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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci pracovisté pro méfeni otepleni
elektrickych pristroji. Prace se zabyva dotykovymi a bezdotykovymi zptisoby mé-
feni teploty, soucasnym vybavenim laboratotfe spinacich ptistroju slouzici k méreni
otepleni a také se zabyva normativnimi pozadavky na zkousky otepleni pro kon-
krétni elektrické pristroje a jejich soustavy. V dalsi casti prace jsou vyjmenovany
pozadavky na navrh pracovisté a nasledné je popisovan navrh pracovisté i s 3D mo-
dely jednotlivych ¢asti. V praktické ¢asti je popisovana realizace pracovisté, déle pak
jsou popisovany testovaci méreni se soucasnym vybavenim laboratore spinacich pri-
stroju a nové vytvorenym pracovistém pro méreni otepleni. Konec prace se zabyva

zhodnocenim nového pracovisté a o moznostech dalsiho vylepseni pracoviste.

Klicova slova

Meéteni teploty; Méteni Otepleni; Testovaci méteni; Snimace teploty; Navrh praco-

viste

Abstract

This master thesis deals with design and implementation of a workplace for tempe-
rature rising measurement in electrical devices. The thesis deals with contact and
non-contact temperature measurement, with the current equipment of the labora-
tory of switching devices used to measure temperature rising, and also deals with
normative requirements for temperature rising tests for specific electrical devices
and their systems. The next part of the thesis lists requirements for workplace de-
sign and subsequently describes the workplace design with 3D models of individual
parts. The practical part describes the implementation of the workplace, then the
test measurements with the current equipment of the laboratory of switching devices
and with the newly created workplace for temperature rising measurement. The end
of the work deals with the evaluation of the new workplace and the possibilities of

further improvement of the workplace.

Keywords

Temperature measurement; Temperature rising measurement; Testing measurement;

Temperature sensors; Workplace Design
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Uvod

Pti priichodu proudu elektrickym vodi¢em vznika teplo, které zahtiva vodic i prilehlé
prvky. Pti dostatecné velkém proudu by toto teplo mohlo nartst do takové velikosti,
kdy by doslo k poskozeni nejen vodice, ale i jeho izolace a okolnich prvki. Takovéto
poskozeni by mohlo zptisobit zdravotni ijmu ¢i nefunkcénost zarizeni. Proto elektrické
pristroje musi byt navrzeny tak, aby pri svém jmenovitém proudu v nich nevznikalo
teplo, které by ohrozilo bezpecnost pouziti, spolehlivost ptistroje nebo poskodilo
jeho casti.

Pro ucely ovéreni teplotni vydrznosti navrzenych pristroji byly vytvoreny normy,
které stanovuji meze otepleni ¢asti pro prislusné elektrické pristroje. Tyto meze se
ovéruji zkouskami, které jsou vymezeny prislusSnou normou pro konkrétni elektricky
pifstroj. Mezi tyto normy patif napf. norma CSN EN 60947-2 zabyvajici se jisti¢i,
norma CSN EN 60269-1 zabyvajici se pojistkami ¢ norma CSN EN 61009-1 zaby-
vajici se proudovymi chranici.

Pro spravné ovéreni otepleni je nutné pouzit vhodné snimace teploty, aby nedo-
chézelo k ovlivnéni vysledkti. V dnesni dobé je k dispozici velké mnozstvi snimact
teploty - kontaktni a bezkontaktni, s velkym rozpétim méficiho teplotniho rozsahu
a s ruznou presnosti. Avsak ne vSechny snimace teploty lze pouzit pro normativni
zkousky, jelikoz by nevyhovovali stanovenym pozadavkim. Pii vybéru spravnych
snimact teploty je i dilezité, aby se s témito snimaci dobfe pracovalo.

