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Abstrakt

Cilem prace je provedeni méreni a simulaci na vykonovém jisti¢i nizkého napéti a
analyzovat vliv spinacich cykli na otepleni tepelné spousté. Simulace jsou
provedeny v programu ANSYS a SolidWorks Flow Simulation. Soucasti prace je
dvou typu zkouSek provedeni zkouSek elektrické trvanlivosti a oteplovacich
zkouSek. Vramci téchto zkouSek je pak zjistovana hodnota otepleni nejen na
tepelné spousti jistice, ale celkovy profil otepleni na proudové draze.

Klic¢ova slova

Jisti¢ nizkého napéti, oteplovani jistiCe, elektricka trvanlivost, simulace, ANSYS
Maxwell, SolidWorks Flow Simulation

Abstract

Main aims of this master’s thesis are executing measurements and simulations on
low voltage circuit breaker and analyzing effect of the switching mechanism on the
thermal tripping unit. There are two programs used for simulations in this thesis
ANSYS and SolidWorks Flow Simulation. As another part of the thesis were done
two types of tests. First was electrical durability test and second one was warming
test. In this thesis were measured values of warming on whole current path not
only on thermal tripping unit.

Keywords

Low voltage circuit breaker, warming of circuit breaker, electrical durability,
simulation, ANSYS Maxwell, SolidWorks Flow Simulation
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1 UVOD

Jistice patfi kzakladnimu vybaveni urcenému kochrané zarizeni proti
nadproudiim a zkratlim, to jak vdomdcnostech, tak v priimyslu. V praxi se u jisti¢i
urcenych pro vykonovou instalaci pouZivaji prevazné dva typy mechanisml -
jedno kontaktni a rota¢ni se dvéma kontakty. V praci jsou uvedeny rozdily
jednotlivych mechanismi a vlivy jednotlivych mechanismi a proudovych drah na
otepleni jistice.

Z divodu oteplovani jisti¢e je soucasti prace i princip vzniku tepla a jeho Sifeni.
V navaznosti na teplo se prace zabyva materialovymi vlastnosti, které ovliviiuji
teplotu nebo jsou teplotou ovliviiovany.

StéZejni ¢asti prace je méreni, které je zaméreno na zkousky elektrické trvanlivosti
a oteplovaci zkousky. Oteplovaci zkouSky jsou provedeny po kazdé zkouSce
elektrické trvanlivosti.

Vzhledem k tomu, Ze v dnes$ni dobé se pro vytvareni modelii a vykresové
dokumentace pouZzivaji nejriiznéjsSi CAD systémy a s nimi spojend simulacni
prostiredi, ve kterych je moZné provadét riizné analyzy vyrobkd, je soucasti prace i
reSeni problému v téchto programech. Pro diplomovou praci jsou vybrany dva
programy, ve kterych bude probihat vypocet. Prvnim z nich je program ANSYS a
jeho platformy a druhym je SolidWorks Flow Simulation

Po métenich a simulacich je provedeno porovnani vysledki jednotlivych ¢innosti, a
zjiSténi jaky vliv maji spinaci cykly na vysledné otepleni jistice. Pokud se vysledky
simulace a mérenti lisi je nutné se zamyslet, kde mohly chyby vzniknout a zda by Sly
odstranit.



2 PROBLEMATIKA OTEPLOVANI JISTICICH
PRISTROJU NN

2.1 Teplo, Sireni tepla a teplota

Teplo je energie, ktera urcuje pohyb castic v uzaviené soustavé. Jedna se o popis
vysledné energie, ke které dochazi pri vyrovnavani teplot okoli a télesa. Vysledna
energie zavisi na tom, zda byla do soustavy energie dodana nebo z ni odebrana.
Teplota urcuje, v jakém stavu je termodynamicka rovnovaha méreného télesa.
Jedna se tedy o stavovou veli¢inu. Teplota se fadi do zakladni soustavy SI s
jednotkou [K] v tomto p¥ipadé se jedna o termodynamickou teplotu. Cast&ji se viak
uziva jednotka [°C].

Sifeni tepla v dané soustavé je zprostiedkovano tfemi principy a to vedenim,
proudénim a zarenim.

Vedeni

Prenos energie pomoci vedeni se nejvice projevuje u pevnych latek. Pri dodani
energie do dané ¢asti télesa dochazi k vétSimu kmitani ¢astic a tim padem dochazi
k zahrivani této ¢asti. Zaroven diky kmitani ¢astic dochazi ke srazkam i v ¢astech
télesa, které jsou ve vétsi vzdalenosti od mista dodavani energie. Obecné se da rici,
Ze materialy, které dobie vedou elektrickou energii, maji i dobrou tepelnou
vodivost.

Proudéni

Jedna se o dalsi princip prenosu tepla, uplatiiuje se zejména u kapalin a plyni (dale
jen tekutin). Prirozené proudéni, které nastava, pokud je tekutina v blizkém
kontaktu se zahiivanym télesem, miize mit dvé podoby a to laminarni nebo
turbulentni. U laminarniho proudéni se vSechny Castice pohybuji rovnobézné s
ochlazovanou sténou. U turbulentniho proudéni nastava neusporadany pohyb
Castic, vyjimku tvofi laminarni proudéni pouze ve velmi blizkém okoli
ochlazovaného povrchu, tato vzdalenost od povrchu se nazyva hranicni vrstva.
Pokud by bylo z néjakého dlivodu nutno zavést dodate¢né chlazeni Ize pouZit
ventilator, timto se z prirozeného proudéni stane proudéni nucené.

Zareni
Tento princip je moZné sledovat hlavné v plynech nebo vakuu, prenos energie je

zprostredkovan pomoci elektromagnetickych vin. MnoZstvi energie zavisi hlavné
na teploté, velikosti, materialu a emisivité télesa. [1],[2]



2.2 Zdroje tepla v elektrickych pristrojich

Hlavni zdrojem tepla v elektrickych jisti¢ich pri sepnuté proudové draze jsou
ztraty zplsobené priichodem proudu, o tomto typu ztrat se hovori jako o ztratach
Joulovych. Na velikost téchto ztrat ma vliv odpor proudové drahy a velikost
proudu, ktery touto drahou protéka podle rovnice 2.1.

p;(t) = R-i*(t)dt (2.1)

DalS$imi zdroji tepla v tomto piipadé mohou byt odpory ve styku zplisobeny at uz
nedostate¢nou pritlacnou silou plisobici na kontaktni styk nebo $patnym spojenim
kontaktu k proudové draze.

Velikost otepleni miiZe byt ovlivnéna i tvarem proudové drahy, naptiklad pfi jejim
zUZeni je moZné sledovat vétsi narist teploty pravé v tomto misté. Tento princip se
vyuziva napiiklad u nékterych typi topitek u tepelnych spousti.

PFi vypinanti jisticiho pristroje je hlavnim zdrojem tepla ho¥ici oblouk, ktery mtiZe
dosahovat teplot v Fadech tisici stupiii Celsia. Tyto velké teploty predstavuji
extrémni podminky, pti kterych dochazi ke zméné materialovych vlastnosti.

2.2.1 Otepleni proudové drahy

Teplo vytvorené pii priichodu elektrického proudu je v obvodu spotiebovano
dvéma zplisoby. Cast tepla je akumulovana do proudové drahy a zvysuje jeji
teplotu a druha ¢ast je odvadéna z proudové drahy do okoli. Tento jev popisuje
rovnice tepelné rovnovahy.

R-12dt=a-S-A9dt +c-V d(A9) (2.2)

kde: R odpor proudové drahy [Q]
[ proud [A]
a soucinitel prestupu tepla [W-m-2-K-1]
S plocha [m?]
AQ oteplenti [K]
¢ mérna objemova tepelna kapacita[J-m-3-K-1]
V objem [m3]



Oteplovaci krivka

Oteplovaci krivka udava velikost otepleni v zavislosti na case. Tento priibéh je
zavisly predevSim na velikosti ustaleného otepleni a oteplovaci ¢asové konstanté
obvodu.
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0 200 400 600 800 1000 t[s]

Obr. 2.1 Pribéh oteplovaci charakteristiky

Oteplovaci ¢asova konstanta

Je definovana jako doba, za kterou by téleso dosahlo ustaleného otepleni, pokud by
se vSechna energie spotiebovala pouze na zvy$eni teploty vodice proudu.

a
<<

(2.3)

‘\]
I

)
A

Ustalené otepleni

Ustalené otepleni nastava, pokud nedochazi k dalsimu navySovani teploty
proudové drahy a vSechno vznikajici teplo je odvadéno do okoli. V praxi se o
ustaleném otepleni mluvi, pokud béhem jedné hodiny nedoslo ke zvySeni teploty o
jeden °C.

R-12dt = a- S+ Ay (2.4)



2.3 Méreni teploty

Méreni teploty se provadi pomoci riiznych ¢idel. Nejznaméjsi teplotni ¢idlo jako je
rtutovy nebo lihovy teplomér, tyto ¢idla pracuji na principu teplotni roztaZnosti
dané latky. Pro méfreni v této praci vsak bude pouZito termoclanki, které jsou v
technické praxi nejvice rozsirené.

Termoelektrické ¢clanky

Pracuji na principu Seebeckova jevu. Jedna se o prevod tepelné energie na energii
elektrickou. V mistech s vyS$si teplotou jsou naboje s vySsi energii, ty difunduji ve

R4

vétSim mnoZstvi do mista s niZz$i teplotou. Z chladnéjsich mist probiha difuze
naboje do mista s vySSi teplotou. V tomto pripadé vznika na kazdé strané prevaha
jednoho z ndaboji. Pri priloZeni voltmetru se na ném zobrazi elektromotorické
napéti, které po prepoctu udava mérenou teplotu.

