci nebo uzemnovacu.

Jmenovité napéti (U;) — Jmenovité napéti je rovno nejvyS$imu napé€ti soustavy, pro
kterou je spinaci a fidici zafizeni ur¢eno. Oznacuje maximalni hodnotu ,,nejvyssiho napéti
sit€*, pro kterou miiZze byt zatizeni pouZito.

Jmenovity kmitocet (F;) — Normalizované hodnoty jmenovitého kmitoc¢tu jsou 16 2/3
Hz, 25 Hz, 50 Hz, 60 Hz.

Jmenovity proud (I;) — Jmenovity proud spinaciho a fidiciho zafizeni je efektivni
hodnota proudu, ktery musi byt spinaci a fidici zafizeni schopno pfenaset v nepferuSovaném

provozu za predepsanych podminek uziti a funkce.
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Poznamka: je tieba vénovat pozornost skin efektu v zavislosti na tvaru, konstrukci a
materidlu hlavni proudovodné drahy odpojovace pracujiciho pii 60 Hz, protoze bylo
prokazano, ze u vodicu ¢tvercového priafezu dochézi k odchylce vétsi nez 5 % v porovnani se
stavem pii 50 Hz.

Jmenovité otepleni — Libovolné ¢asti spinacich a fidicich zatizeni pfi teploté okolniho
vzduchu neptevysujici 40 °C nesmi presadhnout hodnoty otepleni pro kontakty z médi a slitin
médi pokovené stifbrem nebo niklem 65 °C. Dalsi hodnoty jsou uvedeny v normé CSN EN 62
271-1.

Jmenovity kratkodoby vydrzny proud (lx) — Efektivni hodnota proudu, ktery
spinaci a fidici zafizeni mtize vést v zapnuté poloze po stanovenou dobu za piedepsanych
podminek uziti a provozu.

Jmenovity dynamicky vydrZzny proud (l;) — Vrcholovd hodnota prvni nejvyssi
pulvlny zkratového proudu, ktery spinaci a fidici zafizeni snese bez poskozeni v zapnuté
poloze za ptedepsanych podminek uziti a provozu. Dalsi upfesnéni jsou uvedeny v normé
CSN EN 62 271-1.

Jmenovita doba zkratu (tx) — Doba, po kterou je spinaci a fidici zafizeni (v sepnutém
stavu) schopno pfenaSet proud rovny jmenovitému kritkodobému vydrznému proudu.
Normalizovana hodnota jmenovité doby zkratu je 1s. Pokud je pozadovano, je mozné volit
dobu kratsi nebo delsi nez 1 s, doporuc¢ené hodnoty jsou 0,5s,2sa 3s.

Jmenovité hodnoty mechanické trvanlivosti pro odpojovace — Odpojova¢ musi byt
pfi dodrzeni programu udrzby piedepsaného vyrobcem schopen vykonat nasledujici pocet

funkeci:

Tabulka 1.2 - Klasifikace odpojovaci podle mechanické trvanlivosti

Pocet
Trida Typ odpojovace spinacich

cykla

MO Standardni odpojovac (normalni mechanicka trvanlivost) 1000

M1 OdE)voJoYac urce?ny’pro pogzm s vypinacem stejné tridy 5000
(zvySena elektricka trvanlivost)

M2 OdE)voJoYac urce?ny’pro pogzm s vypinacem stejné tridy 10000
(zvySena elektricka trvanlivost)
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Jmenovité hodnoty elektrické trvanlivosti pro uzeminovace — V tabulce je uvedena

klasifikace uzemnovacu podle elektrické trvanlivosti:

Tabulka 1.3 - Klasifikace uzemriovacu podle elektrické trvanlivosti

Trida Typ uzemiovace
EO Uzemnovace bez zapinaci schopnosti
El Uzemnovace schopny zapnuti dvou zkrat(
E2 Uzemnovace schopny zapnuti péti zkrat(

Odpojovace nejsou vybaveny zhdSeci komorou, nemaji schopnost vypinat ani
jmenovité, ani zkratové proudy. Veskera jejich manipulace se musi provadét bez zatizeni. V
opa¢ném piipad¢ by doslo k vytvoteni elektrického oblouku, ktery by vlivem vysokych teplot
mechanicky poskodil kontakty odpojovace. V kontaktni hlavici je pfechod proudu z jednoho
ramene do druhého ptes kontaktni palce. [4][5]

1.5 Znaceni odpojovacu

1 — Typové oznaceni

2 — Typ pfistroje

S — Odpojovac
3 — Konstrukéni typ

H — Horizontalni
S — Sklapéci
P — Pantograficky

4 — Pocet pdlu
J —Jednopolovy

D — Dvoupoélovy
T — Trojpdlovy
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5 — Uzemnovac
U1, U2 — 1 Uzemnovac

W — 2 Uzemnovace

6 — Jmenovité napéti

07 -72,5kV
12 -123 kV
24 — 245 kV
42 — 420 kV
7 — Jmenovity proud
12-1200 A
16 — 1600 A
20-2000 A
31-3150 A

8 — Dopliikové oznadeni
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1.6 Typové zkousky

1.6.1 VSeobecné

Typové zkousky jsou urceny k provéteni vlastnosti spinacich a fidicich zafizeni, jejich

pohonii a pomocnych zatizeni [4][5].

1.6.1.1 Usporadani zkousek do skupin

Typové zkousky se obvykle provadéji na maximalné Ctyfech zkusSebnich vzorcich
(pokud neni uvedeno jinak).

Kazdy vzorek musi piesné odpovidat technické dokumentaci produktu. Musi byt
podroben jedné nebo vice typovym zkouskdm. Tyto zkousky mlzou byt usporddény do

skupin. Toto uspoiadani je napiiklad uvedeno v tabulce (Tabulka 1.4).

Tabulka 1.4 — Pfiklad mozného usporadani zkousek do skupin

Skupina Typova zkouska
1 Zkousky elektrické pevnosti izolace hlavniho obvodu
Zkouska radiového ruseni
2 Meéfeni elektrického odporu hlavniho obvodu
Zkousky otepleni
3 Zkousky kratkodobym a dynamickym vydrZznym proudem
Zapinaci a vypinaci zkousky
4 Zkousky stupné ochrany krytem
Zkousky tésnosti (pfichdzeji-li v ivahu)
Mechanické zkouSky
Zkousky vlivu prostiedi
Zkousky elektrickeé pevnosti izolace pomocnych a fidicich
obvodi

Vsechna zafizeni musi byt na zacatku zkouSky nova a v Cistém stavu (nebo znovu

uvedena do ptivodniho stavu).

1.6.2 Zkousky kratkodobym a dynamickym vydrznym proudem

Zkousky kratkodobym a dynamickym vydrznym proudem se provadéji u hlavnich
obvodii a spinacich zafizeni kde to pfichdzi v tvahu. Zkous$i se schopnost odolat vlivu

dynamického vydrzného proudu a jmenovitého kratkodobého vydrzného proudu.
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Provadgji se pfi jmenovité frekvenci s toleranci +- 10% pfi jakékoliv vhodné teploté

okolniho vzduchu a pii napétim, které ptipada v uvahu pro dané zatizeni.

1.6.2.1 Usporadani odpojovace a zkuSebniho obvodu

Zkouska musi byt reprezentativni, proto se zafizeni montuje na rovnocenny ram a
piistroj se zkousi v zapnuté poloze s Cistymi novymi kontakty. Pfed zkouskou se provadi
jeden spinaci cyklus bez zatizeni, aby se zméfil odpor hlavniho obvodu.

Piivody ke spinacimu zafizeni nesmi zplsobovat nadmérné namahani svorek.

Vzdalenost podpér piivoda a svorek musi byt stanovena v technické dokumentaci.

VSeobecné podminky zkousky

Zkusebni  usporadani musi  pfedstavovat  nejnepfiznivéjSi  podminky
elektromagnetickych sil, které maji snahu vypnout odpojovac nebo uzemnovac.

Z divodu vSeobecné pouzitelnosti zkouSek, musi byt odpojovace zkouSeny
Vv usporadanich, které jsou piedepsané na obrazcich - Obrazek 1.10 a Obrazek 1.11. Pokud
jsou pouzity ohebné vodi¢e, musi byt odpojovace zatizeny statickym mechanickym
namahanim svorek.

