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Kapitola 1

Uvod

Spoluprace primyslu se skolami mé zvlasté v dnesni dobé veliky vyznam. Nej-
dilezitéjsim tkolem vysokych skol technického sméru je zajistit pro primysl do-
statek kvalitnich odbornikt, vzdélanych nejen v daném specializovaném oboru.
Skola musi témto budoucim pracovnikiim nabidnout i §irsi spektrum védomosti
z ruznych pribuznych obortu. Jen takovy pracovnik je schopny spolupracovat
na tukolech v tymu odbornikd dané firmy. Do spoluprace zapojuje jak svoji
specializaci, tak je schopen formulovat jednotlivé problémové tkoly pro ostatni
spolupracovniky, pracujicim v jednom tymu. Diky této spolupraci maji podniky
moznost pripravit odborniky podle svych pozadavki. Mohou se spolupodilet
na vybaveni laboratofi, mohou poskytovat studentiim pomoc ve formé rtiz-
nych tkolid, vypomoci nebo brigadd, kdy studenti pfichazeji do pfimého styku
s vyrobnimi technologiemi, maji také moznost poznat ,na vlastni kuzi“ funkci
konstrukénich kancel4¥{ a jejich vybaveni, at uz se jednd o konstrukci, vyrobu,
nebo marketing.

1.1 Podobné projekty v EU

Technische Universitit Braunschveig (D)

Profesor Manfred Lindmayer a jeho spolupracovnici vypracovali systém, ktery
je pouzivan pfi vypoctech a simulaci chovani elektrického oblouku v komote
zhésecich systému. Postup vychazi z moznosti danych vypocetni technikou,
prochéazi a ovéfuje jednotlivé kroky analyzy elektrického oblouku provadéné



pomoci numerickych metod. Literatura : [1]

Firma Moeller (D)

Firma Moeller vychazi ze zkusenosti, které ma s navrhem elektrickych pfistroju
v oblasti nizkého napéti. Veliké zkusenosti ma zejména v oblasti ndvrhu komory
a tlaku, uvniti komory pro u¢inné budovani obloukového napéti a proudu. Je-
jich numericky model elektrického oblouku uvniti komory vychéazi z podobného
modelu jako u prof. Lindmayera z TU v Braunschveigu. V technickém feseni
zhéseni oblouku se objevuje systém dvakrat pferusené kontaktni drahy u pii-
stroju s vyssi vypinaci schopnosti, systémy odvadéni zplodin hofeni oblouku
kanalky do prostoru za jisticem, dobfe vyfesSené tlakové poméry pii zhaseni
oblouku uvnitf komory. Literatura : [2]

1.2 Cile prace

Cil préce je vyty¢it smér vyzkumu v oblasti modelovani chovéani a vlivu magne-
tického pole na oblouk elektrického proudu. V ramci prace jsou uskute¢nény a
dokonceny tyto kroky, potiebné pro sestaveni a validaci vhodného numerického
modelu elektrického oblouku :

e sestaveni parametrického modelu pro modelovani pomoci vhodné nume-
rické metody s pfechodem mezi jednotlivymi kroky vypoctu.

e navrh a realizace méfreni chovani oblouku elektrického proudu v modelu
jisti¢e nizkého napéti.
e vyhodnoceni méreni a porovnani s teoretickymi predpoklady.
Mimo tyto body jsou v praci obsazeny vypocty, které byly provedeny jako krok

pro ovéfovani spravnosti postupu navrzeného modelu a ovéfovani funkénosti
modelu vypoctu magnetického pole.

e Vypocet tvaru vtahovaci sily v zavislosti na tvaru komory a proudu ob-
louku

e Vypocet zavislosti elektrodynamické sily ptisobici na kontakt v zavieném
stavu



Kapitola 2
Jistic

Silnoproudé obvody lze ovladat a soudasné zajistovat pred nezddoucimi Géinky
nadproudu a zkrati samocinnymi vypinaci nebo také jistici. Samocinny vypi-
nac¢ slucuje funkci vypinace s funkci ochranného prvku obvodu. Obycejné se
jedna o pfistroj s vykonovym zhaSecim systémem piizptisobenym pro vypinani
velikych proudd, I = (20 =+ 250) nasobku jmenovitého proudu. Kontaktni sys-
tém je ovladan systémem mechanismu zakloubenych pak a volnobézky, které
maji za kol zesilit signal spousté a zpusobit rychlé vypnuti jisti¢e pfi poruse.
Vypnuti jistice je dynamicky stav jistice, kdy jeho mechanickd soustava po
popudu spousté oddali kontakty, ¢imz pferusi kontaktni styk a zahaji proces
zhéseni oblouku, ktery konc¢i v okamziku, kdy se prerusi vodiva cesta hoticiho
oblouku a dojde k obnoveni elektrické pevnosti mezi vypnutymi kontakty.

2.1 Spoust

Spoust jistice je elektromechanicky nebo elektronicky ovlddany mechanismus,
ktery pri prekroceni podminky pro vypnuti, udavané charakteristikou zapu-
sobi na mechanismus volnobézky jistice, ktery provede vypnuti jistice. Spousté
jistict lze rozdélit na 3 zakladni druhy.

e Spousté zavislé na proudu jisténého obvodu

e Spousté zavislé na napéti, podpétova a prepétova spoust, vypinaji pri
malém (velkém) napéti v jisténém obvodu.
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e Spousté nezavislé (povelové), vypinaji jisti¢ povelem, nezdvisle na stavu
jisténého obvodu.

