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Abstrakt

Jiséni elektrickych z#izeni je dlezité nejen z dvodu ochrany proti zdeni Einky
elektrického proudu, ale také ochrarigg Urazem elektrickym proudem lislidomacich zvat.
Se zvysujici se Zivotni Urovni obyvatel se zvySugpoteba elektrické energie. V soustav
nizkého nagti elektrické s proto nadistaji zkratové proudy. Se zlepSujici se technolsgii
klade znany pozadavek na vykonnost, begpest a spinaci kapacitu ji&ii Tato prace je
zameiena na vyvoj tepelné a elektromagnetické spgistice, na ktery se klade velkyidhz @i
VYVOji novych tym jistice. Prace je zajimava z hlediska vSestranného Wyjigtite, nebd ho
bude moZzno pouzit v sitich stejnasnych i stidavych, s frekvenci 50Hz i 400Hz.

Abstract

Securing of electrical devices is important notyotal protect against destruction under the
effects of electric current, but also for protegtiof people or animals against electric shock.
With increasing of living standards goes hand inchencreasing of the electricity consumption.
Therefore In the grid of low voltage, there arer@asing short-circuit currents. With improving
technology is posed considerable demand on thenpesthce, security and switching capacity of
circuit breakers. This thesis is oriented on dgwmelent of thermal and electromagnetic switch of
circuit breaker on which is put a big demand inedlepment of new types of circuit breakers.
The thesis is interesting because of comprehensigeof circuits’ breakers since it can be used
in AC and DC networks with frequency of 50 Hz alf® 4Hz.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

sttidavy elektricky proud

stejnosndrny elektricky proud

frekvence

elektricky proud

jmenovitd hodnota elektrického proudu
hustota elektrického proudu

Metoda Konénych PrvKi

proudova draha (topitko)

ztratovy vykon na modelu bez otvigoro snytovani
ztratovy vykon, gidavy proud

ztratovy vykon, stejnos#énny proud

ztratovy vykon na modelu s otvory pro snytovani
elektricky naboj

¢inny odpor vodie

obsah piitezu vodée

cas

Ubytek napti u modelu bez otvarpro snytovani
Ubytek napti na zkuSebnim modelu

Ubytek napti u modelu s otvory pro snytovani
Ubytek napti ziskany simulaci

permeabilita

konduktivita — ndrna elektricka vodivost
rezistivita materialu

procentualni chyba &eni Gbytku nagti

hloubka vniku
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1 UvoDp

Moznost ochranyglovéka nebo domacich zwt pred &inky elektrického proudu se od prvii

poloviny 20.stoleni, kdy doSlo k masovému réesi elektiny (elektrifikace obci a vystavbs
elektraren) do samasnosti dkladré propracovalo. Bhem uzivani elektrickych sgebica je Uraz
elektrickym proudem v dnesni dolyyjime¢nou zélezZitosti. Nikdy by se ale bezpest red

Urazem elektrickym proudem néla podcéovat. Jakékoliv opomenuti nebo zanedbani

piisluSnych ochrannych ogahi miZze byt Zivotu nebezgao. JelikoZz musi byt dodrZzovan
uréité smrérnice a zakony, jsou vytveny normyCSN (EN, ISO), které se museji dodrZovat.

zaizeni s velkym vypinacim proudem se sklada z kdntakoustavy, zhaSecich komd
poharéciho mechanismu, spoti& relé. Podstatou celéeho mechanického systénikejig jeho
rychlé vybaveni  nadproudu, kde vyhodnoceni vybaveni fistzabezpauje tepelna a zkratovs
spous.

S €mito nadproudovymi spoudhi se v této praci seznamime a jejich modely upnavpro
kompatibilitu s vypdetnim programem ANSYS a naslédbude proveden vyget proudové
hustoty spoustjistice Wetne ztratového Ubytku n&f pro stejnosrérny proud a stdavy proud o
frekvenci 50 a 400 Hz.

}s %
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2 ELEKTRICKY PROUD

Pojmem elektricky proud rozumime ug@dany pohyb elektrickych nalioy urcitém sneru.
Dohodnuty smir toku ss. Proudu je od kladného pélu zdrojespspatebic k zapornému poly
zdroje. Tento sir je bohuZel ke skut@ému sniru toku elektrof opany.

Velikost elektrického proudu vyjaédie vzorec (2.1), kde proud je dan mnozstvim
elektrickych nabdij, které projdou vodem za jednotkgasu.

“

I = 5]

=+ |

2.1)

Kde: Q elektricky naboj [C]

t ¢as [s]

2.1 Hustota elektrického proudu

Velikost hustoty elektrického proudu je ¢ena podilem toku elektrického proudu
prochazejicim danym elementemii@zu vodée. Dopordené zn&eni proudové hustoty je
pismenal a jednotkou j§A.m™], tedy 1 ampér na melttvereny.

(2.2)
Kde: I elektricky proud [A]
S phirez vodie [nT]

V odborné literatie se niZemecasto setkat i s uzivanim jednotky [A.ifn Pievod mezi
jednotkami je dan vztahem:

1 [A.m?=10°[A.mm? (2.3)
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3 JISTIC

Samainné vypinaci ziazeni, které v jednomifstroji zaji¥'uje funkci jiS€ni i vypinani. B
zapnuti jistte se vypinaci pruzina napne pomoci natahovacihdanemu. Pruzina zpné

pusobi na pohyblivé kontaktyfipvypinani. V zapnuté poloze je jisttablokovan pomoci zamkd.
Pt nadprouduci zkratu je vybavovaci mechanizmus uvina dojde k rozpojeni kontakty.

