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Abstrakt

Teplo generované v jisti¢i mize byt odvedeno dvéma zptsoby: Pies kovové Casti proudové
dréhy do vodic¢t mimo jisti¢. Pies plastové a vzduchové casti Sasi.

Ptesnost tepelné simulace pak zavisi na presnosti namodelovani jednotlivych soucastek a zaroven
na volbé material s odpovidajicimi tepelnymi a elektrickymi vlastnostmi.

Elektricky jisti¢ obsahuje n€kolik zdroji tepla, které zplsobuji zvySovani teploty nad troven
okolniho prosttedi. Témito zdroji jsou:

1) Joulovy ztraty proudové drahy jistice.
2) Tepelné ztraty na bimetalu, ktery je pouzit pro tepelnou spoust’.
3) Rezistivita kontakti.

Tato prace se zabyva statickymi stavy tepelné analyzy, proto zde neni zahrnut prechodny zdroj
tepla pii vypinani a zapinani.

Elektrické jistici ptistroje jsou neustale vyrabény v mensich a mensich provedenich, jejich naroky
na elektrické vlastnosti se vSak umérné s velikosti nezmensuji. Z toho plyne, ze teplo na jednotku

wewvr

pii vyvoji.



Abstract

The heat generated in a circuit breaker can be transmitted in two ways: Either through metal
parts of current path to conductors outside of device or through plastic parts or air of chassis.

The accuracy of the simulation depends on the accuracy of the 3D model and all his parts and it
also depends on precise definition of materials with precise definition of electrical and thermal
parameters.

Electrical circuit breaker has various source of the heat which results in raising temperature of the
device above the level of environment. Heat sources are:

1) Joule’s loss of the circuit breaker current path.
2) Heat loss in a bimetal, which is used for thermal release.
3) Resistivity of contacts.

This thesis deals with static state of thermal analysis so the sources do not include transient heat
source for switching OFF and switching ON.

Electrical circuit breakers are made in smaller and smaller forms however their electrical
parameters are not decreasing with size. There is logical conclusion that there is more heat on the
same unit size which makes thermal analysis of circuit breaker one of the most important part of
development.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol | Popis Jednotka
Ae polomér pruzné deformované oblasti m
kontaktii

Fy pritlacné sila na kontaktech N

E; modul pruznosti Pa

W Poissonovo ¢islo (pomér) -

T polomér kontaktni plochy m

Ry elektricky odpor Q

o pramérnad elektricka rezistivita mezi Q'm

dvéma materialy

C, materidlova konstanta QN
Ry tepelny odpor m?K-W1
1 primérna tepelna vodivost mezi dvéma | W-m 'K!
materialy
P vykon W
I proud A
U, Jmenovité provozni napéti \Y
Uimp | Jmenovité impulzni vydrzné napéti \%
U; jmenovité izolacni napé&ti \Y
Iem jmenovita zkratova zapinaci schopnost A
Ion jmenovita zkratova vypinaci schopnost A
Ios Jmenovitd provozni vypinaci schopnost A
I, jmenovity proud A
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UvoD
Prace je ¢lenéna do sedmi kapitol, prvni si bere za cil obecné nastinit problematiku elektrickych

jisti¢u a zasadit tak praci do SirSiho kontextu. Je zde predstavena zékladni funkénost jistice,
jednotlivé typy a obsirnéji predstaveny modularni, kompaktni a vzduchové jistice.

V druhé¢ kapitole jde o seznameni s konkrétnim kompaktnim jisti¢em nizkého napé€ti a podrobné
rozebrani jeho funkénosti. Tato kapitola se zabyva popisem piistroje NZMB2, tepelnou a
magnetickou spousti, korekénim faktorem, nastavenim jisti¢e a jeho parametry.

Déle bylo tteba vytvotit 3D model proudové drahy jistice v programu AutoCAD. Popsani procesu
tvorby se vénuje celd tfeti kapitola. Seznamuje s planovanymi variantami, které nebylo mozné
uskuteCnit a popisuje cestu, jez byla nakonec shledana nejlepsi piesto, Ze byla velmi obtizna a
¢asove€ narocna.

Ctvrta kapitola se vénuje oteplovacim zkouskam, které probihaly v laboratofich
Védeckotechnického parku profesora Lista. Oteplovaci zkousky probihaly s riznou modifikaci
ptipojného systému, hodnotou proudu i vlastniho nastaveni pfistroje. Kapitola obsahuje cast
rozboru vysledk.

V ramci diplomové préace byla provedena tepelna simulace jisti¢e. Simulace probihala v programu
SolidWorks a celd tvorba a nastavovani simulace 1 s vysledky a jejich rozborem je popsano
Vv kapitole ¢islo pét.

Dale je proveden zbyvajici rozbor zméfenym a vypocétenych vysledki a predev§im je zde
zpracovan teplotni a ibytkovy profil jistice.

Predposledni kapitola se zabyva zplsoby, jakym by §lo docilit zptesfiovani simulaci do budoucna
s vyhledem na pokracovani v tomto tématu v rdmci doktorského studia.

Na zavér jsou struéné shrnuty vysledky dosazené v této diplomové praci.
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1 ELEKTRICKY JISTIC

Soucasné napdjeci systémy se potykaji s obrovskym mnozstvim elektrickych ptistroja. Tyto
pfistroje pak mohou byt poSkozeny nebo zniceny poruchami Vv siti v podobé nadproudli nebo
zkratovych proudui. Stejné¢ tak muze byt poskozena elektrickd sit’ samotnd. Za ucelem ochrany
téchto zafizeni je nutné vznikly nadproud co nejrychleji odpojit, jakmile je ovSem odveden, je ticba
co nejrychleji uvést sit’ opét do provozu, aby byly zajistény dodavky elektrické energie. Je zde tedy
potieba spinaciho zatizeni, které dokaze rozpojit obvod stejné tak jako ho opét spojit a to navic pod
nadproudem ¢i zkratem. Elektricky jisti¢ je zafizeni, které vSechny tyto pozadavky spliiuje.

1.1.1 Mechanicky princip funkce jistice

Jisti¢ obsahuje pevné a pohyblivé kontakty. V sepnuté poloze se tyto kontakty dotykaji a
jistiCem muze prochazet proud. Dalsi dilezitou véci, kterou ma kazdy jisti¢, je mechanismus na
uchovani potencialni energie. Ta je v pfipad€ obdrzeni povelu uvolnéna do pohyblivého kontaktu,
kde je pfeménéna na energii kinetickou s cilem co nejrychleji rozpojit obvod. Potencidlni energie
muze byt v riznych formach, jako jsou tfeba stlacené pruziny, stlaceny vzduch u vzduchovych
jistict a dalsi. Navic po kompletnim cyklu elektrického jistice je potencialni energie obnovena a
op€t pfipravena pro rozpojeni obvodu.

1.1.2 Elektricky princip funkece jistice

Elektricky jisti¢ musi nést a hlavné rozpojit v piipadé poruchy velké proudy. Z ¢asového
hlediska byva jisti¢ po téméf celou dobu provozu v sepnutém stavu, pficemz pienasi proud (do
vySe jmenovitého). Nicméné v piipadé poruchy vedouci k rozepnuti byva pravé v tomto
pfechodovém stavu namahan nejvice. Jak tepelné, tak elektromagneticky. Mimo velké proudy a
z toho plynouci elektromagnetické sily za to mize z hlediska konstrukce kazdého jistice kriticky
elektricky oblouk. Ten je tfeba co nejdiiv uhasit ve zhdSecich komorach a horké ionizované plyny
odvést z jistie ven.

1.1.3 Rozpoznani nadproudu nebo zkratového proudu

Termomagnetickd spoust’ dokéze indikovat nadproudy a dat povel k rozpojeni obvodu. O
pietizeni se stara jednoduchy konstrukéni prvek — bimetal. Jde zpravidla o prvek proudové drahy
jisti¢e, kdy proud prochézi pies dva plosné dotykajici se kovové materialy, které jsou bodové
mechanicky spojeny. Tyto materialy jsou ohfivany Joulovym teplem a vzhledem k rozdilnym
teplotnim roztaznostem danych materidlu se v ptipadé ohtati nad urcitou hladinu ohnou na jednu
stranu, dotykem stisknou kolik, ptes dal§i mechanismy je uvolnéna zapadka a potencialni energie
udrzovana pro vypnuti jistice se uvolni a rozpoji obvod.

Termomagnetickd spoust’ také umi rozpoznavat a vypinat mnohem vétsi zkratové proudy.
V piipadé, Ze se v obvodu objevi zkratové proudy, je magnetickymi silami pfitazena kotva, kterad
uvolni zapadku a uvolnéni zapadky vyvold uvolnéni pruZin, jejichZ energie rozpoji kontakty jistice.
Podrobngjsi popis termomagnetické spouste i s ilustraénimi obrazky je v kapitole 2.2 a 2.3.

Druhy zplisob vyhodnocovani nadproudii a zkratovych proudu je elektronickou spousti. Ta
funguje na principu kontinualniho snimani prochazejiciho proudu jisténym obvodem a naslednym
vyhodnocenim v fidicich obvodech.
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1.2 Typy elektrickych jisticu

Elektrické jistice se daji rozdélit do neékolika zakladnich skupin.

1.2.1 Zpisob zhaseni oblouku
Vzduchové jistice
Olejové jistice
Vakuoveé jistice
JistiCe vyuzivajici plyn SF6
1.2.2 Podle mista pouziti
Jisti¢e pro venkovni pouziti
Jisti¢e pro vnitini pouziti
1.2.3 Podle mechanické funkénosti
Jisti¢ s pruzinovym mechanismem uchovani energie
Jistie s pneumatickym mechanismem uchovani energie

Jisti¢ s hydraulickym mechanismem uchovani energie

1.2.4 Podle velikosti jmenovitého napéti
Vypina¢ pro velmi vysoké napé&ti
Vypinac pro vysoké napéti
Jisti¢ pro nizké napéti
1.2.5 Podle typu spousté
Termomagneticka

Elektronicka

1.2.6 Podle iirovné v rozvodné soustave

Hlavni usekovy
Hlavni podruzny

Podruzny rozvod kone¢né spotieby

1.3 Modularni jisti¢

Modularni jisti¢ (MCB - Miniature Circuit Breaker) nema jmenovité proudy vétsi nez 125 A.
Pokud je jisti¢ zkousen dle CSN-EN 60 898, muZe byt obsluhovan i osobami bez
elektrotechnického vzdélani; v tomto piipad€ je vypinaci charakteristika neménna.
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1.3.1 Konstrukce
Zapadka

Volnobézka Elektromagneticka spoust’

Horni svorka

» 3 Tepelna spoust’ - bimetal
Mechanismus paky - VD
. \ 4 )

-y
_—

Ovladaci packa

Zhaseci komora

Pevny kontakt

Pohyblivy kontakt

Spodni svorka

Obrazek 1.1) Konstrukce moduldrniho jistice. [3]

Modulérni jisti¢ mé zpravidla jeden pevny a jeden pohyblivy kontakt. V piipadé, ze jistiCem
prochdzi zkratové proudy, -elektromagnetickd spoust uvolni silou vyvolanou proudem
prochazejicim solenoidem zapadku. Zapadka uvolni volnobézku a volnobézka rozepne Silou
naakumulovanou v pruziné obvod oddalenim pohyblivého kontaktu od pevného. Pokud pti
rozepinani vznikne elektricky oblouk, dojde k jeho pfeneseni pfes pomocny kontaktu do zhaSeci
komory, kde je diky Zebrovani rozdélen na nékolik obloukli o mensim napéti, které nasledné
vyhasnou, a obvodem piestane protékat proud.

