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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou pfipojnic, konkrétné médi pokrytych
hlinikovych pfipojnic. Popisuje materidly, které slouzi k jejich vyrobé€, dale vlastnosti a
pouziti konkrétnich typu pfipojnic. Jednou z ¢asti je piehled dvou soucasnych vyrobcu a
jejich nabidky. Jesté je uveden obecny nahled na elektromagnetické pole. V praci je popséana a
realizovana simulace pomoci programu Comsol nékolika konkrétnich typt hlinikovych

pfipojnic pokrytych médi, feSenych fyzikou magnetického pole.

Kli¢ova slova

Medi pokryté hlinikové piipojnice, systém pripojnic, elektromagnetické pole, maxwellovy

rovnice, skinefekt, Jouleovy ztraty, koeficient sttidavého odporu, Comsol
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Abstract

This thesis deals with the bus-bar , namely the copper clad aluminous bus-bars. It
describes materials that are used to produce them, as well as the properties and using of
specific types of bus-bars. One part is an overview of two current manufacturers and their
offerings. There is still a general view of the electromagnetic field . The work is described and
implemented by using the simulation program Comsol several specific types of copper clad

aluminous bus-bar, solved the physics of magnetic fields.

Key words

Copper clad aluminous bus-bars, busbar system, electromagnetic field, Maxwell's equations,
skin effect, Joule losses, AC resistance coefficient, Comsol
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Uvod

Predkladand bakalaiska prace obsahuje shrnuti aktudlniho stavu ptipojnic. Dale
pak simulace rozlozeni proudové hustoty vlivem elektromagnetického pole pro nékolik typi

téchto ptipojnic. Vysledky simulaci slouzi k predstavé dané problematiky.

V prvni kapitole jsou uvedeny bézné uzivané materialy piipojnic i jejich mozni
nastupci, u nichz jsou zhodnoceny dobré a horsi vlastnosti. Kapitola dale pojednava
0 vyznamu ptipojnic a jejich rdznorodému pouziti. Z hlediska vyznamu je popisovano uziti
v rozvodnach, kde se systém déli na jednoduchy, dvojity, trojity, pomocny a polygonovy.
V aplikacich je uzit typ pasovych a sendviCovych pfipojnic. Je zde také piedstaven
pfipojnicovy systém firmy Siemens a konkurencni firmy Eaton. Tyto firmy disponuji systémy

od osvétleni, az po vykonové naro¢né aplikace.

V druhé kapitole je popsano elektromagnetické pole se zavedenim piislusnych vztahu,
které ho charakterizuji. Také jsou zde objasnény jevy, které elektromagnetické pole

zpusobuje.

V tieti kapitole je v programu Comsol Multiphysics nasimulovano nékolik typt
ptipojnic, kde se méni pomér hlinkk méd pii zachovani konstantniho prafezu. Data
ze simulaci jsou pouZity pro vytvoreni grafli, které slouZi k zhodnoceni Jouleovych ztrat

a také pro porovnani koeficientu stfidavého odporu.
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1 Pripojnice

Ptipojnice se pouzivaji k prenosu a rozvodu elektrické energie a maji Sirokou oblast
pouzitelnosti v nejraznéjsich provoznich podminkach a prostiedich a to od rozvodu energie,
po aplikaci v rozvodnych zafizenich. V zafizenich NN a VN se provadi jako holé ploché nebo
profilované ty¢e, ve VVN dnes uz pfechazi na vyuzivani trubkovych vodi¢u. Vzdalenost
jednotlivych fazovych vodicl a prufez piipojnice jsou dany zatézovacim napétim a proudem
V béZném provozu tak i v poruchovém stavu, kdy dochazi k daleko vétsimu dynamickému

a tepelnému namahani, zpisobené zkratovym proudem.

V ptipadé¢ znaéného proudového zatizeni se pouzivd paralelnich plochych tyci
(sendvicové pfipojnice) zpevnénych rozpérkami. U zafizeni NN mohou mit pfipojnice
odstuptiovany praiez podle skuteéného proudu, ktery jimi v jednotlivych usecich protéka.

ZmenSeny prufez se v tomto piipadé nejisti [3].

1.1 Vlastnosti material( pripojnic

Mezi naroky na material ptipojnic patii dobré elektrické, mechanické a chemické

vlastnosti. Vyzadujeme minimalni elektricky odpor R = pé [€Q2], nejvyssi elektrickou

vodivost G = 0% [S], ktera je pievracenou hodnotou el. odporu, kde & - konduktivita vodice,

p - rezistivita vodice, S - obsah prufezu vodiCe, | - délka vodice. Elektricka vodivost a odpor
jsou zavislé na teploté (vodivost s pfibyvajici teplotou klesa a odpor stoupd). V praxi

stanovujeme mérny el. odpor p, ktery je dan vztahem p = é [Qm]. Pozadujeme co nejmensi

e , . . 8 v oqn . o : 1G
rezistivitu, kter se u kovii pohybuje okolo 10 az 10 Qm. Mé&m4 elektricka vodivost & = 5

[S'm'l], vodivych materidlti je zptisobena volnymi elektrony. Skupenstvi pevnych vodict
ma polykrystalickou miizku s malym poétem valenénich elektronti. Valence mezi valen¢nimi
elektrony a jadry atomua jsou velmi slabé, dochazi k neusporfadanému pohybu volnych
elektront. Ptipojené napéti na okraje materialu Castice uspofadd ve sméru intenzity

elektrického pole E [V-m™] [1].

Tepelna vodivost je Schopnost materialu vést teplo. Ur¢ovana soucinitelem tepelné
vodivosti 2 [W-m™-K™] jako mnozstvi tepla, které musi za jednotku Casu projit tSlesem,
aby na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad (1 °C/1 m). Pfitom se piedpoklada,

ze teplo se §ifi pouze v jednom smeéru [14].

10
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U vodi¢i se délaji urcité typové mechanické zkousky. PfedevSim je pozadovana
COo nejveétsi pevnost Vv tahu urcujici, jak velkou silou je mozno ptisobit, aby nedoslo
k mechanickému poskozeni. Mira tuhosti materialu je odolnost proti deforma¢nim t¢inkiim
sil. Dal$im kritériem je mez prataznosti, ktera udava hodnotu tahového napéti, kdy uz je
piekrocena hranice pruzné deformace a nastdva trvala deformace materialu. Termin unava

MW

hmoty. A dalsi typy mechanickych zkousek [1][5].

Diulezitym parametrem je odolnost vici korozi. Koroze je obrovskym problémem
pro majoritu kovtu. Vlhkost vzduchu napomaha k rozruSovani struktur materiald a muze
zpusobit poruchy, které mohou plsobit Skody. Pfistupuje se k povrchovym upravam materialii

K jejich eliminaci. U hliniku se vytvaii nevodiva vrstva oxidu a u médi médénka [1][3].

