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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zamétena na FEM analyzu. Tato analyza byla provedena na souctovém
transformatoru. Jelikoz se bude hovofit o transformatoru, je potieba také uvést zaklady elektrickych
stroji, historie transformatorti a jejich funkce, princip souctovych transformatorti a jejich aplikace
v proudovych chranicich. Pro analyzu byl zde pouzit program Ansof Maxwell. Program je zaloZen na
metodé konecnych prvki. V tomto programu byl vytvoten cely model a provedena analyza. Jednotlivé
vysledky byly uvedeny, poptipade srovnany.

Klicova slova

FEM analyza, souctovy transformator, transformatory, proudové chranice, analyza modelu,
historie transformatort, elektrické stroje

Abstract

This bachelor work focuses on the FEM analysis. This analysis was performed on differential
current transformer. As will be discussed on the transformer is also required to state the basics of
electrical machines, history of transformers and their functions, principle differential current
transformer and their application in residual current device. For analysis was used here program Ansof
Maxwell. The program is based on the finite element method. In this program was created entire
model and performed analysis. Individual results were shown optionally compared.

Key words

FEM analysis, differential current transformer, transformer, residual current device, analysis
model, history of transformers, electrical machines



Seznam pouzitych symbolu a zkratek

t Cas s

1 Délka vodice m

N Pocet zavith

U Elektrické napéti A%

R Elektricky odpor Q

I Elektricky proud A
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B Magnetické indukce T

0] Magneticky tok Wb
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i Okamzita hodnota proudu A

Fu Magnetomotorické napéti A

u Permeabilita prostredi Hm'
S Plocha m’

X Reaktance Q

p Pievod transformatoru

FEM Finite element method
MKP Metoda kone¢nych prvki

At Rozdil ¢asu ]
AD Rozdil magnetického toku Wb
v Rychlost m's”
a Uhel rad

® Uhlova rychlost rad's”
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1 Uvod

V prvni kapitole se zabyvam zéklady elektrickych strojii a zdkladnimi zdkony. Bude zde vyklad
indukéniho zékona, vznik magnetického pole a vznik sttidavého napéti.

Druha kapitola nas uvede do transformatort, jejich historie, princip funkce, rozdéleni a zakladni
stavy.

Tteti kapitola popisuje princip vybraného druhu transformatoru a to souctového transformatoru.

Ctvrta a pata kapitola uvadi nejéastéjsi pouziti soudtovych transformatori a to v proudovych
chrani¢ich. Zde se probere i zakladni princip proudového chranice, rozd€leni, druhy rezidualnich
proudd.

Ve zbyvajicich kapitolach se budu zabyvat tvorbou modelu a jeho néslednou analyzou.



2 Zaklady elektrickych stroju

2.1 Indukéni zakon

Pro funkénost vsech elektrickych strojii je dulezitym fyzikalnim jevem elektromagneticka
indukce. Aby vznikla elektromagneticka indukce, je zapotiebi ¢asova zména magnetického toku nebo
pohyb vodice v magnetickém poli. Tyto dva jevy zplsobuji indukeci napéti ve vodi¢i nebo obvodu.
Tomuto jevu fikdme induk¢ni zakon nebo také Faradaytv zakon.

2.1.1 Casova zména magnetického toku

Je-li zavit o ploSe S umistény v magnetickém toku @, ktery zvétSime nebo zmensime o AD,
zavini to, Ze se v zavitu bude indukovat proud i. Velikost okamzitého proudu ovliviiuji odpor vodice a
rychlost zmény magnetického toku.

w =22 2.1)

Obr. 2.1 Vznik indukovaného napéti [1]

Vyvolany indukovany proud v zavitu plsobi proti ménici se sile magnetického toku. Smér
indukovaného proudu ur¢i smér indukéni ¢ary magnetického pole vznikajici kolem vodice.
Smér indukénich Car je ddn Ampérovym pravidlem pravé ruky.

Faradaylv zdkon mizeme vyjadfit jako:

R, =— % (2.2)
A pro civku s N zavity:
w =N -2 2.3)



2.1.2 Pohyb vodi¢e v magnetickém poli

V piicném a Casové neménném magnetickém poli o indukci B se nachazi vodi¢ o délce / a o
rychlosti v, dochazi v ném k indukci napéti a toto napéti je dano vztahem:

u; = Blv sina 2.4)

2.2 Magnetické pole okolo vodice

Protéka-li proud vodi¢em, vznika kolem n&j magnetické pole. Casové proménné magnetické
pole mize indukovat proud ve vodi¢i. Projevem magnetického pole je také silové piisobeni na
feromagnetické predméty, dale na vodi¢, kterym protéka proud a také na pohybujici se nabité Castice.

Stejnosmérny proud v ustdleném stavu generuje magnetické pole okolo vodice a smysl a smér
tohoto pole je dan Ampérovym pravidlem pravé ruky, viz obr.

B —
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Obr. 2.2 Smér a smysl intenzity magnetického pole pfimého vodice, kterym prochézi proud [1]

Citace ampérového pravidla: Polozime-li pravou ruku dlani na vodi¢ tak, aby palec ukazoval
smér proudu ve vodici, ukazuji ohnuté prsty smér indukcnich ¢ar magnetického pole.
Magnetické pole je definovano intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukei B. Toto
muizeme vyjadfit vztahem:
B =uH (2.5)

Kde p je permeabilita prostredi.
Magnetickd indukce je definovana jako hustota magnetického toku @, postupujici urCitou
plochou. V homogennim magnetickém plati vztah:

p=2
S

(2.6)

kde S je plocha kolma ke sméru indukénich Car.