Spousté proudové zavislé hlidaji proud protékajici jisticem do obvodu. Pokud
proud prekroc¢i ¢as uddvany vypinaci charakteristikou, spoust zptsobi vypnuti
obvodu. Vypinaci charakteristikou jisti¢e rozumime souhrn bodi na charakte-
ristice I-t (viz obrazek2.1), kterd urcuje, za jaky ¢as vypne spoust dany proud.
Twvar této charakteristiky je urc¢en povahou a potfebou zafizeni, které dany jistic
nebo jistici zafizeni chrani. Obecné lze u spousti jisti¢a rozdélit charakteristku
na dveé zakladni ¢asti:

e Casové zavisld spoust (na obrazku 2.1 oznadena ustalenym oznadenim
“
77L )

e Casové nezavisla spoust (oznacena ,I¢)

two= 50ms

twp= 0ms

I 7,21 25kA 35kA |

Obrazek 2.1: Vypinaci charakteristika spousté jistice

Cas vypnuti daného nadporudu pomoci ¢asové zavislé ¢asti vypinaci charakte-
ristiky je dan souctem dvou ¢asii t,yp = tsp(I) + tron, kde tp(I) je Cas, ktery
urcuje charakteristika spousti a tx., je Cas za ktery vypne mechanismus jistice
od popudu spousti. Tvar charakteristiky ¢asové zavislé spousti zpravidla urcuje
tepelny charakter jisténého zafizeni - proto je mozno setkat se s nespravnym
oznacenim ,tepelna spoust*.Cas vypnuti ¢asové zavislé charakteristiky je kon-
stantni tyy, = tkon = konst pro vSechny proudy v intervalu I € [Ip, Icw],
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kde I,.,, je proud, pfi kterém zacind reagovat okamzita spoust, I, je maxi-
malni proud, ktery je jisti¢ schopen vypnout. Cas vypnuti ¢, byva zpravidla
podle velikosti a konstrukce jistice od t,,, =10 ms (jedna pilperioda pramys-
lového kmitoc¢tu 50 Hz) do 30 ms u velikych jisti¢i. Malé jisti¢e maji zpravidla
reakéni dobu mechanismu jesté kratsi, aby dochéazelo k oddaleni kontaktt a
hoteni oblouku uz v ¢ase kolem 2-3 milisekund a nésledkem toho vyrazného
snizeni maximalni velikosti proudu a tim i snizeni energie, ktera vnikne do ob-
vodu (omezovaci funkce). Casové nezéavisla spoust je konstruovana pro ochranu
pred Ucinky zkratu vodi¢i a jeji nastaveni se provadi tak, aby nevypinala jisti¢
(nevybavovala) pfi dovolenych nadproudech.

2.2 Funkce zhaseci komory

Jisti¢e urcené pro nizké napéti do cca 1000 V a nékteré typy stejnosmérnych
rychlovypinacti pro ochranu méniren pro napajeni trakéniho vedeni napi. tram-
vajovych drah jsou konstruovany jako tzv. kovové rostové komory nazyvané téz
deionova mftiz.

Princip funkce tohoto zhasedla umoziuje vypinani pomoci rychlého budo-
vani obloukového napéti. Plazma oblouku elektrického proudu mezi oddaluji-
cimi se kontakty pfinutime vhodnym usporadanim tvaru kontaktt, komory a
pfidavnych prvkia roztrhat na nékolik oblouckt zanedbatelné délky. Jednotlivé
obloucky si vybuduji prielektrodové napéti, které je rtizné podle pouzitého ma-
teridlu plechtt a prostfedi uvnitt komory. Toto prostredi zavisi na materidlu
kontaktd a materidlu izolacnich stén, se kterymi ptijde oblouk do styku, které
vaporizuji (vypafuji) do prostiedi plynné zplodiny svého hofeni. Vhodnou vol-
bou tohoto materidlu je mozné poméry uvniti plazmatického sloupce a tim i
jeho vlastnosti zménit.

2.3 Funkce proudovodné drahy

Jednim ze zptsob1, jak navést oblouk do rostt komory je hluboky zahyb prou-
dovodné drahy, ktery ,,pruznou hmotu“ horiciho oblouku bude mit tendenci po-
souvat smérem ,,do komory“ pomoci elektrodynamickych sil v zahybu proudu.
Magnetické sila mé snahu vyrovnat proudovodnou drahu, a ,,pruzné“ prostredi
oblouku se této sile podvoli vytvarovanim jadra plazmatu do oblouku vhodnym
smérem. Elektrodynamicka sila ptisobi také na pohyblivy kontakt, zpisobuje
spolu s v tzinovou silou kontaktniho styku pfi spojeni kontaktt protivahu sily



pusobici na kontaktni styk. Pokud se vyuzije vhodnym zptsobem této vlast-
nosti proudovodného zahybu, jisti¢ zacne vypinat diive, nez dojde k vypinani
mechanismu kontaktii od popudu spousté. Tato vlastnost je ovéfena méfenim
na modelu jistiée v kapitole i teoreticky vypoctem v [13] nebo [10].

2.4 Vyznam termodynamickych procesu

V procesu vypinani ptsobi na pohybujici se oblouk mimo elektrodynamické
sily také sily, které jsou spojeny s transportem plynd uvniti zhasedla vypinace.
Vhodné je tento jev vyuzit napiiklad u vypinacth VN s principem zhésSeni na-
zyvanym self-blast, kde je v akumula¢nim prostoru pfi vypinani vlivem vysoké
teploty oblouku v case 10-20 ms od zacatku vypinani akumulovana tlakova
energie, kterd zpusobi rozdil tlakd v trysce zhasedla a pomize pfi vypnuti
oblouku rychle vyménit ionizovany vodivy plyn.

V prostiedi jistice se pouzivd podobny princip pro pohyb oblouku uvnitf
zhéSedla smérem k platim zhaSeci komory. Télo oblouku se diky rychlému
otepleni chova jako zdroj tlaku, ktery se snazi uvolnit ve vSech smérech ven
od stfedu téla oblouku. V prostoru mezi kontakty se pfi vhodné volbé objemu
prostoru vytvori tlak, ktery ptsobi na télo oblouku aerodynamickou silou a
vtlacuje ji do plati komory. Tlak uvniti akumulaéniho prostoru rostové komory
podle vypoéti provedenych v [2] dosahuje hodnot p, = 0,1 = 0,5 MPa. Tlaky
uvniti téla plazmatu dosahuji tlaku az p,.. = 1 MPa. Rychlost plynu a tedy
i tézkych kladnych iontt (NT,07 ,N*+) v blizkosti plazmatu p¥i vypinani se
blizi rychlosti zvuku.
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Kapitola 3

Modelovani zhaseciho
procesu

Zhaseci proces spojeny s hofenim elektrického oblouku uvnit¥ zhaseci komory
lze v hrubém rozliSeni rozdélit na t¥i zakladni intervaly: silnoproudy interval,
interakéni interval v blizkosti nuly proudu a dielektricky interval, kdy nastava
proces obnoveni elektrické pevnosti vypinaci drahy mezi kontakty.

