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Abstrakt 

Cílem p ráce je p r o v e d e n í m ě ř e n í a s imulac í na v ý k o n o v é m jističi n í zkého n a p ě t í a 
analyzovat v l iv sp ínacích cyklů na o tep len í t e p e l n é spouš t ě . Simulace jsou 
provedeny v programu ANSYS a SolidWorks F low Simulation. Součást í p r áce je 
dvou typu zkoušek p r o v e d e n í z k o u š e k e lekt r ické trvanlivosti a o tep lovacích 
z k o u š e k V rámc i t ěch to z k o u š e k je pak zj išťována hodnota o tep len í nejen na 
t epe lné spouš t i jističe, ale celkový profil o tep len í na p r o u d o v é dráze . 

Klíčová slova 

Jistič n í zkého napět í , o t ep lován í jističe, e lekt r ická trvanlivost, simulace, ANSYS 
Maxwell , Sol idWorks F low Simulation 

Abstract 

Main aims of this master's thesis are executing measurements and simulations on 
l ow voltage circuit breaker and analyzing effect of the switching mechanism on the 
thermal t r ipping unit. There are two programs used for simulations in this thesis 
ANSYS and SolidWorks F low 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 t r ipping unit. 

Keywords 

L o w voltage circuit breaker, warming of circuit breaker, electrical durability, 
simulation, ANSYS Maxwel l , SolidWorks F low Simulation 
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1 ÚVOD 

Jističe p a t ř í k z á k l a d n í m u vybaven í u r č e n é m u k o c h r a n ě za ř ízen í proti 

n a d p r o u d ů m a zk ra tům, to jak v domácnos t ech , tak v p r ů m y s l u . V praxi se u jističů 

u rčených pro v ý k o n o v o u instalaci používaj í p ř e v á ž n ě dva typy m e c h a n i s m ů -

jedno k o n t a k t n í a ro t ačn í se d v ě m a kontakty. V prác i jsou uvedeny rozdí ly 

jednot l ivých m e c h a n i s m ů a v l ivy jednot l ivých m e c h a n i s m ů a p r o u d o v ý c h drah na 

o tep len í jističe. 

Z d ů v o d u o tep lován í jističe je součás t í p r áce i princip vzn iku tepla a jeho šíření . 

V návaznos t i na teplo se p r á c e zabývá m a t e r i á l o v ý m i vlastnosti, k t e r é ovlivňují 

teplotu nebo jsou teplotou ovl ivňovány. 

Stěžejní části p r á c e je měřen í , k t e r é je z a m ě ř e n o na zkoušky e lekt r ické trvanlivosti 

a o tep lovac í zkoušky. Oteplovací zkoušky jsou provedeny po každé zkoušce 

e lekt r ické trvanlivosti . 

Vzhledem k tomu, že v d n e š n í době se pro vy tvá řen í m o d e l ů a výk re sové 

dokumentace používaj í ne j různějš í CAD s y s t é m y a s n imi spo jená s imulačn í 

p ro s t ř ed í , ve k te rých je m o ž n é p r o v á d ě t r ů z n é analýzy výrobků , je součás t í p r áce i 

ř e š e n í p r o b l é m u v t ěch to programech. Pro diplomovou prác i jsou v y b r á n y dva 

programy, ve k t e rých bude p r o b í h a t výpočet . P rvn ím z nich je program ANSYS a 

jeho platformy a d r u h ý m je SolidWorks F low Simulation 

Po m ě ř e n í c h a s imulac ích je provedeno p o r o v n á n í výs ledků jednot l ivých činnost í , a 

zjištění jaký v l iv mají sp ínac í cykly na výs l edné o tep len í jističe. Pokud se výs ledky 

simulace a m ě ř e n í liší je n u t n é se zamyslet, kde mohly chyby vzniknout a zda by šly 

odstranit. 
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2 PROBLEMATIKA OTEPLOVANÍ JISTIČÍCH 
PŘÍSTROJŮ NN 

2.1 Teplo, šíření tepla a teplota 
Teplo je energie, k t e r á určuje pohyb částic v u z a v ř e n é sous tavě . Jedná se o popis 

výs l edné energie, ke k t e r é docház í p ř i v y r o v n á v á n í teplot okolí a tě lesa . Výs ledná 

energie závisí na tom, zda byla do soustavy energie d o d á n a nebo z ní o d e b r á n a . 

Teplota určuje, v j a k é m stavu je t e r m o d y n a m i c k á r o v n o v á h a m ě ř e n é h o tělesa. 

Jedná se tedy o stavovou veličinu. Teplota se ř a d í do zák ladn í soustavy SI s 

jednotkou [K] v tomto p ř í p a d ě se j e d n á o termodynamickou teplotu. Častěji se v š a k 

užívá jednotka [°C]. 

Šíření tepla v d a n é s o u s t a v ě je z p r o s t ř e d k o v á n o t ř e m i pr incipy a to veden ím, 

p r o u d ě n í m a zá řen ím. 

V e d e n í 

Přenos energie p o m o c í v e d e n í se nejvíce projevuje u pevných látek. Při d o d á n í 

energie do d a n é části t ě lesa docház í k v ě t š í m u kmi t án í částic a t ím p á d e m docház í 

k zah ř íván í t é to části . Zá roveň díky kmi t án í část ic docház í ke s r á ž k á m i v čás tech 

tělesa, k t e r é jsou ve vě t š í vzdá lenos t i od mís t a d o d á v a n í energie. Obecně se dá říci, 

že mater iá ly , k t e r é d o b ř e vedou elektrickou energii, mají i dobrou tepelnou 

vodivost. 

P r o u d ě n í 

Jedná se o další princip p ř e n o s u tepla, up la tňu je se ze jména u kapalin a p lynů (dále 

jen tekutin). P ř i rozené p r o u d ě n í , k t e r é nas tává , pokud je tekutina v b l ízkém 

kontaktu se z a h ř í v a n ý m tě lesem, m ů ž e m í t dvě podoby a to l a m i n á r n í nebo 

tu rbu l en tn í . U l a m i n á r n í h o p r o u d ě n í se v š e c h n y částice pohybuj í r o v n o b ě ž n ě s 

ochlazovanou s t ěnou . U t u r b u l e n t n í h o p r o u d ě n í na s t ává n e u s p o ř á d a n ý pohyb 

částic, výj imku tvo ř í l a m i n á r n í p r o u d ě n í pouze ve ve lmi b l ízkém okolí 

och lazovaného povrchu, tato v z d á l e n o s t od povrchu se nazývá h r an i čn í vrstva. 

Pokud by bylo z ně jakého d ů v o d u nutno zavés t d o d a t e č n é chlazení lze použ í t 

vent i lá tor , t í m t o se z p ř i r o z e n é h o p r o u d ě n í stane p r o u d ě n í nucené . 

Záření 

Tento princip je m o ž n é sledovat h lavně v plynech nebo vakuu, p ř e n o s energie je 

z p r o s t ř e d k o v á n p o m o c í e l ek t romagne t i ckých v ln . Množs tv í energie závisí h lavně 

na tep lo tě , velikosti , ma t e r i á lu a emisivi tě tě lesa . [1],[2] 
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2.2 Zdroje tepla v elektrických přístrojích 
Hlavní zdrojem tepla v e lekt r ických jističích př i s e p n u t é p r o u d o v é d ráze jsou 

z t r á ty z p ů s o b e n é p r ů c h o d e m proudu, o tomto typu z t r á t se hovo ř í jako o z t r á t ách 

Joulových. Na velikost t ě ch to z t r á t m á v l iv odpor p r o u d o v é d r á h y a velikost 

proudu, k t e rý touto d r á h o u p r o t é k á podle rovnice 2.1. 

Dalšími zdroji tepla v tomto p ř í p a d ě mohou b ý t odpory ve styku z p ů s o b e n y ať už 

n e d o s t a t e č n o u p ř í t l ačnou si lou působ íc í na k o n t a k t n í styk nebo š p a t n ý m spo jen ím 

kontaktu k p r o u d o v é dráze . 

Velikost o t ep len í m ů ž e b ý t ovl ivněna i tvarem p r o u d o v é dráhy , nap ř ík l ad př i jejím 

zúžen í je m o ž n é sledovat vě t š í n á r ů s t teploty p r á v ě v tomto mís tě . Tento princip se 

využívá nap ř ík l ad u n ě k t e r ý c h t y p ů t op í t ek u t epe lných spouš t í . 

Při vyp ínán í j is t ícího př í s t ro je je h lavn ím zdrojem tepla hoř íc í oblouk, k t e rý m ů ž e 

dosahovat teplot v ř á d e c h t isíců s t u p ň ů Celsia. Tyto velké teploty p ředs tavu j í 

e x t r é m n í podmínky , p ř i k te rých docház í ke z m ě n ě ma te r i á lových vlas tnos t í . 

2.2.1 Oteplení proudové dráhy 
Teplo v y t v o ř e n é př i p r ů c h o d u e lek t r ického proudu je v obvodu s p o t ř e b o v á n o 

d v ě m a způsoby . Část tepla je a k u m u l o v á n a do p r o u d o v é d r á h y a zvyšuje její 

teplotu a d r u h á čás t je o d v á d ě n a z p r o u d o v é d r á h y do okolí. Tento jev popisuje 

rovnice t e p e l n é rovnováhy . 

kde: R odpor p r o u d o v é d r á h y [Q] 

/ proud [A] 

<x součini te l p ř e s t u p u tepla [W-m^-K - 1 ] 

S plocha [m 2] 

Aů o t ep l en í [K] 

c m ě r n á ob jemová t e p e l n á kapacita[J-nr 3 -K - 1 ] 

V objem [m 3] 

Pj(t) = R • i2(t)dt (2.1) 

R • I2dt = a-S-Addt + c-V d (A0) (2.2) 
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Oteplovac í k ř i v k a 

Oteplovací kř ivka u d á v á velikost o t ep len í v závislost i na čase. Tento p r ů b ě h je 

závislý p ř e d e v š í m na velikosti u s t á l e n é h o o tep len í a o teplovací časové k o n s t a n t ě 

obvodu. 

120 

Afl[K] 

0 200 400 600 800 1000 t[s] 

Obr. 2 .1 P r ů b ě h o t e p l o v a c í charakteristiky 

Oteplovac í č a s o v á konstanta 

Je def inována jako doba, za kterou by tě leso dosáh lo u s t á l e n é h o oteplení , pokud by 

se v š e c h n a energie s p o t ř e b o v a l a pouze na zvýšení teploty vodiče proudu. 

c-V (2.3) 
a • S 

U s t á l e n é o t e p l e n í 

Ustálené o tep len í nas tává , pokud nedocház í k da l š ímu navyšován í teploty 

p r o u d o v é d r á h y a v š e c h n o vznikající teplo je o d v á d ě n o do okolí. V praxi se o 

u s t á l e n é m o tep len í mluví , pokud b ě h e m j edné hodiny nedoš lo ke zvýšení teploty o 

jeden °C. 

R • I2dt = a-S- A i 9 i n / (2.4) 
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2.3 Měření teploty 
Měření teploty se p r o v á d í p o m o c í různých čidel. Nejznámější t ep lo tn í čidlo jako je 

r t u ť o v ý nebo l ihový t ep loměr , tyto čidla pracuj í na pr incipu t ep lo tn í roz t ažnos t i 

d a n é látky. Pro m ě ř e n í v t é to prác i v šak bude použ i to t e rmoč l ánků , k t e r é jsou v 

technické praxi nejvíce rozš í ř ené . 

T e r m o e l e k t r i c k é č l á n k y 

Pracují na pr incipu Seebeckova jevu. Jedná se o p ř e v o d t e p e l n é energie na energii 

elektrickou. V mís t ech s vyšší teplotou jsou náboje s vyšš í energi í , ty difundují ve 

vě t š ím m n o ž s t v í do mís t a s nižší teplotou. Z chladnějš ích m í s t p r o b í h á difúze 

náboje do mís t a s vyšš í teplotou. V tomto p ř í p a d ě vzn iká na každé s t r a n ě p ř e v a h a 

jednoho z nábojů . Při p ř i ložení vol tmetru se na n ě m zobraz í e l ek t romoto r i cké 

napět í , k t e r é po p ř e p o č t u u d á v á m ě ř e n o u teplotu. 

