VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

TEPLOTNI PROFIL VYKONOVEHO SPINACIHO
PRISTROJE NiZKEHO NAPETI PRO RUZNE
PROVOZNI STAVY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Tomas Mejzlik
AUTHOR

BRNO 2015



@

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A
KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY
A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC

ENGINEERING

TEPLOTNI PROFIL VYKONOVEHO SPINACIHO
PRISTROJE NiZKEHO NAPETI PRO RUZNE
PROVOZNI STAVY

THE TEMPERATURE PROFILE OF THE POWER SWITCHING LOW VOLTAGE DEVICE IN
DIFFERENT OPERATING STATES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'’S THESIS

AUTOR PRACE

AUTHOR

VEDOUCI PRACE

SUPERVISOR

BRNO, 2015

Bc. Tomas Mejzlik

Ing. Lukas Dostal



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

[ NTF—=

| \\J\i Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika

Student: Bc. Tomas Mejzlik ID: 125541
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Teplotni profil vykonového spinaciho pristroje nizkého napéti pro rizné
provozni stavy

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

1. Seznamte se s vybranym spinacim pFistrojem nizkého napéti

2. Vytvofte 3D CAD model proudové drahy vybraného pfistroje

3. V programu Solidworks provedte vypocet teplotniho profilu a Ubytek napéti pro rlizné provozni stavy
4. Pro rizné provozni stavy spinaciho pfistroje prodte oteplovaci zkousky

5. Provedte rozbor ziskanych vysledki

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] Havelka, O. a kol.: Elektrické pfistroje, SNTL, 1985

Termin zadani: 22.9.2014 Termin odevzdani: 26.5.2015

Vedouci prace: Ing. Luk&s Dostal
Konzultanti diplomové prace:

Ing. Ondfej Vitek, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledki
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
disledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Teplo generované v jisti¢i muze byt odvedeno dvéma zpusoby: Pres kovové Casti proudové
drahy do vodi¢t mimo jisti¢. Pres plastové a vzduchové Casti Sasi.

Presnost tepelné simulace pak zavisi na presnosti namodelovani jednotlivych soucastek a zaroven
na volbé€ materiala s odpovidajicimi tepelnymi a elektrickymi vlastnostmi.

Elektricky jistic obsahuje n€kolik zdroju tepla, které zplisobuji zvySovani teploty nad Groven
okolniho prostredi. Témito zdroji jsou:

1) Joulovy ztraty proudové drahy jistice.

2) Tepelné ztraty na bimetalu, ktery je pouzit pro tepelnou spoust’.

3) Rezistivita kontaktn.
Tato prace se zabyva statickymi stavy tepelné analyzy, proto zde neni zahrnut pfechodny zdroj
tepla pfi vypinani a zapinani.

Elektrické jistici pfistroje jsou neustale vyrabény v mens$ich a mensich provedenich, jejich naroky
na elektrické vlastnosti se vSak umérné¢ s velikosti nezmensuji. Z toho plyne, ze teplo na jednotku
obsahu je vétsi, coz Cinni analyzu tepelného chovani pfistroje jednou z nejdilezitéjsich Cinnosti
pfi 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
kontakt

Fy pfitlacna sila na kontaktech N

E; modul pruznosti Pa

W; Poissonovo ¢islo (pomér) -

T; polomér kontaktni plochy m

Ry elektricky odpor Q

p pramérna elektricka rezistivita mezi Q'm
dvéma materialy

Co materialova konstanta QN

Rr tepelny odpor m>K-W!

A prumérna tepelna vodivost mezi dvéma W-m K™
materialy

P vykon w
proud A

U, jmenovité provozni napéti \Y

Uimp | jmenovité impulzni vydrzné napéti A%

U; jmenovité izolacni napéti \Y

Iom jmenovita zkratova zapinaci schopnost A

I.n jmenovita zkratova vypinaci schopnost A

I.s Jmenovita provozni vypinaci schopnost A

I, jmenovity proud A
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UvoDb

Préce je Clenéna do sedmi kapitol, prvni si bere za cil obecné nastinit problematiku elektrickych
jisticl a zasadit tak praci do S§irsiho kontextu. Je zde predstavena zakladni funkcnost jistice,
jednotlivé typy a obsirnéji predstaveny modularni, kompaktni a vzduchové jisticCe.

V druhé kapitole jde o seznameni s konkrétnim kompaktnim jisti¢em nizkého napéti a podrobné
rozebrani jeho funkCnosti. Tato kapitola se zabyva popisem pfistroje NZMB2, tepelnou a
magnetickou spousti, korek¢nim faktorem, nastavenim jistiCe a jeho parametry.

Dale bylo tfeba vytvofit 3D model proudové drahy jistiCe v programu AutoCAD. Popsani procesu
tvorby se vénuje celd tieti kapitola. Seznamuje s planovanymi variantami, které nebylo mozné
uskuteCnit a popisuje cestu, jez byla nakonec shledana nejlepsi pfesto, ze byla velmi obtizna a
Casove 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 vysledka.

V ramci diplomové prace byla provedena tepelnéa simulace jistiCe. Simulace probihala v programu
SolidWorks a celd tvorba a nastavovani simulace 1 s vysledky a jejich rozborem je popsano
v kapitole Cislo pét.

Dale je proveden zbyvajici rozbor zméfenym a vypoctenych vysledkii a predev§im je zde
zpracovan teplotni a ubytkovy profil jistiCe.

Predposledni kapitola se zabyva zptsoby, jakym by §lo docilit zpfestiovani simulaci do budoucna
s vyhledem na pokraovani v tomto tématu v ramci doktorského studia.

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

Soucasné napajeci systémy se potykaji s obrovskym mnozstvim elektrickych pfistroji. Tyto
pfistroje pak mohou byt poskozeny nebo zniCeny poruchami v siti v podobé nadproudii nebo
zkratovych proudl. Stejné tak muize byt poskozena elektricka sit’ samotna. Za ucelem ochrany
téchto zafizeni je nutné vznikly nadproud co nejrychleji odpojit, jakmile je ov§em odveden, je tieba
co nejrychleji uvést sit’ opét do provozu, aby byly zajistény dodavky elektrické energie. Je zde tedy
potteba spinaciho zafizeni, 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 pfipadé obdrzeni povelu uvolnéna do pohyblivého kontaktu,
kde je pfeménéna na energii kinetickou s cilem co nejrychleji rozpojit obvod. Potencialni energie
muze byt v riznych formach, jako jsou tfeba stlacené pruziny, stlateny vzduch u vzduchovych
jisticu a dalsi. Navic po kompletnim cyklu elektrického jistiCe je potencialni energie obnovena a
opét pripravena pro rozpojeni obvodu.

1.1.2 Elektricky princip funkce jistice

Elektricky jistic musi nést a hlavné rozpojit v ptipadé poruchy velké proudy. Z casového
hlediska byva jistiC po téméf celou dobu provozu v sepnutém stavu, pficemz prenasi 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 muze z hlediska konstrukce kazdého jistice kriticky
elektricky oblouk. Ten je tfeba co nejdriv uhasit ve zhaSecich komorach a horké ionizované plyny
odvést z jistiCe ven.

1.1.3 Rozpoznani nadproudu nebo zkratového proudu

Termomagneticka spoust dokaze indikovat nadproudy a dat povel k rozpojeni obvodu. O
pretizeni se stara jednoduchy konstrukéni prvek — bimetal. Jde zpravidla o prvek proudové drahy
jistice, kdy proud prochéazi pres dva plo§né dotykajici se kovové materialy, které jsou bodoveé
mechanicky spojeny. Tyto materidly jsou ohfivany Joulovym teplem a vzhledem k rozdilnym
teplotnim roztaznostem danych materialu se v pfipade ohtati nad urcitou hladinu ohnou na jednu
stranu, dotykem stisknou kolik, pfes dalsi mechanismy je uvolnéna zapadka a potencialni energie
udrzovana pro vypnuti jistie se uvolni a rozpoji obvod.

Termomagneticka spoust také umi rozpoznavat a vypinat mnohem vétsi zkratové proudy.
V piipadé, ze se v obvodu objevi zkratové proudy, je magnetickymi silami pfitazena kotva, ktera
uvolni zapadku a uvolnéni zapadky vyvola uvolnéni pruzin, jejichz energie rozpoji kontakty jistice.
Podrobnéjsi popis termomagnetické spouste i s ilustracnimi obrazky je v kapitole 2.2 a 2.3.