Rozdéleni na tyto intervaly umoznuje tpravy experimentalnich podminek
tak, aby byly studovany dominantni jevy v daném intervalu veli¢in. To vede ke
zjednodusenym modelim elektrického oblouku, kterym je mozno vytvorit teo-
reticky popis a pomoci ného vyhodnotit z experimentalniho méfeni studovanou
veli¢inu, respektive naopak fesSeni systému rovnic plynouciho z teoretického po-
pisu ziskat kvantitativni idaje o probihajicich jevech.

Interval volného hoteni je charakteristicky radidlnim transportem energie z
téla oblouku zafenim, vedenim a transportem média v radidlnim sméru. Inter-
val horeni mezi platy komor je charakterizovan prenosem energie v axidlnim
sméru do platt komor. Rychlost zmény tvaru oblouku, zmén sifového proudu
rychlosti kontaktid, a ¢asové konstanty otepleni jednotlivych ¢asti obvodu jsou
malé proti zménam termodynamickym a chemickym v plazmatu (disociace,
ionizace), a proto lze zanedbat ¢asové Cleny disocia¢nich procest a uvazovat
sloZeni plazmatu a parametry plynouci ze sloZeni plazmatu pouze jako funkce
teploty, coz vyjadiuje nerovnost naznacena v 3.1, kdy cleny tcpem @ tplazma VY-
jadfujici rychlost chemickych zmén v plazmatu jsou mnohem mensi, nez ¢leny,
které vyjadiuji rychlost zmény sifového napéti a proudu tg;e a rychlost kon-
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taktd tkontakt
tehem = tplazma << tkontakt = site (31)

Podminkou je také kvazineutralita plazmatu dana tzv. Debyeovou délkou, ktera
popisuje vzdalenost, kterou je nutné dodrzet pti tvahach o plazmatu jako na-
bojové neutralnim médiu uvnitt komory jistice.

3.1 Zakladni rovnice

Pro elektrické parametry zadavané z vnéjsku numerického modelu jistice je
pouzita rovnice pro obvod s koncentrovanymi parametry:

Uzdroje(t) = Ri + L% + Ugre, (3.2)
kde napajeci napéti w.groje(t) = U, - sin(wt + @), R je ohmicky odpor ob-
vodu a L je indukénost obvodu zapojeného jisti¢e. Pro vypinaci proces je také
dilezity thel sepnuti y, tedy doba vyjadiend v thlovych stupnich sepnuti zkra-
tového obvodu od prichodu priibéhu napéjeciho napéti nulou. ug4.. je oblou-
kové napéti, které je vypocitano pomoci vnitinitho modelu zhaseciho systému.
U vicefazového systému je nutné vypocitavat hodnoty proudu ¢ kazdé faze.
Zakladem vnitiniho modelu jsou MHD (Magneto Hydro Dynamické) rovnice
plynu popsané rovnici kontinuity tekutiny. Druhé rovnice vnit¥niho popisu je
momentova rovnice plynu

0 pq_fi
ot

. d L
+V~(pvv¢)=—afl vis(D, T) +J x B (3.3)

kde v; je jednotkovy vektor rychlosti, x; jednotkovy vektor polohy, R,;s =
VAT + £V - VU jsou ztraty, zplisobené vazkym tienim v tekutiné o viskozité v
a Clen ] X B predstavuje Lorentzovu silu zpusobenou od hustoty orientovaného

proudu j = j - a vektoru magnetické indukce B. Teplotni potencidl je popsan
rovnici energetické bilance

% + V- (pth(p,T) = Ap, T) - VT) =
glt) + 5,7, (@) + o (p, T)E? (3.4)

kde ¢len % predstavuje zménu entalpie uvnitf plynu, ¢len V- (ptv;) pfed-

stavuje zménu energie zpisobenou proudénim a vedenim, ¢len % predstavuje
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energii pfeménénou na mechanickou praci zvyseni tlaku, ¢len

S(p, T, ¥) predstavuje energii ziskanou zafenim, kterd je vypoéitaviana pomoci
zvlastnitho modelu. Clen o(p, T)E? = #@ vyjadfuje ohmické teplo ziskané
vedenim proudu v prostfedi s vodivosti o. Tyto rovnice spolu s Maxwellovymi
rovnicemi tvori soustavu rovnic, ktera teoreticky popisuje chovani vodivé teku-
tiny, napftiklad ionizovaného vzduchu o vysoké teploté. Vypocet prochazi feseni
rovnic postupné v potradi, které je popsano v nasledujici kapitole.

3.2 Postup vypoctu

Pro vypocet chovani plazmatu se feseni poli dle pfedeslych vztahti pouziva
postup, ktery 1ze naznacit jednoduchym schématem. V kruhu schematu se po-
stupuje od sekce vstup a vystup ve sméru Sipek. Kazda sekce znamené jeden

Uceni modelu
Tvar oblouku v ¢ase t
obloukové napéti u,,.
proud oblouku i

Uceni modelu
Uprava energetické
bilance oblouku,
teploty a tvaru

Pouziti modelu
Pocatecni tvar oblouku
obvodové parametry
Napéti zdroje u,

Pouziti modelu
Tvar oblouku v ¢ase t
obloukové napéti u,,
tvar oblouku v ¢ase t

Vstup a Vystup

’ inkrementace ‘

&asu vypoctu

Teplota T

Magnetické
F Tlak p

sily F

Ohmicky
ohfev oE”

Magnetické
pole B

vodivost o _
elektrické pole E
vodivy proud j

Geometrie mag. vypoctu
pfivody, kontakty,

platy komory,

Sousedni faze, okoli

Geometrie plynu
Stény komory,
akumulaéni prostor,
kontakty, platy, vyfuk

Obrazek 3.1: schéma postupu vypoctu MHD rovnic

krok vypoctu. V ramci jednoho kola vypocétu je vypocitan odhad rozlozeni
termodynamickych veli¢in, teplotniho a tlakového pole uvniti komory. Z rozlo-
Zeni teplotniho pole se z funkce vodivosti plynu vypocte rozlozeni proudu a sil
uvnitf jednotlivych elementd od protékajiciho vodivého proudu a od pohybu
volnych naboji. Pfi novém startu vypoctu je vypocteno posunuti od silové re-
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akce za priristek ¢asu vypoétu At (riizni autofi [4],[2] pouzivaji velikost kroku
At = (0,1 —1) us. Tento vypocet je nutné pro spravnou funkci ,naucit* z dat
ziskanych experimentalné na znamém modelu. To je velmi naro¢na prace.