Tato prace se zabyva metodami méreni teploty a soucasnym vybavenim labora-
tofe spinacich piistroji, které pouzivaji k méfeni otepleni elektrickych piistroji. Cést
prace je také vénovana prislusnym normam k jednotlivym spinacich pristroji ohledné
zkousek otepleni. Konkrétnim cilem této prace je dle pozadavki laboratore spina-
cich pristroju vytvorit vhodny navrh pracovisté pro meéreni otepleni elektrickych
pristroj, nasledné ho dle navrhu sestrojit, osadit vSemi potfebnymi komponenty
a ozivit jej. Dale po oziveni pracovisté nasledné provést testovaci méreni otepleni
na vybraném pristroji, kriticky zhodnotit navrh a nakonec vytvorit soupis moznych

budoucich modifikacich, které rozsiti aplikovatelnost pracovisteé.
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1 Meéreni teploty

Jednou z nejvyznamnéjsich termodynamickych veli¢in je teplota. Tu lze mérit v né-
kolika jednotkach, a to bud ve stupnich Celsia [°C] nebo v Kelvinech [K]. Znalost
teploty je nezbytna ve vSech odvétvich, napriklad v elektrotechnice, kdy se teplota
musi nachazet ve stanovenych mezich, aby nedoslo k poskozeni zarizeni. A proto

jsou v této kapitole rozebrany mozné zpusoby méreni teploty.

1.1 Dotykové méreni teploty

Jednim ze zpiisobli jak mérit teplotu je pouziti dotykovych snimact teploty. Tyto
snimace méii teplotu pfimim dotykem s materidlem. Dotykové snimace teploty lze
rozdélit podle fyzikalniho principu funkce snimace, a to na odporové, termoelek-

trické, polovodic¢ové s PN prechodem a dalsi.[1][14]

1.1.1 Kovové odporové snimace teploty

Kovové odporové snimace teploty pracuji na principu teplotni zavislosti elektric-
kého odporu kovu. Je obecné znamo, ze elektricky odpor roste s rostouci teplotou
a proto je teplotni soucinitel elektrického odporu a diilezitou materialovou konstan-
tou, jelikoz vyjadriuje s jakou citlivosti se méni odpor v zavislosti na teploté. Kovové
odporové snimace lze povazovat za linearni, pokud jsou v malém teplotnim rozsahu

+ 100 °C . V malém teplotnim rozsahu 4+ 100 °C je zavislost odporu na teploté:

Ry = Ry x (1+aT) (1.1)

kde odpor Ry je odpor snimace pri 0 °C. Avsak ve vétsim rozsahu teploty plati
pouze nelinedrni rovnice, kterd je zavisla na pouzitém materialu snimace teploty.
[1][2][4][5][14]

Také se u kovovych odporovych snimacu teploty uvadi tzv. pomér odporu c¢idla
W pri 100 °C a pti 0 °C. Ten je definovany vztahem:

Rioo
W, —
t o

7 tad vhodnych materiali na vyrobu kovovych odporovych snimacu teploty je

(1.2)

nejpouzivanéjsi platina, méd, nikl a Balco (Fe-Ni). Pro pouziti v extrémné nizkych
teplotach se pouzivaji slitiny Rh-Fe, Pt-Co. V tabulce 1.1 jsou uvedené nékteré

vlastnosti pouzivanych materiali.[1]
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Tab. 1.1: Vlastnosti materiali pro kovové odporové snimace teploty [1][4]

Materiél Teplotni soucinitel Rozsah teploty Pomér odport
elektrického odporu [°C] -]
[10°3/K]

Med 4,26 - 4,33 -50 az +150 1,426

Platina 3,85 - 3,91 -20 az +850 1,385

Nikl 6,17 - 6,75 -70 az +150 1,618

K vyrobé odporovych snimacii se vSak vyhradné pouziva platina, jelikoz se vy-
znacuje vysokou teplotou tani, dlouhodobou stabilitou, chemickou odolnosti ¢i pred-
vidatelnou odezvou. Pro teplotni rozsah od 0 °C do 850 °C je zavislost odporu

na teploté u platinového snimace definovan vztahem:

Ry = Ry x (1+ AT + BT?) (1.3)
kde Ry je 100 Q2 A je 3,908x107% a B je -5,80x1077 .