Obr. 2.3 Indukeni ¢ary magnetického pole civky, magneticky tok civky s toroidnim jadrem [1]

Civka s N poctem zavitl utvafi kolem sebe magnetické pole definované také magnetickym

tokem @. Civka je zdroj tzv. magnetomotorického napéti F,,,, pro které plati:

F, = NI

2.3 Vznik stridavého sinusového napéti

(2.7)

Je-li umistén zavit do magnetického pole s indukci B otacejici se rychlosti vy, zacne se v ném

indukovat okamzité napéti, které lze vyjadiit rovnici:
u; = Blv
Nesmime zapomenout, Ze musi byt vektor rychlosti kolmy na smér induk¢nich car.
v = yysina
dosadime
u; = Blvysina

kde je B, 1, v, konstantni, tudiz mizeme napsat

Umax - Blvo
dale:

u; = UpgxSina
V elektrotechnice pouzivame misto a ¢asovy uhel wt. Kde plati vztah:
a=wt

w = thlovy kmitodet [rad.s™]
t = Cas [s]

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)



3 Transformatory

Transformatory se fadi do elektrickych strojii netogivych dle CSN 345 125. Transformatory
meéni elektrickou energii na elektrickou energii a to bud’ z vys§i napétové hladiny na nizsi nebo
naopak. Dale mohou byt pouzity jako galvanické oddéleni obvodu.

3.1 Historie

S prvnim transformdtorem experimentoval uz vroce 1831 Michael Faraday. Snazil se
demonstrovat princip elektromagnetické indukce.

Obr. 3.1 Faradayidv prvni transformator, dveé civky navinuté na Zelezném toroidu [8]

Toto zafizeni Faraday navrhl ke studiu stejnosmérného proudu a magnetického pole. Do konce
19. stoleti bylo hlavnim cilem pro stavitele transformatort:
e Aby magneticky obvod byl cely ze zeleza
e ZmensSit magneticky obvod, jak jen je to mozné
e Zvétsit prifez co nejvice v zavislosti na vaze
e Vyuziti Zeleza s nejvetsi magnetickou permeabilitou
e Dale bylo jejich usili zaméfeno na zdokonaleni izolace a u¢inného chlazeni
e Rozvoj transformatoru s uzavienym Zeleznym jadrem

Na zacatku roku 1885 byl ukazéan transformator pany Karoly Zipernowski a Mika Deri. Tento
transformator byl z elektrické ¢asti spravny, ale po mechanické ¢asti hlucny.

Wiliam Staley vyvijel transformatory, prvni po¢atky lze ukazat na tomto obrazku..

Dale Dick a Kennedy v roce 1886 piedstavili transformator, ktery byl zasadnim zlep$enim od
dob Faradaye. Na konci 19. stoleti uz dosahovali u¢innosti témét 100%.



3.2 Rozdéleni

Z hlediska sméru toku energie
- ZvySovaci
- SniZovaci

Podle poctu fazi

1 fazovy
3 fazovy
Specialni( ménice fazi)

Podle konstrukce magnetického obvodu

Plastovy

Jadrovy
Toroidni

Podle pouziti
- Meéfici (proudové, napétové, kombinované)
- Svafovaci
- Energetické
- Pecové
- Menicové
- Regulacni
- Oddélovaci (galvanické oddéleni obvodu)

3.3 Konstrukéni usporadani
Transformator je zpohledu stavby nejjednodus$im ze stiidavych stroji. Oproti toCivym
sttidavym strojim nedochazi u ného k mechanickym ztratdm.
Hlavni ¢asti jsou:
- Magneticky obvod
- Vinuti
- Chlazeni

Mechanické, konstruk¢ni a izola¢ni ¢asti



3.4 Princip ¢innosti
Pro popis Cinnosti budeme uvaZovat, Zze mame jednoduchy a idealizovany transformator
sprevodem 1:1. Tento transformator ma uzavieny magneticky obvod s nekonecné velkou
permeabilitou. Na tomto jadfe jsou umistény dveé vinuti primarni(vstupni) a sekundarni(vystupni).

IR 2
&-—
q b D
Uy : luz l

Obr. 3.2 Princip ¢innosti transformatoru [1]

Pfivedenim stfidavého napéti u; na primarni civku a poctu zaviti N; se zac¢ne indukovat na
vinuti magnetické pole, které se pomoci magnetického toku ® dostane az na sekundérni vinuti o poctu
zavitl N,, kde se nasledné magnetické pole indukuje stfidavé napéti u, a proud i, . Indukované napéti
muze byt vétsi, nizsi nebo stejné(galvanické oddeleni) a také zalezi na prevodu transformatoru.

3.5 Indukované napéti
Okamzita hodnota napéti , které se indukuje, je dané indukénim zdkonem ve tvaru:

AD
u = N= (3.1)

Okamzita hodnota magnetického toku, za predpokladu Ze se méni sinusové, je ve tvaru

D =@, ,,Sinwt (3.2)
Po dosazeni:
w = NA(CDmUZCtSinwt) (3‘3)

Po nasledné Gpravé dostavame
u; = wN®,,, coswt 3.4
Maximalni hodnota indukovaného napéti pro coswt=1 je:

Uimax = ONQopqy (3.5)

Po dosazeni w=2nf a za U =V2U vznikne znamgjsi vztah
U; = 4,44, fN (3.6)



3.6 Prevod transformatoru

Mame-li ideélni transformator plati pro néj, ze indukované napéti maji stejny smysl i velikost.
Takze lze napsat

Uy = Uy = 444Ppaxf N1 (3.7)
Uy = Ui = 4,44 Qa5 fN; 3.8)
Podélenim rovnic dostaneme pievod p

_Ui_ Mt (3.9)
U, N I ’

p
Toto nam tika, Ze napéti je pfimo iimérné poctu zavitl a také z rovnosti vykont P,=P,, Ze
proudy jsou obracen¢ vzhledem k napéti.

Rozdéleni dle ptevodu
- Snizovaci p>1
- Oddélovaci p=1
- ZvySovaci p<l

3.7 Nahradni schéma

Transformator lze vyjadfit a analyzovat pomoci nahradniho schématu. V tomto schématu musi

byt zafazeny vSechny vlivy, které mohou ovlivnit hodnoty transformatoru. Toto slouzi k rozboru
provoznich stavii transformatoru.