Druhy zptsob vyhodnocovani nadprouda a zkratovych proudu je elektronickou spousti. Ta
funguje na principu kontinualniho snimani prochéazejiciho proudu jist€nym obvodem a naslednym
vyhodnocenim v fidicich obvodech.
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1.2 Typy elektrickych jistic¢i

Elektrické jistiCe se daji rozdelit do nékolika zakladnich skupin.

1.2.1 Zpusob zhaseni oblouku
Vzduchové jistice
Olejové jistice
Vakuové jistice
Jistie vyuzivajici plyn SF6
1.2.2 Podle mista pouziti
JistiCe pro venkovni pouziti
JistiCe pro vnitini pouziti
1.2.3 Podle mechanické funkc¢nosti
Jisti¢ s pruzinovym mechanismem uchovani energie
JistiCe s pneumatickym mechanismem uchovani energie

Jisti¢ s hydraulickym mechanismem uchovani energie

1.2.4 Podle velikosti jmenovitého napéti
Vypinac pro velmi vysoké napéti
Vypinac€ pro vysoké napéti
Jisti€ pro nizké napéti
1.2.5 Podle typu spousté
Termomagneticka

Elektronicka

1.2.6 Podle arovné v rozvodné soustavé
Hlavni usekovy

Hlavni podruzny

Podruzny rozvod konecné spotreby

1.3 Modularni jisti¢

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



[T

]
=

S=

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 18
Vysoké uceni technické v Brné

1.3.1 Konstrukce
Zapadka

Volnob&ska Elektromagneticka spoust

Homi svorka

Tepelna spoust’ - bimetal

Mechanismus paky

7 \ @t

Ovladaci packa [

-

LG

44 .u.u.'

'™

Zhaseci komora

Pevny kontakt

Pohyblivy kontakt

Spodni svorka

Obrdzek 1.1) Konstrukce moduldrniho jistice. [3]

Modularni jisti¢ ma zpravidla jeden pevny a jeden pohyblivy kontakt. V ptipadg, zZe jistiCem
prochazi 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 pii
rozepinani vznikne elektricky oblouk, dojde k jeho preneseni pies pomocny kontaktu do zhaSeci
komory, kde je diky zebrovani rozdélen na nékolik oblouki o mensim napéti, které nasledné
vyhasnou, a obvodem piestane protékat proud.

V ptipadé€ nadproudt mensich, kdy nezareaguje elektromagneticka spoust’, dochazi k zahfivani
bimetalového clanku tepelné spousté. Se zvySujici se teplotou se bimetal vic a vic ohyba do té

doby, nez se uvolni zapadka. Zapadka je stejna jako v pfipade elektromagnetické spouste 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. Kazda charakteristika ma své specifické vlastnosti a tedy i 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 pii zapnuti — bézné spotiebice jako jsou
zasuvkové obvody atd.

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

zarovkové skupiny.

D — zkratova spoust reaguje mezi 10 a 20 nasobkem jmenovitého proudu a je vhodna pro
jisténi pristroju nebo vedeni s velkymi proudovymi razy — napt. motory s té€Zkym rozbéhem.

7200 =t I Vypinaci charakteristiky B, C, D
K podle CSN EN 60898
3600 |+ T717] Tepelna spoust
1 /\ 1.Smluveny nevypinaci proud
lLh=1,=113 protz1h
1250 “ 2 Smluvém) vypinaci proud
600 ly=l,=145] prot<1h
1% Y 3Aly=2551,
3C0 g prol =32 Ajedas vypnuti 1s<1<80¢
’a % -prol,>32Ajedasvyputi 1s<t<120s
= 1l V& E Elektromagneticka spoust
60 \ 4. Typ B: 3 l,protzCls
w Q% 5. 5 I, pot<Qls
(] 30 8. Typ C: 5 l,protz01s
o 7 101, prot<01s
- 1 \ - 8. Typ D: 101, prot20.1s
(&) 9, 201 prot<O1s
© 5 % :
£ A
g 1 ’// A %-\\‘}
> Y A ™NR
0.5 74
[~
0.2 7 f/ N s
0:1 AL e 'q 7 B
- Y6 ~8 N 1~
0.05 Al L 2
0.02 B k C ,D,
0.01 LA > v
- P / 7
0.005 ///Z// 4// // A -;/’7;,
] V /A7, ///' //
0.002 t T
0.0 | |

0.0005
1 2 3 4 5 678810 15 20 30 40 50

nadproud [ 38 |, ==
Obrazek 1.2) Vypinaci charakteristiky moduldarniho 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 predfazenym i pfifazenym
rozvodem nn. MCCB musi co nejrychleji vypnout a pferusit proud, aby bylo omezeno silové a
tepelné namahani, kterému jsou vystaveny kabely, ptivody a spotiebice.

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

1.4.1 Konstrukce a princip funkce

Konstrukce a princip funkce se 1isi 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 spouste:
Moznosti nastaveni nadproudové ochrany na 70-100% jmenovitého proudu.
Moznosti nastaveni zkratové spousté na 5-10 nasobek jmenovitého proudu jistice.

Vyhodou je, Zze mize vypnout i stejnosmérné proudy. Nevyhodou je pak piima zavislost termalni
spousté na teploté okoli.

Elektronicka spoust’

Proud, ktery protéka proudovou drahou, je vyhodnocen pomoci proudového transforméatoru.
Transformator slouzi pfimo k napajeni vypinaciho relé a vyhodnocovaci obvodu.

Specifika elektronické spousté:

Moznosti nastaveni nadproudové ochrany na 60-100 % jmenovitého proudu.
Zkratova spoust muze byt nastaven na 2-10 nasobek jmenovitého proudu.
Je nakladnéjsi nez termomagneticka

Neni zavisla na okolni teploté

Neumoziuje vypinat stejnosmérné proudy

Mikroprocesorova spoust’

Tato spoust’ vychazi z elektronické s tim rozdilem, ze napajeni 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 pfistroji — nastaveni Casové selektivity, snadné vzdalené
ovladani, nebo monitoring hodnot.

Obrazek 1.3) llustracni fotografie kompakiniho 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 jistie se pouzivaji v hlavnich tisekovych rozvadécich a jsou vstupem pro napajeni
celého elektrického obvodu. Vzduchové jistiCe jsou v blizkosti napajecich zdroji pfipojeny na
pfipojnice, které musi vést velké pracovni proudy, z toho divodu jsou zkratové proudy vysokeé.
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V piipadé zkratu v napajecim rozvodu musi zustat vzduchové jistiCe zapnuté, aby umoznily
pfifazenym jisticim prvka poruchu vypnout. Casto proto byvaji Casov€é zpozdéné. Dulezité
vlastnosti jsou tedy vysoka elektrodynamicka odolnost a vysoka tepelna odolnost [12].

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 kKA -1 s
Vysoka elektrodynamicka odolnost

Strada¢ovy mechanismus umoziujici fazované spinani zdroju
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2 SEZNAMENI S PRISTROJEM EATON NZMB2-A S
TERMOMAGNETICKOU SPOUSTI

Na zéakladé predchozi spoluprace s firmou EATON at’ uz v ramci dobrovolného projektu IET
2, pti bakalaiské praci, ale také pfi mimoskolni spolupraci s tvorbou katalogt byl zvolen jako
predmét této diplomové prace pristroj NZMB2 125 A.

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

2.1 Hlavni parametry

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

Jmenovité pracovni napéti U. 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 I,.

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

Konstrukéné je uzplsoben na provozni proud 250 A. Médéné vodiCe jsou tedy
naddimenzovany a proto nebude otepleni tak velké, jako u jinych pfistroji konstruovanych piimo
na jmenovity proud 125 A.

2.2 Princip funkce tepelné spousté[S]

Pristroj je vybaven dvéma mechanismy - tepelny je reprezentovan topitkem, které je piimo
ohfivano proudovou drahou jistice. Topitko se velkou plochou dotyka bimetalového pasku, ktery
se pii prichodu nadproudt vychyluje a pohybuje s liStou zkratové spousté. Ta uvede do pohybu
zapadku a po dostateCném otoceni uvolni paku stradace, ¢imz dojde k vybaveni. v daném case dle
vypinaci charakteristiky a dle velikosti nadproudu tak spusti mechanicky zapadku a dojde
k vybaveni jistice.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

24

Tepelna lista Samonastavitelny kolik 74, 4ia sttadace

Vahadlo

Kotou¢ tepelné spousté

Nastavovaci tepelna lista
Bimetal

Obrazek 2.1) llustracni popis tepelné spousté [5].