V praxi existuje mnoho t y p ů t e rmoe l ek t r i ckých článků. Hlavními rozdí ly u t ěch to 

č lánku jsou v použ i tých ma te r i á l ech jednot l ivých vodičů, dále pak v rozsahu teplot, 

ve k t e r é m mohou b ý t použ i ty a t aké na napět í , k t e r é je schopno d a n ý t e r m o č l á n e k 

generovat př i rozdí lu teploty 1 °C. 
Tab. 2 .1 Typy p o u ž í v a n ý c h t e r m o č l á n k ů 

k ó d s l o ž e n í 
d l o u h o d o b é 

m ě ř e n í tep lo ty 
[°C] 

k r á t k o d o b é 
m ě ř e n í tpe lo ty 

[°C] 

p ř e v o d p ř i 
1 0 0 ° C [uV/°C] 

p ř e v o d p ř i 

5 0 0 ° C [uV/°C] 

p ř e v o d p ř i 
1 0 0 0 ° C [uV/°C] 

K 
NiCr(+) 

NiAl f -1 
0 až 1100 -180 až 1350 42 43 39 

T 
Cu(+) 

C u N i H 
-185 až 300 -250 až 400 46 - -

I 
Fe(+) 

C u N i H 
20 až 700 -180 až 750 54 56 59 

N 
NiCrSi(+) 
NiSiMgf-1 

0 až 1100 -270 až 1300 30 38 39 

E 
NiCr(+) 

C u N i H 
0 až 800 -40 až 900 68 81 -

R 
P t R h l 3 ( + ) 

Ptf-1 
O a ž 1600 -50 až 1700 8 10 13 

S 
P tRh lO(+) 

Ptf-1 
0 až 1550 -50 až 1750 8 9 11 

B 
PtRh30(+) 
P t R h ô f - ) 

100 až 1000 100 až 1280 1 5 9 

G 
W(+) 

W R h ( - ) 
20 až 2 3 2 0 O a ž 2600 5 16 21 

C 
WRh5(+) 

WRh26f-") 
50 až 1820 20 až 2300 15 18 18 

Pokud by byla p o t ř e b a zvýši t citlivost měřen í , mohou se jednot l ivé t e r m o č l á n k y 

zapojit sér iově, p o m o c í tohoto zapojen í je m o ž n é vyhodnoti t i p r ů m ě r n o u hodnotu 

teploty ve zvo leném mís tě . Para le ln í zapojen í t e r m o e l e k t r i c k ý č lánků u m o ž ň u j e 

p ř e s n é v y h o d n o c o v á n í t ep lo tn ích rozdí lů př i vysokých tep lo tách . [3] 
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2.4 Materiály a jejich vlastnosti 
V následuj ící kapitole se p r áce věnuje p o u ž í v a n ý m i ma te r i á ly v e l ek t ro techn ické 

praxi a jejich h lavn ími vlastnostmi. 

2.4.1 Používané materiály 

Měď 

V jističích př ís t ro j ích se na v y t v o ř e n í p r o u d o v ý c h drah použ ívá p ř e v á ž n ě m ě d ě n ý 

mate r iá l . Pro kvali tu m ě d ě n é h o e l e k t r o v o d n é h o ma te r i á lu je zaveden i 

m e z i n á r o d n í standard IACS (International Anneald Copper Standard) podle tohoto 

standardu m á m í t čistá e l e k t r o v o d n á m ě ď 95,85 až 99,97 % obsahu samotnou 

m ě ď zbytek jsou p ř íměs i a nečis to ty . Vodivost m u s í o d p o v í d a t 96,5 až 100 % 

vodivost i d a n é IACS. Nejčastěji je m o ž n é v idě t m ě ď v př ís t ro j ích v p o d o b ě flexi lan 

nebo r ů z n ě prof i lovaných vodičů . Profily se vytvářej í r ů z n ý m i metodami jako je 

nap ř ík l ad řezání , vypalování , o h ý b á n í a j iné. Těmi to postupy docház í ke z m ě n á m 

vodivost i v urč i tých mís tech , tyto z m ě n y lze čás tečně odstranit p o m o c í ž íhán í 

měd i . [4] 

Stř íbro a jeho podoby 

Hlavní použ i t í s t ř í b r a u e lekt r ických př í s t ro jů je př i pokovován í míst , kde docház í 

ke k o n t a k t n í m u styku. U jističů to jsou p ř e v á ž n ě p ř í vodů jednot l ivých pólů jističe. 

S t ř íbro je zde n a n á š e n o z d ů v o d ů lepší vodivosti a t aké pro její lepší kon t ak tn í ch 

v las tnos t í než m á s a m o t n á měď. 

S t ř íbro se r o v n ě ž používá pro v y t v o ř e n í h lavních k o n t a k t ů jistících př ís t ro jů . 

P ro tože v t ěch to př ís t ro j ích jsou př íč inou vyp ínán í oblouku vysoké teploty, 

s a m o t n é s t ř í b ro by tyto teploty nevydrže lo , proto se zde použ ívá ve fo rmě 

kompoz i tn í ch ma te r i á lů . Kompozi tn í ma te r i á l se vy ráb í p o m o c í p r á š k o v é 

metalurgie. Tyto ma te r i á ly mají p o d s t a t n ě vě t š í odolnost vůči opá lu obloukem díky 

p ř íměs i wolframu. Po p ř i d á n í uhl íku vzn iká karbid wolframu tato kombinace, 

zajišťuje vě t š í odolnost prot i sva řen í kontak tů . [5 ] 

Ocel 

Ocel m á u jističů p ř e v á ž n ě dvě využit í . P rvn í využi t í je u mžikové spouš t ě , kdy se z 

t v a r o v a n é h o oce lového plechu vy tvář í magne t i cký obvod vybavovac ího 

elektromagnetu. Další použ i t í je u zhášec ích komor, kdy jsou p r á v ě jednot l ivé 

segmenty r o š t u t v o ř e n y z ocelových plechů, k t e r é mohou b ý t n á s l e d n ě p o m ě d ě n y . 
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2.4.2 Materiálové vlastnosti 
Znalost ma te r i á lových vlastnosti je ve lmi důleži tá , jak pro realizaci s imulací , tak 

pro samotnou v ý r o b u e lekt r ických př ís t ro jů . V t é to části jsou uvedeny 

ne jpods ta tně j š í m a t e r i á l o v é vlastnosti související s teplem a teplotou. 

T e p l o t n í r o z t a ž n o s t 

Při zah ř íván í tě lesa docház í k jeho r o z p í n á n í a př i och lazován í ke smršťován í . 

Tep lo tn í r o z t a ž n o s t m ů ž e b ý t dé lková nebo objemová . U elekt r ických př í s t ro jů se 

nejvíce využívá dé lkové t ep lo tn í roz tažnos t i , p r o t o ž e na tomto pr incipu pracuje 

t ep l ená s p o u š ť jističe t v o ř e n á b i m e t a l o v ý m p á s k e m . Hlavním parametrem je 

t ep lo tn í součini te l dé lkové roz t ažnos t i co? [K - 1 ] . Výsledné p r o d l o u ž e n í je d á n o 

vztahem: 

Ad = d a R A ů (2.5) 

kde: Ad výs l edné p r o d l o u ž e n í [m] 

d je délka tě lesa [m] 

Aů)e rozdí l teplot [K] 

OCR t ep lo tn í součini te l dé lkové roz t ažnos t i [K _ 1] 

T e p e l n á vodivost 

Vlastnost ma te r i á lu , k t e r á vyjadřuje jeho schopnost vé s t teplo. Tato schopnost je 

vy jádřena p o m o c í součin i te le t e p e l n é vodivosti A.[W-m _ 1 -K - 1 ] . Jde tedy o t e p e l n ý 

výkon, k t e rý projde krychl í o s t r a n ě 1 m př i rozdí lu teplot 1 K. 

T e p e l n á kapacita 

Vyjadřuje, jaké m n o ž s t v í energie m u s í b ý t d o d á n o tě lesu, aby se jeho teplota 

zvýšila o 1 K. Značka t e p l e n é kapacity je C [J-K - 1]. Vzhledem k tomu, že mohou 

existovat dvě t ě l e sa ze s t e jného ma te r i á lu o r ů z n é t e p e l n é kapaci tě , zavád í se 

m ě r n á t e p e l n á kapacita. V tom p ř í p a d ě se t e p e l n á kapacita nevztahuje k d a n é m u 

tělesu, ale k ma te r i á lu ze k t e r é h o je vyroben, p o t é je výs l edná t e p e l n á kapacita 

závislá na hmotnosti nebo na ce lkovém objemu. [6] 

Rezistivita 

Neboli m ě r n ý e lekt r ický odpor, j edná se o množs tv í s r á ž e k e lek t ronů , k t e r é vedou 

elekt r ický proud, s kmitaj ícími atomy nebo p ř í m ě s e m i a defekty v krys ta l ické 

mř ížce . Díky tomu je m o ž n é říci, že rezistivita je ve lmi závislá na t ep lo t ě s ro s touc í 

teplotou mají to t iž atomy vě tš í energii a docház í ke vě t š ím p o č t ů m srážek, tud íž 

roste m ě r n ý e lekt r ický odpor. [4] 
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2.5 Typy používaných spouští 
Pro registraci a p ů s o b e n í na vypínac í mechanismus jistících p ř í s t ro jů př i p r ů c h o d u 

malých n a d p r o u d ů nebo zkra tových p r o u d ů se používaj í r ů z n é typy spouš t í . V t é to 

kapitole jsou v y b r á n y nejvíce p o u ž í v a n é typy s p o u š t í v jistících př ís t ro j ích a 

p o p s á n a jejich funkce. 

T e p e l n á s p o u š ť 

V jistících př ís t ro j ích se jako t e p e l n á s p o u š ť nejčastěji použ ívá bimetal. Jedná se o 

dva p e v n ě spo jené kovy s r ů z n ý m i činiteli t ep l ené roz tažnos t i . Tyto vrstvy se 

označuji jako pas ivn í ( m e n š í činitel t e p e l n é roz tažnos t i ) a akt ivní (větší činitel 

t epe lné roz t ažnos t i ) . Při p r ů c h o d u proudu se b ime ta lový p á s e k zahř ívá a t ím 

p á d e m i roztahuje. Vzhledem k rozd í lným čin i te lům t e p e l n é roz t ažnos t i docház í k 

deformaci bimetalu (ohyb), p r o t o ž e pas ivn í čás t bimetalu b r á n í akt ivní části, aby 

se roz t áh l a na plnou délku. Na pas ivn í vrstvu se nejčastěji použ ívá slit ina železa a 

n ik lu (invar). Na ak t ivní vrstvy se používaj í sl i t iny železa, ale i sl i t iny neže lezných 

kovů (kanthal, mosaz). 

Obr. 2 . 2 T e p e l n á a e l e k t r o m a g n e t i c k á s p o u š ť v ý k o n o v é h o j i s t i č e 

Z p ů s o b v y t á p ě n í bimetalu 

p ř í m ý 

bimetal je p ř í m o v obvodu - teče j ím nadproud, k t e rý jej ohř ívá 

n e p ř í m ý 

je zde použ i to tělesa, k t e r ý m p r o t é k á nadproud a generuje teplo, v t ě s n é bl ízkost i 

tohoto tě lesa se nacház í bimetal, k t e rý př i j ímá teplo 

k o m b i n o v a n ý 

j edná se o kombinaci obou p ředchoz ích z p ů s o b u v y t á p ě n í [1] 
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E l e k t r o m a g n e t i c k á s p o u š ť 

Další spoušť , kterou je m o ž n é najít u jistících př í s t ro jů je e l ek t romagne t i cká 

spoušť , j edná se o spoušť , k t e r á p ů s o b í př i p r ů c h o d ů zkra tových proudu. Někdy se 

jí ř íká mž iková vzhledem k její rychlé reakci. Tato s p o u š ť je t v o ř e n a 

elektromagnetem. Cívkou elektromagnetu p r o t é k á s tejný proud, jako p r o t é k á 

j i š těným obvodem. Pokud n e n í v obvodu porucha, p ů s o b í kotva elektromagnetu 

jako zámek. Tím p á d e m jistící p ř í s t ro j nevybaví . Při p r ů c h o d u z k r a t o v é h o proudu 

je kotva p ř i t a ž e n a elektromagnetem a uvoln í vypínac í p r u ž i n u - dojde k vybaven í 

př í s t ro je . [9] 

Elektron ická s p o u š ť 

V d n e š n í d o b ě čím dál více využ ívaný typ spouš t ě . V p o d s t a t ě se j edná o p r o u d o v é 

t r ans fo rmá to ry , k t e r é s louží jako sn ímače proudu v jednot l ivých fázích jističe. 

P r i m á r n í v inu t í t r a n s f o r m á t o r u je t v o ř e n o j e d n í m závi tem, s e k u n d á r n í v inu t í m á 

velké m n o ž s t v í závitů. Signál ze s e k u n d á r n í h o v inu t í je veden do mikroprocesoru. 

Z mikroprocesoru je p o t é d á v á m povel na spec iá ln í vybavovac í elektromagnet. 

Pomoc í e lek t ron ické s p o u š t ě je v d a n ý okamž ik z m ě ř e n a okamži t á hodnota proudu 

a p o m o c í m a t e m a t i c k ý c h ope rac í se zjišťuje s k u t e č n á efektivní hodnota 

procházej íc ího proudu. Další součás t í e lek t ron ických s p o u š t í p ř ep ínače . Pomoc í 

t ěch to p ř e p í n a č ů a softwaru si lze zvoli t n á m i p o ž a d o v a n o u vypínac í 

charakteristiku jističe. Jedná se o největš í v ý h o d a t ěch to s p o u š t í - nabíz í velkou 

variabil i tu vypínac ích charakteristik. Mezi další v ý h o d y se dá zařadit i možnost 

komunikace s ostatními jistícími prvky - nastavení selektivity. [10] 

T l a k o v á s p o u š ť 

Jedná se rotační prvek detekující změnu tlaku v části výfuku oblouku. Při průchodu 

zkratového proudu dochází v některých případech k nadskočení kontaktů, toto 

nadskočení má za příčinu vznik oblouku. Vzniklý oblouk je vtažen do zhášecí komory -

nastává změna tlakových poměrů v části výfuků plynů. Rotační prvek tuto změnu tlaku 

zaregistruje svým pootočením, čímž působí na vypínací systém jističe a dojde k plnému 

rozpojení proudové dráhy a uhašení oblouku ve zhášecí komoře. 
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3 POPIS KONTAKTNÍCH SYSTÉMŮ 

Tato část se zabývá r ů z n ý m i typy kon tak tn í ch s y s t é m ů jističů n ízkého napět í , jejich 

k o n s t r u k c í a t aké v ý h o d a m i a n e v ý h o d a m i jejich použi t í . Pro p o r o v n á n í je zde 

použ i t j e d n o d u c h ý jedno k o n t a k t n í sy s t ém a ro t ačn í s y s t é m s d v ě m a kontakty. 

