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Abstrakt

Predkladana bakaiéka prace zkouma elektromagnetické pole elektrickygojnic.
V teoretickém Uvodu se zabyvam problematikou etekfignetického pole, ¢etns
Maxwellovych rovnic. V dalSiasti se ¥nuji piipojnicim a to pedevSim moznym typn
piipojnic k&Zne¢ pouzivanych v provozu. Déle popisuji numerideSeni pomoci programu

Agros2D. Posledniast je ¥novana simulacim a jejich vysleitk.

Kli ¢ova slova

elektromagnetické pole, Maxwellovy rovnice, proudowustota, Agros2D, ffpojnice,
Lorentzova silaginné ztraty
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Abstract

The following Bachelor thesis investigates the tetenagnetic field of electrical busbars.
Theoretical introduction deals with the issue adcélomagnetic field, including Maxwell’s

equations. Next part is devoted to busbars, edpedimds used in operation. Further |
describe a numerical solution by using the progfegnos2D. In the last part you can read

about the simulations and their results.

Key words

electromagnetic field, Maxwell’'s equations, currdensity, Agros2D, bus bar, Lorentz force,

operating losses
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Seznam symbol G a zkratek

Veli¢ina Jednotka

Nazev Zna&ka | Nazev Zn&ka
vektorovy magneticky potencial | A weber na metr Wb/m
magneticka indukce B tesla T
meérna tepelna kapacita c joule na kilogram a kelvin JKiK !
elektrick& indukce D coulomb nastvereiny metr C/m
intenzita elektrického pole E volt na metr V/m
sila F newton N
elektricka sila Fe newton

magneticka sila Fm newton N
intenzita magnetického pole H ampér na metr A/m
elektricky proud I ampér A
proudova hustota J ampér natvereny metr Alnt
proudova hustota fivych proudr | J, ampér natvereny metr Alnt
délka I metr m
objemové joulovy ztraty o} watt na krychlovy metr

elektricky naboj Q coulomb C
obsah S metr étveresni nt
teplota T kelvin K
elektrické napti mezi body A, B | Uag volt \%
objem V metr krychlovy m
rychlost (naboje) v metr za sekundu m/s
konduktivita y siemens na metr S/m
permitivita € farad na metr F/m
permitivita vakua £0 farad na metr F/m
relativni permitivita &r - -
tepelna vodivost 2 watt na metr a kelvin WitK?
permeabilita U henry na metr H/m
permeabilita vakua 1o henry na metr H/m
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relativni permeabilita Ur - -
meérna hmotnost p kilogram na krychlovy metr kg/fn
magneticky indukni tok o)) weber Wb
elektricky indukni tok v coulomb C
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Uvod

Tématem bakaidké prace je sledovani elektromagnetického polétradkych
piipojnic a jeho vlivi. Prace je roztlena na teoretickou a praktickeoast.

Prvni kapitola je zagfena na teorii elektromagnetického pole. Po kratkéhiedu do
historie elektromagnetického pole nasleduje rodiov elektromagnetickém poli. Dale jsou
zmirgny Maxwellovy rovnice a jejich fyzikalni vyznam. pesledy se kapitola énuje
Lorentzovym silam, rovnicim pro proudovou hustotdiferencialnim a integralnim tvaru a
cinnym ztratam.

Druha kapitola je rozilena na d¥ ¢asti. Prvnicast je popisna, je zde vydlen divod
pouzivani pipojnic v praxi, jejich vyhody a pouzivané mateyiaDruha ¢ast poskytuje
piehled o pouzivanych typechipojnic, obsahuje tabulky s rozny a tvary. Sodtasti jsou
dophujici obrazky pipojnic.

V dalSi kapitole se seznamime s programem Agro$2&ry je vyvijen v Plzni na
Katede teoretické elektrotechniky FELCEZ). Program umaiuje simulaci fyzikalnich poli,
véetre pole elektromagnetického, tanych stavech, mezi které giatmimo jiné harmonicka
analyza. V této kapitole je také vy$len matematicky a numericky model s nastavenim
geometrie a materidlovych konstant,ipbny pro spravné vyhodnocertikpadi vytvarenych
ve vypaetnim programu.

V poslednicasti bakaléské prace jsodeSeny ilustrativni fiklady miznych tvafi a
uspdadani pipojnic. Ziskana data jsou prezentovana formouugrifpitola je zarsena
predevSim na sledovaniagobeni Lorentzovych sil vifpojnicich a na vyhodnocovani
¢innych ztrat pipojnic.

Souwasti prace jsou ifohy, v kterych si mZeme prohlédnout data ke draf

prezentovanych v praci.
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1 Elektromagnetickeé pole

1.1 Uvod do elektromagnetického pole

Dusledkem fsobeni elektrickych a magnetickych sil v prostaiejektromagnetické
pole. [1] Elektromagnetické pole je zkoumano oddeod8. stoleti, fiécemz nejétSi podil je
pravem pisuzovan Michaelovi Faradayovi za objeveni elekagnetické indukce, jevu,
ktery indukuje elektrické n&g v magnetickém nestacionarnim poli. [2, 3] Matdok&ho
vyjadieni Faradayovych pozndtlse ujal James Clerk Maxwell a definoval je v ddekre
znamych Maxwellovych rovnicich, které budou rozébyr dale. [2] Maxwellova teorie ma
své hranice, které ale neovlivni v negativnitslddku vysledky této prace, a jsou zamyn
pouze pro Uplnost. Jednim z omezeni je, Ze tetaié pouze v nepohybujicim se pri@sti a
dalSi je nedokonalost Maxwellovych rovnic na milkagické Urovni, pro kterou teorii
uzpiasobil Hendrik Antoon Lorentz v mikroskopické teoelektromagnetického pole, ktera
byla jeSt pozdji nahrazena kvantovou dynamikou. [2]

Elektromagnetické pole rozdijeme podle ¢asoveho prbéhu na pole gasem
nepromtnné a na pole &sem pronneé, nebo podle prostorovéhoulpthu na pole
trojrozmerné (3D pole), dvojrozirné (2D pole), jednorozémné (1D pole) a homogenni. [2]

Elektricky proudl je disledkem pohybu elektrického ndb@pe jehoz velikost je dana
celatiselnym nasobkem elementarniho nalmje 1,602.10° [C]. Naboj miZe byt rozlozen
s objemovou hustoteploSnou hustotou, linearni hustotou, nebi@zenbyt také diskrétni (tzn.
soustedn v bodu). [2]

Primarnimi veléinami elektromagnetického pole jsou intenzita pgla magneticka
indukceB. Pokud se pohybujeme v jiném piesti nezli ve vakuu, jsou tyto véiny
doplrény pro elektrické pole o elektrickou indukBl a pro magnetické pole o intenzitu

magnetického polel (viz vztahy 1.1 a 1.2)2]
D=¢E (1.1)

(1.2)

V homogennim a linearnim prostli mizeme uvaZovat o permiti¢ita permeabilit

12
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jako o materialovych konstantach s charakteristiqgodlevztahi 1.3 respektive 1.42]

€= &0 é&r (1.3)

K= o fhr (1.4)

Je-li proud rozlozen na ploSe, jedna se o hustobwdu J, coz je dalSi zakladni

velicina definovanavztahem 1.5Dulezitym vztahem je tzv. Ohéw zakon v diferencialnim

tvaru definovarvztahem 1.6/2, 4]

J=pv (1.5)

J=yE (1.6)

Déle jsou definovany integralni charakteristiky @lektrické nagti mezi bodyA aB

podeél Kivky | (viz vztah 1.7)elektricky indukni tok (viz vztah 1.8)magneticky induéni tok
(viz vztah 1.9aelektricky proudviz vztah 1.10).

Um=iEd (-7
sv=£ DdS 49
@:£ B dS 9
=] Jds (19

S

Vyznam jednotlivych vedin je uveden v seznamu symbal zkratek.
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1.2 Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru

Prvni Maxwellova rovnice (zakon celkového proudu)

Vztah 1.11je matematickym vyja@nim toho, Zecirkulace vektoruH po libovolr®

orientované uzaeneé Kkivce c je rovna satiu celkového vodivého proudu | a posuvného (tzv.
P . ,
Maxwellova) proududd—t, sprazenych svkou c.“[2]

Kiivka c je vzajems pravot@ivé orientovana s libovolnou ploch@&i[2]
dw (1.11)

kde

§ Hd ob¢hové magnetické n&p ve smycec.

Proudl je souet elektrickych proudl které protinaji plochs. Jsou-li orientovany
souhlast s normalou plochyS, uvazujeme proudy jako kladné, v épam gipact jako

zaporné. [2]
Druh& Maxwellova rovnice (Faradayav indukéni zdkon)

Vztah 1.12e matematickym vyja@gnim toho, Zecirkulace vektoruE po libovolr
orientované uzaené Kivce c je rovna zapoenvzaté derivaci magnetického indakho toku
sprazeného srkvkou c.” [2]

Libovolna plochaS je vzajem# pravot@ivé orientovana silkvkou c, ktera plochu obepina.

[2]

j Ed- _de (1.12)
J dt
kde
§ Ed obghové elektrické naii.
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Treti Maxwellova rovnice (Gaussovaéta)

Vztah 1.13je matematickym vyja@nim toho, Zeelektricky induk’ni tok libovolnou
vné orientovanou uzaenou plochou S je roven celkovému volnému nébpjiostorove

oblasti V ohranfené plochou S.[2]

§ DdS=0Q (1.13)

ProtoZe je elektrické polgidlové, jsou indukni ¢ary neuzakené. [2]
Ctvrtad Maxwellova rovnice (zakon spoijitosti magneti&ého indukéniho toku)

Vztah 1.14e matematickym vyjad&nim toho, Zgmagneticky indukni tok libovolnou

uzavenou orientovanou plochou S je roven nul@]

§ BdS=0 (1.14)

ProtoZze neexistuje volny magneticky naboj, jsou metigké indukni ¢ary uzawvené

a magnetické pole je nigdlové. [2]

Vyznam jednotlivych vetin je uveden v seznamu symbal zkratek.

1.3 Maxwellovi rovnice v diferencialnim tvaru

Prvni Maxwellova rovnice

Vztah 1.25 je matematickym vyjd&nim toho, Ze ,otace vektoru intenzity
magnetického polel je rovna hustet vodivého proudd a husto# posuvného (Maxwellova)

oD
roudu—.“ [2
p p [2]
oD (1.15)

rotH=J+ —
ot

Magnetické pole je obe&mevirové. [2]

15
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Druh& Maxwellova rovnice

Vztah 1.1§e matematickym vyja@nim toho, Zgrotace vektoru intenzity elektrického

poleE je rovna zaporaévzaté derivaci magnetické indulgi* [5]

rotE =- %8 (1.16)

ot
Elektrické pole je obeevirové. [2]

Treti Maxwellova rovnice

Vztah 1.17je matematickym vyjd@nim toho, Ze,divergence vektoru elektrické

indukceD je rovna objemové hustotolného naboje.“ [2]

divD =p (1.17)

Elektrické pole volnych naboje jé&idlové. [2]

Ctvrta Maxwellova rovnice

Vztah 1.18je matematickym vyjd@nim toho, Zedivergence vektoru magnetické

indukceB je rovna nule.“[2]
divB=0 (1.18)
kde
B[T] magneticka indukce

Magnetické pole je neélové. [2]

Vyznam jednotlivych vetin je uveden v seznamu symbal zkratek.
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1.4 Lorentzovy sily

Elektromagnetické pole lze rodd na dw slozky podle psobeni silyF na elektricky
nabitécastice. Jedna se o elektrické pole, kteigopi na naboj silok. a magnetické pole,
které pisobi na pohybujici se naboj siléy,. Souwet €chto sil je nazyvan Lorentzovymi

silami a jeji vypdet udavasztah 1.19
F=Fe+Fmn=Q(E+VvxB) (1.19)

Vztah 1.20nam iika, Ze na nabofQ, pohybujicich setastic o rychlostiv, pisobi
magnetické pold svou silou. Pokud ale misto nab@ezamyslime proud, ktery prochazi
vodicem, pak je sila magnetického pole, ktei&gbi na proudovy element vodivyjadena
vztahem 1.21Uvazujeme-li tenky vodi kterym protékd proud, piasobi na # sila podle
vztahu 1.22.Pokud uvaZzujeme homogenni pde pak na tenky vodi pisobi sila podle
vztahu 1.23[2]

Fm = Q (vxB) (1.20)

1.21
Fm=j (I x B)dV (.20

(1.22)
Fr= | j di x B
S
Fn=Bllsina (1.23)
kde
a uhel mezi vodiem a vektorenB

Vyznam jednotlivych vetin je uveden v seznamu symbal zkratek.