Reakni doba mechanizmu jgigkratu 3 — 4 ms. Takto dlouha odezva neni vhquhagjiseni
polovodii, kde se pro jejich ochranu pouzivaji pojistkovstésny.

P vypinani malych nadproddma jisté obvod s tepelnym prvkem, jehoz teplota je zavi
na proudovém zatizeni’f). Kroms toho totocidlo teploty integruje i okolni &inky otepleni
nebo ochlazeni. Velikost a konstrukce tepelnéh&ypfmadproudoveé ochrany) jigé uuje jeho
proudovou kapacitu. Jige s tepelnou ochranou jsou vhodné zejména prmiigedeni. [1]

3.1 Modularni jisti ¢

Jistce pro vedeni jsou nadproudové ochranrniétmje, které je mozné po automatické
vypnuti ot manuald zapnout. Obsahuji tepelnou a magnetickou gp@ughrani vedeni
zaizeni jak proti petizeni, tak i proti zkratu. @bspousk jsou zapojeny za sebouii Pietizeni
vedeni se zdakje bimetal a vypne jisti i zkratu odblokuje elektromagneticka sppummek
jistice. Uderna kotva odpoji kontaktide, nez zkratovy proud dosahne maxima. éistiPN se
vyrabsji pro jmenovity proud 0,2A — 63A.

1. ovladaci péka

2. aret&ni mechanismus

3. kontakty

4. privodni Sroubova svorka

5. bimetalovy ¢len pro vybaveni
pietizenim

6. regul&ni prvek nastaveni citlivosti

7. elektromagnetickd spotlS pro
vybaveni zkratem

8. zhaSeci komora

Obrazek 3-1: Modularni jisti

m




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 14
Vysoké weni technické v Bra

ISk

1,121
1451,

Pii teploté okoll +30°C

10 000 ——
120 — =
B 000 —
B0 —| ]
20 — B
. 1000 ——3
g | —
10 500 — ‘;‘
5 \
27 100
—1
- —\ \
50 LY
l LY
\\ \\
10 A\
N\ X
] "\ ‘L
— N\
2 N
| =
0,5 5‘ s
o BHCcHD
0,04 \ l_
———
o A \ \
s
0,002
0,004
| 23 4 & 810 20 90 40 B0 80
—_ >
| Bl1IC]|]D]

Xl

n

Obrézek 3-2: Charakteristika jig& LPN dle normy’SN. [2]

Charakteristika B: pro jiSeéni elektrickych obvod se z#izenim, ktera neZobuji
proudove razy (sitelné a zasuvkové obvody apod.). Zkratova spoasStavena na (3 + R)l

Charakteristika C: pro jiS€ni elektrickych obvotl se z#izenim, ktera zjsobuji proudoveé
razy (Zzarovkové skupiny, motory apod.). Zkratovalst nastavena na (6 + 9)I

Charakteristika D: pro jis€ni elektrickych obvodl se zaizenim, ktera zjsobuji vysoke
proudoveé razy (transformatory, 2p. motory apodfefva spouSnastavena na (12 + 1g)l




=

[T ‘9 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY s

@ Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
— Vysoké weni technické v Br

3.2 Vykonovy jisti ¢

Je ochranny vypinacitigtroj, ktery umi bezp®é vypnout provozni proudy, proudyfip
pietizeni a zkratové proudy. Vypiné poruSe v kterékoli zefit fazi a to sotasré vSechny i,
¢im zabrani Bhu trojfazového fistroje jenom na dvfaze. Tepelna a elektromagneticka spo
se nastavuji oddené. Tim je mozné docilit selektivity vzhledem k jigtim, které jsou Zazeny
pied i za vykonovym jistiem.

Obrazek 3-3: Vykonovy jistBD. [2]

Parametry Hodnoty
Jmenovity proud 100, 160, 200, 250A
Jmenovité pracovni napéti 690V a.c.
Jmenovity kmitocet 50 - 60 Hz
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost 230V 100 kA
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost 400V 65 kA
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost 500V 25 kA
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost 690V 13 kA
Jmenovita mezni zkratova zapinaci schopnost 415V 140 kA

Tabulka 3-1: Jmenovité hodnoty vykonovéhocgsBD.
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3.2.1Princip vybaveni tepelné spoust

Pri nadproudu dojde ke 2tSeni ptihybu bimetalu. Ten svym hornim koncem zétldo
koliku zatmeleného v tepelné HSfTato liSta progednictvim vahadlaievede s posuv na
zapadku gadae, ktera po dostateém ot@eni uvolni paku sadae. Paka s$adae pak
vybavi mechanismus jise.

Pro nastaveni jmenovitého proudu tepelné sgalétzi kotod tepelné spoust Ten je
na spodu vybaven labyrintem sjeho pomoci lze pesounastavovaci tepelnou listy.
Mechanismus musi byt veliggsty a volny, aby k vymezeni vSeclilivdochazelo vyhradn
silou bimetalu.

Tepaing likta Samastaviteing kol Zapadka stfadata

‘ahadle

Foloud tepaing spoubis

Maslavowa lapaing likta
Bmalal

Obrazek 3-4: llustrani popis tepelné spous{2]

Z&kladni parametr tepelné spaug ztratovy vykon vykvaciho topitka. Pro jeho volb
existujefada kritérii:

1) Ztratovy vykon topitka musi byt maximalné takovy, aby rozdil teplot a tim i prihybu byl
vintervalu 1,05 — 1,2xIn dostateény pro bezpeéné vybaveni jistice.