1.2 Materialy pripojnic

Pro vyrobu pftipojnic se nejéastéji uzivaji materialy jako je méd’, hlinik a cuponal.
Volba materialu je tzce spojena s aplikaci pfipojnice. A to na zaklad¢ jejich vlastnosti,

technickych parametrt a v neposledni fadé ekonomické vyhodnosti.

Z pohledu pozadovanych materialovych vlastnosti je skoro ve viem vyhodné&jsi méd’.
Med disponuje vybornymi elektrickymi vlastnostmi. Lepsi ma uz pouze stiibro. Rezistivity
meédi spada k nejnizsim z veskerych kovi. Odolnost proti korozi je podstatnym parametrem.
Meéd’ pokryva ochranna vrstva médénky, vznikajici pisobenim oxidu uhli¢itého, vzduchu
a vlhkosti [5].

Elektrické vlastnosti hliniku hor$i nez u médi. Pro docileni shodnych elektrickych
vlastnosti jako u médi, je nutno zesilit prifez vodi¢e. Nicméné je to zna¢né dobry vodic,
vyhodné&jsi pro mnohé aplikace (vedeni — AlFe lana). Vyhodami hliniku jsou cena a jeho
niz8i hustota, kterd vykazuje niZ§i hmotnost. Proto nosné soucasti zafizeni se mohou
dimenzovat na niz$i zatizeni. Vyrabi se z horniny bauxitu, je dobfe tazny, malo pevny,
nekiehne pii snizovani teploty. Na vzduchu nadmiru odolny, pokryt vrstvickou kysli¢niku

hlinitého Al,O3, ktera povrch chrani a zamezuje jeho dalsi degradaci [1][7].

Cuponal je material ze dvou kovi Cu a Al (bimetal), ktery slucuje jejich vlastnosti.
Vrstva médi je pod vysokym tlakem nanesena na hlinikové jadro. Prichod stfidavého proudu

doprovazi povrchovy jev nazyvany skinefekt (nerovnomérné rozlozeni proudové hustoty v

11
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prifezu vodice). V misté s vétsi proudovou hustotou (vlivem skinefektu) je material s vyssi
elektrickou vodivosti (Cu). Cuponal ma jesté nasledujici vyhody. Snizuje naklady az 0 40%
oproti médi. Oproti médi je Gspora i v hmotnosti a to az o 60%, protoze ¢ast je tvofena leh¢im

hlinikem. Disponuje lep$imi elektrickymi vlastnostmi neZ hlinik [5][8].

Obr. ¢. 1 — Cuponal [8]

V tabulce jsou parametry nejpouzivanéjSich materiali pro ptipojnice:

Méd Hlinik Cuponal
Rezistivita mQ/em] | 1,72x10° | 2.83x10° [ 2.65x10°
Elektricka vodivost [S/m] 58x10° 354x10° | 37,7x10°
Hustota pfi 20°C [kg/m?) 8,89x10° 2,7x10° 3,63x10°
Koeficient roztaznosti [1/°C] 17x10° 23x10° 21,9x10°
Minimalni pevnost v tahu [MN/m?] 200-300 50-100 60
Teplotni souéinitel odporu [1/°C] 3,93x10° | 4,03x10° | 4,01x10°
Mérna tepelna kapacita [J/kg°C] 393.,5 9211 T
Tepelna vodivost pri 20°C [W/m°C] 385 237 238
Bod tani [°C] 1083 658 658

Tab. ¢. 1 — Hodnoty parametri vodici [5]
1.3 Systémy pripojnic

Ptipojnicovy systém je soubor n fazi. Pouzit ptipojnice lze prakticky v jakékoliv
aplikaci. Na hladinach VVN se pouzivaji obvykle lanové, nebo trubkové. Na VN pak
zpravidla masivni. Dnes je trendem v nékterych ptipadech pouzit pfipojnice s hlinikovym
jadrem a médénym plastém (tzv. copper clad aluminius bus-bars), které maji nékolik
jedinecnych vlastnosti vii¢i bézné uzivanym materialim. Nasledujici ¢ast je Cerpana ze zdroji

[4] [6].

12
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1.3.1 Jednoduchy systém pfipojnic

Systém lze pouzit tam, kde neni pozadavek na staly chod pfi revizich a opravach.
Pfedevs§im se pouziva V rozvodnych zafizenich, ze kterych jsou napéjeny spotiebice, jejichz
vyfazeni z ¢innosti nema vliv na bezpeCnost 0S0b a nezpusobuje ekonomické ztraty.
K vyhodam patii piehlednost, jednoduchost, snadna obsluha a nizké naklady na vybudovani.
Nevyhodou je, Zze kazda revize nebo porucha systému vytadi rozvodnu z chodu. Pro zajisténi
napéjeni musime pouzit dvou zdrojii, pfipojnice rozdélit podélné pomoci podélného spinace
nebo pomocné piipojnice, ale tu jen v piipadé dimenzovani rozvodny pro paralelni chod

zdroji, jinak to lze vyfesit blokovanim spinace proti zapnuti obou zdroji zaroven.

ODBOCKY PRIVODNI J odmoiovet

Ij Vypinac

W —s - ; —W

1 A
J

PODELNY
SPINAC
PRIPOJNIC

ODBOCKY VYVODOVE ODBOCKY VYVODOVE

Y

Obr. ¢. 2 - Jednoduchy systém pripojnic [4]

Podélny spina¢ lze realizovat odpojovacem nebo vypinac¢em. Odpojova¢ neni
konstruovan na spinani a vypinani pfi zatiZeni, proto se pouziva vypinac, ktery lze spinat

| vypinat pod zatizenim.

1.3.2 Dvojity systém pripojnic

Dvojité pfipojnice jsou pouzity tam, kde neni mozno pii revizi pfipojnic pieruseni
dodavky. Nebo kde provoz odbocek je nutno rozdelit do dvou ¢asti z nekterych nasledujicich

pficin:

e omezeni zkratovych proudi rozdélenim zdroji
e soubézné napdjeni ze dvou nespolupracujicich zdroji
e separovani zafizeni nestalého ptikonu od zafizeni, které pozaduji stabilni napéti

e oddéleni sité s venkovnim vedenim od sité kabelové

13
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e zabezpeCeni dilezitych odbérti pii vypadku nékterych zdrojli zbyvajicimi zdroji

mensiho vykonu

Tento systém musi byt vybaven piicnym spinacem, aby se pifepojovani odbocek
na druhy systém bylo schopno realizovat bez pieruseni Cinnost. Ovladat pfipojnicovy
odpojovac¢ druhého systému pii zapnutych odbockach na prvni jde jen pfi Sepnutém spinaci

pfipojnic.