17



Elektromagnetické polefpojnicovych systéin Hynek Haimrle 2016

1.5 Rovnice pro proudovou hustotu

Integralni tvar

Integrélni tvar pro proudovou hustotu je vyj@wlvztahem 1.24.

dt

§3ase dQ (1.24)

S
Diferencialni tvar
diferencialni tvar pro proudovou hustotu je vyuvztahem 1.25.

diva=- 99 (1.25)
ot

Vyznam jednotlivych vedin je uveden v seznamu symbal zkratek.

1.6 Cinné ztraty
Model teplotniho pole Ize popsat Fourier-Kirchheffa rovnici(viz vztah 1.26]6]

div (A gradT) =pc %— P3 (1.26)

Jouleovy ztraty vznikaji na zakladepelnych dinka vifivych proudi a Ize je vyjadt
vztahem 1.27[6]

J9.J° (1.27)
Pa=——

4
Vyznam jednotlivych vedin je uveden v seznamu symbal zkratek.

18



Elektromagnetické polefpojnicovych systéin Hynek Haimrle 2016

2 PrFipojnice

2.1 Poufziti p Fipojnic

Pr¥ipojnice jsou efektivnim nahrazenim kabelového wédelektrického proudu.
V dnesni dob je Skala jejich pouziti velmi Sirokaripojnice jsou konstruovany pro vSechny
typy elektrického nafti, od nizkého nafti az po velmi vysoké ng&f. Také jmenovité
proudy gipojnic se pohybuji ve velkém rozsahu od 4 A a2d&A.

Zasadnim je pouzivani nidklad v elektrickych rozvodnach nebo transformovnac
v kterych se pivedeny vykon rozvadi pomocitipojnic do jednotlivych odbik a ¢asti
rozvodny popipad: transformovny.

Vyhoda gipojnic je Uspora mista a celkovsnazSi kompletace nez figact
kabelovych rozvodl, vysSi mechanicka odolnost, malé tepelné ztratgdsa rozsitelnost,
vyroba gesré na miru instalovanému systému a také nertepatkabelovych Zlab

Pro nizka a vysoka n&p jsou nefastji vyuzivany vodte s obdélnikovym firezem,
ale nejsou nezvyklé ani profilow# trubkové vodte. Pro velmi vysokd n&fi se pouzivaji
pasoveé, trubkové nebo profilové voel

Pouzivanymi materialy pro vyrobdipojnic jsou hlinik, ndd” a jejich slitiny. Zakladni
uspdadani pipojnic se praktikuje v rovih vodorovné, v rovié svislé, vrovig Sikmé
a v uspsadani do trojuhelnikéviz obr. 2.1)[7-13]

Na dalSich obrazcich jsou znazémyp typické tvary pipojnic (viz obr. 2.2-2.9)
a v nasledujicich tabulkach jsou uvedeny nejpounéjsarozmeéry meédénych a hlinikovych

piipojnic @islusnych tvat (viz tab. 2.1-2.4).
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v rovinné vodorovné

v rovinné svislé

v rovinné sikmeé
I
I
I
do trojuhelnika

Obr. 2.1 Usporadani pripojnic*

2.2 Typy p Fipojnic pro vypo &ty

Tab. 2.1 Ploché auéné piipojnice s povrchovou Gpravou pocinovanim

Rozméry [mm] Pr ez [mnT] Délka [m] Jmenovity proud
[A]
12x5 60 2,4 200
25x%5 125 2,4 400
30x10 300 2,4 630
60x10 600 2,4 1250
20x10 200 3,6 520
30x10 300 3,6 630

L Obr. 2.1 byl prekreslen podle zdroje [10]
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Obr. 2.2 Plocha médéna pripojnice

Tab. 2.2 Profilové @déné piipojnice

Priaiez [mnT] Délka [m] Profil Jmenovity proud
[Al
500 2,4 T 1250
500 3,6 T 1250
720 2,4 H 1600
720 3,6 H 1600
1140 2,4 HH 2500
1140 3,6 HH 2500

10

30

10

40
40

10
10

30 30 30
T profil H profil HH profil

Obr. 2.3 Narys profilovych pfipojnic
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Obr. 2.4 T profil

Obr. 2.5 H profil
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Obr. 2.6 HH profil®

Tab. 2.3 Ploché hlinikovéipojnice

Rozméry [mm] Pr iifez [mnT] Délka [m] Jmenovity proud
[A]

40x%5 200 6 496
40x10 400 6 734

50x5 250 6 600
50x10 500 6 882
100x10 1000 6 1580
100x16 1600 6 2039
160x10 1600 6 2371
160x16 2560 6 3038

% Technické parametry v tab. 2.1-2.3 a obr. 2.4-2.6 byly pfevzaty ze zdroje [14], obr. 2.3 byl pfekreslen
podle zdroje [14]
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Obr. 2.7 Ploché hlinikové pripojnice v praxi

Tab. 2.4 Trubkové hlinikovéipojnice

Vn&jsi pramér | Tloustka stény | Prikez [mnT] Délka [m] Jmenovity
[mm] [mm] proud [A]

50 5 707 6 1270

80 10 2199 6 2580

100 10 2827 6 3140

120 10 3456 6 3680

160 10 4712 6 4710

200 10 5969 6 5690

220 10 6597 6 6170

250 10 7540 6 6860
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|

Obr. 2.9 Trubkové hlinikové piipojnice v praxi®

® Technické parametry v tab. 2.4, 2.5 a obr. 2.7-2.9 byly prfevzaty ze zdroje [15]
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3 Agros2D

3.1 Agros2D obecn é

Pro vyjadeni fyzikalniho pole je vyuZivana aplikace AgrosXera je kédovana
pomoci jazyka C++. Tento program je zgany k multiplatformnimu pouZitResi parcialni
diferencialni rovnice na podkladcknihovny Hermes2D, ktera se opird o metodu hp-FEM.
Jedna se o postup, jenZz vyuziva metodu &oyeh prvki vysSihotadu gesnosti, jejimz
vysledkem je fiblizné feSeni. Pravjeho gesnost je zavisla na roznu jednotlivych slozek,
na vykéru druhu konéného elementu. Z toho vyplyva, Ze je &ilpavisla na stavbsit
kongnych prvki. Tato aplikace je &na pod licenci GPL a je produkovana v Plzni na
Katede teoretické elektrotechniky FELCE). [16]

Simulace fyzikalnich poli, které Agros2D unioje, je vdneSni dab
nezpochybnitelnou sddsti vyvoje elektrickych strbja pistroja. Takovéto simulace cely
vyrobni proces zkvaliuji a zlewiuji. Agros2D je navrzen jako open-source kéimz se
stava vyhodnou alternativou k jinak drahym vi§gmim prograram. [16]

Aplikaci Agros2 lIze rodenit na 3 ¢asti- preprocesor, procesor a postprocesor.
Preprocesor se vyuziva kéeni modelu, volby geometrie a meteiidprocesor je wen
k feSeni daného problému a postprocesor slouzi kenpkbedi vypétenych udaj. Mizeme
analyzovat pechodné e, ustaleny stav a takéutdeme vyuzivat analyzu harmonickou.
V programu Agros2D je mozné vyjad problémy v usptadani kartézském a osov

symetrickém. Ukazuje nam teplotni, elektrické piowd elektrické a magnetické pole. [16]

3.2 Matematicky model
Pfi pomalych¢asovych zrmanach (pole o frekvenci 50 Hz) Ize zanedbat posupnoyd

(dany druhym ¢lenem pravé strany v prvni Maxwelkvrovnici). Vtomto pipac

Maxwellovy rovnice nabyvaji tvaru podietahi 3.1-3.4.

rotH =J (3.1)
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rotE - %8 (3-2)
ot

divD=p (3.3)

divB=0 (3.4)

Je uvazovan kartézsky gadnicovy systém. V jednotlivych oblastedregpokladame
linearni prostedi, tj. u = konst., y=konst. Dale fedpokladame harmonicky gi&h proudu,
coZz umoduje pejit na symbolicko-komplexni zobrazeniti RyuZiti vztalh B=pH a
B =rotA je rozloZeni elektromagnetického pole nyni mozno popsacialni diferencialni

rovnici pro fazor magnetického vektoroveho potdncté(viz vztah 3.5).

L rotfrotA) + jaya=1.,, (3:9)
u

kde

Jext vnejSi proudova hustota.

Okrajova uloha je tedy formulovana pro magneticlekterovy potencial. Na hranici této

oblasti plati okrajova podmink#, =0.

3.3  Numericky model

Na obr. 3.1je zobrazen model sitvytvoieny v programu Agros2D. V nasledujicich
kapitolach jsou zkoumany a vyhodnocovatyné ztraty a Lorentzovy sily uiznych typi
piipojnic. Prom¢nnymi zde jsou vzajemné vzdalenosippjnic, proudy tekouciifjpojnicemi,
rizna uspeadani pipojnic a materialy, z kterych jsodipojnice vyrobeny. Pro materialy je
zapotebi znat jejich materidlové konstanty, tedy relsitipermeabilitu a konduktivitviz
tab. 3.1).Vypoéty budou probihat s harmonickymipghem proudu a tak je zapebi vzdy
pocitat s fazovymi posuvy proitdzadavanymi do vypetniho programu jako reélna a

imaginarni slozka proudu.
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Tab. 3.1 Materialové konstantyetdi a hliniku

e[l v [S/m]
Cu 0, 999 990 58, 108E+06
Al 1, 000 023 37,700E+06
vzduch 1 0

o.1o0000 4

0.oenoon

0.060000

0.040000

0.020000

0.ooooon

0. 020000

0.080000

0.100000

[ |||||||||||||||||||||||||||||| T T T T [T I T [T T T T T
g0.14n000 -0.120000 C-0.100000 0.o080000 0.060000 °-0.040000 LLLLLL LLLLLLL LLLLLL LLLLLL LLLLLLL LLdLLLL g.100000n .1

Obr. 3.1 Numericky model vytvoren v programu Agros2D
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4 ReSena pole p Fipojnic

V nésledujicich podkapitolach jsoudeSeny pipady elektromagnetického pole
s typickym usptadanim a tvaremifpojnic. Vyhodnocovany jsotinné ztraty a Lorentzovy
sily pro fazi U. Zakladni jednotkou pro grafinnych ztrat je jeden watt na metr [Win
zatimco zakladni jednotkou pro grafy Lorentzovydh je jeden milinewton. Stejnym

algoritmem Iz&eSit pole jakéhokoli tvaru konfiguracémojnic.

4.1 Cu pfipojnice, 5x25 mm, vodorovné uspo Fadani, proud 400 A, r Gizné

vzdalenosti

Zde je zkouman gfb¢h elektromagnetického polecdenych @ipojnic o roznérech
5x25 milimeté pro dva typy vodorovného us@mani (pracouwh nazvanymi jako typ_a
atyp_b) pi absolutni hodneétproudu 400 A. V usgadani typu_a jsou delSi hrankigmojnic
rovnok¥zné, fipojnice jsou nastojatéviz obr. 4.1)a v uspeadani typu_b jsou kratSi hrany
piipojnic rovnolézné, gipojnice jsou naleZatqviz obr. 4.2) Postupd byla nenéna
vzdalenost mezi blizSimi hranami &gich gipojnic k bliz§im hranam prastdni @ipojnice,
jak je nazn&eno naobr. 4.1aobr 4.2 Pouzitymi vzdalenostmi byly 10 mm, 20 mm, 30 mm,

40 mm, 50 mm a 60 mm.

ImH

Obr. 4.1 ZvétSujici se vzdalenost mezi hranami pfipojnic (uspofadani typ_a)

— = e =

Obr. 4.2 ZvétSujici se vzdalenost mezi hranami pripojnic (usporadani typ_b)
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s

Z grafu 4.1je patrné, Ze vifppact uspdadani typu_a jsotinné ztraty menSiipkazdé
vzdalenosti hran ffjpojnic nez v usp@dani typu_b. MezEinnymi ztratami v usp@dani
typu_a nejsou velké ziy, na rozdil o&innych ztrat v usp@dani typu_b, kde jsotinné
ztraty velké na vzdalenosti 10 mm oproti ostatnindalenostem. Naopak Lorentzovy sily
(viz graf 4.2)jsou v usptadani typu_a&tSi @i kazdé vzdalenostiifpojnic nez v usp@dani
typu_b. Lorentzovy sily klesaji s rostouci vzdaknovyjimkou je usptadani typu_b i
vzdalenosti hran 50 mm, kde jsou Lorentzovy silgac nejmensi.