Vsechny zkousky by mély byt provedeny ptednostné trifazov€. Pokud je
provedena zkouska jako jednofazova, ma byt prednostné¢ provedena na dvou sousednich
polech. Pokud je zkouSka provedena jen na jednom pdlu, musi byt zpétny vodi¢ veden ve
vzdalenosti fazové rozteCe od zkouSeného polu. Zpétny vodi¢ musi byt veden rovnobézné

s hlavni proudovodnou drdhou odpojovace (nejneptiznivejsi podminky elektromagnetickych

sil) a to ve stejné vySce nad zékladem.
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Obrazek 1.10 — Trifazové usporadani zkousky pro odpojovaée a uzemriovaée pro jmenovita

napéti do 52 kV (prfevzato z: [5])

Odpojovace a uzeminovace na jmenovita napéti 52 kV a vyssi

Pro odpojovace s horizontdlni odpojovaci drahou a odpovidajici uzemnovace se

pouzije jednofazové zkuSebni uspofadani uvedené na obrazku (Obrazek 1.11).
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Obrazek 1.11 — Jednofazové usporadani zkousky pro odpojovace s horizontalni odpojovaci
drahou a pro uzemriovace pro jmenovita napéti 52 kV az 550 kV (I, — Minimalni vzdalenost mezi

osami sousednich poéli stanovena vyrobcem) (pfevzato z: [5])

Pro délené¢ odpojovace se svislou odpojovaci drahou a odpovidajici uzemilovace se

pouzije zkusebni uspotadani uvedené v normé CSN EN 62 271-102.

1.6.2.2 ZkuSebni proud a doba trvani zkousky

U zkuSebniho proudu jsou dulezité dva parametry a to jmenovity kratkodoby vydrzny
proud (ly) a jmenovity dynamicky vydrzny proud (l,). ZkuSebni proud I musi témto
parametrim odpovidat.

ZkuSebni proud Iy musi protékat po dobu t; rovnajici se jmenovité dobé¢ tx zkratového
proudu s toleranci stfidavé slozky -0% a +5%. Pokud toho nelze vlivem omezenych moznosti
zku$ebny dosahnout, plati alternativni postup uvedeny v normé CSN EN 62 271.

Je moZné oddélit zkouSku dynamickym vydrznym proudem od zkousky kratkodobym
vydrznym proudem. V tom ptipadé se provadéji dveé zkousky:

- pro zkousku dynamickym vydrznym proudem nesmi byt doba, béhem niz protéka
zkratovy proud, kratsi nez 0,3 s.

- pro zkousku kratkodobym vydrznym proudem se musi doba, béhem niz protéka

zkratovy proud, rovnat jmenovité dobé
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1.6.2.3 Chovani odpojovaci a uzemmovacu béhem zkousky

Jmenovity dynamicky vydrzny proud a jmenovity kratkodoby vydrzny proud
pifenaseny odpojovacem v zapnuté poloze pii jmenovit¢ dob¢ zkratu nesmi zpisobit
mechanické poskozeni zadné z Casti odpojovace, rozpojeni kontaktli a nesmi dojit k hoteni

oblouku.

1.6.2.4 Stav odpojovacii a uzemnovaci po zkousce

Po provedeni zkousky nesmi byt zafizeni vyznamné poskozeno a musi byt schopno
normalniho provozu. Musi byt schopno pfenaset jmenovity proud, aniz by se piekrocilo
dovolené otepleni zafizeni.

Pro provéfeni téchto pozadavki se provedou tyto Cinnosti:

a) Po zkousce se musi provést jeden spinaci cyklus mechanického spinaciho pfistroje
bez zatizeni, kontakty se musi rozpojit na prvni pokus;

b) Musi se zméfit elektricky odpor hlavniho obvodu. Pokud elektricky odpor vzrostl o
vice nez 20 % a pokud neni mozné ovéfit podminky kontakti prohlidkou, je vhodné provést

dodate¢nou zkousku otepleni.
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2 Teoreticky uvod

2.1 Sily v elektromagnetickém poli

Sily v elektromagnetickych polich dosahuji mnohem vysSich hodnot nez sily v
elektrickych polich (jelikoz v ptirodé jsou k dispozici latky, pro néz je pr >> g), proto maji v
praxi vétsi vyuziti. Na ptsobeni sil na proudovodice je zaloZena spousta zafizeni. Jednd se

napiiklad o elektromotory vSech druht, aktuatory a podobné. [7][8]

Nastrojem k analyze silovych pomérti jsou metody, pomoci nichz lze vytesit:
Lorentzovu silu
Silu z energie magnetického pole

Silu na zakladé Maxwellova tenzoru pnuti

2.1.1 Lorentzova sila pusobici na proudovodi¢e v magnetickém poli

Na bodovy naboj Q, ktery se pohybuje v magnetickém poli B rychlosti v, plsobi tzv.
Lorentzova sila.

F,=Q{vXB) [N] (3.1)

Na masivni proudovodi¢ s proudovou hustotou J, 0 objemu V ptisobi v magnetickém
poli B sila.

Fr= [, JxB)dV (3.2)

Odvozeni piedchozi rovnice: Je-li ve vodi¢i hustota elektrického naboje p, je v jeho

objemovém elementu dV naboj dQ = pdV a jelikoz pv=J, piisobi na n¢j sila
dF,, =dQ(wv x B) = p(v x B)dV = (J x B)dV (3.3)

Specialné, na tenky vodic s proudem |, jez ma tvar kiivky I, ptisobi Lorentzova sila, jiz

1ze vyjadtit vztahem
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F,=1[f dlxB (3.4)

Rovnice (3.4) plyne z rovnice (3.2) nebo z této uvahy. Naboj dQ urazi za ¢as dt drahu

dl (Obrazek 2.1). Jeho rychlost je v=dl/dt. Dosazenim do rovnice (3.1) dostavame silu na

vodic I:
Fr=J, dQ(£xB)=%( (xB)=1], (dlxB) 35)
B
E
v
Q>0

Obrazek 2.1 — pohybujici se bodovy naboj (pfevzato z: [7])

Obrazek 2.2 — tenky pfimy proudovodic (pfevzato z: [7])

Specialng: zrovnice (3.4) plyne, Ze velikost Lorentzovy sily, ktera pulsobi
v magnetickém poli B na primy tenky vodic¢ délky |, s proudem | (Obrazek 2.2), plati znamy
32



Elektrodynamicke ucinky zkratového proudu na odpojovac Bc. Martin Kupilik 2015

vztah:
F,, = Bllsina [N] (3.6)

Kde a je uhel mezi vektorem B a vodi¢em, orientovanym ve sméru proudu |. Smér
této sily ur¢ime z vektorového soucinu v rovnici (3.4), nebo podle pravidla tii prstii levé
ruky,( Obrazek 2.3), kde:

Smeér sily Fn, urcuje palec
Smér vektoru magnetické indukce B urcuje ukazovak
Smér proudu | urcuje prostiednik

2

» B

1

Obrazek 2.3 - Pravidlo tfi prstu levé ruky (pfevzato z: [7])

Rovnici (3.2) Ize také chapat, Ze ve vodiéi pusobi objemova hustota Lorentzovy sily
fm=]%xB (3.7)
Lorentzova sila ptisobici na cely vodi¢ o objemu V, je pak

Fo=[, fmdV (38)
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Z rovnice (3.6) je patrné, ze pii prichodu proudu stejnym smérem se vodice piitahuji a

naopak pii opacném sméru proudu se oddaluji, coZ je zobrazeno na obrazku (Obrazek 2.4)

a) b)
Obrazek 2.4 - Dva rovnobézné vodice s proudy a) ve stejném sméru b) v opacéném sméru
(prevzato z: [7])

Jak je vidét na obrazku (Obrazek 1.11). Obvod je zapojen do proudové smycky. To
znamend, Zze proud tece v opacném sméru a tudiZ sila, kterd pisobi na odpojovac, se snazi

odpojovac rozpojit.
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2.1.2 Maxwelliv magneticky tenzor pnuti

Matematicky popisuje silové poméry v elektrickém, resp. Magnetickém poli. Odvodil
ho J. C. Maxwell, ktery vychazel z ptedstavy, Ze prostor je vyplnén ,,pruznym éterem*. Timto
éterem se prenasi silové pusobeni na elektrické resp. magnetické objekty. Mechanicka
analogie je zobrazena na obrazku (Obrazek 2.5). V misté siloCar jsou napjaté pruziny a
vV misté ekvipotencial jsou stlacené pruziny. Na prvni pohled se mulze zdat, Zze tato
Maxwellova teorie je dozvukem pocatkll vystavby teorie elektromagnetického pole, nicméné

je stale G¢innym nastrojem k vypoctu elektromagnetickych sil.[8]

roztazena pruzina stladend pruzina

TN/,

Obrazek 2.5 — Mechanicky model Faradayova ,pruzného éteru” (pfevzato z: [8])

Pro magnetické pole o intenzit¢ H (Hy, Hy, H;), v prostfedi o permeabilité¢ u, je

Maxwelliiv magneticky tenzor pnuti vyjadien symetrickou matici:

HZ — Hj — H} 2H,H, 2H,.H,
T = g Hj — HZ — HZ 2H,H,
HZ — HZ — HZ

Objemov4 hustota sily je pak

f=divT (3.9
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Celkova sila pusobici na téleso o objemu V je:
F = fv fdv (3.10)

Objemova hustota sily f se pak vyjadii pod rovnice 3.9 pomoci tenzoru T a pouzije se Gauss-

Ostrogradského véta:

F=[, fdV =/, divTdV = ¢ Tdr (3.11)

Kde I' je uzaviena plocha obalujici téleso o objemu V. (Pti aplikacich se obvykle voli plocha

I' takova, na niZ Ize snadno vypocitat intenzitu H, pro ni pak ur¢ime T)

Zvolime-li za plochu I' povrch télesa, pak tenzor T piimo vyjadiuje plosnou hustotu

sily:
Tn="f (3.12)
kde n je jednotkovy vektor normaly plochy.