V ptipad¢ nadproudli mensich, kdy nezareaguje elektromagneticka spoust’, dochazi k zahtivani
bimetalového ¢lanku tepelné spousté. Se zvysujici se teplotou se bimetal vic a vic ohyba do té

doby, nez se uvolni zdpadka. Zapadka je stejna jako v piipadé elektromagnetické spousté a dalsi
postup je tedy ekvivalentni. Dojde k uvolnéni volnobézky a rozepnuti obvodu.

1.3.2 Vypinaci charakteristiky B, C, D

Modularni jisti¢e se dale déli dle normy CSN ISO 60898[1] podle vypinacich charakteristik
B, C, D. Kazdé charakteristika ma své specifické vlastnosti a tedy 1 specifické pouZiti.
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B — zkratova spoust’ reaguje mezi 3-5 nasobkem jmenovitého proudu a je tedy vhodna pro
jisténi pfistroji nebo vedeni bez proudového razu pti zapnuti — bézné spotiebiCe jako jsou
zasuvkové obvody atd.

C — zkratova spoust’ reaguje mezi 5-10 nasobkem jmenovitého proudu a je vhodna pro jisténi
pristroji nebo vedeni s malymi proudovymi rdzy pii zapnuti — napf. asynchronni motory,
zarovkové skupiny.

D — zkratova spoust’ reaguje mezi 10 a 20 nasobkem jmenovitého proudu a je vhodna pro
jisténi pfistrojit nebo vedeni s velkymi proudovymi razy — napt. motory s té€zkym rozb&hem.

7200 —Y Vypinaci charakteristiky B, C, D
L podle CSN EN 60898
3600 B | Tepelna spoust
1 1.8mluveny nevypinaci proud
1200 ly=1,=113 prot=1h

2.Smluveny vypinaci proud
lywl, =145 prot<1h

600
3l,=2551,

A
3C0 % prol =32 Aje das wypnuti 1s<1<80s
X

(s) —

-prol,>32Ajedasvypnuti 1 s<t<120s
120

Elektromagneticka spoust’
60 &E 4. Typ B: 3 |, protzC1s

30 5 5 I, pot<Q1s

g 6: Typ C: 5 |, protz01s
NS 7. 101, prot<01s
= 1 = 8.Typ D: 101, prat2 0.1s
(&) 9. 20| prot<Q1s
e 5 %
= 2 \\§
g 1 « ///// \\EQF
)
7 os : ///% \\
[~
0.2 ,é/ . =N {/
0.1 S v e 7 BN
% 4 / ﬂ6 \\\ ' /
s oo ]
0.05 B o ¢
0.02 AL i
0.01 /////r AT
0.005 /A//, ‘/ // % Z /7;7
0.002 ¥ ] //%
0.00

0.0005
1 2 ) 4 5 678810 15 20 30 40 50

nadproud | x |,

J

Obrazek 1.2) Vypinaci charakteristiky moduldrniho jistice [4].
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1.4 Kompaktni jisti¢[13]

Kompaktni jistice (MCCB — Molded Case Circuit Breaker) se pouzivaji v hlavnich podruznych
rozvadéCich. Dulezité je, aby byly piistroje perfektné zkoordinovany s pfediazenym i piifazenym
rozvodem nn. MCCB musi co nejrychleji vypnout a prerusit proud, aby bylo omezeno silové a
tepelné namahani, kterému jsou vystaveny kabely, pfivody a spotiebice.

Z toho diivodu se vyuziva odpudivych elektromagnetickych sil mezi kontakty, které zajisti
vypnuti poruchy jesté pted jejim plnym rozvinutim.

1.4.1 Konstrukce a princip funkce

Konstrukce a princip funkce se lisi podle typu spousti, kterou je ptistroj vybaven. Konkrétnimu
ptistroji EATON NZMB2 se podrobné¢ vénuje dalsi kapitola.

Termomagneticka spoust’
Podrobny popis termomagnetické spousté je v nasledujici kapitole.
Specifika termomagnetické spousté:
Moznosti nastaveni nadproudové ochrany na 70-100% jmenovitého proudu.
Moznosti nastaveni zkratové spousté na 5-10 nasobek jmenovitého proudu jistice.

Vyhodou je, ze mize vypnout i stejnosmérné proudy. Nevyhodou je pak piima zavislost termalni
spoust¢ na teploté okoli.

Elektronicka spoust’

Proud, ktery protéka proudovou drahou, je vyhodnocen pomoci proudového transformatoru.
Transformator slouZi pfimo k napdjeni vypinaciho relé a vyhodnocovaci obvodu.

Specifika elektronické spousté:

Moznosti nastaveni nadproudové ochrany na 60-100 % jmenovitého proudu.
Zkratova spoust’ miiZze byt nastaven na 2-10 nasobek jmenovitého proudu.
Je nakladné&j$i nez termomagneticka

Neni zavisla na okolni teploté

Neumoziuje vypinat stejnosmérné proudy

Mikroprocesorova spoust’

Tato spoust’ vychazi z elektronické s tim rozdilem, ze napdjeni je externi a vyhodnocovani
provadi sam mikroprocesor, coz nese obrovskou vyhodu v moznostech nastaveni.

Specifika mikroprocesorové spousté
Finan¢né nakladna
Pamét’ na historii vybaveni

LCD displej s aktualnimi daty a historii
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Moznost sitové komunikace s dalSimi ptistroji — nastaveni casové selektivity, snadné vzdalené
ovladani, nebo monitoring hodnot.

Obrazek 1.3) llustracni fotografie kompaktniho jistice.

1.4.2 Hlavni parametry kompaktnich jisticu:

Vysoka vypinaci schopnost az 150 kA.
Jmenovity proud 32 - 2000 A
Tti stabilni polohy pakového mechanismu — ON/OFF/vybaven

1.5 Vzduchové jistice

Vzduchové jisti¢e se pouzivaji v hlavnich isekovych rozvadécich a jsou vstupem pro napéjeni
celého elektrického obvodu. Vzduchové jisti¢e jsou v blizkosti napajecich zdrojii pfipojeny na
piipojnice, které musi vést velké pracovni proudy, z toho ditvodu jsou zkratové proudy vysoké.
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V piipadé zkratu v napajecim rozvodu musi zustat vzduchové jisti¢e zapnuté, aby umoznily
piitazenym jisticim prvkd poruchu vypnout. Casto proto byvaji ¢asové zpozdéné. Dilezité
vlastnosti jsou tedy vysoka elektrodynamicka odolnost a vysoka tepelna odolnost [12].
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Obrazek 1.4) llustracni fotografie vzduchového jistice z katalogu vyrobce.

1.5.1 Hlavni parametry vzduchovych jisticu
Vysoka vypinaci schopnost do 100 kA

Jmenovity proud 630 — 6300 A
Vysoka tepelna odolnost udavana kratkodobym vydrznym proudem 40 — 100 KA —1's
Vysoka elektrodynamicka odolnost

Stfadacovy mechanismus umoziiujici fizované spinani zdroji
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2 SEZNAMENI S PRISTROJEM EATON NZMB2-A s
TERMOMAGNETICKOU SPOUSTI

Na zakladé predchozi spoluprace s firmou EATON at’ uz v ramci dobrovolného projektu IET
2, pti bakalafské praci, ale také pfi mimoskolni spolupréci s tvorbou katalogli byl zvolen jako
predmét této diplomové prace ptistro) NZMB2 125 A.

Vykonové jistice NZM se vyrabi v provedeni s termomagnetickou spousti nebo elektronickou.

2.1 Hlavni parametry

Vhodné pro ochranu obvodu a kabeli i pro dalsi aplikace s nizkymi zabérovymi proudy.
Vyrabi se v tii a ¢tyfpolovém provedeni s plnou ochranou ¢tvrtého N polu.

Jmenovité pracovni napéti Ue 690 V AC.

Vhodné i pro stejnosmérné aplikace do 750 V.

Nadproudova spoust’ nastavitelna v rozmezi 0,8 — 1 x I,.

Zkratova spoust’ je nastavitelna v rozsahu 6- 10 x Ip.

NZMB2 se vyrabi s vypinaci schopnosti 25 kA, 50 kA a 150 kA.

Konstrukéné je wuzplsoben na provozni proud 250 A. Meédéné vodice jsou tedy
naddimenzovany a proto nebude otepleni tak velké, jako u jinych pfistroji konstruovanych ptimo
na jmenovity proud 125 A.

2.2 Princip funkce tepelné spousté[5]

Ptistroj je vybaven dvéma mechanismy - tepelny je reprezentovan topitkem, které je piimo
ohfivano proudovou dréhou jistice. Topitko se velkou plochou dotyka bimetalového pasku, ktery
se pii pruchodu nadproudii vychyluje a pohybuje s listou zkratové spousté. Ta uvede do pohybu
zéapadku a po dostatecném otoceni uvolni paku sttadace, ¢imz dojde k vybaveni. v daném cCase dle
vypinaci charakteristiky a dle velikosti nadproudu tak spusti mechanicky zapadku a dojde
k vybaveni jistice.
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Tepelna lista Samonastavitelny kolik 74, 4ka stiadace

Vahadlo

Topitko . . ™
Kotou¢ tepelné spouste

Obrazek 2.1) Ilustracni popis tepelné spousté [5].

Zakladnim parametrem tepelné spousté je ztratovy vykon topitka. Ten musi byt takovy, aby byl
prihyb bimetalu pii 1,3 % In dostateéné velky k bezpecnému vybaveni jisti¢e. Zaroven je omezen
maximalni hodnotou ztratového vykonu, kterd musi zajistit, aby nedoslo k piekroc¢eni povolenych
provoznich teplot okolnich plastt.