Obrazky zobrazujici rozloZzeni magnetické indukcepraudové hustoty a jejich

hodnoty Ize nalézt pro tento a nasledujitklpdy v giilohach.

Graf 4.1 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzajemné vzdalenosti a na typu usporadani pripojnic

11,3

11,25

11,2

11,15
Etyp a

Etyp b

P, [W/m]

111

11,05

11

10,95 -

10 [mm] 20 [mm] 30 [mm] 40 [mm] 50 [mm] 60 [mm)]

Graf 4.2 Zavislost Lorentzovych sil na vzajemné vzdalenosti a na typu uspofadani pfipojnic

600

500 -

400 -
Btyp_a
mtyp_b

10 [mm] 20[mm] 30[mm] 40 [mm] 50 [mm] 60 [mm]
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4.2 Cu pfipojnice, 5x25 mm, vzdalenost 40 mm, r  Gzny proud

V této kapitole je zkouman vliv rozdilného prouda feden typ fHpojnic ve
vodorovném usp@dani pi stejné vzdalenosti 40 mm blizSich hranégjgich g@ipojnic
k blizSim hranam prosgtdni @ipojnice. Pouzité proudy byly 200 A, 250 A, 300 260 A
a 400 A.

Zgrafu 4.3 je patrné, Zefinné ztraty se vastajicim proudem také rostou, coz
odpovida teoretickym ipdpokladim. Stejié tak Lorentzovy sily jsou tim &sSi, ¢im etsi

proud proték& danymiifpojnicemi, coz Mmzeme pozorovat ngrafu 4.4.

Graf 4.3 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajicim proudu
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—
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Graf 4.4 Zavislost Lorentzovych sil na vzrustajicim proudu
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4.3 Al pfipojnice, 100x10 mm, uspo Fadani vodorovné, proud 1580 A, r tizna

vzdalenost

Hlinikové gipojnice ve vodorovném usfamlani pod proudem 1580 A jsou od sebe
razné¢ vzdaleny. Vzdalenosti blizSich hran &&ich gipojnic k blizSim hranam prasdni
piipojnice jsou postugn50 mm, 100 mm, 150 mm a 200 mm.

Vysledky ¢innych ztrat a Lorentzovych sil jsou prezentovanyrafu 4.5 respektive
grafu 4.6 Cinné ztraty se wstajici vzdalenosti hrantipojnic stoupaji, nejtsi nafist je
zaznamendm mezi vzdalenostmi 50 mm a 100 mm, dajeopu cinné ztraty takka shodné.
Lorentzovy sily jsou neptSi ve vzdalenosti hrantipojnic 50 mm, dale zaznamenavame
velky pokles pi vzdalenosti 100 mm a poté pomaly imetr i vzdalenostech 150 mm a

200 mm.

Graf 4.5 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajici vzdalenosti
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Graf 4.6 Zavislost Lorentzovych sil na vzrastajici vzdalenosti
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4.4 Al ptipojnice, 100x10 mm, uspo Fadani Sikmé, proud 1580 A, r Gzna

vzdalenost

Hlinikové gipojnice v Sikmém usgadani pod proudem 1580 A jsou od selmx
vzdaleny. Vzdalenosti nejblizSich rohvngjSich gipojnic k nejblizSim rotim prostedni
piipojnice jsou postugn50 mm, 100 mm, 150 mm a 200 nfwie obr 4.3).

V grafu 4.7 respektive vgrafu 4.8 jsou prezentovany vysledkyinnych ztrat
respektive Lorentzovych sil. V tomtaipadt cinné ztraty se viistajici vzdalenosti klesaji.
NejvétsSi rozdil je vigt mezi vzdalenostmi 50 mm a 100 mm. Lorentzovy &ké klesaji se
vzrastajici vzdalenosti. Velmi velké Lorentzovy silypfoti ostatnim vzdalenostemjigobi

pii vzdalenosti 50 mm.

G 50_.

50_.

Obr. 4.3 ZvétSujici se vzdalenost mezi hranami pfipojnic v Sikmém usporadani
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Graf 4.7 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajici vzdalenosti
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Graf 4.8 Zavislost Lorentzovych sil na vzrdstajici vzdalenosti
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4.5 Al pftipojnice, 100x10 mm, uspo Fadani trojuhelnik_a, proud 1580 A, r Gzn&

vzdalenost

Hlinikové pipojnice v usptadani do trojuhelnika (praca¥nnazvaném jako

trojuhelnik_a) pod proudem 1580 A jsou od selmxr vzdaleny. Vzdalenosti jsougrafech

4.9 a 4.10pojmenovany jako 50 mm, 100 mm, 150 mm a 200 nwod, jsou vzdalenosti

blizSich hran dvou kimich gipojnic a také vzdalenosti spodni hrany horfipg@nice se

spojnici, kterou pomystntvori horni hrany bénich gipojnic (viz obr. 4.4).
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Graf 4.9zobrazuje zavislostinnych ztrat na viistajici vzdalenosti. V tomtoripact
cinné ztraty se viistajici vzdalenosti klesaji, ale poklesy jsou malé, vzdalenostech
150 mm a 200 mm jsokinné ztraty totoznéGraf 4.10zobrazuje zavislost Lorentzovych sil
na vzdalenosti. Ve vzdalenosti 50 mm jsou #&jy poté nasleduje strmy pokles

Lorentzovych sil s rostouci vzdélenosti.

50

h-q

Obr. 4.4 ZvétSujici se vzdalenost mezi hranami pfipojnic v usporadani trojuhelnik_a

Graf 4.9 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajici vzdalenosti
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Graf 4.10 Zavislost Lorentzovych sil na vzrastajici vzdalenosti
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4.6 Al p¥ipojnice, 100x10 mm, uspo Fadani trojuhelnik_b, proud 1580 A, r izna

vzdalenost

Hlinikové pipojnice v usptadani do trojuhelnika (pracavnnazvaném jako
trojuhelnik_b) pod proudem 1580 A jsou od sela¥ vzdaleny. Vzdalenosti jsougrafech
4.11 a 4.12pojmenovany jako 50 mm, 100 mm, 150 mm a 200 no®, jsou vzdalenosti
blizSich hran dvou nad sebou poloZzenydfpq@nic a také vzdalenosti blizSi hrany krajni
piipojnice se spojnici, kterou pomysinvoii krajni bliz§i hrany nad sebou poloZzenych
piipojnic (viz obr. 4.5).

Zavislost ¢cinnych ztrat na \istajici vzdalenosti je prezentovanagrafu 4.11 a
zavislost Lorentzovych sil je prezentovanagrafu 4.12 Vtomto gipad ¢inné ztraty
se vzistajici vzdalenosti klesaji, n&jgi pokles je mezi vzdalenostmi 50 mm a 100 mm, ale
jinak jsou poklesy malé, ve vzdalenostech 150 n#fGamm jsoltinné ztraty takka totozné.

Lorentzovy sily zaznamenavaji prudky pokles s nostezdalenosti.
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S0

50

Obr. 4.5 ZvétSujici se vzdalenost mezi hranami pfipojnic v usporadani trojuhelnik_b

Graf 4.11 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajici vzdalenosti
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Graf 4.12 Zavislost Lorentzovych sil na vzrastajici vzdalenosti
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4.7 Al pfipojnice, 100x10 mm, proud 1580 A, r Gzn& uspo fadani, rzna

vzdalenost

V této kapitole jsou shrnuty vysledky hlinikovyptipojnic z gredeSlych kapitol. Tedy
hlinikovych  @ipojnic v uspsaddani  vodorovném, Sikmém, do trojuhelniku_a
a do trojuhelniku_b a ve vzdalenostech 50 mm, @€ 150 mm a 200 mm. Data jsou zde
zahrnuta dografu 4.13 pro zavislostéinnych ztrat na vzdalenosti a na usmtani a do
grafu 4.14pro zavislost Lorentzovych sil na vzdalenosti auspdadani. Nejmensginné
ztraty pro vSechny vzdalenosti vykazuje vodorovrspaédani pipojnic, nejhorSim se

v tomto ohledu jevi usgadani do trojuhelniku_b.
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Graf 4.13 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajici vzdalenosti a na rdzném usporadani
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Graf 4.14 Zavislost Lorentzovych sil na vzristajici vzdalenosti a na rdzném usporadani
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4.8 Al p¥ipojnice, trubkové, vn &jsi pr amér 100 mm, tlou$ tka stény 10 mm,

proud 3140 A, r Gizna uspo radani

Trubkové hlinikové fpojnice napajeny proudem 3140 A <M primérem
100 mm a tlougkou stny 10 mm jsou zkoumany ve dvouiznych trojuhelnikovych
uspdadanich. Usp@dani jsou praco¥nnazvéana jako trojuhelnik_a a jako trojuhelnik_b.
V uspdéadanich trojuhelnik_a seémi vzdalenost od pomysinéhoiesiu, ktery by tviila
spojnice gedi dvou krajnich fipojnic a kolmice vedena ze istlu horni
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piipojnice(viz obr. 4.6) Zkoumané vzdalenosti jsou 100 mm, 150 mm a 200. mm
V uspdadani trojuhelnik_b se #&ni vzdalenost od pomysinéhoiesiu tak, aby #tdy
jednotlivych gipojnic byly vzdy ve stejné vzdalenosti odestu pomysinéhdgviz obr. 4.7).
Zkoumané vzdalenosti jsou 100 mm, 150 mm a 200 mm.

Zgrafu 4.15 miZzeme pozorovat, Ze rozdilg¢innych ztrat v usp@dani do
trojuhelniku_a a v uspadani do trojuhelniku_b jsou velmi nepatrné, atesi lepSi
vlastnosti, které se tykafinnych ztrat, ma usgé@dani do trojuhelnika_a. Také Lorentzovy

sily jsou si velmi podobné v obou ugadanich.

Obr. 4.6 ZvétSujici se vzdalenost mezi stfedy pripojnic v usporfadéani trojuhelnik_a

AN

'

Obr. 4.7 ZvétSujici se vzdalenost mezi stredy pfipojnic v usporadani trojuhelnik_b
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Graf 4.15 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajici vzdalenosti a na rdzném usporadani
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Graf 4.16 Zavislost Lorentzovych sil na vzrastajici vzdalenosti a na rtzném usporadani
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4.9 Al pf¥ipojnice, trubkové, vn &jSi pr amér 100 mm, tlou$ tka stény 10 mm,
proud 3140 A, r tizna fazovéa zapojeni

Tentokrat jsou hlinikové trubkové&ipojnice ve dvou skupinach pieth gipojnicich
ve vodorovném usg@dani. Sedy krajnich pipojnic ve skupig jsou od stedu prostedni
vzdaleny 120 mm. 8tdy skupin fipojnic jsou od sebe vzdaleny 500 niwiz obr. 4.8).

Prvni skupina bude mit vzdy rozloZeni faziVyw,, ale ve druhé se bude toto

menit (viz tab. 4.1). Vysledky c¢innych ztrdt a Lorentzovych sil budou Zj&any pro
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faze U a U,.

Graf 4.17 zobrazuje zavislostinnych ztrat natznych fazovych zapojenich. Podle
piedpokladu se jevi jako nejvyhogsi fazové zapojeni W,W; — WVoW,. Nejmérk
vyhodnymi zapojenimi z hledisk&nnych ztrat se zdaji byt zapojenit\UW; — VoUW, a
U,ViW; — WoULV o, Cili zapojeni s fazi W uprosted. Zajimavosti je potvrzeni symetrié p
zapojeni YV W; — WoV,U,, kterou dokazuji stejn&inné ztraty pro fazi Wa pro fazi U.
Graf 4.18zobrazuje zavislost Lorentzovych sil iemych fazovych zapojenich. Zddiaeme
pozorovat nejmensi Lorentzovy silii gapojenich WiW; — VoUW, a UV W1 — WoULV o,
ale nesmime zapominat na vyslediiynych ztrat pro tato zapojeni. | Lorentzovy silif p

zapojeni YV, W; — W,V,U, potvrzuji symetiinost zapojeni.