Nyni budou odvozeny vztahy pro normalovou a tecnou slozku a bude dokézéano, ze

vektor B pili uhel mezi vektory n a f. Tato skutenost je zobrazena na obrazku.

vt

Obrazek 2.6 — Normalova a te¢na slozka plosné hustoty sily (prevzato z: [8])
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Vektor plosné hustoty sily f miizeme vyjadfit ve tvaru
= 1 1
f =-B(Bn) — —B?
p (Bn) —~ . B°n (3.13)
Vektor f se rozlozi na . Oznacime-li

f=fin+fit, B=Bn+ Bt (3.14)

B?2=B2+B? ,kde|n|=1,|t| =1 (3.15)

Nalézame normalovou slozku sily

fu = |2B(BN) - 5-B?n|-n = (B2 - BY) (3.16)
A tangencialni slozku sily

fi = [%B(Bn) —ian] ‘n= %(BtBn) (3.17)

Polozme B, = B cos a, B; = B sin a. Rovnice 3.16 a 3.17 nabudou tvar

_  B?
fn = ZCOS 2a (3.18)
_  B?
ft = Zsin 2a (3.19)

Kde a je thel mezi vektorem B a normalou.

Rovnice 3.16 az 3.19 pro plosnou hustotu sily f plati i pii J # 0, tj. plati i tehdy kdyz
magnetikem prochazi proud. Tyto rovnice byly totiz ziskany z Maxwellova magnetického
tenzoru pnuti, jehoz odvozeni pripousti, ze J # 0. Te¢na slozka plosné hustoty sily je f; # 0
jen tehdy, kdyz J # 0.
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2.1.3 Vypocet sily z energie magnetického pole

Pro elektromagnet s posuvnym jadrem (Obrazek 2.7), plati rovnice

U —R1+dq) (3.20)
o~ dt '

Obrazek 2.7 — Elektromagnet (pfekresleno podle: [8])

Kde U, je napéti zdroje, R odpor civky elektromagnetu, I je budici proud a @ je magneticky
indukéni tok v jadre. Pokud upravime rovnici (3.20) dostaneme energetickou bilanci za Cas dt.

Uol dt = RI? + Id® (3.21)

Leva strana rovnice je pak energie dodand zdrojem, pravé strana rovnice se sklada ze dvou
¢lend. Prvni Clen jsou Jouleovy ztraty a druhy ¢len se sklada z energie magnetického pole

(dWm) a z prace vykonané pohybem kotvy po draze dx, pfi pusobeni sily Fy.

1d® = dW,, + F.dx (3.22)

Energie magnetického pole elektromagnetu je
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1
W, ==LI*?==1d® (3.23)

L je indukénost civky. Energie je funkci proudu | a magnetického toku @: W,, = W, (1, D).
Sila pisobici na jadro elektromagnetu se da urcit ve dvou piipadech. Pfi pohybu kotvy je

proud | ve vinuti konstantni a méni se jen tok @, nebo je to @ konstantni a méni se proud I.

a) Prvni pfipad kdy proud ve vinuti | je konstantni. To znamena, zZe civka elektromagnetu

je napajena ze zdroje proudu. Z rovnice 3.22 plyne

1
AWy, = = 1dD (3.24)

Dosazenim do rovnice 3.21 dostaneme

2dw, = dW,, + E.dx (3.25)
Sila je pak
dw,
x = W y = gradem|I=konst (3.26)
I=konst

Pokud je elektromagnet zkonstruovany tak, Ze jadro ma tfi stupné volnosti, jde sila vyjadfit

vztahem

F = gradWp,|;=konst (3.27)

b) Druhy pifipad kdy magneticky tok @ je konstantni, to znamena, ze d® = 0. Podle

rovnice 3.21 je

0 = dW,, + dFE.dx (3.28)
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A tedy
dw,

dx @=konst

= - gradem|¢=konst

X

Posledni vztah jde zobecnit na prostorové ptisobeni sily:

F = gradWy, |I=k0nst

(3.29)

(3.30)

V piipadé, Ze se kotva nepohybuje (x=konstantni), je podle rovnice 3.21 Id® = dW,, a

magnetickd energie je pak

o]
m91=.f1d¢
0

(3.31)

Na obrazku (Obrazek 2.8) je znazornéna ampérwéberova charakteristika magnetického

obvodu elektromagnetu. Energii Wy, odpovida podle rovnice 3.21 svisle vySrafovana plocha.

V nékterych piipadech je vyhodné uvazovat takzvanou koenergii, definovanou vztahem

I

%=f¢m
0

(3.32)

Na obrazku ji odpovida vodorovné vysrafovand plocha. V ptipadé ze zavislost @ = f (1)

linearni tak je W, = V,,,.

v

Obrazek 2.8 — Ampérweberova charakteristika elektromagnetu (W,, — magneticka energie, V,, —

magneticka koenergie) (prevzato z: [8])
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Lze dokazat, ze silu Ize také urcit z koenergie, jako u rovnic 3.26 a 3.29.

—% :_% (3.33)

o =
dx I=Kkonst dx @=konst
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3 Simulace elektrodynamickych G¢€inkii  zkratového
proudu

3.1 Metoda koneénych prvki
3.1.1 Uvod

Metoda kone¢nych prvku (MKP, anglicky FEM - Finite elelements method) byla
nejdiive urCena pro strojirenstvi, ale dnes se pouziva ve vSech oblastech elektrotechnického
pramyslu.

Pro vypocet fyzikalnich poli existuje mnoho programii. VétSina jich pochazi z
komer¢ni oblasti (Ansys, Comsol) nebo také programy Sifené pod GNU licenci (Agros2D).
Programy Ansys i Comsol mohou simulovat nejen elektrickd, magneticka, elektromagneticka,
tepelnd pole, ale také proudéni plynt a kapalin.

Vyhoda téchto dvou programi spociva v moznosti tato fyzikdlni pole mezi sebou

vzajemn¢ kombinovat (napiiklad elektro-tepelné problémy).

3.1.2 Princip metody

Metoda je zalozena na popsani konkrétniho fyzikalniho problému diferencialnimi
rovnicemi a jejich feSeni. Pokud by se jednalo o zakladni fyzikalni tlohy na geometricky
jednoduchych télesech, analytické feSeni by nepfedstavovalo problém. Pro feSeni fyzikalné
komplexnich probléml se slozitou geometrii se ukédzala byt jako vhodné&j$i numericka
aproximacni metoda, oznacovana jako metoda kone¢nych prvki.

Princip je jednoduchy. Spociva v rozdéleni geometricky definovany objekt (ktery je
pfedmétem vypoctu) na konecny pocet €asti (elementl), vyplilujicich s dostate€nou piesnosti
jeho tvar. Jednotlivé elementy jsou vzajemné spojeny v tzv. uzlech, matematickych bodech o
znamych soufadnicich v prostoru. Pro jednoduchost lze fici, Ze jsou pocitdny hodnoty
nezndmych parametrli prave v téchto uzlech.

JestliZe jsou vlastnosti kazdého z téchto elementii popsény jednoduchou matematickou
funkci, dostavame pro popis vlastnosti celého objektu soustavu rovnic. Reseni parcidlné
diferencialnich rovnic je pfevedeno na feSeni soustavy algebraickych rovnic, jejichZ nezndmé

predstavuji parametry predmétného fyzikdlniho problému. Soustava rovnic popisujici cely
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pocitany objekt potom predstavuje fadove tisice az miliony rovnic.
Analyza fyzikalniho pole je zpravidla rozdélena do tfi etap:
e Pre-Processing
e Solution

e Post-Processing

3.1.2.1 Pre-processing

V této fazi se vytvaii fyzikalni (geometricky) model. Voli se materidlové vlastnosti a
generuje se vypocetni sit. VétSinou se zde také aplikuji i okrajové podminky (kolmost a
rovnobéznost magnetickych tokt atd.) a zatiZzeni (proud, proudova hustota, bytek napéti).

e Tvorba modelu

Model muze byt jedno, dvou nebo trojrozmérny (1D, 2D, 3D). U vétSiny modernich

programil lze importovat piedem pfipraveny model. Také zde muzeme zvolit, zda je

model symetricky. Symetrie usnadni vypocet.
e Volba atributi tlohy

Zde se nastavuji informace o materialu, volba typu elementi atd.
e Zadavani materialovych vlastnosti

Materialové vlastnosti u MKP systému piedstavuji velmi Siroky pojem. Pro vypocty

multifyzikalni podoby je potieba znat nejen mechanické vlastnosti materidlu, ale i

jejich zavislost na teploté, elektrické vlastnosti, zmény v zavislosti na case

(ptechodové dé&je). Pro oblast elektromagnetismu je to elektrickd vodivost a

permeabilita.