V praxi existuje mnoho typl termoelektrickych ¢lanké. Hlavnimi rozdily u téchto
¢lanku jsou v pouZitych materidlech jednotlivych vodict, dale pak v rozsahu teplot,
ve kterém mohou byt pouZity a také na napéti, které je schopno dany termoclanek

generovat pri rozdilu teploty 1 °C.

Tab. 2.1 Typy pouZivanych termoclanki

dlouhodobé kratkodobé N v . v Y o
kéd sloZzeni | méreni teplo méreni tpelo prevod pfi prevod pri prevod pri
. C]p R4 . cij W1 100°c [uv/ec) | 500°C [uv/ec] | 1000°C [uv/°q)
K NiCr(+) 0a% 1100 180 a% 1350 42 43 39
NiAl(-)
Cu(+) Y .
T -185 a% 300 -250 a% 400 46 - -
CuNi(-) a az
Fe(+) y y
] : 20a% 700 -180 a% 750 54 56 59
CuNi(-)
NiCrSi(+) . §
N 0a%1100 -270 a% 1300 30 38 39
NiSiMg(-) a a
E NiCr(+) 0 a% 800 -40 2% 900 68 81 ;
CuNi(-)
R Pt};ht}";(*) 0 a% 1600 -50 a% 1700 8 10 13
s |PRPIOEI 551550 -50 a2 1750 8 9 11
Pt()
PtRh30(+) . .,
B 100a%1000 | 100 a%1280 1 5 9
PtRh6(-) az a
W(+) y v
G 20 a% 2320 0 a% 2600 5 16 21
WRh(-) az az
WRh5(+) } y
C 50 a% 1820 20 a% 2300 15 18 18
WRh26(-) & &

Pokud by byla potifeba zvySit citlivost méreni, mohou se jednotlivé termoclanky
zapojit sériové, pomoci tohoto zapojeni je moZné vyhodnotit i priimérnou hodnotu
teploty ve zvoleném misté. Paralelni zapojeni termoelektricky clanki umoziuje
piresné vyhodnocovani teplotnich rozdild pii vysokych teplotach.[3]



2.4 Materialy a jejich vlastnosti

V nasledujici kapitole se prace vénuje pouzivanymi materialy v elektrotechnické
praxi a jejich hlavnimi vlastnostmi.

2.4.1 Pouzivané materialy

Méd’

V jisticich pristrojich se na vytvoreni proudovych drah pouZziva prevazné médény
material. Pro kvalitu médéného elektrovodného materialu je zaveden i
mezinarodni standard IACS (International Anneald Copper Standard) podle tohoto
standardu mda mit ¢istd elektrovodna méd 95,85 az 99,97 % obsahu samotnou
méd zbytek jsou piimési a necistoty. Vodivost musi odpovidat 96,5 aZ 100 %
vodivosti dané IACS. Nejcastéji je mozné vidét méd’ v pristrojich v podobé flexi lan
nebo rlizné profilovanych vodict. Profily se vytvareji riznymi metodami jako je
napfiklad fezani, vypalovani, ohybani a jiné. Témito postupy dochazi ke zménam
vodivosti v urcitych mistech, tyto zmény lze ¢astecné odstranit pomoci Zihani
médi.[4]

Stribro a jeho podoby

Hlavni pouZiti stfibra u elektrickych pristroji je pti pokovovani mist, kde dochazi
ke kontaktnimu styku. U jisti¢ii to jsou pievazné piivodil jednotlivych poli jistice.
Stiibro je zde nanéasSeno z diivodi lepsi vodivosti a také pro jeji lepsi kontaktnich
vlastnosti neZ ma samotna méd'.

Stiibro se rovnéZ pouZziva pro vytvoreni hlavnich kontaktd jisticich pristrojd.
ProtoZze v téchto pristrojich jsou pri¢inou vypinani oblouku vysoké teploty,
samotné stribro by tyto teploty nevydrZelo, proto se zde pouZziva ve formé
kompozitnich materidld. Kompozitni materidl se vyrdbi pomoci praskové
metalurgie. Tyto materiadly maji podstatné vétsi odolnost vii¢i opalu obloukem diky
pfimési wolframu. Po pridani uhliku vznika karbid wolframu tato kombinace,
zajistuje vétsi odolnost proti svareni kontaktl.[5]

Ocel

Ocel ma u jisti¢li prevazné dvé vyuziti. Prvni vyuZiti je u mZikové spousté, kdy se z
tvarovaného ocelového plechu vytvari magneticky obvod vybavovaciho
elektromagnetu. Dal$i pouziti je u zhaSecich komor, kdy jsou pravé jednotlivé
segmenty ros$tu tvotreny z ocelovych plecht, které mohou byt ndsledné pomédény.



2.4.2 Materialové vlastnosti

Znalost materiadlovych vlastnosti je velmi diilezZitd, jak pro realizaci simulaci, tak
pro samotnou vyrobu elektrickych pristroji. V této Casti jsou uvedeny
nejpodstatnéjsi materialové vlastnosti souvisejici s teplem a teplotou.

Teplotni roztaZnost

Pri zahrivani télesa dochazi k jeho rozpinani a pfi ochlazovani ke smrstovani.
Teplotni roztaZnost miiZe byt délkova nebo objemova. U elektrickych pristrojl se
nejvice vyuziva délkové teplotni roztaznosti, protoZe na tomto principu pracuje
teplena spoust jistice tvorena bimetalovym paskem. Hlavnim parametrem je
teplotni soucinitel délkové roztaznosti ar [K1]. Vysledné prodlouZzeni je dano

vztahem:
Ad =d-ap-AI (2.5)

kde: Advysledné prodlouZeni [m]
d je délka télesa [m]
AU je rozdil teplot [K]
arteplotni soucinitel délkové roztaznosti[K1]

Tepelna vodivost

Vlastnost materialu, ktera vyjadiuje jeho schopnost vést teplo. Tato schopnost je
vyjadirena pomoci soucinitele tepelné vodivosti A[W-m-1-K-1]. Jde tedy o tepelny
vykon, ktery projde krychli o strané 1 m pri rozdilu teplot 1 K.

Tepelna kapacita

Vyjadiuje, jaké mnoZstvi energie musi byt dodano télesu, aby se jeho teplota
zvySila o 1 K. Znacka teplené kapacity je C [J-K'1]. Vzhledem k tomu, Ze mohou
existovat dvé télesa ze stejného materidlu o riizné tepelné kapacité, zavadi se
mérna tepelna kapacita. V tom pripadé se tepelna kapacita nevztahuje k danému
télesu, ale k materialu ze kterého je vyroben, poté je vysledna tepelna kapacita
zavisla na hmotnosti nebo na celkovém objemu. [6]

Rezistivita

Neboli mérny elektricky odpor, jedna se o mnoZstvi srazek elektront, které vedou
elektricky proud, s kmitajicimi atomy nebo primésemi a defekty v krystalické
miiZce. Diky tomu je mozné rici, Ze rezistivita je velmi zavisla na teploté s rostouci
teplotou maji totiZ atomy vétsi energii a dochazi ke vétSim poctiim srazek, tudiz
roste mérny elektricky odpor. [4]



2.5 Typy pouzivanych spousti

Pro registraci a plisobeni na vypinaci mechanismus jisticich p¥istroji pri priichodu
malych nadproudii nebo zkratovych proudii se pouzivaji riizné typy spousti. V této
kapitole jsou vybrany nejvice pouzivané typy spouSti v jisticich pristrojich a
popsana jejich funkce.

Tepelna spoust

V jisticich pristrojich se jako tepelna spoust nejcastéji pouziva bimetal. Jedna se o
dva pevné spojené kovy s riiznymi ciniteli teplené roztaZnosti. Tyto vrstvy se
oznacuji jako pasivni (menS$i Cinitel tepelné roztaznosti) a aktivni (vétsi Cinitel
tepelné roztaZznosti). Pii priichodu proudu se bimetalovy pasek zahiiva a tim
padem i roztahuje. Vzhledem k rozdilnym cinitelim tepelné roztaZnosti dochazi k
deformaci bimetalu (ohyb), protoZe pasivni ¢ast bimetalu brani aktivni ¢asti, aby
se roztahla na plnou délku. Na pasivni vrstvu se nejc¢astéji pouziva slitina Zeleza a
niklu (invar). Na aktivni vrstvy se pouzivaji slitiny Zeleza, ale i slitiny neZeleznych
kovi (kanthal, mosaz).