099 000

Obr. 4.8 Vzdalenosti stfedd jednotlivych pripojnic

Tab. 4.1 Kombinace moznych zapojeni

Skupina 1 Skupina 2
UiViW, U2V W2
UiViW, UWoV2
UViWy VoUW,
UViW, VoWoU;
UiViW, WoUoV2
UiViW, WLVoU;

V popisech nasledujicich gtaha vodorovné ose je skupina fazi 2 (ehb. 4.).
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Graf 4.17 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na rigzném fazovém zapojeni
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Graf 4.18 Zavislost Lorentzovych sil na rizném fazovém zapojeni
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4.10 Cu pfipojnice, profil H, pr Gfez 720 mm?, vodorovné uspo fadant,
vzdalenost st fedd 50, proud 1600 A

Zde jsou i druhy profilovych gipojnic ve tvaru H ve vodorovném uspdani se

stejnym péirezem 720 mfale s jinymi rozmiry stran(viz obr 4.9).Jsou nazvany jako typ_a,

typ_b, typ_c. Vzdalenostisii krajnich gipojnic od stedu prostedni ipojnice je 50 mm.

oy

Graf 4.19zobrazuje zavislostinnych ztrat natzném provedeniifpojnic, které jsou

nejmensi i pouZiti gipojnic typu_a.Graf 4.20 zobrazuje zavislost Lorentzovych sil na
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raizném provedeniifpojnic, které jsou rowz nejmensi  pouziti giipojnic typu_a.

Typ a Typb Typc

Obr. 4.9 Typy profilovych H pripojnic

Graf 4.19 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na rizném typovém provedeni pfipojnic
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Graf 4.20 Zavislost Lorentzovych sil na rdzném typovém provedeni pfipojnic
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typa typ b typc

4.11 Cu pfipojnice, profil T, pr Gfez 500 mm?, vzdalenost st fedti 50mm,
proud 1250 A, r Gizna uspo radani

Jeden druh profilovychifpojnic ve tvaru T, s fitezem 500 mf vzdalenosti sedi
50 mm, absolutni hodnotou proudu 1250 A je zkourm@mvodorovném, svislém, Sikmém a
trojuhelnikovém usp@dani.

Graf 4.21ukazuje zavislostinnych ztraty natiznych usp&adéanich gipojnic, gicemz
nejmensic¢inné ztraty vykazuje vodorovné ugpdani pipojnic a nej¢tsi cinné ztraty jsou
v trojuhelnikovém usp@adani.Graf 4.22 zobrazuje zavislost Lorentzovych sil n@mych
uspdadanich fgpojnic. | zde jsou nejmensi Lorentzovy sily ve oma/ném uspiadani a

nejwtsi Lorentzovy sily v usgadani do trojahelniku.
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Graf 4.21 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na rdzném usporadani pfipojnic
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Graf 4.22 Zavislost Lorentzovych sil na rdzném usporadani pripojnic

3500

3000

2500

= 2000
E

= 1500

1000

500

0

vodorovné svislé Sikmé trojuhelnik

4.12 Cu, Al p fipojnice, profil HH, pr @Fez 1140 mm?, vzdalenost hran 40 mm,

proud 2500 A, r Gizna uspo radani

Profilové gipojnice ve tvaru HH s piezem 1140 mma vzdalenosti 40 mm bliz&ich
hran vrgjSich gipojnic k blizSim hranam prasdni  g@ipojnice jsou v usp@dani
vodorovném, svislém a Sikmém. Pro kazdé idg@ni jsou zjigny vysledky pi pouziti

médénych @ipojnic a g pouziti hlinikovych pipojnic.
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Graf 4.23zobrazuje zavislostinnych ztrat natizném usptadani aizném materialu
piipojnic. Ve vSechiech gipadech jsou vyraznvétSi cinné ztraty pi pouZiti hlinikovych
piipojnic, coz poukazuje na skdtmst, Ze z hledisk&innych ztrat je vyhodSi pouzivat
meédéné materialy.Graf 4.24 zobrazuje zavislost Lorentzovych sil nzmém usptadani a
raizném materialu ippojnic. Lorentzovy sily jsou mensi v hlinikovychigmjnicich pro
vSechna uspgadani.

Obrazky zobrazujici rozloZzeni magnetické indukcepraudové hustoty a jejich

hodnoty Ize nalézt pro tento &eplchazejici pklady v gilohach.

Graf 4.23 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na rdzném usporadani a materialu pfipojnic
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Graf 4.24 Zavislost Lorentzovych sil na réizném usporadani a materialu pfipojnic
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Zaver

Cilem této prace bylo prozkoumat elektromagnetipkde elektrickych fipojnic.
Stavebnim kamenem byla znalost teorie elektromadk@to pole, ktera byla rozebirana
v prvni kapitole. DalSim bodem bylo seznameni senosaymi gipojnicemi, s jejich
z&kladnimi vlastnostmi a #pobech pouzivani. Dale s#@en& seznamil s vypeetnim
programem Agros2D, ve kterém bylo elektromagnetmiié modelovano.

Tvarmi a uspsadani pipojnic Ize namodelovat nggberné mnoZzstvi, do prace tedy
byly zahrnuty pouze typovériglady kEZnych tvati, uspdadani a pouzivanych matetial
Ze ziskanych vysledkcinnych ztrat vyplyva, Ze se jevi jako vyh@gii pouzivani radénych
materiah, ale je teba také zvazit ekonomické hledisko. Vysledkggbeni Lorentzovych sil
na @ipojnice naopak ukazuji, Ze se jevi jako efekyjshhlinikové materialy. # zkoumani
vodorovného usgadani pipojnic vyplynulo, Ze je vhodné untisvat @ipojnice tak, aby
jejich delSi hrany byly rovnatiné, protoZze v ogaém gipact byly velké ¢inné ztraty.
Naopak Lorentzovy sily bylyfpumisg&ni pripojnic nalezato mensiriRtznych usptadanich
stejného typu hlinikovych obdélnikovycliigojnic se nejlépe jevilo vodorovné usadani.
Zajimavosti byly wtSi Lorentzovy sily p jednom typu trojuhelnikové uspadani.
Predpoklady znadmé zbhné praxe byly potvrzenyizkoumani éizné zprehazenych fazovych
zapojeni, kde se jednozmg prokazala vhodnost V', W; — WV, W, zapojeni. K rozdilnym
¢innym ztrdtdm a Lorentzovych sil dochazi i Wpac pouZziti stejného prezu a stejné
vzdalenosti profilovych idpojnic zmeénou pondri jednotlivych hran. Stefn jako
u obdélnikovych fipojnic, i pi pouZiti profilovych gipojnic typu T, se zdalo nejvyhoggim
vodorovné usp@dani. A pi pouZiti profilovych nédénych i hlinikovych pipojnic typu HH,

vykazovaly n¢déné materialy oft lepSi vlastnosti.
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Obr. Al Rozlozeni magnetické indukce pfipojnic typu_a (vzdalenost 10 mm)
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Obr. A2 RozloZeni magnetické indukce pripojnic typu_a (vzdalenost 20 mm)
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Obr. A3 Rozlozeni magnetické indukce pfipojnic typu_a (vzdalenost 30 mm)
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Obr. A4 RozloZeni magnetické indukce prfipojnic typu_a (vzdalenost 40 mm)
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Obr. A5 RozloZeni magnetické indukce pripojnic typu_a (vzdalenost 50 mm)
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Obr. A6 Rozlozeni magnetické indukce pfipojnic typu_a (vzdalenost 60 mm)
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Obr. A7 RozloZeni proudové hustoty pfipojnic typu_a (vzdalenost 10 mm)
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Obr. A8 Rozlozeni proudové hustoty pfipojnic typu_a (vzdalenost 20 mm)
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Obr. A9 RozloZeni proudové hustoty pfipojnic typu_a (vzdalenost 30 mm)
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Obr. A10 RozloZeni proudové hustoty pripojnic typu_a (vzdalenost 40 mm)
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Obr. A11 RozloZeni proudové hustoty pfipojnic typu_a (vzdalenost 50 mm)
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Obr. A12 RozloZeni proudové hustoty pfipojnic typu_a (vzdalenost 60 mm)
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Obr. A13 RozloZeni magnetické indukce pfipojnic typu_b (vzdalenost 10 mm)
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Obr. A14 RozloZeni magnetické indukce pfipojnic typu_b (vzdalenost 20 mm)
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Obr. A15 RozloZeni magnetické indukce pfipojnic typu_b (vzdalenost 30 mm)
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Obr. A16 RozloZeni magnetické indukce pfipojnic typu_b (vzdalenost 40 mm)
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Obr. A17 RozloZeni magnetické indukce pfipojnic typu_b (vzdalenost 50 mm)
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Obr. A18 RozloZeni magnetické indukce pfipojnic typu_b (vzdalenost 60 mm)
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Obr. A19 Rozlozeni proudové hustoty pfipojnic typu_b (vzdalenost 10 mm)
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Obr. A20 RozlozZeni proudové hustoty pfipojnic typu_b (vzdalenost 20 mm)
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Obr. A21 RozloZeni proudové hustoty pripojnic typu_b (vzdalenost 30 mm)
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Obr. A22 RozloZeni proudové hustoty pfipojnic typu_b (vzdalenost 40 mm)
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Obr. A24 RozloZeni proudové hustoty pripojnic typu_b (vzdalenost 60 mm)
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Obr. G9 RozlozZeni magnetické indukce (trojuhelnik_b)
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Obr. G10 Rozlozeni proudové hustoty (trojuhelnik_b)
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Obr. H4 Rozlozeni magnetické indukce (zapojeni UVW - VWU)
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Obr. H6 Rozlozeni magnetické indukce (zapojeni UVW - VWU)
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Obr. H7 RozlozZeni proudové hustoty (zapojeni UVW - UVW)

]

o

o

[

o

o

0

o

o

o

-0

0

700000 |

600000

500000

400000

300000

200000

100000

000000-

160000

200000

300000

400000

0500000 |

o

-0

600000

700000

000 000

Jer (A/m2)

.1048e+06
.9450e+06
.7851e+06

6252e+06

6
4
3
2.
1.46542+06
3.0548e405
-8.5439e+05
-2.0143e+06
-3.1741e+06
-4
5

.3340e+06
-5.4939e+06

T ot aoaobe
-0..3000040. 300 090

T oo e T ora e Tadabes oo Enmmnpnmany]
7000080..5000080.5000060.400 0090 . 3000080 2000080 . 100060. 0000 0b0 . 100001 oo, 7000080_8000000.3
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Obr. H9 RozlozZeni proudové hustoty (zapojeni UVW - VUW)
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Obr. H10 RozloZeni proudové hustoty (zapojeni UVW - VWU)
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Obr. 12 RozlozZeni magnetické indukce (typ b)
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Obr. 14 Rozlozeni proudové hustoty (typ a)
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Obr. 15 Rozlozeni proudové hustoty (typ b)
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Obr. J1 Rozlozeni magnetické indukce (vodorovné)
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Obr. J2 Rozlozeni magnetické indukce (svislé)
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Obr. J3 Rozlozeni magnetické indukce (Sikmé)
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Obr. J4 Rozlozeni magnetické indukce (trojuhelnik)
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Obr. J5 RozloZeni proudové hustoty (vodorovné)
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Obr. J7 Rozlozeni proudové hustoty (Sikmé)
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Obr. J8 Rozlozeni proudové hustoty (trojuhelnik)
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Obr. K1 RozloZeni magnetické indukce (Al vodorovné)
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Obr. K2 RozloZeni magnetické indukce (Cu vodorovné)
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Obr. K3 RozloZzeni magnetické indukce (Al svislé)
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Obr. K4 Rozlozeni magnetické indukce (Cu svislé)
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Obr. K5 Rozlozeni magnetické indukce (Al Sikmé)
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Obr. K6 RozloZzeni magnetické indukce (Cu Sikmé)
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Obr. K7 RozlozZeni proudové hustoty (Al vodorovné)

0140000 ]
0.120000 ]
0100000 ]
0080000 |
o.060000 |
0040000 |
0.020000]
0.000000-
7 Jer (A/m2)

-0.020000

3.7240e+06

-0.040000 ] 2.5740e+06

1.4240e+06

~0.050000- 2.7403e+05

.7598e+05

-0.080000 .0260e+06

.1760e+06

~0.100000] .3260e+06

.4760e+06

-0.120000 .6260e+06

-7.7760e+06

S m‘m. Lt ot o L ot e ot e Lt
b TG00 0 140bd00. 12000h-0.100bd00. 0300 05000k b.040bdwD. 020 b0t d0d0bd0 6200000 daoodla. 0s00bd 00800 bJo. 100ba0. 1200000, 1aB0bd0  Toot

Obr. K8 RozlozZeni proudové hustoty (Cu vodorovné)
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Obr. K10 Rozlozeni proudové hustoty (Cu svislé)
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Obr. K11 RozlozZeni proudové hustoty (Al Sikmé)
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Abstrakt

Predkladana bakaiéka prace zkouma elektromagnetické pole elektrickygojnic.
V teoretickém Uvodu se zabyvam problematikou etekfignetického pole, ¢etns
Maxwellovych rovnic. V dalSiasti se ¥nuji piipojnicim a to pedevSim moznym typn
piipojnic k&Zne¢ pouzivanych v provozu. Déle popisuji numerideSeni pomoci programu

Agros2D. Posledniast je ¥novana simulacim a jejich vysleitk.