3.1.2.2 Solution
Zde probiha volba typu analyzy (staticka, harmonickd, ptechodova). Vybér solveru

("feSice") optimalizovaného pro dané fyzikalni pole a nastaveni poZzadované piesnosti. Podle

typu ulohy se pak voli vypocetni ¢asy, frekvence.
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3.1.2.3 Post-Processing

V této zaveéreCné Casti se provadi vyhodnoceni feSené ulohy. K dispozici je n€kolik
zpusobli jak zobrazit vypoctené vysledky. Casto se pouzivd zobrazeni mapy

elektromagnetického pole nebo vyneseni zavislosti veli¢in na ¢ase, teploté. [6][9]

3.2 Simulovany odpojovaé

Simulaci jsem provadél na horizontalnim odpojovaci 3SHJ - 12xx. Jmenovité proudy
Injsou 1250 A (xx=12), 1600 A (xx=16), 2000 A (xx=20), 3150 A (xx=31). Jmenovité napéti
je 123 kV.

3.2.1 Technicka data

V nasledujici tabulce (Tabulka 3.1) jsou uvedena technicka data odpojovace 3SHJ -

12xx.
Tabulka 3.1 — Technicka data odpojovace

Jmenovité napéti 123 kV
Frekvence 50 Hz
Izolacni hladina proti zemi mezi poly:
vydrzné napéti pii atmosfér. Impulsu 550 kV
Kratkodob¢é vydrzné napéti stiidavé 230 kV
Izolac¢ni hladina v odpojovaci draze:
vydrzné napéti pti atmosfér. Impulsu 630 kV
Kratkodobé vydrzné napéti stiidavé 265 kV
Jmenovity proud 1250 A, 1600 A, 2000 A, 3150 A
Jmenovity kratkodoby proud (1s) 25 kKA, 31,5 kA, 40 kA, 50 KA
Jmenovity kratkodoby proud (3s) 40 kA
Jmenovity dynamicky proud 63 KA, 80 kA, 100 kA, 125 kA
Jmenovité mechanické namahani pripoj.
svorek:
statické 1000 N
statické a dynamické 3000 N
dynamické 2500 N
Povrchova dréha izolatoru proti zemi 3800 mm
Mechanicka Zivotnost (spinaci cykly) 3000
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Obrézek 3.1 — Horizontalni odpojova¢ 3SHJ-12xx

3.2.2 Model odpojovace

Cely model jsem namodeloval ve 3D pomoci programu SolidWorks. Model jsem
vytvofil podle schémat obdrzenych od firmy SERW Sedlec s.r.o. Namodeloval jsem pouze
proudovou drahu s proudovou smyckou bez keramickych podpérnych izolatort. Tento
vytvoteny model odpojovace byl poté pouzit pii simulaci elektrodynamickych uc¢inkd
zkratového proudu na odpojovac.

Pti tvorbé simulace jsem zjistil, Ze model odpojovace je stale moc detailni a vyzadoval
vysoké naroky na vypocetni vykon (vysoky pocet elementll). Model byl poté zjednodusen.

Vysledny zjednoduseny model véetné proudové smycky je zobrazen v kapitole 3.2.2.4.
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Obrazek 3.2 - Vykres odpojovace 3SHJ - 12xx

3.2.2.1 Ramena odpojovace

Ramena odpojovace jsou tvofena ohnutym hlinikovym plechem o tlouStce Smm. Na

obrazku (Obrazek 3.3) je zobrazeno kontaktni a dotykové rameno odpojovace.

Obrazek 3.3 — Kontaktni a dotykové rameno
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3.2.2.2 Kontaktni ustroji

Na obrazku (Obrazek 3.4) je zobrazen vykres kontaktniho ustroji a na obrazku

(Obrazek 3.5) model celého kontaktniho ustroji. Model je oproti vykresu zjednodusen.

Obréazek 3.4 — Vykres kontaktniho astroji

Obrazek 3.5 — Model kontaktniho astroji
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3.2.2.3 Privodni hlavice

Na nasledujicich dvou obrazcich (Obrazek 3.6, Obrazek 3.7) je zobrazen vykres a 3D

model pfivodni hlavice odpojovace.

80

82

Obrazek 3.6 — Vykres privodni hlavice
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Obrazek 3.7 — Model privodni hlavice

3.2.2.4 Kompletni model odpojovace a proudové smycky

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 3.8) je zobrazen detail pivodniho modelu
odpojovace s otocnymi kontakty a kontaktni ¢asti. Jak uz bylo feceno, tento model byl poté
zjednodusen. Zjednodusend verze modelu je na obrazku (Obrazek 3.9). Celd proudova
smyc¢ka, ktera odpovida normé, je na obrazku (Obrazek 3.10). Obrazek 3.11 zobrazuje

celkové rozméry proudové smycky.
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Obrazek 3.8 — Detail odpojovace

Obrazek 3.9 — Detail odpojovace po zjednoduseni
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Obrazek 3.10 — Model zjednoduseného odpojovace a proudové smycky

6500

2000

1000 1500 4000

Obrézek 3.11 — Viykres s rozméry (mm) celé proudové smycky
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3.3 Simulace elektrodynamickych uéinku

Pro simulaci elektrodynamickych ucinka zkratového proudu byl zvolen program
COMSOL. Je to software pro feSeni elektromagnetickych, elektrostatickych, teplotnich a
deformacnich poli. COMSOL se stejné jako jiné softwary vyuzivajici metodu konecnych
prvku (FEM) sklada z preprocesoru, solveru a postprocesoru.

Preprocesor umoznuje uzivateli definovat geometrii modelu (je mozné importovat i
CAD soubory), okrajové podminky a vlastnosti materidlu. Solver zajistuje samotny vypocet
rozlozeni pole. Pro feSeni soustav rovnic vyuzivd metodu sdruzenych gradientd. V
postprocesoru je mozné vykreslovat rizné typy vysledkti jako napf. feSenou veliCinu,
gradienty, isolinie, grafy nebo exportovat video soubory (napf. pro Casové zavislé tlohy).
Program COMSOL pouziva v uZivatelském prostiedi anglicky jazyk, proto jsou v zadvorkach
uvedeny origindlni anglické nazvy.

Samotna simulace otepleni vodiCe lze realizovat n€kolika zplsoby. Jako nesdruzeny
fyzikélni problém, castecné sdruzeny fyzikdlni problém nebo pIné sdruzeny fyzikalni

problém.

e NesdruZeny problém
U nesdruzeného fyzikdlni problému se ftesi jednotlivé Casti simulace oddélené.
Naptiklad u simulace otepleni se vyfeSi nejdiive elektrické pole, vypoctou se
konstantni ztraty ve  vodi¢i (neménné s teplotou) a tyto ztraty se poté aplikuji do

tepelného pole.

o (Casteéné sdruzeny problém
Jednotlivé ¢asti simulace jsou castecné propojené. Napiiklad u simulace otepleni se
nejprve vyresi elektrické pole z kterého se vypocCtou ztraty zavislé na teploté a ty se

poté aplikuji do teplotniho pole jako nestacionarni zdroj tepla.

e PIné sdruZeny problém
Jednotlivé ¢asti simulace jsou plné propojené. Parametry potiebné pro vypocet jsou
mezi ¢astmi pfeddvany mezi sebou jako naptiklad zména rezistivity, proudové hustoty
a jinych parametri. Simulace elektrodynamickych uUc¢inkti zkratového proudu na
odpojovac byla fesena jako sdruzeny problém resp. program COMSOL si nastavi silu
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sdruzeni automaticky.

Vysledné simulaci predchazelo ne€kolik verifika¢nich modelt (nejprve ve 2D a poté ve
3D), abych zjistil, jak piesné dokaze program COMSOL silové G¢inky vypocitat a jaky
zpusob vypoctu je nejvice presny. Vyuzival jsem jak Lorentzovu silu tak i Maxwellav
magneticky tenzor pnuti.