Protoze se jedna o pfechod mezi nékolika disciplinami vypoctu poli, je nutné
vybudovat model tak, aby geomerie a indexovani poli byla co nejjednodussi
pro pouziti vyhovujicich prvkua pro vSechny druhy analyzy. Tomuto vyhovuje
nejlépe Sestiboky hranol, ktery lze pouzit jak v elektrické a magnetické analyze,
tak i v prostredi, které je urcéeno pro vypocet pole tlaku a rychlosti. V ramci
prace byl podle téchto pozadavkd vytvoren zjednoduseny parametricky model
pro ucely dalsi prace.

Obrazek 3.2: Numericky model zhaSeciho systému
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Kapitola 4
Zjednodusené vypocty sil

Disertac¢ni prace se v praktické ¢asti zabyva otazkou vlivu magnetického pole na
plazma oblouku elektrického proudu. Vysetiuje silu na oblouk uvnit¥ zhasedla
jistice nizkého napéti. Postupné byly provadény vypocty a méfeni, které jsou
zde prezentovany.

e vypocet vtahovaci sily ferromagnetické komory podle tvaru komory

e vypocet sily ptsobici pfi vypinani na sepnuty kontakt modelu

4.1 Vypocet vtahovaci sily platt komor

Vitahovact sila komory je sila zpisobend silou na proudovy vodi¢ v blizkosti
feromagnetika. Analyticky je tuto silu moZné odvodit pomoci principu zrca-
dlového vodice o velikosti proudu Ir. = Z—;} - I (viz obr. 4.1), kde I je proud
vodice ktery vyvolava danou silu a Iz, je ekvivalentni proud obrazu vodice v
komorte, p je permeabilita feromagnetika. Odtud lze pro silu u stény odvodit
vztah pro silu dvou vodic¢t dlouhych [ ve vzdalenosti 2a protékanych proudy [
a Ip. ve stejném sméru

Plech komory se vyrabi z magnetické oceli z plechtt o urcité tloustce. Tyto
plechy jsou skladdny do rostu, postupné nad sebe, bud zcela paralelné, nebo
pouze s malym thlem mezi jednotlivymi plechy. Pokud je pro jednoduchost
zanedbano okolni pole od proudu vodi¢i a nahrazeno pouze nekoneénym pro-
storem, 1ze pro vypocet vtahovaci sily pouzit jednoduchy model jednoho plechu,
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2] ¢

Obrézek 4.1: Vtahovaci sila v blizkosti ferromagnetika

kde pocet plechit komory lze pfi teoreticky nekonec¢ném poc¢tu komor nahra-
dit cyklickou podminkou, kterda pfenasi hodnotu vypocitavaného vektoru na
sténach modelu na protilehlou stranu. Pokud je uvazovana osova nesymetrie
a plechy jsou skladany nad sebou naptiklad po stfidanych dvojicich, je nutné
modelovat tuto dvojici. Vysledna sila je udavana v jednotkach sily na jeden
plat komory. PT¥i vypoctu sily je nutné si uvédomit, ze plech komory je vodi-
vym prostfedim, a zména magnetické ho toku priifezem platu v ném vyvolava
vifivé proudy, které mohou oslabovat vysledné magnetické pole.

Cyklicka
podminka __Tloustka materialu komory

O
et = =

Uvazovany krok mezi

F /' dvéma platy
> 4

Nekonecna
hranice

Obrazek 4.2: Geometrie modelu vypoctu vtahovaci sily komor

Pro vypocet sily programem ANSYS byla diky rychlejsimu vypoctu a kon-
vergenci zvolena metoda vektorového potencidlu. Pouzity prvek MKP ANSYS
: Sestiboky hranol SOLID97 se 4 stupni volnosti AX,AY,AZ a VOLT. Pocet
prvki pfi daném déleni cca 100 000. pii déleni komory na 5 vrstev prvki,
déleni vzduchové mezery na 3 prvky, ostatni déleni je zvoleno tak, aby sténa
prvku komory nebyla delsi nez 1 mm.

P1i vypocétu bylo nutné uvazit, zda je nutné zahrnout do vypoctu virivé
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proudy. Vypocétem na zékladnim tvaru komory byla vypoctena odchylka 2%
mezi vypoctem s uvazovanim vifivych proudt a vypoctem, ve kterém byly vi-
fivé proudy zanedbany. Vypocet s uvazovanim vifivého proudu byl také mno-

v

dény jako statické.

4.2 Vypocet sily v zavislosi na tvaru komor

V ramci disertac¢ni prace byly vypocitany kfivky, které pfiblizné aproximuji
vtahovaci silu ptisobici na télo oblouku ve vyseci plechu komory. Tyto kfivky
jsou vypocteny pro ruzné tvary komory. Pro kazdy tvar komory byly vypoctené
sily zahrnuty do tabulky a byl vypracovan graf, ktery pfiblizuje danou zavislost
sily na poloze oblouku vzhledem k plechu komory. Ukazka kiivek je na obrazku
4.3.

Sily ve sméru osy Y
na ose X = 0 mm Pripad KmSTVEO1

na oblouk F [N]
=

sita

—
0 5 0 15 2 % El k3
Soufadnice Y [mm]

Obrazek 4.3: Kfivky vtahovacich sil

Jednotlivé kiivky predstavuji silu v daném bod€ pfi konstantnim proudu.
Na osu X se vynasi uvazovand hloubka vniku téla oblouku do komory. V grafu
je téz zakreslena Seda silueta komory souhlasné s méritkem daného grafu, aby
se bylo mozno 1épe orientovat v daném grafu. V néasledujicim grafu na obrazku
4.4 je znazornéna zména vtahovaci sily pfi proudu oblouku 12 kA pfi zméné

17



tloustky komor se zachovanim rozteci plechit komory.