_ 2
Obr. 2.2 Tepelna a elektromagneticka spoust vykonového jistice

Zptsob vytapéni bimetalu

primy

bimetal je pfimo v obvodu - tece jim nadproud, ktery jej ohriva

neprimy

je zde pouzito télesa, kterym protéka nadproud a generuje teplo, v tésné blizkosti
tohoto télesa se nachazi bimetal, ktery prijima teplo

kombinovany

jedna se o kombinaci obou ptredchozich zpiisobu vytapéni [1]



Elektromagneticka spoust

Dalsi spoust, kterou je moZné najit u jisticich pristrojii je elektromagneticka
spoust, jedna se o spoust, ktera plisobi pri priichodli zkratovych proudu. Nékdy se
ji tika mzikova vzhledem k jeji rychlé reakci. Tato spoust je tvorena
elektromagnetem. Civkou elektromagnetu protéka stejny proud, jako protéka
jisSténym obvodem. Pokud neni v obvodu porucha, plisobi kotva elektromagnetu
jako zadmek. Tim padem jistici pristroj nevybavi. Pfi priichodu zkratového proudu
je kotva pritaZena elektromagnetem a uvolni vypinaci pruzinu - dojde k vybaveni
pristroje. [9]

Elektronicka spoust

v w7

V dnes$ni dobé ¢im dal vice vyuzivany typ spousté. V podstaté se jedna o proudové
transformatory, které slouzi jako snimace proudu v jednotlivych fazich jistiCe.
Primarni vinuti transformatoru je tvofreno jednim zavitem, sekundarni vinuti ma
velké mnoZstvi zavitl. Signal ze sekundarniho vinuti je veden do mikroprocesoru.
Z mikroprocesoru je poté davam povel na specialni vybavovaci elektromagnet.
Pomoci elektronické spousté je vdany okamzik zméfena okamzita hodnota proudu
a pomoci matematickych operaci se zjiStuje skute¢na efektivni hodnota
prochazejiciho proudu. DalSi soucasti elektronickych spousti prepinafe. Pomoci
téchto prepinaci a softwaru si lze zvolit ndmi poZadovanou vypinaci
charakteristiku jistice. Jedna se o nejvétsi vyhoda téchto spousti - nabizi velkou
variabilitu vypinacich charakteristik. Mezi dalSi vyhody se da zafadit i moznost
komunikace s ostatnimi jisticimi prvky - nastaveni selektivity. [10]

Tlakova spoust

Jedna se rotacni prvek detekujici zménu tlaku v casti vyfuku oblouku. Pfi prichodu
zkratového proudu dochazi v nékterych pripadech k nadskoCeni kontaktd, toto
nadskoceni ma za pfic¢inu vznik oblouku. Vznikly oblouk je vtazen do zhaSeci komory —
nastava zména tlakovych poméra v ¢asti vyfukd plyni. Rotacni prvek tuto zménu tlaku
zaregistruje svym pootocenim, ¢imz puisobi na vypinaci systém jisti¢e a dojde k plnému
rozpojeni proudové drahy a uhaseni oblouku ve zhaseci komore.



3 POPIS KONTAKTNICH SYSTEMU

Tato ¢ast se zabyva rliznymi typy kontaktnich systémi jisti¢i nizkého napéti, jejich
konstrukci a také vyhodami a nevyhodami jejich pouZiti. Pro porovnani je zde
pouzit jednoduchy jedno kontaktni systém a rota¢ni systém s dvéma kontakty.

3.1 Jedno kontaktni systém

Poznatky k oteplovani jednotlivych ¢asti proudové drahy

Jako vyvod proudu od spousti je zde pouzito flexi lanek - tyto flexi lanka musi byt
navarena z obou stran na proudovou drahu vyrobenou z pasoviny. Tyto navary
mohou zplisobovat v daném misté vétsi prechodovy odpor a vétsi zahrivani v
tomto misté pii prlchodu proudu. Timto zvySenym oteplovanim mista miiZe
dochazet k degradaci materialu.

Dale miZe u flexi lanek dojit postupem c¢asu ke zlomeni nékterych vlaken, ¢imz
miiZe dojit ke zméné odporu flexi lanka a prohfivani v dané oblasti. Navic pokud
jsou zlomena lanka ve své blizkosti, mliZe dochéazet k lokalnim pieskoklim oblouku
a z tohoto diivodu k vétsimu oteplovani lanka v daném misté.

Tento typ mechanismu ma pouze hlavni kontakt, na kterém dochazi jak k vedeni
proudu tak pfi vypinani nadproudi a zkratli k opalu obloukem. Plisobeni oblouku
ma vliv na kontakt a jeho materialové vlastnosti. Ve vétsiné pripadii se zde pouziva
jako kontaktni material kompozit Ag s pfimésemi.

U kazdého pohyblivého kontaktu se nachazi kontaktni pruzina. U této pruziny
miiZe vlivem elektrodynamickych nebo tepelnych ucinkli dochazet k degradaci
materialu a tim padem i k mensi pritlatné sile do kontaktu. Velikost této sily opét
souvisi s velikosti otepleni kontaktni plochy. Pokud bude tato sila mala, miiZe
dochazet k nadskokiim kontaktii a tvorbé ¢aste¢nych oblouki (tim padem vétSimu
zahtivani). Pripadné miZe dojit vlivem nadskoki kontaktli i ke svareni kontaktd.
Misto rozpojeni obvodu je zde pouze jedno, proto ma oblouk velkou energii.
ZhaSeni oblouku je zprostiredkovano pomoci rostové zhaseci komory. Oblouk je do
zhaSeci komory veden pomoci arc runneru, ktery chrani hlavni kontakt pred
opalem, a za pomoci ros$tli zhaSeci komory je oblouk rozdélen na nékolik mensich
obloukd, tim se zvétsi jeho odpor a dochazi k jeho zhasinani.

Hlavni vyhodou tohoto systému je jednoduchost provedenti - s touto jednoduchosti
souvisi i niZ8i porizovaci cena pristroje. Jako dal$i vyhodu lze povazovat lepsi
odvod tepla vzniklého pti jeho hofeni, protoZe pfi rozpojeni kontaktii oblouk hoti
v jednom misté.

Mezi nevyhody pak Ize uvést niZsi omezovaci schopnost téchto pristrojii a mohou
vypinat mens$i nadproudy nez napriklad rotani systémy.
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Obr. 3.2 Spoust jistice s jedno kontaktnim systémem

1. pohyblivy kontakt jistice

2. flexi lanka pouZita jako privod proudu ke kontaktnimu systému
3. uloZeni spousti jistice

4. bimetalova spoust

5. mzikova spoust
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3.2 Rotacni systém s dvéma kontaktnimi plochami

Poznatky k oteplovani jednotlivych ¢asti proudové drahy

V tomto pripadé je rota¢ni kontakt tvofen dvéma rameny, avSak nékteré firmy maji
vymysSleny rotac¢ni kontakty i s vice neZ dvéma rameny, rozdil je v tomto pripadé
ve velikosti zkratového proudu, ktery jsou schopny tyto jistice vypnout a
samoziejmé v cené pristroje.

U rota¢niho systému s dvéma kontakty je pfi nadproudu nebo zkratu obvod
vypinan na dvou mistech zaroven hoti tedy dva oblouky. Z divodu, Ze tyto oblouky
hofi v sérii, je napéti pomérové rozdéleno na oba oblouky. Diky tomuto reSeni je
vyslednd energie kaZdého oblouku pilisobiciho na kontakty mensi, nez kdyby zde
hotel pouze jeden oblouk, proto dochazi k mensi erozi kontaktii vlivem oblouku.
Jak je moZné si vSimnout, tak rota¢ni kontakt je vyroben z nékolika kusii na sebe
posklddanych médénych plechli, to je zplisobeno vyrobni technologii, kdy pri
mensSim prifezu plechu dochazi k mensimu opotiebeni fezacich nastroji. AvSak
pfi spojovani zde mohou vznikat mista, kde jsou uzavieny vzduchové bubliny, tyto
bubliny poté ptlisobi jako tepleny izolant a mohou znesnadiiovat prestup tepla.

[ zde se nachazeji kontaktni pruziny, které vlivem tepelnych a elektrodynamickych
jevi mohou ztracet své vlastnosti, sniZovat pritlak kontaktnich ploch a tim
zvySovat jejich teplotu. MiiZe opét dochazet k nadskokiim kontaktli a tvorbé
¢astecnych obloukdl. Piipadné miiZe dojit vlivem nadskokii kontaktii i ke svaren{
kontakti.

[ v tomto pripadé je pouZito roStové zhaseci komory, avsak se zde nachazeji dvé a
jsou mensi neZ u jedno kontaktniho systému. Oblouk je do zhaSecich komor
vtlaCovan pomoci elektromagnetickych sil vyvolanych transformatorovymi plechy,
tvorici U-smycku umisténymi v blizkosti kontaktniho styku.

Mezi hlavni vyhody pristrojii s rotacnimi kontakty patfi: moZnost vypinat vétsi
zkratové proudy nez u jedno kontaktniho systému a vét$i omezovaci schopnost
téchto jisticich pristroji.

Velkou nevyhodou (protoZe vétSina tepla je odvadéna vedenim) je pilisobeni dvou
obloukli na ramena rota¢ni ¢asti, pravé ty se vlivem piisobeni oblouku zahtivaji
nejvice, protoZe zdroje tepla plisobi z obou stran.
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Obr. 3.3 Proudova driha jistice s rotacnim systémem

Obr. 3.4 Spoust jednoho pélu jistice s rotacnim systémem

1. rotalni systém jisticiho pristroje

2.zhaSeci komora

3. transformatorové plechy pomahajici vhanéni oblouku do zhaseci komory
4. ¢ast proudové drahy pro umisténi spousti

5. vyvod polové kazety jistice

6. bimetalova spoust

7. mzikova spoust
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4 MERENI

Vdiplomové praci byly provedeny dva typy zkouSek. Zkouska elektrické
trvanlivosti, pfi které se ovéruje kolik spinacich cykli za provozu dany piistroj
vydrzi a v navaznosti na tento typ zkousky byly provedeny oteplovaci zkousky,
které maji za ukol zjistit, zda nedochazi k prili§ velkému otepleni na svorkach
pristroje pfi priichodu jmenovitého proudu.