Smluveny nevypinaci proud u kompaktnich jisti¢u s tepelnou spousti je 1,05 x In. Znamena to, Ze
jisti¢ nesmi vybavit proud 1,05 x I, do dvou hodin.

Smluveny vypinaci proud je naopak 1,3 x In. Do dvou hodin musi jisti¢ v sekvenci po zatizeni
nevypinacim proudem (tedy pii provozni teploté) vybavit proud 1,3 x I,.

2.3 Princip funkce zKkratové spousté[5]

Pii nadproudu dojde k pfitazeni kotvy zkratové spousté. Ta svym hornim koncem udefi do
vybavovaci liSty zkratové spousté. Tato liSta uvede do pohybu zépadku stradace, ktera po
dostate¢ném otoceni uvolni paku stfadace, jenz vybavi paku mechanismu jistice.
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 Kotou¢ zkratové spouste

(i Péka stfadace
e : = / /Zépadka stfadace

Vybavovaci lista zkratové spousté

astavovaci lista zkratové spousté

otva zkratové spousté

Obrazek 2.2) Ilustracni popis zkratové spousté [5].

Zkratova spoust’ je zde tvofena jednim priivlekem (bimetal a topitko), kotvou, pruZinou a hrideli
pruziny. Pro rizné proudové rozsahy je mozné pouzit rizné materialy, pruzina je pro kazdy
proudovy rozsah jind. Zkratova spoust’ je nastavitelnd zpravidla v rozsahu (5 — 10)xIn.

2.4 Kontaktni systém

Kontaktni systém je v pfipadé NZMB2 tvofen rotoaktivnim mechanismem. Na kazdém polu
jsou dva pevné kontakty a dva pohyblivé. Pii kazdém vypnuti nadproudt vznika na kontaktech
elektricky oblouk. V piipadé rotoaktivniho mechanismu je energie, kterou musi kazdy kontakt
vypnout a uhasit polovi¢ni oproti jednokontaktovému mechanismu. V druhé fad¢ je tento kontaktni
systém zkonstruovan tak, Ze vyuziva tlaku vzniklého plazmatu k vétsimu vychyleni pohyblivych
kontaktl a tedy 1 k rychlejSimu rozpojeni obvodu a uhaSeni obloukt. Pti prichodu nadproudu je
od hodnoty 25x% Iy tento mechanismus rozepnout obvod do 3 ms a zna¢né tedy omezuje maximalni
proudy, které by se mohly na pristroji objevit, kdyby nechal dobéhnout proud do maxima
amplitudy. Z hlediska provoznich vlastnosti ma tento systém nasledujici vyhody:

vysoka vypinaci schopnost az 150 kKA,

vypinaci ¢as v fadu jednotek ms — velké omezeni zkratovych proudd,
mez selektivity mezi jisti¢i az do 150 KA,

nizsi opotiebenti jistiCe, kabelaZe a rozvadéce pii zkratu.
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Obrazek 2.3) Model pohyblivych kontaktii rotoaktivniho spinaciho mechanismu.

2.5 Korekéni faktor

Bimetal je nastaven na provoz pii okolni teplot¢ 40 °C. Prichodem proudu dojde k otepleni
vzdy o urdity inkrement vztazeny k okolni teploté, ovSem bimetal se ohne na zakladé absolutni
teploty, ktera se na ném objevi. Je tedy ziejmé, ze pii jinych teplotach okoli bude vypinat dané
proudy nepfesné a proto je nutné zohlednit korekéni faktor.

Korekéni faktor dodava pro dany model vyrobce piimo v katalogu a pro NZMB2 je
nasledujici:



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 97
Vysoké uceni technické v Brné

Graf 2.1) Korekcni faktor termomagnetické nadporuodvé spouste NZMB2 [18]
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Korekéni faktor nadpourodvé spousté
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V piipad¢é méfeni na stejnosmérném proudu je tieba respektovat jesté korekéni faktor tykajici se
nastaveni okamzité zkratové spouste li. Pro DC rezim plati: nastaveni li (pro AC) / korekéni
faktor. Korek¢ni faktor DC rezimu je pro NZMB?2 1,35.
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2.6 Podrobné specifikace [18]

Jmenovité impulsni vydrzné napéti Uimp
hlavni kontakty
pomocné kontakty
Jmenovité provozni napéti Ue
AC
DC
Kategorie piepéti stupen znecisténi 111/3
Jmenovité izolaéni napéti U
Jmenovita zkratova zapinaci schopnost Iem
400/415V AC
Jmenovita zkratova vypinaci schopnost Icn

400/415V AC

8000 V
6000 V

690 V
750 V

1000 V

53 kA

25 kA

les dle CSN EN 60947 zkugebni cyklus O-t-CO-t-CO

400/415V AC

Mechanicka zivotnost

Max. ¢etnost spinacich cykla
Elektricka Zivotnost 400/415 V AC
Ztratovy vykon

Elektricky odpor na jeden pol
Celkova doba rozepnuti pii zkratu
Pracovni teplota

Hmotnost

25 kKA

20000 cykla
120/hod.

7500 spinacich cyklt
27,61 W

589 uQ

<10 ms

-25 az +70°C

2,345 kg
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2.6.1 Vypinaci charakteristika

Vypinaci charakteristika jisticiho prvku udava, za jak dlouhou dobu jisti¢ rozepne obvod pfii
ur¢itém proudu. Vypinaci charakteristika md ob€ osy logaritmické. Na horizontalni se udava
nasobek jmenovitého proudu a svisld osa reprezentuje ¢as vypnuti. Leva ¢ast vypinaci
charakteristiky, kde jsou niz$i proudy a del$i doby vypnuti ma jiny tvar nez ta prava. Je to dano
termomagnetickou spousti. Tepelna ¢ast spousté vypina mensi nadproudy za delsi dobu (leva ¢ast
charakteristiky) a magnetickd spoust’ reaguje rychle na velké nadproudy.
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Obrazek 2.4)Vypinaci charakteristika jistice NZMB?2.
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2.6.2 Integralni charakteristika 12t

Z charakteristiky lze vy¢ist, jak velkou energii propusti jisti¢ pii zkratu. Tyto udaje jsou

dilezité predevsim ve vztahu k jiSténym pfistrojim. Propusténd energie musi byt tak velka, aby je
neposkodila.

_ 7
izt 1% NZMBZ(-4)1-AM,) {
(A2s] ¢ |20..250 /
4
440 V i
, @‘/ NZMB2-A160...250
/1 1/
I
100
g 74
/W
4 ML
Vil
2 / ]ll
7 415 V+440 V
NZMB2(-4-A)M20...250
oS / NZMB2...
I
8
6 /
il
2 f/
/
104

1 2 3456 810 1520 3040506080100 150
Itceﬁ[k"ﬁ‘]
(1)1 palvina

Obrazek 2.5) Propusténd energie jistice NZMB2.
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2.6.3 PrisluSenstvi

.....

pohon.

Obrazek 2.6) Prislusenstvi k jisticiim NZM.
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Popis prisluSenstvi

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

zakladni piistroj

Kryt

svorky pro ovladaci obvody
ptipojovaci svorky
montdzni zdkladna

svorky pro zadni pfipojeni
odnimatelné provedeni
pomocné kontakty

podpéra pro dveini spojku

10) ovladaci rukojet’ pro bo¢ni montaz
11) prodluzovaci osa

12) ovladaci rukojet’

13) ovladaci rukojet’

14) kryci ramecek

15) vystrazny Stitek

16) motorovy pohon

17) rukojet’ bo¢ni paky
18) uzamceni jistice

19) komunika¢ni modul
20) konektor

21) rozhrani Profibus
22) napétova spoust’

23) distan¢ni podlozky
24) zpozd'ovaci jednotka
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3 TVORBA 3D MODELU JISTICE

3.1 Modely jednotlivych soucasti

K tomu, aby mohl byt jisti¢ namodelovan, animovan a simulovan, bylo tfeba nejprve ziskat jeho
rozmérové vykresy.

3.2 Varianta 1 — rozmérové vykresy piimo od vyrobce

Jako nejlepsi a nejpresnéjsi se jevilo sehnat rozmérové vykresy od vyrobce, nebo jeste 1épe
piimo 3D model. Rozméry by pak byly naprosto piesné a dalo by se tedy predpokladat, ze i
vysledky by dosahovaly nejptesnéjSich hodnot. To se nakonec ukdzalo jako problematické, nikoliv
vsak nelogické. Vyrobci si zkratka chrani svoje know-how.

3.3 Varianta 2 — vytvorit model pomoci 3D skeneru

Existuji 3D skenery, které dokazi ptfesné odméftit a vytvotit 3D model danych soucéstek. Hojné se
vyuzivaji v Cing, kdyz potiebuji okopirovat n&jaké vyrobky. Jeden takovy 3D skener je na fakulté
k dispozici. Jde konkrétné¢ o ZScanner 800, jehoz bylo vyuzito jiz nékolikrat pfi zpracovavani
zaveéreénych praci a nejinak tomu mélo byt i v této zavérecné praci.

Obrazek 3.1) llustracni obrazek pristroje ZScanner 800 z katalogu vyrobce.

ZScanner 800 je ruc¢ni, laserovy skener. Pro skenovani je vSak nutné nejprve vytvotit vhodné
podminky. Toho bylo docileno pozi¢nimi znackami, které jsou sniméany a které umozni skeneru
vidét jejich vzajemnou polohu. Diky tfem kamerdm snima pfistroj prostorove.
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ZScanner po zpracovani v PC vytvaii STL povrchové modely, které je mozné pak vyuzit
v dalsich programech jako je SolidWorks, AutoCAD apod. Zdalo se to jako vhodné feseni. Byly
vytvoteny modely pro 6 soucastek ze spinaciho mechanismu jistice, které se snadno naimportovaly
do programii pro dalsi zpracovani, a na prvni pohled vypadaly velmi ptesné.

Byl zde ovSem jeden problém na prvni pohled jasné viditelny a druhy, ktery uz nebyl tak
zifejmy, nicméné pozdé&ji se objevil. Prvnim problémem bylo to, ze skener snimé povrchové a pro
analyzu bylo tieba vytvofit objemové modely. To by se dalo obejit tim, ze se vezme ptidorys nebo
jiny pohled z povrchového modelu, prekresli se X, y soutfadnice a pak se ,,vytdhne* do tfetiho
rozméru. Zcela jisté by to takto bylo mozné pouzit a pofad by znamenalo vyrazné ulehceni prace
oproti klasickému pfeméfovani a piekreslovani. Nicméné objevil se jeste jeden problém a tim byla
nepiesnost zpusobend pii vyhlazovani a odstraiiovdni chyb skenil. Pfi podrobném zkoumani
jednotlivych soucésti se ukazalo, Ze se rozméry pomérové lisi az o jednotky milimetri. Pracovat
s takto nepiesnymi rozméry by patrné postradalo smysl, bylo tedy nutné vymyslet dalsi variantu,
ktera povede k vytvofeni pfesného modelu jistice.