Porovnani sil pfi riznych tloustkach komor I=6kA

——KmSTVEO1 Plech 1,5mm Vzduch 2,0mm
#-KmSTVE11 Plech 1,0mm Vzduch 2.5mm
KmSTVE12 Plech 1,0mm Vzduch 2,5mm
KmSTVE13 Plech 2,0mm Vzduch 1,5mm
—x— KmSTVE14 Plech 2,5mm Vzduch 1,0mm
e~ KmSTVE15 Plech 3,0mm Vzduch 0,5mm
~—KmSTVE16 Plech 1,5mm Vzduch 2,5mm
——KmSTVE17 Plech 1,5 mm Vzduch 3,0 mm
KmSTVE18 Plech 1,5mm Vzduch 3, 5mm

Sila F na oblouk [N]

0 5 10 15 20 2 30 35
Soufadice osy X [mm]

Obrazek 4.4: Porovnani vtahovacich sil pfi zméné tloustky komory

Z vysledkii tohoto srovnani je napriklad patrné, Ze pokud se zvétsi tloustka
plechu, zvysi se pfiblizné pfimu tmérné i vtahovaci sila. S posunutim proudo-
vodné dréahy smérem dovniti komory se presycuje dolni ¢ast komory, a sila klesa.
Klesani sily je zptisobeno také zapornou silou, kterou ptisobi predni ¢asti plechu
komory - ,nohy“. Zménu tvaru kfivky je mozno dosdhnout zménou tvaru ko-
mory. Napftiklad Gpravou tvaru na tvar ,V“ je dosazeno zplosténi tvaru kiivky
vtahovaci sily a zaroven posunuti maxima sily smérem do komory.

4.3 Vypocet elektrodynamickych sil kontaktu

Tento vypocet byl provadén jako soucast diplomové prace, pii které autor po-
méhal jako odborny konzultant (viz [13]). Se svolenim autora diplomové prace
je ¢ast vysledkt prezentovana i zde, zejména protoze tento vypocet je ovéfovan
pii méreni, které je popsano v nasledujici kapitole. Model jistice, ma schop-
nost tzv. elektrodynamického odtrhu kontaktt pti zkratu pri proudu vyssim,
nez je I, ~ 3 kA Elektrodynamické sily zpisobi nadskok kontakti a zac¢nou
vypinat zkrat d¥ive, nez spoust jisti¢e. Plisobici sila zptsobi nadskok kontaktu
a pripadné jeho zajisténi v rozepnuté poloze.
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Sila, ktera pusobi na uzavieny kontakt je tvorena dvéma slozkami :

e Sila pusobici na elektricky proud J_), tekouci kontaktem v interakci s mag-
netickym polem B.

e Sila, pusobici na proudovou tzinu kontaktniho styku.
Vypoctem byly stanoveny kiivky sil. Na nasledujicim grafu jsou vyneseny

tii kfivky, které z vypoctenych bodu aproximuji velikost sily na kontaktni styk

svvs

styku bez ferromagnetickych plati komor (prostfedni kiivka) a silu na kon-
taktni styk s ferromagnetickymi platy (vrchni kiivka).

Sila na kontakt v zavislosti na proudu

400 O VO 05 SO O O O 0 B O
00 U900 O O DO 10 O 8
= Fkon [N] sila na kontaktni styk

350

——Fekv [N] sila na kontakt bez komory

——Fekv[N] sflana kontakt s komorou

300

250

£ 200
w

150

100

50

1 [kA]

Obrazek 4.5: Sila Fp, v zavislosti na velikosti proudu kontaktniho systému

Aby bylo moZno vypocitat silu na pohybujici se kontakt je nutné znat pii-
blizny tvar oblouku, respektive rozlozeni proudu J v prostfedi zhéaseci komory,

kterou lze ziskat pomoci experimentu nebo pomoci vypoc¢tu z nauc¢eného mo-
delu.
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Kapitola 5
Meéreni

K uceni a validaci vytvareného numerického modelu, bylo navrzeno a provedeno
méteni. Méfeni probihalo na zkratovné podniku OEZ s.r.o.

Zkratovnou rozumime pracovisté vybavené zdrojem zkratového proudu s
piistroji pro ovlddani experimentu (rychlozkratovace a rychlovypinade), sou-
borem zatézi, kterymi se nastavuje proud I a cos ¢ obvodu. V neposledni radé
je pracovisté vybaveno meéficim systémem pro zdznam a zpracovani signalt
elektrickych veli¢in pti zkratu. Schéma zkratovny ukazuje obrazek 5.1

5.1 Popis experimentu

Pro experiment byl vyuzit model, ktery vychézi ze skutec¢ného jistice. Ve spolu-
praci s konstrukéni kancelari byl model upraven pro sledovani oblouku pomoci
metod optické diagnostiky prizorem u zhaseci komory pdlu faze W. Tento pri-
zor byl zakryt prithlednou plexisklovou destickou a diikladné utésnén tak, aby
nedochézelo k tniku plynu z komory jinym smérem, nez vyfukovymi otvory.
Aby bylo mozno zaznamenat vliv magnetického pole na oblouk elektrického
proudu, bylo vyrobeno 9 variant komor s kombinacemi platii z oceli tiidy CSN
11 373 a nerezové chrom-niklové oceli t¥idy CSN 19 663 s permeabilitou u
pfiblizné rovnou permeabilité vzduchu. Tyto varianty byly postupné oznaceny
¢isly, které jsou v nasledujicim textu nazyvany typ komory.

Snimani a vyhodnoceni elektrickych veli¢in bylo svéfeno vzhledem ke zku-
Senostem a vybaveni mériciho pracovisté personalu zkratovny. Méricim pristro-
jem byl oscilograf pro zaznam prechodovych déjd M1T firmy Metra Blansko.
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Model jistice

Zatéz L+R it : Bo&niky

/ u - C :
1 ! .
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Zaznam prabéht
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Rychlokamera Casovani zkratu

Obrazek 5.1: Schéma zkratovny

Proud byl sniman pomoci bezindukéniho boéniku, taktéz ve vybaveni méficiho
pracovisté. Opticka diagnostika byla provadéna pomoci digitalni rychlostni ka-
mery Olympus I-speed, ktera byla synchronizovina se signidlem méficiho praco-
visté, aby bylo mozno prohliZzet soucasné zaznam elektrickych veli¢in a zdznam
rychlokamery. Po experimentu byl vypracovan program SpeedView, ktery do-
kaze mimo jiné tyto zaznamy prohlizet a zpracovavat.

5.2 Experiment

Pro testy byly vybrany tyto pfedpokladané ustalené proudy I, v obvodu : 3kA,
5kA, 18kA a 30kA. Pro vSechny pripady zkratu byl zvolen okamzik zapnuti o =
0 ve fazi W. Uéinik cosp pro jednotlivé piipady zkratového proudu je uveden
v tabulce 5.2. Jeho velikost je dana pouzitou zatézi, kterd byla k dispozici na
zkratovneé.