4.1 Zkousky elektrické trvanlivosti

Béhem zkouS$ek elektrické trvanlivosti bylo provedeno celkové 8000 spinacich
cyklll na jisti¢i nn. Pro zkousku byl zvolen jmenovity proud 250 A a provozni
napéti 415 V, ob& hodnoty maji toleranci +5 %. Utinik u tohoto typu zkousek by
mél byt 0,8 stoleranci +0,05. V tomto piipadé byl nastaven na hodnotu 0,813.
Polet sepnuti byl nastaven na 4 cykly za minutu, spinani probihalo pomoci
pneumatického pohonu, ktery plné nahrazoval anatomicky pohyb lidské ruky pri
zapinani pristroje.

Obr. 4.1 Zapojeni jistice pri zkouskach elektrické trvanlivosti (s pneumatickym pohonem)
V priibéhu kazdého spinaciho cyklu, musi jisti¢ zlistat zapnuty dostate¢né dlouhou

dobu, tak aby doSlo kustaleni proudu, avSak tato doba nesmi byt del$i nez 2 s.
Béhem zkousky elektrické trvanlivosti byla doba zapnuti jistice 270 ms. DelSi doba
nebyla potfebnd, protoZe za tuto doby doSlo k ustaleni proudu. Pti delSich dobach
zapnuti vznika vice ztrat, proto je vhodné dobu zapnuti omezit na co jak nejkratsi

14



¢as. Od 0 do 4000 cyklli byl zvolen postup po 1000 cyklech. Po 4000 spinacich
cyklech byl ptistroj rozebran a provedena analyza jednotlivych elementli spinaciho
mechanismu vcetné eroze kontakti. 0d 4000 do 8000 cykld byl zvolen postup po
2000 cyklech z divodu obsazenosti zkusebni laboratoie CVVWOZE power laboratory
ZL3. Po poslednich 2000 spinacich cyklech byl opét pristroj rozebran na jednotlivé
elementy a dlisledné analyzovan.

Jednim zhlavnich poznatkli nalezenych uvnitt poélové Kkazety spinaciho
mechanismu, bylo zjisténi velké eroze pevnych kontakti, ke kterym dochézi vlivem
spinani. To je zapri¢inéno nékolika vlivy. Prvnim z vlivli je opal obloukem, jak
zapinacim, tak vypinacim. Pri oblouku dochéazi zdvodi vysokych teplot
k uvoliiovani materialu. DalSim vlivem je mechanické tfeni a sila plsobici na
rotatni mechanismus. Pri uvaZovani vysoké teploty na kontaktech, vzniklé
obloukem, miiZe material kontaktl ¢aste¢né zméknout a pfi dopadu rotacni paky
na pevny kontakt dochazi k mechanickému opotrebeni. Vysledek méreni pevnych
kontaktl je zaznamenan v tab. 6.2.

4.2 Oteplovaci zkousky

Po kazdém zvoleném cyklu elektrické trvanlivosti byla provedena oteplovaci
zkouS$ka. Pristroj byl namontovan na hlinikovou desku a pripojeni na zdroj bylo
realizovano pomoci kabelii o priifezu 120 mm? a délce 2 m. Vzhledem ke Spatné
pristupnosti byly pfimo na bimetal pridélany termoclanky. Na body u pevnych a
rotacnich kontaktli nebyly termoclanky instalovany z obavy, Ze by p¥i Zivotnostni
zkouSce nemusely vydrzet namahani. Pokud by termoclanky upadly, bylo by nutné
je znovu pridélat, to by mélo za nasledek vétsi prodlevy v méreni.

Obr. 4.2 Uprava pélové kazety pro umoznéni méieni
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Z divodl méreni kontaktni termoc¢lankovou sondou musely byt upraveny kazety
prvniho a tiettho pélu. Uprava spotivala v tom, %e v mistech, kde jsou kontaktnf
styky doSlo k propilovani kazety, to mélo za nasledek ubrani jednoho arc runneru,
tim pravdépodobné doSlo ke zméné vhanéni oblouku do zhaseci komory viz obr.
4.2. Déale se diky otvortim v kazeté zménily tlakové poméry uvniti kazety, tato
zména byla ¢astecné odstranéna pomoci specidlni f6lie, ktera byla pritomna po
dobu zkouSky elektrické trvanlivosti i oteplovacich zkouSek a odstranéna pouze
pii méreni teploty daného kontaktniho styku. Méreni bylo provedeno na predem
vybranych bodech viz obr. 4.3. Na prostredni fazi sice bylo mozné provést stejné
upravy jako na krajnich poélech, avSsak vzhledem k uspofadani jednotlivych péli
jistiCe nebylo moZné mérit sondou teploty a napétové ubytky na kontaktnich
stycich. Béhem oteplovacich zkouSek byly rovnéZ méreny napétové ubytky na celé
proudové draze a mezi jednotlivymi kontaktnimi styky. Okolni podminky, které
byly pfi méreni jsou zaznamenany v tab. 1. v priloze.

MB 3

Obr. 4.3 Méiené body
MB 1 - svorkovnice vystup, MB 2 - Sroub vystup, MB 3 - pevny kontakt vystup, MB
4 - pohyblivy kontakt vystup, MB 5 - pohyblivy kontakt vstup, MB 6 - pevny
kontakt vstup, MB 7 - pata bimetalu, MB 8 - Sroub vstup, MB 9 - svorkovnice
vstup.

Pouzité pristroje a zdroje

Teplotni ¢idlo Agilent U1182A

Teplomér AHLBORN ALMEMO THERM 2420 - 1L (In 100 A AC/DC, Out 100-10
mV/1V peak)

Proudova sonda Chauvin Arnoux E3N

Multimetr HEX 340A 0534

Datalogger AHLBORN ALMEMO 5690 -2M

termoclanky typ K

Proudovy zdroj CTR 2-230V/16 Ana 2 V/1500 A, 3600 W
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5 SIMULACE

Ve vétsiné pripadl pracuji simula¢ni programy na bazi metody konecnych prvkd,
piipadné metody konec¢nych objemi. Vtéto praci jsou ksimulacim pouZity
programy od spole¢nosti ANSYS a SolidWorks. Aby bylo mozné simula¢ni vypocty
aplikovat, je nutné urcit sit bodd (mesh), ve kterych probéhne vypocet
diferencidlnich rovnic. Z tohoto diivodu jsou kladeny naroky na pouZity model.
Pokud by doSlo krozpadu modelu, nebo by dochazelo ke kolizim jednotlivych
soucasti, program by nebyl schopen vytvofrit sit bodii a nasledné provést vypocet.
Pomoci téchto vypoctl je moZné odhalit mista, kterym je tfeba vénovat zvySenou
pozornost pri navrhu, a ktera by mohla negativné ovliviiovat vysledné vlastnosti
vyrobku. Ve velkém mnoZstvi ptipadii se mohou jednotlivé modely povaZovat za
jakési prototypy, tim odpada nutnost vyrabét vétsi mnoZstvi prototypii. Obecné se
da rici, Ze simula¢ni programy v dnesSni dobé hraji ¢im dal vétsi roli. Pokud ¢lovék
dostatec¢né ovlada problematiku spojenou se simula¢nimi programy a oborem, ve
kterém dané vypocty aplikuje, mlZe se ve velkém mnoZstvi pripadii podstatné
zkratit doba vyvoje vyrobki, sniZit vyrobni a vyvojové ndklady stim spojené.
Inovace stavajicich vyrobki miiZe probihat rovnéZ rychleji, a navic je moZné
dosdhnout lepsi kvality neZ u stavajicich vyrobkd.

5.1 Simulace v programu SolidWorks Flow Simulation

SolidWorks jakoZto CAD systém nabizi i moZnosti simulaci. Soucasti produktu je
napfiklad pevnostni analyza. Dal$i nastroje pro tvorbu simulaci se ve vétSiné
dokupuji v bali¢cich. SolidWorks Flow simulation je primarné urcen pro simulace
proudéni, avSak jeho upravena verze Electronics cooling umoziiuje generovani
tepelnych ztrat vlivem priichodu elektrického proudu. V pripadé tohoto
simula¢niho programu je pouZivana metoda konefnych objemu, a to ztoho
dliivodu, Ze byl program primarné urcen pravé pro vypocet proudéni. Simula¢ni
program Electronics cooling pracuje pouze se stejnosmérnymi proudy. Tato
skute¢nost miize ovlivnit vysledky simulaci z dlivodu, Ze pristroj je urcen na
stridavy proud a simulace by méla byt provedena rovnéz pri stiidavém proudu.

Model

Pro ucely vypoctli byl v CAD programu vytvoien zjednodusSeny model jistice.
Tvorba modelu spocivala ve zméreni vSech komponenti jistice se snahou se co
nejvice priblizit redlnému pristroji. Kromé samotného pristroje je soucasti modelu
i hlinikova deska, na kterou je pristroj namontovany a privodni kabely. Orientace
celého modelu odpovida redlnému namontovani pristroje. Na obr. 5.1 je na prvni

17



pohled patrné kde bylo provedeno zjednoduSeni, v modelu se nenachazi spinaci
mechanismus a kryt jistice.

Obr. 5.1 Model jistice

Zadani materialt

Z. materialové knihovny, kterou nabizi Solidworks byla pro proudovou drahu
pouzita méd, pro ocelové soucasti byla pouZita ocel (mild) a pro desku, na kterou
je pristroj namontovan byl pouZit hlinik. Vzhledem k tomu, Ze materialy kontaktt
nejsou soucasti knihovny musely byt ruc¢né zadany jejich vlastnosti. Izolacni
materidl pouZivany pri vyrobé pdlovych Kkazet jistici rovnéZ neni soucasti
knihovny.