Nyni popisi, jakym zpisobem jsem postupoval, jaké simulace bylo potfeba nejprve
provést a jaké jsem vyvodil ze simulaci zavéry. Kazda simulace bude popsana svym jménem,
poctem dimenzi a pouzitym fyzikalnim polem (podle rozhrani COMSOL). U kazdé simulace
bude kratky popis, ¢im jsem se v dané¢ simulaci zabyval. VSechny simulace byly provadény v

ustaleném stavu. [10][11]

1. Paralelni vodic¢e, 2D/3D problém, magnetické pole - Zakladem pro tento model
byla definice jednoho ampéru. Porovnéaval jsem vysledek simulace se znamym
vysledkem z definice. Poté jsem model, pfeved] do 3D a postup z 2D problému jsem
zopakoval.

2. Paralelni vodic¢e, 3D problém, elektrické proudy, magnetické pole - Tento model
vychazel z predchoziho. Misto proudové hustoty byl pouzit elektricky proud. Ten byl
poté ptes sdruzeni aplikovan do magnetického pole.

3. Proudova smycka, 3D problém, elektrické proudy, magnetické pole - Model
jednoduché proudové smycky, u které byly zachovany rozméry z ptedchozi simulace
(paralelni vodice 1 metr od sebe). Paralelni vodice byly spojeny pficnym vodi¢em.

4. Proudova smycka odpovidajici normé, 3D problém, elektrické proudy,
magnetické pole - findlni simulace - V této simulaci byl pouzit model, ktery je

uveden v kapitole 3.2.2.4. BliZsi popis je uveden v kapitole 3.3.5.

3.3.1 Paralelni vodice, 2D problém, magnetické pole

V prvni simulaci jsem se zabyval silou mezi dvéma rovnobéZznymi vodici protékanych
proudem 1 A. Z definice ampéru vime, ze mezi témito dvéma vodic¢i umisténych ve vakuu na

1 metr délky piisobi sila 2.107 N/m.
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Cilem bylo zjistit, jak bude ptesny vysledek vypocteny pomoci Maxwellova tenzoru
pnuti a Lorentzovy sily. Poté jsem provedl porovnani rychlosti konvergence Maxwellova

tenzoru pnuti a Lorentzovy sily pro riiznou piesnost site.

3.3.1.1 Vstupni parametry, materialy

Pouzil jsem fyziku magnetické pole (magnetic fields), ktera neobsahuje okrajovou
podminku elektricky proud. Musel jsem proud piepocitat na proudovou hustotu. Proud Iy byl

1 A apolomér r = 0,2 m. Vysledek Jo je zobrazen v rovnici 4.1.

_ b 1 — 79577 A/m? 41
]0_1_[*1_2_1_[*0’22_ ) /m ()

Material celého modelu byl pouzit vzduch véetné vodict a vzhledem k tomu, Ze se
aplikuje proudova hustota, nema pouziti vzduchu na vodice vliv, dokonce je jist&j$i pouzit

vzduch na cely model.

3.3.1.2 Geometrie

Na obrazku (Obrazek 3.12) je zobrazena geometrie prvniho modelu. Vrstva okolo

celého modelu je vrstva nekone¢nych prvkl (infinite element domain).

1.67] o[

1.47]

1.27]

1_

0.87]

0.67]

0.47

0.27]

0]
-0.27]
-0.47]
-0.67]

-0.87]
_1__
-1.27]

1.47]

1671 T T T T T T T T T
-2 1.5 1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Obrazek 3.12 — Geometrie modelu 1
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3.3.1.3 Magnetické pole (magnetic fields)

Na obrazku (Obrazek 3.13) jsou zobrazeny okrajové podminky. DileZita podminka je
External Current Density (proudova hustota), ktera méla hodnotu uvedenou v rovnici 4.1 a
byla aplikovana na vodice. Na levy vodi¢ ve sméru do nédkresny a na pravy vodi¢ ve sméru z
nakresny. Druhd okrajovd podminka je Force Calculation, bez které program COMSOL
neumi vypocitat silové ucinky. Ostatni podminky jsou nastaveny defaultné¢ programem

COMSOL.

4 M Magnetic Fields (mf)
] Armnpere's Law 1
25 Magnetic Insulation 1
& Initial Values 1
@ External Current Density 1
@ External Current Density 2
@ Force Calculation 1
@ Force Calculation 2
B Equation Yiew

Obrazek 3.13 — Okrajové podminky modelu 1

3.3.1.4 Sit

Na vodic¢e a vzduchové okoli jsem pouZil volnou trojuhelnikovou sit” (free triangular
mesh) a na vrstvu nekone¢nych prvkd jsem pouzil mapovanou mesh (mapped) s pevné
nastavenymi rozmery.

Na z&vér byl model vypocten znovu pro rizné hodnoty velikosti elementl sité z
divodu zjisténi rychlosti konvergence Maxwellova tenzoru pnuti a Lorentzovy sily. Na

obrazku (Obrazek 3.14) je zobrazena nejjemné&jsi a nejhrubsi pouzita sit’.
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Obrazek 3.14 — Nejjemnéjsi a nejhrubsi sit modelu 1

3.3.1.5 Porovnani rychlosti konvergence

Pro vypocet jsem pouzil parametrickou sit’, kdy se v zavislosti na parametru meénila
velikost elementi (5 velikosti). Pro kazdou sit’ jsem vypocetl silu z Maxwellova tenzoru pnuti
a z Lorentzovy sily. Tyto hodnoty jsem poté zanesl do grafu a porovnal jsem rychlost
konvergence.

Vysledky vypocétené pomoci Maxwellova tenzoru pnuti a Lorentzovy sily jsem
porovnal se znamou hodnotou 2.107 N/m. Vzorec vysledku je v rovnici 4.2. F je vypoétena
sila (Maxwelllv tenzor pnuti nebo Lorentzova sila) a e je relativni chyba vypoctena v

procentech.

_|F=2%107|

= 4.2
e o= * 100 (4.2)

3.3.1.6 Vysledky

Na nésledujicim obrazku (Obrazek 3.15) je zobrazen vysledek simulace. Vidime, Ze
pole mezi vodici je hustsi a podle pravidla levé ruky mizeme odvodit smér sily. Vodice se
tedy snazi oddalit (opacny smér proudu).

Vysledna vypoctend sila mezi vodic¢i odpovida teoretickym ptedpokladiim. | pro

nejhrubsi sit’ se vysledek lisil od analytického vypoctu o méné nez 5 % u Maxwellova tenzoru
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pnuti a u Lorentzovy sily dokonce méné nez 1 %. Vysledky pro jednotlivé kvality sité a pro

oba zpusoby vypoctu sily jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tabulka 3.2). Poznamka: pro

vypocet sily ptes Maxwelliv tenzor pnuti jsem pouzil moznost global evaluation a pro

Lorentzovu silu jsem pouzil surface integration.

Tabulka 3.2 — Vysledna sila ptsobici na vodic, levy sloupec Lorentzova sily, pravy sloupec sila

1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

1,2
-1.4
-1.6

vypoctena pomoci Maxwellova tenzoru pnuti

Lorentz force
N contribution, x
component (N)

Electromagnetic force,
x component (N)

1 1,9948E-07 1,9299E-07
2 1,9988E-07 1,9745E-07
3 1,9998E-07 1,9942E-07
4 1,9999E-07 1,9951E-07
5 2,0000E-07 1,9962E-07

Surface: Magnetic flux density norm (T) Arrow Line: Lorentz force contribution
Arrow Surface: Magnetic flux density

0.5 1 155

2

o2

A 1.26x10°°
%1076

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

¥ 7.17x10722

Obrazek 3.15 — Vysledné pole modelu 1, plocha a ¢ervné Sipky zobrazuji magnetickou indukci B

a Cerné Sipky smér Lorentzovy sily
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Na nasledujicim obrazku je zobrazena zavislost relativni chyby vypoctu (v procentech)

sily na jemnosti sit¢ pro oba zplisoby vypoctu sily. Z obrazku je patrné, ze vypocet sily pfes

Lorentzovu silu konverguje rychleji nez ptes Maxwellav tenzor pnuti. Z toho bychom mohli

usoudit, ze vypocet pies Lorentzovu silu je dostateCny, nicméné u ostatnich simulaci budu

vyuzivat nadéale obou zpusobu.

Mesh Convergence, Maxwell Stress Method, Lorentz Force Contrubion

3 T T T T T

2.8

2.6

=8 Maxwell stress tensor
—&- Lorentz force contribution

2.4 r
2.2 r

1.8
1.6

1.4

Relative error

1.2

0.8 1
0.6
0.4
0.2r

=

2.5 3 3.5
Reciprocal element size measure

Obrazek 3.16 — Porovnani rychlosti konvergence

3.3.2 Paralelni vodic¢e, 3D problém, magnetické pole

4 4.5 E

Tato simulace se li§i od piedchozi v tom, Ze jsem ji provadél jako 3D. Ukolem bylo

potvrdit, zda vypocet sily pomoci Maxwellova tenzoru pnuti a Lorentzovy sily odpovida

teoretickym ptedpokladiim i pro 3D problémy. Zavislost pfesnosti na jemnosti sit¢ jsem zde

neprovadeél.

