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Povzetek.V delu sta predstavljena numera simulacija in n&tovanje elektromagnetnega sproznika. Pravilno in
optimalno delovanje tega elementa je &tfja za razvoj nove generacije elektromagnetnih qukil@v, ki bodo
omogaali selektivno odklapljanje tokokroga pri preobreritéi in omoga@ali ponovni avtomatini vklop po
prenehanju preobremenitve. Zaradi kompleksnostinéim nérta je bilo potrebno za razumevanje delovanja
naprave in nadaljnjo optimizacijo uporabiti nunied simulacijo elektromagnetnega polja. Za lazjeciznavanje
smo upoStevali pogoje (kvazi) magnetostaiga polja in rotacijsko simetrijo, kar nam je om&lp izracune polja

v dveh prostorskih dimenzijah. 1Zuanali smo magnetno polje znotraj odklopnika tee,ski delujejo med fiksnimi

in gibljivimi deli, predvsem silo na malo kotvo. @gili smo parametre, ki najbolj vplivajo na delovamjgklopnika

in omog@ajo nadaljnjo optimizacijo. Primerjava izmerjendarecunane sile kaze zadovoljivo ujemanje rezultatov,
ki jih bo mog@e izboljSati z nataimejSim poznavanjem magnetnih lastnosti uporabljemalerialov.

Klju €ne besedeselektivni odklopnik, inStalacijski odklopnik, n@ména simulacija, elektromagnetni sproznik

Numerical simulation aided design of the selectivelectromagnetic
trigger

Extended abstract. This work presents numerical breaker, particularly in the small anchor (Figuye 4
simulation and design of a selective electromagnetFrom magnetic field distribution forces between the
trigger. Correct and optimal operation is crucial i moving and fixed parts of the device were deterchine
development of the new generation of electromagnetCompared to the measured forces (Figure 8), the
breakers since it enables both selective discoimmeof simulation differs by some 20%, which is within
the circuitry at an overload or short-circuit fauind admissible limits. Better results are expected iley
automatic switching-on upon reduction of the ovado electric parameters (in particul®(H) curve) of the

to an admissible value. Figure 1 presents the €rosmeasured breaker are precisely known.

section of the analyzed structure. For the reasdheo

design complexity (the circuit breaker being congubs Keywords: selective electromagnetic breaker, MCB,
of more than forty parts), better understandinghef numerical simulation, electromagnetic trigger.

device operation principles of the device and foe t
reasons of its optimization, numerical simulatiool$ 1 Uvod

are used. Although the device is not completelalbxi

symmetrical, axial symmetry was nevertheless asdumeri uporabi elekttine energije je pomembno varovanje
in order to simplify the design phase as well as thelektricnih strojev, vodnikov in uporabnikov. Zaradi
modeling complexity and simulation time. The resflt napak, ki nastanejo v eleldnih strojih ali vodnikih ali
numerical simulation based on the (quasi) magnetob udaru strele, se lahko pojavijotjigokovi, kot pa jih
static approach is distribution of the magneticldfie zahteva uporabnik oziroma prenese naprava. Poaledic
inside the electromagnetic breaker. The deviceatpsr teh dogodkov so udéni vodniki, pokvarjeni ali udeni

at high currents (current densities) giving rise telektriéni stroji in, kar je najpomembnejSe, ogrozeno je
saturation of the magnetic field in certain parfsth® zdravje in Zivljenje ljudi in Zivali. Da se izognentem
posledicam, vkljgujemo v elektdne tokokroge
Prejet 2. april, 2007 elektricne varovalke kot z&&o pred preobremenitvami.
Odobren 17. maj,2007
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Poznamo dve vrsti varovalk, in sicer pred8tey NV  zgradba elektromagnetnega sproznika. Slika je anaais
varovalke in klagine inStalacijske odklopnike, ki jih v osni simetriji. Sproznik je v osnovi sestavljenjedra,
imamo vgrajene v razdeliinih omaricah. Selektivndveh kotev (male in velike) in jarma. Na veliko kotje
inStalacijski odklopnik, v nadaljevanju SO, je pretbn  vpeta udarna igla. Med tuljavo in jedrom je vstenh