Meshovani

Program SolidWorks Flow Simulation jak jiZ bylo zminéno pracuje s metodou
konecnych objemt. Vysledna sit objemovych téles je rozdélena na 3 druhy. Prvni
druh je solid - jedna se o sit aplikovanou pouze na pevnych castech, dalSim
druhem je fluid - tato sit je pouze na tekutinach v tomto pripadé vzduchu, posledni
druh je parcial - jedna se o sit, vytvofenou na rozhrani pevné ¢asti a tekutiny. Tyto
sité jsou vzajemné provazany a tvori celkovou sit. Soucasti meshovaciho nastroje
jsou i rtizné moZnosti, jak vyslednou sit dale upravovat, jak uZivatel potirebuje.
V modelu je napriklad na kontaktech a bimetalu zjemnéna sit, aby zde dochazelo
k presnéjSim vypoctim neZ s ptvodni siti. Vyslednd sit zde neni zobrazena
z dlivodl nepiehlednosti.
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Nastaveni vypoctu

Kromé zadani materidli a vytvoreni sité je dale pro vypoclet dilezité zadat
okrajové podminky, za kterych bude vypocet probihat. V tomto pripadé se jedna o
okolni teplotu ta byla zadana podle hodnot zmérenych pti kazdé oteplovaci
zkouSce ( pokud by se jednalo o prvotni vypocet byla by zadana pracovni teplota
prostredi ve kterém pristroj pracuje). Dale pak pocatecni teplota pevnych casti.
Vzhledem k tomu, Ze program Flow Simulation pocita i s proudénim vzduchu je
nutné zadat v jaké ose plisobi gravita¢ni sila a jaky druh proudéni se v modelu
nachazi. Pro ucel simulace bylo pouzito pouze proudéni laminarni, které je na
vypocet méné narocné. Pro vypocet je diileZité i zadani proudu, ktery zpiisobuje
Joulovy ztraty. Proud se v tomto pripadé zadava na plochy a voli se smér toku obr.
5.2 a). Hlavni faktor, ktery ovliviiuje vyslednou teplotu jsou prechodové odpory
v kontaktnim styku obr. 5.2 b).

a)

Obr. 5.2 a) zadani proudu, b) zadani hodnoty odporu
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5.2 Simulace v prostiredi ANSYS Maxwell

Program ANSYS Maxwell umi pracovat na rozdil od Solidworks Flow Simulation i
s Casové proménnymi proudy, proto méla byt provedena simulace v obou
programech. V prostredi programu ANSYS Maxwell by musel byt tento vypocet
proveden pomoci transientnich metod, protoZe proud se v ¢ase méni. Z dlivodu,
delSiho trvani transientni analyzy nez doba vypoctu analyzy ustaleného stavu, bylo
rozhodnuto, o provedeni vypoctu velikosti ztrat vznikajicich priichodem
stridavého a stejnosmérného proudu. Pokud by se zjisténé hodnoty liSily velmi
malo, byla by soucasti prace teplena simulace pouze v programu Solidworks Flow
Simulation a tedy v ustaleném stavu pri stejnosmérném proudu.

Model

S prihlédnutim na pocitanou veli¢inu nebylo nutné pouzivat cely model jistice jako
je tomu u simulace v SolidWorksu. V tomto pripadé je pouzita pouze proudova
draha jednoho polu jistice. Tim bylo dosaZeno zjednoduSeni celého modelu a tim
padem i k rychlejSimu vypoctu hledanych hodnot.

Obr. 5.3 Model proudové drahy pro vypocet Joulovych ztrat s vyslednou siti

Zadani materiali

Pro v8echny casti proudové drahy byla pouzita méd’ z knihovny programu ANSYS
Maxwell, pro ocelové soucasti steel_1008 rovnéz z knihovny. Pro materialové
vlastnosti kontakti byly pouZity poznatky o modernich materidlech vyrabénych
pomoci spékani stribra s dalSimi primésemi.
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Meshovani

Program ANSYS Maxwell pouZiva pro vypocet adaptivni meshovani, to znamena, Ze
pri kazdém vypoctu, ktery probéhne je analyzovana chyba vypocltu, pokud je chyba
vétsl, neZ nastavena hodnota dochazi k premeshovani celého modelu. V tomto
pripadé bylo adaptivni meshovani pouZito pouze pro prvni analyzu a pro dalsi
analyzy byla pouZzita posledni sit zadaptivniho meshovani. Vysledna sit je
vykreslena na obr. 5.3.

Analyza Joulovych ztrat pri priichodu stfidavého proudu

Pro stiidavou analyzu je nutné pouZit typ analyzy Electric transient. Aby bylo
mozné zjistit Joulovy ztraty je nutné urcit velikost proudu a kudy proud potece.
ProtoZe jmenovity efektivni proud jistice je 250 A bylo nutné dopocitat maximaln{
hodnotu proud zadat pomoci vztahu i = I,,, - sin(2 - - f - time) frekvence je 50 Hz,
time je Cas a je automaticky pocitan od O po zvoleném kroku, velikost maxima
proudu je v tomto piipadé 353,55 A.

Proud je zadan na vstupni a vystupni ¢ast proudové drahy. V pripadé stiidavého
proudu vychazeji ztraty v proudové draze rovnéZz stridavé. Proto je nutné u
stidavé analyzy vykreslit priibéh ztrat a vyhodnotit stfedni hodnotu. V tomto
pripadé vysla velikost ztrat Pj= 9,2 W.

Analyza Joulovych ztrat pri priichodu stejnosmérného proudu

Pro stejnosmérnou analyzu je moZné pouzit DCConduction nebo opét Electric
transient. Stejné jako stfidavé analyzy je nutné i zde definovat velikost proudu a
smér proudu. Zadani je tedy provedeno stejnym zpilisobem jako u analyzy
stiidavého proudu viz obr. 5.7. Pri simulaci v DCConduction je moZné vypocitat
Joulovy ztraty v ustaleném stavu pomoci kalkulacky integrované v programu
ANSYS Maxwell. V pripadé Electric transient je opét vypoctena c¢asova zavislost
ztrat. V pripadé DCConduction analyzy byly vysledné Joulovy ztraty P;= 9,26 W a
v pripadé Electric transient jsou pak tyto ztraty P;= 9,206 W. V tomto pripadé je
pravdépodobné odchylka zplisobena jinym zplisobem pocitani dané analyzy.

Pouzity software

ANSYS Maxwell - skolni licence
SolidWorks Flow Simultion - skolni licence
Autodesk Inventor - studentska licence
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6 VYHODNOCENI A POROVNANI VYSLEDKU

6.1 Vysledky méreni

Tab. 6.1 UbytKky napéti na proudovych drahach

pocet operaénich fAze Up Upn Upa R prechn R precna I

cykli [mV] [mV] [mV] [a] [@] [A]

L1 77,46 20,71 18,52 8,2840E-05 7,4080E-05

0 L2 77,15 - -

L3 78,12 20,59 21,51 8,2360E-05 8,6040E-05

L1 121,20 45,02 34,49 1,8008E-04 1,3796E-04
1000 L2 76,53 - -

L3 108,80 44,52 33,21 1,7808E-04 1,3284E-04

L1 88,90 22,57 24,13 9,0280E-05 9,6520E-05
2000 L2 77,53 - -

L3 101,30 37,42 14,13 1,4968E-04 5,6520E-05

L1 84,56 19,50 19,68 7,8012E-05 7,8724E-05
3000 L2 91,83 - - 250

L3 105,52 43,51 21,57 1,7404E-04 8,6280E-05

L1 103,58 34,01 21,61 1,3604E-04 8,6440E-05
4000 L2 107,93 - -

L3 116,92 39,60 24,50 1,5840E-04 9,8000E-05

L1 96,23 22,30 32,501 8,9200E-05 1,3000E-04
6000 L2 96,75

L3 118,07 57,40 21,301 2,2960E-04 8,5200E-05

L1 114,47 25,22 31,31 1,0088E-04 1,2524E-04
8000 L2 106,81 - -

L3 100,72 37,42 24,83 1,4968E-04 9,9320E-05

Pokud je pri mérenti zjisténo, Ze na nékterém poélu dochazi k vyraznéjSimu otepleni,

neZ u jinych je velmi dobré zjistit ubytky napéti na mistech kde se predpoklada, Ze

k tomuto zvySovani dochazi. Vtomto pripadé se jednalo o kontaktni styky na

prvnim a tfretim polu jistice, druhy pdl nebylo moZzné mérit, jak je jiZ zminéno

diive. Pfi prvnim pohledu na tab. 6.1 je patrné, Ze velikost napétovych ubytkl se

v zavislosti na poctu sepnuti linedrné nezvétSuje. To je zplisobeno tim, Ze pfi

kazdém spinacim cyklu dochazi k opotfebeni kontaktu a vzniku nevodivych a

cizich vrstev, které maji za nasledek zménu odporu ve styku dvou kontaktnich

ploch. Zretel by se mé predevSim brat na hodnotu otepleni v ptipadé tretiho pélu

po 6000 cyklech. Zde je napétovy ubytek v hornim kontaktnim styku nejvétsi, tim

padem je zde i nejvétsi odpor a vznikla energie.
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Tab. 6.2 Velikost kontaktii v zavislosti na poctu sepnuti