2) Ztratovy vykon topitka musi byt maximalné takovy, aby teplota v okoli uloZeni bimetalu
neprekrocila dovolenou teplotu pro provoz plastu, ve kterém je bimetal uloZen.
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3.2.2Princip vybaveni zkratové spou&t

Pri nadproudu dojde kifiazeni kotvy zkratovky. Ta svym hornim koncem iiiddo
vybavovaci listy zkratovky. Tato liSta uvede do ploh zapadku sédae, kterda po dostateém
oto¢eni uvolni paku stdate, jenz vybavi pdku mechanismus {isti

Pro nastaveni jmenovitého proudu zkratove sgosisuzi kotod zkratovky. Ten je na svg
spodni stra# vybaven labyrintem, s jehoz pomoci Ize posouvatawvaci liStu zkratovky. Ta
potom z¥tSi nebo zmensi vzduchovou mezeru.

rq;p; Kotout zkratouky Paka sifadate

Lapadka stfadace

Wybavowac lidta zkratovky

Mastavovac! lista zkrainaky

Eotva zkratoeky

Obrazek 3-5: llustrani popis zkratové spousy2]

Zkratova spousje zde tvéena jednim piviekem (bimetal a topitko), kotvou, pruzinou
hiideli pruziny. Pro izné proudové rozsahy je mozné pouiitné materialy, pruzina je pr
kazdy proudovy rozsah jin4. Zkratova spojgSnastavitelna zpravidla v rozsahu (5 — 10)xIn.

AL"A

a
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3.3Nova generace jisiti

Jistici ristroje vposlednich patnacti letech prosly velkou inovaciéda se projevila jak n
jisticich funkcich, tak na gidavnych funkcich pro giieni parameir jiSténého obvodu a jejic
piredavani do nadzenéhdgidiciho systému. Vyvoj postupmroSel temi generacen

3.3.1Elektronicky jisti ¢ 1. Generac

Proud, ktery protékdproudovou drahou jiste je vyhodnoce analogo¢ a pomoci
proudového transformatorsilisténym jadrem, které zaroitenapaji vyhodnocovaci obvody
vypinaci relé. Vyhodnocovajednotka umo#uje vyvedeni analogoveho signalu pro dalk
meieni, tojiz musi byt doplino oexterni napajeni.

N Nooe- . Vypinaci
relé

Analogova

I merfici a
vyhodnocovaci

(} o jednotka

Meéfici
transf.
proudu |Signalizadni Externi
obvod hapajeni

Stavové vystupy

Obrazek3-6. Prvni generace elektronického jisi
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3.3.2Elektronicky jisti ¢ 2. Generac

Proud protékajiciproudovou dradhou jiste je zméfen pomoci rdicich transformatdr
proudi. Jejich analogovy vystup je zpracové prevodniku a kdispozici je digitalni signal, kter
je v mikropaiitaci vyhodnocen. Dojc-li k vyhodnoceni, Ze protékajici proud ji&im je \&tSi nez
povoleny, mikropeoita¢ aktivuje vypinaci relé a dojd¢ vybaveni jistte.

Komunikani rozhrani tidiciho milropciitate umo#uje vymEnu dat nadazenym
systémem po sériové &hici. Napajeni elektrického obvadzaji¥ujici zakladni funkce jiste
(jisténi nadproudu a zkratu) je meéficich transformatdr proudu. Komunikéni rozhrani a trval
metici obvody jsou n@ajeny : externiho zdroje.

______________________ Vypinaci
5 5 5 relé
Pievodnik Bidici
(} el e _— mikropogitad
Analog / Digital
Meéfici
transf.
proudu Komunikaéni Externi
rozhranni napajeni

Datova sbérnice

Obrazek3-7: Druh& generace elektronického jii
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3.3.3Elektronicky jisti ¢ 3. Generac

Jistc se zhlediska pouziti digitalni technologieils neliSi od druhé generace. Velk
zmeénou Vtéto generaci je odteni napdjeni zakladnich elektronickych obfic

Napajeci obvody jiste 3. Generace jsou realizovany pomaroudového transformatord
v provedeni distétnym jadren. Mérici obvody jsou
transformatoru s toroidniminutim a vzduchovym jadrem Rogowského civka. Komunikai

rozhrani a trvale gfici obvody jsolopét napajeny z externiho zdroje.

Mé&fici transf.
proudu (
s
feromagneticky
m jadrem

Mé&fici transf. (
proudu
se
vzduchovym
jadrem
(Rogowského
civka)

Vypinaci
relé

Napajeci
obvody

Prevodnik

Analog / Digital

-+
fidici

4 mikropocitac

Komunikacni

fidici
jednotka

realizovany pomocproudového

rozhranni

Externi
napajeni

Datova sbhérnice

Obrazek3-8: Treti generace elektronického ji.
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3.4 Rogowského civka

Senzor pro fesné niieni velkého rozsahu proudu s vynikajidiegnosti. Jeji hlavn|
prednosti je linearni charakteristika. Jde o toroaivku bez Zelezného jadra (vzduchovou civku)
umiseéného kolem primarniho #&eného vodie stejnym zpisobem jako sekundarni vinu
proudového transformétoru. Rozdil mezi nimi je vgstupnim signalu. U proudovéh
transformatoru je vystupni signal v podoproudu, zatimco u Rogowského civky je vystupni
signal napti. Magnetizéni kiivka feromagnetického materidlu Bsg&ho jadra umaiuje
navrhnout proudovy transformator tak, aby pracqgi@alpti nizkych protékajicich proudech
celkova charakteristika je ve velkém rozsahu dilasyeeni magnetického obvodu vyr&az
nelinearni. Magnetizai charakteristika Rogowskeého civky je linearnirel&m rozsahu proudu,
Vysledny signal tvaru viny primarniho proudu jekés integraci ziskaného riglpveho signalu.