Zakladnim parametrem tepelné spousté je ztratovy vykon topitka. Ten musi byt takovy, aby byl
pruhyb bimetalu pfi 1,3 x I, dostatené velky k bezpeCnému vybaveni jistiCe. Zaroven je omezen
maximalni hodnotou ztratového vykonu, ktera musi zajistit, aby nedoslo k prekroceni povolenych
provoznich teplot okolnich plastu.

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

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

2.3 Princip funkce zkratové spousté[S]

Pfi nadproudu dojde k pfitazeni kotvy zkratové spousté. Ta svym hornim koncem udefi do
vybavovaci listy zkratové spousté. Tato liSta uvede do pohybu zapadku stfadace, ktera po
dostateCném otocCeni uvolni paku stfadace, jenz vybavi paku mechanismu jistice.
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 Kotou¢ zkratové spousté

(i, Paka stfadace
\ :
= 2 . / __— Zapadka stiadace

Vybavovaci lista zkratové spousté

Nastavovaci liSta zkratové spousté

otva zkratové spousté

Obrazek 2.2) llustracni popis zkratové spousté [5].

Zkratova spoust je zde tvorena jednim pruvlekem (bimetal a topitko), kotvou, pruzinou a hrideli
pruziny. Pro rizné proudové rozsahy je mozné pouzit rizné materialy, pruzina je pro kazdy
proudovy rozsah jina. Zkratova spoust je nastavitelna zpravidla v rozsahu (5 — 10)xIn.

2.4 Kontaktni systém

Kontaktni systém je v piipadé NZMB2 tvoren rotoaktivnim mechanismem. Na kazdém polu
jsou dva pevné kontakty a dva pohyblivé. Pii kazdém vypnuti nadprouda 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 fadé je tento kontaktni
systém zkonstruovan tak, ze vyuziva tlaku vzniklého plazmatu k vétsSimu vychyleni pohyblivych
kontakta a tedy i k rychlej§imu rozpojeni obvodu a uhaseni obloukd. Pfi prichodu nadproudu je
od hodnoty 25x% I, tento mechanismus rozepnout obvod do 3 ms a znacné tedy omezuje maximalni
proudy, které by se mohly na pfistroji objevit, kdyby nechal dobéhnout proud do maxima
amplitudy. Z hlediska provoznich vlastnosti ma tento systém nasledujici vyhody:

vysoka vypinaci schopnost az 150 kA,

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

niz§i opotiebeni jistice, kabelaze a rozvadéce pi1 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 teploté 40 °C. Prichodem proudu dojde k otepleni
vzdy o urcity inkrement vztazeny k okolni teploté, ovSem bimetal se ohne na zakladé absolutni
teploty, ktera se na ném objevi. Je tedy ziejmé, ze pfi jinych teplotach okoli bude vypinat dané
proudy nepfesné a proto je nutné zohlednit korek¢ni faktor.

Korek¢ni faktor dodava pro dany model vyrobcee primo v katalogu a pro NZMB?2 je
nasledujici:
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Graf 2.1) Korekcni faktor termomagnetické nadporuodvé spoustée NZMB2 [18]

1.06
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0.94 "o

Korekéni faktor nadpourodvé spousté

0.92
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Teplota okoli (°C)

V ptipadé méfeni na stejnosmérném proudu je tieba respektovat jesté korekcni faktor tykajici se
nastaveni okamzité zkratové spouste Ii. Pro DC rezim plati: nastaveni Ii (pro AC) / korekéni
faktor. Korek¢ni faktor DC rezimu je pro NZMB2 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 prepéti stuperi znecisténi 111I/3
Jmenovité izolacni napéti U
Jmenovité zkratova zapinaci schopnost Iem
400/415 V AC
Jmenovita zkratova vypinaci schopnost Icq

400/415 V AC

8000 V
6000 V

690 V
750 V

1000 V

53 kA

25 kA

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

400/415 V AC

Mechanicka zivotnost

Max. Cetnost spinacich cykla
Elektricka zivotnost 400/415 V AC
Ztratovy vykon

Elektricky odpor na jeden poél
Celkova doba rozepnuti pfi zkratu
Pracovni teplota

Hmotnost

25 kA

20000 cykli
120/hod.

7500 spinacich cyklt
27,61 W

589 uQ

<10 ms
-25az+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 pii
ur¢itém proudu. Vypinaci charakteristika ma ob& osy logaritmické. Na horizontalni se udava
nasobek jmenovitého proudu a svisla osa reprezentuje Cas vypnuti. Leva Cast vypinaci
charakteristiky, kde jsou nizsi proudy a delsi 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 magneticka spoust’ reaguje rychle na velké nadproudy.
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Obrazek 2.4)Vypinaci charakteristika jistice NZMB2.
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2.6.2 Integralni charakteristika 12t

Z charakteristiky lze vycist, jak velkou energii propusti jisti¢ pfi zkratu. Tyto udaje jsou

dulezité predev§im ve vztahu k jis§ténym pfistrojum. Propusténa energie musi byt tak velka, aby je
neposkodila.

_ 7
Jizdt 19" MNZMB AN, I
[A2s] ¢ | 20..250 /
4
440V |
) ) | NzmB2-A160..250
/1 1/
b
100
; 7
/W
4 i
rch
2 / \
7 415 V+440 V
NZMB2(-4-A)M20...250
05 / NZMB?2...
I
8
6 /
4
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/
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1 2 3 456 810 1520 3040506080100 150
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Obrazek 2.5) Propusténd energie jistice NZMB2.
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2.6.3 PrisluSenstvi

.....

spousti, pfes razné druhy ovladacich rukojeti, montazni sady hlavniho vypinafe az po motorovy
pohon.

Obrazek 2.6) PrisluSenstvi k jisticiim NZM.



]

IINSE=

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Popis prislusenstvi

1) zakladni pfistroj

2) kryt

3) svorky pro ovladaci obvody
4) ptipojovaci svorky

5) montazni zakladna

6) svorky pro zadni pfipojeni
7) odnimatelné provedeni

8) pomocné kontakty

9) 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 bocni paky

18) uzamceni jistice

19) komunikac¢ni modul

20) konektor

21) rozhrani Profibus

22) napét'ova spoust

23) distan¢ni podlozky

24) zpozd'ovaci jednotka



|
g

=

—]

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 3
Vysoké uceni technické v Brné

3 TVORBA 3D MODELU JISTICE

3.1 Modely jednotlivych soucasti

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

3.2 Varianta 1 — rozmérové vykresy primo od vyrobce

Jako nejlepsi a nejpresnéjsi se jevilo sehnat rozmérové vykresy od vyrobce, nebo jeste 1épe
ptfimo 3D model. Rozméry by pak byly naprosto presné a dalo by se tedy predpokladat, ze i
vysledky by dosahovaly nejpresnéjSich hodnot. To se nakonec ukéazalo 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 piesné odméfit a vytvorit 3D model danych soucéastek. Hojné se
vyuzivaji v Cing, kdyz potiebuji okopirovat n&jaké vyrobky. Jeden takovy 3D skener je na fakultd
k dispozici. Jde konkrétné¢ o ZScanner 800, jehoz bylo vyuzito jiz n€kolikrat pfi zpracovavani
zaveérecnych praci a nejinak tomu meélo byt i v této zaveéreéné praci.

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

ZScanner 800 je rucni, laserovy skener. Pro skenovani je v§ak nutné nejprve vytvortit vhodné
podminky. Toho bylo docileno pozi¢nimi znackami, které jsou snimany a které umozni skeneru
videét jejich vzajemnou polohu. Diky tfem kameram snima pfistroj prostorove.
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ZScanner po zpracovani v PC vytvaii STL povrchové modely, které je mozné pak vyuzit
v dal8ich programech jako je SolidWorks, AutoCAD apod. Zdalo se to jako vhodné feSeni. Byly
vytvoreny modely pro 6 soucastek ze spinaciho mechanismu jistiCe, které se snadno naimportovaly
do programu pro dalsi zpracovani, a na prvni pohled vypadaly velmi presné.

Byl zde ovSem jeden problém na prvni pohled jasné viditelny a druhy, ktery uz nebyl tak
zfejmy, nicméné pozdeji se objevil. Prvnim problémem bylo to, Ze skener snimé povrchové a pro
analyzu bylo tfeba vytvorit objemové modely. To by se dalo obejit tim, Ze se vezme pudorys nebo
jiny pohled z povrchového modelu, piekresli se x, y soufadnice a pak se ,,vytdhne* do tfetiho
rozméru. Zcela jisté by to takto bylo mozné pouzit a porad by znamenalo vyrazné ulehceni prace
oproti klasickému preméfovani a piekreslovani. Nicméné objevil se jesté jeden problém a tim byla
nepfesnost zpusobena pii vyhlazovani a odstranovani chyb skend. Pfi podrobném zkoumani
jednotlivych soucasti se ukazalo, ze se rozméry pomérove lisi az o jednotky milimetri. Pracovat
s takto nepfesnymi rozméry by patrné postradalo smysl, bylo tedy nutné vymyslet dal$i variantu,
ktera povede k vytvoreni pfesného modelu jistice.