3.1 Jedno kontaktní systém 

Poznatky k o t e p l o v á n í j e d n o t l i v ý c h část í p r o u d o v é d r á h y 

Jako vývod proudu od spouš t í je zde použ i to flexi lanek - tyto flexi lanka m u s í bý t 

n a v a ř e n a z obou stran na proudovou d r á h u vyrobenou z pásoviny. Tyto n á v a r y 

mohou z p ů s o b o v a t v d a n é m mís tě vě tš í p ř e c h o d o v ý odpor a vě tš í zah ř íván í v 

tomto mís t ě př i p r ů c h o d u proudu. T ímto zvýšeným o t ep lován ím mís ta m ů ž e 

d o c h á z e t k degradaci mate r i á lu . 

Dále m ů ž e u flexi lanek dojít postupem času ke z l o m e n í n ě k t e r ý c h vláken, čímž 

m ů ž e dojít ke z m ě n ě odporu flexi lanka a p r o h ř í v á n í v d a n é oblasti. Navíc pokud 

jsou z l o m e n á lanka ve své blízkosti , m ů ž e docháze t k loká ln ím p ř e s k o k ů m oblouku 

a z tohoto d ů v o d u k v ě t š í m u o tep lován í lanka v d a n é m mís tě . 

Tento typ mechanismu m á pouze hlavní kontakt, na k t e r é m docház í jak k v e d e n í 

proudu tak př i vyp ínán í n a d p r o u d ů a zk ra tů k opá lu obloukem. P ů s o b e n í oblouku 

m á v l iv na kontakt a jeho ma te r i á lové vlastnosti. Ve vě t š ině p ř í p a d ů se zde použ ívá 

jako k o n t a k t n í ma te r i á l kompozi t A g s p ř í m ě s e m i . 

U k a ž d é h o pohyb l ivého kontaktu se nacház í k o n t a k t n í p ruž ina . U t é to p r u ž i n y 

m ů ž e v l ivem e l ek t rodynamických nebo t epe lných úč inků d o c h á z e t k degradaci 

ma te r i á lu a t ím p á d e m i k m e n š í p ř í t l ačné síle do kontaktu. Velikost t é to síly o p ě t 

souvis í s velikosti o t ep len í k o n t a k t n í plochy. Pokud bude tato síla malá, m ů ž e 

d o c h á z e t k n a d s k o k ů m k o n t a k t ů a t v o r b ě čás tečných ob louků ( t ím p á d e m v ě t š í m u 

zahř íván í ) . P ř í p a d n ě m ů ž e dojít v l ivem n a d s k o k ů k o n t a k t ů i ke sva řen í kon tak tů . 

Místo rozpo jen í obvodu je zde pouze jedno, proto m á oblouk velkou energii. 

Zhášen í oblouku je z p r o s t ř e d k o v á n o p o m o c í roš tové zhášec í komory. Oblouk je do 

zhášec í komory veden p o m o c í are runneru, k t e rý ch rán í h lavní kontakt p ř e d 

opá lem, a za p o m o c í r o š t ů zhášec í komory je oblouk rozdě l en na někol ik menš í ch 

oblouků, t ím se zvětš í jeho odpor a docház í k jeho zhas ínání . 

Hlavní v ý h o d o u tohoto s y s t é m u je jednoduchost p r o v e d e n í - s touto j e d n o d u c h o s t í 

souvis í i nižší poř izovac í cena př í s t ro je . Jako další v ý h o d u lze považova t lepší 

odvod tepla vzn ik lého př i jeho hořen í , p r o t o ž e př i rozpo jen í k o n t a k t ů oblouk ho ř í 

v jednom mís tě . 

Mezi n e v ý h o d y pak lze uvés t nižší omezovač i schopnost t ěch to p ř í s t ro jů a mohou 

v y p í n a t m e n š í nadproudy než nap ř ík l ad ro t ačn í sys témy. 
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Obr. 3.1 P r o u d o v á d r á h a j i s t i č e s jedno k o n t a k t n í m s y s t é m e m 

Obr. 3.2 S p o u š ť j i s t i č e s jedno k o n t a k t n í m s y s t é m e m 

1. pohybl ivý kontakt jističe 
2. flexi lanka použ i t á jako p ř ívod proudu ke k o n t a k t n í m u s y s t é m u 
3. u ložen í s p o u š t í j ističe 
4. b ime ta lová s p o u š ť 
5. mž iková s p o u š ť 



3.2 Rotační systém s dvěma kontaktními plochami 

Poznatky k o t e p l o v á n í j e d n o t l i v ý c h část í p r o u d o v é d r á h y 

V tomto p ř í p a d ě je r o t ačn í kontakt t v o ř e n d v ě m a rameny, avšak n ě k t e r é firmy mají 

vymyš l eny ro t ačn í kontakty i s více než d v ě m a rameny, rozdí l je v tomto p ř í p a d ě 

ve velikosti z k r a t o v é h o proudu, k t e rý jsou schopny tyto jističe vypnout a 

s a m o z ř e j m ě v ceně př ís t ro je . 

U r o t a č n í h o s y s t é m u s d v ě m a kontakty je př i nadproudu nebo zkratu obvod 

vyp ínán na dvou mís t ech zá roveň ho ř í tedy dva oblouky. Z důvodu , že tyto oblouky 

h o ř í v sérii , je n a p ě t í p o m ě r o v ě r o z d ě l e n o na oba oblouky. Díky tomuto ř e š e n í je 

výs l edná energie k a ž d é h o oblouku působ íc ího na kontakty menš í , než kdyby zde 

ho ře l pouze jeden oblouk, proto docház í k m e n š í erozi k o n t a k t ů v l ivem oblouku. 

Jak je m o ž n é si v š imnou t , tak ro t ačn í kontakt je vyroben z někol ika kusů na sebe 

posk l ádaných m ě d ě n ý c h plechů, to je z p ů s o b e n o v ý r o b n í technologi í , kdy př i 

m e n š í m p r ů ř e z u plechu docház í k m e n š í m u o p o t ř e b e n í řezacích nás t ro jů . Avšak 

př i spo jování zde mohou vznikat mís ta , kde jsou u z a v ř e n y vzduchové bubliny, tyto 

bubliny p o t é p ů s o b í jako t e p l e n ý izolant a mohou z n e s n a d ň o v a t p ř e s t u p tepla. 

I zde se nacházej í k o n t a k t n í p ruž iny , k t e r é v l ivem t epe lných a e l ek t rodynamických 

jevů mohou z t r áce t své vlastnosti, sn ižova t p ř í t l ak kon tak tn í ch ploch a t ím 

zvyšova t jejich teplotu. Může o p ě t d o c h á z e t k n a d s k o k ů m k o n t a k t ů a t v o r b ě 

čás tečných ob louků . P ř í p a d n ě m ů ž e dojít v l ivem n a d s k o k ů k o n t a k t ů i ke sva řen í 

kon tak tů . 

I v tomto p ř í p a d ě je použ i to r o š t o v é zhášec í komory, avšak se zde nacházej í dvě a 

jsou m e n š í než u jedno k o n t a k t n í h o sys t ému . Oblouk je do zhášecích komor 

v t lačován p o m o c í e l ek t romagne t i ckých sil vyvolaných t r a n s f o r m á t o r o v ý m i plechy, 

tvoř íc í U-smyčku u m í s t ě n ý m i v bl ízkost i k o n t a k t n í h o styku. 

Mezi h lavní v ý h o d y př í s t ro jů s r o t ačn ími kontakty pa t ř í : m o ž n o s t v y p í n a t vě tš í 

zk ra tové proudy než u jedno k o n t a k t n í h o s y s t é m u a vě t š í omezovač i schopnost 

t ěch to jistících př ís t ro jů . 

Velkou n e v ý h o d o u (p ro tože vě t š ina tepla je o d v á d ě n a v e d e n í m ) je p ů s o b e n í dvou 

ob louků na ramena ro t ačn í části, p r á v ě ty se v l ivem p ů s o b e n í oblouku zahřívaj í 

nejvíce, p r o t o ž e zdroje tepla p ů s o b í z obou stran. 
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Obr. 3.3 P r o u d o v á d r á h a j i s t i č e s r o t a č n í m s y s t é m e m 

Obr. 3.4 S p o u š ť jednoho p ó l u j i s t i č e s r o t a č n í m s y s t é m e m 

1. r o t ačn í sys t ém jist ícího př í s t ro je 
2. zhášec í komora 
3. t r a n s f o r m á t o r o v é plechy pomáhaj íc í v h á n ě n í oblouku do zhášec í komory 
4. čás t p r o u d o v é d r á h y pro u m í s t ě n í s p o u š t í 
5. vývod pólové kazety jističe 
6. b ime ta lová s p o u š ť 
7. mž iková s p o u š ť 



4 MERENI 

V d ip lomové prác i byly provedeny dva typy zkoušek . Zkouška e lekt r ické 
trvanlivosti , p ř i k t e r é se ověřuje kol ik sp ínacích cyklů za provozu d a n ý př í s t ro j 
vyd rž í a v návaznos t i na tento typ zkoušky byly provedeny o tep lovac í zkoušky, 
k t e r é mají za úkol zjistit, zda nedocház í k pří l iš v e l k é m u o tep len í na svorkách 
př í s t ro je př i p r ů c h o d u j m e n o v i t é h o proudu. 

4.1 Zkoušky elektrické trvanlivosti 
Během zkoušek e lekt r ické trvanlivosti bylo provedeno celkově 8000 spínacích 

cyklů na jističi nn. Pro zkoušku byl zvolen jmenov i tý proud 250 A a p r o v o z n í 

n a p ě t í 415 V, obě hodnoty mají toleranci +5 %. Účiník u tohoto typu zkoušek by 

měl b ý t 0,8 s t o l e ranc í ±0 ,05 . V tomto p ř í p a d ě byl nastaven na hodnotu 0,813. 

Počet s e p n u t í byl nastaven na 4 cykly za minutu, sp ínán í p rob íha lo p o m o c í 

p n e u m a t i c k é h o pohonu, k t e rý p lně nahrazoval a n a t o m i c k ý pohyb l idské ruky př i 

zap ínán í př ís t ro je . 

Obr. 4.1 Z a p o j e n í j i s t i č e p ř i z k o u š k á c h e l e k t r i c k é trvanlivosti (s p n e u m a t i c k ý m pohonem) 

V p r ů b ě h u k a ž d é h o sp ínac ího cyklu, m u s í jistič z ů s t a t z a p n u t ý d o s t a t e č n ě dlouhou 

dobu, tak aby doš lo k us tá l en í proudu, avšak tato doba n e s m í b ý t delš í než 2 s. 

Během zkoušky e lekt r ické trvanlivosti byla doba z a p n u t í j ističe 270 ms. Delší doba 

nebyla p o t ř e b n á , p r o t o ž e za tuto doby došlo k us tá l en í proudu. Při delších dobách 

z a p n u t í vzn iká více z t rá t , proto je v h o d n é dobu z a p n u t í omezit na co jak ne jkra t š í 
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čas. Od 0 do 4000 cyklů byl zvolen postup po 1000 cyklech. Po 4000 spínacích 

cyklech byl p ř í s t ro j r o z e b r á n a provedena ana lýza jednot l ivých e l e m e n t ů sp ínac ího 

mechanismu vče tně eroze kon tak tů . Od 4000 do 8000 cyklů byl zvolen postup po 

2000 cyklech z d ů v o d u obsazenosti zkušebn í l a b o r a t o ř e C W O Z E power laboratory 

ZL3. Po pos ledn ích 2000 spínacích cyklech byl o p ě t p ř í s t ro j r o z e b r á n na j ednot l ivé 

elementy a d ů s l e d n ě ana lyzován. 

Jedním z h lavních p o z n a t k ů na lezených uvn i t ř pó lové kazety sp ínac ího 

mechanismu, bylo zjištění ve lké eroze pevných kon tak tů , ke k t e r ý m docház í v l ivem 

spínání . To je zap ř í č iněno někol ika vl ivy. P r v n í m z vlivů je opal obloukem, jak 

zapínac ím, tak vypínac ím. Při oblouku docház í z d ů v o d ů vysokých teplot 

k uvo lňován í ma te r i á lu . Dalším vl ivem je m e c h a n i c k é t ř e n í a síla působ íc í na 

ro t ačn í mechanismus. Při uvažován í vysoké teploty na kontaktech, vzniklé 

obloukem, m ů ž e ma te r i á l k o n t a k t ů čás tečně z m ě k n o u t a př i dopadu ro t ačn í páky 

na p e v n ý kontakt docház í k m e c h a n i c k é m u opo t ř eben í . Výsledek m ě ř e n í pevných 

k o n t a k t ů je z a z n a m e n á n v tab. 6.2. 