T:\

=

B{T]

Oblast nasyceni

magnetizacni charakteristika
feromagnetika

magnetizaéni charakteristika
vzduchu

L /

HIA/m]

Obrazek 3-9: Porovnani magnetiza charakteristiky feromagnetika & transf.) a vzduchu
(Rogowskeého civka).
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3.4.1Princip Rogowského civky

Je mozné ji popsat jakodiici prvek, ktery ndfi zmeny proudu ve sledovaném veodidiky
indukovanému naiti ve vodgi civky. Princip je podobny jako ué¢bného transformatoru, kd
sttidavy proud sledovaného vaédi vytvai kolem sebe sidavé magnetické pole, jenztgmbi
indukci nagti ve vodti Rogowskeého civky. Vysledné n#pje unerné znéné magnetického
toku a tedy i hodneétstidaveho proudu, ktery ho vyvolal.

D

NejvyhodrgjSi metodou pro zpracovani rgpveého vystupu civky je nép elektronicky
integrovat. Integrovany vystup je frekvew nezavisly a fesr¢é zobrazuje pibéh meéreného

proudu. Pouzitim vhodnych integraidee netit proud od hodnot menSich nez je jeden ampéy az

do rékolika miliona ampér.

Pevna Rogowského civka métsi presnost a stabilitu nez ohebné civky a jsou niéug
odolné proti ruseni wWSimi magnetickymi poli. Jsou vho#si pro neéfeni malych proudu a
nizSich frekvenci. Witym nedostatkem tohotteSeni je vystupni nap, které odpovida zhrub
1 mV/A.

o

Obrazek 3-10. Rogowského civka. [3]
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4 M ODEL PROUDOVE DRAHY JISTI CE

Od spolenosti OEZ jsem ziskal pro uskdteéni simulaci vykres proudové drahy jisi
s ozngenim XX. U jistte XX je pouzit podobny princip vybaveni tepelnékratove ¢asti
popsané v kapitole (3.2.1,2).

4.1 Zména geometrie proudové drahy jistte XX

Pro pouziti modelu proudové drahy j&tiXX v simul&nim programu ANSYS je zapebi
upravit jeho geometrii, a to tak, aby kontaktnighlp dvou objemu na sebe navazovaly v2
celou st¢nou plochou.

Pro budouci tpravy geometrie je dopamo vysledny model sloZit z vice objemu, nepib
dodateénych konstruknich Upravach se vyhnemegegreslovani celého modelu.

Upravena geometrie proudoveé drahy §stKX je sestaven z jednotlivych objéla nasleda
spojena pomoci vazeb v programu SolidWorks.

Privodni stg¢na plocha neni vyrobena z jednoho objektu, ale gjospna z 10-ti objektu
¢imz dojde ke spkni podminky stynych ploch kontaktnich obje@ma mizeme pipojit
komponent, ktery umozni usazeni celého topitkalast@veho Sasi jiste XX.

Pro ziskani fesné proudové hustoty na simulovaném modelu jetéspogipojit tento
model do realnych podminek, ve kterych se vgidiude nachazet. Je tedy nutnéety plochy
urcené pro ppojeni nedénych pas v jistici pripojit k pomocnym pasm, které v simulacich
nahradi usp@dany pohyb elektrickych natiopmetujici do proudové cesty jigk XX. Ztraty
vzniklé v pomocnych pasech jigi nebudou ve vysledcich zahrnuty.

Délka pomocného pasuipojeného na proudovou drahu jigi XX je dvojnasobna stné
ploSe simulovaného modelu. Tldk& pomocného pasu je zvolena na 2 mm. Tato thkauBude
zachovana ifp zmeén¢ tloug’ky proudoveé cesty jiste XX.

Nyni je model proudové cesty ji& XX pripraven pro implementovani do siméhého
programu ANSYS, kde budou zadany okrajové podminkiné pro vypoet, model bude
rozc&klen na konéné prvky a nasledrbude proveden vyget s metodou kokaych prvki.

dy
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4.2 Simulace proudové cesty v programu ANSYS

Program ANSYS je jeden z hlavnich progtapro pa@itacové simulovani. Ziskané poznatky
vedou kieSeni problérin kterou mohou vést néglad ke znéné vyrobni metody, materié)
nebo odstratni konstruknich nedostaik

MozZnost analyz v programu ANSYS je nedpime. Zvladne jakékoliv vypéty, které se
opiraji o fyzikalni zakony (mechanicketepelné zatizeni, elektromagnetismus atd.).

ANSYS velmi dolse spolupracuje s modernimi parametrickymi CAD systé Touto
spolupraci se naskytuje moZznost pouzit geometnqiaEametrického systému, jako je ha
(SolidWorks, Autodesk Inventor atd.). Geometrii slovaného modelu tak nemusime vyata
piimo v prostedi ANSYS, ale rizeme se za#iiit pouze na samotnou simulaci.