3 pocet operacnich sepnuti

faze | poloha o[ 4000] 6000] 8000

1 |horni 2,59 2,12 1,71 0,09
spodni |, (mm]| 2,60 1,98 1,45 -0,30

{3 |homi k 2,57 2,23 1,80 0,47
spodni 2,58 2,00 1,64 0,02

Hodnoty v tab. 6.2 byly zméreny pomoci posuvného méridla. V tabulce je vidét, jak
ubyvaly pevné kontakty mérenych poll jistice. BEhem 6000 cykli se velikost
kontaktli zmensila pribliZné na polovinu a béhem dalSich 2000 cykli doslo
prakticky k uplnému zni¢eni materialu pevného kontaktu. Spodni kontakt na prvni
fazi jistice vnejnizsi Ccasti prakticky nebyl a pravdépodobné dochazelo
k castetnému kontaktu s médénou proudovou drahou. AvSak pri zpétném pohledu
na tab. 6.1 nedochazi kvyraznému navyS$eni ubytku napéti vtomto misté. Aby
doSlo ke kontaktnimu styku i vzhledem k takovému ubytku materialu, je nutné
provést spravné nastaveni kontaktnich pruzin. Pro ilustraci, jak vypada kontakt po
urcitych poctech sepnuti je zde obr. 6.1. Jedna se o jiZ zmiflovany spodni kontakt
prvni faze jistice. U obrazku 6.1 c) se bohuzel nepodarilo zaostrit na stejnou hranu

jako u obrazku 6.1 a) a 6.1 b), protoZe tato hrana jiZ neexistovala.
-

c)
Obr. 6.1 Pevny kontakt jednoho pélu jistice strana vstupu
a) 4000 cyKld, b) 6000 cykli, c) 8000 cykli
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Obr. 6.2 Rameno rota¢niho mechanismu
Z obr. 6.2 je patrné, Ze material kontaktu na rota¢nim mechanismu je tvrdsi nez

material pevného kontaktu a s velkou pravdépodobnosti ma i lepSi odolnost proti
opalu obloukem. Pravé diky jeho tvrdosti a sile spinactho mechanismu dochazi
k obruSovani pevného kontaktu. Po 8000 cyklech se kontakt jevi jako témér
neposkozeny, nejvétsi vliv na tento kontakt mélo horeni oblouku pfi spinacich
cyklech.

Vysledky méreni oteplovani jistice jsou zapsany v tab. 2 v seznamu priloh. Vyvoj
otepleni jednotlivych méfenych bodl v zavislosti na poctu spinacich cykld.
Z pribéhii je patrné, Ze otepleni se s poctem sepnuti nezvétsuje, ale hodnoty se
zdaji byt nahodilé. To je dano pravé jinymi napétovymi ubytky béhem spinacich
cykld.

Na obr. 6.3 a 6.4 je znazornén vyvoj otepleni na méfenych proudovych drahach
v ustaleném stavu. Hlavnim zajmem je, aby nedoSlo kprekroceni hodnot
dovoleného otepleni, pti kterém dochazi k degradacim izola¢nich materiald.
Vysledné hodnoty nenaznacuji, Ze by dochazelo k tak velkému otepleni, které by
naptiklad ohroZovalo Zivotnost PVC izolace u pouZzitych vodic¢t. Dalsim dilezitym
faktorem je velikost otepleni na svorkach pristroje. Ve vSech pripadech kromé
jednoho bylo otepleni mensi, nez je dovolené otepleni na svorkach u nového
pristroje. V ojedinélém pripadu, ktery nastal na treti fazi po 6000 cyklech
nevyhovél pozadavku na novy pristroj, ale na pristroj pouzity ( pristroj jizZ vypnul
zkratovy proud).

Vzhledem k tomu, Ze pro dostupnost na mérena mista byla odstranéna cast krytu
jistiCe, je moZné Ze zmérené hodnoty budou timto zasahem ovlivnény. Pro udrZeni
tlakovych pomért v pdlovych kazetach, bylo pouZito na vytvorené otvory pouZita
specialni paska, avSak ani vice vrstev této pasky nedokazalo zajistit stejné tlakové
poméry jako tomu je u originalni kazety. Paska byla ponechana i pfri méreni
otepleni pristroje odstranéna byla pouze pfi méreni daného bodu.
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6.2 Vysledky simulaci
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Obr. 6.6 Vyvoj otepleni na proudové draze L3 - simulace
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Simulace v SolidWorks Flow simulation

V pripadé simulace v programu Flow Simulation byly mérené body zvoleny stejné
jako tomu bylo u méfeni. Vysledné teploty vjednotlivych bodech byly
zaznamenany do tabulky a nasledné dopocitany hodnoty otepleni a zaznamenany
do tab. 2 vpriloze. Zvypoclitanych hodnoty byly vytvoreny teplotni profily
proudové drahy v zavislosti na poctu sepnuti viz obr. 6.5 a 6.6. Pro presnéjsi
vysledky simulace byly pouZity zméiené hodnoty pirechodovych odporti z tab. 6.1.
V programu Flow Simulation je moZné kromé zjiStovani hodnot na vybranych
mistech, ktera uZzivatele zajimaji, vykreslovat i pocitané veli¢iny na celém
simulovaném modelu jako naptiklad:

e Proudova hustota

o Napéti

e Teplota ( je moZné zobrazit zvlast teplotu tekutiny a pevnych casti)

e Rychlost proudéni média

e Tepelny tok
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2.1098e+007
1.9474e+007
1.78618+007
1.6278e+007
1.4605e+007
1.2982e+007
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§736784.3531
81134986.9608
64911895687
48683921766
32455947844
16237973622
(i

Electric Current Density [&fm*2]

Cut Plot1: cantours

Obr. 6.7 Proudova hustota na fazi L3 po 1000 operacnich cyklech
Na obr. 6.7 je moZné sledovat mista s vétsi proudovou hustotou (topitko bimetalu a

rotacni kontakty). Jedna se o mista, kde je ztiZena proudova draha. U topitka je toto
zuzeni drahy ucelné, timto vlivem totiZ dochazi na topitku vétSimu prohtivani a
tim padem dochazi i kohfevu paty bimetalu. Pokud by doSlo k priichodu
nadproudu touto casti, byla by proudova hustota jeSté vétSi a dochazelo by
k vétSimu prohtivani z toho dlivodu by se bimetal zacal vice ohybat a zacal by
plisobit na spoust. DalSi navySeni proudové hustoty je v mistech, kde dochézi
k ohybu proudové drahy.
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Obr. 6.8 Teplota na fazi L3 pro 0 operacnich cykli

7w

Pri znazornéni teploty je mozné vidét, Ze nejvice se zahfiva rotacni ¢ast to je
zplisobeno prechodovymi odpory vkontaktnich stycich. Déle je moZné si

a4 v

povSimnout, Ze v horni ¢asti jistiCe (vpravo) uvniti kazety jsou teploty vySsi nez
v dolni ¢asti. To je zplisobeno prirozenym proudénim okolniho média. Vzhledem
k zobrazované oblasti bohuZel neni vidét legenda ( ervené oblasti 122 °C, zZluté 94
°C, zelené 72 °C, svétle modré 52, tmavé modra 23,5 °C).

12034
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Ternperature (Solid) [°C]

Surface Plot 1 contours

Obr. 6.9 RozloZeni teplot na bimetalech
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Na obr. 6.9 je znazornéno rozloZeni teplot na bimetalech vSech fazi. Zde je mozné
pozorovat, jak se od sebe jednotlivé teploty liSi. Tato odliSnost je dana predevSim
rozdilnymi pirechodovymi odpory u rotacni ¢asti. Ve vétSiné pripadl se hlavné
sleduje teplota na paté bimetalu, protoZe zména teploty na paté zplisobuje ohyb
bimetalu. V simulaci vSak dochazi ke vétSimu ohfevu v misté nad patou bimetalu.
Na tomto misté je bimetal v tésné blizkosti nytu, ktery spojuje topitko a jadro
elektromagnetické spousté. Je mozné, Ze se jedna o chybu vypocltu, protoZe doslo
k prekreslovani origindlni proudové drahy a ve skute¢nosti miliZe byt nyt vice
vzdaleny.

woltage [¥]

Gut Plot4: contours

Obr. 6.10 Napéti na fazi L3

Jednou z dalSich moZnosti, kterou program nabizi je vykresleni vyvoje napéti na
zvolené geometrii. Na obr. 6.10 je moZné vidét rozloZeni napéti na proudové draze
faze L3. Z téchto znazornéni je moZné si dopocitat velikosti ubytk{. Pokud vsak
jsou vybrany méiené body je vhodnéjsi pouZit pro vypocet ubytkl pravé tyto body.

Simulace v ANSYS Maxwell

Vysledna hodnota pri stiidavé analyze a stiidavém proudu byla P=9,2 W, pro
stfidavou analyzu a stejnosmérny proud Pj=9,206 W, a pro statickou analyzu
P;=9,26 W. Pfi porovnani vysledkii stiidavé a stejnosmérné analyzy je moZné dojit
k zavéru, Ze se Joulovy ztraty od sebe prili§ nelisi, v pripadé Electric transient
analyzy je chyba 0,065 % a pri porovnani Electric transient a DC Conduction je
chyba 0,65 %. Jako referen¢ni hodnota byl bran vysledek pri stfidavém proudu. Je
vidét, Ze rozdily stridavé a stejnosmérné analyzy jsou menS$i neZ jedno procento.
Z tohoto diivodu by se prfi feSeni transientni analyzy se stfidavym proudem
jednalo o zbytetné zdlouhavé reSeni dané problematiky.
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6.3 Porovnani méreni a Solidworks Flow simulation
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Obr. 6.11 Vyvoj otepleni na proudové draze L1 - simulace a méienfi
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Obr. 6.12 Vyvoj otepleni na proudové draze L3 - simulace a méienfi
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Simulace otepleni byla provedena pouze v programu Solidworks flow simulation i
presto bylo vramci diplomové prace uskute¢néno velké mnoZstvi méreni a
simulaci. Pro nazornost byl tedy vybran pouze stav pri Zadnych spinacich cyklech
viz obr. 6.11 a 6.12 a ostatni priibéhy budou znazornény na obr. 8 a 9 v priloze. Pri
porovnani vysledkii méteni a simulaci byla brana jako referen¢ni hodnota zméfena
a zjiStovala se chyba simulace oproti méreni. Zobr 6.11 a 6.12 je patrné, Ze
teplotni profil je priblizné stejny, avSak v simulaci se oproti méfreni vyskytuji
chyby. Vzhledem k tomu, Ze by simulované hodnoty prostiredni faze nebylo moZzné
porovnat s mérenim nebyly zméreny ani v simulaci.