3.4 Varianta 3 — ru¢ni obkreslovani fotografii z fotoaparatu

Tteti, nejpracnéjsi moznosti bylo vyfoceni soucastky v pohledu bokorys, narys a pidorys a jejich
prekresleni a namodelovani. V tomto postupu vsak bylo nutné dodrzet nékolik zasad.

1) Fotoaparat je ve statické poloze na stativu

2) Fotoaparat je piesné kolmo nad soucastkou

3) Objektiv fotoaparatu je umistén co nejblize pomyslné ose prochazejici sttedem soucastky
4) Pti piekreslovani je nutné provést SCALE — tedy zvétsit soucastku na realné rozméry

5) Piipadné dorovnat vodorovné a svislé osy, aby se 1épe kreslilo

Po dodrzeni téchto zasad vSak stale nebylo zfejmé, jestli bude piesnost dostate¢na. To se prokazalo
az pti sestavovani jednotlivych soucéastek do modelu, kde byly métené odlisnosti v fadu desetin
milimetrd — tedy desetinové oproti predchozi varianté.

3.4.1 RozlozZeni, vyfrézovani a sloZeni jistice

Pro moznost realizace varianty 3 musel byt jistic NZMB2 od EATONu nejprve rozebran témét do
posledni soucastky a vyfrézovan, aby byla odhalena jeho proudové dréha.
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Obrdazek 3.2) llustracni fotografie pri rozebirani jistice.

Obrazek 3.3) 1 pdl rotoaktivni spouste.

35
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Obrazek 3.4) Zhdaseci komora elektrického oblouku.

3.4.2 Ukazka modelovani v praxi

Po rozebrani byla kazda souc¢astka nejprve vyfocena, poté ofezana a vloZzena do AutoCADu. Kde
byla srovnana do soufadného systému programu, aby se snaze kreslila a pozdé&ji sndze uchycovala
do sestavy.
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Obrazek 3.5) Fotografie viozena do CADu a odmérena uhlova odchylka od souradného systému.

Nasledoval krok obkresleni obryst se v§emi kruznicemi, zaoblenimi, kolmymi hranami a podobn¢.

Obrazek 3.6) Fotografie otocena a obrys obkreslen.

Obrys byl pak preveden na jednu kiivku, aby se mohl vytahnout v tieti souradnici soutfadného
systému.
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Obrazek 3.7) Obrys preveden na kiivku a vytazen.
Podobnym postupem byly vymodelovany vSechny ostatni dily a sestaveny tak, jak k sob¢ patfi.
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Obrdazek 3.8) Proudova drdha jednoho polu jistice v SasiV Fezu.

Sestavu tvoti celkem 62 samostatnych objemovych soucastek, avSak ne vSechny byly zahrnuty do
findlniho modelu pro simulaci kvili usnadnéni vypoctid. Soucastky typu pakovy mechanismu,
mechanismus zapadky a naptiklad pruziny byly odstranény, nebot” maji maly vliv na otepleni
proudové drahy, ale velky vliv na naro¢nost vypoctu.
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4 OTEPLOVACI ZKOUSKY

Zkousky méti oteplovaci charakteristiky proudové drahy jisti¢e pro rizné stavy. Na proudové
draze byly umistény tii termoclanky a dalsi pozice byly pfipraveny pro odecteni teploty ustalené¢ho
stavu dotykovym teplomérem.

4.1 Priprava na oteplovaci zkousky

Do jistie bylo nutné nejprve umistit termo¢lanky. Jeden z nich byl umistén na bimetal, druhy
na proudovou drahu pobliz vrchniho pevného kontaktu a tfeti na proudovou drahu pobliz spodniho
pevného kontaktu.

Dale byl ptipraven pristup ke zbyvajicim méticim bodim dotykovym teplomérem, z toho tfi
bylo nutné navrtat, nebot’ jsou jinak pod krytem pfistroje. Jeden z nich je na hornim pohyblivém
kontaktu rotoaktivniho mechanismu (MP4), druhy na dolnim pohyblivém kontaktu rotoaktivniho
mechanismu (MP5) a tieti je na vnitini svorce ¢lanku s termomagnetickou spousti (MP7).

Jisti¢ byl poté uchycen na stojan a pomoci kabeld nebo past prislusnych prifezi propojeny
jednotlivé poly do série. Prvni a posledni svorka v sérii byla napojena na zdroj proudu. Dle navodu
se Srouby na vSech svorkach jisti¢e dotdhly momentovym klicem na 14 Nm. Za pomoci proudové
sondy a multimetru byl méten piesny proudu v obvodu z diivodu jeho regulace a nutnosti udrzovat
na konstantni hodnot¢ po celou dobu méteni. Termoclanky byly pfipojeny do méfici ustiedny, ktera
se starala o méfeni a zapisovani dat na pamétovou kartu.

MP6 (termoclanek)

MP1 MP9 MP10

MPZ MP3 (termotlének) MPS MP8 (termoclének)
Obrazek 4.1) Body uvnitr jistice, ve kterych byla sledovana teplota.
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Tabulka 4.1) Popis umisteni mericich bodii.

Oznaceni méticiho bodu Popis umisténi

MP1 Horni kabelové oko

MP2 Horni svorka

MP3 Pobliz horniho kontaktu

MP4 Horni pohyblivy kontakt

MP5 Dolni pohyblivy kontakt

MP6 Pobliz dolniho pevného kontaktu
MP7 Svorka ¢lanku s termomagnetickou spousti
MP8 Topitko bimetalu

MP9 Dolni svorka

MP10 Dolni kabelové oko

Pozn: (index L znaci levy pdl jistiCe, index S znaci stfedni pdl jisti¢e a index P znaci pravy pol

jistice).

4.2 Otepleni pri jmenovitém proudu 125 A

4.2.1 Duvod méreni

Hodnoty namétfené v oteplovaci zkouSce pti jmenovitém proudu budou pouzity k porovnani
S hodnotami simulace. Kazdy jistici pfistroj musi byt schopny trvale pfenaset jmenovity proud.
Nesmi tedy dojit k vybaveni tepelné spousté ani v ptipadé, Ze by byl jisti€ v provozu pii jmenovitém
zatizeni n¢kolik dni nebo tydni.

4.2.2 Prubéh méreni

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Na svorky jisti¢e byly pfipevnény médéné kabely o prifezu 50 mm? a délce 2 metry
S o¢isténymi kabelovymi oky.

Byla odectena okolni teplota 19°C a na zékladé korek¢niho faktoru uvedeného
v katalogu vyrobce dopocitana odpovidajici hodnota proudu, ktera ¢inila 130 A.

Na ustfedné byl nastaven interval zapisovani hodnot 30 s a zapnut zdznam.

Pomoci regulatoru proudového zdroje byl nastaven proud 130 A.

V prubéhu prvni pilhodiny jej bylo nutné jesté mirné regulovat, nebot’ se ohtivaly
vodivé materialy proudové drahy jistice a tim klesal jejich odpor.

Zapis dat byl ukoncen ru¢né po 3 hodinach, protoze se za posledni hodinu nezvysilo
otepleni o vice nez 1 K.

Pted ukoncenim méteni byly odecteny hodnoty v mistech ptipravenych pro dotykovy
teplomér.
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4.2.3 Vysledky méreni
Oteplovaci zkouska pro jmenovity proud In
80
70 71.3
60
55.5
__50
=3
=
@ 40 39.5
Q.
9
© 30
20
= \IP8
10
MP6
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Cas (s)

Obrazek 4.2) Oteplovaci zkouSka pro jmenovity proud In.
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Tabulka 4.2) Hodnoty otepleni zmérené dotykovym teplomérem

Oznaceni méticiho bodu Otepleni
MP1. 33,6 K
MP2, 342K
MP1s 36,0 K
MP2s 37,7K
MP1p 333K
MP2p 34,1K
MP4 45,8 K
MP5 522K
MP7 58,0 K
MP9L 41,4 K
MP10. 41,0 K
MP9s 45,3 K
MP10s 443 K
MP9p 41,8 K
MP10p 412K

4.2.4 7.avér méreni

Z oteplovaci zkousky je patrné, Ze nejteplejsi na celé proudové draze je bimetal s topitkem.
Dosazené otepleni je 71,3 K. Od bimetalu se odviji 1 rozloZeni teploty na zbyvajicich Castech
pfistroje. Bimetal vyhtiva spodni kontakt i spodni svorku a proto maji vyssi hodnoty otepleni. Jen
na pohyblivych kontaktech je rozdil 6,6 K. Spodni svorka je pak teplejsi o 9,3 K. Termoclanky
byly umistény pouze na jednom polu, nicméné dotykovym teplomérem byly prométeny svorky a
kabelova oka vSech poll. Teplotni rozdil mezi prostifednim polem a krajnimi je na svorkach 3,9 K
(stfedni-levy) resp. 3,5 K (stfedni-pravy).

4.3 Otepleni pri nadproudu 250 A

4.3.1 Duvod méreni

Vysledky méteni otepleni pii nadproudu budou pouzity pro porovnani ustdleného otepleni
s oteplenim, které stoupa vyrazné strméji vzhledem k dvojnasobku jmenovitého proudu. Z méteni
by mély byt patrné rozdilné tepelné kapacity a vodivosti riiznych materiali proudové drahy, nebot’
bimetal se bude ohtivat mnohem rychleji nez zbyvajici dva méftici body.
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4.3.2 Pribéh méreni

1) Na svorky jisti¢e byly pfipevnény médéné kabely o prifezu 50 mm? a délce 2 metry
s ocisténymi kabelovymi oky.

2) Byla odectena okolni teplota 19°C a na zaklad¢ korekéniho faktoru uvedeného
v katalogu vyrobce dopocitana odpovidajici hodnota proudu, ktera ¢inila 260 A.

3) Na tGstfedné byl nastaven interval zapisovani hodnot 1 S a zapnut zaznam.

4) Pomoci regulatoru proudového zdroje byl nastaven rychle proud 260 A. Rychle proto,
nebot’ se otepleni nartstalo velmi strmé.

5) Mg¢teni bylo ukon¢eno vybavenim tepelné spousté 77 sekund od ptivedeni proudu.

4.3.3 Vysledky méreni

Oteplovaci zkouska 2xIn
90

80
77

70

= MP3
60

50 = MP8

40 MP6

Otepleni (K)

30

20 19.7

10 11.8

Cas (s)

Obrazek 4.3) Oteplovaci zkouska 2 xIn.