O

4.2.1Rozdéleni modelu na koné&€né prvky

Metodu konénych prvki je mozno vyuzit keSeni vSech okrajovych uloh inZenyrské praxe
popsanych diferencialnimi rovnicemi. Metoda bylavimuta s nastupem digitélni technologie
k feSeni uloh z pruznosti a pevnosti v leteckédmyslu ke konci padesatych let. V kratké ééL
se roz§ila do vSech technickych oblasti. Poddlako v metod kon&nych diferenci, kde jsol
uzly, uzlové potencialy a pole rozloZeny rovriong, u metody konénych prviki mohou byt uzly
rozloZeny v oblasti nerovnaimé a mohou tak sledovat tvar hraigich ploch. V mistech, kde
dochazi k velké zem¢ hranticich ploch, se pouzijest8i hustota st

14

Soustava rovnic se sestavi pro neznameé uzlové hpdKoeficienty matice soustavy a
pravych stran nejsou pibdny z diferenci, nahrazujicich derivace, ale jfkt® integraly pes
elementarni plosky nebo objemy, v jejichZz vrcholgebu uzly. Tyto elementarni Gtvary jsqu
nazyvany konéné prvky. [1]

Vysledna geometrie je roZlgna na cca 600 000 privk
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4.2.2Zadani podminek simulace

Zadani podminek je p@bné k usggnému provedeni simulace. Pro simulaci rozloZ
hustoty proudu, Joulovych ztrat a Ubytku &age nutné nastavit rezistivitu materialu, nulo

potencial proudové drahy a hodnotu elektrickéhaguo

e Rezistivita charakterizuje elektrickou vodivost latky v zavislosti na teploté. Cim je

rezistivita vétsi, tim je mensi vodivost dané latky. Cim vétsi je rezistivita, tim vétsi je

elektricky odpor.

Simulace proudové cesty jisti XX bude provéaéha s materialy:

Material P
pasu [Q.m]
Méd | 1,77E-08
Bronz | 1,35E-07

Mosaz | 7,10E-08
Nikelin | 4,00E-07

Tabulka 4-1: Rezistivita materialu gebna pro okrajové podminky simulace.

* Nulovy potencial je nutné zadat na vstupni hranu pomocnych pas, které jsou

pfipojeny na model proudové cesty jistice XX.

* Jmenovitou hodnotu elektrického proudu je zapotfebi nastavit na hranu opa¢ného

pasu, nez byl nastaven nulovy potencial.

¢ Nulovy magneticky potencial na stény vzduchového bloku, ktery je okolo PD (pouze

u stfidavého proudu).

Po zadani rezistivity materialu, nulového potengiginenovitého elektrického proudu a
sttidavého proudu nulovy magneticky potencial do saniho programu je model proudo\

drahy gipraven pro samotnou simulaci.

eni

<\




=

[Tl \J_J

Y

NS

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

26

5 ZISKANE HODNOTY PRO STEJNOSMERNY PROUD

Po uspSném vypotu simula&niho programu ANSYS je zapgebi vykreslit vypgitané

poznatky. K tomu nam doparke funkce ,plot results”.

5.1 Ubytek napéti

Vypocet prokghl v naprostém p@adku a Ubytek napi je postupny dle rezistivity materialu.
Podle ¢ervené barvy, kterou je vykreslena posled@st proudové drahy jisge XX je zjiSén

celkovy Ubytek nagti na proudové draze jigg XX.

Pro ziskani fesné hodnoty Ubytku né&p na proudové draze jigsg XX (bez pomocnych
pasu) je zapeebi zjistit rozdil potencidlu dvou pruk které vybereme pomoci kurzoru. Prvk
budou zvoleny v oblasti kolem pol@wiho ptiméru otvort na givodnim (vystupnim) pasu. Nyn

dostaneme spravnou hodnotu.

y

—_—
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5.2 Rozlozeni hustoty proudu

Diky poznatku proudové hustoty zjistime, po ktemektorii je uskut&nén uspdadany
pohyb nositel elektrického nabojeiselné hodnoty simulace maji jednotku [Am

AMSYS 12.0.1

JES

SM =T19.261
SME =.219E+08
719,261
- 146E+07
L23ZE+07
-43EE+07
L5B4FAH0T
LT30EHDT
LATEEHOT
- 10ZE+08
L117E+DE
L131F+08
L L40E+0E
-161E+08
- 175EA+DE
L 190E+08
L204F+08
LE1HEHOE

BECO0CCNREEOENN

Obrazek 5-1: RozloZeni proudové hustoty na P¥gistiMaximalni hodnota.

5.3 Joulovy ztraty

Joulovy ztraty jsou ztraty, které vznikaji v maddwi kterym prochazi elektricky proudl.

Jedna se o ipmeénu elektrické energie na vhii energii. Zakvani vodte Ize vys¥tlit
prenechavanintasti kinetické energieastic, jez penasi elektricky naboj (elektronggsticim,
které elektricky proud népnasSi (kladné ionty). ZvySuje se tepelny poligstic a vodi se
zahiva. [9]

|
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5.4 Grafy s hodnotami pro stejnosnérny proud

Ztratovy vykon PD [W]

70

60

50

40

30

20

10

K4
0

Ztratovy vykon PD jistice XX
- tloustka pasu 2 mm

Proud DC [A]
e M &d’ === Bronz e Nikelin
=== \0Saz = <= Méd bez otvoru = 4ll= Bronz bez otvoru

Nikelin bez otvoru = <= Mosaz bez otvoru

Obrazek 5-1: Ztratovy vykon PD ji&i XX (2 mm; typ proudu DC).
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Ztratovy vykon PD [W]

Ztratovy vykon PD jistice XX

- tloustka pasu 3 mm
50
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30 | A
[ /i

25 /,
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15 {l
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o"'
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f"
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5
/.‘ //
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i
0
Proud DC [A]
= M eéd’ e=fl=— Bronz === Nikelin e \]OSaZ
= <= Meéd bez otvoru = dll= Bronz bez otvoru = A= Nikelin bez otvoru = o<= Mosaz bez otvoru

Obrazek 5-2: Ztratovy vykon PD jigg XX (3 mm; typ proudu DC).
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6 KONTROLNI M ERENI

Pro owteni spravnosti simulaci bylo provedeno kontrolrifeni na zkuSebnich vzorcich.
Proudova draha jiste XX z materidlu nikelin nebylo moZzné #fit, neba vzorek jest
neexistuje. Vzorky jsou pro lepsi vodivost pokovéaghnickym sibrem.