4.2 Oteplovací zkoušky 
Po k a ž d é m zvo leném cyklu e lekt r ické trvanlivosti byla provedena o teplovací 

zkouška . Př ís t roj byl n a m o n t o v á n na h l in íkovou desku a p ř ipo jen í na zdroj bylo 

rea l i zováno p o m o c í kabe lů o p r ů ř e z u 120 m m 2 a délce 2 m. Vzhledem ke š p a t n é 

p ř í s t u p n o s t i byly p ř í m o na bimetal p ř i dě l ány t e rmoč lánky . Na body u pevných a 

ro tačn ích k o n t a k t ů nebyly t e r m o č l á n k y ins ta lovány z obavy, že by př i ž ivo tnos tn í 

zkoušce nemusely v y d r ž e t n a m á h á n í . Pokud by t e r m o č l á n k y upadly, bylo by n u t n é 

je znovu př idě la t , to by mělo za n á s l e d e k vě t š í prodlevy v měřen í . 

Obr. 4.2 Ú p r a v a p ó l o v é kazety pro u m o ž n ě n í m ě ř e n í 
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Z d ů v o d ů m ě ř e n í k o n t a k t n í t e r m o č l á n k o v o u sondou musely b ý t upraveny kazety 

p r v n í h o a t ř e t í h o pólu. Úprava spočívala v tom, že v mís tech , kde jsou k o n t a k t n í 

styky došlo k p r o p i l o v á n í kazety, to mě lo za n á s l e d e k u b r á n í jednoho are runneru, 

t ím p r a v d ě p o d o b n ě došlo ke z m ě n ě v h á n ě n í oblouku do zhášec í komory viz obr. 

4.2. Dále se díky o t v o r ů m v kaze tě změni ly t lakové p o m ě r y uvn i t ř kazety, tato 

z m ě n a byla čás tečně o d s t r a n ě n a p o m o c í spec iá ln í fólie, k t e r á byla p ř í t o m n a po 

dobu zkoušky e lekt r ické trvanlivosti i o teplovacích z k o u š e k a o d s t r a n ě n a pouze 

př i m ě ř e n í teploty d a n é h o k o n t a k t n í h o styku. Měřen í bylo provedeno na p ř e d e m 

v y b r a n ý c h bodech viz obr. 4.3. Na p r o s t ř e d n í fázi sice bylo m o ž n é p r o v é s t s te jné 

ú p r a v y jako na krajních pólech, avšak vzhledem k u s p o ř á d á n í jednot l ivých pólů 

jističe nebylo m o ž n é m ě ř i t sondou teploty a n a p ě ť o v é úby tky na kon tak tn í ch 

stycích. B ě h e m oteplovacích z k o u š e k byly rovněž m ě ř e n y n a p ě ť o v é úby tky na celé 

p r o u d o v é d r áze a mezi j ednot l ivými k o n t a k t n í m i styky. Okolní podmínky , k t e r é 

byly př i m ě ř e n í jsou z a z n a m e n á n y v tab. 1. v př í loze . 

MB 3 

Obr. 4.3 M ě ř e n é body 

MB 1 - svorkovnice výs tup , M B 2 - š r o u b výs tup , M B 3 - p e v n ý kontakt výs tup , MB 

4 - pohybl ivý kontakt výs tup , M B 5 - pohybl ivý kontakt vstup, MB 6 - p e v n ý 

kontakt vstup, M B 7 - pata bimetalu, MB 8 - š r o u b vstup, M B 9 - svorkovnice 

vstup. 

P o u ž i t é př í s t ro je a zdroje 

Tep lo tn í čidlo Agilent U1182A 

T e p l o m ě r A H L B O R N A L M E M O T H E R M 2420 - 1L (In 100 A A C / D C , Out 100-10 

m V / 1 V peak) 

P r o u d o v á sonda Chauvin Arnoux E3N 

Mult imetr HEX 340A 0534 

Datalogger A H L B O R N A L M E M O 5690 - 2 M 

t e r m o č l á n k y typ K 

P r o u d o v ý zdroj CTR 2-230 V / 1 6 A na 2 V / 1 5 0 0 A, 3600 W 
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5 SIMULACE 

Ve vě t š ině p ř í p a d ů pracuj í s imulačn í programy na bázi metody konečných prvků, 

p ř í p a d n ě metody konečných objemů. V t é to prác i jsou k s imulac ím použ i ly 

programy od spo lečnos t i ANSYS a SolidWorks. Aby bylo m o ž n é s imulačn í výpoč ty 

aplikovat, je n u t n é u rč i t síť b o d ů (mesh), ve k te rých p r o b ě h n e výpoče t 

diferenciálních rovnic. Z tohoto d ů v o d u jsou kladeny n á r o k y na použ i tý model. 

Pokud by došlo k rozpadu modelu, nebo by docháze lo ke kolizím jednot l ivých 

součást í , program by nebyl schopen vy tvoř i t síť b o d ů a n á s l e d n ě p r o v é s t výpočet . 

Pomoc í t ěch to výpoč tů je m o ž n é odhalit mís ta , k t e r ý m je t ř e b a v ě n o v a t zvýšenou 

pozornost př i náv rhu , a k t e r á by mohla nega t ivně ovl ivňovat výs l edné vlastnosti 

vý robku . Ve ve lkém m n o ž s t v í p ř í p a d ů se mohou jednot l ivé modely považova t za 

jakési prototypy, t ím o d p a d á nutnost v y r á b ě t vě t š í m n o ž s t v í p r o t o t y p ů . Obecně se 

dá říci, že s imulačn í programy v d n e š n í d o b ě hrají čím dál vě tš í ro l i . Pokud člověk 

d o s t a t e č n ě ovládá problematiku spojenou se s imulačn ími programy a oborem, ve 

k t e r é m d a n é výpoč ty aplikuje, m ů ž e se ve v e l k é m m n o ž s t v í p ř í p a d ů p o d s t a t n ě 

zk rá t i t doba vývoje vý robků , sníž i t v ý r o b n í a vývojové nák lady s t ím spojené . 

Inovace stávajících v ý r o b k ů m ů ž e p r o b í h a t r o v n ě ž rychleji, a navíc je m o ž n é 

d o s á h n o u t lepší kvality než u stávajících výrobků . 

5.1 Simulace v programu SolidWorks Flow Simulation 
SolidWorks jakož to CAD sys t ém nabíz í i možnos t i s imulací . Součást í produktu je 

nap ř ík l ad p e v n o s t n í analýza. Další nás t ro je pro tvorbu s imulac í se ve vě t š ině 

dokupuj í v balíčcích. SolidWorks F low simulation je p r i m á r n ě u r č e n pro simulace 

p r o u d ě n í , avšak jeho upravena verze Electronics cooling umožňu je g e n e r o v á n í 

t epe lných z t r á t v l ivem p r ů c h o d u e lek t r ického proudu. V p ř í p a d ě tohoto 

s imulačn ího programu je použ ívána metoda konečných objemu, a to z toho 

důvodu , že byl program p r i m á r n ě u r č e n p r á v ě pro v ý p o č e t p r o u d ě n í . Simulační 

program Electronics cooling pracuje pouze se s t e j n o s m ě r n ý m i proudy. Tato 

s k u t e č n o s t m ů ž e ovlivnit výs ledky s imulac í z důvodu , že př í s t ro j je u r č e n na 

s t ř ídavý proud a simulace by mě la b ý t provedena r o v n ě ž př i s t ř í d a v é m proudu. 

Model 

Pro účely výpoč tů byl v CAD programu vy tvo řen z j e d n o d u š e n ý model jističe. 

Tvorba modelu spočívala ve z m ě ř e n í všech k o m p o n e n t ů jističe se snahou se co 

nejvíce př ib l íž i t r e á l n é m u př ís t roj i . Kromě s a m o t n é h o př í s t ro je je součás t i modelu 

i h l in íková deska, na kterou je př í s t ro j n a m o n t o v a n ý a p ř í v o d n í kabely. Orientace 

celého modelu odpov ídá r e á l n é m u n a m o n t o v á n í př í s t ro je . Na obr. 5.1 je na p r v n í 
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pohled p a t r n é kde bylo provedeno z jednodušen í , v modelu se n e n a c h á z í sp ínac í 

mechanismus a kryt jističe. 

Obr. 5.1 Model j i s t i č e 

Zadání m a t e r i á l ů 

Z ma te r i á lové knihovny, kterou nabíz í Solidworks byla pro proudovou d r á h u 

použ i t a měď, pro ocelové součás t i byla použ i t a ocel (mild) a pro desku, na kterou 

je p ř í s t ro j n a m o n t o v á n byl použ i t hliník. Vzhledem k tomu, že ma te r i á ly k o n t a k t ů 

nejsou součás t í knihovny musely b ý t r u č n ě z a d á n y jejich vlastnosti. Izolační 

ma te r i á l použ ívaný př i v ý r o b ě pólových kazet jističů r o v n ě ž n e n í součás t i 

knihovny. 

M e s h o v á n í 

Program SolidWorks F low Simulation jak již bylo z m í n ě n o pracuje s metodou 

konečných objemů. Výsledná síť ob jemových tě les je r o z d ě l e n a na 3 druhy. Prvn í 

druh je solid - j edná se o síť aplikovanou pouze na pevných částech, da lš ím 

druhem je fluid - tato síť je pouze na t eku t inách v tomto p ř í p a d ě vzduchu, pos l edn í 

druh je parcial - j edná se o síť, v y t v o ř e n o u na r o z h r a n í p e v n é části a tekutiny. Tyto 

sí tě jsou vzá j emně p r o v á z á n y a tvo ř í celkovou síť. Součást í m e s h o v a c í h o nás t ro je 

jsou i r ů z n é možnos t i , jak v ý s l e d n o u síť dále upravovat, jak uživate l po t řebu je . 

V modelu je nap ř ík l ad na kontaktech a bimetalu z j emněna síť, aby zde docháze lo 

k p ře sně j š ím v ý p o č t ů m než s p ů v o d n í sítí. Výsledná síť zde n e n í zobrazena 

z d ů v o d ů n e p ř e h l e d n o s t i . 
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N a s t a v e n í v ý p o č t u 

Kromě zadán í ma te r i á lů a v y t v o ř e n í sí tě je dále pro v ý p o č e t důlež i té zadat 

okrajové podmínky , za k te rých bude výpoče t p rob íha t . V tomto p ř í p a d ě se jedna o 

okoln í teplotu ta byla z a d á n a podle hodnot z m ě ř e n ý c h př i každé o teplovací 

zkoušce ( pokud by se jednalo o p r v o t n í výpoče t byla by z a d á n a p r a c o v n í teplota 

p r o s t ř e d í ve k t e r é m př ís t ro j pracuje). Dále pak počá tečn í teplota pevných částí. 

Vzhledem k tomu, že program Flow Simulation počí tá i s p r o u d ě n í m vzduchu je 

n u t n é zadat v jaké ose p ů s o b í grav i tačn í síla a jaký druh p r o u d ě n í se v modelu 

nachází . Pro účel simulace bylo použ i to pouze p r o u d ě n í l aminárn í , k t e r é je na 

v ý p o č e t m é n ě n á r o č n é . Pro v ý p o č e t je důleži té i z adán í proudu, k t e rý způsobu je 

Joulovy zt rá ty . Proud se v tomto p ř í p a d ě zadává na plochy a volí se s m ě r toku obr. 

5.2 a). Hlavní faktor, k t e rý ovlivňuje v ý s l e d n o u teplotu jsou p ř e c h o d o v é odpory 

v k o n t a k t n í m styku obr. 5.2 b). 
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5.2 Simulace v prostředí ANSYS Maxwell 
Program ANSYS Maxwel l u m í pracovat na rozdí l od Solidworks F low Simulation i 

s časově p r o m ě n n ý m i proudy, proto mě la b ý t provedena simulace v obou 

programech. V p r o s t ř e d í programu ANSYS Maxwel l by musel b ý t tento výpoče t 

proveden p o m o c í t r a n s i e n t n í c h metod, p r o t o ž e proud se v čase mění . Z důvodu , 

de lš ího t r v á n í t r a n s i e n t n í ana lýzy než doba výpoč tu ana lýzy u s t á l e n é h o stavu, bylo 

rozhodnuto, o p r o v e d e n í výpoč tu vel ikost í z t r á t vznikajících p r ů c h o d e m 

s t ř í davého a s t e j n o s m ě r n é h o proudu. Pokud by se zj iš těné hodnoty lišily ve lmi 

málo , byla by součás t í p r áce t e p l e n á simulace pouze v programu Solidworks F low 

Simulation a tedy v u s t á l e n é m stavu př i s t e j n o s m ě r n é m proudu. 

Model 

S p ř i h l é d n u t í m na poč í t anou vel ičinu nebylo n u t n é použ íva t celý model jističe jako 

je tomu u simulace v Sol idWorksu. V tomto p ř í p a d ě je použ i t a pouze p r o u d o v á 

d r á h a jednoho pólu jističe. Tím bylo d o s a ž e n o z j ednodušen í celého modelu a t ím 

p á d e m i k rychle jš ímu výpoč tu h l edaných hodnot. 