Kli ¢ova slova

elektromagnetické pole, Maxwellovy rovnice, proudowustota, Agros2D, ffpojnice,
Lorentzova silaginné ztraty
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Abstract

The following Bachelor thesis investigates the tetenagnetic field of electrical busbars.
Theoretical introduction deals with the issue adcélomagnetic field, including Maxwell’s

equations. Next part is devoted to busbars, edpedimds used in operation. Further |
describe a numerical solution by using the progfegnos2D. In the last part you can read

about the simulations and their results.

Key words

electromagnetic field, Maxwell’'s equations, currdensity, Agros2D, bus bar, Lorentz force,

operating losses
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Seznam symbol G a zkratek

Veli¢ina Jednotka

Nazev Zna&ka | Nazev Zn&ka
vektorovy magneticky potencial | A weber na metr Wb/m
magneticka indukce B tesla T
meérna tepelna kapacita c joule na kilogram a kelvin JKiK !
elektrick& indukce D coulomb nastvereiny metr C/m
intenzita elektrického pole E volt na metr V/m
sila F newton N
elektricka sila Fe newton

magneticka sila Fm newton N
intenzita magnetického pole H ampér na metr A/m
elektricky proud I ampér A
proudova hustota J ampér natvereny metr Alnt
proudova hustota fivych proudr | J, ampér natvereny metr Alnt
délka I metr m
objemové joulovy ztraty o} watt na krychlovy metr

elektricky naboj Q coulomb C
obsah S metr étveresni nt
teplota T kelvin K
elektrické napti mezi body A, B | Uag volt \%
objem V metr krychlovy m
rychlost (naboje) v metr za sekundu m/s
konduktivita y siemens na metr S/m
permitivita € farad na metr F/m
permitivita vakua £0 farad na metr F/m
relativni permitivita &r - -
tepelna vodivost 2 watt na metr a kelvin WitK?
permeabilita U henry na metr H/m
permeabilita vakua 1o henry na metr H/m
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relativni permeabilita Ur - -
meérna hmotnost p kilogram na krychlovy metr kg/fn
magneticky indukni tok o)) weber Wb
elektricky indukni tok v coulomb C
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Uvod

Tématem bakaidké prace je sledovani elektromagnetického polétradkych
piipojnic a jeho vlivi. Prace je roztlena na teoretickou a praktickeoast.

Prvni kapitola je zagfena na teorii elektromagnetického pole. Po kratkéhiedu do
historie elektromagnetického pole nasleduje rodiov elektromagnetickém poli. Dale jsou
zmirgny Maxwellovy rovnice a jejich fyzikalni vyznam. pesledy se kapitola énuje
Lorentzovym silam, rovnicim pro proudovou hustotdiferencialnim a integralnim tvaru a
cinnym ztratam.

Druha kapitola je rozilena na d¥ ¢asti. Prvnicast je popisna, je zde vydlen divod
pouzivani pipojnic v praxi, jejich vyhody a pouzivané mateyiaDruha ¢ast poskytuje
piehled o pouzivanych typechipojnic, obsahuje tabulky s rozny a tvary. Sodtasti jsou
dophujici obrazky pipojnic.

V dalSi kapitole se seznamime s programem Agro$2&ry je vyvijen v Plzni na
Katede teoretické elektrotechniky FELCEZ). Program umaiuje simulaci fyzikalnich poli,
véetre pole elektromagnetického, tanych stavech, mezi které giatmimo jiné harmonicka
analyza. V této kapitole je také vy$len matematicky a numericky model s nastavenim
geometrie a materidlovych konstant,ipbny pro spravné vyhodnocertikpadi vytvarenych
ve vypaetnim programu.

V poslednicasti bakaléské prace jsodeSeny ilustrativni fiklady miznych tvafi a
uspdadani pipojnic. Ziskana data jsou prezentovana formouugrifpitola je zarsena
predevSim na sledovaniagobeni Lorentzovych sil vifpojnicich a na vyhodnocovani
¢innych ztrat pipojnic.

Souwasti prace jsou ifohy, v kterych si mZeme prohlédnout data ke draf

prezentovanych v praci.

11
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1 Elektromagnetickeé pole

1.1 Uvod do elektromagnetického pole

Dusledkem fsobeni elektrickych a magnetickych sil v prostaiejektromagnetické
pole. [1] Elektromagnetické pole je zkoumano oddeod8. stoleti, fiécemz nejétSi podil je
pravem pisuzovan Michaelovi Faradayovi za objeveni elekagnetické indukce, jevu,
ktery indukuje elektrické n&g v magnetickém nestacionarnim poli. [2, 3] Matdok&ho
vyjadieni Faradayovych pozndtlse ujal James Clerk Maxwell a definoval je v ddekre
znamych Maxwellovych rovnicich, které budou rozébyr dale. [2] Maxwellova teorie ma
své hranice, které ale neovlivni v negativnitslddku vysledky této prace, a jsou zamyn
pouze pro Uplnost. Jednim z omezeni je, Ze tetaié pouze v nepohybujicim se pri@sti a
dalSi je nedokonalost Maxwellovych rovnic na milkagické Urovni, pro kterou teorii
uzpiasobil Hendrik Antoon Lorentz v mikroskopické teoelektromagnetického pole, ktera
byla jeSt pozdji nahrazena kvantovou dynamikou. [2]

Elektromagnetické pole rozdijeme podle ¢asoveho prbéhu na pole gasem
nepromtnné a na pole &sem pronneé, nebo podle prostorovéhoulpthu na pole
trojrozmerné (3D pole), dvojrozirné (2D pole), jednorozémné (1D pole) a homogenni. [2]

Elektricky proudl je disledkem pohybu elektrického ndb@pe jehoz velikost je dana
celatiselnym nasobkem elementarniho nalmje 1,602.10° [C]. Naboj miZe byt rozlozen
s objemovou hustoteploSnou hustotou, linearni hustotou, nebi@zenbyt také diskrétni (tzn.
soustedn v bodu). [2]

Primarnimi veléinami elektromagnetického pole jsou intenzita pgla magneticka
indukceB. Pokud se pohybujeme v jiném piesti nezli ve vakuu, jsou tyto véiny
doplrény pro elektrické pole o elektrickou indukBl a pro magnetické pole o intenzitu

magnetického polel (viz vztahy 1.1 a 1.2)2]
D=¢E (1.1)

(1.2)

V homogennim a linearnim prostli mizeme uvaZovat o permiti¢ita permeabilit
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jako o materialovych konstantach s charakteristiqgodlevztahi 1.3 respektive 1.42]

€= &0 é&r (1.3)

K= o fhr (1.4)

Je-li proud rozlozen na ploSe, jedna se o hustobwdu J, coz je dalSi zakladni

velicina definovanavztahem 1.5Dulezitym vztahem je tzv. Ohéw zakon v diferencialnim

tvaru definovarvztahem 1.6/2, 4]

J=pv (1.5)

J=yE (1.6)

Déle jsou definovany integralni charakteristiky @lektrické nagti mezi bodyA aB

podeél Kivky | (viz vztah 1.7)elektricky indukni tok (viz vztah 1.8)magneticky induéni tok
(viz vztah 1.9aelektricky proudviz vztah 1.10).

Um=iEd (-7
sv=£ DdS 49
@:£ B dS 9
=] Jds (19

S

Vyznam jednotlivych vedin je uveden v seznamu symbal zkratek.
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1.2 Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru

Prvni Maxwellova rovnice (zakon celkového proudu)

Vztah 1.11je matematickym vyja@nim toho, Zecirkulace vektoruH po libovolr®

orientované uzaeneé Kkivce c je rovna satiu celkového vodivého proudu | a posuvného (tzv.
P . ,
Maxwellova) proududd—t, sprazenych svkou c.“[2]

Kiivka c je vzajems pravot@ivé orientovana s libovolnou ploch@&i[2]
dw (1.11)

kde

§ Hd ob¢hové magnetické n&p ve smycec.

Proudl je souet elektrickych proudl které protinaji plochs. Jsou-li orientovany
souhlast s normalou plochyS, uvazujeme proudy jako kladné, v épam gipact jako

zaporné. [2]
Druh& Maxwellova rovnice (Faradayav indukéni zdkon)

Vztah 1.12e matematickym vyja@gnim toho, Zecirkulace vektoruE po libovolr
orientované uzaené Kivce c je rovna zapoenvzaté derivaci magnetického indakho toku
sprazeného srkvkou c.” [2]

Libovolna plochaS je vzajem# pravot@ivé orientovana silkvkou c, ktera plochu obepina.

[2]

j Ed- _de (1.12)
J dt
kde
§ Ed obghové elektrické naii.
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Treti Maxwellova rovnice (Gaussovaéta)

Vztah 1.13je matematickym vyja@nim toho, Zeelektricky induk’ni tok libovolnou
vné orientovanou uzaenou plochou S je roven celkovému volnému nébpjiostorove

oblasti V ohranfené plochou S.[2]

§ DdS=0Q (1.13)

ProtoZe je elektrické polgidlové, jsou indukni ¢ary neuzakené. [2]
Ctvrtad Maxwellova rovnice (zakon spoijitosti magneti&ého indukéniho toku)

Vztah 1.14e matematickym vyjad&nim toho, Zgmagneticky indukni tok libovolnou

uzavenou orientovanou plochou S je roven nul@]

§ BdS=0 (1.14)

ProtoZze neexistuje volny magneticky naboj, jsou metigké indukni ¢ary uzawvené

a magnetické pole je nigdlové. [2]

Vyznam jednotlivych vetin je uveden v seznamu symbal zkratek.

1.3 Maxwellovi rovnice v diferencialnim tvaru

Prvni Maxwellova rovnice

Vztah 1.25 je matematickym vyjd&nim toho, Ze ,otace vektoru intenzity
magnetického polel je rovna hustet vodivého proudd a husto# posuvného (Maxwellova)

oD
roudu—.“ [2
p p [2]
oD (1.15)

rotH=J+ —
ot

Magnetické pole je obe&mevirové. [2]

15



Elektromagnetické polefpojnicovych systéin Hynek Haimrle 2016

Druh& Maxwellova rovnice

Vztah 1.1§e matematickym vyja@nim toho, Zgrotace vektoru intenzity elektrického

poleE je rovna zaporaévzaté derivaci magnetické indulgi* [5]

rotE =- %8 (1.16)

ot
Elektrické pole je obeevirové. [2]

Treti Maxwellova rovnice

Vztah 1.17je matematickym vyjd@nim toho, Ze,divergence vektoru elektrické

indukceD je rovna objemové hustotolného naboje.“ [2]

divD =p (1.17)

Elektrické pole volnych naboje jé&idlové. [2]

Ctvrta Maxwellova rovnice

Vztah 1.18je matematickym vyjd@nim toho, Zedivergence vektoru magnetické

indukceB je rovna nule.“[2]
divB=0 (1.18)
kde
B[T] magneticka indukce

Magnetické pole je neélové. [2]

Vyznam jednotlivych vetin je uveden v seznamu symbal zkratek.
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1.4 Lorentzovy sily

Elektromagnetické pole lze rodd na dw slozky podle psobeni silyF na elektricky
nabitécastice. Jedna se o elektrické pole, kteigopi na naboj silok. a magnetické pole,
které pisobi na pohybujici se naboj siléy,. Souwet €chto sil je nazyvan Lorentzovymi

silami a jeji vypdet udavasztah 1.19
F=Fe+Fmn=Q(E+VvxB) (1.19)

Vztah 1.20nam iika, Ze na nabofQ, pohybujicich setastic o rychlostiv, pisobi
magnetické pold svou silou. Pokud ale misto nab@ezamyslime proud, ktery prochazi
vodicem, pak je sila magnetického pole, ktei&gbi na proudovy element vodivyjadena
vztahem 1.21Uvazujeme-li tenky vodi kterym protékd proud, piasobi na # sila podle
vztahu 1.22.Pokud uvaZzujeme homogenni pde pak na tenky vodi pisobi sila podle
vztahu 1.23[2]

Fm = Q (vxB) (1.20)

1.21
Fm=j (I x B)dV (.20

(1.22)
Fr= | j di x B
S
Fn=Bllsina (1.23)
kde
a uhel mezi vodiem a vektorenB

Vyznam jednotlivych vetin je uveden v seznamu symbal zkratek.
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1.5 Rovnice pro proudovou hustotu

Integralni tvar

Integrélni tvar pro proudovou hustotu je vyj@wlvztahem 1.24.

dt

§3ase dQ (1.24)

S
Diferencialni tvar
diferencialni tvar pro proudovou hustotu je vyuvztahem 1.25.

diva=- 99 (1.25)
ot

Vyznam jednotlivych vedin je uveden v seznamu symbal zkratek.