Zaznam z mérici soustavy se prenasi a zpracovava pomoci vlastniho soft-
ware zkratovny. Vysledkem jsou zobrazené pribéhy ve formé ¢asovych pribéhu
proudu a napéti béhem zkousky. Tento zadznam je vidét na obrazku 5.2
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I, cosp
3kA | 091
5kA | 0,69
18 kA | 0,25
29 kA | 0,19

Tabulka 5.1: Pfedpokladané proudy a tc¢inik

BD2E0, In = 250 f1, voi. film,Si,1 O

Zéznam £islo 8010€ ze drme 11, 5.2004

MHastavend hodnoty ve fazi UM

Ip = 17327 - 18882 - 18634 A
Uef = 440 - 440~ 440 U
casfi= 0.28 0.25 ~ 0.25

MaméFené hodnoty we fazi Ul

&.97 8.90 « 9.90 ms
12300 - 13800 ~ 17084 A
41z - 412 - 412 W
125797 +» 663.20 - 143270 tis.AZs
-60 o &0 =t.el.

=
Io

Uzot
Iz1c
Alta

200007 Iou=13.9kA
lov=13.5kA
T LAl
.
0.00 20.00
[ims
—20000 4 Iow=17.LkA
1000 T
1o
. m
o0
—
—-1000 |

Obrézek 5.2: Zaznam zkratovny (graficky vystup)

5.3 Vyhodnoceni méreni

7 hodnot, které jsou k dispozici pfimo z programu zkratovny, lze usuzovat na
vlastnosti jednotlivych typt komor. Jiz z této charakteristiky vSak 1ze odvozo-
vat, jaky maji vliv rizné magnetické poméry uvnitt komory.

5.3.1 Makroskopicky pohled na vysledky

Pro makroskopické vyhodnoceni pouzijeme charakteristické hodnoty proudu pfi
stejném nastaveni hodnot zkratu. Témito hodnotami jsou maximalni omezeny
proud dané faze I, a prosly celkovy jouletv integral I%t. Oba tyto parametry
jsou velmi dulezité pii rozhodovani o kvalité zhaseciho systému.
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5.4 Vyhodnoceni pohybu kontaktu

Pro modelovani oblouku je dulezity pohyb a poloha kontaktu, ktery tvofi
prechod z prostiedi tvoreného plazmatem do prostfedi s podminkami vedeni
proudu ve vodic¢i a bude slouzit jako okrajova podminka geometrie teoretického
vypoctu.

Kontakt je v modelu uchycen na dvou osach. Obé osy umoznuji otacivy
pohyb kontaktu smérem od kontaktniho styku. Prvni osa je nazyvana static-
kou nebo také mechanickou osou otaceni. Podle této osy se kontakty otaci pti
ovladdmi pomoci mechanismu jisti¢e. Druhé osa otaceni se nazyva dynamicka.
Kontakty se otaceji okolo této osy v pripadé, ze predpokladany proud dosdhne
velikosti proudu nad 3kA. Potom elektreodynamicka sila kontaktniho styku
spolu se silou piisobici na cely kontakt, pfemize systém pruziny pusobici na
vacku, tvorenou c¢asti kontaktu a rozepne kontaktni drahu dfive, nez ji zacne
vybavovat mechanismus pevného kontaktu. Tento zptisob urychluje vypinani
pomoci rychlejsiho budovani obloukového napéti u, a omezit narist proudu a
velikost proslé energie, nez by tomu bylo pfi vypinanni pomoci mechanismu.

.4

‘e
é’.
/.

Osa mechanismu

4
7

.‘?:“',:'f'.':.;-;-_.-'. p
"'.‘_tuﬁ ;
| N ]
v

i

‘Osa dynamického
otaceni

:5

Obrazek 5.3: Osy otaceni modelu

Vzhledem k systému dvou os je tézké pouzit systému, ktery by byl schopen
snimat polohu nebo natoceni systému, napriklad tahovy nebo oto¢ny potencio-
metr. K snazsimu vyhodnoceni pohybu kontakti byl vytvoren modul programu
SpeedView, ktery polohu kontaktu vykresluje do kalibrovaného zaznamu optické
diagnostiky a umoznuje tak odecist polohu kontaktu v daném case. Program
mé vlozeny parametry obou stfedi otac¢eni modelu, mezi kterymi voli obsluha
programu. Odectené body jsou vyneseny do grafu, prolozeny splajnem tak, aby
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bylo mozno sledovat i spojité krivky veli¢in odvozenych - rotacni rychlosti vy
a rotacéni zrychleni ay.

5.4.1 Vyhodnoceni pohybu kontakta a obloukového na-
péti
Osu, kolem které se kontakty budou otacet, 1ze odvodit od pfedpoklddaného
proudu zkratu. Pro zkratové proudy I, <3 kA lze drahu kontaktt, vzhledem k
malé elektrodynamické sile, odvozovat od otaceni pouze kolem osy statického
otaceni. Pro zkraty v rozmezi I, €(3 kA, 5 kA) je nutné uvazovat prabéh vypi-
nani s otacenim kolem obou os. Otaceni kolem statické osy vzhledem k pohonu
pruzinou a velikym setrvaénym hmotam lze povazovat za konstantni v celém
rozsahu proudi. V pfipadé proudu I, >5 kA je mozno uvazovat pouze pohyb
kolem dynamické osy, protoze kontakt dosdhne horni polohy dfive, nez zacne
vypinat mechanismus. V horni poloze se kontakt vrati do ptvodni zakloubené
polohy vacky, aby bylo mozno po zapnuti jistice opét dosazeno kontaktni sily.