Parametry nahradniho schéma:
- vinuti (podélné parametry)
e ¢inny odpor vstupniho R; a vystupniho R,; vinuti

e rozptylové reaktance vstupniho X1, a vystupniho X5, vinuti

- magneticky obvod (pfi¢né parametry)
e magnetizacni reaktance X,

e odpor, jez respektuje ztraty v Zeleze Rre, také zahrnuje ztraty vytivymi proudy a

hysterezni ztraty

Obr. 3.3 Uplné nahradni schéma transformatoru [1]



3.7.1 Transformator naprazdno

V tomto stavu je [,=0 a transformator odebird ze sit¢ proud naprdzdno I,. U dneSnich
transformatorti se pohybuje asi (3 az 10)% jmenovitého proudu. Hlavni slozkou proudu naprézdno je
magnetizacni proud Iy a proud Ig., ktery predstavuje ztraty v Zeleze, je velmi maly diky kvalitnim
transformatorovym plechtim.

— I

Uy Ial Xu Ree LI& Uny

Obr. 3.4 Nahradni schéma transformatoru naprazdno, fazorovy diagram transformatoru naprazdno [1]
3.7.2 Transformator nakratko

Pfi tomto stavu jsou vstupni svorky spojeny nakratko. Jelikoz mame vystupni svorky nakratko,
muizeme zanedbat pticnou vétev, takze dojde k zjednodusSeni schématu.

U,

Obr. 3.5 Nahradni schéma transformatoru nakratko, fazorovy diagram transformatoru nakratko [1]

[14812 ]



4 Souctovy transformator

Radi se mezi méfici transformatory. V elektrickych obvodech je potieba ndkdy méfit soudet
prouddt, vykont, prace ve dvou a vice obvodech. Pro tyto tcely jsou vhodné scitaci transformatory o
ruznych zapojenich. Dale se vyuZziva u proudovych chranica.

4.1 Princip

Jeho funkce spociva v porovnavani proudu protékajici ve vodicich prochdzejici vnittkem
transformatoru. Tim vodi¢e utvoii primarni vinuti souctového transformatoru. A na sekundarnim
vinuti se poté sleduje indukované napéti. Pfi spravnych okolnostech je vektorovy soucet okamzitych
hodnot proudu ve vSech pracovnich vodic¢ich roven nule. Takze magneticky tok, ktery vznika
v pracovnich vodicich, je roven také nule a tim padem v sekundarnim vinuti se neindukuje zadné
napéti. V ptipadé rozdilu proudu ve vodicich dojde k tomu, Ze se v sekundarnim vinuti naindukuje
napéti.

PE i N
illzz,oo A T L,=2.00 A L=0
o Q= O,
= \L U,=0V
-4
L ‘o)
B g —
TU A
2N R TR e |
| [
_+ I
| T F |
L e e e |

Obr. 4.1 Funkce souctového transformatoru [10]
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1
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J

In=0,05A=50mA

Obr. 4.2 Vznik rezidualniho proudu [10]

4.2 Pouziti

v proudovych chrani¢ich

e zemni jiSténi
e snimani nulové slozky proudu na vn kabelech (ZDROJ SIO-30-CZ)

e pomoci sekundarniho vinuti Ize napajet proudové vstupy indikatord nebo nulovych
proudovych ¢lankti ochran (ZDROJ SIO-30-CZ)

Obr. 4.3 Scitaci transformator proudu pro zemni jisténi s délenym magnetickym obvodem pro montaz na kabel, typ
AEK — 80b, 60/1 A (Siemens & Halske). [2]
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Obr. 4.4 Souctova zapojeni. [2]
s¢itaci transformator proudu s dvéma primarnimi vinutimi, b) souctové zapojeni dvou transformatort
Ta a Tg, ¢) souctové zapojeni dvou transformatort T, a T s pomocnym transformatorem Tp, d)
souctové zapojeni dvou transformatorit T, a Ty se séitacim transformatorem Tg, e) nahradni schéma

zapojeni dvou transformatord se s¢itacim transformatorem.

Obr. 4.5 Souctovy transformator proudu SIO — 3.0 [11]

[21011]
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5 Proudovy chrani¢

V roce 1928 byl ptfihlasen na patentovém uradé némecko-fiSsky patent na pfistroj pod nazvem
FELERSTORM SCHUTZSCHALTER, zkracené FI v ptekladu ochranny spina¢ poruchového proudu.
Dnes jej zname jako proudovy chranic.

Tento elektricky piistroj ma za ukol chranit ¢lovéka pied nebezpeénym dotykovym
napétim na nezivé nebo na zivé Casti. Proudovy chrani¢ nema hlavni tkol chranit zafizeni pied
zkratem. Toto ma na starosti jisti¢ nebo pojistka.

Schématicka znaceni proudovych chranict:

Obr. 5.1 Schématicka znacka proudového chranice [10]

5.1 Konstrukce

- zékladni ¢asti proudového chranice
1) souctovy transformator
2) vybavovaci zatizeni
3) volnobézka
4) silové spinaci kontakty
5) testovaci obvod

Obr. 5.2 Konstrukce proudového chranice — blokove [10]
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5.2 Princip

Princip je zaloZen na porovnavani rozdilového proudu ve vodicich prochazejici do zatizeni a
zpatky. Nastane-li rozdil vétsi nez je dana mez, dojde k vybaveni proudového chranice. Hlavni Casti je
souctovy transformator, skrze néj prochazi vsechny vodi¢e kromé ochranného vodice, ten nesmi
prochéazet vnittkem souctového transformatoru. Souctovy transformator porovnava vektorovy soucet
proudit vSemi vodici, které prochéazi transformatorem. Vznikla hodnota rezidudlniho proudu je
privedena do vyhodnocovaciho obvodu. Vyhodnocovaci obvod je diferencialni relé s permanentnim
magnetem. Ve stavu zapnuto je kotva relé pfitazena pisobenim permanentniho magnetu. Nastane-li
stav, ze bude rozdilovy proud mezi proudem vstupujicim a vystupujicim proudem, tak tento rezidudlni
proud vyvola v magnetickém obvodu magneticky tok @ = @; — @, a ten bude indukovat napéti
v sekundarnim vinuti. Vytvofené magnetické pole je odecitdno od magnetického pole permanentniho
magnetu. Po prekroceni citlivosti dojde pomoci diferencidlniho relé, které uvede v Cinnost
volnobézku, rozpoji kontakty a vypne obvod.