1.6 Cinné ztraty
Model teplotniho pole Ize popsat Fourier-Kirchheffa rovnici(viz vztah 1.26]6]

div (A gradT) =pc %— P3 (1.26)

Jouleovy ztraty vznikaji na zakladepelnych dinka vifivych proudi a Ize je vyjadt
vztahem 1.27[6]

J9.J° (1.27)
Pa=——

4
Vyznam jednotlivych vedin je uveden v seznamu symbal zkratek.
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2 PrFipojnice

2.1 Poufziti p Fipojnic

Pr¥ipojnice jsou efektivnim nahrazenim kabelového wédelektrického proudu.
V dnesni dob je Skala jejich pouziti velmi Sirokaripojnice jsou konstruovany pro vSechny
typy elektrického nafti, od nizkého nafti az po velmi vysoké ng&f. Také jmenovité
proudy gipojnic se pohybuji ve velkém rozsahu od 4 A a2d&A.

Zasadnim je pouzivani nidklad v elektrickych rozvodnach nebo transformovnac
v kterych se pivedeny vykon rozvadi pomocitipojnic do jednotlivych odbik a ¢asti
rozvodny popipad: transformovny.

Vyhoda gipojnic je Uspora mista a celkovsnazSi kompletace nez figact
kabelovych rozvodl, vysSi mechanicka odolnost, malé tepelné ztratgdsa rozsitelnost,
vyroba gesré na miru instalovanému systému a také nertepatkabelovych Zlab

Pro nizka a vysoka n&p jsou nefastji vyuzivany vodte s obdélnikovym firezem,
ale nejsou nezvyklé ani profilow# trubkové vodte. Pro velmi vysokd n&fi se pouzivaji
pasoveé, trubkové nebo profilové voel

Pouzivanymi materialy pro vyrobdipojnic jsou hlinik, ndd” a jejich slitiny. Zakladni
uspdadani pipojnic se praktikuje v rovih vodorovné, v rovié svislé, vrovig Sikmé
a v uspsadani do trojuhelnikéviz obr. 2.1)[7-13]

Na dalSich obrazcich jsou znazémyp typické tvary pipojnic (viz obr. 2.2-2.9)
a v nasledujicich tabulkach jsou uvedeny nejpounéjsarozmeéry meédénych a hlinikovych

piipojnic @islusnych tvat (viz tab. 2.1-2.4).
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v rovinné vodorovné

v rovinné svislé

v rovinné sikmeé
I
I
I
do trojuhelnika

Obr. 2.1 Usporadani pripojnic*

2.2 Typy p Fipojnic pro vypo &ty

Tab. 2.1 Ploché auéné piipojnice s povrchovou Gpravou pocinovanim

Rozméry [mm] Pr ez [mnT] Délka [m] Jmenovity proud
[A]
12x5 60 2,4 200
25x%5 125 2,4 400
30x10 300 2,4 630
60x10 600 2,4 1250
20x10 200 3,6 520
30x10 300 3,6 630

L Obr. 2.1 byl prekreslen podle zdroje [10]
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Obr. 2.2 Plocha médéna pripojnice

Tab. 2.2 Profilové @déné piipojnice

Priaiez [mnT] Délka [m] Profil Jmenovity proud
[Al
500 2,4 T 1250
500 3,6 T 1250
720 2,4 H 1600
720 3,6 H 1600
1140 2,4 HH 2500
1140 3,6 HH 2500

10

30

10

40
40

10
10

30 30 30
T profil H profil HH profil

Obr. 2.3 Narys profilovych pfipojnic
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Obr. 2.4 T profil

Obr. 2.5 H profil
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Obr. 2.6 HH profil®

Tab. 2.3 Ploché hlinikovéipojnice

Rozméry [mm] Pr iifez [mnT] Délka [m] Jmenovity proud
[A]

40x%5 200 6 496
40x10 400 6 734

50x5 250 6 600
50x10 500 6 882
100x10 1000 6 1580
100x16 1600 6 2039
160x10 1600 6 2371
160x16 2560 6 3038

% Technické parametry v tab. 2.1-2.3 a obr. 2.4-2.6 byly pfevzaty ze zdroje [14], obr. 2.3 byl pfekreslen
podle zdroje [14]
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Obr. 2.7 Ploché hlinikové pripojnice v praxi

Tab. 2.4 Trubkové hlinikovéipojnice

Vn&jsi pramér | Tloustka stény | Prikez [mnT] Délka [m] Jmenovity
[mm] [mm] proud [A]

50 5 707 6 1270

80 10 2199 6 2580

100 10 2827 6 3140

120 10 3456 6 3680

160 10 4712 6 4710

200 10 5969 6 5690

220 10 6597 6 6170

250 10 7540 6 6860
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|

Obr. 2.9 Trubkové hlinikové piipojnice v praxi®

® Technické parametry v tab. 2.4, 2.5 a obr. 2.7-2.9 byly prfevzaty ze zdroje [15]
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3 Agros2D

3.1 Agros2D obecn é

Pro vyjadeni fyzikalniho pole je vyuZivana aplikace AgrosXera je kédovana
pomoci jazyka C++. Tento program je zgany k multiplatformnimu pouZitResi parcialni
diferencialni rovnice na podkladcknihovny Hermes2D, ktera se opird o metodu hp-FEM.
Jedna se o postup, jenZz vyuziva metodu &oyeh prvki vysSihotadu gesnosti, jejimz
vysledkem je fiblizné feSeni. Pravjeho gesnost je zavisla na roznu jednotlivych slozek,
na vykéru druhu konéného elementu. Z toho vyplyva, Ze je &ilpavisla na stavbsit
kongnych prvki. Tato aplikace je &na pod licenci GPL a je produkovana v Plzni na
Katede teoretické elektrotechniky FELCE). [16]

Simulace fyzikalnich poli, které Agros2D unioje, je vdneSni dab
nezpochybnitelnou sddsti vyvoje elektrickych strbja pistroja. Takovéto simulace cely
vyrobni proces zkvaliuji a zlewiuji. Agros2D je navrzen jako open-source kéimz se
stava vyhodnou alternativou k jinak drahym vi§gmim prograram. [16]

Aplikaci Agros2 lIze rodenit na 3 ¢asti- preprocesor, procesor a postprocesor.
Preprocesor se vyuziva kéeni modelu, volby geometrie a meteiidprocesor je wen
k feSeni daného problému a postprocesor slouzi kenpkbedi vypétenych udaj. Mizeme
analyzovat pechodné e, ustaleny stav a takéutdeme vyuzivat analyzu harmonickou.
V programu Agros2D je mozné vyjad problémy v usptadani kartézském a osov

symetrickém. Ukazuje nam teplotni, elektrické piowd elektrické a magnetické pole. [16]

3.2 Matematicky model
Pfi pomalych¢asovych zrmanach (pole o frekvenci 50 Hz) Ize zanedbat posupnoyd

(dany druhym ¢lenem pravé strany v prvni Maxwelkvrovnici). Vtomto pipac

Maxwellovy rovnice nabyvaji tvaru podietahi 3.1-3.4.

rotH =J (3.1)
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rotE - %8 (3-2)
ot

divD=p (3.3)

divB=0 (3.4)

Je uvazovan kartézsky gadnicovy systém. V jednotlivych oblastedregpokladame
linearni prostedi, tj. u = konst., y=konst. Dale fedpokladame harmonicky gi&h proudu,
coZz umoduje pejit na symbolicko-komplexni zobrazeniti RyuZiti vztalh B=pH a
B =rotA je rozloZeni elektromagnetického pole nyni mozno popsacialni diferencialni

rovnici pro fazor magnetického vektoroveho potdncté(viz vztah 3.5).

L rotfrotA) + jaya=1.,, (3:9)
u

kde

Jext vnejSi proudova hustota.

Okrajova uloha je tedy formulovana pro magneticlekterovy potencial. Na hranici této

oblasti plati okrajova podmink#, =0.

3.3  Numericky model

Na obr. 3.1je zobrazen model sitvytvoieny v programu Agros2D. V nasledujicich
kapitolach jsou zkoumany a vyhodnocovatyné ztraty a Lorentzovy sily uiznych typi
piipojnic. Prom¢nnymi zde jsou vzajemné vzdalenosippjnic, proudy tekouciifjpojnicemi,
rizna uspeadani pipojnic a materialy, z kterych jsodipojnice vyrobeny. Pro materialy je
zapotebi znat jejich materidlové konstanty, tedy relsitipermeabilitu a konduktivitviz
tab. 3.1).Vypoéty budou probihat s harmonickymipghem proudu a tak je zapebi vzdy
pocitat s fazovymi posuvy proitdzadavanymi do vypetniho programu jako reélna a

imaginarni slozka proudu.
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Tab. 3.1 Materialové konstantyetdi a hliniku

e[l v [S/m]
Cu 0, 999 990 58, 108E+06
Al 1, 000 023 37,700E+06
vzduch 1 0

o.1o0000 4

0.oenoon

0.060000

0.040000

0.020000

0.ooooon

0. 020000

0.080000

0.100000

[ |||||||||||||||||||||||||||||| T T T T [T I T [T T T T T
g0.14n000 -0.120000 C-0.100000 0.o080000 0.060000 °-0.040000 LLLLLL LLLLLLL LLLLLL LLLLLL LLLLLLL LLdLLLL g.100000n .1

Obr. 3.1 Numericky model vytvoren v programu Agros2D
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4 ReSena pole p Fipojnic

V nésledujicich podkapitolach jsoudeSeny pipady elektromagnetického pole
s typickym usptadanim a tvaremifpojnic. Vyhodnocovany jsotinné ztraty a Lorentzovy
sily pro fazi U. Zakladni jednotkou pro grafinnych ztrat je jeden watt na metr [Win
zatimco zakladni jednotkou pro grafy Lorentzovydh je jeden milinewton. Stejnym

algoritmem Iz&eSit pole jakéhokoli tvaru konfiguracémojnic.

4.1 Cu pfipojnice, 5x25 mm, vodorovné uspo Fadani, proud 400 A, r Gizné

vzdalenosti

Zde je zkouman gfb¢h elektromagnetického polecdenych @ipojnic o roznérech
5x25 milimeté pro dva typy vodorovného us@mani (pracouwh nazvanymi jako typ_a
atyp_b) pi absolutni hodneétproudu 400 A. V usgadani typu_a jsou delSi hrankigmojnic
rovnok¥zné, fipojnice jsou nastojatéviz obr. 4.1)a v uspeadani typu_b jsou kratSi hrany
piipojnic rovnolézné, gipojnice jsou naleZatqviz obr. 4.2) Postupd byla nenéna
vzdalenost mezi blizSimi hranami &gich gipojnic k bliz§im hranam prastdni @ipojnice,
jak je nazn&eno naobr. 4.1aobr 4.2 Pouzitymi vzdalenostmi byly 10 mm, 20 mm, 30 mm,

40 mm, 50 mm a 60 mm.