4.3.4 Zavér méreni

Béhem tohoto méteni byly pouzity pouze termoclanky, nebot’ zakonceni nebylo v ustdleném
stavu, nybrz vybavenim tepelné spousté, po némz se proudova drédha zacala ihned ochlazovat.
Odectené hodnoty z dotykového teploméru by nebyly relevantni. Pfi dvojnasobku jmenovitého
proudu dosahlo za 77 sekund otepleni bimetalu 77 K, coz je o 5,7 K vice, nez ustalené otepleni
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Vv pfipadé prichodu jmenovitého proudu. Pfi porovnani hodnot ze zbyvajicich dvou termoclankt
je jasné patrny rozdil mezi tepelnou kapacitou médéné casti proudové drahy a bimetalové. Zatimco
bimetal se za 77 s pii dvojnasobku jmenovitého proudu ohial vic nez po dvou hodinach a
jmenovitém proudu, u médeénych ¢asti proudové drahy je tomu naopak. Otepleni v piipadé méficich
bodtl pobliz pevnych kontaktii na proudové draze vystoupalo na 11,7 K misto 39,5 K resp. 19,7
K namisto 55,5 K.

Vypinaci charakteristika [29] uvadi pro 2xIn ¢asovy rozsah pro vypnuti jisti¢e od 33 do 200
sekund. Namétena hodnota 77 s je tedy v toleranci.

4.4 Otepleni p¥i poniZeném jmenovitém proudu 100 A

4.4.1 Divod méreni

Kompaktni jistice byvaji vybaveny moznosti pfizpusobit si nastaveni tepelné a zkratové
spousté. Toto méfeni si bere za cil zméfit ustalené hodnoty otepleni pfi nastaveni na minimu tepelné
spousté a ziskat tak data pro porovnani s nastavenim tepelné spousté na maximu.

4.4.2 Pribéh méreni

1) Na svorky jisti¢e byly piipevnény médéné kabely o prifezu 50 mm? a délce 2 metry
s ocisténymi kabelovymi oky.

2) Tepelna spoust’ nastavena Sroubovakem na hodnotu 100 A.

3) Byla odeétena okolni teplota 20°C a na zakladé¢ korekéniho faktoru uvedeného
Vv katalogu vyrobce dopocitana odpovidajici hodnota proudu, ktera ¢inila 105 A.

4) Na tGstfedné byl nastaven interval zapisovani hodnot 30 s a zapnut zaznam.

5) Pomoci regulatoru proudového zdroje byl nastaven proud 105 A.

6) V pribéhu prvni pulhodiny jej bylo nutné jesté mirné regulovat, nebot’ se ohftivaly
vodivé materialy proudové drahy jistiCe a tim klesal jejich odpor.

7) Zapis dat byl ukonéen ru¢né po 3 hodinach, protoze se za posledni hodinu nezvysilo
otepleni o vice nez 1 K.

8) Pted ukoncenim méfeni byly odecteny hodnoty v mistech piipravenych pro dotykovy
teplomer.
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4.4.3 Vysledky méreni

Otepleni (K)
= [y N N w w N N Ol
(6] o (6] o (6] o (6] o (6] o

o

o

Oteplovaci zkouska pFi ponizeném In 100 A

47.4
38.4
= MP3
= MP6
26.4
MP8
2000 4000 6000 8000 10000 12000

Cas (s)

Obrazek 4.4) Oteplovaci zkouska pri ponizeném In 100 A.
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Tabulka 4.3) Hodnoty otepleni zmérené dotykovym teplomérem

Oznaceni méticiho bodu Otepleni
MP1. 209K
MP2, 216 K
MP1s 22,0K
MP2s 23,6 K
MP1p 20,8 K
MP2p 218K
MP4 30,8 K
MP5 351K
MP7 383K
MP9L 26,6 K
MP10. 254K
MP9s 289K
MP10s 274K
MP9p 26,8 K
MP10p 258K

4.4.4 Zavér méreni

Pfi ponizeném jmenovitém proudu o 25 % dosahuje otepleni v priiméru o 35 % nizsi hodnoty.
Bimetal je 0 23,9 K chladng;jsi, kontakty o 15 K (horni) resp. 17,1 K (dolni) a svorky o 14 K resp.
16 K. K ustaleni hodnot doslo stejné¢ jako pfi jmenovitém proudu 125 A po 3 hodinach méfeni.

4.5 Otepleni pFi smluveném nevypinacim a vypinacim proudu

4.5.1 Divod méreni

Smluveny nevypinaci proud je 1,05 x In. Pfi smluveném nevypinacim proudu ze stavu za
studena nesmi jisti¢ rozepnout obvod po dobu dvou hodin. Smluveny vypinaci proud je 1,3 % In —
pfi tomto proudu ze stavu za provozu naopak musi jisti¢ do dvou hodin rozepnout obvod. Toto
meéfeni si bere za cil ovéfit smluveny vypinaci a nevypinaci proud. Mimo ¢asu, ktery je zakladnim
parametrem pro tyto provozni stavy, byl zaznamenan pribéh otepleni pro porovnani se jmenovitou
hodnotou.
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4.5.2 Pritbéh méreni

1) Na svorky jisti¢e byly pfipevnény médéné kabely o prifezu 50 mm? a délce 2 metry
s ocisténymi kabelovymi oky.

2) Byla odectena okolni teplota 19°C a na zaklad¢ korekéniho faktoru uvedeného
Vv katalogu vyrobce dopocitana odpovidajici hodnota proudu, ktera ¢inila 130 A.

3) Na tGstfedné byl nastaven interval zapisovani hodnot 30 s a zapnut zaznam.

4) Pro méfeni nevypinaciho proudu byl nastaven na zdroji 1,05 nasobek In, tedy 136 A

5) V pribéhu prvni ptalhodiny jej bylo nutné jest¢ mirné regulovat, nebot’ se ohiivaly
vodivé materialy proudové drahy jisti¢e a tim klesal jejich odpor.

6) Po dvou hodinach zaznamu se zvysil proud na 1,3 nasobek In, tedy 169 A

7) Mgéieni bylo ukonéeno vybavenim tepelné spousté jisti¢e po 4,5 minutach.

4.5.3 Vysledky méreni

Zkouska smluveného nevypinaciho a vypinaciho proudu (1,05 a 1,3 In)

100
93.7
90
80
70 76.3
66.6 —— MP3
< 60
Z 58.3 ——MP8
9 50
o) 44.4
2 10 A MP6
413
30
Zvyseni proudu z 1,05 na 1,3xIn
20

w |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Cas (s)

Obrazek 4.5) Zkouska smluveného nevypinaciho a vypinaciho proudu (1,04 a 1,3 In).

4.5.4 Zavér méreni

Nevypinaci proud 1,05xIn oteplil za 2 hodiny bimetal 0 76,3 K a dalsi dva métené body o 58,3
Ka 41,3 K. Pfi porovnani s ustalenou hodnotou otepleni pii jmenovitém proudu (71,3 K; 55,8 K a
39,5 K) jde o navyseni o 6,6 %; 4,3% a 4,4 %. Dtlezitym zjisténim je, Ze nadproud 1,05xIn po
dvou hodinach nevypl jisti¢, byla tedy oveéfena smluvend nevypinaci hodnota. Néasledné byl zvySen
proud na 1,3xIn a otepleni béhem 4,5 minut vyrazn¢ vzrostlo az na hodnoty 93,7 K; 66,6 K a 44,4
K. Po uplynuti ¢asu 4,5 minuty doSlo k vybaventi jisti¢e tepelnou spousti. Opét 1ze konstatovat, ze
zareagovanim diive nez za dvé hodiny byla ovéfena smluvena hodnota vypinaciho proudu.

Vypinaci charakteristika [29] uvadi pro 1,3xIn ¢asovy rozsah pro vypnuti jistice od 300 s do
vice nez 2,5 hodin. Namétend hodnota 270 s je tedy pod rozsahem. Chyba méteni mize byt dana
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tim, ze jisticem prochézel proud nikoliv jmenovity, ale 1,05xIn. Otepleni proudové drahy je konci
méteni tedy mirn€ vySs$i nez pii jmenovitém zatizeni a tepelna spoust’ tedy zareagovala diive, nebot’
vyhodnocuje absolutni hodnoty teploty.

4.6 Rozdil mezi privodnimi kabely a pasy

4.6.1 Diuvod méreni

V ramci simulace je mnohem piesnéjsi pracovat s pasovinami misto kabelti a to hlavné
z davodi samotné podstaty simulovani v SolidWorks, kde je vypocetni sit’ tvofena ¢tvercovymi
elementarnimi oblastmi. Kabely s dratovou vyplni proto nejsou idedlni. Cilem tohoto méteni je
tedy dokazat, ze je mozné porovnavat méteni na redlném kusu jistice, ktery ma piivodni kabely,
S pocitaovym modelem vybavenym pasy o stejném priifezu.

4.6.2 Prubéh méreni

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

Na svorky jisti¢e byly pfipevnény médéné kabely o prifezu 120 mm? a délce 2 metry
s ocisténymi kabelovymi oky.

Na ustfedné byl nastaven interval zapisovani hodnot 30 s a zapnut zaznam.

Pomoci regulatoru proudového zdroje byl nastaven proud 125 A.

V prubéhu prvni pilhodiny jej bylo nutné jest¢ mirné regulovat, nebot’ se ohtivaly
vodivé materialy proudové drahy jisti¢e a tim klesal jejich odpor.

Zapis dat byl ukoncen ru¢né po 3 hodinach, protoze se za posledni hodinu nezvysilo
otepleni o vice nez 1 K.

Pted ukoncenim méfeni byly odecteny hodnoty v mistech ptipravenych pro dotykovy
teplom¢r.

Druhy den po vychladnuti prob&hlo méfeni na pasovinich prifezu 120 mm? a délce 2
metry s o€isténymi dotykovymi plochami.

Na ustfedné byl nastaven interval zapisovani hodnot 30 s a zapnut zaznam.

Pomoci regulatoru proudového zdroje byl nastaven proud 125 A.

10) V pribéhu prvni pilhodiny jej bylo nutné jesté mirné regulovat, nebot’ se ohfivaly

vodivé materialy proudové drahy jistiCe a tim klesal jejich odpor.