Proudovy chranic¢ by mél dokazat ochranit osoby pfi ptimém dotyku zivych ¢asti. Dilezita pro
bezpeénost je rychlost vybaveni ochrany. Pro TN sité dle CSN 332 000-4-41 je ¢as vypnuti do 0,4s.
Vypinaci ¢asy miizeme poukazat v nasledném grafu.

IAn3 =30 MA  Ian2 =30 MA  Izpg = 100 mA

e k(8]
1000 > \
(ms) PR, \ %\
500 e N =
300 KX K s
/ //0 ?.D \\ / -
100 %6 X e K M A58/, 7/ Fs0
? P // / A, //->“/ //‘k/ »/\ ( e ’ E
@ /// i//’ (% j/;;;//?: '}4«{/} | s s “//‘ ) 1/ selektivni
= ” S 07078 Y &5 e 2 / 40
£ OO0 V00 b KXKX XX XXIK X
B o0 e 00tk 90 'mﬁz;g?///// IS
= O KKK KK KA IHA T R XSO ] )
Ko S j /; % ,%:Z/// i //j/ RO bou nepiisobeni
10 £ AL, LIS 1) G ISIIIIII S 0ms
b 7 /
. 4 s A ]
% N i / s
ﬁ;/aﬂ% » pro vieohecng
i v pouziti
/ // / . 7 /dd /
1 7
10 15 30 50 100 150 200 500 1000 (mA) 5004
| | Rezidualni proud I, —»
E R lant | 2lant  Slapg
G  tane 2lan2 Slan2

I. ... Meze vypinacich ¢asil
// ... Proudovy chrani¢ bez zpozdéni ma stejné maximalni vypinaci casy jako

typ G, spodni meze viak zacinaji od nuly.

Obr. 5.3 Vypinaci ¢asy proudovych chranicti [5]
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5.3 Rozdéleni

5.3.1 Z hlediska predmétovych norem

1) chranice s pfimym vypinanim
- jsou to standartni proudové chranice instalované v bytech

2) chréanice s nepfimym vypinanim
sloZeni — souctovy proudovy transformator
- chranicové relé
- fidici civky vykonového stykace

3) monitorovaci relé rezidualniho proudu

5.3.2 Z hlediska citlivosti

1) vysoka citlivost: 6 — 10 — 30 mA (ochrana proti pfimému dotyku)
2) stedndi citlivost: 100 — 300 — 500 — 1000 mA (proti pozarni)
3) nizka citlivost: 3 — 10 — 30 A (ochrany strojt)

5.4 Druhy rezidualnich proudi
V sitich se pouzivd mnoho pfistroju, ve kterych je obsazeno zna¢né mnozstvi elektronickych
soucasti. Tyto pfistroje jsou pfipojeny také nékdy ptres ochranny vodi¢. TakZe pfi poruse miize dojit,
k tomu ze protékajici rezidualni proudy nemusi mit sinusovy pribéh. Normy pro proudové chranice
uvadéji spoustu dalsich pozadavkl a zkuSebnich podminek pro rezidualni proudy, které se béhem

jedné periody pfi frekvenci S0Hz rovnaji nebo blizi nule.

., Rozmezi vybavovacich
Typ Druh proudu Znaceni &
proudi
AC Stridavé rezidualni proudy N 0,5 — 1a,
A Pulsujici stejnosmérné rezidualni proudy ayay 0,35 — 1,415,
pulsujici proudy (kladné a zaporné pulviny) \J\J nebo 21, *
Fazove¢ tizené pulsujici proudy ¢asové 0,25 — 1,41, nebo 21, *
zpozdéni 90°l. nebo 135°%l. e 0,11 — 1,41, nebo 2L, *
VU
Pulsujici stejnosmérny rezidualni proud
B superponovany na hladky stejnosmérny IS £y max. 1,414, + 6 mA
proud 6 mA s

* plati pro proudové chranice typu B
Tab. 5.1 Rozmezi vybavovacich proudt pro proudové chrani¢e podle CSN IEC 755 [5]
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5.4.1 Stejnosmérné rezidualni proudy

V priimyslu se stale Castéji objevuji typy zapojeni, u kterych mize dojit pti poruse ke vzniku
hladkych stejnosmérnych rezidudlnich proudii nebo stejnosmérnych rezidudlnich proudd se
zbytkovym Cinitelem zvinénim. Toto se mize projevit, kdyz jsou pouzity meénice frekvence,
ultrazvukovych zafizeni nebo rentgenovych piistroja.

Proudové chranice nachylné na pulsujici proud nemizou takové stejnosmérné rezidualni
proudy zachytit a vybavit. Dale je i nepfiznivé ovlivnéna jejich funkce. Proto se proudové chranice
nesmi pouzivat v takovych instalacich, které produkuji tyto proudy. Zde jako ochranu mohou pouzit
oddélovaci transformatory. Ale nové proudové chraniCe reagujici na vSechny druhy rezidudlnich
proudd, jsou vyhodnym ekonomickym fesenim.

5.4.2 Proudovy chranic€ reagujici na vSechny druhy rezidualnich proudi
Souctovy transformator W1 hlida sttidavé a pulzujici rezidudlni proudy v elektrickém zafizeni.
Souctovy transformator W2 kontroluje hladké stejnosmérné rezidudlni proudy a pii chybé predavaji
pres elektronickou jednotku E pokyn k vybaveni spousté A. Tento proudovy chrani¢ dokaze spolehlivé
a bezpeén¢ fungovat i pti 0,7U,,
Dle CSN IEC 755 plati pro proudové chranie citlivé na viechny druhy proudi, Ze musi
vypnout mezi hodnotami 0,5 — 21,

L1
L2 spoust’
L3 M Mechanika chranice

N E Elektronika pro
PE

>

vybavovani pii hladkych

rezidualnich proudech
T Zkusebni tlacitko
n Sekundarni vinuti
Wi Souctovy proudovy
transformator pro
zachyceni reziduélnich

J proudil se sinusovym
TH

priabéhem

W2 Souctovy proudovy

transformator pro

3

zachyceni hladkych

I2_0&E88a . . ,
2 @4 I8 N stejnosmérnych

R W rezidualnich proudi

Obr. 5.4 Blokové schéma proudového chranice reagujici
na vSechny druhy rezidudlnich proudu [6]

[5 6 10]
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6 Uvedeni do problematiky analyzy

6.1 Co je FEM analyza? (FINITE ELEMNENT METHOD)

Principem metody je, ze prvek (model) se rozlozi do kone¢ného poctu jednotlivych tvart prvku.
Metoda ma tii ¢asti: preprocesor, procesor a postprocesor.