Vstupni parametry se nezménily (materidl, proud atd.), proto je zde nebudu vypisovat.

Stejné tak okrajové podminky. Také jsem pouzil vrstvu nekonecnych elementli. Zménila se

pouze geometrie.
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3.3.2.1 Geometrie

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 3.17) je zobrazena 3D geometrie modelu 2. V

podstaté se jedna jen o geometrii z pfedchoziho modelu vytazenou do 1 metru délky ve sméru

Z.
1 0 1
T
'ffr i
-
.-'( s .--""--'_ 1 T,
£ - "*-\\ \
/ J 1Y
! .": .-"'r ."\.I "
|' i _ —_— L
R N £ -
0 | f | /
._ . L J
| ___"' I
| - J
' . \
| ‘a.‘ |
1 ' T T
e S
<Trt 1
Obrazek 3.17 — 3D geometrie modelu 2
3.3.2.2 Sit

Na cely model jsem pouzil volnou ¢tytbokou sit’ (free tetrahedral).
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Obrazek 3.18 — Sit modelu 2

3.3.2.3 Vysledky

Vysledné pole je podobné jako na ptedchozi simulaci a tak pro zajimavost ptikladam
rozlozeni magnetické indukce ve 3D modelu (Obrazek 3.19).

Vysledna vypoctena sila pies oba zpusoby je zobrazena v tabulce (Tabulka 3.3).
Hodnoty odpovidaji ptedchozim vysledktim. Je vidét, ze sila vypoctena pomoci Lorentzovy
sily se li§i od ocekdvané hodnoty méné a to potvrzuje, Ze zplsob vypoctu ptes Lorentzovu
silu je presngj$i. Poznamka: pro vypocet sily pres Maxwelliv tenzor pnuti jsem pouzil

moznost global evaluation a pro Lorentzovu silu jsem pouzil volume integration.

Tabulka 3.3 — Vysledna sila ptsobici na vodic, levy sloupec Lorentzova sily, pravy sloupec sila

vypoctena pomoci Maxwellova tenzoru pnuti

Lorentz force Electromagnetic
contribution, x force, x component
component (N) (N)

1,9944E-07 1,9890E-07
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Isosurface: Magnetic flux density norm (T) )

A117x10°°
x107®
=117

= 0.99

0.81

0.63

Aiccss| =l 0,45

o
|

< = 0.09
¥ 9.01x10°®

Obrazek 3.19 — Viysledné 3D pole, na obrazku je zobrazena magneticka indukce

3.3.3 Paralelni vodic¢e, 3D problém, elektrické proudy, magnetické pole

Tato simulace vychazi ze simulace piedchozi. Rozdil je v tom, Ze jsem nyni pouZzil dvé
fyziky misto jedné. Pouzil jsem elektrické proudy (electric currents) a magnetické pole
(magnetic field). Dtvod je ten, ze fyzika magnetické pole nema okrajovou podminku proud,
ale pouze proudovou hustotu a v simulaci je potieba nastavit, aby proud tekl proudovou
smyCkou. Vice informaci se nachazi v kapitole 3.3.3.3 Elektrické proudy (electric

currents), Magnetické pole (magnetic fields).

3.3.3.1 Vstupni parametry, materialy

Material vodi¢t jsem nastavil hlinik s elektrickou vodivosti 3,7736.10" S/m. Okolo
vodici jsem nastavil vzduch. Proud lp byl 1 A. Vzhledem k tomu, Ze nyni lze pouzit pfimo

proud, nebylo potfeba vypocitat proudovou hustotu.
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3.3.3.2 Geometrie a sit’

Geometrie a sit’ je stejna jako v pfedchozim modelu.

3.3.3.3 Elektrické proudy (electric currents), Magnetické pole (magnetic fields),
Multifyzika (multiphysics)

Na obrazku (Obrazek 3.20) jsou zobrazeny okrajové podminky. Ve fyzice elektrické
proudy (electric currents) jsou dulezité podminky Terminal a Ground. V podmince terminal
se nastavuje proud (1 A) a podminka ground je kontakt s nulovym potencialem. Podminky
byly na model aplikovany tak, aby proudy prochéazely opaénym smérem.

Ve fyzice magnetické pole (magnetic fields) je nastavena uz diiv zminéna podminka
force calculation, ktera slouzi k vypoctu sily. Ostatni podminky jsou nastaveny defaultné

programem COMSOL.

4 %_Electric Currents fec)
e Current Conservation 1
= Electric Insulation 1
i Initial Values 1
m Ground 1
= Terminal 1
= Ground 2
= Terminal 2
5 Equation View

JE Magnetic Fields {mf)
i Ampére's Law 1
= Magnetic Insulation 1
i Initial Values 1
= Force Calculation 1
&= Force Calculation 2
5 Equation View

Obrazek 3.20 — Okrajové podminky modelu 3
Diilezita podminka je v sekci Multiphysics (multifyzika), kde se nastavuje sdruzeni
jednotlivych poli a to je podminka Static Current Density Component, kde se nastavuje

vypocet a predavani proudové hustoty z elektrického pole do magnetického. To je zobrazeno

na nasledujicim obrazku vcetné domén, u kterych dochazi k predavani (Obrazek 3.21).
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4 @ 3D_parallel_wires_EC_MF_Odlazeno.mph (root)
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22 Okol( 1 (mat2)
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4 X Electric Currents (ec)
i Current Conservation 1
S Electric Insulation 1
T Initial Values 1
= Ground 1
= Terminal 1
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= Terminal 2
5 Equation View
Magnetic Fields (mf)
W8 Ampere's Law 1
‘i Magnetic Insulation 1
i Initial Values 1

External Current Density 1
External Current Density 2

IS Force Calculation 1

I= Force Calculation 2

5 Equation View
4, Multiphysics

Name: | scdcl
Domain Selection
Selection: | Manual

;
5

Active | 8

~ Equation

Show equation assuming:

Study 1, Stationary
JiL.}
Jonf =057 et
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Label: | Static Current Density Component 1

~  Static Current Density Component
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Electric Currents (ec)

To magnetic fields:
Magnetic Fields (mf)

[ Static Current Density Component 1 (scdc1)

4 A Mesh 1
i Size
Free Tetrahedral 2
&\ Free Tetrahedral 3
Free Tetrahedral 4
0 Studv 1

3.3.3.4 Vysledky

Obrazek 3.21

— Sdruzeni poli

Vysledné pole je podobné jako na predchozi simulaci. Vyslednd vypoctena sila pies

oba zpusoby je zobrazena v tabulce (Tabulka 3.4). Hodnoty odpovidaji ptedchozim

vysledkiim. Je vidét, ze sila vypoctend pomoci Lorentzovy sily se lisi od o¢ekavané hodnoty

mén¢ a to ZNOVU potvrzuje, Ze zpisob vypoctu pies Lorentzovu silu je piesnéjsi. Pozndmka:

pro vypocet sily pfes Maxwellliv tenzor pnuti jsem pouZzil moZnost global evaluation a pro

Lorentzovu silu jsem pouzil volume integration.

Tabulka 3.4 — Vysledna sila ptsobici na vodic, levy sloupec Lorentzova sily, pravy sloupec sila

vypoctena pomoci Maxwellova tenzoru pnuti

Lorentz force
contribution, x
component (N)

Electromagnetic
force, x component
(N)

1,9917E-07

1,9843E-07
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Elektrodynamicke ucinky zkratového proudu na odpojovac

3.3.4 Proudova smycka, 3D problém, elektrické proudy, magnetické

Pfedchozi simulace odpovidaly teoretickym piedpokladim, a tudiz jsem mohl
postoupit k simulovani proudovych smycek.
Tato simulace se od predchozi 1i$i v tom, ze nyni uz se jedna o obvod (proudovou

smycku). Jeji uspoifadani je zobrazeno v kapitole 3.3.4.1 Geometrie. Jako material smyc¢ky

byl pouzit stejny hlinik jako v piedchozi simulaci.

3.3.4.1 Geometrie
Na nésledujicim obrazku (Obrazek 3.22) je zobrazena celd 3D geometrie modelu 3.

Jedna se o proudovou smycku, kterd se jiz podoba smycce pouzité ve findlni simulaci. Detail

smycky je zobrazen na dal$im obrazku (Obrazek 3.23). Vodice jsou dlouhé 1 m a vzdalené od

sebe také 1 m.

Obrazek 3.22 — Geometrie modelu 4
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Obréazek 3.23 — Detail proudové smyCky pouzité v modelu 4

3.34.2 Sit

Na cely model jsem pouzil fyzikaln€ kontrolovanou sit’ se stupném jemnosti finer.