Platinové snimace maji také velkou presnost a tudiz patii k nejpresnéjsim kon-
taktnim snimac¢um. Déli se do dvou tolerancnich tiid A a B, kde toleranéni trida
A je pfedepsana pro teplotni rozsah od -200 °C do +650 °C a tiida B od -200 °C
do +850 °C. Platinové snimace teploty se vyrabéji s hodnotou odporu Ry 50, 100,
200, 500, 1000 a 2000 2. Tyto snimace lze zapojit ve dvouvodic¢ovém, trivodico-
vém nebo c¢tyrvodicovém provedeni, kdy v pripadé ¢tyrvodic¢ového zapojeni dochazi
ke kompenzaci odport vodic¢i.[1][2][4][5][14]

e

Obr. 1.1: Platinovy odporovy snima¢ Pt100 [15]

14



Niklové snimace teploty vynikaji znacné velkou citlivosti, malymi rozméry samot-
ného ¢idla i rychlou odezvou. Oproti platiné maji tyto ¢idla velmi omezeny teplotni
rozsah, horsi odolnost viudi prostredi, nizsi dlouhodobou stabilitu a tedy i mensi pres-
nost. Médéné snimace se obvykle nevyrabéji diky snadné oxidaci a malé rezistivite
medi. Diky teplotni zavislosti médi se vSak muze pouzit pri primém méreni teploty

vinuti elektrickych stroji pomoci méfeni odporu vinuti. [1]]2][4][5][14]

1.1.2 Polovodicové odporové snimace teploty

Polovodic¢ové odporové snimace teploty také vyuzivaji teplotni zavislost odporu jako
kovové odporové snimace teploty, ale na rozdil od odporovych snimact se elektrické
vlastnosti polovodicovych snimact teploty méni dvéma zpusoby. Bud jejich odpor
bude rist pti rostouci teploté - maji pozitivni teplotni koeficient odporu, nebo odpor
bude klesat pii rostouci teploté - maji zaporny teplotni koeficient odporu. Polovodi-
¢ové snimace teploty lze rozdélit na NTC termistory (Negastory), které maji zaporny
teplotni koeficient odporu, a PTC termistory (Pozistory), které maji kladny teplotni
koeficient odporu. Pricemz se z téchto dvou polovodicovych snimact pfi méreni tep-

loty pouziva primarné NTC termistor.

Obr. 1.2: NTC termistor [16]

Termistor je vytvoreny z polovodicovych feroelektrickych keramickych materi-
ala. Diky keramické technologii mize byt vyroben do riznych tvart napi. disku,
valecku, desticky, a dalSich. Termistory se vyznacuji svymi malymi rozméry, vyso-

kou teplotni citlivosti, vysokou rychlosti a také moznosti méreni odporu termistoru
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z vétsich vzdélenosti. Jednou z nevyhod termistori je jejich nelinedrni charakteris-
tika, dale také velka tolerance - nutna kalibrace pri pouziti termistorti. V porovnéani
s termoclanky je také zasadni nevyhodou polovodicovych snimact jejich mechanické
odolnost.

NTC termistory se vyrabéji pomoci praskové technologie a to z oxida kovi jako
jsou oxidy chromu, médi, zeleza, niklu, titanu a dalsich. Samotny teplotni rozsah
NTC termistort se pohybuje od béznych -85 °C do + 150 °C, nékteré maji vysoky
rozsah teplot az do +1000 °C. Pomoci tenkovrstvé technologie je mozné vyrabét
NTC termistory i ve velmi malych rozmérech v tadech desitek mikrometrii. Takovy
termistor ma teplotni rozsah od - 170 °C do +450 °C .[1][2][4][5][14]

1.1.3 Termoclanky

Termoclanky patii k nejpouzivanéjsim snimac¢im teploty. Pracuji na principu See-
beckova jevu, tedy jevu premény tepelné energie na energii elektrickou. Samotny jev
vznika tim, Ze nositelé naboje maji vétsi energii v teplejsi ¢asti vodice, a proto tyto
naboje difunduji vice do chladnéjsich mist nez nositelé naboje z chladnéjsich c¢asti
vodice do teplejsich. Proto také pohyb elektronti z teplejsiho konce do chladnéjsiho
konce zptisobi, ze teplejsi konec se bude nabijet kladné a chladnéjsi konec zaporné.
A jelikoz oba konce maji rozdilnou koncentraci elektrického naboje, vznikne kon-

taktni potencial.