Tab. 6.3 Absolutni chyba pro pocet operacnich cykli rovno 0

pocet faze A, [K]
operacnich cykli MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7 | MB8 | MB9
L1 -1,5 -1.2 2.4 0,2 3 2,7 3,7 13 2,6
0 L2 -1,8 1,3 38 08 1,9
L3 -0,5 -2,3 -1,9 -2,4 -1,3 -1,7 3,1 -0,7 1
Tab. 6.4 Relativni chyba pro pocet operacnich cykli rovno 0
pocet i 09 [%]
operacnich cykli| ™2® ["NpT [ MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7 | MBS | MB9
L1 -287| -2,35 343 -022 3,04 2,78 4,60 2,53 5,04
0 L2 -3,38]  -2,51 4,38 1,47 3,49
L3 -096| -454| -2,84| -284| -140| -1,85 3,73 -1,42 2,00

V tab. 6.4 je moZné vidét, Ze relativni chyba se pohybuje zhruba od -5 do 5 %.
Chyby byly urceny i pro dalS$i méfeni a simulace a jsou zaneseny do tab. 4 a 5
v priloze. Béhem simulaci byla snaha drzet chybu vypoctu pod *10 %, to se
povedlo ve vSech pripadech kromé jednoho, kdy pri simulaci po 1000 operac¢nich
cyklech doslo k chybé 10,36 % na fazi L3 vméreném bodé 5. Tyto chyby jsou
s velkou pravdépodobnosti dany chybami v modelu a zjednodu$enimi, naptiklad:

e Nebyl modelovan spinaci mechanismus - ten je z vétSiny tvoren kovovymi
¢astmi, avSak tyto Casti se nachazeji a za po6lovymi kazetami, a navic se
nachazi pouze nad prostredni kazetou.

e Vynechani housingu pro rotacni ¢ast - ta je tvofena izolatnim materialem a
je specialné upravena, aby do sebe housingy jednotlivych kazet zapadaly.
Uvnitf tohoto housingu je jes$té nosi¢ pruZin a kovova hridelka (zde je
mozné malé ovlivnéni vedenti tepla )

e Nepresnosti modelované proudové drahy - rozméry byly zméreny pouze za
pomoci posuvného méridla, pricemZ nékteré casti proudové drahy se
ohybaji na vice krat a je zde velké mnoZstvi riiznych zaobleni a vybrani,
které mohou ovliviiovat rozloZenti teploty.
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Nevodivymi nebo cizimi vrstvami - tyto vrstvy se tézko simuluji, protoze
kjejich vytvareni dochazi vzdy na jinych mistech, chyba tvorena timto
faktorem byla ¢astetné odstranéna pomoci zadaného odporu v kontaktnim
styku. Presto se na realném pristroji mohou vyskytovat mista s dobrou a
Spatnou tepelnou vodivosti.

Dal8im faktorem, ktery hraje roli v presnosti vypoctu je sit - pokud neni sit
dostatecné hustd miiZze dochazet kchybam v simulaci, naptiklad vznik
singularit - mist svyssi hodnotou veli¢iny, ktera nema fyzikalni smysl.
Zaroven je vhodné aplikovat takovou sit, aby vypocet probéhl v relativné
kratkém case (zaleZi na naro¢nosti modelu).
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7 ZAVER

Prakticka cast prace je zamérena na méreni a simulace. Méreni probihalo na jistici
nizkého napéti sjmenovitym proudem 250 A. Jistici pristroj byl osazen
elektromagnetickou a tepelnou spousti, kde bylo zjiStovano, jaky vliv maji spinaci
cykly mechanismu na tepelnou spoust.

Spinacimi cykly je mySlena zkouSka elektrické trvanlivosti, pri které probiha
spinani obvodu za podminek pracovniho napéti 415 V a jmenovitého proudu 250 A
pri uciniku 0,813. Pocet cykll, které byly vykonany, byl zvolen na hodnotu ¢tyt za
jednu minutu, spinani probihalo pomoci pneumatického pohonu. Po 4000
spinacich cyklech byl z divodli uvolnéni nékterych Sroubkl na pélovych kazetach
pristroj rozebran a pri této prilezitosti byly zméreny pevné kontakty jistice. Po
dalSich 2000 spinacich cyklech bylo nutné pristoupit k dalSimu rozebrani tentokrat
z dlivodu obavy, zda jiZ nejsou pevné kontakty zcela zniceny. Tento pfedpoklad byl
vSak vyvracen a zkouSka poté pokracovala dalSimi 2000 cykly. Po dokonc¢eni 8000
cykll byl pristroj rozebran a jeho ¢asti analyzovany. Velikost kontaktti v priibéhu
cykll je zaznamendna v tab. 6.2 a obr. 6.1 a) - c). Z obrazki a tabulky je patrné, Ze
po 8000 cyklech pevné kontakty na proudové draze prakticky neexistuji. Na obr.
6.2 je vyfocen rotani kontakt, ktery je z tvrdStho materialu neZ kontakt pevny a
spinaci cykly na néj nemély témér Zadny vliv. To, Ze se jeden z kontaktl vyznacuje
vétsi tvrdosti je diileZité, diky tomu dochazi pri spindni k naruSovani nékterych
cizich a nevodivych vrstev.

V navaznosti na zkousky elektrické trvanlivosti byly provedeny i oteplovaci
zkousky jistice. Tyto zkousSky probihaly pfi jmenovitém proudu 250 A, priifez
vodice byl 120 mm? a délka 2 m. Béhem zkouSek byly zvoleno 9 métrenych bodli na
krajnich fazich a 5 bod@ na prostredi fazi. Na prostiedni fazi bylo zvoleno méné
bodi z diivodl Spatné dostupnosti do vnitini ¢asti kazety. Na krajnich fazich doslo
k zasahu do kazet viz obr 4.2. Mérené body jsou oznateny MB 1 - MB 9, pritemz
byl zvolen postup od svorky na vystupni strané po svorku na vstupni strané.
Vysledky méreni jsou zaznamenany vtab. 2 vpriloze a faze L1 a L3 jsou
vyhotoveny profily otepleni na jednotlivych bodech v zavislosti na poctu spinacich
cyklt. Pii vyhodnocovani hodnot z grafti na obr. 6.3 a 6.4 a tab. 2 otepleni byl bran
nejvétsi zretel na otepleni na svorkach jistice. Pro novy pristroj je pripustna
hodnota otepleni na svorkach 70 K. Této podmince vyhovuje faze L.1 a L2 ve vSech
zmérenych hodnotach na bodech MB 1 a MB 9. U faze L3 je hodnota otepleni po
6000 cyklech 73,8 Kto znamend, Ze pro naroky podminky otepleni do 70
K nevyhovuje, avSak vyhovuje podmince, ktera je stanovena pro pouZité pristroje,
kde je hodnota o 10 Kvyssi. Vyvoje otepleni jednotlivych bodl v zavislosti na
spinacich cyklech jsou znazornény na obr. 1-7 v priloze. U téchto obrazki je moZné
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si vSimnout, Ze otepleni na mérenych bodech pouze nenariista, ale v priibéhu
spinacich cykli dochazi ke kolisani. To je dano prevazné velikosti prechodového
odporu v kontaktnich stycich viz tab. 6.1. D4 se tedy rici, Ze spinaci cykly maji
piimy vliv na oteplovani bimetalu prostrednictvim zmén piechodovych odport.
Simulace byly provedeny ve dvou programech. Prvnim z programii byl ANSYS
Maxwell. Vtomto programu byla provedena analyza proudové drahy jistictho
pristroje, za Ucelem zjisténi ztrat vzniklych prichodem stfidavého a
stejnosmérného proudu. Analyza byla provedena pomoci reSice Electric transient a
DC Conduction. Pro fteSi¢ Electric transient byl zvolen jak stridavy, tak
stejnosmérny proud, u DC Conduction, ktery pocita ustaleny stav pouze byl zvolen
stejnosmérny proud. Velikost proudu byla stejna jako je jmenovity proud jistiCe.
Pri analyze bylo zjisténo, Ze vysledna chyba mezi jednotlivymi feSeni je mensi nez
1 % ztoho dlivodu bylo rozhodnuto, Ze pocitani tepelné transientni analyzy, by
bylo zbyte¢né ¢asové naroc¢né. V navaznosti na toto zjiSténi byla provedena pouze
analyza v ustaleném stavu. Pro reSeni transientni analyzy by byla potieba sloZena
uloha skladajici se z reSeni Joulovych ztrat pomoci ANSYS Maxwell, implementace
vypoctu do ANSYS Workbench, ve kterém by jeSté prisla na fadu uz zminovana
tepelna transientni analyza a analyza proudéni.