ImH

Obr. 4.1 ZvétSujici se vzdalenost mezi hranami pfipojnic (uspofadani typ_a)

— = e =

Obr. 4.2 ZvétSujici se vzdalenost mezi hranami pripojnic (usporadani typ_b)
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s

Z grafu 4.1je patrné, Ze vifppact uspdadani typu_a jsotinné ztraty menSiipkazdé
vzdalenosti hran ffjpojnic nez v usp@dani typu_b. MezEinnymi ztratami v usp@dani
typu_a nejsou velké ziy, na rozdil o&innych ztrat v usp@dani typu_b, kde jsotinné
ztraty velké na vzdalenosti 10 mm oproti ostatnindalenostem. Naopak Lorentzovy sily
(viz graf 4.2)jsou v usptadani typu_a&tSi @i kazdé vzdalenostiifpojnic nez v usp@dani
typu_b. Lorentzovy sily klesaji s rostouci vzdaknovyjimkou je usptadani typu_b i
vzdalenosti hran 50 mm, kde jsou Lorentzovy silgac nejmensi.

Obrazky zobrazujici rozloZzeni magnetické indukcepraudové hustoty a jejich

hodnoty Ize nalézt pro tento a nasledujitklpdy v giilohach.

Graf 4.1 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzajemné vzdalenosti a na typu usporadani pripojnic

11,3

11,25

11,2

11,15
Etyp a

Etyp b

P, [W/m]

111

11,05

11

10,95 -

10 [mm] 20 [mm] 30 [mm] 40 [mm] 50 [mm] 60 [mm)]

Graf 4.2 Zavislost Lorentzovych sil na vzajemné vzdalenosti a na typu uspofadani pfipojnic
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4.2 Cu pfipojnice, 5x25 mm, vzdalenost 40 mm, r  Gzny proud

V této kapitole je zkouman vliv rozdilného prouda feden typ fHpojnic ve
vodorovném usp@dani pi stejné vzdalenosti 40 mm blizSich hranégjgich g@ipojnic
k blizSim hranam prosgtdni @ipojnice. Pouzité proudy byly 200 A, 250 A, 300 260 A
a 400 A.

Zgrafu 4.3 je patrné, Zefinné ztraty se vastajicim proudem také rostou, coz
odpovida teoretickym ipdpokladim. Stejié tak Lorentzovy sily jsou tim &sSi, ¢im etsi

proud proték& danymiifpojnicemi, coz Mmzeme pozorovat ngrafu 4.4.

Graf 4.3 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajicim proudu
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Graf 4.4 Zavislost Lorentzovych sil na vzrustajicim proudu
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4.3 Al pfipojnice, 100x10 mm, uspo Fadani vodorovné, proud 1580 A, r tizna

vzdalenost

Hlinikové gipojnice ve vodorovném usfamlani pod proudem 1580 A jsou od sebe
razné¢ vzdaleny. Vzdalenosti blizSich hran &&ich gipojnic k blizSim hranam prasdni
piipojnice jsou postugn50 mm, 100 mm, 150 mm a 200 mm.

Vysledky ¢innych ztrat a Lorentzovych sil jsou prezentovanyrafu 4.5 respektive
grafu 4.6 Cinné ztraty se wstajici vzdalenosti hrantipojnic stoupaji, nejtsi nafist je
zaznamendm mezi vzdalenostmi 50 mm a 100 mm, dajeopu cinné ztraty takka shodné.
Lorentzovy sily jsou neptSi ve vzdalenosti hrantipojnic 50 mm, dale zaznamenavame
velky pokles pi vzdalenosti 100 mm a poté pomaly imetr i vzdalenostech 150 mm a

200 mm.

Graf 4.5 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajici vzdalenosti

36,8
36,6
36,4
£ 362
2
= 36,0
oo
35,8
35,6
35,4
50 [mm] 100 [mm] 150 [mm] 200 [mm]

32



Elektromagnetické pole“fpojnicovych systéin Hynek Haimrle 2016

Graf 4.6 Zavislost Lorentzovych sil na vzrastajici vzdalenosti
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4.4 Al ptipojnice, 100x10 mm, uspo Fadani Sikmé, proud 1580 A, r Gzna

vzdalenost

Hlinikové gipojnice v Sikmém usgadani pod proudem 1580 A jsou od selmx
vzdaleny. Vzdalenosti nejblizSich rohvngjSich gipojnic k nejblizSim rotim prostedni
piipojnice jsou postugn50 mm, 100 mm, 150 mm a 200 nfwie obr 4.3).

V grafu 4.7 respektive vgrafu 4.8 jsou prezentovany vysledkyinnych ztrat
respektive Lorentzovych sil. V tomtaipadt cinné ztraty se viistajici vzdalenosti klesaji.
NejvétsSi rozdil je vigt mezi vzdalenostmi 50 mm a 100 mm. Lorentzovy &ké klesaji se
vzrastajici vzdalenosti. Velmi velké Lorentzovy silypfoti ostatnim vzdalenostemjigobi

pii vzdalenosti 50 mm.

G 50_.

50_.

Obr. 4.3 ZvétSujici se vzdalenost mezi hranami pfipojnic v Sikmém usporadani
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Graf 4.7 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajici vzdalenosti
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Graf 4.8 Zavislost Lorentzovych sil na vzrdstajici vzdalenosti
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4.5 Al pftipojnice, 100x10 mm, uspo Fadani trojuhelnik_a, proud 1580 A, r Gzn&

vzdalenost

Hlinikové pipojnice v usptadani do trojuhelnika (praca¥nnazvaném jako

trojuhelnik_a) pod proudem 1580 A jsou od selmxr vzdaleny. Vzdalenosti jsougrafech

4.9 a 4.10pojmenovany jako 50 mm, 100 mm, 150 mm a 200 nwod, jsou vzdalenosti

blizSich hran dvou kimich gipojnic a také vzdalenosti spodni hrany horfipg@nice se

spojnici, kterou pomystntvori horni hrany bénich gipojnic (viz obr. 4.4).
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Graf 4.9zobrazuje zavislostinnych ztrat na viistajici vzdalenosti. V tomtoripact
cinné ztraty se viistajici vzdalenosti klesaji, ale poklesy jsou malé, vzdalenostech
150 mm a 200 mm jsokinné ztraty totoznéGraf 4.10zobrazuje zavislost Lorentzovych sil
na vzdalenosti. Ve vzdalenosti 50 mm jsou #&jy poté nasleduje strmy pokles

Lorentzovych sil s rostouci vzdélenosti.

50

h-q

Obr. 4.4 ZvétSujici se vzdalenost mezi hranami pfipojnic v usporadani trojuhelnik_a

Graf 4.9 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajici vzdalenosti
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Graf 4.10 Zavislost Lorentzovych sil na vzrastajici vzdalenosti
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4.6 Al p¥ipojnice, 100x10 mm, uspo Fadani trojuhelnik_b, proud 1580 A, r izna

vzdalenost

Hlinikové pipojnice v usptadani do trojuhelnika (pracavnnazvaném jako
trojuhelnik_b) pod proudem 1580 A jsou od sela¥ vzdaleny. Vzdalenosti jsougrafech
4.11 a 4.12pojmenovany jako 50 mm, 100 mm, 150 mm a 200 no®, jsou vzdalenosti
blizSich hran dvou nad sebou poloZzenydfpq@nic a také vzdalenosti blizSi hrany krajni
piipojnice se spojnici, kterou pomysinvoii krajni bliz§i hrany nad sebou poloZzenych
piipojnic (viz obr. 4.5).

Zavislost ¢cinnych ztrat na \istajici vzdalenosti je prezentovanagrafu 4.11 a
zavislost Lorentzovych sil je prezentovanagrafu 4.12 Vtomto gipad ¢inné ztraty
se vzistajici vzdalenosti klesaji, n&jgi pokles je mezi vzdalenostmi 50 mm a 100 mm, ale
jinak jsou poklesy malé, ve vzdalenostech 150 n#fGamm jsoltinné ztraty takka totozné.

Lorentzovy sily zaznamenavaji prudky pokles s nostezdalenosti.
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S0

50

Obr. 4.5 ZvétSujici se vzdalenost mezi hranami pfipojnic v usporadani trojuhelnik_b

Graf 4.11 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajici vzdalenosti
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Graf 4.12 Zavislost Lorentzovych sil na vzrastajici vzdalenosti
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4.7 Al pfipojnice, 100x10 mm, proud 1580 A, r Gzn& uspo fadani, rzna

vzdalenost

V této kapitole jsou shrnuty vysledky hlinikovyptipojnic z gredeSlych kapitol. Tedy
hlinikovych  @ipojnic v uspsaddani  vodorovném, Sikmém, do trojuhelniku_a
a do trojuhelniku_b a ve vzdalenostech 50 mm, @€ 150 mm a 200 mm. Data jsou zde
zahrnuta dografu 4.13 pro zavislostéinnych ztrat na vzdalenosti a na usmtani a do
grafu 4.14pro zavislost Lorentzovych sil na vzdalenosti auspdadani. Nejmensginné
ztraty pro vSechny vzdalenosti vykazuje vodorovrspaédani pipojnic, nejhorSim se

v tomto ohledu jevi usgadani do trojuhelniku_b.
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Graf 4.13 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajici vzdalenosti a na rdzném usporadani
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Graf 4.14 Zavislost Lorentzovych sil na vzristajici vzdalenosti a na rdzném usporadani
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4.8 Al p¥ipojnice, trubkové, vn &jsi pr amér 100 mm, tlou$ tka stény 10 mm,

proud 3140 A, r Gizna uspo radani

Trubkové hlinikové fpojnice napajeny proudem 3140 A <M primérem
100 mm a tlougkou stny 10 mm jsou zkoumany ve dvouiznych trojuhelnikovych
uspdadanich. Usp@dani jsou praco¥nnazvéana jako trojuhelnik_a a jako trojuhelnik_b.
V uspdéadanich trojuhelnik_a seémi vzdalenost od pomysinéhoiesiu, ktery by tviila
spojnice gedi dvou krajnich fipojnic a kolmice vedena ze istlu horni
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piipojnice(viz obr. 4.6) Zkoumané vzdalenosti jsou 100 mm, 150 mm a 200. mm
V uspdadani trojuhelnik_b se #&ni vzdalenost od pomysinéhoiesiu tak, aby #tdy
jednotlivych gipojnic byly vzdy ve stejné vzdalenosti odestu pomysinéhdgviz obr. 4.7).
Zkoumané vzdalenosti jsou 100 mm, 150 mm a 200 mm.

Zgrafu 4.15 miZzeme pozorovat, Ze rozdilg¢innych ztrat v usp@dani do
trojuhelniku_a a v uspadani do trojuhelniku_b jsou velmi nepatrné, atesi lepSi
vlastnosti, které se tykafinnych ztrat, ma usgé@dani do trojuhelnika_a. Také Lorentzovy

sily jsou si velmi podobné v obou ugadanich.

Obr. 4.6 ZvétSujici se vzdalenost mezi stfedy pripojnic v usporfadéani trojuhelnik_a

AN

'

Obr. 4.7 ZvétSujici se vzdalenost mezi stredy pfipojnic v usporadani trojuhelnik_b
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Graf 4.15 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na vzrdstajici vzdalenosti a na rdzném usporadani
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Graf 4.16 Zavislost Lorentzovych sil na vzrastajici vzdalenosti a na rtzném usporadani
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4.9 Al pf¥ipojnice, trubkové, vn &jSi pr amér 100 mm, tlou$ tka stény 10 mm,
proud 3140 A, r tizna fazovéa zapojeni

Tentokrat jsou hlinikové trubkové&ipojnice ve dvou skupinach pieth gipojnicich
ve vodorovném usg@dani. Sedy krajnich pipojnic ve skupig jsou od stedu prostedni
vzdaleny 120 mm. 8tdy skupin fipojnic jsou od sebe vzdaleny 500 niwiz obr. 4.8).

Prvni skupina bude mit vzdy rozloZeni faziVyw,, ale ve druhé se bude toto

menit (viz tab. 4.1). Vysledky c¢innych ztrdt a Lorentzovych sil budou Zj&any pro
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faze U a U,.