ODBOCKY
PRIVODNI

wi1
w2

PRICNY SPINAC

Obr. ¢. 3 - Dvojity systém p¥Fipojnic [4]
1.3.3 Trojity systém pripojnic

Trojity systém piipojnic se pouziva nejcastéji u siti 110kV s velkym poctem odbocek
a také tam, kde musi byt dva odd€lené systémy piipojnic neustale v provozu a pro revizi
ptipojnic neni povolené kratkodobé vytazeni z chodu. Tam, kde potiebujeme oddélit zdroje
z divodu ovlivnéni velkych zkratovych nebo provoznich proudti, aby nedochazelo
k ovliviiovani soustav mezi sebou, je nutné provozovat sité stejného napéti separované

s ohledem na dutlezitost provozu.

14
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A X X A A A
W1
w2
W3 1
F OV 4 4 A XY 4£4 ¥ G G B ¢ & Y ¥ 4
PRICNE SPINACE
PRIPOJNIC

Obr. ¢. 4 - Trojity systém pripojnic [4]

1.3.4 Pomocny a polygonovy systém pfipojnic

Pomocny systém ptipojnic se pouziva v piipad¢, kde nelze dovolit odstaveni odbocky
po celou dobu udrzby vypinaée nebo =zafizeni knému nalezejicich (méfici
transformatory, el. ochrany, ovladaci, signaliza¢ni a méfici obvody). Pak timto systémem
vedeme vSechen vykon této odbocky. Nebo se také pouziva by-pass, pies ktery se provozuje

odstavend odbocka. Dimenzuji se stejné, jako nejsilné€jsi odbocka.

KdyZ je odbocka pfipojena pies pomocnou piipojnici, tak jde o nahradni provoz.
Na pomocnou piipojnici lze piipojit pouze jedna odbocCka, aby byl provoz zajistén

pfi normalnim i poruchovém stavu.

-~
e
w

w1 o
W2

t
3
4

PRICNY SPINAC
PRIPOJNIC

SPINAC POMOCNE

PRIPOJNICE

— s - -

W5

Obr. ¢. 5 - Pomocny systém pripojnic [4]
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wi ' t
w2 B

Obr. ¢&. 6 - Systém piipojnic s by-passem [4]

Polygonova zapojeni piipojnic tam, kde se pozaduje omezeni ndsledkiti zkratd
V rozvodné na minimalni pocet odbocek. Sice jsou nejspolehliveéjSimi zapojenimi, ale piesto
malo pouzivanymi. Jejich konstrukéni feSeni 1 nésledné rozSifovani a nastavovani

elektrickych ochran je obtizné [4][6].

Obr. ¢&. 7 - Polygonové zapojeni pFipojnic [4]
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1.4 Pripojnicovy systém Sivacon firmy Siemens

Jednotlivé typy pripojnicového systému Sivacon 8PS se od sebe lisi hodnotou
pienaseného jmenovitého proudu, konstrukci, krytim, konfiguraci proudovodnych drah
a dalsimi aspekty. Diky své sendvicové konstrukei je systém schopen pienaset velké mnozstvi
energie s minimalnim ubytkem napéti. Samoziejmosti je vysoka odolnost proti zkratovym
proudim, ktera presahuje hodnoty napajeciho zdroje. Jejich spole¢né vlastnosti jsou
nadstandardni bezpec¢nost pti provozu i obsluze, ptizptasobivost stavebnim dispozicim, snadna

montaz a rovnéz jednoduchost pti pozadovanych dodatecnych zménach.

Z hlediska ekonomického jsou pocate¢ni porizovaci naklady na piipojnice o néco
vyssi nez u béznych kabelu, ale investice spojené s montazi piipojnic jsou naopak nizsi, takze
v celkovém souctu vychazi porovnani pouziti ptipojnic a béznych kabelt priblizné stejné.
K vyhodam patii tyto aspekty:

e Moznost dalSiho upravovani rozvodu podle potieby
Je moznost pfidani ¢i premisténi odbéru, u kabelizace se fesi slozité.
e Minimalni prostorové pozadavky

Pro pienos stejného jmenovitého proudu je tieba mensi prostor nez u kabelt.

e Nadstandardni vlastnosti v zakladnim provedeni
Oproti kabelim maji pfipojnice mensSi pozarni zat€z, veétsi pozarni odolnost, veEtsi
bezpecnost pii provozu i obsluze (na odboc¢nych mistech Ize bezpetné pracovat

bez nutnosti vypnuti napajeciho celku).

o Bezudrzbovost systému
Pro ptipojnicové systémy je vydavan certifikat, ktery prokazuje, ze po namontovani
podle predepsanych postupt neni tieba opakované dotahovat spoje, coz piedepisuji
normy (plati to i pro proudovodné drahy z hliniku).

e Snadné projektovani
Umoznuje jiz ve fazi provadéci dokumentace resit pripadné kolize, a minimalizovat
tak pozd¢jsi dodatecné naklady spojené s koordinaci na misté realizace.

e Rychla a jednoducha montaz
Bez slozitych postuptd, bez nutnosti pouziti techniky, jen se sadou ,,gola“, popft.
sroubovakem, je mozné s nékolika malo elektroinstalatéry za pomérné kratkou dobu

snadno vybudovat rozvodné trasy.

17



Meédi pokryté hlinikové pripojnice Jakub Tomecek 2014/2015

1.4.1 Typ CD-K

Je to systém uréeny pro proudy do 40A. Je vhodny zejména pro distribuci energie
piimo u samotnych spotiebicl nebo pro zavéseni standardnich svételnych zdroju. V jednom

zapouzdrteni lze zdvojit na dva nezavislé okruhy (hlavni a nouzové osvétleni).

Obr. ¢. 8 — Systém CD-K urceny pro svételné zdroje [9]
1.4.2 Typ BDO1

Tento typ je konstruovan pro proudy od 40A do 160A. Diky svym elektrickym
vlastnostem je pouzivan k napdjeni podruznych rozvodii a pro pfimé napdjeni spotiebicl
s vys8im piikonem, naptiklad v dilnach, laboratotich nebo vyrobnich linkach. U tohoto typu
na prani zdkaznika lze libovolné konfigurovat odbo¢né skiinky s tfipolovymi, pétipolovymi
zasuvkami, chranénymi jisti¢i, popiipad¢ pojistky i proudovymi chranici. Je zabranéno
nebezpeénému dotyku pii nasazovani a snimani odbo¢né skiin€, odbo¢na mista jsou zakryta

blokovanymi kryty.