SRS

SRS,

S

Obrazek 3.24 — Sit modelu 4
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3.3.4.3 Elektrické proudy (electric currents), Magnetické pole (magnetic fields)

Okrajové podminky jsem pouzil stejné jako v pfedchozi simulaci. Na nasledujicim
obrazku (Obrazek 3.25) je popsano, kde jsem pouzil zdroj proudu (Terminal) a kde plochu s

nulovym potencialem.
Na dalsim obrazku (Obrazek 3.26) je popsano kde jsem aplikoval podminku pro
vypocet sily, pro zajimavost jsem nechal vypocist 1 silu na pfi¢ny vodic. V sekci multifyzika

(multiphysics) je nastaveno vse stejné jako v ptedchozi simulace.

4 %_ Electric Currents {ec)
s Current Conservation
aw Electric Insulation 1
i Initial Values 1
= Terminal 1 \.';':'
= Ground 1
5 Equation View

[ L
b b

Obrazek 3.25 — Aplikovani proudu a plochy s nulovym potencialem

4 M Magnetic Fields (mf) i
i Ampére's Law 1 0 .
= Magnetic Insulation

i Initial Values 1
I Force Calculation 1
& Force Calculation 2

I= Force Calculation 3 0. A T
{& Force Calculation 4 0 — l
o

S Equation View

Obrazek 3.26 — Aplikovani podminek pro vypocet sily

3.3.4.4 Vysledky

Vysledna vypoctena sila pies oba zpusoby je zobrazena v tabulce (Tabulka 3.5). Jsou
vypocteny sily na vSechny tii vodice (dva paralelni a jeden piic¢ny). Sily na vodi¢ 1 a 2 jsou
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piiblizné stejné pro oba zplsoby, pouze maji opacné znaménko, coz odpovida teoretickym
predpokladiim. Pro zajimavost jsem pfilozil i silu na tieti (pfi¢ny vodic).

Usuzuji, ze vysledek je spravny. Oproti paralelnim vodi¢im je sila vétsi, to je
zpusobeno pritomnosti tfetiho pficného vodice, ktery piisobi magnetickou indukci B na oba

paralelni vodice.

Tabulka 3.5 — Vysledné sily pdsobici na v§echny tfi vodice, prvni fadek Lorentzova sila, druhy

radek Maxwellav tenzor pnuti

Vodic 1 Vodic 2 Vodic 3
Lorentz force contribution, x component (N) -3,2079E-07 3,2079E-07 -2,6996E-07
Electromagnetic force, x component (N) -3,1990E-07 3,1984E-07 -2,6929E-07

Na nésledujicim obrazku (Obrazek 3.27) je zobrazen prichod proudu skrz smycku. Je

vidét, ze proud prochazi smyckou tak, jak je predpokladano.

Obrazek 3.27 — Prichod proudu skrz smycku
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Na tomto obrazku (Obrazek 3.28) je zobrazeno magnetické pole v fezu smycky.
Cervené $ipky ukazuji smér magnetické indukce B, ¢erné Sipky smér sily (vodige se oddaluji)
a kontury mista se stejnou magnetickou indukci B. Magnetické pole se podoba poli dvou

paralelnich vodici.

Arrow Surface: Magnetic flux density Contour: Magnetic flux density norm (T) (5]
Arrow Line: Lorentz force contribution
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Obréazek 3.28 — Magnetické pole v fezu smycky

Po provedeni této simulace jsem mél vSe pfipraveno pro zavérecnou simulaci a mohl
jsem postoupit k simulaci proudové smycky tak, jak je uvedena v normé a se vstupnimi
proudy podle datového listu odpojovace. Dosavadni simulace vychazeli podle teoretickych

predpokladi a ziskané poznatky jsem tedy mohl aplikovat v zavére¢né simulaci.
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3.3.5 Proudova smycka odpovidajici normé, 3D problém, elektrické
proudy, magnetické pole
Jedna se o finalni simulaci, kterd zohlediiuje rozméry proudové smycky tak, jak jsou
uvedeny v normé. Vychazel jsem z poznatkl zjisténych ze vSech piedchozich simulaci. Jako

material smycky byl pouzit stejny hlinik jako v pfedchozich piipadech.
3.35.1 Geometrie

Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 3.29, Obrazek 3.30) je zobrazena cela 3D
geometrie finalniho modelu se vzduchovym okolim a detail odpojovace. Rozméry smycky

jsou uvedeny v kapitole 3.2.2.4. Polomér vzduchového okoli je 15 m.

10

Obréazek 3.29 — Geometrie finalniho modelu se vzduchovym okolim
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Obrazek 3.30 — Detail proudové smycky s odpojovacem

3.3.5.2 Sit

Na cely model jsem pouzil volnou ¢tyibokou (free tetrahedral) sit’. U krajni oblasti s
jemnosti normal, oblast u odpojovace s jemnosti extra fine a samotnou smycku s extremely

fine jemnosti.

NN AW icsis A ,
NQIVav vivd

)
%

&X\’ ‘.‘

RS

Obrazek 3.31 — Sit finalniho modelu
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3.3.5.3 Elektrické proudy (electric currents), Magnetické pole (magnetic fields)

Okrajové podminky jsem pouzil stejné jako v pfedchozi simulaci. Na nasledujicim
obrazku (Obrazek 3.32) je popsano, kde jsem pouzil zdroj proudu (Terminal) a kde plochu s
nulovym potencialem.

Na dalsim obrazku (Obrazek 3.33) je popsano kde jsem aplikoval podminku pro
vypocet sily. V sekci multifyzika (multiphysics) je nastaveno vse stejné jako v pfedchozi
simulaci a to pfedavani vypocétené proudové hustoty v proudové smycky z fyziky Electric
currents do fyziky Magnetic fields.

Odpojovac byl zatézovan Ctyfmi proudy, které jsou uvedeny v tabulce v kapitole 3.2.1
(Tabulka 3.1) a to proudy 63 kA, 80 kA, 100 kA, 125 KA.

4 %_ Electric Currents {ec)
tas Current Conservation 1 "
S Electric Insulation 1
Omm | - 14
wmw [nitial Yalues 1
m Terminal 1
= Ground 1
55 Equation View

e

Obrazek 3.32 — Aplikovani proudu a plochy s nulovym potencidlem

an Magnetic Fields (mf)
W Ampére's Law 1
mw Magnetic Insulation 1

i Initial Values 1 SN
= Force Calculation 1/ NE

3 Equation View

Obrazek 3.33 — Aplikovani podminek pro vypocet sily
71



Elektrodynamicke ucinky zkratového proudu na odpojovac Bc. Martin Kupilik 2015

3.3.5.4 Vysledky

Vysledna sila v zavislosti na prichozim proudu piisobici na odpojovac je zobrazena v
nasledujici tabulce (Tabulka 3.6). Hodnoty vypoctené pies Maxwelliv tenzor pnuti se od
hodnot vypoctenych ptfes Lorenztovu silu li§i maximalné o 5%, coz je podobné jako u

ptedchozich simulaci.

Tabulka 3.6 — Vysledné sily pldsobici na odpojovad, levy sloupec Lorentzova sila, pravy sloupec

Maxwelldv tenzor pnuti

Lorentz force contribution, | Electromagnetic force, x
Proud (kA)
x component (N) component (N)
63 680,02 651,4
80 1096,5 1050,4
100 1713,3 1641,2
125 2677,1 2564,4

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 3.34) je zobrazen prichod proudu skrz proudovou
smyCku a detail priichodu proudu odpojovacem. Tento proud je poté predan z fyziky
elektrické proudy (electric currents) do fyziky magnetické pole (magnetic fields) pies
automatické sdruzeni. Tento obrazek odpovida proudu odpojovadem 125 kA, pro ostatni

proudu by vypadal podobné.

Obrazek 3.34 — Prichod proudu proudovou smyckou a detail prichodu proudu odpojovadem

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 3.35) je zobrazené rozlozeni magnetické indukce B
okolo proudové smycky. Zobrazené rozloZeni je pro proudové zatizeni 125 kA, pro ostatni

proudy by rozlozeni vypadalo obdobng.
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Obrazek 3.35 — RozloZeni magnetické indukce B okolo proudové smycky

10041=1.350085  Arrow Stace: Magratc s enity Cortour, [t o) (71

Obrazek 3.36 — RozloZeni magnetické indukce B zobrazené pomoci vektort a kontur
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Na obrazku (Obrazek 3.36) je zobrazené rozlozeni magnetické indukce B zobrazené
pomoci vektori a kontur. Zobrazené rozlozeni je pro proudové zatizeni 125 kA, pro ostatni
proudy by rozlozeni vypadalo obdobné, ale Sipek by bylo méné a mély by mensi velikost.
Délky vektort jsou v logaritmickém méfitku pro lepsi zobrazeni, v linearnim méfitku by jich
bylo mnohem méné a méli by mensi velikost.

Na spodnim obrazku (Obrazek 3.37) je zobrazena zavislost vypoctené sily (pfes

Lorentzovu silu a Maxwelliv tenzor pnuti) na proudovém zatizeni.