za zamenjavo kla&nih NV varovalk, ki se uporabljajo izolacijska cevka, ki ima dvojno vliogo: prva je \eoje

za zasito vodnikov pred preobremenitvami. Zgradbaobeh kotev, druga pa je izolacija med navitiem in
SO je zelo podobna zgradbi ki&séga inStalacijskega kotvama ter jedrom. Med jedrom in magnetnim jarmom
odklopnika, ima pa hkrati kar nekaj prednosti wni zr&ne reZe, saj je jedro zakéeno na magnetni
primerjavi s klaginimi NV varovalkami. Vsekakor je jarem. Se pa nahaja #Zre reZza na drugem koncu, kjer
njegova glavna prednost zmoZnost ponovnega vklopamed veliko kotvo in jarmom izolacijska cevka.

ob koncu krajSe preobremenitve v tokokrogu oz.
elektricni napeljavi.

Selektivni odklopnik je sestavljen iz okoli 40
sestavnih delov, od katerih so trije izredno pomeinb
bimetalni sproznik, gasilna komora in elektromagnet i“gﬁ':f(q%)
sproznik. V tem prispevku se bomo omejili na prika:
delovanja, n&tovanje in numetino simulacijo ; "
elektromagnetnega sprozZnika. \ s}

Numerna simulacija ima vrsto prednosti pred D Semem  LMmER arem ¢
fizikalnih pojavov, ki jih lahko upostevamo. Upoljab Figure 1: Cross-section of a simulated structure.
se ve& razlénih metod numetne simulacije
elektromagnetnega polja, tako v smislu zapisa asihov

ena&b, kot v n&inu diskretizacije in reSevanja. V naSem . e . o
primeru smo uporabili programski paket Femlab K], Elektromagnetni sproznik naj bi & delovati pri 1,4-

temelji na diskretizaciji obnia s pomajo t.i. korgnih  d0 1,6-kratniku nazivnega toka. Sproznik, narisan n

elementov. Pri simulacij smo predpostavili osncliki 1, se bo uporabljal v aparatu, deklariranem n
simetrijo sproznika in reSevanje kvazinazivni tok 32 A.Ce prergunamo na amper - ovoje, bo

magnetostathega primera. Iz iztananega zatel elektromagnetni sproznik opravljati svojo furjici
vektorskega  potenciala smo  dilo gostoto pri okoli 500 A-ovojih, saj je na elektromagnetnem
magnetnega pretoka in druge vile, s pomejo sprozniku navita tuljava z 10 ovoji. Ko v tokokrogu

integracije gostote sile (pritiska) pa izumali Se silo nastane preobremenitev,cra sila med malo kotvo in
med jedrom in kotvijo. jedrom potiskati malo kotvo proti jedru. Mala kotva

Numertna simulacija magnetnega polja omogo potiskg pred seboj_ tudi udarno i_glo, ki mora. biti i
vpogled v porazdelitev polja v notranjosti'm'aC'JSkega materiala, da ne pride do prebojed me

elekiromagnetnega  sproznika in s tem 0|aj§gibljivim kontaktom in kotvo ali jedrom. Ob dovolj
idelikem odmiku udarne igle le-ta sprozi preklop

razumevanje delovanja naprave ter s tem boljS&"" ) . .
nartovanje in optimizacijo naprave. Tovrstni ga 9iblivega kontakta in s tem preusmeritev poti taia

analize secedalje pogosteje uporablja za izboljganjél'ugo Vejo v aparatu. o .
razumevanja delovanja elekimih naprav, pa tudi za  Druga kotva zéne delovati pri veliko visjih
poma pri nartovanju in optimizaciji. V strokovni amperskih ovojih, in sicer pri okoli 2000 A-ovojeta
literaturi je mogeée zaslediti veliko analiz plazovitega K0tva nam Se dodatno odmakne gibljivi kontakt, telo

izklopa ([2] in reference vlanku), le nekaj pa je analiz /& razdalja med gibljivim kontaktom in fiksnim
numerkne  simulacije  samega eIektromagnetnegﬁontaktom zahtevanih 5 mm (to je minimalna zahtavan
odklopnika [3, 4, 5]. razdalja). Ta razdalja mora biiim vetja zaradi gaSenja