Prubéh obloukového napéti a polohy (otoéeni) kontaktu modelu

400 i :
i H 50
YD . O U S W L PO ”\‘
300 40
] 5
H Yy I
3 250 2
E Lo £
2
H /\.VWM// W o £
- 5
: g
8 200 z
3 2
8 5
150 | / 20 2
i 5
i /; Komora 1
100 (i ,
| 90106 ,=18kA
¥ | / : 10
H X 4 JJJ 7]
50 v —Napéti na oblouku uW [V]
P
/ — ]
,_Wf L Kontakt ']
0 0

0 2 4 6 8 10 12
Cas zkratu [ms]

Obrazek 5.4: Ukazka grafu pohybu kontaktt a obloukového napéti

V zaznamu je kalibrovan start otaceni kontakti u prvniho nadskoceni kon-
takt (viz Sipka 1 v grafu na obrazku 5.4) kde se k ubytku napéti na im-
pedanci kontaktni drahy pridava obloukové napéti. Béhem nékolika desitek
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mikrosekund (dva az tii snimky rychlokamery) se v zdznamu objevuji prvni
viditelné zablesky, svédéici o pohybu kontaktu. Odétené kalibrované body za-
znamu pohybu kontaktu jsou prolozeny splajnem. Se zvétSovanim vzdalenosti
mezi kontakty imérné stoupa napéti oblouku podle toho, jak rychle prechazi
do platt komory a tvoii dvojice patkovych napéti. Porovnani polohy kontaktu
a obloukového napéti je provedeno v grafu na obrazku 5.5. Z téchto obrazku je
v posuzovan prubéh vypinani zhaseciho systému.

Zavislost obloukového napéti na poloze kontaktu

Obloukové napéti [V]

V_,—'—’_’_' ‘ Komora 1

50 .
90106 ; I,=18kA

0 10 20 30 40 50 60
Otoen kontakti [deg]

Obrazek 5.5: Ukazka grafu pohybu kontaktt v zavislosti na obloukovém napéti

5.5 Vyhodnoceni plechti komor

Z plechu komor po zkratovych zkouskach, je mozné odvodit pohyb oblouku po
plechu ve sméry osy X, ve které je obtizné proveditelné snimani rychlokamerou.
Na plechu se objevuji ¢tyri zakladni druhy poskozeni souvisejici s vypinacim
procesem. Témito poskozenimi jsou:

e Pokryti roztavenym kovem (Plazmatické taveni)
e Stopy taveni obloukem (Eroze)

e Katodové a anodové skvrny
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e Kulicky kovu (mistkové spojeni)

5.6 Zhodnoceni méreni

Z chovani oblouku pii vypinani v jednotlivych typech komor je mozné odvodit,
Ze magnetické vlastnosti platt komory maji znac¢ny vliv na chovani oblouku pti
vypinani. Oblouk je ve vSech pfipadech zkratii I, =18kA a 30kA silou v ohybu
kontaktu tlac¢en do prostoru pfed komory a z poskozeni komor je ziejmé, ze
jej tlak uvnitf komory vznikly ohfevem plynu a magnetické sily komor vtahuji
na plechy. Oblouk je do komory vtlacovan, ale k vytvoreni podminek pro jeho
roztrzeni dochézi pouze u magneticky vodivych plata. Platy z nemagnetické
oceli nesou stopy silné eroze predni Casti, prilehlé k oblouku, kde je oblouk
tavil a nataveny material byl protlacovan tlakem plynu a usazovan na chladné
¢asti komor, nebo vstupoval ve formé plynného skupenstvi do plynu oblouku.

Méfeni s pouzitim prithlednych priizorti umoznuje ziskat tvar oblouku pii
zhéseni, potiebnych pro tvorbu a uceni modelu. Pro zkoumani vlivu elektro-
dynamickych sil na oblouk bude mozné tato data pouzit pfimo pro vlozeni do
geometrie vypoctu s pouzitim metody konstantni proudové hustoty s dosta-
tecnou vypovidaci schopnosti na ,,vzdalenou“ kontaktni drahu. Z vyhodnoceni
méfeni lze usoudit, Ze nejlepsi komory pro zhéseni jsou komora typu 1 vyro-
bena pouze z ferromagnetickych plechii a komora 8 s diamagnetickymi plechy
ve vrchni ¢asti. Komora 8 vykazuje lepsi vlastnosti pfi nizsich proudech, pii
piedpoklédaném proudu I, =30 kA m4 shodnou proslou energii %t i vlastni
energi zhasedla f Uy + 1o dt. Ostatni komory maji tyto ukazatele vyssi, diky niz-
$imu obloukovému napéti se prodluzuje okamzik nuly proudu a snizuje se i
omezeni proudu. Nejhorsi v tomto sméru je zcela nemagnetickd komora.

Z vyhodnoceni proudu a casu nadskoku kontaktu je vidét dobra shoda s
vypoctem provedenym v predchozi kapitole. Pti vyssich zkratech pfichazi do
uvahy také moment setrvacnosti kontaktu, ktery byl ve vypoctech elektrody-
namického nadskoku kontaktu zanedbéan.
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Kapitola 6
ZAavér

Tato prace se zabyva navrhem modelu zhaseciho systému jisti¢e nizkého napéti
a praktickymi zkouskami, které budou slouzit jako vychozi podminky pro uceni
numerického modelu zhaseci komory. Jako soucast prace byly vypocteny hod-
noty vtahovacich sil pro rizné tvary komor, které by mély slouzit jako prirucka
pro navrh komor. Méfeni popsané v kapitole 5 pomaha ovérit jiz provedené
vypocty z kapitoly 4 a bude slouzit jako okrajova podminka pro vypocty, které
teprve budou provadény v dalsich krocich vypoc¢tu. Provedena srovnani jed-
notlivych typt komor, které tvori velkou ¢ast prace je pfimo pouzitelné jako
metodika pro posuzovani kvality navrzeného systému zhasecich komor.
Vypocty vtahovacich sil komor maji prakticky pouze informativni charak-
ter, protoze jsou postaveny na zjednoducujicich predpokladech. Na magnetické
pole v okoli komor ptisobi také pole sousednich pdli jistice a privodni vo-
di¢e a kontakty vlastniho pélu. Tato pole maji nezanedbatelny vliv na chovani
sloupce oblouku elektrického proudu, jak bylo zjisténo a popsano pfi prak-
tickych zkouskach v kapitole 5. Pfesto provedené analyzy poskytuji zajimava
srovnani vhodnosti danych tvari zhasecich komor pro navrh jejich platt.
Vypocty sily sepnutych kontaktt jsou ovéreny pomoci okamziku nadskoku
kontaktd pfi méfeni, porovnanim proudu, pfi kterém u pohyblivého kontaktu
dochézi k prvnimu nadskoceni vlivem elektodynamické sily od prochazejiciho
proudu odpovida teoretickym ptfedpokladiim vypoctu s zeleznou komorou z
ferromagnetického materialu a s komorou vyrobenou z diamagnetického mate-
ridlu s vlastnostmi vzduchu. Odchylky pii méfeni s I, =18 kA jsou zpiisobeny
opakovanym pouzitim kontaktniho systému pro druhou zkousku, pii které se
vlivem eroze kontaktt zménila predpokladand proudova uzina. Zaroven je ové-
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fen predpoklad, Ze po za¢atku hofeni oblouku jsou nové a ¢astecné poskozené
kontaktni systémy prakticky rovnocenné, protoze rozhoduje tvar celé drahy
kontaktniho systému ptilehlého ke sloupci oblouku.