Preprocesor — vytvaiime model soucasti, ktery ma byt analyzovan. Model se rozdéli do siti
nekolika prvki. Tyto prvky jsou spojeny uzly a tvoii uzlovou sit. Kazdy uzel ma v soutfadnicich XYZ
presné dané souradnice.

Procesor — fesi matematicky model fyzikalni reality. Toto feSeni zahrnuje fadu vnitinich
operaci a potiebuje v podstaté¢ malo fidicich zasahti od obsluhy. To znamena, Ze se vyzaduje zadani
materidlovych parametrti, druhu proudii a jejich hodnoty a dal§i podstatné parametry pro ptesnost
analyzy.

Postprocesor — tato cast generuje vysledky analyz. V této Casti lze nahlédnout do vSech
dostupnych vysledkd analyzy. Vystupy mohou byt grafické a matematické.

6.2 Historie

FINITE ELEMENT METHOD neboli v pfekladu Metoda konecnych prvki. Pavod této
metody se spojuje s rokem jeho prvni publikace v roce 1956, ale zaklady algoritmu byly uz davno pred
touto publikaci.

Teprve s ptichodem modernégjsich ¢islicovych pocitaci mohlo dojit k dynamickému rozvoji
této metody. Nazev The Finite element method pochazi teprve az zroku 1960. Zakladni stavebni
kamenem metody je prvek kone¢nych rozmérti. MKP byla zpoc¢atku urcena pro strojirenstvi, ale dnes
se vyuziva ve vSech oblastech elektrotechnického primyslu. [9]

S ptfichodem CAD systéma a hlavné se vznikem 3D modelovani dochazi k velké zméné.
Dochézi k propojeni CAD a MKP systému a je snaha zavadét vypocty a simulace napéti, deformaci,
proudéni a pevnostnich analyz o analyzy elektromagnetické zahrnuté pfimo do faze navrhu soucasti.

6.3 Software ANSOFT Maxwell 16.0

Pro analyzu nejriznéjSich elektromagnetickych problémt vyviji spole¢nost ANSYS, Inc.
(USA) program ANSOFT Maxwell v nizkofrekvencni oblasti (do 3 kHz) a pro vysokofrekvencni
oblast nabizi program ANSOFT HFFS. Doplnila tak fadu svych produktt, které¢ nabizeji komplexni
feSeni problémi v oblasti proudéni a pevnostnich analyz o analyzy elektromagnetické. ANSOFT
Maxwell vyuzivd metod MKP (metoda konecnych prvkil) pro nalezeni feSeni uplné soustavy
Maxwellovych rovnic. Konstruktér tak dostdva do rukou silny nastroj pro navrh a naslednou
optimalizaci elektrickych stroju a zatizeni. [7]

6.4 Predloha pro model

Pro model bude vytvoteny podle pfedvolby souctového transformatoru, ktery je umistény
v proudovém chrani¢i . PouZity proudovy chrani¢ je od vyrobce Moeller typ PF7 — 40/4/03
v provedeni AC. Budou zméfeny rozmery a pocet zavitli na sekundarni civce.
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Technické udaje proudového chranice:
Moeller PF7 —40/4/03

- citlivy na stfidavé rezidualni proudy

- bez zpozdéného vybaveni

- odolnost proti razovym proudim 250A

- pro vSeobecné pouziti

- [,=40A, 1,,=300mA

- podmingna zkratova odolnost I,;=10000A

Obr. 6.1 Zde je zobrazeny proudovy chranic, ze kterého bude vymontovan souctovy transformator.

Obr.6.2 Souctovy transformator vyjmuty z proudového chranice.
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Obr. 6.3 Rozlozeny souctovy transformator, vlevo na obrazku je obal jadra a na pravé strané je jadro

Poté co byl transformator vyjmuty, byly postupné odmotany a spocitany zavity sekundarniho
vinuti. A zméfeny rozméry pro vytvoreni modelu.

Pocet zavitu: N=32 z

Rozmeéry jadra: Rozméry jedné poloviny obalu:
Vnéjsi pramér: D1=13,35mm Vnéjsi prumér: Dy=15,2mm
Vnitini pramér: d;=9,5mm Vnitini pramér: d,=8,Ilmm
Vyska: h;=10,2mm Vyska: h,=6,2mm

|

|
®15,20

D9 -
N
LA 2
N Q
T — © 2
REZ A-A

Obr. 6.4 Rozméry jadra a obalu.

[379]

19



7 Tvorba FEM modelu souc¢tového transformatoru

7.1 Tvorba modelu
Pro modelovani a analyzu jsem zvolil program Ansoft Maxwell Cislo verze 16, jehoz funkce

byly popsany v podkapitole software pro analyzu.