Obr. &. 9 - Systém BDO01 pro vyssi vykony [9]
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1.4.3 Typ BD2

Jeho velmi pevnd a tuhda konstrukce je optimalizovana pro pienos a distribuci proudil
od 160A do 1250A. Je vhodny do prumyslovych hal a vetfejnych budov. Zde je moznost
volby prifezu a materidlu proudovodnych drah. Odboc¢né skiinky lze vybavit riznymi

Wwe v

piistrojovymi dopliiky s libovolnou funkci, to jsou tfeba stykace, chrénice, méfice energie

apod..
s ',,;',
Ny 3
_
Obr. ¢. 10 - Systém BD2 [9]
1.4.4 Typ LD

Toto je tzv. ventilacni konstrukce, kterd je mnohymi naro¢nymi aplikacemi provéiena.
Je konstruovana na proud do 5000A a nemd velké pozadavky na prostor. Prifez trasy
je 240x180 mm. Je mozno volby konfigurace proudovodnych drah. Odbockové skiiné
Ize dodat s pojistkovym odpojovacem do 630A nebo vykonovym jistiCem do 1250A.

Obr. &. 11 - Systém LD [9]
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1.45 Typ LX

Sendviové feSeni ptipojnic pro jmenovité proudy od 800A do 6300A. Vhodné
pro komer¢ni centra a vyskové budovy. Také zde je moznost volby prifezu a materidlu

proudovodnych drah.

Obr. ¢. 12 - Systém LX [9]

1.4.6 Typ LR

Tato konstrukce pfipojnic lze kombinovat se systémem LX, tfeba pii prechodu
z venkovnich do wvnitfnich prostor. Vynika vysokym krytim IP68 pro proudy od 630A
do 6300A. Diky vysokému kryti je vhodna pro prostory trvale mokré a znecisténé agresivnimi

latkami.

Obr. & 13 - Systém LR [9]

Uvedené typy je mozné na prani zakaznika doplnit slaboproudymi sbérnicemi pro

moznost dalkového tizeni, sledovani ¢i signalizace [9].
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1.5 Pripojnicovy systém Mempower firmy Eaton

Mempower vyvinul hospodarnou a spolehlivou tadu piipojnicovych systémda, kterd
je schopna se piizpusobit prakticky jakékoliv instalaci. Konstrukce tvofi elegantni a atraktivni
alternativu ke kabelim 1 jinym typim pfipojnic, zajiStuje také flexibilitu a snadnou instalaci
Vv kratkém case. Dily z hliniku ¢i médi s hlinikovym zapouzdienim o nizké hmotnosti jsou
metrové az tfimetrové podle typu, ¢imz umoziuji poskytnout odbo¢na mista tam, kde
je potieba. Vyrabi se ve verzich pro osvétleni az po vysoké vykony a jejich jmenovité proudy

od 25 do 6300A.

1.5.1 Lux lighting

Tato bohaté vybavena fada pro osvétleni je k dispozici do 63A. Piedevsim se pouziva
pro zavésnou montdz a je vhodna pro pouziti v kancelafich, hotelech, maloobchodnich
prodejnach i obchodnich centrech. Piipojnice jsou Kk dispozici v 6ti a 4polovém usporadani
s odbo¢nym mistem na kazdém metru délky standardniho tfimetrového ptimého dilu. Stupen
kryti IP41 nebo IP55. Jednoducha instalace bez pozadavkl na seSroubovani dilt a jde pouzit

I spoj pro vyskové a smérové zmény. Lze dodavat s ptipevnénym kabelem nebo bez ného.

€

Obr. ¢&. 14 - Systém Lux lighting [11]

1.5.2 Low power LP

Rada ptipojnic pro nizké vykony pokryva jmenovité proudy do 125A. Jsou uréeny
na zavéseni, upevnéni na sténu nebo pod podlahu. Dily jsou standardni délky, doplnény

vybérem kolen a kiizeni, coz zajist'uje uspotradani struktury instalace podle pozadavki. Tato

21



Meédi pokryté hlinikové pripojnice Jakub Tomecek 2014/2015

médeéna 5ti vodiCova konfigurace s krytim IP4X ma vestavény oddéleny nulovy a uzemnovaci
vodi¢. Odbocné vyvody po tietiné metru s odbo¢nymi skiitkkami vybavenymi modulérnimi

jistici jsou vhodné pro kancelare, banky, pocitacova centra a priimyslové osvétlovaci aplikace.

Obr. ¢&. 15 - Systém Low power [11]

1.5.3 Medium power MP

Systém spole¢nosti Eaton je k dispozici pro jmenovity proud do 800A a pouziva
se jako napdjeci systém pro fadu LP nebo pro vertikdlni stoupaci vedeni. Tato médéna
5ti vodicova, tii fazova ptipojnice s oddélenym plnym nulovym vodi¢em a vestavénym
uzemnovacim vodi¢em je vhodna pro instalaci v hotelech, obchodnich domech, nemocnicich,
kancelatich a pramyslovych elektrickych vedenich. Konstrukce s krytim IP4X nebo IP54
umoziuje provést snadné zmény v usporadani. Rada obsahuje pfipojovaci praporce, kolena
a odbo¢né skiinky vybaveny vykonovymi jisti¢i, modularnimi jistici nebo pojistkovymi

odpinaci.

Obr. ¢. 16 - Systém Medium power [11]
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1.5.4 Low impedance XP

Piipojnicovy systém se sendviovou konstrukci je navrzen s nizkou impedanci
pro vysoké vykony o jmenovitém proudu od 500 do 6300A. Pfipojnice je jak hlinikova
tak i médéna s krytim IP4X nebo IP54. Hlinikové jsou po celé délce poniklovany
a pocinovany. Kolena, odbo¢né sktifiky a pfipojovaci praporce samoziejmosti. Spojovani
je feseno spojovacim svornikovym blokem se stfiznym Sroubem a nejsou potieba specialni
dily kvuli tepelné roztaznosti. Konfigurace od 3 vodicové po 6ti vodiCové usporadani
s mylarovou vinutou izolaci tfidy B 130°C. Tento pfipojnicovy systém obstal v nezavislé

zkouSce pozarni celistvosti [11].

Obr. ¢&. 17 - Systém Low impedance [11]

2 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole vznikd v prostoru a muze se s ¢asem menit. Pokud je
elektromagnetické pole Casové proménné (nestacionarni), nelze fesit elektrické a magnetické
jevy zvlast, protoZe jsou vzajemné vazany. Kdyz se pole méni s ¢asem podle kosinové nebo
sinové funkce, tikime mu harmonické pole, kdyz se méni dost pomalu, fikame
MU kvazistaciondrni pole. Zakladni zakony nestacionarniho elektromagnetického pole

vyjadiuji Maxwellovy rovnice a materialové vztahy [10].
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2.1 Zakladni pojmy a vztahy

Elektromagnetické pole je charakterizovano zakladnimi veli¢inami, intenzitou
elektrického pole E [V-m™] a magnetickou indukci B [T]. Je-li pole ve vakuu, jsou tyto
veliCiny postacujici. V latkovém prostiedi zavadime jest¢ dveé vektorové veliCiny
elektromagnetického pole, elektrickou indukci D [C'm™], intenzitu magnetického pole
H [A-m™] a hustotu elektrického proudu J [A-m™].