M¢éteni bylo provedeno na specialnintizani pro néteni Ubytku nagti na zkuSeb® OEZ
v Letohra@d. Nametené vysledky jsou shrnuty v tabulce (tab. 6-1).

Tloustka pasu 2mm
i1 chyba
“tnat?t:a simulace

opitka

: [%]
Méd’ 11,2
Bronz 30,7
Nikelin ---
Mosaz 3,7

Tabulka 6-1: Tabulka s kontrolnimepenim na vzorcich PD jige XX.

Ubytky nagti na proudové cesijistice XX byly méfeny za studena pro stejnasmy proud.
U materiadlu ndd’ se odchylka simulace od nafané hodnoty na zkuSebnim vzorku odchylilg o
11,2 %. U simulace s materidlem mosaz vySla odehpauze 3,7 %. Simulace s materialem
Bronz dosahuje odchylku 30,7 %. Simulace tohotgemi byla proto pro tento materiakiena
3x, ale vzdy vySel podobny vysledek. Chyba je sdt®j pravépodobnosti zfisobena pouzitim
jiné slitiny bronzu pro @&eny a simulovany vzorek a tim i rozdilem rezisgivabou vzork.
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/ POVRCHOVY JEV —SKINEFEKT

Proudova hustota je s intenzitou vazana linearrdtahem:

J=vE
(7.1)
Kde J vektor hustoty elektrického proudu [A’m
y konduktivita — mérna elektricka vodivost [S/m]
E vektor intenzity elektrického pole [V/m]

Proudova hustota sfrem od povrchu ubyva, nebgrii praichodu stidavého proudu vodem
dochazi k nerovnonmnému rozloZeni proudové hustoty —&greéni proudu srrem Kk povrchu.
Vytésneni se nazyva povrchovy jev. Vigk vodite neni k vedeni proudu zcela vyuZit, a proto
projevi fst ¢inné rezistence. Zarowevnitini indukenost vodée, v porovnani s inddkosti i
rovnomerném rozlozeni proudové hustoty, poklesne.

Za predpokladu, Ze frekvence proudu je dostatevysoka, dojde k zaniku pole jiz ¥sné
blizkosti pod povrchem. Vina postupujici do wmima pak charakter viny rovinné a mluvimg
vyhraréném povrchovem jevu.

Utlum postupuijici viny utuje hloubka vnikis, pro kterou je odvozen vzorec:

’ 2 1

Pr

(7.2)
Kde: f frekvence protékajiciho proudu [Hz]

U permeabilita [H/m]

Pr meérny odpor materialu vode i sledované teplét[Q.m]

Pro proudovou drahu jige XX jsou pouzity 4ikzné materialy, které majiiznou rezistivitu.
Hloubka vnikué pro tyto materialy a frekvenci 50 a 400 Hz je &d& a proto je weSena v
tabulce (tab.7-1). PodroBsi pribéh hloubky vniku jsou zobrazeny na grafu (obr. 7-1).

se
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hloubka vniku 6 [mm]

Frekvence Hloubka vniku 6 [mm]
proudu | méd | mosaz bronz nikelin
50 [Hz] 9,47 18,97 26,16 45,03
400 [Hz] 3,35 6,71 9,25 15,92

Tabulka 7-1: Hloubka vniku v zavislosti na materiélfrekvenci proudu.

Hloubka vniku &

40

35 +

30 -

25 f

20 f

15 +

\
N
N
105\‘
N

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

frekvence [Hz]

nikelin

méd' mosaz bronz

Obrézek 7-1: Zavislost hloubky vniku na materiafuekvenci proudu.
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8 OVERENI MKP POMOCI VZOROVEHO P RIiKLADU

Pro ow¥teni spravnosti ziskanych vyslédk programu ansys jaizity numericky vypoet
vzoroveého pikladu. Tento vypeéet porovname se simulaci a ¢time absolutni chybu simulac
Vzorovy piklad pridavnych ztrat  prichodu ptimyslovou frekvenci 50 a 400 HZimocarého
pIného vodie bude z materialu &

Cinny odpor vodie konstantniho gfezu S a délce | je dan vztahem:

l
erks'PT'§

(8.1)
Kde: pr  mérny odpor materialu vode i sledované teplét[Q2.m]

Cinitel ks zahrnuje vliv povrchového jevu na velikogthného odporu. Pro stejnogmy
proud, tento jev nevznika, jesk 1. Pro stidavy proud jecinitel odeten z grafu (Obr. 8-1
pomoci vyrazu:

(8.2)
Kde: f frekvence protékajiciho proudu [Hz]
Pr nmeérny odpor materidlu vode i sledované teplét[Q.m]
S phrez vodie [nT]

Matematicky je mozno vyjad cinitel povrchoveho jevu:

ks = (c;y)
(8.3)