Rezultati raunalniske simulacije  nakazujejo elektr.k“:nega obloka med kontakti, saj pri ;elo visokih
moznosti optimizacije sproznika. Eden popembnejéii‘?kov',t"_nad 1000 A, nastane med odpiranjem koatakt
parameterov je ztaa reza med jarmom in veliko kotvo. €l€ktricni oblok, ki ga je trebnaim hitreje pogasiti, saj
Na tem mestu pride do dokaj velikega stresanjaapoljP'i prep@&asnemu izrivu obloka v gasilno komoro lahko

kar se odraza kot zmanjganje gostote polja v jédru Pride do zvara kontaktov. o
obeh kotvah. Debelina cevke in »zéaost« med cevko in jarmom

ter cevko in veliko kotvo mora bigim manjsa, da je pri
vzbujanju ¢im manj stresanega polja med jarmom in
veliko kotvo, saj se s stresanjem polja zmanjSaog®s
magnetnega pretoka v elementih sproznika, kar pa je

Elektromagnetni sproznik je najpomembnejSi sestav%Flo pomembno, saj je sila med jedrom in kotvo

del selektivnega odklopnika. Na sliki 1 je prikaaan

velika
kotva (8)

/
Xj’ hawitje (B)

cevka

3 Delovanje elektromagnetnega sproznika

2 Zgradba elektromagnetnega sproznika
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priblizno kvadragtno odvisna od gostote elekinega prostornina jarma v simulaciji ustreza dejanski
pretoka v zrani rezi. prostornini jarma. Druga mozZnost je ustrezno
Jarem mora biti pravilno dimenzioniran, saj prizmanjSanje permeabilnosti jarma. Slednji¢inasmo
premajhni debelini jarma preide le-to v r@&sije, s uporabili pri simulaciji. ReSevanje sistema #&ngori
¢imer se zopet zmanjSa magnetni pretok v sproznikosni simetriji se bistveno poenostavi, predvsenem t
Funkcija jarma je zakljtevanje elektromagnetne poti vsmislu, da je potrebnih veliko manj e€bakot pri
elektromagnetnem sproZniku. uporabi popolne 3D simulacije. Primer: pri naSih
Izredno pomembna elementa elekiromagnetnegiémulacijah smo raunali tipicno z f = 60.000 tekami,

sproznika sta ztmi rezi: zr&na reza med jedrom in pri »polni« 3D simulaciji pa jih lahko pgfakujemo
malo kotvo ter zréna reza med malo in veliko kotvo. velikosti * = 14.700.000. 3D simulacija je torej
Zacetna Sirina zréne reze (v normalnem obratovanjupredvsem veliko boljcasovno potratna, v praksi pa
SO) med malo kotvo in jedrom je 2,5 mm. nastanejo Se dodatni problemi generacije ustreime 3

mreze, potrebe po dodatnittmmalniskih zmogljivostih,

bolj zapletene vizualizacije rezultatov itd.
4 Numeri¢na simulacija

Za najveéjo tezavo pri simulaciji sta se izkazala
Problem, ki ga obravnavamo z nunteo simulacijo, je Primeren opis magnetnih lastnosti materialov itima
izrasun magnetnega polia v elektromagnetner§@mega numefmega reSevanja  sistema  é&na
sprozniku pri vzbujanju z izmemim signalom Magnetne lastnosti materialov je magov programu
frekvence 50 Hz. Zaradi nizke frekvence vzbujalneghodati na vé nainov, s pomeojo vektorja
signala (toka skozi navitje sproznika) je mégeistem Mmagnetizacije za permanentne magnete oziroma z
Maxwellovih enab poenostaviti na t. i. (kvazi) relativno permeabilnostjo. Ta je lahko konstantakko
magnetostalii nasin izrasunavanija, kjer upostevamo lej€ podana v obliki matematie funkcije gostote pretoka
enabo rotH) = Jeong Kjer jeH jakost magnetnega polja @li pa je podana v obliki tabele. Pridjié tokovih
in Jeons gostota konduktivnega toka v navitju. zvzbujanja moramo prakovati, da bo jedro sproznika v
upostevanjem povezave med vektorskim magnetniffstenju, kar pomeni, da zapis s konstantno
potencialom in gostoto magnetnega pretBka rot(A) ~Permeabilnostjo v naSem primeru ni primeren. Upiirab