D =¢E H= iB J =yE

Dielektrika zastupuje permitivita & udavajici jejich izolac¢ni vlastnosti, popisujici
spojitost mezi vektory elektrické indukce a intenzity. Je dana vztahem & = & &, kde
permitivita vakua je g = 8,854e*? F-m™ arelativni permitivita & je bezrozmérna a fika,
kolikrat se elektricka sila zvétsi v ptipadé, ze téleso s elektrickym nabojem je misto ve vakuu
umisténo v latkovém prostiedi. Pro vakuum je & = 1, pro vzduch je & ~ 1 a pro dalsi

dielektrika g > 1.

Magnetika popisuje permeabilita u. Je to veli¢ina, ktera vyjadiuje vliv materialu nebo
prostifedi na vysledné ucinky pilisobiciho magnetického pole. Je déna vztahem u = uo ur,
kde permeabilita vakua je uo = 4ne” H'm™ a relativni permeabilita s, je bezrozméra, podle
které se rozdéluji materidly na feromagnetické, paramagnetické a diamagnetické.
Pro paramagnetické (napf.: hlinik, platina, cin) a diamagnetické (napt.: méd’, zlato, stiibro)
latky zpravidla pocitame s ur = 1. U feromagnetickych latek u, >> 1 (napt.: Zelezo, kobalt,
nikl g, —» 10" az 10°). Casto pocitiame s dokonalym feromagnetikem, jehoz permeabilita

u - o,

Vodice jsou charakterizovany konduktivitou e, vlastnost materialu vést proud.
U kovovych vodi&i se hodnoty vodivosti pohybuji okolo 10° a7 10° S‘m™, u polovodici 10®
az 10° S-m'l, u izolantii 10° az 10® S-m™. Dokonali vodi¢ ¢ — oo, dokonali izolant ¢ — 0

[10][15].

2.2 Podminky na rozhrani

Slozky vektoru (E, D, B, H, J) na rozhrani dvou prostfedi nebo materialti se musi

rovnat, jejich indexy zndzornuji, zda jde o slozku normélovou ¢i te€nou.

Eqy = Ey; Din — Dy = 0y B1in = B3y Hy —Hy =], Jin = J2n
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2.3 Maxwellovy rovnice

MR jsou =zakladnimi zakony elektromagnetického pole. Vznikly zobecnénim
Faradayovych experimentl, které jsou praxi potvrzeny. Jdou stanovit Vv integralnim tvaru
rovnic, popisuji elektromagnetické pole v urcité oblasti a v diferencialnim tvaru v jistém bodé
této oblasti. Diferencialni tvar rovnic, se uplatituje ve vypoctech. Vliv ¢asové proménnosti
se vyrazné uplatiiuje u prvni a druhé MR. Z téchto rovnic plyne, Ze v nestaciondrnim piipade
jsou elektrické a magnetické jevy spolu vazany. Nasledujici popis integralniho

a diferencialniho tvaru MR je Cerpan ze zdroje [10, s. 32 - 37].

Integralni tvar Diferencialni tvar
1. Maxwellova rovnice §H dizjx 9L el = J £ 22
& d¢ ot
%)
2. Maxwellova rovnice fE di = —93 rot £ = - EE
A dz ot
3. Maxwellova rovnice §DdS = Q dvD = p
L)
4. Maxwellova rovnice f BdS =0 div8 =0
b

Tab. €. 2 - Maxwellovy rovnice [10]
2.3.1 Prvni MR (Ampértv zakon)

e Integralni tvar gﬁc Hdl =1+ ‘Z_'i'

,Cirkulace vektoru H po libovolné orientované kiivce € je rovna souétu celkového
. dy : . .

proudu a posuvného (Maxwellova) proudu e Oba proudy jsou sptazeny s kiivkou C.

Kiivka ¢ a libovolna plocha S, kterou kiivka C ohranicuje, jsou vzajemné orientovany

pravotoc¢ivé.“ Magnetické napéti U,, = gﬁc Hdl = U, =1+ Z—T [A].

. o7 r aD
e Diferencialni tvar rotH =] + T

»Rotace vektoru intenzity magnetického pole H je rovna hustoté proudu J a veli¢iné

aD

P kterou nazyvame hustotou Maxwellova (posuvného) proudu. Magnetické pole

je obecné virové (nepotencialni).*
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2.3.2 Druha MR (Faradaytv indukéni zakon)

do

Integralni tvar Sﬁc Edl =- -

kde @ = [, Bds

,»Cirkulace vektoru E po libovolné orientované uzaviené kiivce C je rovna zaporné
vzaté derivaci magnetického indukéniho toku spfazené¢ho s kiivkou c. Kiivka C

alibovolna plocha S, kterou kiivka C ohrani¢uje, jsou vzajemné orientované

pravoto¢ivé.” Indukované napéti U; = ¢, E-dl=U; = ——[V].
. car B
Diferencialni tvar rotE = — o

,Rotace vektoru intenzity elektrického pole E, je rovna Casové derivaci vektoru

vvvvvv

zakonim elektromagnetismu. Elektrické pole je obecné virové (nepotencialni).*

2.3.3 Treti MR (Gaussuv zakon elektrostatiky)

234

Integralni tvar ¢, Dds =Q kde Q= [, pdV

,Elektricky indukéni tok libovolnou vné orientovanou uzavienou plochou S je roven

celkovému volnému naboji v prostorové oblasti V ohrani¢enou plochou S.*

Diferencialni tvar divD =p

,Divergence vektoru elektrické indukce D je rovna objemové hustoté volného naboje
p. Magnetické pole volnych ndbojt je ztidlove.*

Ctvrta MR (Zakon kontinuity magnetického induké&niho toku)

Integralni tvar ¢, BdS =0

»Magneticky induk¢ni tok libovolnou uzavienou orientovanou plochou S je roven
nule. (tzn.: tok, ktery do uzaviené plochy S vstupuje je roven toku, ktery zni
vystupuje). Mag. induk¢ni ¢ary jsou uzaviené, protoze existuje volny mag. naboj.*
Diferencialni tvar divB=0

»Divergence vektoru magnetické indukce B roven nule. Magnetické pole

je neztidlové.*
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2.3.5 Vektorovy magneticky potencial

Vektorovy  potenciall A je  pomocna matematicka  veli¢ina  k popisu

elektromagnetického pole, vychézejici z diferencidlniho tvaru ¢tvrté MR.

divB=0 divB =divrotA B =7rotA

Zavadi se dodate¢na podminka (kalibrace potencialu) divA=0

2.4 Virivé proudy

Pokud se vodivé téleso pohybuje ve stacionarnim magnetickém poli nebo
se nepohybuje, ale je v nestacionarnim magnetickém poli B(t), indukuje se do né&j napé&ti
vlivem magnetického toku, ktery zpusobi pritok proudu (elektromagneticka indukce).
Z Lenzova zakona plyne, ze indukovany proud tvoii proudové smycky (vifivé proudy),
jejichz magneticky tok ma opacny smér, nez tok, ktery je vyvolal [16].