Obr. 5.3 Model p r o u d o v é d r á h y pro v ý p o č e t J o u l o v ý c h z t r á t s v ý s l e d n o u s í t í 

Zadání m a t e r i á l ů 

Pro v š e c h n y části p r o u d o v é d r á h y byla použ i t a m ě ď z knihovny programu ANSYS 

Maxwell , pro ocelové součás t i steel_1008 rovněž z knihovny. Pro ma te r i á lové 

vlastnosti k o n t a k t ů byly použ i ly poznatky o m o d e r n í c h ma te r i á l ech v y r á b ě n ý c h 

p o m o c í s p é k á n í s t ř í b r a s da lš ími p ř í m ě s e m i . 
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M e s h o v á n í 

Program ANSYS Maxwel l použ ívá pro v ý p o č e t adap t ivn í meshován í , to z n a m e n á , že 

př i k a ž d é m výpočtu , k t e rý p r o b ě h n e je ana lyzována chyba výpoč tu , pokud je chyba 

větší , než n a s t a v e n á hodnota docház í k p ř e m e s h o v á n í celého modelu. V tomto 

p ř í p a d ě bylo adap t ivn í m e s h o v á n í použ i to pouze pro p r v n í analýzu a pro další 

ana lýzy byla použ i t a pos l edn í síť z a d a p t i v n í h o meshován í . Výsledná síť je 

vykreslena na obr. 5.3. 

A n a l ý z a Joulových z trát při p r ů c h o d u s t ř í d a v é h o proudu 

Pro s t ř í davou analýzu je n u t n é použ í t typ analýzy Electric transient. Aby bylo 

m o ž n é zjistit Joulovy z t r á ty je n u t n é u rč i t velikost proudu a kudy proud poteče . 

P ro tože jmenov i tý efektivní proud jističe je 250 A bylo n u t n é dopoč í t a t max imá ln í 

hodnotu proud zadat p o m o c í vztahu i = Im- sin(2 • n • f • time) frekvence je 50 Hz, 

time je čas a je automaticky poč í tán od 0 po zvo l eném kroku, velikost maxima 

proudu je v tomto p ř í p a d ě 353,55 A. 

Proud je zadán na v s t u p n í a v ý s t u p n í čás t p r o u d o v é d ráhy . V p ř í p a d ě s t ř í davého 

proudu vycházej í z t r á ty v p r o u d o v é d r áze r o v n ě ž s t ř ídavé . Proto je n u t n é u 

s t ř ídavé analýzy vykresl i t p r ů b ě h z t r á t a vyhodnoti t s t ř e d n í hodnotu. V tomto 

p ř í p a d ě vyšla velikost z t r á t P, = 9,2 W. 

A n a l ý z a Joulových z trá t při p r ů c h o d u s t e j n o s m ě r n é h o proudu 

Pro s t e j n o s m ě r n o u ana lýzu je m o ž n é použ í t DCConduction nebo o p ě t Electric 

transient. Stejně jako s t ř ídavé ana lýzy je n u t n é i zde definovat velikost proudu a 

s m ě r proudu. Zadání je tedy provedeno s te jným z p ů s o b e m jako u ana lýzy 

s t ř í davého proudu viz obr. 5.7. Při simulaci v DCConduction je m o ž n é vypoč í t a t 

Joulovy z t r á ty v u s t á l e n é m stavu p o m o c í kalkulačky i n t e g r o v a n é v programu 

ANSYS Maxwel l . V p ř í p a d ě Electric transient je o p ě t v y p o č t e n a časová závis lost 

z t rá t . V p ř í p a d ě DCConduction analýzy byly výs l edné Joulovy z t r á ty P, = 9,26 W a 

v p ř í p a d ě Electric transient jsou pak tyto z t r á ty P, = 9,206 W. V tomto p ř í p a d ě je 

p r a v d ě p o d o b n ě odchylka z p ů s o b e n a j iným z p ů s o b e m poč í t án í d a n é analýzy. 

P o u ž i t ý software 

ANSYS Maxwel l - školní licence 

SolidWorks F low Simultion - školní licence 

Autodesk Inventor - s t u d e n t s k á licence 
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6 VYHODNOCENÍ A POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ 

6.1 Výsledky měření 
Tab. 6.1 Ú b y t k y n a p ě t í na p r o u d o v ý c h d r a h á c h 

p o č e t o p e r a č n í c h 
fáze 

ub U ba " přechh " přechd I 

cyklů 
fáze 

[mV] rmvi rmvi [fi] [n] ÍA1 
LI 77 ,46 2 0 , 7 1 18 ,52 8 . 2 8 4 0 E - 0 5 7 , 4 0 8 0 E - 0 5 

0 L2 77 ,15 - -

L3 78,12 20 ,59 2 1 , 5 1 8 , 2 3 6 0 E - 0 5 8 , 6 0 4 0 E - 0 5 

LI 1 2 1 , 2 0 45 ,02 34 ,49 l , 8 0 0 8 E - 0 4 1 . 3 7 9 6 E - 0 4 

1000 L2 76 ,53 - -

L3 1 0 8 , 8 0 44 ,52 3 3 , 2 1 1 . 7 8 0 8 E - 0 4 l , 3 2 8 4 E - 0 4 

LI 8 8 , 9 0 2 2 , 5 7 2 4 , 1 3 9 . 0 2 8 0 E - 0 5 9 . 6 5 2 0 E - 0 5 

2000 L2 77,53 - -

L3 1 0 1 , 3 0 37 ,42 14 ,13 1 . 4 9 6 8 E - 0 4 5 . 6 5 2 0 E - 0 5 

LI 8 4 , 5 6 19 ,50 1 9 , 6 8 7 . 8 0 1 2 E - 0 5 7 . 8 7 2 4 E - 0 5 

3000 L2 91 ,83 - - 2 5 0 

L3 105 ,52 43 ,51 2 1 , 5 7 1 . 7 4 0 4 E - 0 4 8 , 6 2 8 0 E - 0 5 

LI 1 0 3 , 5 8 34 ,01 2 1 , 6 1 1 . 3 6 0 4 E - 0 4 8 , 6 4 4 0 E - 0 5 

4000 L2 1 0 7 , 9 3 - -

L3 116 ,92 39 ,60 2 4 , 5 0 1 . 5 8 4 0 E - 0 4 9 , 8 0 0 0 E - 0 5 

LI 96 ,23 2 2 , 3 0 3 2 , 5 0 8 . 9 2 0 0 E - 0 5 l , 3 0 0 0 E - 0 4 

6000 L2 96 ,75 

L3 1 1 8 , 0 7 57 ,40 2 1 , 3 0 2 . 2 9 6 0 E - 0 4 8 , 5 2 0 0 E - 0 5 

LI 1 1 4 , 4 7 25 ,22 3 1 , 3 1 1 . 0 0 8 8 E - 0 4 1 . 2 5 2 4 E - 0 4 

8000 L2 1 0 6 , 8 1 - -

L3 100 ,72 37 ,42 2 4 , 8 3 1 . 4 9 6 8 E - 0 4 9 . 9 3 2 0 E - 0 5 

Pokud je př i m ě ř e n í zj ištěno, že na n ě k t e r é m pólu docház í k výrazně j š ímu oteplení , 

než u j iných je ve lmi d o b r é zjistit úby tky n a p ě t í na mís t ech kde se p ř e d p o k l á d á , že 

k tomuto zvyšování dochází . V tomto p ř í p a d ě se jednalo o k o n t a k t n í styky na 

p r v n í m a t ř e t í m pólu jističe, d r u h ý pól nebylo m o ž n é měř i t , jak je již z m í n ě n o 

dř íve . Při p r v n í m pohledu na tab. 6.1 je p a t r n é , že velikost n a p ě ť o v ý c h úby tků se 

v závislost i na poč tu s e p n u t í l i neá rně nezvětšu je . To je z p ů s o b e n o t ím, že př i 

k a ž d é m sp ínac ím cyklu docház í k o p o t ř e b e n í kontaktu a vzn iku nevodivých a 

cizích vrstev, k t e r é mají za n á s l e d e k z m ě n u odporu ve styku dvou kon tak tn í ch 

ploch. Zřetel by se m ě p ř e d e v š í m b r á t na hodnotu o tep len í v p ř í p a d ě t ř e t í h o pólu 

po 6000 cyklech. Zde je n a p ě ť o v ý ú b y t e k v h o r n í m k o n t a k t n í m styku největší , t ím 

p á d e m je zde i největš í odpor a vzniklá energie. 
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Tab. 6.2 Velikost k o n t a k t ů v z á v i s l o s t i na p o č t u s e p n u t í 

f á z e poloha 
p o č e t o p e r a č n í c h s e p n u t í 

f á z e poloha 
0 4000 6000 8000 

L I 
h o r n í 

d k [mm] 

2,59 2,12 1,71 0,09 
L I 

s p o d n í 
d k [mm] 

2,60 1,98 1,45 -0,30 

L3 
h o r n í d k [mm] 2,57 2,23 1,80 0,47 

L3 
s p o d n í 

d k [mm] 

2,58 2,00 1,64 0,02 

Hodnoty v tab. 6.2 byly z m ě ř e n y p o m o c í p o s u v n é h o měř id la . V tabulce je vidět , jak 

ubývaly p e v n é kontakty m ě ř e n ý c h pó lů jističe. B ě h e m 6000 cyklů se velikost 

k o n t a k t ů zmenš i l a p ř ib l ižně na polovinu a b ě h e m dalších 2000 cyklů došlo 

prakticky k ú p l n é m u zničení ma te r i á lu p e v n é h o kontaktu. Spodn í kontakt na p r v n í 

fázi jističe v n e j n i ž š í části prakticky nebyl a p r a v d ě p o d o b n ě docháze lo 

k č á s t e č n é m u kontaktu s m ě d ě n o u proudovou d r á h o u . Avšak př i z p ě t n é m pohledu 

na tab. 6.1 n e d o c h á z í k v ý r a z n é m u navýšen í úby tku n a p ě t í v tomto mís tě . Aby 

došlo ke k o n t a k t n í m u styku i vzhledem k t a k o v é m u úby tku mate r iá lu , je n u t n é 

p r o v é s t s p r á v n é n a s t a v e n í kon t ak tn í ch p ruž in . Pro ilustraci, jak v y p a d á kontakt po 

urč i tých poč tech s e p n u t í je zde obr. 6.1. Jedná se o již z m i ň o v a n ý s p o d n í kontakt 

p r v n í fáze jističe. U o b r á z k u 6.1 c) se b o h u ž e l n e p o d a ř i l o zaos t ř i t na stejnou hranu 

jako u o b r á z k u 6.1 a) a 6.1 b), p r o t o ž e tato hrana již neexistovala. 

c) 
Obr. 6.1 P e v n ý kontakt jednoho p ó l u j i s t i č e strana vstupu 

a) 4000 c y k l ů , b) 6000 c y k l ů , c) 8000 c y k l ů 
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Obr. 6.2 Rameno r o t a č n í h o mechanismu 

Z obr. 6.2 je p a t r n é , že ma te r i á l kontaktu na r o t a č n í m mechanismu je t v rd š í než 

ma te r i á l p e v n é h o kontaktu a s velkou p r a v d ě p o d o b n o s t í m á i lepší odolnost proti 

opá lu obloukem. Právě díky jeho tvrdosti a síle sp ínac ího mechanismu docház í 

k o b r u s o v a n í p e v n é h o kontaktu. Po 8000 cyklech se kontakt jeví jako t é m ě ř 

nepoškozený , největš í v l iv na tento kontakt mě lo h o ř e n í oblouku př i sp ínacích 

cyklech. 

Výsledky m ě ř e n í o t ep lován í jističe jsou z a p s á n y v tab. 2 v seznamu př í loh. Vývoj 

o t ep len í jednot l ivých m ě ř e n ý c h b o d ů v závislost i na poč tu spínacích cyklů. 

Z p r ů b ě h ů je p a t r n é , že o tep len í se s p o č t e m s e p n u t í nezvětšuje , ale hodnoty se 

zdají b ý t nahod i l é . To je d á n o p r á v ě j inými n a p ě ť o v ý m i úby tky b ě h e m spínacích 

cyklů. 

Na obr. 6.3 a 6.4 je z n á z o r n ě n vývoj o t ep len í na m ě ř e n ý c h p r o u d o v ý c h d r a h á c h 

v u s t á l e n é m stavu. Hlavním zá jmem je, aby nedoš lo k p ř e k r o č e n í hodnot 

dovo l eného oteplení , p ř i k t e r é m docház í k d e g r a d a c í m izolačních mate r i á lů . 

Výsledné hodnoty nenaznačuj í , že by docháze lo k tak v e l k é m u oteplení , k t e r é by 

nap ř ík l ad ohrožova lo ž ivo tnos t PVC izolace u použ i tých vodičů . Dalším dů lež i tým 

faktorem je velikost o t ep len í na svorkách př í s t ro je . Ve všech p ř í p a d e c h k r o m ě 

jednoho bylo o tep len í menš í , než je dovo lené o tep len í na svorkách u n o v é h o 

př í s t ro je . V o jed ině lém p ř ípadu , k t e rý nastal na t ř e t í fázi po 6000 cyklech 

nevyhově l p o ž a d a v k u na nový př í s t ro j , ale na př í s t ro j použ i tý ( př í s t ro j již vypnul 

zk ra tový proud). 