A,B

Obr. 1.3: Princip Seebeckova jevu [1]

Termoclanek je tvoren dvéma rozdilnymi vodi¢i nebo polovodici. Je-li obvod
uzavreny a kazdy vodi¢ je vyroben z rozdilnych material, protéka timto obvodem
elektricky proud a to za predpokladu, ze spoje A a B maji rozdilnou teplotu. Pokud
se obvod rozpoji, objevi se na vytvorenych svorkéach elektrické napéti, které je dané

Seebeckovym vztahem:

Ta
Eap= /T (S4 — Sg)dT (1.4)
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Veliciny S4 a Sp jsou tzv. Seebeckovy koeficienty. V praxi se Seebeckovy ko-
eficietny nazyvaji termoelektrickymi koeficienty. Termoelektricky koeficient nabyva
hodnot v faddech jednotek az desitek mikrovolti na stupen Celsia (nékdy se udava
v Kelvinech) u vodicu (viz. Tab. 1.2), u polovodi¢i muze dosahovat hodnot vyssich
nez 100 mikrovoltu.[1][2][4][5]

Tab. 1.2: Hodnoty termoelektrického koeficientu pro rizné termoclanky|1][4]

Oznaceni | Termoelektricky | Termoelektricky | Termoelektricky
koeficient pri koeficient pri koeficient pri
100°C [V /°C] | 500°C [pV/°C] | 1000°C [uV/°C|

B 1 5 9
C 15 18 18
E 68 81 -
G 5 16 21
J 54 56 59
K 42 43 39
N 30 38 39
R 8 10 13
T 46 - -
E(mV)A

60

50

40

2320 °C
30 |
20 R
S

[ 1 L 4’
500 1000 1500 2000 t(°C)

Obr. 1.4: Charakteristika termoelektrického napéti termoclanku (pfevzato z [1])
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Jednotlivé termoclanky jsou tvoreny normalizovanymi pary termoelektrickych
materidlii. Jednotlivé materidly byly vybirany podle nékolika kritérii jako dlouho-
doba stabilita, prijatelnd nelinearita zavislosti termoelektrického napéti na teploté
pro urcité teplotni rozsahy, odolnost proti korozi, chemickym vliviim a ioniza¢nimu
zareni. Materidlové slozeni jednotlivych termoclankii také urc¢uje mérici rozsah tep-

loty.

Tab. 1.3: Mérici rozsah teploty termoclankn [1][4][5]

Oznaceni | Rozsah teploty | Rozsah teploty
kratkodoby [°C] | dlouhodoby [°C]
B +100 az 41820 | +100 az 41000
C +20 az +2300 +50 az +1820
E -40 az 4900 0 az +800
G 0 az +2600 +20 az +2320
J -180 az +750 +20 az +700
K -180 az +1350 0 az +1100
N -270 az +1300 0 az +1100
R -50 az +1700 0 az +1600
T -250 az +400 -185 az +300

Termoclanky patii k nejvice pouzivanym snimac¢um teploty, zejména jsou pou-
zivany v prumyslu. Jedna z vyznamnéjsich vlastnosti termoclanki je jejich velmi
mald velikost. Ta umoznuje umisténi termoclanki do malych prostori. Aplikaci
konkrétnich termoclankt urcuje jejich materialové slozeni, jelikoz pouzité materialy
na termoclankové draty urcuji nejen teplotni rozsah termoclanku, ale i jeho odol-

nost vuci prostfedi a mnoho dalsich vlastnosti. [1][2][4][5]
Jednotlivé typy termoclanki, jejich vlastnosti a pouziti

Typ B: slozeny z materiali PtRh30 a PtRh6, pouzivany od 100 °C, dlouhodobé

pouziti v oxidacni a inertni atmosfére, vhodné i pro kratké pouziti ve vakuu.

Typ C: slozeny z materiali WRh5 a WRh26, vhodny pro méreni vysokych tep-
lot, chemicky stabilni, pouziti ve vakuu a vodiku.