1%
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1.3

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

/

rd

S/

500 1000

1500

2000

Obrazek 8-1Cinitel ks.[4]

Vzorovy priklad ¢.1

pr [Q.m] | 1,77000E-08
I[m] | 1,00000E+00
d, [m] | 4,24608E-02
S, [m~2] | 1,41601E-03
f, [Hz] 50
cl-] 2,000E+03
ks [-] 1,4

2500

Vzorovy priklad ¢.2

pr [Q.m] | 1,77000E-08
I[m] | 1,00000E+00
d,[m] | 1,50121E-02
S, [m~2] | 1,77000E-04
f, [Hz] 400
c[-] 2,000E+03
ks [] 1,4

Tabulka 8-1:Vzorovyiiklad
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8.1Vzorovy piiklad €. 1 — numericky vypaet

Vzorovy @iklad¢. 1

S-f  [1,41601e —3 - 400 ,
= = = /4000028,249 = 2000,007062 = 2e + 3 [—]
pr 1,77¢ — 8 e

Z grafu na (Obr. 8-1) odéeme z funkce ¥initel ks

ks =@(c;y) = 1,4[—]

Cinny odpor vodie konstantniho fifezu S o délce | a pmyslovou frekvenci f bude o 409
VEtSi neZginny odpor u stejnosénného proudu, ktery ma velikost:

l
Rr,uc=ks-pr-§=1-1,77e—8 = 1,25e — 8 [Q]

'1,41601e — 3

Ztratovy vykon vodiem, kterym bude prochazet stejn@sny proud, bude dan vztahem:

_ .72
Pzpc = Rrpc 1

Pro stejnosrrny proud 400 A bude ztratovy vykon:

Pzpc = Rrpe - 12 = 1,25e — 8- 4002 = 1,999986 = 2 [W]

Pro stidavy proud 400 A o fimyslové frekvenci 50 Hz bude ztratovy vykon:

Pyac =14 Rypc-1? =1,4-1,25e — 8-400% = 2,79998 = 2,8 [W]
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8.2 Vypocet pomoci MKP — Ansys

MCOARL, SOLOTTOR
STEP=1

5B =1

TIME~1

WILT (BN
RS¥S=0

M = 002021

| E——— |
] _001116 002232 003347 004463
.SSEE-03 001674 . D0ETS 0 poseos * . posml

Obrazek 8-2: MKP - Stejnogmmy proud 400 A.

NOORL, SOLOTTON
STEF=1

5B =1

TIME~1

WILT (B
R5YS=(

SME =.005021

— 200 L — ]
] LO01116 002232 003347 .004463
.SSEE-03 001674 00279 =" opae0s ® .oosozl
File: tyo lm p21p2304 S0Hz

Obrazek 8-3: MKP - $idavy proud 400 A; 50 Hz.




M I[TT] / USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ Fakulta elektrotechniky a komunid@ich technologi 37
Vysoké weni technické v Bra

[11]

FCOAL, 2CTOTTIN

ZTEFR=1

=B -1
FREQ=400

REAL CMLY
WCLT [AWE]
EEE-0

ML =.405E-0d

E— — |
0 LA01EA0S na’ 150E~04 270E-04 2GOE-04

AE0E-DE 135E-0d L2PEE04 7T .315E-04" LAOSE-04
File: tiao Im 400Hz r7pE0E05

Obrazek 8-4: $tdavy proud 100 A; 400 Hz.

Na obrazku (Obr. 8-2) je vykreslen ubytek &asimulace pro stejnosfmy proud 400 A.
Hodnota Ubytku nafti na tomto vodii je realna. Bohuzel hodnota Ubytku sdma obrazku.
(Obr. 8-3,4) je [, ktery neni omezen. Omezeni tohoto integralu mebzfis&no ani
v dokumentaci ansys prdiplusny typ simulace.

Obrazek 8'-'5:: Nedostafaa volba prvk pro simulaci pi AC 100 A, 400 Hz.
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8.3 Porovnani vysledki obou metod

S ztr’a'tov{/ absolutni
vypocetni metoda vykon chyba

[A] [Hz] (w] [%]
numericky vypocet DC 400 2 0,42
metoda MKP - ANSYS DC 400 - 2,00845
numericky vypocet AC 400 50 2,8 0,45
metoda MKP - ANSYS AC 400 50 2,81249
numericky vypocet AC 100 400 1,4 2,65
metoda MKP - ANSYS AC 100 400 1,43713

Tabulka 8-2: Absolutni chyba simulace pomoci mekldk¥.

Diky vzorovému pikladu, ktery byl vypéten jak numerickou metodou tak i pomoci MK

Vv programu ansys zjisjeme, Ze chyba vzniklafipvypoctu u stejnosirného proudu dosahuj
odchylky 0,42 %. Tato chyba je gpbena vypetni chybou programu ansys, tak
nedostaténym rozalenim modelu na korkeé prvky, zejména jeho vzduchové okoli.

Chyba vznikla u simulace prottavy proud g frekvenci 50 Hz je 0,45 %. Chyba vznik
ze stejnéhoi/odu jako u simulace stejnogmym proudem.

Simulace p stiidavém proudu o frekvenci 400 Hz je 2,65 %. Chybhkté&Z vznikla
nedostaténym rozdlenim proudové drahy, tato chyba je patrna z olra@Rbr. 8-5), kde dikyj

velikosti elementu neni zcela dodrzen kruhovy tvadice, i vzduchového okoli a chybou

vypocetniho programu ansys.