Vzhledem k tomu, že pro dostupnost na m ě ř e n á mís t a byla o d s t r a n ě n a čás t krytu 

jističe, je m o ž n é že z m ě ř e n é hodnoty budou t ímto z á s a h e m ovl ivněny. Pro u d r ž e n í 

t lakových p o m ě r ů v pólových kazetách , bylo použ i to na v y t v o ř e n é otvory použ i t a 

speciá ln í páska , avšak ani více vrstev t é to p á s k y nedokáza lo zajistit s te jné t l akové 

p o m ě r y jako tomu je u or ig inální kazety. Páska byla p o n e c h á n a i p ř i m ě ř e n í 

o t ep len í p ř í s t ro je o d s t r a n ě n a byla pouze př i m ě ř e n í d a n é h o bodu. 
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Ad [K] 

MB 1 M B 2 M B 3 M B 4 M B 5 M B 6 M B 7 M B 8 M B 9 

•O - * - 1 0 0 0 - K - 2 0 0 0 - * - 3 0 0 0 - * - 4 0 0 0 - * - 6 0 0 0 - * - 8 0 0 0 

Obr. 6.3 V ý v o j o t e p l e n í na p r o u d o v é d r á z e L I - m ě ř e n í 

Ad [K] 

MB 1 M B 2 M B 3 M B 4 M B 5 M B 6 M B 7 M B 8 M B 9 

• K - 1 0 0 0 - H - 2 0 0 0 - K - 3 0 0 0 - K - 4 0 0 0 - K - 6 0 0 0 - K - 8 0 0 0 

Obr. 6.4 V ý v o j o t e p l e n í na p r o u d o v é d r á z e L3 - m ě ř e n í 
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6.2 Výsledky simulací 
140 

Obr. 6.5 V ý v o j o t e p l e n í na p r o u d o v é d r á z e L I - simulace 

140 

MB 1 M B 2 M B 3 M B 4 M B 5 M B 6 M B 7 M B 8 M B 9 
- * - 0 - K - 1 0 0 0 2000 - * - 3 0 0 0 - * - 4 0 0 0 - * - 6 0 0 0 - * - 8 0 0 0 

Obr. 6.6 V ý v o j o t e p l e n í na p r o u d o v é d r á z e L3 - simulace 
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Simulace v SolidWorks Flow simulation 

V p ř í p a d ě simulace v programu Flow Simulation byly m ě ř e n é body zvoleny s te jné 

jako tomu bylo u m ě ř e n í . Výs ledné teploty v jednot l ivých bodech byly 

z a z n a m e n á n y do tabulky a n á s l e d n ě dopoč í t ány hodnoty o tep len í a z a z n a m e n á n y 

do tab. 2 v př í loze. Z vypoč í t aných hodnoty byly v y t v o ř e n y t ep lo tn í profily 

p r o u d o v é d r á h y v závislost i na poč tu s e p n u t í v iz obr. 6.5 a 6.6. Pro přesně j š í 

výs ledky simulace byly použ i ly z m ě ř e n é hodnoty p ř e c h o d o v ý c h o d p o r ů z tab. 6.1. 

V programu Flow Simulation je m o ž n é k r o m ě zj išťování hodnot na v y b r a n ý c h 

mís tech , k t e r á už ivate le zajímají, vykreslovat i poč í t ané vel ič iny na celém 

s i m u l o v a n é m modelu jako např ík lad : 

• P r o u d o v á hustota 

• Napět í 

• Teplota (je m o ž n é zobrazit zvlášť teplotu tekutiny a pevných částí) 

• Rychlost p r o u d ě n í m é d i a 

• Tepe lný tok 

Obr. 6.7 P r o u d o v á hustota na fáz i L3 po 1000 o p e r a č n í c h cyklech 

Na obr. 6.7 je m o ž n é sledovat mís t a s vě tš í proudovou hustotou ( topí tko bimetalu a 

ro t ačn í kontakty). Jedná se o místa , kde je zúžená p r o u d o v á d ráha . U top í tka je toto 

zúžen í d r á h y účelné , t í m t o v l ivem tot iž docház í na t op í tku v ě t š í m u p r o h ř í v á n í a 

t ím p á d e m docház í i k o h ř e v u paty bimetalu. Pokud by došlo k p r ů c h o d u 

nadproudu touto částí, byla by p r o u d o v á hustota ješ tě vě t š í a docháze lo by 

k v ě t š í m u p r o h ř í v á n í z toho d ů v o d u by se bimetal začal více o h ý b a t a začal by 

p ů s o b i t na spoušť . Další navýšen í p r o u d o v é hustoty je v mís tech , kde docház í 

k ohybu p r o u d o v é dráhy . 
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Obr. 6.8 Teplota na fáz i L3 pro 0 o p e r a č n í c h c y k l ů 

Při z n á z o r n ě n í teploty je m o ž n é vidět , že nejvíce se zahř ívá ro t ačn í čás t to je 

z p ů s o b e n o p ř e c h o d o v ý m i odpory v kon tak tn í ch stycích. Dále je m o ž n é si 

povš imnou t , že v h o r n í části j ističe (vpravo) uvn i t ř kazety jsou teploty vyšší než 

v do ln í části. To je z p ů s o b e n o p ř i r o z e n ý m p r o u d ě n í m okoln ího média . Vzhledem 

k z o b r a z o v a n é oblasti b o h u ž e l n e n í v idě t legenda ( če rvené oblasti 122 °C, ž lu té 94 

°C, ze lené 72 °C, svět le m o d r é 52, t m a v ě m o d r á 23,5 °C). 

Obr. 6.9 R o z l o ž e n í teplot na bimetalech 
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Na obr. 6.9 je z n á z o r n ě n o roz ložen í teplot na bimetalech všech fází. Zde je m o ž n é 

pozorovat, jak se od sebe jednot l ivé teploty liší. Tato od l i šnos t je d á n a p ř e d e v š í m 

rozd í lnými p ř e c h o d o v ý m i odpory u ro t ačn í části. Ve vě t š ině p ř í p a d ů se h lavně 

sleduje teplota na pa t ě bimetalu, p r o t o ž e z m ě n a teploty na pa t ě způsobu je ohyb 

bimetalu. V simulaci v šak docház í ke v ě t š í m u o h ř e v u v mís tě nad patou bimetalu. 

Na tomto mís t ě je bimetal v t ě s n é bl ízkost i nýtu , k t e rý spojuje top í tko a j ád ro 

e l ek t romagne t i cké spouš t ě . Je m o ž n é , že se j edná o chybu výpočtu , p r o t o ž e došlo 

k p ř e k r e s l o v á n í or ig inální p r o u d o v é d r á h y a ve sku tečnos t i m ů ž e b ý t n ý t více 

vzdálený. 

Obr. 6.10 N a p ě t í na fáz i L3 

Jednou z dalších možnos t í , kterou program nabíz í je vykres l en í vývoje n a p ě t í na 

zvolené geometrii. Na obr. 6.10 je m o ž n é v idě t roz ložen í n a p ě t í na p r o u d o v é d r áze 

fáze L3 . Z t ěch to z n á z o r n ě n í je m o ž n é si dopoč í t a t velikosti úby tků . Pokud však 

jsou v y b r á n y m ě ř e n é body je vhodně j š í p o u ž í t pro v ý p o č e t úby tků p r á v ě tyto body. 

Simulace v ANSYS Maxwell 

Výsledná hodnota př i s t ř ídavé ana lýze a s t ř í d a v é m proudu byla Py=9,2 W, pro 

s t ř í davou ana lýzu a s t e j n o s m ě r n ý proud Py=9,206 W, a pro statickou ana lýzu 

Py=9,26 W. Při p o r o v n á n í výs ledků s t ř ídavé a s t e j n o s m ě r n é analýzy je m o ž n é dojít 

k závěru , že se Joulovy z t r á ty od sebe pří l iš neliší, v p ř í p a d ě Electric transient 

ana lýzy je chyba 0,065 % a př i p o r o v n á n í Electric transient a DC Conduction je 

chyba 0,65 %. Jako re fe renčn í hodnota byl b r á n výs ledek př i s t ř í d a v é m proudu. Je 

vidět , že rozdí ly s t ř ídavé a s t e j n o s m ě r n é ana lýzy jsou m e n š í než jedno procento. 

Z tohoto d ů v o d u by se př i ř e š e n í t r a n s i e n t n í ana lýzy se s t ř í davým proudem 

jednalo o zby tečně zd louhavé ř e š e n í d a n é problematiky. 
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6.3 Porovnání měření a Solidworks Flow simulation 
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Obr. 6.11 V ý v o j o t e p l e n í na p r o u d o v é d r á z e L I - simulace a m ě ř e n í 

100 

90 

80 

/ / 
v 
1 \ \ \ 

\ ) 

\ \ 
\ \ 
v 
y 

/ 

\ 
\ \ 
\ ) 

\ \ 
\ \ 
v 
y 

\ 
\ \ 
\ ) 

\ \ 
\ \ 
v 
y \ 

\ 

\ \ 
\ \ 
v 
y \ 

\ 
< < 

Ad [K] 70 

60 

50 

40 

MB 1 M B 2 M B 3 M B 4 M B 5 M B 6 M B 7 M B 8 M B 9 

)< m ě ř e n í 0 - X - simulace 0 

Obr. 6.12 V ý v o j o t e p l e n í na p r o u d o v é d r á z e L3 - simulace a m ě ř e n í 
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Simulace o tep len í byla provedena pouze v programu Solidworks flow simulation i 

p ř e s t o bylo v r ámc i d ip lomové p ráce u s k u t e č n ě n o velké m n o ž s t v í m ě ř e n í a 

s imulací . Pro n á z o r n o s t byl tedy v y b r á n pouze stav př i žádných spínacích cyklech 

viz obr. 6.11 a 6.12 a os t a tn í p r ů b ě h y budou z n á z o r n ě n y na obr. 8 a 9 v př í loze . Při 

p o r o v n á n í výs ledků m ě ř e n í a s imulac í byla b r á n a jako re fe renčn í hodnota z m ě ř e n á 

a zjišťovala se chyba simulace oproti měřen í . Z obr 6.11 a 6.12 je p a t r n é , že 

t ep lo tn í profil je p ř ib l ižně stejný, av šak v simulaci se oproti m ě ř e n í vyskytuj í 

chyby. Vzhledem k tomu, že by s imu lované hodnoty p r o s t ř e d n í fáze nebylo m o ž n é 

porovnat s m ě ř e n í m nebyly z m ě ř e n y ani v simulaci. 

Tab. 6.3 A b s o l u t n í chyba pro p o č e t o p e r a č n í c h c y k l ů rovno 0 

p o č e t 
f á z e 

^ [ K ] 
o p e r a č n í c h c y k l ů 

f á z e 
M B 1 M B 2 M B 3 M B 4 M B 5 M B 6 M B 7 M B 8 M B 9 

L I -1,5 -1,2 2,4 -0,2 3 2,7 3,7 1,3 2,6 

0 L 2 -1,8 -1,3 3,8 0,8 1,9 
L 3 -0,5 -2,3 -1,9 -2,4 -1,3 -1,7 3,1 -0,7 1 

Tab. 6.4 R e l a t i v n í chyba pro p o č e t o p e r a č n í c h c y k l ů rovno 0 
p o č e t 

f á z e 
Ô'tf [%] 

o p e r a č n í c h c y k l ů f á z e 
M B 1 M B 2 M B 3 M B 4 M B 5 M B 6 M B 7 M B 8 M B 9 

L I -2,87 -2,35 3,43 -0,22 3,04 2,78 4,60 2,53 5,04 

0 L 2 -3,38 -2,51 4,38 1,47 3,49 
L 3 -0,96 -4,54 -2,84 -2,84 -1,40 -1,85 3,73 -1,42 2,00 

V tab. 6.4 je m o ž n é vidět , že re la t ivní chyba se pohybuje zhruba od -5 do 5 %. 

Chyby byly u r č e n y i pro další m ě ř e n í a simulace a jsou zaneseny do tab. 4 a 5 

v př í loze . B ě h e m s imulací byla snaha d r ž e t chybu výpoč tu pod ±10 %, to se 

povedlo ve všech p ř í p a d e c h k r o m ě jednoho, kdy př i simulaci po 1000 ope račn ích 

cyklech doš lo k chybě 10,36 % na fázi L3 v m ě ř e n é m b o d ě 5. Tyto chyby jsou 

s velkou p r a v d ě p o d o b n o s t í d á n y chybami v modelu a z j ednodušen ími , např ík lad : 

• Nebyl m o d e l o v á n sp ínac í mechanismus - ten je z vě t š iny t v o ř e n kovovými 

částmi, av šak tyto části se nacházej í a za pó lovými kazetami, a navíc se 

nacház í pouze nad p r o s t ř e d n í kazetou. 

• Vynechán í housingu pro ro t ačn í čás t - ta je t v o ř e n a izolačním m a t e r i á l e m a 

je spec iá lně upravena, aby do sebe housingy jednot l ivých kazet zapadaly. 