in gostoto pretoka in jakostjo polj@® = xH dobimo SMo tabelatien zapisB(H) magnetilne krivulje na sliki
obliko: 3 [10]. Kljub temu je bila posebno pri velikih tokah

. vzbujanjih konvergenca numéne metode pogosto

rot (,U rotA ):Jm : (1)slaba ali pa program ni uspel deitb resitve. Treba je
bilo preiskusiti vrsto numetnih algoritmov in se reSitvi

Program Femlab uporablia za itua vektorskega ‘Priblizevati” po korakih, s postopnim po¥evanjem

potenciala v osni simetriji izraz [5] vzbujalnega toka.

- - OVOO
rot ('™ rota) - ov x( rotA) = l%m +J,, (2 / —
ki omogaa tudi upoStevanje hitrosti premikanja el

prevodnika v polju v x(rotA )). Tokovno
vzbujanje je mogée opisati z gostoto toka v navitju

J, ali pa s podano spegifio prevodnostjo navitja in o

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000
HiAfm

napetostjo na en ovoj navitjadv""%nT . Program Slika 3: Predpostavljena magnetilna  krivulja
uporabljena pri numeiini simualciji.

Figure 3: Assued magnetisation curve for the pepos

of numerical simulation.

uporablja diskretizirano obliko te efi#, rezultat
simulacije pa je vektorski magnetni potencial, ¢rgan
v totkah diskretizirane mreze. Druge véhe se

prer&unajo iz vektorskega potenciala iz zapisanirbb uspednem iztanu je treba iz vektorskega
povezav.

o - . . . otenciala doléiti Se preostale valine, predvsem
Pri simulaciji bomo upoStevali osno simetrijo, kal

. . : ostoto magnetnega pretoka. Za analizo i¥rtoganje
pomeni, da bomo predpostavili, da je struktura OS’\%aprave pa je najpomembnejsi tara sile med jedrom

simetrgna. V naSem konkretnem primeru to sicer ng ", oo |e-to
drzi popolnoma, saj predvsem jarem, ki skrbi z
zakljwitev magnetnih silnic, ni osno simeien, p& pa
je v praksi v obliki ukrivljene palice oblikérke U. To
poenostavitev lahko nekoliko kompenziramo z
zmanjSanjem preseka jarma pri simulaciji za tolitta,

izrdunamo s pomyo integracije
Aormalne komponente povrSinske sile (pritiska),jeki
izraZena kot
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2 1L, | magnetni pretok po preseku zgosti. Maksimalna gasto

By in By, sta tangencialna in normalna komponentd'@gnetnega pretoka je doéma z magnetino
gostote magentnega pretoka na povrini jedra alieko karakterlgtlko materiala. Prl_ majhnih vrednostih je
Izratun sile mora seveda dati enak rezultae permeabilnost konstantna ali pa se zlagoméa veo

integriramo po povrSini kotve ali po povrsini jedia neke maksimalne vrednosti, prigji vrednostih polja

nasprotnega predznaka je. Ker uporabliamo osrR# S€ Zmanjsuje in v naenju doseze permeabilnost
simetrijo, je treba pri integraciji v smeri radiza zraka. Zato se magnetno polje Siri tudi v zrakpkeide

10 - Kot lahko vidimo na sliki 4a), nastane ngsije
f :_M[& Bft + Blzn} ) (3) najprej v mali kotvi, ki ima najmanjsi presek in zato

izrasun sile uporabiti izraz Zelezo v nasgenje. Nasienje Zeleza nastopi pri gostoti
2ty polja okrog 1,8 T. Najuga gostota polja nastopi v mali
— kotvi in je velikosti 2,1 T pri toku 135 A in oko,5 T
F .”f (¥ [dg LeF . “) pri toku 400 A.