Vitivé proudy se projevuji:
e Tepelnymi Géinky
Prichodem vifivych proudi neidealnim vodi¢em vznikaji ztraty ve formé Jouleova
tepla, které ohfivaji téleso.
e Silovymi ucinky
Vitivé proudy v telese vyvolavaji své magnetické pole, které je v interakci

s magnetickym polem, které tyto proudy indukovalo a na téleso pisobi sila.

Vitivé proudy Vv nékterych piipadech zhorSuji funkci a tim i u€innost riznych stroji
a pristrojui, proto projektanti navrhuji riiznd stinéni a geometrii dané soucasti, aby vifivé
proudy mély del§i drahu s vétSim odporem, pouzivaji malo elektricky vodivé materialy
(nejlépe nemagnetické) s nizkou uy, pro omezeni jejich velikosti. Mnoho elektrotechnickych

zafizeni vyuziva pfitomnosti vifivych proudu [15].

Vyuziti vifivych proudi Aplikace nevyuzivajici vifivych proudi
e Induk¢ni tavici pec e Stifidavé magnetické obvody
e Induk¢ni ohfev e Transformatory
e Elektromagnetickd brzda o Kryty ¢el vinuti to¢ivych strojit
e Magneticka levitace e Kovové plaste kabelt

e Tlumeni systémt métidel

e Detektory kovu
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Celkoveé ztraty feromagnetickych materidli P jsou dény ztratami hystereznimi Pp
zpusobenymi cyklickym pfemagnetovanim feromagnetik, vifivymi proudy P, a ztratami
ptidavnymi Pp, které jsou dany rozdilem celkovych ztrat a souctem ztrat hystereznich
a vifivymi proudy.

P=P,+P,+P,

Hysterezni jsou zavislé na frekvenci a vifivé proudy jsou umérné kvadratu frekvence.

2.5 Jevy ovlivhujici rozlozeni proudové hustoty

Proudovodi¢ protékany stejnosmérnym proudem ma proudovou hustotu v priiezu
vodi¢e rozloZzenou rovnomérné. V piipadé¢ vodice protékaného stfidavym proudem
je skute¢nost ovlivnéna skinefektem, pokud jde o soustavu proudovodic¢i (sendvi¢ové
ptipojnice), které se navzajem ovliviiuji, také jevem blizkosti (proximity effekt). V jejich
disledku dochazi k deformaci rozlozeni proudové hustoty vlivem elektromagnetické

interakce.

2.5.1 Proximity efekt

Jev kdy vodice protékané proudem (stejnym i opaénym smeérem) jsou v takové

blizkosti, Ze jejich magnetické pole se navzajem ovliviiuji.

2.5.2 Skinefekt

Casové proménny proud i(t) ve vodi¢i o poloméru a vyvold magnetickou indukeci,
kterda v ném indukuje vifivé proudy. Diky jejich orientaci, jsou na povrchu vodice ve stejném
sméru jako proudova hustota a v ose vodie proti sob€. Dochazi k vytlacovani proudoveé
hustoty ze stfedu, kde amplituda dosahuje nejmensi své hodnoty k povrchu vodice,

kde je amplituda nejveétsi.

J
f= 1MHz
;/f:1kHz
) f= 50 Hz
TNf= 0
> I

~a 0 a
Obr. ¢. 18 Znazornéni rozloZeni proudové hustoty pro rizné frekvence [10]
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Charakteristickou veli¢inou pro urc¢eni hodnoty povrchového jevu je hloubka vniku é
aje to vzdalenost od povrchu smérem k ose vodiCe, v niz proudova hustota poklesne

na 36,8% hodnoty na povrchu.

2
6= |—
wuo
Nerovnomérné rozlozeni proudové hustoty J(@) je tim vétsi, ¢im vétsi je kmitocet f,
konduktivita o, relativni permeabilita g,. Tyto parametry jsou ovlivnény prochazejicim
proudem, bud’ uz jeho kmitoc¢tem, nebo jeho velikosti, ktera zptsobuje zvySovani jeho teploty

a nasledny pokles elektrické vodivosti. P¥i znaéné vysokych frekvencich proud prochazi

vrstvou o tloust'’ce 4, vnittkem vodic¢e neprochazi téméf nic.

Hloubka vniku & [mm]
Yoo, 107 Ya=3,7.107
[S/m] [S/m] Yre=1,4.107 [S/m]
I =1 =1 =50 | =100 | =500 | w,=1000 | w=5000
50 9,43 11,7 2,69 1,9 0,85 0,6 0,27
100 6,67 8,27 1,9 1,35 0,6 0,43 0,19
500 2,98 3,7 0,85 0,6 0,27 0,19 0,09
10° 2,11 2,62 0,6 0,43 0,19 0,13 0,06
10* 0,67 0,83 0,19 0,13 0,06 0,043 0,019
10° 0,21 0,26 0,06 0,043 0,019 0,013 0,006
10° 0,07 0,08 0,02 0,013 0,006 0,004 0,002

Tab. ¢. 3 Pfehled hodnot hloubky vniku pro rizné kmito¢ty a materialy [10]

Skinefekt zptisobuje zvySeni odporu a sniZeni vnitini induk¢nosti vodi¢e. Odpor
vodice je efektivni Rer (Rac) a stejnosmérny Ry (Rpc) dle charakteru proudu. Analogicky
pro induk¢nost. Koeficient pomérného efektivniho odporu kac (koeficient sttidavého odporu)
urCuje, kolikrat jsou Jouleovy ztraty vlivem povrchového jevu vE&tsi nez ztraty pii
stejnosmérném proudu (nasobek rezistivity materialu).

Roye  AUyxc  Pypc Py
Rpc AUpc Ppc RpeI?

kac =

U ptenosu elektrické energie je skinefekt také nevitany, proto i energetici musi potlacit
vifivé proudy. Proudovodi¢ se nerealizuje z masivniho, ale zjednotlivych navzajem
izolovanych vodict, kde rozlozeni proudové hustoty je imérné rovnomérnému rozlozeni.