Uvnitř tohoto housingu je ješ tě nos ič p r u ž i n a kovová h ř íde lka (zde je 

m o ž n é ma lé ovl ivnění v e d e n í tepla) 

• Nepřesnos t i m o d e l o v a n é p r o u d o v é d r á h y - r o z m ě r y byly z m ě ř e n y pouze za 

pomoci p o s u v n é h o měř id la , p ř i č emž n ě k t e r é části p r o u d o v é d r á h y se 

ohýbají na více k r á t a je zde velké m n o ž s t v í r ů z n ý c h zaob len í a vybrání , 

k t e r é mohou ovl ivňovat roz ložen í teploty. 
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• Nevodivými nebo cizími vrstvami - tyto vrstvy se t ěžko simulují , p r o t o ž e 

k jejich vy tvá řen í docház í vždy na j iných mís tech, chyba t v o ř e n á t í m t o 

faktorem byla čás tečně o d s t r a n ě n a p o m o c í z a d a n é h o odporu v k o n t a k t n í m 

styku. P ře s to se na r e á l n é m př ís t ro j i mohou vyskytovat mí s t a s dobrou a 

š p a t n o u tepelnou vodivost í . 

• Dalším faktorem, k t e rý hraje ro l i v p ř e snos t i výpoč tu je síť - pokud n e n í síť 

d o s t a t e č n ě h u s t á m ů ž e d o c h á z e t k c h y b á m v simulaci, nap ř ík l ad vznik 

singularit - m í s t s vyšší hodnotou veličiny, k t e r á n e m á fyzikální smysl. 

Zároveň je v h o d n é aplikovat takovou síť, aby v ý p o č e t p r o b ě h l v re la t ivně 

k r á t k é m čase (záleží na n á r o č n o s t i modelu). 
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7 ZÁVĚR 

Prakt ická čás t p r á c e je z a m ě ř e n a na m ě ř e n í a simulace. Měřen í p rob íha lo na jističi 

n í zkého n a p ě t í s j m e n o v i t ý m proudem 250 A. Jistící př í s t ro j byl osazen 

elektromagnetickou a tepelnou spoušt í , kde bylo zj išťováno, jaký v l iv mají sp ínac í 

cykly mechanismu na tepelnou spoušť . 

Spínacími cykly je myš l ena z k o u š k a e lekt r ické trvanlivosti , p ř i k t e r é p r o b í h á 

sp ínán í obvodu za p o d m í n e k p r a c o v n í h o n a p ě t í 415 V a j m e n o v i t é h o proudu 250 A 

př i účiníku 0,813. Poče t cyklů, k t e r é byly vykonány , byl zvolen na hodnotu čtyř za 

jednu minutu, sp ínán í p rob íha lo p o m o c í p n e u m a t i c k é h o pohonu. Po 4000 

spínacích cyklech byl z d ů v o d ů uvo lněn í n ě k t e r ý c h š r o u b k ů na pólových kaze tách 

př í s t ro j r o z e b r á n a př i t é to př í lež i tos t i byly z m ě ř e n y p e v n é kontakty jističe. Po 

dalších 2000 spínacích cyklech bylo n u t n é p ř i s t o u p i t k da l š ímu r o z e b r á n í t e n t o k r á t 

z d ů v o d u obavy, zda již nejsou p e v n é kontakty zcela zničeny. Tento p ř e d p o k l a d byl 

v šak vyvrácen a zkouška p o t é pokračova la da lš ími 2000 cykly. Po d o k o n č e n í 8000 

cyklů byl př í s t ro j r o z e b r á n a jeho části ana lyzovány. Velikost k o n t a k t ů v p r ů b ě h u 

cyklů je z a z n a m e n á n a v tab. 6.2 a obr. 6.1 a) - c). Z o b r á z k ů a tabulky je p a t r n é , že 

po 8000 cyklech p e v n é kontakty na p r o u d o v é d r áze prakticky neexistují . Na obr. 

6.2 je vyfocen ro t ačn í kontakt, k t e rý je z t v r d š í h o ma te r i á lu než kontakt p e v n ý a 

sp ínac í cykly na něj n e m ě l y t é m ě ř ž á d n ý vliv. To, že se jeden z k o n t a k t ů vyznačuje 

vě tš í t v r d o s t í je důleži té , díky tomu docház í př i sp ínán í k n a r u š o v á n í n ě k t e r ý c h 

cizích a nevodivých vrstev. 

V návaznos t i na zkoušky e lekt r ické trvanlivosti byly provedeny i o teplovací 

zkoušky jističe. Tyto zkoušky p rob íha ly př i j m e n o v i t é m proudu 250 A, p r ů ř e z 

vodiče byl 120 m m 2 a délka 2 m. B ě h e m z k o u š e k byly zvoleno 9 m ě ř e n ý c h b o d ů na 

krajních fázích a 5 b o d ů na p r o s t ř e d í fázi. Na p r o s t ř e d n í fázi bylo zvoleno m é n ě 

b o d ů z d ů v o d ů š p a t n é dostupnosti do vn i t řn í části kazety. Na krajních fázích doš lo 

k zá sahu do kazet viz obr 4.2. Měřené body jsou označeny M B 1 - MB 9, p ř i čemž 

byl zvolen postup od svorky na v ý s t u p n í s t r a n ě po svorku na v s t u p n í s t r aně . 

Výsledky m ě ř e n í jsou z a z n a m e n á n y v tab. 2 v př í loze a fáze L I a L3 jsou 

vyhotoveny profily o tep len í na jednot l ivých bodech v závislost i na poč tu spínacích 

cyklů. Při v y h o d n o c o v á n í hodnot z grafů na obr. 6.3 a 6.4 a tab. 2 o tep len í byl b r á n 

největš í z ře te l na o tep len í na svorkách jističe. Pro nový př í s t ro j je p ř í p u s t n á 

hodnota o tep len í na svorkách 70 K. Této p o d m í n c e vyhovuje fáze L I a L2 ve všech 

z m ě ř e n ý c h h o d n o t á c h na bodech MB 1 a MB 9. U fáze L3 je hodnota o tep len í po 

6000 cyklech 73,8 K t o z n a m e n á , že pro n á r o k y p o d m í n k y o tep len í do 70 

K nevyhovuje, avšak vyhovuje p o d m í n c e , k t e r á je stanovena pro použ i t é př ís t roje , 

kde je hodnota o 10 K vyšší. Vývoje o tep len í jednot l ivých b o d ů v závislost i na 

spínacích cyklech jsou z n á z o r n ě n y na obr. 1-7 v př í loze . U t ěch to o b r á z k ů je m o ž n é 
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si v š imnou t , že o t ep len í na m ě ř e n ý c h bodech pouze n e n a r ů s t á , ale v p r ů b ě h u 

spínacích cyklů docház í ke kolísání . To je d á n o p ř e v á ž n ě ve l ikos t í p ř e c h o d o v é h o 

odporu v kon tak tn í ch stycích viz tab. 6.1. Dá se tedy říci, že sp ínac í cykly mají 

p ř í m ý v l iv na o tep lován í bimetalu p r o s t ř e d n i c t v í m z m ě n p ř e c h o d o v ý c h odporů . 

Simulace byly provedeny ve dvou programech. P rvn ím z p r o g r a m ů byl ANSYS 

Maxwell . V tomto programu byla provedena analýza p r o u d o v é d r á h y jistícího 

př ís t ro je , za úče lem zjištění z t r á t vzniklých p r ů c h o d e m s t ř í davého a 

s t e j n o s m ě r n é h o proudu. Analýza byla provedena p o m o c í řeš iče Electric transient a 

DC Conduction. Pro řeš ič Electric transient byl zvolen jak s t ř ídavý, tak 

s t e j n o s m ě r n ý proud, u DC Conduction, k t e rý počí tá u s t á l ený stav pouze byl zvolen 

s t e j n o s m ě r n ý proud. Velikost proudu byla s te jná jako je jmenov i tý proud jističe. 

Při ana lýze bylo zjištěno, že výs l edná chyba mezi j ednot l ivými ř e š e n í je m e n š í než 

1 % z toho d ů v o d u bylo rozhodnuto, že poč í tán í t e p e l n é t r a n s i e n t n í analýzy, by 

bylo zby tečně časově n á r o č n é . V návaznos t i na toto zjištění byla provedena pouze 

analýza v u s t á l e n é m stavu. Pro ř e š e n í t r a n s i e n t n í ana lýzy by byla p o t ř e b a s ložená 

ú loha skládající se z ř e š e n í Joulových z t r á t p o m o c í ANSYS Maxwel l , implementace 

výpoč tu do ANSYS Workbench, ve k t e r é m by ješ tě př iš la na ř a d u už z m i ň o v a n á 

t epe lná t r a n s i e n t n í ana lýza a ana lýza p r o u d ě n í . 

Analýza u s t á l e n é h o stavu p r o b ě h l a v s imu lačn ím p r o s t ř e d í F low Simulation od 

spo lečnos t i SolidWorks. Tento program je p r i m á r n ě u r č e n pro výpoč ty p rouděn í , 

m á v š a k modifikaci, k t e r á u m o ž ň u j e z a d á v a t p o d m í n k y pro vznik Joulových zt rá t . 

To z n a m e n á , že v š e c h n y důlež i té parametry jsou nastaveny v jednom řešiči, k t e rý 

př i poč í t án í tyto parametry vyhodnocuje. Pro h lavní výs ledky simulace byly 

zvoleny s te jné body zájmu jako př i m ě ř e n í . Výsledky s imulac í jsou rovněž 

z a z n a m e n á n y v tab. 3 s te jně jako tomu bylo u m ě ř e n í a z hodnot fáze L I a L3 

sestrojeny grafy na obr. 6.5 a 6.6. Dalšími výsledky, k t e r é program nabíz í je 

m o ž n o s t zobrazit i další veličiny, k t e r é jsou zá roveň v y h o d n o c o v á n y b ě h e m 

výpoč tu . Něk te ré z výs ledků jsou z n á z o r n ě n y na obr. 6.7 - 6.10. 

Na závěr je provedeno p o r o v n á n í m ě ř e n í a simulace. Pro n á z o r n o s t byl v y b r á n 

pouze jeden p r ů b ě h pro simulaci a m ě ř e n í obr. 6.11 a 6.12, další p r ů b ě h y jsou 

v př í loze na obr. 8 a 9. Výs ledkem p o r o v n á n í jsou abso lu tn í a re la t ivní chyby viz 

tab. 6.3 a 6.4. Bylo zjištěno, že se chyby pohybuj í okolo ±5 %. P o r o v n á n í dalších 

m ě ř e n í a s imulac í je v př í loze v tab. 4 a 5. Jako re fe renčn í hodnoty byly b r á n y 

hodnoty z m ě ř e n í . Výs ledné hodnoty se v n e j h o r š í m p ř í p a d ě liší o 10,36 %. 

V simulaci byla snaha u d r ž e t tuto chybu pod 10 %, avšak i 10 % je p o m ě r n ě vysoká 

chyba. Důvody výskytu chyb jsou uvedeny na konci kapitoly 6.3. V praxi by se daly 

tyto výs ledky ješ tě zpřesn i t , to by ale vyžadova lo d l o u h o d o b é z k o u m á n í d a n é 

problematiky na vě t š ím m n o ž s t v í e lekt r ických př ís t ro jů . 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
c m ě r n á ob jemová t e p e l n á kapacita [J-m^-K - 1] 

C t e p e l n á kapacita [J'K - 1] 

d dé lka [m] 

dk velikost kontaktu [mm] 

i okamž i t á hodnota proudu [A] 

In jmenov i tý proud jističe [A] 

L I , L2, L3 označen í fází 

nn nízké n a p ě t í 

PJ okamž i t á hodnota Joulových z t r á t [W] 

Pj Joulovy z t rá ty [W] 
R odpor [íl] 

Rpřechd p ř e c h o d o v ý odpor na spodn ích kontaktech [fl] 

Rpřechh p ř e c h o d o v ý odpor na ho rn ích kontaktech [fl] 

S plocha [m 2] 

t čas [s] 

Ub ú b y t e k n a p ě t í [V] 

Ubd ú b y t e k n a p ě t í na s p o d n í c h kontaktech [mV] 

Ubh ú b y t e k n a p ě t í na h o r n í c h kontaktech [mV] 

V objem [m 3] 

a součini te l p ř e s t u p u tepla [W-m^-řv 1 ] 

OCR součini te l dé lkové roz t ažnos t i [K _ 1] 

Ad p r o d l o u ž e n í [m] 

Ad o t ep len í [K] 

Aůinf o t ep len í v čase n e k o n e č n o [K] 

ů teplota [°C] 

A t e p e l n á vodivost [W-m^-K - 1 ] 

t časová konstanta [s] 
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Obr. 1 V ý v o j o t e p l e n í na svorce j i s t i č e nn - v ý s t u p 
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Obr. 2 V ý v o j o t e p l e n í na p e v n é m kontaktu j i s t i č e nn - v ý s t u p 
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Obr. 3 V ý v o j o t e p l e n í na p o h y b l i v é m kontaktu j i s t i č e nn - v ý s t u p 
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Obr. 4 V ý v o j o t e p l e n í na p o h y b l i v é m kontaktu j i s t i č e nn - vstup 
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Obr. 5 V ý v o j o t e p l e n í na p e v n é m kontaktu j i s t i č e nn - vstup 
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Obr. 6 V ý v o j o t e p l e n í na p a t ě bimetalu j i s t i č e nn 
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Obr. 7 V ý v o j o t e p l e n í na svorce j i s t i č e nn - vstup 
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Obr. 8 V ý v o j o t e p l e n í na p r o u d o v é d r á z e L I - m ě ř e n í a simulace 
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Obr. 9 V ý v o j o t e p l e n í na p r o u d o v é d r á z e L3 - m ě ř e n í a simulace 