) ANSYS Mawell - £1 - Maxwell2DDesign1 - 3D Modeler - [Project1 — - =@ =8
A File Edit i roject Draw Modeler pavweil 20 Toots ¥ Help 5| x
iped B& xoojE [ Dwxleleaim o I~vavtlogoelnlc s lo@oce [piPn [esSih I8 fawm e o] |5 fa e s
e e ﬁ ﬁ Kliknutim zde se nam zvoli funkce,
jlamag imcsseo de|eaan
ProjectManager =) [E e shees
B - e diGie ; ktera umozni odecitani jednoho
e i ; T, objektu od druhého
= nam zvoli moznotst
B G iams kresleni kruznice
@ st
£ Subtroct
e P
e ""7 5] ’7 .
— 3
Meve | Vae [ Ut [ Evatusted Vokoe =
= : — | —
mm = 2 = I Clone: ool chiects belore apesation
i s B
| Chspiay Wii.... [ =]
Cobor ——]
| Transparert. 0
teue | o 5 10 (mm)
|
2 |
H 3
Ll E
NUM

Obr. 7.1 Tvorba jadra

Na obrazku 7.4 jsem pomoci tlacitka pro kresleni kruznic nejprve nakreslil dvé kruznice o
rozmérech D;=13,35mm a d;=9,5mm. Abych dosahl tvaru mezikruzi, musim od vétSiho kruhu odecist
ten mensi. Tuto operaci provedeme pomoci tladitka subtract (odecist). Zvolime si objekty a spravné
umistime objekty do sloupeckt tak, aby doslo k odecteni, a poté potvrdime. Podobnym zplisobem
pokracume i u nasledujicich ¢asti. V dalsi ¢asti volime rozméry sekundarni civky a zakreslime vodice
prochazejici skrze transformator a tvoii tim primarni civku. JelikoZ nebudeme do modelu vkladat
vlastnosti obalu jadra, pouze zvolime rozmér sekundarni civky v ur€ité vzdalenosti od jadra.
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Fazové vodice Slidiems oaka RDE

Nulovjf vodic

Obr. 7.2 Popis jednotlivych ¢asti netiplného modelu

Sekundarni civka je pouze v jedné casti, jak je vidét na obrazku 7.2. Musime si pomoci
pomocnym polygonem. Polygon ode¢teme od sekundarni civky.

Obr. 7.3 Ukézka pomocného polygonu pro vymezeni ¢asti sekundarni civky

V nasledujicim obrazku je ukdzano, jak se voli material pro jednotlivé casti. Pro sekundarni
civku a prichozi vodice si zvolime material méd’.
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Obr. 7.4 Volba materialu pro sekundarni civku a prichozi vodice

Pro jadro budeme volit rizné druhy materidlu. V tabulce jsou zobrazeny druhy materidlu a
jejich vlastnosti. JelikoZ mame proudovy chrani¢ v provedeni AC, pro jadro si zvolime nasledujici
druhy materialu. Abychom ovéfili materialy pro citlivosti A a AC typu, pro B typ nemame znamé
pouzivané materialy.

Proud v (mA) Material Hustota (g/cm’) B; (T) Permeability s
Ultraperm 10 100 000 — 200 000
10 — 100 Ultraperm 200 8.7 074 -0.8 200 000 — 300 000
Mumetall ’ ’ ’ 60 000
Vacoperm 100 100 000
300 — 500 Permax M 8,25 1,5 50 000
10-100 Vitroperm 800 F 7,35 1,2 145 000
Tab. 7.1 Materialy pro typ AC [13]
Proud v (mA) Material Hustota (g/cm’) B, (T) Permeability ;s
10-100 Vitroperm 800 F 7,35 1,2 160 000

Tab. 7.2 Material pro typ A [13]
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Obr. 7.5 Vlozeni externich dat zvolenych druhl materiala

Pro analyzu musime zadat urcit¢ podminky, aby to fungovalo. Jednou z podminek je zvoleni
okrajovych podminek, které si uréime tim, Ze nakreslime region plisobeni a od hranice zvolime

vy r

balloon neboli $ifeni do nekonecna.

Select Objects
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Select Vertices
Select Multi

m |2 < moO

Mext Behind

All Object Edges
All Eace Edges
Measure »
View ’
Edlt » |

Assign Material...

Assign Band...
Assign Boundary Vector Potential...
Assign Excitation 4 Syrmmetry...
Assign Parameters » Balloon...

Assign Mesh Operation ¥ Master...

Fields » [ Slave..

Plot Mesh

Lopy Image

Obr. 7.6 Zobrazeni volby okrajovych podminek
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Obr. 7.7 Volba elektrickych vlastnosti

Pro zvoleni elektrickych vlastnosti si vytvofime externi obvod. Nejprve zvolime, kde potece
proud a zvoli se, Ze ma brat data z externiho obvodu.

- R
Edit External Circuit S

Winding Information |J"'wai|able Inductors I Source Type I Parameter Values I Circy 4 I ’I

Below iz a ligt of the extemally connected windings you have setup in your model.
Winding Mame I Has Inductor in Cincuit I Inductor Name I
Wnd_L1 |7 LWnd_L1
Wnd_L2 |7 LWnd_L2
Wnd_L3 F LWnd_L3
Wnd_N |7 LWnd_N
Wnd_RDC |7 LWnd_RDC
Edit Circutt... Import Circuit... |

QK I Stomo

Obr. 7.8 Vlozeni externiho obvodu
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Na obrazku 7.9 je zobrazeny externi

obvod. Soucasti obvodu je tii fazovy zdroj, zatéz, kterou

tvofi rezistor a induktor, simulacni obvod pro ovladani tlacitka, které pfipoji ¢ast obvodu pro simulaci
poruchy a posledni obvod vlevo nahote simuluje zapojeni sekundarni civky.
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Obr. 7.9 VlozZeni externiho obvodu

Vlozenim externiho obvodu se nam umozni vlozit vykreslovani priabéhi

indukovaného napéti.

EJ Report: RDC_25.3._V_01 - Maxwell2DDesignl - XY Plot 1 - Current(Wnd_L1)
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Obr. 7.10 Volba grafii pro vykresleni proudu a napéti
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Mame provést FEM analyzu, takze si potfebujeme zvolit vypocetni sité. Na obrazku 7.11 je
zobrazena volba hustoty elementu pro jednotlivé ¢asti. Program nam zobrazi hustotu elementt, které si
zvolil sam, ale my pro pfesnéjsi analyzu zvolime o polovinu mensi Cislo pro vétsi pfesnost. Obrazek
7.12 zobrazuje uz finalové rozlozeni vypocetnich siti pro cely model.