3.4 Varianta 3 — ru¢ni obkreslovani fotografii z fotoaparatu

Treti, nejpracnéjsi moznosti bylo vyfoceni soucastky v pohledu bokorys, narys a puadorys 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 presné kolmo nad soucastkou

3) Objektiv fotoaparatu je umistén co nejblize pomysiné ose prochézejici sttedem soucastky
4) Pri prekreslovani je nutné provést SCALE — tedy zvétsit soucastku na realné rozméry

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

Po dodrzeni téchto zasad vsak stale nebylo zfejmé, jestli bude presnost dostatecna. To se prokazalo
az pti sestavovani jednotlivych soucastek do modelu, kde byly méfené odliSnosti v fadu desetin
milimetrd — tedy desetinové oproti predchozi varianté.

3.4.1 Rozlozeni, 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 proudova draha.
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Obrazek 3.2) llustracni fotografie pri rozebirdni jistice.

Obrazek 3.3) 1 pdl rotoaktivni spousté.
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Obrdzek 3.4) Zhaseci komora elektrického oblouku.

3.4.2 Ukazka modelovani v praxi

Po rozebrani byla kazda soucastka nejprve vyfocena, poté ofezana a vlozena do AutoCADu. Kde
byla srovnana do soufadného systému programu, aby se snaze kreslila a pozd¢ji snaze uchycovala
do sestavy.
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Obrazek 3.5) Fotografie viozena do CADu a odmérena wihlova odchylka od souradného systému.

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

Obrazek 3.6) Fotografie otocena a obrys obkreslen.

Obrys byl pak prfeveden na jednu kiivku, aby se mohl vytahnout v tfeti soufadnici soufadného
systému.
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Obrazek 3.7) Obrys preveden na kifivku a vytaZen.
Podobnym postupem byly vymodelovany vSechny ostatni dily a sestaveny tak, jak k sobé& patfi.
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Obrdzek 3.8) Proudova drdha jednoho polu jistice v Sasi v Fezu.

Sestavu tvoii celkem 62 samostatnych objemovych soucastek, avsak ne vSechny byly zahrnuty do
finalniho modelu pro simulaci kvili usnadnéni vypoctd. Soulastky typu pakovy mechanismu,
mechanismus zapadky a napriklad pruziny byly odstranény, nebot’ maji maly vliv na otepleni
proudové drahy, ale velky vliv na naro¢nost vypoétu.
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4 OTEPLOVACI ZKOUSKY

Zkousky méfi oteplovaci charakteristiky proudové drahy jistiCe pro rizné stavy. Na proudové
dréaze byly umistény tfi termoclanky a dalsi pozice byly pfipraveny pro odecteni teploty ustaleného
stavu dotykovym teplomérem.

4.1 Priprava na oteplovaci zkouSky

Do jisti¢e bylo nutné nejprve umistit termoclanky. 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 pripraven pfistup ke zbyvajicim méficim bodim dotykovym teplomérem, z toho tii
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 tfeti je na vnitfni svorce ¢lanku s termomagnetickou spousti (MP7).

Jisti¢ byl poté uchycen na stojan a pomoci kabel nebo pasu pfislusnych prifezi propojeny
jednotlivé poly do série. Prvni a posledni svorka v sérii byla napojena na zdroj proudu. Dle navodu
se Srouby na vSech svorkach jistiCe dotahly momentovym kli¢em na 14 Nm. Za pomoci proudové
sondy a multimetru byl méfen piesny proudu v obvodu z divodu jeho regulace a nutnosti udrzovat
na konstantni hodnote€ po celou dobu méfeni. Termoclanky byly pfipojeny do méfici ustfedny, ktera
se starala o méfeni a zapisovani dat na pamét'ovou kartu.

MP6 (termoclanek)

MP1 MP9 MPI0

MP2 MP3 (termoclanek) MP5 MP38 (termoclanek)
Obrazek 4.1) Body uvnitr jistice, ve kterych byla sledovana teplota.
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Tabulka 4.1) Popis umisténi méricich bodii.

Oznaceni méficiho bodu Popis umisténi

MPI 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
MPS8 Topitko bimetalu

MP9 Dolni svorka

MP10 Dolni kabelové oko

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

jistice).

4.2 Otepleni pri jmenovitém proudu 125 A

4.2.1 Duvod méreni

Hodnoty naméfené v oteplovaci zkousce pii jmenovitém proudu budou pouzity k porovnani
s hodnotami simulace. Kazdy jistici pfistroj musi byt schopny trvale prenaset jmenovity proud.
Nesmi tedy dojit k vybaveni tepelné spousté ani v ptipadé, Ze by byl jisti¢ v provozu pfi jmenovitém
zatizeni nékolik dni nebo tydnu.

4.2.2 Prubéh méreni

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

7

Na svorky jisti¢e byly piipevnény médéné kabely o priifezu 50 mm? a délce 2 metry
s o€isténymi kabelovymi oky.

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

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

Pomoci regulatoru proudového zdroje byl nastaven proud 130 A.

V prubéhu prvni palhodiny jej bylo nutné jesté mirné regulovat, nebot’ se ohfivaly
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
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D
o

55.5
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Obrazek 4.2) Oteplovaci zkouSka pro jmenovity proud In.
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Tabulka 4.2) Hodnoty otepleni zméiené dotykovym teplomérem

Oznaceni méficiho bodu Otepleni
MP1. 33,6 K
MP2. 342 K
MP1s 36,0 K
MP2s 37,7K
MP1p 333K
MP2p 34,1 K
MP4 458 K
MP5 522K
MP7 58,0 K
MPI. 414K
MPI10L 41,0K
MP9s 453K
MP10s 443 K
MP9p 41,8 K
MP10p 412K

4.2.4 74avér 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 i rozlozeni teploty na zbyvajicich ¢astech
pristroje. 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 proméfeny svorky a
kabelova oka vsech polt. Teplotni rozdil mezi prostfednim polem a krajnimi je na svorkach 3,9 K
(sttedni-levy) resp. 3,5 K (stfedni-pravy).

4.3 Otepleni pri nadproudu 250 A

4.3.1 Duvod méreni

Vysledky méfeni otepleni pii nadproudu budou pouzity pro porovnani ustdleného otepleni
s oteplenim, které stoupa vyrazné strme¢ji vzhledem k dvojnasobku jmenovitého proudu. Z méfeni
by mély byt patrné rozdilné tepelné kapacity a vodivosti riznych materialt proudové drahy, nebot’
bimetal se bude ohfivat mnohem rychleji nez zbyvajici dva méfici body.
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4.3.2 Prubéh méreni

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

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

3) Na ustredné byl nastaven interval zapisovani hodnot 1 s a zapnut zdznam.

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

5) Mgfeni bylo ukonéeno vybavenim tepelné spousté 77 sekund od piivedeni proudu.

4.3.3 Vysledky méreni

Oteplovaci zkouska 2xIn
90

80
77

70

= MP3
60

= MP8

[
o

B
o
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Otepleni (K)

30
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Obrazek 4.3) Oteplovaci zkouSka 2% In.

4.3.4 Zavér méreni

Béhem tohoto méfeni byly pouzity pouze termoclanky, nebot zakonceni nebylo v ustaleném
stavu, nybrz vybavenim tepelné spousté, po némz se proudova draha 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 0 5,7 K vice, nez ustalené otepleni
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v pripadé€ pruchodu jmenovitého proudu. Pii porovnani hodnot ze zbyvajicich dvou termoc¢lanku
je jasné patrny rozdil mezi tepelnou kapacitou meédéné casti proudové drahy a bimetalové. Zatimco
bimetal se za 77 s pii dvojnasobku jmenovitého proudu ohfal vic nez po dvou hodinach a
jmenovitém proudu, u médeénych ¢asti proudové drahy je tomu naopak. Otepleni v piipadé méficich
bodi pobliz pevnych kontaktl 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 jistice od 33 do 200
sekund. Naméfena hodnota 77 s je tedy v toleranci.