Pfi porovnani vysledk simulace, numerického vypin a kontrolniho réfeni na pislusném
vzorku nikdy nenmizeme docilit nulové odchylky. K této hodaate ntizeme pouze ifbliZit,

neba’ zde musime zahrnout spoustwitih chyb, kterych se dopustime jak zaokrouhlovani

chybami méticich gistroja, nebo i nedokonalym rozknim modelu na korteé prvky.

P
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O POROVNANI VYSLEDK UAC ADC

Ztratovy vykon [W]

Ztratovy vykon PD jistice XX
material bronz

DC AC; 50 Hz AC; 400 Hz

Proud

E2mm ®2mmbezotvoru BE3mm H3 mm bez otvoru

Obréazek 9-1Porovnéni ztratového vykonu PD pro AC a DC, PDybena z bronz

Ztratovy vykon [W]
[e)}

Ztratovy vykon PD jistice XX
material mosaz

12

10 +

DC AC; 50 Hz AC; 400 Hz

Proud
E2mm ®E2mmbezotvoru E3mm B3 mm bez otvoru

Obréazek 9-2Porovnéni ztratového vykonu PD pro AC a DC, PDymbena z mosa




==
T

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunid@ich technolog
Vysoké weni technické v Bra

40

Ztratovy vykon PD jistice XX
material nikelin

Ztratovy vykon [W]

DC AC; 50 Hz AC; 400 Hz

Proud
E2mm ®E2mmbezotvoru E3mm 3 mm bez otvoru

Obrazek 9-3Porovnani ztratoveho vykonu PD pro AC a DC, PDymbkiena z nikelin

Ztratovy vykon PD jistice XX
materidl méd’

Ztratovy vykon [W]

DC AC; 50 Hz AC; 400 Hz

Proud

E2mm ®2mmbezotvoru BE3mm H3 mm bez otvoru

Obrazek 9-4Porovnani ztratového vykonu PD pro AC a DC, PDyeobena z @di.
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10 ZAVER

Pro umozani simulace proudové drahy jigi XX v simul@&niho programu ANSYS bylg
zapotebi gekreslit celou geometrii modelu, a tak celkovy madgortovany do simukaniho
programu ANSYS je sloZzen ze 45ti objemPro simulaci byly vytvieny celkem 4 izné

geometrie (tloud&a pasu proudové drahy 2 a 3 mm, s otvory pro s@ytioproudové drahy $

bimetalem a bez otvoru). Diky kombinaci 4 geome®riiodnot proudu a 4 druhy materialu, by
provedeno celkem 48 simulaci proudové drahygskX pro stejnosrrny proud.

Naméiené hodnoty simulace stejnasmym proudem pro tlowku pasu proudové drahy 2
3 mm byly vyneseny do grafu, kde je &tidZze pro ézné materialy vychazi jiné Gbytky n#p

Tyto rozdily jsou dany rezistivitou pouzitého maikr. Diky ziskanym hodnotam ztratoveho

vykonu dojde ke spravné vdalimaterialu protizné hodnoty jmenovitych proudZtratovy vykon
proudové drahy jiste, ktery se femeni na teplo, bude dfvat tepelnou spotisa zajifovat tak
spravnou funkci fp vybaveni jistte nasledkemigtizeni.

Bylo provedeno i porovnani ztratového vykonu prowgdrahy pro stejnosfmy a stidavy
(50 a 400 Hz) proud. Ztratovy vykon prdidavy proud s frekvenci 50 a 400 HzIrpovrchovy
jev u materialu bronz, mosaz a nikelin minimalnivv(do 0,5 %). U materialu &’ byl
povrchovy jev jiz patrny a nejvySe se projevil makivenci 400 Hz u geometrie s tlokéu
proudové drahy 3 mm.

Pro owieni spravného postupu simulace byla provedenadansimulace dle numerickéh
podkladu. Naslednym porovnanim vyslédkylo zjiS€no, Ze u stejnosénného proudwinila
chyba simulace 0,42 %. Podobna hodnota odchylky kyi§tna i u stidavého proudu @
frekvenci 50 Hz. U stdavého proudu o frekvenci 400 Hz byla odchylkeb26. Velikost této
odchylky zpisobila vyp@etni chyba simulace programu ANSYS.

Hodnoty simulaci jsou s malou odchylkou shodné snébenymi, mizeme tedy
piedpokladat, Ze simulace pgdtly v paddku. U materialu bronz doSlo k odchylce opr
nantiené hodndat 30,7 %. Nevyhodou kontrolnihodieni bylo pokoveni proudové drahy jisi
technickym gtibrem, toto pokoveni v simulacich nebylo zohkstn

Po prozkoumani tabulky matefials neérnym odporem dodané spoimsti OEZ bylo
Zjisténo, Ze u materialu bronzibhe dosahnout chyba az 35 % vlivem odliSného guarslozeni
této slitiny a tim i jiné hodnoty énného odporu.

Ze ziskanych poznaiklze vyvodit za¥r nentnit pro izné jmenovité hodnoty proud
material proudové drahy, ale nutny ztratovy vykasahnout zrnou pihrezu. Tedy zUzenini
proudové drahy hned za topitkovymi nyty.

Simulace byly provedeny na §iteci s vykonem 2 x 3 GHz a opérd pangti 4 GB. VSech
96 simulaci bylo vieSeno metodou kotweych prvku v programu ANSYS za 110 hodin
zabiraji 280 GB.
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12 PRILOHY

DVD-RW 1 kus - vysledky simulaci
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