Pouzitim trubek ziskame stejny efekt [10].
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Obr. ¢. 19 Zpisob potladeni skinefektu (vice vodi¢i navzajem izolovanych) [10]

3 Comsol Multiphysics

Nastroj pro simulace fyzikalnich jevi, diive nazyvany FEMLAB, ktery je urcen
vyzkumnym 1 védeckym pracovnikiim, vyvojaiim a diky rozsahly nabizenym funkcim
pro zobrazovani vysledkl specializovanym stfednim Skoldm a vysokym Skoldm. Software fesi
rizné fyzikalni piipady charakterizovany parcialnimi diferencialnimi rovnicemi (PDE)
za pomoci metody kone¢nych prvkt (FEM). Comsol je uren k modelovani a k simulaci tloh
z oblasti strojirenstvi, elektrotechniky, chemie a z riznorodych sfér fyzik, jako je akustika,
vibrace, pruznost a pevnost, prostup tepla, konvekce a difuze, geofyzika, biologie,
elektromagnetismus, elektrostatika, polovodice, dynamika tekutin nebo kvantova mechanika.
Do simulaci je mozno piidat nékolik fyzik souc¢asné (multifyzikalni ulohy) a tak realizovat

vvvvvv

modelovaného celku.

Comsol Multiphysics usnadiiuje pochopeni spousty fyzikéalnich a technickych procest.
Nastaveni modelu je velmi rychlé, diky velkému poctu prednastavenych fyzik. COMSOL
dovoluje vymezit geometrii, materialové vlastnosti a okrajové podminky za pomoci zavisle
proménnych a funkci (mohou byt proménné v prostoru nebo ¢ase). K programu lze volitelné
pfipojovat specializované nadstavbové moduly z riiznych fyzikalnich oblasti a profesnich

oboru.
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Postup pii modelovani v Comsol je mozno popsat nékolika zakladnimi kroky, které

jsou hlavnimi uzly modelovaciho stromu, ktery je doplnovan pii realizaci ulohy uzivatelem.

e Geometrii feSeného modelu jde udélat v grafickém editoru CAD nastroji. Geometrické

modely také mohou byt vytvoiené v externich CAD systémech.

e Definovani okrajovych podminek a vlastnosti oblasti v modelu je nutnou okolnosti
fesené ulohy. Soucastim geometrie mohou byt pfifazeny proménné, funkce i vyrazy
(oblasti, plochy (ve 3D), hrany, body). K volbé materiali jednotlivych subdomén
slouzi knihovna materiald 1 chemickych prvkl (je mozna i vlastni definice).
Do materidlové knihovny miize uzivatel vkladat dal§i materidly nebo si vytvofit

knihovnu vlastni.

e Generovani vypocetni sit¢ je dal§im krokem, kde v uzlovych bodech jsou pocitana
potiebna data. Sit’ 1ze nastavit uzZivatelem, ktery ma mozZnost volby riznych parametrti
ve zvolenych ¢astech modelu, nebo mize byt generovana automaticky. V modelu

Ize kombinovat riizné typy elementt s odlisnou velikosti.

e Pro vypocet modelu program zahrnuje nékolik typt feSi¢i pro vypocet nelinearnich
i linearnich uloh v ¢asové a frekvenéni oblasti. ReSeni miizeme pustit z grafického
rozhrani nebo v ptipad¢é propojeni s Matlabem z jeho ptikazové fadky. COMSOL

Multiphysics podporuje béh na vicejadrovych pocitadich i na pocitacovych clusterech.

e Zavéretné zpracovani dat mize byt provedeno hodné zpusoby. Multifyzikalni tlohy
zahrnuji mnoho vypoétenych proménnych, které lze ve vybranych jednotkach
vyobrazovat za pomoci barevnych map, izoploch, izocar, Sipek, proudnic, fezt nebo
gastic. Ulohy fedené v Case lze animovat s eventualnim zapisem do riiznych formatd.
Kterékoliv feseni je mozno pro nasledujici zpracovani exportovat do textovych

souborii. Nepochybnosti je export vytvoienych obrazkt a grafii [12][13].
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3.1 Postup pri realizaci modelt

Po spusténi Comsolu 4.4 vybereme moznost privodce modelem (Model Wizard), pro
simulaci postac¢i dvourozmérné pole (2D), jelikoz po délce pfipojnice se parametry nemeéni.
Zde si z aplika¢nich moda zvolime danou fyziku, u mého problému volim z AC/DC modulu
fyziku magnetického pole. V poslednim kroku nastaveni fyzikalniho prostiedi zvolime jednu
Z ptednastavenych studii. V tomto piipadé budu fesit frekvencni zavislost Jouleovych ztrat,

proto volim studii frekvenéni oblasti (Frequency Domain). Dokon¢im pruvodce (ikona Done).

Select Physics Select Study

| Search I 4 ~oo Preset Studies for Selected Physics
[\ Frequency Domain
|2 Small-Signal Analysis, Frequency Domain
|7 Stationary
| Time Dependent
~oo Customn Studies

(D Recently Used =
4 X AC/DC
2% Electric Currents (ec)
! Electric Currents, Shell (ecs)
¥ Electrical Circuit (cir)
% Electrostatics (es)
M Magnetic Field Formulation {mfh)
. Magnetic Fields {mf)
5 Magnetic Fields, No Currents (mfnc)
¥ Magnetic and Electric Fields (mef)
\2‘ Rotating Machinery, Magnetic (rmm)
%< Charged Particle Tracing (cpt) Added study:

VI Acoustics [t Frequency Domain
&2 Chemical Species Transport

Il Electrachemistry = added physics:
Fluid Flow A Magnetic Fields (mf2)
Heat Transfer
,(\ Ontics |
Add
Added physics:
M Magnetic Fields (mf2)
c Physics
Remove |
Help 8 Cancel E]/ Done
Q Space Dimension a Study

Obr. ¢&. 20 Volba fyziky a studie

Po nastaveni fyzikalniho prostiedi je na fad¢ vytvofeni samotného modelu. V okné
Model Builder v zalozce Geometry nastavime délkové a uhlové jednotky na milimetry
a stupné, utvoiime model, dle daného typu pfipojnice. Model Ize libovolné upravit a umistit
do rastru. Pfidanim materiald Vv zalozce Materials jednotlivym subdoménam modelu,
dodefinujeme konstrukci pfipojnic i okolniho prostfedi. V zalozce (Magnetic Field)
nastavime pocateni a okrajové podminky. Neékteré pocateéni podminky jsou
uz prednastaveny (vodivost, permeabilita, permitivita atd.). Zvolil jsem proud 1000 A, teplota
okoli je 20 °C a magneticky potencidl rovny nule (A=0) ve vzdalenosti 250mm od stfedu

soufadného systému, aby bylo zamezeno ovlivnéni piesnosti vypoctu.

nxA=0
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={) P 8
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Obr. ¢. 21 Model dvou pripojnic 2%100*10 mm s 1mm Cu

Pied samotnym vypocétem je potiecba vygenerovat sit’ a nastavit jeji jemnost a dalsi
parametry. Sit’ vygenerujeme tlacitkem Build All. Detail sité je vytvofen S dirazem na médéné

pokryti a bezprostiedni okoli pfipojnic. Je dostatecné jemnda, aby simulace dosahla urcité

presnosti.
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Obr. ¢. 22 Sit’ FeSené ulohy (vlevo) a detailni vyiez v misté pFipojnice (vpravo)

V zalozce Study Vv polozce Frequency Domain nastavime frekvencni oblast pro 0 Hz
a 50 Hz, abychom nasledné mohli srovnat koeficient stfidavého odporu Kac, ktery je pomérem
ztrat stiidavych a stejnosmérnych. Pro vypocet volime Compute v zalozce Study. Samotny

vypocet vychazi z parcialni diferencialni rovnice.