4.4 Otepleni pri ponizeném jmenovitém proudu 100 A

4.4.1 Divod méreni

Kompaktni jistiCe byvaji vybaveny moznosti prizpusobit si nastaveni tepelné a zkratové
spousté. Toto méfenti si bere za cil zméfit ustalené hodnoty otepleni pii nastaveni na minimu tepelné
spousté a ziskat tak data pro porovnani s nastavenim tepelné spousté na maximu.

4.4.2 Prubéh méreni

1) Na svorky jistice byly pfipevnény médéné kabely o priifezu 50 mm? a délce 2 metry
s o€isténymi kabelovymi oky.

2) Tepelna spoust nastavena Sroubovakem na hodnotu 100 A.

3) Byla odectena okolni teplota 20°C a na zéklad€ korekéniho faktoru uvedeného
v katalogu vyrobce dopocitana odpovidajici hodnota proudu, ktera Cinila 105 A.

4) Na ustfedné byl nastaven interval zapisovani hodnot 30 s a zapnut zadznam.

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

6) V prubéhu prvni palhodiny jej bylo nutné jesté mirné regulovat, nebot se ohfivaly
vodivé materialy proudové drahy jistice a tim klesal jejich odpor.

7) Zapis dat byl ukoncen rucné po 3 hodinach, protoze se za posledni hodinu nezvysilo
otepleni o vice nez 1 K.

8) Pred ukoncenim méteni byly odecteny hodnoty v mistech pfipravenych pro dotykovy
teplomér.
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4.4.3 Vysledky méreni

Otepleni (K)
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Oteplovaci zkouska pfi ponizeném In 100 A
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Obrazek 4.4) Oteplovaci zkouSka pri ponizeném In 100 A.
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Tabulka 4.3) Hodnoty otepleni zméiené dotykovym teplomérem

Oznaceni méficiho bodu Otepleni
MPIL 20,9 K
MP2. 21,6 K
MP1ls 220K
MP2s 23,6 K
MPlp 20,8 K
MP2p 21,8 K
MP4 30,8 K
MP5 35,1 K
MP7 383K
MPI. 26,6 K
MPI10L 254K
MP9s 289 K
MP10s 274K
MP9p 26,8 K
MP10p 258 K

4.4.4 Zavér méreni

Pfi ponizeném jmenovitém proudu o 25 % dosahuje otepleni v primeéru o 35 % nizsi hodnoty.
Bimetal je o0 23,9 K chladnéjsi, 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 pii smluveném nevypinacim a vypinacim proudu

4.5.1 Davod 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 x 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 priibéh otepleni pro porovnani se jmenovitou
hodnotou.
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4.5.2 Prubéh méreni

1) Na svorky jistice byly pfipevnény médéné kabely o priifezu 50 mm? a délce 2 metry
s o€isténymi kabelovymi oky.

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

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

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

5) V priabéhu prvni pualhodiny jej bylo nutné jest€ mirné regulovat, nebot se ohfivaly
vodivé materialy proudové drahy jistice a tim klesal jejich odpor.

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

7) Mgfteni bylo ukonéeno vybavenim tepelné spousté jistiCe po 4,5 minutach.

4.5.3 Vysledky méreni

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

100
90 93.7
80 ///
70 76.3
66.6 == |VIP3
< 60
= 58.3 e VP8
o 50
S 44.4
g 40 - MP6
41.3
30

Zvyseni proudu z 1,05 na 1,3xIn

20
10 l

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 7Zavér méreni

Nevypinaci proud 1,05xIn oteplil za 2 hodiny bimetal o 76,3 K a dalsi dva méfené body o 58,3
K a 41,3 K. Pii porovnani s ustalenou hodnotou otepleni pfi jmenovitém proudu (71,3 K; 55,8 K a
39,5 K) jde o navyseni o0 6,6 %; 4,3% a 4,4 %. Dulezitym zjisténim je, ze nadproud 1,05%In po
dvou hodinach nevypl jisti¢, byla tedy oveéfena smluvena nevypinaci hodnota. Nasledné byl zvySen
proud na 1,3xIn a otepleni béhem 4,5 minut vyrazné vzrostlo az na hodnoty 93,7 K; 66,6 K a 44,4
K. Po uplynuti ¢asu 4,5 minuty doslo k vybaveni jistice tepelnou spousti. Opét 1ze konstatovat, ze
zareagovanim drive nez za dvé hodiny byla ovéfena smluvena hodnota vypinaciho proudu.

Vypinaci charakteristika [29] uvadi pro 1,3xIn ¢asovy rozsah pro vypnuti jisti¢e od 300 s do
vice nez 2,5 hodin. Naméfena hodnota 270 s je tedy pod rozsahem. Chyba méfeni muze byt dana
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tim, ze jisti¢em prochéazel proud nikoliv jmenovity, ale 1,05xIn. Otepleni proudové drahy je konci
meéteni tedy mirn€ vyssi nez pfi jmenovitém zatizeni a tepelna spoust’ tedy zareagovala dfive, nebot’
vyhodnocuje absolutni hodnoty teploty.

4.6 Rozdil mezi privodnimi kabely a pasy

4.6.1 Duvod méreni

V ramci simulace je mnohem pfesné€jSi pracovat s pasovinami misto kabeld a to hlavné
z divoda samotné podstaty simulovani v SolidWorks, kde je vypocetni sit’ tvofena Ctvercovymi
elementarnimi oblastmi. Kabely s dratovou vyplni proto nejsou idedlni. Cilem tohoto méfeni je
tedy dokazat, ze je mozné porovnavat mefeni na realném kusu jistice, ktery ma pfivodni kabely,
s pocitacovym modelem vybavenym pasy o stejném prufezu.

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 o€isténymi kabelovymi oky.

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

Pomoci regulatoru proudového zdroje byl nastaven proud 125 A.

V prubéhu prvni palhodiny jej bylo nutné jesté mirné regulovat, nebot’ se ohiivaly
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.

Druhy den po vychladnuti prob&hlo méfeni na pasovinach prifezu 120 mm? a délce 2
metry s o¢i§ténymi dotykovymi plochami.

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

Pomoci regulatoru proudového zdroje byl nastaven proud 125 A.

10) V prabéhu prvni palhodiny jej bylo nutné jest€ mirné regulovat, nebot se ohfivaly

vodivé materialy proudové drahy jistice a tim klesal jejich odpor.

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

otepleni o vice nez 1 K.
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4.6.3 Vysledky méreni

Porovnani otepleni pro privodni pasy a privodni kabely
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Obrdzek 4.6) Porovnani otepleni pro privodni pasy a privodni kabely.

4.6.4 Zavér méreni

Rozdil ustalené hodnoty pfi pouziti past a kabelti 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 %. Vzhledem k vyraznému
usnadnéni vypocta, které s sebou nese pouziti vodi¢e o obdélnikovém prifezu, je tato odchylka
akceptovatelna. Pfi simulacich se bude pracovat s médénymi piivodnimi pasy o prufezu dle
doporugeni vyrobce — tedy 50 mm?.
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5 SIMULACE OTEPLENI

5.1 Pripravy podkladi

Jakmile byl jeden pdl jistiCe sestaven v AutoCADu ve finalni podob€, nic nebranilo
importovani vykresi z DWG do formatu soucasti v SolidWorksu. Pfi importu je tfeba nastavit,
které vrstvy z modelu v CADu se maji pievést, je tfeba urcit jednotky, ve kterych byly soucastky
kresleny a po prevodu se pustit do samotné prace v SolidWorksu.

Nasledovalo nastaveni simulace, které¢ znamenalo predevsim:

e Vybér externi tepelné analyzy, nebot’ pocitame se vzduchem laminarné 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 polygond sité.

e Definice materialt.

e Urceni tepelnych a elektrickych pfechodovych odpora.

Neznamou jsou elektrické odpory na pfechodech mezi pohyblivymi a pevnymi kontakty, mezi
svorkami jistiCe a kabelovymi oky pfivodnich kabelt. Tyto odpory je vSak nutné definovat v ramci
programu SolidWorks a proto je nezbytné zjistit jejich presné hodnoty. K jejich zjisténi byla
proméfena ohmmetrem proudova draha jistice na né€kolika mistech. Od nametenych hodnot byly
odecteny hodnoty odport vodi¢t a vysledkem je pfechodny odpor jistiCe v daném misté.

558,5 uQ)
73,5 pQ 555,5 uQ)

0 (referencni bod) ae—

2,5uQ 11,510 104,5 nQ 255,5 uQ
Obrazek 5.1) Zméreny odpor proudové drdahy na jednotlivych méricich bodech.