Dalsi prace na sestaveni modelu by se méla soustiedit na nékolik zakladnich
sméri vyzkumu, které lze srhnout do nékolika bodi:

e Rekonstrukce tvaru oblouku a rozlozeni teplotniho pole plynu v jednotli-
vych okamzicich hofeni oblouku.

e Pieneseni tvaru oblouku do numerického modelu. Uprava fyzikéalnich pa-
rametrd jednotlivych analyz modelu pro shodu mezi vypoctenym a zmé-
fenym krokem vypoctu-,,uceni modelu®.

e Meéfeni a ovéfovani tlakovych poméria pii hofeni oblouku pomoci tlako-
vych sond pro ovéfeni a uceni modelu proudéni plynu uvniti komory,
méfeni mnozstvi plynu proteklého vyfukem.

e Meéfeni, rozbor a ovéfeni magnetického pole v okoli jistice pfi vypinani
pomoci hallovych sond.

e Rozbor slozeni plynu uvnitt zhésedla. Metalurgicky rozbor eroze a komor.

Tato prace je vyznamnym krokem pfi feSeni tikkolu modelovani chovani elek-
trického oblouku. Pro praxi jsou pfimo pouzitelné vysledky analyz nadskoceni
kontaktt a tvary vtahovacich sil komor. Také navrzeny pokus prinesl nepatrné
vylepseni zhaseci komory pri zachovani stavajici geometrii modelu. Prispévkem
pro praktické vyuziti je program, ktery byl napsan pro vyhodnocovani méfeni a
miiZe slouzit jak pro vyhodnoceni dé€ji v modelu jistice, tak pro jiné tcely, kde
je nutné vyhodnocovat zdznamy rychlokamery a osciloskopického zadznamu.

Na tuto praci budou v budoucnu navazovat dalsi vyzkumy, které budou
slouzit pro potieby vyzkumnych a vyvojovych praci. Vysledkem bude mo-
del chovani plazmatu elektrického oblouku, ktery ,dokaze odhadnout® chovani
plazmatu uvniti navrzené geometrie, bez nutnosti fyzického vytvareni a ové-
fovani funkéniho vzoru. Model tak bude slouzit ke zrychleni nédvrhu zhéaseciho
systému.
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Abstrakt disertacni prace

Tato disertacni prace Fesi problematiku vykonovych elektrickych pristrojua -
jisti¢ti nizkého napéti. Zhaseni oblouku pfi vypinacim procesu jisti¢e probiha
vesmés na principu horeni plazmatu uvniti kovové rostové komory, tzv. deio-
nové miize. Pracovnim prostiedim ve zhaseci komoie je vzduch. Oblouk je po
oddaleni kontaktii vtahovan do prostoru mezi platy komor pomoci elektrody-
namickych sil a mechanizmii zaloZenych na termodynamickych procesech.

V ramci prace byly provedeny vypocty vtahovacich sil ferromagnetickych
komor, dale potom elektrodynamickych sil ptisobicich na kontakt pri priichodu
(zkratového) proudu, potiebné pro odhad omezovaci schopnosti modelu jistice.
Tyto vypocty byly ovéreny v praktické ¢asti pomoci sledovani pohybu kontaktu
v zaznamu rychlostni kamery provadéné na modelu jistice v ramci ovérovani
schopnosti a vlastnosti komory, vyrobené z materialii v riznych kombinacich
tak, aby byl ovéren vliv oslabeni magnetické indukce ptisobici na télo oblouku v
riznych polohach pohybu kontaktu. Toto méreni slouzi k ovéreni teoreticky vy-
poctenych hodnot a diky pofizenym zaznamuim rychlostni kamery i k nastaveni
modelu, ktery je popsan v ¢asti prace vénované popisu a tvorbé komplexniho
numerického modelu, pfipraveném pro ucely dalsi prace. V praci jsou urceny
dalsi postupy v oblasti uceni a pouziti modelu zhaseciho systému vykonovych
pristrojii nizkého napéti. V praxi je tato prace ovérenim schopnosti modeld,
ktery vychazi ze skutecného pristroje uréeného pro distribucni sit elektrického
proudu nn. Navrzena metodika ovérovani a rozpoznavani polohy kontaktu a
tvaru oblouku, ktera je predmétem navazujicich praci, je zpracovavana k auto-
matizaci vyhodnoceni méreni tak, aby bylo mozno analyzu obrazového zaznamu
z rychlostni kamery provést co nejrychleji s odpovidajicim grafickym a texto-
vym vystupem ktery bude slouzit jak v technické praxi konstruktérum jisticu,
tak i pro uceni modelu zhaseciho systému.



The Abstract of PhD Thesis

This PhD Thesis deals with heavy current electric apparatus - low voltage
circuit breakers and arc quenching phenomena. Arc quenching at switch-off
process is based on the principle of controlled arc burning inside chamber com-
posed from splitter plates, so-called deion grid. Plasma work gas in the chamber
is atmospheric pressure air. After separating of the contacts, the arc is drafted
into the splitter plates by means of electrodynamic and thermodynamic forces,
which move and stabilize arc inside chamber and helps quickly replace ionized
gas between contacts.

The calculation of of ferromagnetic force shape as function of current and
arc placement ahead and inside of the chamber plate was performed. Electrody-
namic forces acting on the moving contact at short circuit were also analyzed.
The theoretical calculations applied on the low voltage circuit breaker were
verified by the recordings obtained with high-speed camera. Results of high-
speed framing can be also used in design of theoretical models of the circuit
breaker. The proposed model reflects real properties of up to date low voltage
circuit breaker used in power electrical distribution networks. Designed method
of checking and recognition of the contact position and shape of the arc, which
would be object of future works, is now automatised to proceed analysis as
fast as possible durig time after short current circuit tests. The method can be
useful for design engineers and for research purpuroses et all.
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