11) Zapis dat byl ukoncen ru¢né po 3 hodinach, protoze se za posledni hodinu nezvysilo

otepleni o vice nez 1 K.
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4.6.3 Vysledky méreni
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Porovnani otepleni pro pfivodni pasy a privodni kabely
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4.6.4 Z.avér méreni
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Obrazek 4.6) Porovnani otepleni pro privodni pasy a privodni kabely.

e [\|P3-pasy
e \|P8-pasy
MP6-pasy
e |\/|P3-kabely
e |\/|P8-kabely

e |\/|P6-kabely

12000

Rozdil ustalené hodnoty pfi pouZiti past a kabeli je pro MP8 1,5 K, pro MP6 3,1 K a pro MP3
1,1 K. V procentualnich hodnotach pak odchylka dosahuje hodnot 3-6 %. VVzhledem k vyraznému
usnadnéni vypoctd, které s sebou nese pouziti vodi¢e o obdélnikovém prifezu, je tato odchylka
akceptovatelna. Pfi simulacich se bude pracovat s médénymi piivodnimi pasy o prifezu dle
doporuéeni vyrobce — tedy 50 mm?.
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5 SIMULACE OTEPLENI

5.1 Pripravy podkladu

Jakmile byl jeden pdl jistice sestaven v AutoCADu ve findlni podob€, nic nebranilo
importovani vykrest z DWG do formatu soucasti v SolidWorksu. Pfi importu je tfeba nastavit,
které vrstvy z modelu v CADu se maji prevést, je tieba urcit jednotky, ve kterych byly soucastky
kresleny a po pfevodu se pustit do samotné prace v SolidWorksu.

Nasledovalo nastaveni simulace, které znamenalo pfedevsim:

e Vybér externi tepelné analyzy, nebot’ pocitdme se vzduchem lamindrné proudicim
okolo jistice.

e Urceni okolnich podminek jako je gravitace, vlhkost, teplota, tlak apod.

e V potaz je brano vedeni tepla proudénim a salanim.

e Urceni velikosti polygona sité.

e Definice materiald.

e Urceni tepelnych a elektrickych ptechodovych odport.

Neznamou jsou elektrické odpory na ptfechodech mezi pohyblivymi a pevnymi kontakty, mezi
svorkami jisti¢e a kabelovymi oky ptivodnich kabelli. Tyto odpory je vSak nutné definovat v rdmci
programu SolidWorks a proto je nezbytné zjistit jejich pfesné hodnoty. K jejich zjisténi byla
proméfena ohmmetrem proudové draha jisti¢e na n€kolika mistech. Od naméfenych hodnot byly
odecteny hodnoty odport vodict a vysledkem je prechodny odpor jistice v daném misté.

— RO 555,5 pQ

0 (referencni bod)

2,51Q 11,510 104.,5 pnQ 255,5 nQ
Obrazek 5.1) Zmereny odpor proudové drahy na jednotlivych méricich bodech.

Dalsi nezndmou jsou tepelné odpory na piechodech mezi pohyblivymi a pevnymi kontakty,
mezi svorkami jistice a kabelovymi oky pfivodnich kabelti. Tyto tepelné vlastnosti piechodt byly
dodefinovany na zaklad¢€ porovnani s méfenymi hodnotami.

558,5 uQ
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Obrazek 5.2) Vyznacené plochy, ve kterych byly definovany prechodové elektrické odpory mezi
soucastkami.
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10x10° K.m?/W

25%107° K.m3%W

- 2
5%10 5 K.m4/W 1()><1()'5 KmZ/W

Obrazek 5.3) Vyznacené plochy, ve kterych byly definovany prechodove tepelné odpory mezi
soucastkami.

5.1.1 Definice materialu

.....

chranéné know-how vyrobctl. Z toho diivodu byly nékteré vlastnosti nadefinovany podle stiedni
hodnoty pouzivanych materialu v praxi. V pouzitych materialech zavisi predev§im na tepelné
vodivosti a elektrické rezistivité. OvSem tyto hodnoty jsou proménné v Case, coz je tieba také pii
vypoctu zohlednit. Podkapitola definice materialii je vzhledem k svému rozsahu v piiloze 8.1.
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5.2 Vysledky simulaci

V SolidWorksu byly po¢itany dva druhy simulaci. Ustalend hodnota a tranzientni simulace.
Z vypoctu ustalené hodnoty pro In byly dopocitany ptechodové odpory jak elektrické tak tepelné.
Casové zavislé transientni pak probéhly pro 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14 x In a smluveny vypinaci a
nevypinaci proud.

5.2.1 Ustalena teplota p¥i jmenovitém proudu In

361.11
357.98
354.85
351.72
348.59
34546
34233
33919
336.06
33293
329.80
326.67
32354
Temperature (Salid) [K]

Proudova draha: contours

Obrazek 5.4) Ustalena teplota proudové drahy jistice pri jmenovitém proudu In.

Z vypoctu je patrné rozlozeni teplot na proudové draze. Topitko a bimetal se zahtiva
jednoznaéné nejvice. Diky jejich umisténi ve spodni poloving jistice je ziejmy jejich vliv na teplotu
okolnich souc¢éstek. Celd spodni polovina proudové drahy jistiCe je teplejsi. Bimetal a topitko vSak
nejsou kritickymi ¢astmi jistiCe, byt’ jsou nejteplejsi. Teplota tani mosazi, ze které je vyrobeno
topitko, je 1158 K, bimetal ma pak teploty 1703 K (invar) a 1728 (nikl). Spojeni téchto soucastek
S proudovou drahou je pak provedeno ocelovymi nyty. Kritickym mistem jsou spoje pevnych a
pohyblivych kontakti s médénymi pasy pouzitymi v proudové draze. Tyto spoje dvou kovi jsou
provedeny pajenim patrné slitinou na bazi SnAg, kterd mé teplotu tani 210-250 °C. Pii piekroceni
této teploty miize dojit k nevratnému destruktivnimu poSkozenti jisti¢e. Pro dalsi zpracovani bude
uvazovana kriticka teplota 500 K.
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5.2.2 Ubytky napéti na proudové draze jisti¢e

0.152
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Voltage [V]

Proudova draha: contours

Obrizek 5.5) Ubytky napéti na proudové drdze jistice.

Pti vypoctech tibytkového profilu jistiCe je jako referenéni hodnota povazovana plocha, skrz
kterou vstupuje proud do proudové drahy jistice a tou je zacatek dvoumetrového piivodniho pasu.
U svorky jistice tedy neni ubytek napéti 0, ale 87 mV. Tato hodnota byla pro tcéely zpracovani dat
dale povazovana za referenéni. Ubytek napéti mezi obéma svorkami jisti¢e je 72 mV. Na obrazku
je mozné si v§imnout oblasti s vyrazné niz§im ubytkem u kontaktil a spojnice S termomagnetickym
clankem. Tyto oblasti se nachédzi vzdy na SirSich pasech v mistech, kde jsou napojeny na uzsi.
Oblasti s niz§imi ubytky jsou ty s malou hustotou proudu, nebot” t€émito oblastmi proud tece blize
stiedu vodice. Ubytkovy profil je totiz tvofen jako povrchovy a nejde jako fez sttedem proudové
drahy, nebot” by tak nebylo mozné zobrazit topitko, které je vychylené z osy. Niz§i ubytky mohou
byt také zplisobeny nedokonalosti vypocetni sit€ programu.
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5.2.3 Vypocty otepleni pro 6-14 nasobky In v kritickém bodé jistice

Simulace pribéhi otepleni dolniho kontaktu pro rlizné pretizeni

300
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50 60

Obrazek 5.6) Simulace pribéhu otepleni dolniho kontaktu pro riizné hodnoty pretizeni.

Tabulka 5.1) Hodnoty pro riizné druhy otepleni dolniho kontaktu.

I[A] | tv]s] | Tv[K] | ATV[K] | Tk[K] | tk[s]

6xIn 155 | 411K 117K 500 37
7xIn 109 | 424K 131 K 500 23
8xIn 8.3 441 K 148 K 500 15
9xIn 6.4 454 K 161 K 500 10
10xIn | 4.9 456 K 163 K 500 6.75

I velikost nadproudu

ty ¢as do vypnuti jistice tepelnou spousti

Tv teplota v dobé vypnuti jistice tepelnou spousti

ATy otepleni v dob¢ vypnuti jisti¢e tepelnou spousti

Tk kriticka teplota

tk ¢as do dosazeni kritické teploty

Kritickym bodem jisti¢e je dolni kontakt na rotoaktivnim mechanismu. Z dat simulaci byly
tedy tento méfici bod (MP5) zpracovany vypoctené hodnoty otepleni pro rizna ptetizeni. Do grafu
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byly zaznamenany cCasové hodnoty vybaveni tepelné spoust¢ z vypinaci charakteristiky pro
pfislusné hodnoty ptetizeni. Dale byla do grafu zanesena kritickd hodnota otepleni, po jejiz
piekonani mize dojit k zniCeni spoje mezi kontaktem a médénymi vodici proudové drahy jistice.
Hodnoty pro 6-10xIn jsou dale zpracovany v tabulce, nebot’ tyto hodnoty nadproudit mohou byt
vypinany také zkratovou spousti. Rozsah zkratové spouste je pravé 6-10xIn.

Pokud by pii 10xIn nezareagovala zkratova spoust’ a na tepelné byla porucha, doslo by
k dosazeni kritické teploty a riziku nenavratného poSkozeni jisti¢e po 6,75 s pusobeni tohoto
proudu. V piipadé, Ze by se tepelna spoust’ zpozdila pfi tomto proudu jen o 1,85 s, kritické teploty
by na kontaktu bylo dosaZeno také.

Pro 9xIn je kritické teploty dosazeno po 3,6 s od ptipadné¢ho zpozdéni tepelné spousté. Pro
8xIn je tento Cas 6,7 s, pro 7xIn 12,1 s a pro 6xIn 21,5 s.

Simulace pribéhi otepleni topitka pro rizné pretizeni

500
450
400
350
6xIn
g 300 7xIn
c
@ 250 8xIn
]
5 200 9xIn
| 10xIn
150 12xIn
' Casy vypnuti dle vypinaci
100 : Y vypnul P ——14xIn
i Charakteristiky
50 '
0 !
0 10 20 30 40 50 60

Cas (s)

Obrdazek 5.7) Simulace otepleni topitka pro ruzné hodnoty pretiZeni.

Pro ilustraci byl vytvofen stejny graf pro topitko, které je nikoliv nejkriti¢téjSi misto
Z mefenych bodu, ale nejteplejsi. Kriticka teplota pro topitko je teplota tani mosazi, tedy 1172 K.
Vypocitané hodnoty ji zdaleka nedosahuji. V grafu byly zachovany ¢asové svislice reprezentujici
dobu vybaveni tepelné spousté pro dany nasobek jmenovitého proudu. Topitko se behem kratké
doby, kdy jim prochazi proud, otepli v priméru o 80 K vic nez spodni kontakt jistice. Je to dano
piredevSim snizenim prafezu proudové drahy od svorky clanku s termomagnetickou spousti a
vysokou tepelnou vodivosti mosazi i materialti bimetalu.
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6 ROZBOR VYSLEDKU

Rozbor vysledkd je proveden i v predchozich dvou kapitoldch samostatné pro méfeni a
vypocty. Tato kapitola slouzi pouze K rozboru vysledkd, ktery vznikne porovnanim méfenych a
vypoctenych hodnot a pfedevS§im pak k teplotnimu a ubytkovému profilu jistice z hodnot
V ustaleném stavu.