Dalsi neznamou jsou tepelné odpory na prechodech mezi pohyblivymi a pevnymi kontakty,
mezi svorkami jistiCe a kabelovymi oky pfivodnich kabelt. Tyto tepelné vlastnosti prechodd byly
dodefinovany na zaklade€ porovnani s méfenymi hodnotami.
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Obrazek 5.2) Vyznacené plochy, ve kterych byly definovany prechodové elektrické odpory mezi
soucastkami.
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Obrazek 5.3) Vyznacené plochy, ve kterych byly definovdany prechodové tepelné odpory mezi
soucastkami.

5.1.1 Definice materialu

Je nezbytné spravné nadefinovat materidly, které jsou pouzity v jisti¢i. Narazi to ovSem na
chranéné know-how vyrobcu. Z toho duvodu byly nékteré vlastnosti nadefinovany podle stfedni
hodnoty pouzivanych materialu v praxi. V pouzitych materialech zavisi predevs§im na tepelné
vodivosti a elektrické rezistivité. OvSem tyto hodnoty jsou proménné v Case, coz je tieba také pti
vypocCtu zohlednit. Podkapitola definice materiald je vzhledem k svému rozsahu v pfiloze 8.1.
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5.2 Vysledky simulaci

V SolidWorksu byly pocitany dva druhy simulaci. Ustdlena hodnota a tranzientni simulace.
Z vypoctu ustalené hodnoty pro In byly dopocitany prechodové odpory jak elektrické tak tepelné.
Casové zavislé transientni pak prob&hly pro 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14 x In a smluveny vypinaci a
nevypinaci proud.

5.2.1 Ustalena teplota pri jmenovitém proudu In

361.11
357.98
354.85
351.72
348.59
345.46
34233
33919
336.06
33293
329.80
326.67
32354
Temperature (Solid) [K]

Proudova draha: contours

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

Z vypoctu je patrné rozlozeni teplot na proudové draze. Topitko a bimetal se zahifiva
jednoznacné nejvice. Diky jejich umisténi ve spodni poloving jistiCe je zfejmy jejich vliv na teplotu
okolnich soucastek. Cela spodni polovina proudové drahy jistice je teplejsi. Bimetal a topitko vSak
nejsou kritickymi ¢astmi jistiCe, byt jsou nejteplejsi. Teplota tdni 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 kontaktti s médénymi pasy pouzitymi v proudové draze. Tyto spoje dvou kovu jsou
provedeny pajenim patrné slitinou na bazi SnAg, ktera ma teplotu tani 210-250 °C. Pti piekrocCeni
této teploty muze dojit k nevratnému destruktivnimu poskozeni jisti¢e. Pro dalsi zpracovani bude
uvazovana kriticka teplota 500 K.
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5.2.2 Ubytky napéti na proudové draze jistice

0152
0148
0.143
0.138
0.134
0129
0124
0119
0.115
0110
0105
0.101
0.096
0.091
0.087

Voltage [V]

Proudova draha: contours

Obrdzek 5.5) Ubytky napéti na proudové drdcze jistice.

Pti vypoctech ubytkového 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 jisti¢e tedy neni ubytek napéti 0, ale 87 mV. Tato hodnota byla pro ucely zpracovani dat
dale povazovana za referenéni. Ubytek napéti mezi obéma svorkami jisti¢e je 72 mV. Na obrazku
je mozné si vSimnout oblasti s vyrazné niz§im ubytkem u kontakt( a spojnice s termomagnetickym
clankem. Tyto oblasti se nachéazi vzdy na Sir§ich pasech v mistech, kde jsou napojeny na uzsi.
Oblasti s nizsimi ubytky jsou ty s malou hustotou proudu, nebot” t€mito oblastmi proud tece blize
sttedu vodige. Ubytkovy profil je totiz tvoren jako povrchovy a nejde jako fez stiedem proudové
dréhy, nebot by tak nebylo mozné zobrazit topitko, které je vychylené z osy. Nizsi ubytky mohou
byt také zptisobeny nedokonalosti vypocetni sit€ programu.
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5.2.3 Vypocty otepleni pro 6-14 nasobky In v kritickém bodé jistice

Simulace pribéh( otepleni dolniho kontaktu pro rizné pretizeni

300

250

Kriticka hodnota

___________________________ N N 6xIn
200 otepleni pfi teploté
x okoli 20°C 7xin
3 150 8xIn
o)
8 9xIn
100 10xIn
Casy vypnuti dle vypinaci 12xIn
50 o e
charakteristiky 14xIn
0
0 10 20 30 40 50 60
Cas (s)

Obrazek 5.6) Simulace pritbéhu otepleni dolniho kontaktu pro rizné hodnoty pretizent.

Tabulka 5.1) Hodnoty pro riizné druhy otepleni dolniho kontaktu.
I[A] | tv[s] | TvIK] | ATv[K] | Tk[K] | tx[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 cas do vypnuti jistiCe tepelnou spousti

Ty teplota v dobé& vypnuti jistie tepelnou spousti
ATy otepleni v dobé vypnuti jisti¢e tepelnou spousti
Tk kriticka teplota

tk cas do dosazeni kritické teploty

Kritickym bodem jistie je dolni kontakt na rotoaktivnim mechanismu. Z dat simulaci byly
tedy tento méfici bod (MP5) zpracovany vypoctené hodnoty otepleni pro rizna pretizeni. Do grafu
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byly zaznamenany cCasové hodnoty vybaveni tepelné spousté z vypinaci charakteristiky pro
prislusné hodnoty pretizeni. Dale byla do grafu zanesena kritickd hodnota otepleni, po jejiz
prekonani muze dojit k zniCeni spoje mezi kontaktem a médénymi vodici proudové drahy jistice.
Hodnoty pro 6-10xIn jsou dale zpracovany v tabulce, nebot tyto hodnoty nadproudii mohou byt
vypinany také zkratovou spousti. Rozsah zkratové spousté je praveé 6-10xIn.

Pokud by pfi 10xIn nezareagovala zkratova spoust a na tepelné byla porucha, doslo by
k dosazeni kritické teploty a riziku nenavratného poskozeni jistiCe po 6,75 s pusobeni tohoto
proudu. V piipadé, Ze by se tepelna spoust’ zpozdila pii 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 pfipadného zpozdéni tepelné spousté. Pro
8x1In je tento Cas 6,7 s, pro 7xIn 12,1 s a pro 6xIn 21,5 s.

Simulace pribéhl otepleni topitka pro rizné pretizeni

500
450
400
350
6xIn
g 300 7xIn
c
@ 250 8xIn
]
5 200 9xIn
| 10xIn
1
150 | 12xIn
: Cas nuti dle vypinaci
100 : Yy VYP. : vy —14xINn
i charakteristiky
1
50 |
|
1
O 1
0 10 20 30 40 50 60
Cas (s)

Obrazek 5.7) Simulace oteplenti topitka pro riizné hodnoty pretiZeni.

Pro ilustraci byl vytvofen stejny graf pro topitko, které je nikoliv nejkriti¢téj§i misto
z méfenych bodu, ale nejteplejsi. Kriticka teplota pro topitko je teplota tani mosazi, tedy 1172 K.
Vypocitané hodnoty ji zdaleka nedosahuji. V grafu byly zachovany Casové svislice reprezentujici
dobu vybaveni tepelné spousté pro dany nasobek jmenovitého proudu. Topitko se beéhem kratké
doby, kdy jim prochazi proud, otepli v primeéru o 80 K vic nez spodni kontakt jistiCe. Je to dano
predev§im sniZzenim prufezu proudové drahy od svorky clanku s termomagnetickou spousti a
vysokou tepelnou vodivosti mosazi i materiald bimetalu.
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6 ROZBOR VYSLEDKU

Rozbor vysledkt je proveden i v pfedchozich dvou kapitolach samostatné pro meéfeni a
vypocty. Tato kapitola slouzi pouze k rozboru vysledkt, ktery vznikne porovnanim meétenych a
vypoctenych hodnot a predev§im pak k teplotnimu a ubytkovému profilu jistiCe z hodnot
v ustaleném stavu.

6.1 Teplotni a ibytkovy profil jistice

Teplotni a Ubytokvy profil jistiCe v ustaleném stavu

80 80
70 70
60 60
50 50 &
X =
= \ ;‘g
2 40 = — 40 ©
o c
3 ~
o) b
30 30 &
D
=@==7mérena kfiivka otepleni
20 20
=@==7mérena kiivka Ubytkd napéti
10 ==@==\/ypocitana kiivka ubytk( napéti | 10
Vypocitana krivka otepleni
0 0

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9 MP10
M&Fici body

Obrazek 6.1) Teplotni a ubytkovy profil jistice.