Element Length Based Refinement M

hame:  |Lengthl ¥ Enable

— Length of Elements
Restrict Length of Elements v
b aximurm Length of Elements:

0.42/2 fmm ]

— Mumber of Elements
Restrict the Number of Elements [}
b awirnum Mumber of Elements:

|1nuu

corent_|

Obr. 7.11 Zvoleni hustoty elementi

Obr. 7.12 Zobrazeni vypocetnich siti v modelu

26



7.2 Popis externiho obvodu
Abych mohl provést analyzu, musim nejdiiv pro externi obvod zadat jeho parametry.

1 megohm LWnd_RDC

oy

AN
] 20hm §_81 60000hm SModel1
10chm 1000hm
LabellD=I1Vc¢1
=
LabellD=IVOLT_RDC
RDC_MODEL TR_FEM ZATEZ
313v 0.1ohm L1 1megohm i
f T e 4@ AT =
LWnd_L1 =
313V -0 1ohm -2 LabellD=VAmetr_L1| 20chm10mH
| o e 4@ D DI |
313y | Wnd_L2 L3 LabellD=VAmetr_L2| 20ohm 10mH
0.1chm
—{ = LRIVLTE - S S
LWnd_L3 N LabellD=VAmetr 13| 20ohm 10mH
. 0.1ohm ~ -
i ST et .@
- LWnd_N LabellD=VAmetr_N
PE =
0.1ohm N

LabellD=VAmetr_PE

Obr. 7.13 Schéma externiho obvodu

Pro co nejvice realné vysledky analyzy jsem se pokusil navrhnout tento model obvodu. V levé ¢asti jsem
zvolil zdroj zapojeny do hvézdy. Abych dodrzel fazovy posuv, musel jsem zadat v nastaveni zdroje posunuti o
120°. Pfi pfesunu do tvorby externiho obvodu se mi automaticky zobrazily ¢&asti, které predstavuji v modelu
fazové vodice, nulovy vodi¢ a sekundarni civku souctového transformatoru. V schématu jsou pod oznaenim
fazové vodice L1, L2, L3, nulovy vodi¢ N a sekundarni civka je jako RDC. Dale jsem vlozil rezistor, ktery bude
simulovat odpor vodi¢e. Hodnota odporu je R=0,1Q. Tento celek je ohranien a oznafen jako RDC_MODEL
TR_FEM. Abych byl schopen si zobrazit pribéhy, musim pfifadit pro kazdy vodi¢ ampérmetry. Dale je
v schématu vidét blok pod oznateni ZATEZ. ZatéZ je nastavena tak, aby byl vysledny proud kolem 16A. Pro
simulaci poruchy jsem zvolil, Ze porucha nastane v prvni fazi ve spojeni na zem ptes vodi¢ PE zde je Casovy
spina¢ a hodnota odporu volena tak, aby predstavovala poruchovy proud AI=30mA. Casovy spina¢ je
programovan obvodem nalevo. Zde se daji nastavit, vjakém Case nam nastane porucha. A posledni ¢ast
schématu je samotnd sekundarni civka souctového transformatoru. K této civku jsem do série pfiradil odpor
R=2Q, coz predstavuje odpor realného vinuti, jez jsem zméfil a paralelné k tomu je pfipojeny zatézny odpor
R=10Q , abych mohl ovliviiovat zatéz RDC. A dale je pfipojen voltmetr pro méfeni indukovaného napéti.
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8 Analyza FEM modelu

V analyze bude ukazan jak bezporuchovy chod, tak i poruchovy chod. A také provedeme
analyzu jadra vyrobeného zriznych materiald, které jsou v hodné pro pouziti v této aplikaci.
Nasledovné vyhodnotim, ktery by byl naprosto nejlepsi v ohledu reakce na dany rezidualni proud.
Poruchovy proud bude v simulaci pfedstavovat hodnotu 30mA, tato hodnota by méla simulovat dotek
cloveka zivé casti.

Po kontrole, zda jsou vSechny potiebné udaje pro analyzu spravné zadany, mohu spustit
analyzu. Analyzu budu provadét pro zakladni material a to tzv. mumetall. Jeho vlastnosti byly
popsany uz dfive v tabulce 6.1. V externim obvodu jsem volil ¢as sepnuti poruchy v ¢ase 6,5ms,
takovy Gas jsem volil, protoZe v té dob& by mél byt priibéh proudu ustaleny. Cas sepnuti jsem se také
snazil nastavit co nejblize pocatku narlstu proudu ve fazi, kde nastane porucha. V tomto Case je
schopen material naindukovat napéti 11,4mV a dale v ustalené;jsi ¢asti napéti 15,7mV.
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. SEEEE-EE8 3
C1786e-883
LB571e-6803
. 5357e-803
CZ2143e-B03
L 8929e-803
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CEBEF1le-B035
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Obr. 8.1 Stav pfed poruchou

Na obrazku 8.1 je zobrazena magneticka indukce. V dobé pied poruchou je vidét, Ze to je v klidovém
stavu a indukované napéti je témet nulové a vybavovaci zafizeni proudového chranice nereaguje.
Obrazek 8.2 zobrazuje magnetickou indukci po vzniku poruchy v Case 6,6ms. Lze si vSimnout, Ze
magnetickd indukce se zndsobi a to zapfiCini to, Ze se v sekundarni civce transformatoru zacne
indukovat napéti. A timto naindukovanym napétim bychom méli byt schopni uvést do pohybu
vybavovaci zatizeni a rozpojit obvod.
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Obr. 8.2 Stav po vzniku poruchy
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Obr. 8.3 Pribeh proudu a indukovaného napéti

Na obrazku 8.3 je zobrazeny cely pribéh proudu a v daném case je vidét sepnuti obvodu, co

simuluje poruchu. Cas sepnuti je t=6,6ms.