6.1 Teplotni a ubytkovy profil jistice

Teplotni a ubytokvy profil jistice v ustdleném stavu

Ubytek napéti [mV]

80 80
70 70
60 60
50 50
=
= \
@ 40 == 40
Q.
]
]
(@]
30 30
—=@==7mérenad kfiivka otepleni
20 20
=@==7mérenad kiivka Ubytk( napéti
10 =@==\/ypocitana krivka Ubytkd napéti | 10
Vypocitana krivka otepleni
0 0
MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9 MP10
Meéfici body

Obrazek 6.1) Teplotni a ubytkovy profil jistice.

Horni polovina jisti¢e MP1-MPS5 ma bytek napéti pii jmenovité hodnoté In 15 mV, pfi¢emz
spodni ¢ast predevsim pak diky dvéma pfechodovym odportim a tepelné spousti 57 mV. Podobny,
avsak ne tak razantni narist je i v ptipad¢ otepleni, které se pohybuje od 35 K po 71 K. Nejvétsim
zdrojem tepla jsou Jouleovy ztraty na topitku a bimetalu. Tyto ztraty pak vyhfivaji okolni
soucastky, a také proto je spodni polovina jistice teplejsi nez horni.
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Tabulka 6.1) Hodnoty teplotniho profilu jistice.

Meéfici Otepleni Otepleni
bod simulovano zméfeno Odchylka
K K %

MP1 37.62 33.6 11
MP2 38.02 34.2 10
MP3 41.57 39.5 5
MP4 47.79 45.8 4
MP5 55.63 52.2 6
MP6 57.32 55.5 3
MP7 57.57 58 1
MP8 64.96 71.3 10
MP9 42.25 41.4 2
MP10 41.56 41 1

Vypocitany teplotni profil jistie je zatizen maximalni chybou 11 % u MP1. MP1 je svorka
kabelového oka v piipadé€ méteni a v pripad€ simulace jde o bod na pfivodnim pasu. Dal$i odchylka
10 % je na svorce jistie. Jde o body, které jsou na kraji jistice, a odchylka je patrné zptsobena
pouzitim rozdilnych ptivodnich vodi¢l. Pfi porovnéani pfivodnich kabelli a past probéhlo pouze
porovnani termoclankt uvnitt jistiCe. Hodnoty otepleni uvnitf jistice jsou tedy vice smérodatné.
Zde se odchylka pohybuje do 6 % s vyjimkou topitka (MP8). Material topitka byl zvolen z mosazi
a pii pokusech zmény na bronz s vétsi tepelnou vodivosti doSlo k narustu otepleni az o 30
K v ustalenych hodnotach a hodnota odchylky u MP8 pak dosahovala dvojnasobku. Vyrobce patrné
pouzil urcité piimési do mosazi nebo bronzu s teplotnimi vlastnostmi topitka mezi témito materialy.

Tabulka 6.2) Hodnoty ubytkového profilu jistice.

Métici | Ubytek |Ubytek
body méfeny | vypocitany | Odchylka
mV mV %

MP1 0.00 0 0
MP2 0.33 0.82 153
MP3 1.50 2.48 66
MP4 9.56 9.64 1
MP5 13.59 14.27 5
MP6 28.67 30.00 5
MP7 30.88 30.85 0
MP8 33.22 37.10 12
MP9 72.22 70.09 3
MP10 72.61 71.06 2

Zanedbame-li odchylky v fadu stovek mikrovoltt hned za svorkou, dostavame se opét k situaci,
kdy nejvétsi odchylka je na topitku. Lze tedy potvrdit domnénku, Ze topitko je z materialu, ve
kterém jsou pfimési menici jeho tepelné a elektrické vlastnosti. Odchylka zde dosahuje 12 %

V porovnani s maximalné€ 5 % v jinych méficich bodech proudové dréhy jistice.
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6.1.1 Zkouska smluveného nevypinaciho a vypinaciho proudu
Zkouska smluveného nevypinaciho a vypinaciho proudu (1,05 a 1,3 In)
100
——MP1
80
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Obrazek 6.2) Vypocet smluveného vypinaciho a nevypinaciho proudu.

8000

Tranzientni tedy teplotné zavislé vypocCty jsou obtizné porovnatelné s méfenim, nebot” definice
prechodovych odport vychazi z ustaleného stavu a tyto prechodové odpory odpovidaji
pfechodovym odporiim v realu pouze pro ustaleny stav. Ve skutecnosti jsou pak teplotné zavislé

a méni tak sviij odpor v pribéhu oteplovaci zkousky. VSechny ostatni materialy s vyjimkou
kontaktdi maji zohlednénou kitivku teplotni zavislosti odporu pii vypoctech. Toto tvrzeni je

podlozeno nasledujicimi tabulkami pro smluveny vypinaci a nevypinaci proud.

Prvni tabulka repreznetuje ovéteni smluveného nevypinaciho proudu 1,05xIn po dvou hodinach

provozu. Hodnoty otepleni se blizi ustadlenym hodnotam a odchylky jsou o 6 do 8 %. Druha

tabulka pak reprezentuje ovéfeni smluveného vypinaciho proudu 1,3xIn, kde dojde k otepleni
vyrazné nad ustalenou hodnotu. Ochylky se zde pohybuji az k 17 %.

Tabulka 6.3) Porovnani hodnot smluveného nevypinaciho proudu.

Me¢tici | Otepleni Otepleni

body simulovano | méfeno | Odchylka
K K %

MP8 70 76.3 8

MP6 62 58.3 6

MP3 44 41.3 7
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Tabulka 6.4) Porovnani hodnot smluveného vypinaciho proudu.

Mg¢tici | Otepleni otepleni

body simulovano | méfeno | odchylka
K K %

MP8 89 93.7 5

MP6 75 66.6 13

MP3 52 44.4 17
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7 PRACE DO BUDOUCNA

Pti simulaci bylo pfijato nékolik opatfeni, po jejichz odstranéni by bylo mozné dosahovat
presnéjsSich vysledkil. Jsou jimi pfedevSim zjednoduSeni pfi modelovani a vypocet elektrické a
tepelné rezistivity. Cestou odstranéni téchto zjednoduseni by mohlo byt téma dale zpracovavano.
Velkou vyzvou v ramci navazani na tuto praci by mohla byt analyza dynamickych stavi jistice.

7.1 ZjednoduSeni pri modelovani

7.1.1 Pouziti jednoho polu trifazového jistice.

Pti zpracovani tohoto tématu byl pouzit pouze jeden pol jistice. Pro korektni simulaci jistie
by bylo tieba pouzit vSech tii poli, nebot’ prostiedni pdl je zahiivan vice nez krajni. Simulace
nebyla provadéna na vSech tiech pdlech z divodu naroc¢nosti na systémové prostredky.

7.1.2 Vyjmuti urcitych ¢asti jistice z modelu

Péka, kompletni systém hlavnich pruzin, zapadka, plastové a gumové ¢asti nutné pro propojeni
rotoaktivniho mechanismu pohyblivych kontaktt s pakou a dalsi drobné ¢asti. Tyto souéastky
nemaji velky vliv na proudéni uvnitt jistie. Bylo nutné je odstranit kvuli snizeni narokti na
systémové prostiedky pii vypoctu. Z 62 namodelovanych objektt tak zastalo pro simulaci jen 38.

7.1.3 Tepelné zavislé pirechodové odpory

Veskeré materialy pouzité v jisti¢i jsou teplotné zavislé a SolidWorks ma k dispozici jejich
kiivku zmény vlastnosti v zavislosti na teploté a pocita s ni. Vyjimku tvoti kontakty a pfechodové
odpory — ty jsou totiz definovany pro ustaleny stav a pfi vypoctech tak maji konstantni vlastnosti.
Tranzientni simulace vV soucasném stavu neni mozné provadét s velkou presnosti. Pokud by se
podafilo ziskat definovat kiivku teplotniho, elektrického odporu kontaktli a pfechodovych odporti
Vv zavislosti na ¢ase, bylo by mozné provadét 1 transientni vypocty piesne.

7.2 Vypocet parametru proudové drahy

V soucasné simulaci byly piechodové elektrické odpory kontaktli dopocitany na zakladé
méfeni. Z hlediska vyuziti vypoéti ve vyvojové fazi navrhu jisticich pfistroji je to vSak
nepraktické, proto by bylo vhodné provést i numericky vypocet tepelné a elektrické rezistivity. Pro
tento ucel by bylo nezbytné zjistit materialové konstanty predev§im kontaktnich materialii, vyrobci
si je budou vSak patrné chranit jako know-how. Dle odborného ¢lanku Advanced Thermal
Simulation of a Circuit Breaker[9], je docileno velké pfesnosti pii pouziti nasledujiciho vypoctu.

7.2.1 Elektricka rezistivita kontaktu

S cilem najit elektrickou rezistivitu kontaktl, nutné musi byt vyjadien polomér pruzné
deformované oblasti kontakti:

o= ire (2 55 (4 ) ®
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Kde Fy je ptitla¢na sila kontaktd, E; je modul pruznosti, y; je Poissontiv pom¢ér, 7; je polomér
kontaktni plochy. Polomér a, nasledné poslouzi k vypoctu rezistivity kontakta.

Rp = £ 2)

2ae

Kde p znaci primérnou elektrickou rezistivitu mezi dvéma rozdilnymi materialy.

Elektricka rezistivita kontaktli na vstupnich a vystupnich svorkach se vypocita

Ry =& 3)

=
Kde C, je konstanta zavisla na kontaktnich materidlech a m je exponent, ktery zavisi na tvaru
kontaktd.

7.2.2 Tepelna rezistivita
Tepelné rezistivity se vypocitaji na zadkladé elektrickych rezistivit podle tohoto vzorce

R
Ry = r)—E 4)

Kde A znaci praimérnou tepelnou vodivost v kontaktu dvou rozdilnych materiald.

Podle vyzkumu [14] musi byt tepelna konduktivita v kontaktu vynasobena konstantou 2,1
z divodu pocitani s tepelnou vodivosti vzduchu v okoli kontaktu.

7.2.3 Joulovy ztraty
Proud prochazejici vodi¢em zptisobuje Jouleovy tepelné ztraty, které odpovidaji
P = RgI? ®)

Toto teplo zpusobuje otepleni vodivych ¢asti. Teplo je v pfipadé vodivych casti jistice
pfenaseno vedenim a zafenim.