0n Slika 5 prikazuje absolutno vrednost gostote

magnetnega pretoka na oddaljenosti 1,65 mm od
) simetralne (Z) osi. Prerez, po katerem je prikgzatek
5 Rezultati polja, te&se vzdol? osi, ki je za 1,65 mm premaknjena od
osne simetrije. Pri tem prerezu so zaobjeti preskéi
Sliki 4a in 4b prikazujeta numerio izratunane jedro, skozi zréno rezo med jedrom in malo kotvo,
absolutne vrednosti gostote magnetnega pretoka skozi malo kotvo in del preseka skozi veliko kowo.
elektromagnetnem sproZniku. V obeh primerih jadid  grafu so podane vrednosti za tokove, ki sokuatniki
skozi navitje nastavljen na &aatnik nazivnega toka. preobremenitvenega toka elektromagnetnega sprgznika
Pri tokovih, ki so manjdi od 100 A, v kotvah Se neki znaSa od 45 do 52 A. Na sliki 5 je razvidno,ekat
nastane nasenje. deli sproznika najhitreje preidejo v nésije.

25F
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4a) b)4 z /m
Slika 4a): Absolutna vrednost gostote magnetnegaSlika 5: Absolutna vrednost gostote magnetnegakaet
pretoka pri toku 135 A po prerezu pri razinih tokih in velikosti zréne reze 2,5
Figure 4a): Absolute value of magnetic field densit mm. MnozZilni faktorji toka preobremenitve za
the current of 135 A. posamezne krivulje, ki si sledijo v smeri pic®, so:
Slika 4b): Absolutna vrednost gostote magnetnega1; 0,2; 0,5; 0,7; 1; 2; 5; 7; 10. Zraa reza je med z =
pretoka pri toku 450 A 13 in 15,5 mm. Levo je jedro, desno od¢nereze pa
Figure 4b): Absolute value of magnetic field deysit mala kotva (glej sliko 1).
the current of 450 A. Figure 5: Absolute value of magnetic field densitya

3 cross-section at different currents and air gap2.&f
Ce pa tok skozi navitje povamo vsaj na 135 A, mm. Multiplication factors of overload current ihet
preide mala kotva v nasinje. Posledno se povéa direction of the arrow are: 0,1; 0,2; 0,5; 0,7.215; 7;
tudi jakost polja v zraku okoli male kotve. To je10. The gap is located between z = 13 mm and 2,5 15
razvidno na sliki 4b, kjer je tok skozi navitjie k&0 A, mm.
kar je priblizno 14-kratnik nazivnega toka. Naghki je
lepo vidno nasienje zoZzenega dela obeh kotev in tudi
jedra.
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Slika 6: Absolutna vrednost gostote magnetnegakaet
po prerezu za razine velikosti zréne reze med jedrom
in malo kotvo. V smeri pusce si sledijo krivulie zd
(mm): 0,25; 0,5; 1; 1,5; 2,5.

Figure 6: Absolute value of magnetic field densitya
cross-section at different air gap between coresanall
anchor.
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Sila, ki je potrebna za premik udarne igle in odmik
gibljivega kontakta SO od fiksnega kontakta, maita b
vetja, kot je proti — sila kontaktne vzmeti in silanveti
kotve. Z&etna zr&na reza med malo kotvo in jedrom je
2,5 mm, do zréne reze 0,5 mm deluje samo proti - sila
vzmeti kotve. Po hodu 2 mm pa se udarna igla naslon
na gibljivi kontakt in takrat mora sila elektromaga
premagati proti-silo obeh vzmeti skupaj. Ta prosila

je v konkretnem primeru velika okoli 4 N.

Kot je vidno na sliki 7, je zgetna sila pri velikosti
zrane reze 2,5 mm okoli 0,85 N in se seveda s
premikanjem male kotve proti jedru &z in doseze
vrednost 7 N, ko sta mala kotva in jedro povsenpaku
Ker se zmanjSuje aktivna zra reZza med malo kotvo in
jedrom, se sila med njima & To ve€anje sile je
posledica v&je gostote magnetnega pretoka v kotvi in
jedru, kar pa se zgodi zaradi zmanjSanja&mareze in
delno tudi stresanega polja.