Horni polovina jisti¢e MP1-MP5 ma ubytek napéti pii jmenovité hodnoté In 15 mV, pficemz
spodni Cast predevs§im pak diky dvéma prechodovym odporim a tepelné spousti 57 mV. Podobny,
avSak ne tak razantni narust je i v piipadé otepleni, které se pohybuje od 35 K po 71 K. Nejvétsim
zdrojem tepla jsou Jouleovy ztraty na topitku a bimetalu. Tyto ztraty pak vyhiivaji okolni
soucastky, a také proto je spodni polovina jistiCe teplejsi nez horni.
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Tabulka 6.1) Hodnoty teplotniho profilu jistice.

Meftici 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 55.63 522 6
MP6 57.32 55.5 3
MP7 57.57 58 1
MPS8 64.96 71.3 10
MP9 42.25 41.4 2
MP10 41.56 41 1

Vypocitany teplotni profil jistiCe je zatizen maximalni chybou 11 % u MP1. MP1 je svorka
kabelového oka v piipadé méreni a v pripadé€ simulace jde o bod na pfivodnim pasu. Dal§i odchylka
10 % je na svorce jisti¢e. Jde o body, které jsou na kraji jistiCe, a odchylka je patrné zptuisobena
pouzitim rozdilnych pfivodnich vodica. Pii porovnani pfivodnich kabelli a pasi probéhlo pouze
porovnani termoc¢lankt uvnitf 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 pfi pokusech zmény na bronz s vétsi tepelnou vodivosti do§lo k narustu otepleni az o 30
K v ustalenych hodnotach a hodnota odchylky u MP8 pak dosahovala dvojnasobku. Vyrobce patrné
pouzil urcité pfimési do mosazi nebo bronzu s teplotnimi vlastnostmi topitka mezi témito materialy.

Tabulka 6.2) Hodnoty ubytkového profilu jistice.

Meéftici | Ubytek | Ubytek
body meéfeny | 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
MPS8 33.22 37.10 12
MP9 72.22 70.09 3
MP10 72.61 71.06 2

Zanedbame-li odchylky v fadu stovek mikrovolti 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 ptfimeési menici jeho tepelné a elektrické vlastnosti. Odchylka zde dosahuje 12 %

v porovnani s maximaln€ 5 % v jinych méficich bodech proudové drahy 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
90 29
80 ——MP1
0 / 7 ——MP2
0 / MP3
62
=60 / ——MP4
£ / = ——MP5
5 MP6
2 4
Ba0 ——MP7
——MP8
30
Zvyseni proudu z 1,05 na 1,3xIn MPo
20 ——MP10
10 l
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Cas (s)

Obrazek 6.2) Vypocet smluveného vypinaciho a nevypinaciho proudu.

Tranzientni tedy teplotn€ zavislé vypocty jsou obtizné€ porovnatelné s meérenim, nebot’ definice
prechodovych odport vychazi z ustaleného stavu a tyto piechodové odpory odpovidaji
pfechodovym odportim v realu pouze pro ustaleny stav. Ve skutecnosti jsou pak teplotné zavislé
a méni tak svij odpor v prubéhu oteplovaci zkousky. VSechny ostatni materialy s vyjimkou

kontakt maji zohlednénou kiivku teplotni zavislosti odporu pii vypoctech. Toto tvrzeni je

podlozeno nasledujicimi tabulkami pro smluveny vypinaci a nevypinaci proud.

Prvni tabulka repreznetuje ovéfeni smluveného nevypinaciho proudu 1,05xIn po dvou hodinach
provozu. Hodnoty otepleni se blizi astalenym hodnotam a odchylky jsou o 6 do 8 %. Druha
tabulka pak reprezentuje ovéteni 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.

Mefici | 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) Porovndni hodnot smluveného vypinaciho proudu.

Mefici | Otepleni otepleni

body simulovano | méfeno |odchylka
K K %

MP8 89 93.7 5

MP6 75 06.6 13

MP3 52 44.4 17
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7 PRACE DO BUDOUCNA

Pii simulaci bylo piijato nékolik opatieni, po jejichz odstranéni by bylo mozné dosahovat
presn¢jsich vysledkt. Jsou jimi predevsim zjednoduSeni pii modelovani a vypocet elektrické a
tepelné rezistivity. Cestou odstranéni téchto zjednodusSeni by mohlo byt téma dale zpracovavano.
Velkou vyzvou v ramci navazani na tuto praci by mohla byt analyza dynamickych stavu jistice.

r

7.1 ZjednoduSeni pii modelovani

7.1.1 Pouziti jednoho poélu tiifazového jistice.

Pfi zpracovani tohoto tématu byl pouzit pouze jeden pdl jistiCe. Pro korektni simulaci jistice
by bylo tfeba pouzit vSech tii poll, nebot’ prostiedni pol je zahfivan vice nez krajni. Simulace
nebyla provadéna na vSech tfech polech z divodu naro¢nosti na systémové prostredky.

7.1.2 Vyjmuti urcitych casti jistiCe z modelu

Péaka, kompletni systém hlavnich pruzin, zapadka, plastové a gumové ¢asti nutné pro propojeni
rotoaktivniho mechanismu pohyblivych kontakti s pakou a dalsi drobné casti. Tyto soucastky
nemaji velky vliv na proudéni uvniti jistiCe. Bylo nutné je odstranit kvili snizeni naroki na
systémové prostiedky pii vypoctu. Z 62 namodelovanych objekta tak zastalo pro simulaci jen 38.

7.1.3 Tepelné zavislé prechodové odpory

Veskeré materialy pouzité v jistici jsou teplotné zavislé a SolidWorks ma k dispozici jejich
kiivku zmeény vlastnosti v zavislosti na teploté a pocita s ni. Vyjimku tvoti kontakty a prechodové
odpory — ty jsou totiz definovany pro ustaleny stav a pii vypoctech tak maji konstantni vlastnosti.
Tranzientni simulace v soucasném stavu neni mozné provadét s velkou presnosti. Pokud by se
podafilo ziskat definovat kiivku teplotniho, elektrického odporu kontaktt a prechodovych odport
v zavislosti na ¢ase, bylo by mozné provadeét 1 transientni vypocCty presne.

7.2 Vypocet parametri proudové drahy

V soucasné simulaci byly pfechodové elektrické odpory kontakti dopocitany na zaklade
meéfeni. Z hlediska vyuziti vypoctd 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 predevsim kontaktnich materiald, vyrobci
si je budou vSak patrné chranit jako know-how. Dle odborného ¢lanku Advanced Thermal
Simulation of a Circuit Breaker[9], je docileno velké presnosti pfi pouziti nasledujiciho vypoctu.

7.2.1 Elektricka rezistivita kontaktu

S cilem najit elektrickou rezistivitu kontaktd, nutné musi byt vyjadien polomér pruzné
deformované oblasti kontakt(i:

o0 = [Fe(FE+ 59 (5+) @
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Kde Fy je pritlacna sila kontaktt, E; je modul pruznosti, y; je Poissontiv pomér, 7; je polomér
kontaktni plochy. Polomér a, nasledné poslouzi k vypoctu rezistivity kontaktu.

Ry =2 @)

- 2ae

Kde p znaci primérnou elektrickou rezistivitu mezi dvéma rozdilnymi materialy.

Elektricka rezistivita kontakt na vstupnich a vystupnich svorkach se vypocita

Ry = =& 3)

= o
Kde C, je konstanta zavisla na kontaktnich materialech a m je exponent, ktery zavisi na tvaru
kontakta.

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

_ Re
RT - pz (4)

Kde A zna¢i primérnou tepelnou vodivost v kontaktu dvou rozdilnych materialg.

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

7.2.3 Joulovy ztraty
Proud prochazejici vodi¢em zpusobuje Jouleovy tepelné ztraty, které odpovidaji
P = RgI? 5)

Toto teplo zpusobuje otepleni vodivych Casti. Teplo je v pfipadé vodivych Casti jistiCe
prenaseno vedenim a zarenim.

7.3 Prechodové déje analyza chovani elektrického oblouku

Na zcela jinou troveri by praci mohla posunout analyza dynamickych stavii jistiCe pii vypinani
a zapinani. Pfedevs§im pak analyza elektrického oblouku.