7.3 Prechodové déje analyza chovani elektrického oblouku

Na zcela jinou Uroven by praci mohla posunout analyza dynamickych stavii jistiCe pfi vypinani
a zapinani. Pfedevsim pak analyza elektrického oblouku.

Elektricky oblouk je stale velkd neznama i pfes snahu mnoha védeckych tymu. Existuji
numerické metody k vypoctu chovani elektrického oblouku v jisti¢ich. Ty jsou ovSem na bazi
optického zaznamu [15], [16], ktery je dvourozmérny, nebo vypoctové metody taktéz ve dvou
dimenzich [17]. Co se trojrozmérnych modeltl a vypoctu tyce, védeckych praci na toto téma znacné
ubyva a prave to je téma, které patrné zajima momentalné vyrobce nejvic. Konkrétné EATON toto
téma opakované nabizel doktorandiim z FEKTu ke spolupraci na zpracovani.
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvofit model jistice NZBM2 s materidlovymi vlastnostmi
odpovidajicimi redlnému pfistroji, provést na tomto modelu vypocty otepleni a ubytkovy profil
jisti¢e. Vypoctené hodnoty doplnit o méfené a provést jejich porovnani a rozbor. Prakticka ¢ast
diplomov¢ prace se tedy da rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni z nich je prace v laboratofi, jejiz
vystupem byly zméfené oteplovaci zkousky, a druhou ¢&asti je prace v 3D modelovacim a
vypocetnim softwaru.

Pfed samotnym meéifenim v laboratofi bylo nutné pfistroj patificné pfipravit a vybavit
termoclanky a otvory pro méteni dotykovym teplomérem. Oteplovaci zkouSky probihaly s riiznou
modifikaci pfipojného systému, hodnotou proudu i vlastniho nastaveni pfistroje. Vysledky
Z méfeni veetné zaveri jsou v Kapitole 4. Dullezité poznatky z méteni:

e Pii pouziti pfivodnich pasti namisto kabell stejného prifezu dochazi k chybé 3-6 %
e Snizeni jmenovitého proud o 25 % znamené zmenSeni otepleni v priméru o 35 %

e Spodni kontakt jisti¢e je diky blizkosti bimetalu o 6,6 K teplejsi neZ horni kontakt
e Pfi In se za 2 hodiny otepli bimetal o 71,3 K, pfi 2xIn za 77 sekund o 77 K

Vypoctové Casti prace predchéazela piiprava trojrozmérného modelu. Ten je sloZzen z 62
objemovych soucastek namodelovanych dle redlného pfiistroje. Bylo nezbytné spravné definovat
jednotlivé materidly proudové drahy a Sasi, nastavit elektrické prechodové odpory a tepelné
piechodové odpory. Elektrické odpory se pohybovaly V rozmezi 5-110 uQ a tepelné od 5x107° do
25%10°° K.m?/W. V takto piipravném modelu se vytvoiila vypodetni sit, ktera obsahovala 176148
vypocetnich oblasti, a mohl byt proveden vypocet pro rizné provozni stavy. Vysledky vypocti
véetné zaveéra jsou v kapitole 5. Dulezité poznatky ze simulaci:

e Napétovy ubytek mezi svorkami je pii In 72 mV

e Teplota uvnitf jisti¢e se mezi jednotlivymi méticimi body pii In lisi az 0 40 K

e Kiritické misto je na dolnim kontaktu

e Pokud by nedoslo k zareagovani tepelné nebo zkratové spousté, tak by se na spodnim
kontaktu objevila kriticka teplota 500 K (teplota tani spoje slitiny na bazi SnAg) pfi
6xIn za 37 s, pti 7xIn za 23 s, pfi 8xIn za 15 s, pti 9xIn za 10 s a pf1 10 In za 6,75 s.

M¢étené hodnoty byly nésledné porovnany s vysledky simulaci a popsany v kapitole 6. Dtlezité
poznatky:

e Odchylka otepleni je uvnitt jistice 1-5 % s vyjimkou topitka, kde je 10 %
e (Odchylka ubytkii napéti uvnitf jistie je 1-5 % s vyjimkou topitka, kde je 12 %
e Odchylka pro neustalené hodnoty je az 17 % - vysvétleni je nize

V kapitole 7 je naznaceno n€kolik moznych smért, kterymi by se mohla prace v budoucnu
ubirat. Jde pfedevsim o definovani kontaktnich a ptfechodovych odporti nejen pro ustdleny stav,
aby bylo mozné provadét tranzientni simulace. Zptfesnéni simulace by pomohlo vyuziti vSech tfi
polu jistice a zanedbavanych ¢asti pro vypocty, to by ovSem vyzadovalo dedikované vypocetni
servery. Dal§i moznou cestou by bylo zaméfeni se na pfechodové stavy zapinani a vypinani
predevsim pak v souvislosti s elektrickym obloukem a jeho ucinky.
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PRILOHY

8.1 Priloha 1: Definice materialii pro vypocet
Méd

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Hustota 8960 kg/m?®
Me¢rna tepelna kapacita — Specifio hest
F Y ¥
475,00 .
L=
30584 ™
316.67
237.51
15834
79.18
0012 - K
1.00 452732 80447 135820
22687 678.80 1120.33
Temperature
Tepelna vodivost
5 sesp0s ;ﬂ.n'.-'{m'K:- Thermal conductivity
Ze+004
1.Be+004
1.2e+004
8218.00
4272.50
327.00 PP I I K
4.00 45473 905,47 oS08 50
22937 880.10 1130.82
Temperature
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Elektricka vodivost I Resistvity

342008

&82-008

5.12-008

3 22008

172008

Tempersture
Teplota tani 1356,2 K
Pohyblivé kontakty
Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Hustota 15500 kg/m?®
Me¢érna tepelna kapacita 180 JI(kg*K)
Tepelna vodivost 430 W/(m*K)
Elektricka vodivost 1,9%10° | Q*m
Teplota tani 1233,15 | K
Pevné kontakty

Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Hustota 9500 kg/m?®
Me¢érna tepelna kapacita 180 JI(kg*K)
Tepelna vodivost 430 W/(m*K)
Elektricka vodivost 3,85*10% | Q*m
Teplota tani 1233,15 K
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Zhaseci komory a spojovaci materialy at’ uz jde o nyty, nebo Srouby, jsou ze zeleza o
nasledujicich vlastnostech.

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Hustota 7874 kg/m3
Me¢rna tepelna kapacita o Specific hest
125300 U8
1044.18
835.38
cEnEn / H ‘-_,..—l-'.
[
417.73
208.91
009 - K
1.00 80440 1207 .80 1811.20
20270 S08.10 1508.50
Temperature
Tepelna vodivost Wiy Thermal conductivity
1540.00 grim
1288 .67 1
1027.33
786.00
534.67
28333
32.00 K
400 F06.40  iZ0gE0 TET 20
305.20 907.60 1510.00
Temperature
Elektricka vodivost S,
1.3p008 OnM'm
12006
8.4e007
8.3e-007
4.2e-007
212007
12009 K
0 809.67 1209.33 1809.00
209.23 909.50 1509.17
Temperature
Teplota tani 1811,2 K
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Bimetal a topitko. Na zaklad¢ materialu [19] a konzultace s Michalem Zelenkou z FEKT
bylo urceno, ze aktivni ¢asti bimetalu bude pfifazen niku a pasivni ¢asti invaru. Topitku pak byla
piifazena mosaz.

Mosaz
Veli¢ina Hodnota Jednotka
Hustota 8400 kg/m?®
M¢érna tepelna kapacita e N )

K
10.00 106.87 20333 200.00
58.33 155.00 251 67

Temperature

Tepelna vodivost

Wk Thermal conductivity
11000 WAMTK)
103.50 /
57.00 //
90 50 V.
54.00 /
77.50
71.00 K
80.00 15333 22687 300.00
116 67 190,00 263.33
Tempersture
Elektricka vodivost o Resisivity
g.4e0pg —mMm
5.8e-008
5.2e-008

4 8=-008 /
v

42008 /
7

3.5e008 /

7
2.9=-008 / K
40

a. 9985 188.90 238.15
50.02 149.28 2

Temperature

248.53

Teplota tani 1158,15 K




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Invar
Veli¢ina Hodnota Jednotka
Hustota 7874 kg/m3
Me¢érna tepelna kapacita 515 JI(kg*K)
Tepelna vodivost I
rmmn m.l'."[l'l'l"l"::l ermal conductivi
11.57 V.
930 ,/
T.04 /
477 /
r
251 /
024 / K
400 10287 201.33 300 .00
5333 15200 250 .87
Temperature
Elektricka vodivost ___
L. Ohm*m Resistivity
7.6e007 /
4
7.1e-007 /
4
£.62007 //
8.1e-007 //
E.8e007 /)‘
5.1e007 K
0.40 185,47 293.00
4917 148.70 244 23
Temperature
Teplota tani 1811,2 K
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Nikl
Veli¢ina Hodnota Jednotka
Hustota 8910 kg/m?®
M¢é&rna tepelna kapacita e
s1s00 MK £ —
P.___-i—__.—-
513,35 F.
410.71
J08.068

K
1.00 500.87 1000.33 1500.00
250 83 750.50 125017
Temperature
B T
Tepelna vodivost i,
W=k Thermal conductivity
1850.00 Hu 2
1635.93
132187
1007.280
693.73
378.67
B85.80 T
1.00 487.33 933.67 1400.00
23417 T00.50 1188.83
Temperature
Elektricka vodivost
- Resistivity
6.3=007 Ohm'm /
5.3=007 /‘
4 2e-007
3.2e007
2.1e007
1.1e007
3.7e010 - K
15.00 H89.67 1124.33 1679.00
28233 247.00 1401.87
Temperature
Teplota tani 1728,2 K
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Plastové Sasi — pro definici plastl se vychazelo z materidli pouzivanych v primyslu a vzala
stiedni hodnota pouZivanych plastti v praxi. Sasi je na obrazcich ze SolidWorksu nastaveno jako
neviditelné, nebot’ by jinak zakryvalo proudovou drahu.

Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Hustota 1200 kg/m?®
M¢érna tepelna kapacita 1200 JI(kg*K)
Tepelna vodivost 0,2 W/(m*K)
Elektricka vodivost - Q*m
Teplota tani 1000 K
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8.2 Priloha 2: DVD
Na ptilozeném DVD jsou 3 slozky:
Diplomova prace — obsahuje PDF verzi této diplomové prace
Autocad — zde je k dispozici model jisti¢e v Autocadu
SolidWorks — tato slozka obsahuje model v SolidWorksu a veskeré vysledky simulaci

K souboriim je také mozné ziskat pistup pies tento odkaz: https://goo.gl/c65qrZ.



https://goo.gl/c65qrZ