2600 - | —o— Electromagnetic force, z component
—%- Lorentz force contribution, z component

2400

2200
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800

70 80 90 100 110 120
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Obréazek 3.37 — Zavislost sily na proudovém zatizeni

Vysledné zhodnoceni nasimulovanych vysledkt bude provedeno v nasledujici kapitole

vcetné porovnani s datovym listem odpojovace a analyticky vypoctenych vysledki.
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3.4 Zhodnoceni vysledku

V predchozi kapitole jsem provedl nékolik simulaci, ve kterych jsem vypocital silu
pomoci Lorentzovy sily a Maxwellova tenzoru pnuti. Prvni tfi simulace byly odvozeny od
definice jednoho ampéru a vysledky jsem porovnaval se zndmou hodnotou sily mezi
paralelnimi vodici. Poté jsem ziskané znalosti aplikoval na jednoduchou proudovou smycku.
Vsechny vysledky odpovidaly teoretickym pifedpokladim, a proto jsem mohl postoupit k
simulaci proudové smycky tak, jak je uvedena v normé.

V nésledujici kapitole popisi, jak jsem nasimulované¢ hodnoty sil porovnaval s
analyticky vypoctenymi hodnotami a hodnotami uvedenych v tabulce, ktera popisuje

parametry odpojovace (Tabulka 3.1).

3.4.1 Porovnani analyticky vypoc¢tené sily, simulace a jmenovité
dynamické sily

Pro vypocteni téchto sil jsem pouzil nasledujici rovnici (rovnice 4.3). Jedna se o

rovnici z kapitoly 2.1.1.

F,, = Bllsina [N] (4.3)

Magneticka indukce B se vypocte podle rovnice 4.4. Rozméry jako délka I, vzdalenost
vodi¢l r odpovidaji modelu uvedeného v kapitole 4.2.2.4. Proudy | jsou podle tabulky

popisujici parametry odpojovace (Tabulka 3.1).

— I*ho [T]

- 2%TU*T (4-4)

Vychdzel jsem tedy z jednoduchého modelu vodice a odpojovace vzdalenych od sebe
2 m a délky 1,5 m (podle modelu). Pticny vodi¢ jsem zanedbal a realna sila tedy bude o
nekolik desitek az stovek N vétsi nez sila vypoctena.

Nize je uvedena tabulka analyticky vypoctenych hodnot sil plsobicich na
odpojovace.(Obrazek 3.7)

Pro piehlednost ptikladam i tabulku (Tabulka 3.6), ktera uvadi hodnoty vypoétené
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pomoci simulace (Maxwellliv tenzor pnuti a Lorentzova sila).

Tabulka 3.7 — Tabulka analyticky vypoctené sily na odpojovac.

Tabulka 3.8 — Vysledné sily pldsobici na odpojovac, levy sloupec Lorentzova sila, pravy sloupec

Proud (kA) | Analyticky vypoctena sila (N)
63 595
80 960
100 1500
125 2343

Maxwelldv tenzor pnuti

Lorentz force contribution, Electromagnetic force, x
Proud (kA)
x component (N) component (N)
63 680,1 651,4
80 1096,5 1050,4
100 1713,3 1641,2
125 2677,1 2564,4

Po porovnani tabulek vise vidime, ze se hodnoty li§i maximalné o 20%. To je
zpusobeno tim, ze jsem pii analytickém vypoctu zanedbal piicny vodi¢, pouzil jsem v
podstaté vypocet sily na dva paralelni vodice resp. vodi¢ a odpojovac. Podobny rozdil jsem
popisoval i v kapitole 3.3.4.

Podle tabulky, ktera udava parametry odpojovace (Tabulka 3.1), je jmenovité
dynamické mechanické namahani ptipojnicovych svorek 2500 N. Po porovnani vysledki
simulace s touto hodnotou, je vysledna sila ptisobici na odpojova¢ pro prvni téi proudové
zatizeni (63 kA, 80 kA, 100 kA) nizsi nez tato hodnota. Pro nejvyssi proudové zatizeni (125
kA) jiz vysledna sila ptsobici na odpojovac tuto hodnotu piekracuje a to o 177,1 N pro
zpiisob vypoctu pomoci Lorentzovy sily a o 64,4 N pomoci Maxwellova tenzoru pnuti.
Vysledky simulaci tedy piiblizné odpovidaji analytickym vypoctim. U nejvyssiho
proudového zatizeni sila ptfekracuje jmenovitou dynamickou hodnotu sily na ptipojnicové
svorky.

Na tuto diplomovou praci bych mohl navézat rozsifenim simulaci. Naptiklad vytvofit
transientni analyzu, pfipadné simulaci rozsifit o tepelné pole. Simulaci by bylo vhodné

vvvvvv

méfenim porovnat a z toho vyvodit piislusné zavery.
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Zaver

Tato diplomova prace je zaméfena na elektrodynamické ucinky zkratového proudu na
odpojova¢. V tuvodni kapitole jsem se zabyval odpojovacem obecné vcetné zkouSeni
odpojovace podle norem. Na tuto kapitolu navazala kapitola, ve které jsem se zabyval silami
v elektromagnetickém poli. Znalosti ziskané z téchto kapitol jsem pouzil v kapitole
nasledujici.

V této kapitole jsem se zaméfil na simulaci elektrodynamickych uc¢inka zkratového
proudu na odpojova¢. Aby bylo dosazeno optimélnich vysledkd simulace, provedl jsem
nékolik verifikacnich simulaci. Postupoval jsem od nejjednodussiho modelu dvou paralelnich
vodi¢il az po samotnou simulaci proudové smycky tak, jak je definovana v normé. Vysledky
kazdé verifikacni simulace byly porovnavany s analytickymi vypo¢ty, abych mohl ur¢it, zda
vysledky simulaci odpovidaji teoretickym piedpokladim. U prvni simulace jsem navic
provedl analyzu rychlosti konvergence dvou zpiisobii vypoctu sily ptisobici na proudovodic a
to pfes Maxwelliv tenzor pnuti a ptes Lorentzovu silu.

Z porovnani nasimulovanych vysledkl a vysledkll vypoctenych je patrné, ze hodnoty
u verifika¢nich modeli se od teoretickych piedpoklada piili§ nelisi a pouzity postup u dalSich
simulaci by tedy mél byt spravny. Stejné tak rozdil mezi findlni simulaci proudové smycky s
odpojovacem a analytickymi vypocty byl zanedbatelny. Z toho tedy vyvozuji zavér, ze
zvoleny postup simulace byl spravny.

Jako dalsi etapa, by bylo moZné navazat simulaci na pevnostni analyzu a vysledné
deformace mnohem detailngjSiho modelu porovnat s méfenim vysokorychlostni kamerou
béhem zkratu. Piipadné provést simulaci 3F asymetrického zkratu, nicméné tato simulace by
si vyzadala vysoké naroky na vypocetni vykon a bylo by nutné pouzit odpovidajici

hardwarové vybaveni.

77



Elektrodynamicke ucinky zkratového proudu na odpojovac Bc. Martin Kupilik 2015

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]
[11]

Seznam literatury a informacénich zdroju

HODLOVA, Milu$e, KOLOUCH, Pavel a SCHEJBAL, Konstantin. Elektrické
pfistroje. 1. vyd. Plzeti: VSSE, 1979. 252 s.

HAVELKA, Otto. Elektrické piistroje. 1. vyd. Praha: SNTL, 1985. 436 s.

BARTA, Karel a VOSTRACKY, Zden&k. Spinaci piistroje velmi vysokého napéti. 1.
vyd. Praha: SNTL, 1983. 445 s.

CSN EN 62 271-1. Ceska technicka norma: Vysokonapétova spinaci a fidici zafizeni.
Ed.7. 2009

CSN EN 62 271-102. Ceska technicka norma: Vysokonapétova spinaci a idici
zafizeni. — Cast 102: Odpojovace a uzemiiovade

KINDL, Vladimir. Modelovani poli v elektrickych strojich. Plzen: Zapadoceska
univerzita, 2008. Podptirny text pro vyuku KEV/MPS

MAYER, Daniel. Aplikovany elektromagnetizmus: tvod do makroskopické teorie
elektromagnetického pole pro elektrotechnické inzenyry. 2. vyd. Ceské Budgjovice:
Kopp, 2012. 538 s. ISBN 978-80-7232-436-1.

MAYER, Daniel. Elektrodynamika v energetice. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2005. 278 s. ISBN 80-7300-164-0.

KUPILIK, Martin. Dynamicky ohfev kabelovych vodiét. Bakalatska prace. 2013
COMSOL Multiphysics Users Guide. Manual k programu COMSOL Multiphysics
COMSOL AC DC Module Users Guide. Manual k AC/DC modulu programu
COMSOL Multiphysics

78