29



20.00

Dale pro ukazku si zobrazime, jak se chova magneticka indukce ve vybranych ¢asech.
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Obr.8.4 Priibéh proudu a indukovaného napéti v t=15,6ms
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Obr. 8.5 Priibéh proudu a indukovaného napéti v t=12,6ms
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Obr. 8.6 Prub¢h proudu a indukovaného napéti v t=9,6ms

% Upax=16,2mV

U.=15,7mV
— InducedVoliage(\Wnd_RDC)
Setup1 ; Transient

— Current(Wnd_L1)
Setup? : Transient

== Curent(Wnd_L3)
Setup1 : Transient

Current(Wnd_L2)
Setup? : Transient

% Upa=17,9mV

U.=15,7mV
— InducedVoliage(Wnd_RDC)
Setup1 ; Transient

— Current(Wnd_L1)
Setup1 : Transient

~- Curent(Wnd_L3)
Setup1 : Transient

Current(Wnd_L2)
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Upnax=U,=15,7mV
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== Curreni(Wnd_L3)
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Current(Wnd_L2)
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Spindni v nami zvolenych Casech ukazuje pouze to, Ze se méni jenom prvni perioda tudiz

pocate¢ni indukované napéti. Timto si muzeme ukazat, ze kdyZ dojde k poruse v jakémkoli Case je

schopno se naindukovat po prvni pil period€ napéti, které je nam schopno vybavit chranic.
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V dnesni dobé technologického rozvoje jsme schopni vyrobit material s neuvétitelnou
permeabilitou a tedy i vysokou citlivosti na nizké rezidualni proudy. Tyto materialy jsou schopny vcas
rozpoznat i velmi nizké rezidualni proudy a tim i naindukovat napéti potfebné pro vybaveni chranice.
V nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny 3 dal§i materialy, které se pouzivaji na jadra pro souctové
transformatory umistované do proudovych chrani¢l. Jedna se o materialy, jez jsou popsany v tabulce
7.1.
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Obr. 8.7 Ultraperm 10
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Obr. 8.8 Utraperm 200
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Obr. 8.9 Vacoperm 100

Zobrazené magnetické indukce jsou zobrazeny pro stejnou stupnici, jez jsou barevn¢ znaCeny.
Magnetickd indukce je zobrazena ve stejném Case proto, abychom mohli dané materialy porovnavat.
Rozdily v danych materidlech jsou minimalni. Je to zplisobeno nejspi§ tim, Ze materialy jsou velice
podobnych vlastnosti a vSechny jsou uréeny pro rozpoznani rezidualnich proudi v rozmezi
[,,=10-100mA. Rozdil je pouze v maximalnim naidukovaném napéti, jez bylo:

Material Unax (V)
Ultraperm 200 17,6
Ultraperm 10 17,4
Vacoperm 100 17,7

Mumetall 15,7

Tab. 8.1 Vysledky porovnani
Z toho mizu usoudit, ze materialy Ultraperm 200, Ultraperm 10, Vacoperm 100 jsou si velice
podobné a maji témef stejné vlastnosti. Vhodny je i material zvany Mumetall, ale neni tak ¢inny jako
predeslé materialy.
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9 Zavér

Cilem této prace bylo se sezndmit s programem Ansof Maxwell. Program je zaloZen na
metod¢é konecnych prvkil. Principem této metody je, Ze model se rozlozi na konecny pocet prvkd.
Metoda je rozdé€lena na tfi Casti. Tvorba modelu, zadani vSech potiebnych parametri a posledni cast
zahrnuje vysledky této analyzy. Rozhod jsem se zabyvat analyzou souctového transformétoru. V prvni
¢asti jsem popsal zaklady elektrickych stroji. Souctovy transformator, ktery se hodldm analyzovat, je
pfevazné vyuzivan v proudovych chranicich. Proto pro vytvofeni modelu jsem se rozhodl pouzit
pfesné rozméry transformatoru, ktery jsem demontoval z proudového chranice. Po zjisténi rozméru
jsem mohl pfistoupit k prvni ¢asti metody tvorba modelu neboli Preprocesor. Model jsem tvofil pfimo
v rozhrani programu Ansoft Maxwell. Jelikoz to byla ma prvni prace s timto typem programu, bylo ze
zacatku velmi tézké piijit na jednotlivé operace, jako je odebrani jednoho kruhu od druhého, aby nam
vzniklo mezikruzi. Poté co jsem se naucil pracovat s programem, mohl jsem se dat do tvorby modelu.
Po vytvotfeni modelu, jeZ je popsano v kapitole 7, jsem mohl zadat materidlové vlastnosti. Pro co
nejrealnéjsi vysledky analyzy jsem pii volbé elektrickych vlastnosti modelu vytvofil externi obvod,
kterym se snazim nasimulovat tfifazovy soustavu. Po zvoleni vSech vlastnosti jsem mohl spustit
analyzu. Pro analyzu jsem si zvolil, Ze provedu pro jeden material spinani v Casech, které jsem si
navolil sdm. Je to pro ukdzku jak se zachova indukované napéti, kdyz se proud nachéazi pied
maximem, po maximu a tésné¢ pred pruchodem nulou. A poté jest€¢ jsem si zvolil tfi dalsi
nejpouzivanéjsi materialy pro jadra souctovych transformatorti. Po porovnani jsem zjistil, Ze materialy
se tolik nelis$i naindukované napéti se pouze liSilo v desetinach voltd. Jelikoz Ansoft Maxwell
neobsahovala dané tipy materidlti, musel jsem si je vytvofit. To jsem provedl tak, Ze jsem musel rucné
pomoci pravitka odecist hodnoty z BH kiivky, které jsem pouzil z materidlu ziskaného z webového
serveru [13]. Nebot’ piesnost odecitani je velice nizkd, musel jsem tyto grafy jesté upravit a vyhladit
tak, aby byly pro analyzu grafy dostacujici. Po dokonceni uprav jsem provadel kompletni analyzy pro
dané typy materidli a porovnal vysledky. Ze Ctyt riznych materidli vyslo, Ze Vacoperm 100 je jeden
z nejlepsich materiali, z kterych jsem provadél amalyzu. Déle v materialech pouzivané pro tuto
aplikaci je minimalni rozdil pfedevsim se materialy déli na konkrétni citlivost rezidualnich proudd. A
také na velikost tohoto proudu. Pfedevsim jsem volil materialy pro aplikaci v domovni instalaci.
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