Analyza ustaleného stavu probéhla v simula¢nim prostfedi Flow Simulation od
spolec¢nosti SolidWorks. Tento program je primarné urcen pro vypoclty proudéni,
ma vSak modifikaci, ktera umoznuje zadavat podminky pro vznik Joulovych ztrat.
pfi pocitani tyto parametry vyhodnocuje. Pro hlavni vysledky simulace byly
zvoleny stejné body zajmu jako pri méfreni. Vysledky simulaci jsou rovnéz
zaznamenany v tab. 3 stejné jako tomu bylo u méreni a z hodnot faze L1 a L3
sestrojeny grafy na obr. 6.5 a 6.6. DalSimi vysledky, které program nabizi je
moznost zobrazit i dalsi veli¢iny, které jsou zarovenn vyhodnocovany béhem
vypoctu. Nékteré z vysledkil jsou zndzornény na obr. 6.7 - 6.10.

Na zavér je provedeno porovnani méreni a simulace. Pro nazornost byl vybran
pouze jeden priibéh pro simulaci a méfeni obr. 6.11 a 6.12, dalsi priibéhy jsou
v priloze na obr. 8 a 9. Vysledkem porovnani jsou absolutni a relativni chyby viz
tab. 6.3 a 6.4. Bylo zjiSténo, Ze se chyby pohybuji okolo +5 %. Porovnani dalsich
méreni a simulaci je v priloze v tab. 4 a 5. Jako referen¢ni hodnoty byly brany
hodnoty z méreni. Vysledné hodnoty se vnejhorSim pripadé lisi o 10,36 %.
V simulaci byla snaha udrzet tuto chybu pod 10 %, avSaki 10 % je pomérné vysoka
chyba. Diivody vyskytu chyb jsou uvedeny na konci kapitoly 6.3. V praxi by se daly
tyto vysledky jeSté zpresnit, to by ale vyzadovalo dlouhodobé zkoumani dané
problematiky na vétSim mnoZstvi elektrickych pristrojd.
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Tab. 1 Vlastnosti okoli pii méreni oteplovacich zkousek

== méreni 0

=¥= simulace 0
== méreni 1000

=¥= simulace1000

méreni 2000

simulace 2000

=¥ méreni 3000

=¥= simulace 3000

=>—méreni 4000

== simulace 4000

=3¢ méreni 6000

=¥= simulace 6000

== méreni 8000

=¥= simulace 8000

pocet operacnich cyklli [-] 0 1000 2000 3000 4000 6000 8000
teplota okoli [°C] 23,5 23,6 23,7 23,0 24,1 24,6 24,8
vlhkost [%] 14,6 26,2 23,8 13,8 23,2 35,7 37,3
tlak [hPa] 9889| 9783| 974,7] 9764 9983 994,8] 984,0
rosny bod [°C] 4,2 4,9 0,5 -6,0 6,9 7,6 9,7
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Tab. 2 Hodnoty otepleni proudové drahy - méreni

pocet operac¢nich fAze A9 [K]

cykli MB 1 MB 2 MB 3 MB 4 MB 5 MB 6 MB 7 MB 8 MB 9
L1 52,3 51 69,9 91,6 98,8 97,1 80,4 51,3 51,6
0 L2 53,3 51,8 - - - - 86,7 54,3 54,4
L3 52 50,7 66,8 84,4 93 91,7 83,1 49,3 50
L1 63,8 64,3 87,8 121,2 124,7 120,4 85 58,5 58,3
1000 L2 54,3 53,6 - - - - 94,5 53,7 53,8
L3 66 64,6 89 124,1 129,3 116,3 88,8 55,1 54,2
L1 52,8 52,7 72 94,2 99,4 98,8 85,7 51,1 50,8
2000 L2 51,7 50,5 - - - - 84,2 52,1 52,3
L3 61,2 59,9 78,5 107,5 105,5 99,7 88,1 51,6 51,8
L1 52,8 52,6 69,3 85,5 93,2 92,2 80,6 49,8 49,7
3000 L2 59,2 58,5 - - - - 92,6 54,4 54,3
L3 66,7 66,9 92,2 115,6 111,3 109,4 92 52,5 52,7
L1 60,4 59,8 82,8 96,5 108,4 101,6 86,9 50,2 52
4000 L2 64,3 63,7 - - - -| 100,4 57,2 58
L3 67,3 64,4 88,1 117,5 120,1 114,8 97,5 55,3 54,9
L1 56,8 55,5 73,8 94,8 106,2 103,3 97,6 52,9 52,2
6000 L2 59,9 58,6 - - - - 87,8 56,9 57,6
L3 72,5 71,2 98,3 132,7 130,8 119,7 97,3 55 56
L1 61,9 59,6 84,1 115,8 124,3 120,5 106,4 58 58,6
8000 L2 64,7 63,3 - - - - 99,6 60,4 61,3
L3 62,5 60,5 80,6 107,4 116,7 110,5 90,8 54,5 54,1

Tab. 3 Hodnoty otepleni proudové drahy - simulace
pocet operacnich faze A9 [K]

cykli MB 1 MB 2 MB 3 MB 4 MB 5 MB 6 MB 7 MB 8 MB 9
L1 50,8 52,2 67,5 91,8 95,8 94,4 76,7 50 49
0 L2 51,5 53,1 - - - - 82,9 53,5 52,5
L3 51,5 53 68,7 86,8 94,3 93,4 80 50 49
L1 63,1 65,1 87 116,5 115,6 113,3 89,4 56,2 55
1000 L2 56,5 58,3 91,7 58,1 56,9
L3 63,2 65,2 87,2 116,7 1159 113,5 89,8 56,4 55,1
L1 54,9 56,5 74,1 95,3 107,5 106,5 84,7 53,8 52,7
2000 L2 51,9 53,5 - - - - 84,2 54,3 53,3
L3 62,2 64,2 86 97,6 105,3 104,1 83,3 53,1 51,9
L1 54,5 56,1 73,3 83,8 95,2 94,6 77 50,4 49,4
3000 L2 56,5 58,3 - - - - 91,2 57,7 56,6
L3 67,2 69,4 93,7 105,7 110,8 109,1 86,9 55 53,8
L1 62 63,9 85,4 96,3 101,4 100 80,6 52 50,9
4000 L2 59,6 61,5 - - - - 96,9 60,3 59,1
L3 67,8 70 94,7 107,1 113,6 112,1 88,8 55,8 54,6
L1 54,7 56,3 73,8 96,7 110,6 108,2 91,7 57 55,7
6000 L2 54,1 55,7 86,6 55,5 54,5
L3 73,8 76,4 104,9 1229 126,7 124,6 96,8 59,4 58,1
L1 62,6 64,5 86,1 115,8 131,8 130,6 100,6 61,4 60
8000 L2 59,9 61,7 - - - - 98 60,9 59,7
L3 61,3 63,2 84,3 105,8 114,5 113,2 89,5 56,1 54,8
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Tab. 4 Absolutni chyba

pocet fAze A, [K]
operaénich cykli MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7 | MB8 | MB9
L1 5] 12] 24| 02 3| 271 37 13] 26
0 L2 18] 13 38 o8] 19
L3 05 23] 19| 24| 3] a7 3a] o7 1
L1 07 08 o8] 47 9a|  7a| 44| 23] 33
1000 L2 22| a7 28] a4 321
L3 28] 06| 18] 7a| a3 28 a4l 3] 09
L1 21 38| 24 -1a]  8Al 77 1 27 9
2000 L2 0,2 3 o 22 1
L3 1 a3 75| 99|  o2| 44| 48[ 15[ -0
L1 17| 35 4l 17 2] 24 36|  -06] 03
3000 L2 27 02 14| 33] 23
L3 o5 25| 5 99l o5 o3| 51| 25 11
L1 16| 41| 26 02 71 16| 63| 18] 11
4000 L2 47 22 35| 31| 11
L3 o5 56| 66| 104 65 27| 87 05 03
L1 21| 08 o 19 -44[ 49 59 -41] 35
6000 L2 58] 29 12| 14| 31
L3 13 52| 66l 98] 41| a9l o5 a4 21
L1 07| -49 2 o[ 75| =104 58] 34| 14
8000 L2 48] 16 16| 05| 16
L3 2] 27 37 el 22 27 13[ 16| 07
Tab. 5 Relativni chyba
pocet 09 [%]
=y faze
opera¢nich cyklii MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7 | MBS | MB9
L1 287|235 343] -022] 304 278] 460 253 504
0 L2 338 251 438  147] 349
L3 096 -454] -284] -284] 40| 85| 373] -142] 200
L1 110 -124[  o091] 388 730 590 -518] 393] 566
1000 L2 4,05 8,77 2,96] 819 576
L3 424 093] 202 596/ 1086] 241] -1,13] -236] -166
L1 3,98 721 292| -117| 845| -779] 117] -528] -3,74
2000 L2 0,39] 594 000 -422] -191
L3 1,63 718955 921] o019 -441] 545 291] -019
L1 3,22] 665 577] 199 -215] -260] 447 -120] 0,60
3000 L2 456 034 151 -6,07] -424
L3 075 -374] -163] 856] 045 027] 554] -476] -2,09
L1 265|686 -314] 021] 646] 157 725 -3,59] 212
4000 L2 731 345 349 542 -190
L3 074 870 749 885 541] 235 892 -090] 055
L1 3,70] -144] 000[ -200[ -414[ -474] 605 -775] -6,70
6000 L2 4,95 1,37| 246 538
L3 1,79 730] 671] 739] 313] -409] o051 -800] -3,75
L1 113] 822] 238 000 603 838 545 -586] -2,39
8000 L2 742|253 161 -083] 261
L3 1,92]  -446]  -459]  149] 189 244 143] 204 -129
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