Rezultate numetihe simulacije smo primerjali tudi z
rezultati meritev na dejanskem sproZniku. Meriliosm
tako statno kot tudi dinamino silo, s katero udarna
igla pritiska na gibljivi kontakt. Pri tem smo zeaerjenje
sile uporabili merilni lisé (strain gage), ki je bil pritrien
na ogrodje, kamor smo lahko pritrdili tudi
elektromagnetni sproznik. Ko smo skozi navitje $itius
tok preobremenitve, to je tok 45 A, se je udarna ig
naslonila na merilni listi z dol&eno silo. To silo smo

Slika 6 prikazuje spremembo velikosti magnetneggotem lahko odtali na merilnem indtrumentu, ki ima

pretoka z manjSanjem velikosti Zree reZe med jedrom
in malo kotvo, ki se zme pri z 13 mm. zZ

moznost oditanja maksimalne sile. S powjo
kljunastega merila in vijaka, ki pritiska na velikotvo,

zmanjSanjem ztme reZe se zmanjSuje magnetnamo |ahko nastavljali velikost ziae reze med jedrom

upornost zréne reze, s tem pa se poug magnetni

in malo kotvo. Izmerjena dinaffia sila je bila za

pretok oziroma gostota magnetnega pretoka v cefotngyriplizno 20% veja od izmerjene stathe sile. V tem
elektromagnetnem sprozniku. Hkrati se zmanjSuje tulrispevku prikazujemo le rezultate simulacije in

stresanje polja v tem delu sproznika. Prerez, per&en
so bili podani izrauni, je isti kot pri sliki 5.

LA
L\
LN
N

15 2

25 3

d [mm]
Slika 7: Sila v odvisnosti od velikosti @ reze pri
toku preobremenitve (15 =48 A)
Figure 7: Force on a anchor depending on a wiflth
the air gap for the current of 48 A.

merjenja statine sile.

Na sliki 8 je prikazana sila v odvisnosti od &ra
reze med malo kotvo in jedrom pri toku 45A. Na islik
sta narisani obe sili; sila, ki smo jo délos pomajo
numertne simulacije, od katere je Ze odSteta proti - sila
vzmeti kotve g~ Fyzm), in izmerjena  silaR;,y). Na
sliki je dodana Se krivulja, ki prikazuje proti ios
vzmeti na malo kotvoH,). Kot je razvidno iz slike, so
odstopanja med meritvami in num@timi izraduni
dokaj majhna. Odstopanje je najje pri velikosti
zrane reze 2,5 mm, kar je tudi&ni poloZzaj kotev v
sprozniku. V tem primeru je rezultanta dveh silsicer
Fsim-Fuzm Manj$a od 0Ce bi to drzalo, se v tem primeru
mala kotva sploh ne bi zela gibati v smeri jedra, kar
pa iz meritev ugotovimo, da ne drzi. Najjes relativno
odstopanje nastane pri minimalni velikosti &ra reze,
vendar je tudi tu relativno odstopanje manjSe o#6,15
kar je za poenostavljeno numem simulacijo Se
sprejemljiv rezultat. Odstopanja so lahko poslediea
8ovolj natadno opisane magnetilne karakteristike
Zeleza in drugih poenostavitev (tako geometrijdkdin
modelskih), ki so bile uporabliene pri nundeii
simulaciji.
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dolo¢eno ujemanje. Razlike je treba iskati v nepoznani
magnetilni krivulji materiala, poenostavitvi
Fem - e trijske  oblike sproZznika in mateniag
———vnw | gEOMet pro: _ .
Fvam ] obravnave elektromagnetnih  pojavov. Nadaljnje
\ raziskave bodo namenjene dinanmim razmeram v

45 <

sprozniku, ki v kotini fazi oblikujejo razmere, ki jih
bomo sréali pri delovanju sproznika v praksi.

3.5
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