(jowo — w?gpe)A+ VX (pg'pyB) —ovx B =],
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Po vypoctu modelu vysledky najdeme v zalozce Result. V polozce Derived Values
ptidame Surface Integration, kde musime nastavit rezistivni ztraty a pies jaké subdomény
chceme integrovat. Pro vypis hodnot do tabulky zvolim Evaluate. V tabulce jsou poté ztraty
pro 0 Hz a 50 Hz (protoze jsem tuto moznost nastavil v polozce Frequency Domain). Data

zZ tabulky je mozno exportovat do textového dokumentu a poté s nimi dale pracovat.

Pro zobrazeni vysledku simulace (rozlozeni proudové hustoty) je nutno v poloZce
Magnetic Flux Density vytvofit Surface a zde nastavit Current Density, poté zobrazime
pomoci tlacitka Plot. Vystupem jsou grafy rozlozeni proudové hustoty dvojité ptipojnice.
A 1.55x10°

x10°

1.4

1.2

1 0.8

1 0.6

0.4

0.2

Obr. €. 23 RozloZeni proudové hustoty u pfipojnic s jednim milimetrem médi
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Obr. ¢. 24 RozloZeni proudové hustoty pripojnice z ¢istého hliniku
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Na obrazcich je velmi zietelné vidét vytlaceni elektrického proudu k povrchu vodice
vlivem skinefektu a navic se zde uplatiiuje jev blizkosti, ktery ma za nasledek jesté vétsi

nevyuziti materialu.

3.2 Zhodnoceni vysledkt

Vystupem ze simulaci jsou data, ktera byla zpracovana, a vytvoreny grafy. V grafech
muzeme vidét ztraty (na jeden metr délky piipojnice) pii prichodu proudu 1000 A 0 rtzné
frekvenci, kde je na hlinikovy vodi¢ (pfi konstantnim prifezu) pfidavana vrstva médi po
milimetrech az do stavu, kdy je material cely médény. Rizné rozméry ptipojnic byly voleny
tak, aby se daly dobie zhodnotit Jouleovy ztraty na jeden metr délky S ménicim se prifezem

materiala.

Prvni graf znazoriiuje ztraty ptipojnic 0 rozdilnych rozmérech s rtizné tlustou vrstvou

médi pti prichodu stejnosmérnym proudem.

Srovnani - P,

3

'_g e=@=50x10mm
o

;. e=fll=50x16mm
-

5 ——100x20mm
€ —54=100x10mm
Q

£ i == 2*100x10mm
2

T

a

N B O 0

=@=3*100x10mm
Trubka ® 50x5mm
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tloustka vrstvy Cu [mm]

Graf ¢. 1 Ztraty vyvolané ss proudem
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Druhy graf se li$i prochazejicim proudem, ktery je stiidavy s frekvenci 50 Hz.
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30
28 i‘
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50x10
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6
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Graf ¢. 2 Ztraty vyvolané st proudem

v

Z grafi mizeme vycist, Ze piipojnice prochazejici ss 1 st proudem vykazuji nizsi ztraty
pii zvétSujici se vrstvé medi, snizuji se stale méné vyraznéji. Kdyz zvét§im prufez piipojnice
dvakrat (at’ uz zménou rozmérd, nebo zdvojenim piipojnic), ztraty také klesnou piiblizné na

polovinu. Nizsi ztraty znamenaji i niz§i tepelné namahani.

Koeficient sttidavého odporu kac znazornuje zvySeni Jouleovych ztrat vlivem

skinefektu, oproti prichodu stejnosmérného proudu. S tlouStkou médi se koeficient zhorSuje.

Porovnani koeficientu stfidavého odporu

z /i
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Graf ¢. 3 Integrace Jouleovych ztrat a jejich srovnani s prichodem ss proudu

36



Meédi pokryté hlinikové pripojnice Jakub Tomecek 2014/2015

Zaver

Shrnutim aktualniho stavu pfipojnic jsem si udélal v problematice nahled na Siroké
spektrum vyrabénych typl systému piipojnic. Na simulace byl pouzit software pro feSeni
multifyzikélnich aplikaci, v kterém jsem se musel naucit orientovat. Poté jsem provedl

simulace rozlozeni proudové hustoty nékolika profili piipojnic a utvrdil jsem si informace

nabyté v pfedchozim studiu elektromagnetického pole.

Pti pouziti médi pokrytych hlinikovych ptipojnic s tloustkou médi 1 mm klesly ztraty
pti 50 Hz pfiblizné o 11 % oproti Cisté hlinikovym ptipojnicim. S tloustkou medi 2 mm klesly
0 19 %, se 3 mm o 25%, se 4 mm o 30 % a s 5 mm o 34 %. Pfi sendvi¢ovém usporadani

ptipojnic pokles ztrat nebyl tak markantni.

Tyto médi pokryté hlinikové pfipojince se pouzivaji v aplikacich kdy je nezadouci
jejich otepleni vlivem Jouleovych ztrat. Napiiklad ovladaci panelové desky, usmérnovace,

vinuti moturd a generatort, zelezni¢ni aplikace, bimetalové konektory a dalsi.

Z ekonomického hlediska je nepfipustné, aby material nebyl dostatecné vyuzivan
(vyuziti materidlu se dosti snizi vlivem skinefektu), navic samotné pomédéni je nelevny
technologicky proces, proto je ¢isty hlinik perspektivnéjsi nez pomédény. Uzitim slitin Al a
Cu neni feSenim, protoZe maji obecné horsi vodivost nez Cisté kovy. OvSem nejvyhodnéjsim

feSenim se jevi trubkové piipojnice, jejichZ tloustka stény odpovida hloubce vniku.

Taky si myslim, ze pouziti dvou materialii o rizné teplotni délkové roztaznosti by pii
zahtivani v pfipad¢ pfetizeni mohlo vést k mechanickému poskozeni pfipojnic, které miize

zpisobit Skody na majetku a negativné ovlivnit zdravi osob.

Dana problematika si zaslouzi podrobné&jsi analyzu z pohledu tepelného pole, ktera by

mohla byt ndmétem na diplomovou praci.
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