Elektricky oblouk je stale velka neznama i pfes snahu mnoha védeckych tymi. 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 modelt a vypoctu tycCe, védeckych praci na toto téma znacné
ubyva a pravé to je téma, které patrné zajima momentalné vyrobce nejvic. Konkrétné EATON toto
téma opakované nabizel doktorandim z FEKTu ke spolupraci na zpracovani.
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8 ZAVER

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

Pfed samotnym méfenim v laboratofi bylo nutné pfistroj patiicné pripravit a vybavit
termoclanky a otvory pro méfeni dotykovym teplomérem. Oteplovaci zkousky probihaly s riznou
modifikaci pfipojného systému, hodnotou proudu i vlastniho nastaveni pfistroje. Vysledky
z méfeni vCetné zavert jsou v kapitole 4. Dulezité poznatky z méteni:

e Pfi pouziti pfivodnich pasti namisto kabeld stejného prufezu dochazi k chybé 3-6 %
e Snizeni jmenovitého proud o 25 % znamena zmenseni otepleni v priméru o 35 %

e Spodni kontakt jistice je diky blizkosti bimetalu o 6,6 K teplejsi nez horni kontakt
e Pii In se za 2 hodiny otepli bimetal o 71,3 K, pii 2xIn za 77 sekund 0 77 K

Vypoctové Casti prace predchazela pfiprava trojrozmérmého modelu. Ten je slozen z 62
objemovych soucastek namodelovanych dle realného pfistroje. Bylo nezbytné spravné definovat
jednotlivé materidly proudové drahy a Sasi, nastavit elektrické prfechodové odpory a tepelné
piechodové odpory. Elektrické odpory se pohybovaly v rozmezi 5-110 pQ a tepelné od 5107 do
25x107 K.m*W. V takto pfipravném modelu se vytvofila vypodetni sit, ktera obsahovala 176148
vypocCetnich oblasti, a mohl byt proveden vypocet pro rizné provozni stavy. Vysledky vypocta
veetné zaveéru jsou v kapitole 5. Dulezité poznatky ze simulaci:

e Napétovy ubytek mezi svorkami je pfi In 72 mV

e Teplota uvnitf jistiCe se mezi jednotlivymi meéficimi body pii In li§i az 0 40 K

e Kiritické misto je na dolnim kontaktu

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

Meéiené hodnoty byly nasledné porovnany s vysledky simulaci a popsany v kapitole 6. Dilezité
poznatky:

e Odchylka otepleni je uvnitf jistiCe 1-5 % s vyjimkou topitka, kde je 10 %
e Odchylka ubytkt napéti uvnitf jistice je 1-5 % s vyjimkou topitka, kde je 12 %
e Odchylka pro neustadlené hodnoty je az 17 % - vysvétleni je nize

V kapitole 7 je naznaCeno nekolik moznych sméra, kterymi by se mohla prace v budoucnu
ubirat. Jde predevsim o definovani kontaktnich a prechodovych odport nejen pro ustaleny stav,
aby bylo mozné provadét tranzientni simulace. Zpfesnéni simulace by pomohlo vyuziti vSech tii
polu jistiCe a zanedbavanych Casti pro vypocty, to by ov§em vyzadovalo dedikované vypocetni
servery. Dal§i moznou cestou by bylo zaméfeni se na prechodové stavy zapinani a vypinani
predevsim pak v souvislosti s elektrickym obloukem a jeho ucinky.
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PRILOHY

8.1 Priloha 1: Definice materiali pro vypocet

Méd’
Velicina Hodnota Jednotka
Hustota 8960 kg/m?
Meérna tepelna kapacita — Specifio hest
47500 ™) —
395.84 il ]
316.67
237.51
168.34
79.18
0.012 - K
1.00 452.73 204.47 1358.20
22687 678.80 1130.33
Temperature
Tepelna vodivost
P .W.-'{m'K{- Thermal conductivity
2e+004
1.6e+004
1.2e+004
8218.00
4272.50
S '274%'4?'__'*3&?7'_'1_3.520

229.37 880.10 1130.83
Temperature
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Elektricka vodivost o -
1eggs ORMm
8 42008
8.82-008
51008
3 42008
172008
Temperature
Teplota tani 1356,2 K
Pohyblivé kontakty
Velic¢ina Hodnota | Jednotka
Hustota 15500 kg/m?
Mérna tepelna kapacita 180 J/(kg*K)
Tepelna vodivost 430 W/(m*K)
Elektricka vodivost 1,9%10®% | Q*m
Teplota tani 1233,15 | K
Pevné kontakty
Velic¢ina Hodnota | Jednotka
Hustota 9500 kg/m?
Mérna tepelna kapacita 180 J/(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
nasleduyjicich vlastnostech.

Veli¢ina Hodnota Jednotka

Hustota 7874 kg/m?

Meérna tepelna kapacita

e Specific heat
125300 MK
104418
B835.368
82654 / \ et
417.73
208.91
009 - K
1.00 804.40 1207.80 1811.20
302.70 208.10 1508.50
Temperature

Tepelna vodivost Wigmewy  Thermal conductivity
1540.00 b l
1288.67 i
1037.33
786.00
534.87
283.33
32.00 L. 4 K
4.00 608.40 1208.80 1811.20
305.20 807.80 1510.00
Temperature
Elektricka vodivost Resistvity
132008 Ohm*m
1e-008
8.4e-007
8.2=-007
4.2e007
2.1e007
1=-008 K
10.00 809.87 1209.33 1809.00
309.83 909.50 180917
Temperature

Teplota tani 1811,2 K
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Bimetal a topitko. Na zaklad¢é 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
pfifazena mosaz.

Mosaz
Veliéina Hodnota Jednotka
Hustota 8400 kg/m?

Meérna tepelna kapacita

. Specifi

ags00 lka"K) peci :h:fi'— ~

321.50 //

258.00 f

184 50 /

131.00 /

67.50 /

400 / K
10.00 106.67 20223 300.00

5833 5500 25167
Temperature

Tepelna VOleOSt Witk Thermal condudctivity
110.00 L .
103.50
97.00 ///
90.50 /!
£4.00
77.50
71.00 K
£0.00 153.33 22667 300.00
116.67 130.00 263.33
Temperature
Elektricka vodivost s Resistivity
§.4e-008
5.8e-008
5.2e008

4.8e008 /
42008 /
4
3.5e-008 /
2.9e-008 /
40

99.65 198.90
50.02 14828 248 53
Temperature

K
298.15

Teplota tani 1158,15 K
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Invar
Veliéina Hodnota Jednotka
Hustota 7874 kg/m’
Mérna tepelna kapacita 515 J/(kg*K)
Tepelna vodivost -
o, Wim™H) Thermal conductivity
11.57 V”.
.20 /
T7.04 /
477 /
y
2.51 /
0.24 / K
4 00 102.87 201.33 300 .00
5333 15200 250 .87
Temperature
Elektricka vodivost o
Chm*m Resistivity
2. 1007
7.8e-007 ’/
7. 1e007 //
88007 //
81007 /
562007 /}/
512007 | oo™ ] K
0.40 97.93 195 47 292.00
4917 148. 244 2
Temperature
Teplota tani 1811,2 K
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Nikl
Veliéina Hodnota Jednotka
Hustota 8910 kg/m’

Meérna tepelna kapacita Spedific heat

7~ 1

g1e.00 “aK)

£13.25 A

410.71

208.06

205.41 l
102.77 Jf

0.12

K
500.67 1000.33 1500.00
25083 750.50 125017

Temperature

Tepelna vodivost i,
WiHm*K) Thermal conductivity

1950.00 .

16835.93

132187

1007.80

693.73

379.87

85.80 K

1.00 467.33 933.87 1400.00
23417 700.50 11668.82
Temperature
Elektricka vodivost

- Resistivity

§3epp7 Ohm'm /-

53007

4.2e007

2.2e007

2.1e007

1.1e-007

3.7e010 - K

15.00 569.67 1124.33 1679.00
298233 847.00 1401.687
Temperature

Teplota tani 1728,2 K
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Plastové $asi — pro definici plasti se vychazelo z materialti pouzivanych v primyslu a vzala
stfedni hodnota pouzivanych plastii v praxi. Sasi je na obrazcich ze SolidWorksu nastaveno jako
neviditelné, nebot by jinak zakryvalo proudovou drahu.

Velic¢ina Hodnota | Jednotka
Hustota 1200 kg/m?
Mérna tepelna kapacita 1200 J/(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 prilozeném 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 soubortim je také mozné ziskat pfistup pres tento odkaz: https://goo.gl/c65qrZ.
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