Tab. 1 Vlastnosti o k o l í p ř i m ě ř e n í o t e p l o v a c í c h z k o u š e k 

počet operačních cyklů [-1 0 1000 2000 3000 4000 6000 8000 
teplota okolí ra 23,5 23,6 23,7 23,0 24,1 24,6 24,8 
vlhkost [%i 14,6 26,2 23,8 13,8 23,2 35,7 37,3 
tlak [hPal 988,9 978,3 974,7 976,4 998,3 994,8 984,0 
rosný bod ra 4,2 4,9 0,5 -6,0 6,9 7,6 9,7 
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Tab. 2 Hodnoty o t e p l e n í p r o u d o v é d r á h y - m ě ř e n í 

p o č e t o p e r a č n í c h 
cyklů 

fáze 
Ad [K] p o č e t o p e r a č n í c h 

cyklů 
fáze 

MB 1 MB 2 MB 3 MB 4 MB 5 MB 6 MB 7 MB 8 MB 9 

0 
L I 52,3 5 1 69 ,9 9 1 , 6 98 ,8 97 ,1 8 0 , 4 51,3 51 ,6 

0 L2 53,3 51 ,8 - - - - 8 6 , 7 54,3 54 ,4 0 
L3 52 50,7 66 ,8 8 4 , 4 9 3 9 1 , 7 83 ,1 49 ,3 5 0 

1000 
L I 63,8 64,3 87 ,8 121 ,2 1 2 4 , 7 1 2 0 , 4 8 5 58,5 58,3 

1000 L2 54,3 53 ,6 - - - - 94 ,5 53 ,7 53 ,8 1000 
L3 6 6 64,6 8 9 1 2 4 , 1 1 2 9 , 3 1 1 6 , 3 88 ,8 55 ,1 54,2 

2000 
L I 52,8 52 ,7 72 94 ,2 9 9 , 4 98 ,8 8 5 , 7 51 ,1 50 ,8 

2000 L2 51,7 50,5 - - - - 84 ,2 52 ,1 52,3 2000 
L3 61,2 59,9 78 ,5 1 0 7 , 5 1 0 5 , 5 9 9 , 7 88 ,1 51 ,6 51 ,8 

3000 
L I 52,8 52 ,6 69 ,3 85 ,5 93 ,2 92 ,2 8 0 , 6 49 ,8 49 ,7 

3000 L2 59,2 58,5 - - - - 9 2 , 6 54 ,4 54,3 3000 
L3 66,7 66,9 92 ,2 1 1 5 , 6 1 1 1 , 3 1 0 9 , 4 9 2 52,5 52 ,7 

4000 
L I 60 ,4 59 ,8 82 ,8 96 ,5 1 0 8 , 4 1 0 1 , 6 86 ,9 50,2 52 

4000 L2 64,3 63 ,7 - - - - 1 0 0 , 4 57,2 5 8 4000 
L3 67,3 64 ,4 88 ,1 1 1 7 , 5 1 2 0 , 1 1 1 4 , 8 97 ,5 55,3 54,9 

6000 
L I 56,8 55,5 73 ,8 94 ,8 1 0 6 , 2 1 0 3 , 3 9 7 , 6 52,9 52,2 

6000 L2 59,9 58 ,6 - - - - 87 ,8 56,9 57 ,6 6000 
L3 72,5 71,2 98 ,3 1 3 2 , 7 1 3 0 , 8 1 1 9 , 7 97 ,3 55 5 6 

8000 
L I 61,9 59 ,6 84 ,1 1 1 5 , 8 1 2 4 , 3 1 2 0 , 5 1 0 6 , 4 5 8 58,6 

8000 L2 64,7 63,3 - - - - 9 9 , 6 60 ,4 61,3 8000 
L3 62,5 60,5 8 0 , 6 1 0 7 , 4 1 1 6 , 7 1 1 0 , 5 90 ,8 54,5 54 ,1 

Tab. 3 Hodnoty o t e p l e n í p r o u d o v é d r á h y - simulace 

p o č e t o p e r a č n í c h 
cyk lů 

fáze 
Ad p q p o č e t o p e r a č n í c h 

cyk lů 
fáze 

MB 1 MB 2 MB 3 MB 4 MB 5 MB 6 MB 7 MB 8 MB 9 

0 
L I 50 ,8 52,2 67 ,5 91 ,8 95 ,8 9 4 , 4 76 ,7 5 0 4 9 

0 L2 51 ,5 53 ,1 - - - - 82 ,9 53 ,5 52 ,5 0 
L3 51 ,5 5 3 68 ,7 86 ,8 94 ,3 9 3 , 4 8 0 5 0 4 9 

1000 
L I 63 ,1 65 ,1 8 7 1 1 6 , 5 1 1 5 , 6 1 1 3 , 3 8 9 , 4 56,2 5 5 

1000 L2 56 ,5 58 ,3 9 1 , 7 58 ,1 56 ,9 1000 
L3 63,2 65,2 87 ,2 1 1 6 , 7 1 1 5 , 9 1 1 3 , 5 89 ,8 56 ,4 55 ,1 

2000 
L I 54 ,9 56 ,5 74 ,1 95 ,3 1 0 7 , 5 1 0 6 , 5 8 4 , 7 53 ,8 52 ,7 

2000 L2 51 ,9 53 ,5 - - - - 84 ,2 54 ,3 53 ,3 2000 
L3 62,2 64,2 8 6 9 7 , 6 1 0 5 , 3 1 0 4 , 1 83 ,3 53 ,1 51 ,9 

3000 
L I 54 ,5 56 ,1 73 ,3 83 ,8 95 ,2 9 4 , 6 7 7 50 ,4 4 9 , 4 

3000 L2 56 ,5 58 ,3 - - - - 91 ,2 57 ,7 56 ,6 3000 
L3 67,2 69 ,4 9 3 , 7 1 0 5 , 7 1 1 0 , 8 1 0 9 , 1 86 ,9 5 5 53 ,8 

4000 
L I 62 63 ,9 8 5 , 4 96 ,3 1 0 1 , 4 1 0 0 8 0 , 6 52 50 ,9 

4000 L2 59 ,6 61 ,5 - - - - 96 ,9 60 ,3 59 ,1 4000 
L3 67 ,8 7 0 9 4 , 7 1 0 7 , 1 1 1 3 , 6 1 1 2 , 1 88 ,8 55 ,8 54 ,6 

6000 
L I 54 ,7 56 ,3 73 ,8 9 6 , 7 1 1 0 , 6 1 0 8 , 2 9 1 , 7 5 7 55 ,7 

6000 L2 54 ,1 55 ,7 8 6 , 6 55 ,5 54 ,5 6000 
L3 73 ,8 76 ,4 1 0 4 , 9 1 2 2 , 9 1 2 6 , 7 1 2 4 , 6 96 ,8 59 ,4 58 ,1 

8000 
L I 62 ,6 64 ,5 86 ,1 1 1 5 , 8 1 3 1 , 8 1 3 0 , 6 1 0 0 , 6 61 ,4 6 0 

8000 L2 59 ,9 61 ,7 - - - - 9 8 60 ,9 59 ,7 8000 
L3 61 ,3 63,2 84 ,3 1 0 5 , 8 1 1 4 , 5 1 1 3 , 2 89 ,5 56 ,1 54 ,8 
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Tab. 4 A b s o l u t n í chyba 

p o č e t 
o p e r a č n í c h cyk lů 

f á z e 
^ [ K ] p o č e t 

o p e r a č n í c h cyk lů 
f á z e 

MB 1 MB 2 MB 3 MB 4 MB 5 MB 6 MB 7 MB 8 MB 9 

0 
L I -1,5 -1,2 2,4 -0,2 3 2,7 3,7 1,3 2,6 

0 L2 -1,8 -1,3 3,8 0,8 1,9 0 
L3 -0,5 -2,3 -1,9 -2,4 -1,3 -1,7 3,1 -0,7 1 

1000 
L I -0,7 -0,8 0,8 4,7 9,1 7,1 -4,4 2,3 3,3 

1000 L2 2,2 -4,7 2,8 -4,4 -3,1 1000 
L3 -2,8 -0,6 1,8 7,4 13 ,4 2,8 -1 -1,3 -0,9 

2000 
L I 2,1 -3,8 -2,1 -1,1 -8,1 -7,7 1 -2,7 -1,9 

2000 L2 0,2 -3 0 -2,2 -1 2000 
L3 1 -4,3 -7,5 9,9 0,2 -4,4 4,8 -1,5 -0,1 

3000 
L I 1,7 -3,5 -4 1,7 -2 -2,4 3,6 -0,6 0,3 

3000 L2 -2,7 0,2 1,4 -3,3 -2,3 3000 
L3 0,5 -2,5 -1,5 9,9 0,5 0,3 5,1 -2,5 -1,1 

4000 
L I 1,6 -4,1 -2,6 0,2 7 1,6 6,3 -1,8 1,1 

4000 L2 -4,7 2,2 3,5 -3,1 -1,1 4000 
L3 0,5 -5,6 -6,6 10 ,4 6,5 2,7 8,7 -0,5 0,3 

6000 
L I 2,1 -0,8 0 -1,9 -4,4 -4,9 5,9 -4,1 -3,5 

6000 L2 -5,8 2,9 1,2 1,4 3,1 6000 
L3 1,3 -5,2 -6,6 9,8 4,1 -4,9 0,5 -4,4 -2,1 

8000 
L I 0,7 -4,9 -2 0 -7,5 -10 ,1 5,8 -3,4 -1,4 

8000 L2 -4,8 1,6 1,6 -0,5 1,6 8000 
L3 -1,2 -2,7 -3,7 1,6 2,2 -2,7 1,3 -1,6 -0,7 

Tab. 5 R e l a t i v n í chyba 
p o č e t 

o p e r a č n í c h cyk lů f á z e 
p o č e t 

o p e r a č n í c h cyk lů f á z e 
MB 1 MB 2 MB 3 MB 4 MB 5 MB 6 MB 7 MB 8 MB 9 

0 
L I -2 ,87 -2 ,35 3,43 -0 ,22 3 ,04 2 ,78 4 ,60 2 ,53 5 ,04 

0 L2 -3 ,38 -2 ,51 4 ,38 1,47 3,49 0 
L3 -0 ,96 -4 ,54 -2 ,84 -2 ,84 -1 ,40 -1 ,85 3,73 -1 ,42 2 ,00 

1000 
L I -1 ,10 -1 ,24 0,91 3 ,88 7 ,30 5 ,90 -5 ,18 3,93 5,66 

1000 L2 4 ,05 -8 ,77 2 ,96 -8 ,19 -5 ,76 1000 
L3 -4 ,24 -0 ,93 2 ,02 5 ,96 1 0 , 3 6 2 ,41 -1 ,13 -2 ,36 -1 ,66 

2000 
L I 3,98 -7 ,21 -2 ,92 -1 ,17 -8 ,15 -7 ,79 1,17 -5 ,28 -3 ,74 

2000 L2 0,39 -5 ,94 0,00 -4 ,22 -1 ,91 2000 
L3 1,63 -7 ,18 -9 ,55 9,21 0 ,19 -4 ,41 5,45 -2 ,91 -0 ,19 

3000 
L I 3,22 -6 ,65 -5 ,77 1,99 -2 ,15 -2 ,60 4 ,47 -1 ,20 0,60 

3000 L2 -4 ,56 0,34 1,51 -6 ,07 -4 ,24 3000 
L3 0,75 -3 ,74 -1 ,63 8,56 0 ,45 0 ,27 5 ,54 -4 ,76 -2 ,09 

4000 
L I 2 ,65 -6 ,86 -3 ,14 0,21 6 ,46 1,57 7,25 -3 ,59 2,12 

4000 L2 -7 ,31 3,45 3,49 -5 ,42 -1 ,90 4000 
L3 0 ,74 -8 ,70 -7 ,49 8,85 5 ,41 2 ,35 8,92 -0 ,90 0,55 

6000 
L I 3 ,70 -1 ,44 0 ,00 -2 ,00 -4 ,14 -4 ,74 6,05 -7 ,75 -6 ,70 

6000 L2 -9 ,68 4 ,95 1,37 2 ,46 5 ,38 6000 
L3 1,79 -7 ,30 -6 ,71 7,39 3 ,13 -4 ,09 0,51 -8 ,00 -3 ,75 

8000 
L I 1,13 -8 ,22 -2 ,38 0,00 -6 ,03 -8 ,38 5,45 -5 ,86 -2 ,39 

8000 L2 -7 ,42 2 ,53 1,61 -0 ,83 2 ,61 8000 
L3 -1 ,92 -4 ,46 -4 ,59 1,49 1,89 -2 ,44 1,43 -2 ,94 -1 ,29 
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