Graf 4.17 zobrazuje zavislostinnych ztrat natznych fazovych zapojenich. Podle
piedpokladu se jevi jako nejvyhogsi fazové zapojeni W,W; — WVoW,. Nejmérk
vyhodnymi zapojenimi z hledisk&nnych ztrat se zdaji byt zapojenit\UW; — VoUW, a
U,ViW; — WoULV o, Cili zapojeni s fazi W uprosted. Zajimavosti je potvrzeni symetrié p
zapojeni YV W; — WoV,U,, kterou dokazuji stejn&inné ztraty pro fazi Wa pro fazi U.
Graf 4.18zobrazuje zavislost Lorentzovych sil iemych fazovych zapojenich. Zddiaeme
pozorovat nejmensi Lorentzovy silii gapojenich WiW; — VoUW, a UV W1 — WoULV o,
ale nesmime zapominat na vyslediiynych ztrat pro tato zapojeni. | Lorentzovy silif p

zapojeni YV, W; — W,V,U, potvrzuji symetiinost zapojeni.

099 000

Obr. 4.8 Vzdalenosti stfedd jednotlivych pripojnic

Tab. 4.1 Kombinace moznych zapojeni

Skupina 1 Skupina 2
UiViW, U2V W2
UiViW, UWoV2
UViWy VoUW,
UViW, VoWoU;
UiViW, WoUoV2
UiViW, WLVoU;

V popisech nasledujicich gtaha vodorovné ose je skupina fazi 2 (ehb. 4.).
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Graf 4.17 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na rigzném fazovém zapojeni
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Graf 4.18 Zavislost Lorentzovych sil na rizném fazovém zapojeni
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4.10 Cu pfipojnice, profil H, pr Gfez 720 mm?, vodorovné uspo fadant,
vzdalenost st fedd 50, proud 1600 A

Zde jsou i druhy profilovych gipojnic ve tvaru H ve vodorovném uspdani se

stejnym péirezem 720 mfale s jinymi rozmiry stran(viz obr 4.9).Jsou nazvany jako typ_a,

typ_b, typ_c. Vzdalenostisii krajnich gipojnic od stedu prostedni ipojnice je 50 mm.

oy

Graf 4.19zobrazuje zavislostinnych ztrat natzném provedeniifpojnic, které jsou

nejmensi i pouZiti gipojnic typu_a.Graf 4.20 zobrazuje zavislost Lorentzovych sil na
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raizném provedeniifpojnic, které jsou rowz nejmensi  pouziti giipojnic typu_a.

Typ a Typb Typc

Obr. 4.9 Typy profilovych H pripojnic

Graf 4.19 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na rizném typovém provedeni pfipojnic
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Graf 4.20 Zavislost Lorentzovych sil na rdzném typovém provedeni pfipojnic
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4.11 Cu pfipojnice, profil T, pr Gfez 500 mm?, vzdalenost st fedti 50mm,
proud 1250 A, r Gizna uspo radani

Jeden druh profilovychifpojnic ve tvaru T, s fitezem 500 mf vzdalenosti sedi
50 mm, absolutni hodnotou proudu 1250 A je zkourm@mvodorovném, svislém, Sikmém a
trojuhelnikovém usp@dani.

Graf 4.21ukazuje zavislostinnych ztraty natiznych usp&adéanich gipojnic, gicemz
nejmensic¢inné ztraty vykazuje vodorovné ugpdani pipojnic a nej¢tsi cinné ztraty jsou
v trojuhelnikovém usp@adani.Graf 4.22 zobrazuje zavislost Lorentzovych sil n@mych
uspdadanich fgpojnic. | zde jsou nejmensi Lorentzovy sily ve oma/ném uspiadani a

nejwtsi Lorentzovy sily v usgadani do trojahelniku.
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Graf 4.21 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na rdzném usporadani pfipojnic
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Graf 4.22 Zavislost Lorentzovych sil na rdzném usporadani pripojnic
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4.12 Cu, Al p fipojnice, profil HH, pr @Fez 1140 mm?, vzdalenost hran 40 mm,

proud 2500 A, r Gizna uspo radani

Profilové gipojnice ve tvaru HH s piezem 1140 mma vzdalenosti 40 mm bliz&ich
hran vrgjSich gipojnic k blizSim hranam prasdni  g@ipojnice jsou v usp@dani
vodorovném, svislém a Sikmém. Pro kazdé idg@ni jsou zjigny vysledky pi pouziti

médénych @ipojnic a g pouziti hlinikovych pipojnic.

46



Elektromagnetické pole“pojnicovych systéin Hynek Haimrle 2016

Graf 4.23zobrazuje zavislostinnych ztrat natizném usptadani aizném materialu
piipojnic. Ve vSechiech gipadech jsou vyraznvétSi cinné ztraty pi pouZiti hlinikovych
piipojnic, coz poukazuje na skdtmst, Ze z hledisk&innych ztrat je vyhodSi pouzivat
meédéné materialy.Graf 4.24 zobrazuje zavislost Lorentzovych sil nzmém usptadani a
raizném materialu ippojnic. Lorentzovy sily jsou mensi v hlinikovychigmjnicich pro
vSechna uspgadani.

Obrazky zobrazujici rozloZzeni magnetické indukcepraudové hustoty a jejich

hodnoty Ize nalézt pro tento &eplchazejici pklady v gilohach.

Graf 4.23 Zavislost ¢innych ztrat na 1 m délky na rdzném usporadani a materialu pfipojnic
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Graf 4.24 Zavislost Lorentzovych sil na réizném usporadani a materialu pfipojnic
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Zaver

Cilem této prace bylo prozkoumat elektromagnetipkde elektrickych fipojnic.
Stavebnim kamenem byla znalost teorie elektromadk@to pole, ktera byla rozebirana
v prvni kapitole. DalSim bodem bylo seznameni senosaymi gipojnicemi, s jejich
z&kladnimi vlastnostmi a #pobech pouzivani. Dale s#@en& seznamil s vypeetnim
programem Agros2D, ve kterém bylo elektromagnetmiié modelovano.

Tvarmi a uspsadani pipojnic Ize namodelovat nggberné mnoZzstvi, do prace tedy
byly zahrnuty pouze typovériglady kEZnych tvati, uspdadani a pouzivanych matetial
Ze ziskanych vysledkcinnych ztrat vyplyva, Ze se jevi jako vyh@gii pouzivani radénych
materiah, ale je teba také zvazit ekonomické hledisko. Vysledkggbeni Lorentzovych sil
na @ipojnice naopak ukazuji, Ze se jevi jako efekyjshhlinikové materialy. # zkoumani
vodorovného usgadani pipojnic vyplynulo, Ze je vhodné untisvat @ipojnice tak, aby
jejich delSi hrany byly rovnatiné, protoZze v ogaém gipact byly velké ¢inné ztraty.
Naopak Lorentzovy sily bylyfpumisg&ni pripojnic nalezato mensiriRtznych usptadanich
stejného typu hlinikovych obdélnikovycliigojnic se nejlépe jevilo vodorovné usadani.
Zajimavosti byly wtSi Lorentzovy sily p jednom typu trojuhelnikové uspadani.
Predpoklady znadmé zbhné praxe byly potvrzenyizkoumani éizné zprehazenych fazovych
zapojeni, kde se jednozmg prokazala vhodnost V', W; — WV, W, zapojeni. K rozdilnym
¢innym ztrdtdm a Lorentzovych sil dochazi i Wpac pouZziti stejného prezu a stejné
vzdalenosti profilovych idpojnic zmeénou pondri jednotlivych hran. Stefn jako
u obdélnikovych fipojnic, i pi pouZiti profilovych gipojnic typu T, se zdalo nejvyhoggim
vodorovné usp@dani. A pi pouZiti profilovych nédénych i hlinikovych pipojnic typu HH,

vykazovaly n¢déné materialy oft lepSi vlastnosti.
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Obr. Al Rozlozeni magnetické indukce pfipojnic typu_a (vzdalenost 10 mm)
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Obr. A2 RozloZeni magnetické indukce pripojnic typu_a (vzdalenost 20 mm)
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Obr. A4 RozloZeni magnetické indukce prfipojnic typu_a (vzdalenost 40 mm)
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Obr. A5 RozloZeni magnetické indukce pripojnic typu_a (vzdalenost 50 mm)
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Obr. A6 Rozlozeni magnetické indukce pfipojnic typu_a (vzdalenost 60 mm)
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Obr. A7 RozloZeni proudové hustoty pfipojnic typu_a (vzdalenost 10 mm)
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Obr. A8 Rozlozeni proudové hustoty pfipojnic typu_a (vzdalenost 20 mm)
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Obr. A9 RozloZeni proudové hustoty pfipojnic typu_a (vzdalenost 30 mm)
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Obr. A10 RozloZeni proudové hustoty pripojnic typu_a (vzdalenost 40 mm)
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Obr. A12 RozloZeni proudové hustoty pfipojnic typu_a (vzdalenost 60 mm)
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Obr. A13 RozloZeni magnetické indukce pfipojnic typu_b (vzdalenost 10 mm)
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Obr. A14 RozloZeni magnetické indukce pfipojnic typu_b (vzdalenost 20 mm)
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Obr. A15 RozloZeni magnetické indukce pfipojnic typu_b (vzdalenost 30 mm)
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Obr. A17 RozloZeni magnetické indukce pfipojnic typu_b (vzdalenost 50 mm)
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Obr. A18 RozloZeni magnetické indukce pfipojnic typu_b (vzdalenost 60 mm)
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Obr. A19 Rozlozeni proudové hustoty pfipojnic typu_b (vzdalenost 10 mm)
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Obr. A20 RozlozZeni proudové hustoty pfipojnic typu_b (vzdalenost 20 mm)
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Obr. A21 RozloZeni proudové hustoty pripojnic typu_b (vzdalenost 30 mm)
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Obr. A22 RozloZeni proudové hustoty pfipojnic typu_b (vzdalenost 40 mm)
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Obr. A23 RozloZeni proudové hustoty pfipojnic typu_b (vzdalenost 50 mm)
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Obr. A24 RozloZeni proudové hustoty pripojnic typu_b (vzdalenost 60 mm)
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Obr. B2 Rozlozeni magnetické indukce (proud 250 A)
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Obr. B3 Rozlozeni magnetické indukce (proud 300 A)
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Obr. B4 RozloZeni magnetické indukce (proud 350 A)
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Obr. E7 RozlozZeni proudové hustoty (vzdalenost 150 mm)
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Obr. H6 Rozlozeni magnetické indukce (zapojeni UVW - VWU)
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Obr. H10 RozloZeni proudové hustoty (zapojeni UVW - VWU)
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Obr. H11 RozloZeni proudové hustoty (zapojeni UVW - WUV)
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Obr. H12 Rozlozeni proudové hustoty (zapojeni UVW - WVU)
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Obr. 12 RozlozZeni magnetické indukce (typ b)
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Obr. 14 Rozlozeni proudové hustoty (typ a)
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Obr. 15 Rozlozeni proudové hustoty (typ b)
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Obr. 16 RozloZeni proudové hustoty (typ ¢)
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Obr. J1 Rozlozeni magnetické indukce (vodorovné)
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Obr. J2 Rozlozeni magnetické indukce (svislé)
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Obr. J3 Rozlozeni magnetické indukce (Sikmé)
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Obr. J4 Rozlozeni magnetické indukce (trojuhelnik)
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Obr. J5 RozloZeni proudové hustoty (vodorovné)
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Obr. J7 Rozlozeni proudové hustoty (Sikmé)
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Obr. J8 Rozlozeni proudové hustoty (trojuhelnik)
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Obr. K1 RozloZeni magnetické indukce (Al vodorovné)
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Obr. K2 RozloZeni magnetické indukce (Cu vodorovné)
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Obr. K3 RozloZzeni magnetické indukce (Al svislé)
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Obr. K4 Rozlozeni magnetické indukce (Cu svislé)
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Obr. K5 Rozlozeni magnetické indukce (Al Sikmé)
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Obr. K6 RozloZzeni magnetické indukce (Cu Sikmé)
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Obr. K7 RozlozZeni proudové hustoty (Al vodorovné)
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Obr. K8 RozlozZeni proudové hustoty (Cu vodorovné)
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Obr. K10 Rozlozeni proudové hustoty (Cu svislé)
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Obr. K11 RozlozZeni proudové hustoty (Al Sikmé)
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Obr. K12 RozloZeni proudové hustoty (Cu Sikmé)
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