Typ E: slozeny z materidli NiCr a CulNi, nejvyssi hodnota termoelektrického ko-

eficientu, vhodny pro pouziti ve vakuu a stfedné oxidac¢ni atmosfére bez nutnosti
pouziti ochranného kryti.
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Typ G: slozeny z materidlt W a WRh, vhodny pro méreni extrémné vysokych
teplot, pouzivany od 400 °C, chemicky stabilni, pouziti ve vakuu, vodiku a oxida¢ni

atmosfére.

Typ J: slozeny z materiali Fe a CulNi, vhodny do vakua, oxida¢ni, inertni a re-
dukéni atmosféry, pro delsi zivotnost ve vysokych teplotach je doporucené pouzit

pro konstrukci termoclanku vétsi draty.

Typ K: slozeny z materialit NiCr a Ni, vhodny pro pouziti v inertni a oxidac¢ni
atmosfére, diky odolnosti proti oxidaci se ¢asto pouziva pri teplotach nad 540 °C,

nevhodny pro pouziti ve vakuu a v sirnaté atmosfére.

Typ N: slozeny z materiali NiCrSi a NiSi, vysoka stabilita do 1300°C, vhodné

pro periodické zmény teploty, odolny proti neutronovému toku.

Typ R: slozeny z materiali PtRh13 a Pt, vhodny pro dlouhodobé pouziti v inertni

nebo oxida¢ni atmosfére, méreni vysokych teplot.

Typ T: slozeny z materiala Cu a CuNi, odolny proti korozi pri pouziti ve vlhké
atmosfére, moznost pouziti i v jinych atmosférach, vhodny pro méreni nizkych tep-
lot. [1][2][4][5]

Termoclanky se vyrabéji v nékolika riznych konstrukénich provedeni. Vybér
spravného provedeni termoclanku zavisi na mistu aplikace - napriklad zda bude
pouzit v kapalinach ¢i v toxickém prostiedi nebo termoclanky budou vystavené vy-

soké teplote.

Dratovy termoclanek

Dratovy termoclanek je povazovan za nejjednodussi podobu termoclanku. Tyto ter-
moclanky se sklddaji ze dvou kovovych drata (viz. Obr.1.5a), které jsou na jed-
nom konci spojené. Prumér jednotlivych vodi¢tit byva v rozmezi od 0,5 mm do 3,5
mm. Vodice jsou ulozené nejcastéji v keramickych izola¢nich trubickach. Tyto ter-
moclanky mohou byt vyrobeny ve velmi malych rozmérech, coz umoznuje velmi
rychlou odezvu. Jelikoz je spojeny konec termoclanku odhaleny, méa tato konstrukce
nékolik omezeni aplikace. Nemél by se pouzivat s kapalinami, mohly by zapri¢init
korozi nebo oxidaci vodicti termoclanku. Méreni kovovych povrchii mize zptsobit
chybu méreni, pokud se mérené povrchy pouzivaji pro uzemnéni elektrickych sys-

témi. Obecné je dratovy termoclanek vhodny pro méteni teploty plyni.
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Plastovy termoclanek

Vodice maji praskovou mineralni izolaci a jsou ulozené v kovovém plasti, ktery se
vyrabi od 0,1 mm do 8 mm (viz. Obr.1.5b). Samotny plast je vyroben z materidla
odolnych proti korozi jako ocel, Nicrobell, Inconel nebo ze slitiny platiny. Plastové
termoclanky maji nékolik provedeni: oteviené, uzaviené a izolované. Oteviené prove-
deni termoclanki ma nejrychlejsi odezvu, nelze je vsak pouzit ve vlhkém prostredi.
[zolované provedeni naopak chrani spoj drat proti vlivu prostredi, pii patficném
zapojeni lze omezit vliv elektromagnetického ruseni. Mezi vyhodné vlastnosti plasto-
vych termoclankt kromé rychlosti odezvy patii také vysoka odolnost proti tlakovym

i teplotnim raztim, vyborna ohebnost a malé rozméry.

Termoclankova sonda

Termoclankovy drét je umistén uvniti kovové trubky (plasté), kterd se vyrabi z nere-
zové oceli nebo Inconelu. Material plasté Inconel umoznuje vyssi mez teploty méreni
nez nerezova ocel, preferuje se vsak pouziti nerezové oceli diky jeji chemické kompa-
tibilité. Meérici konec termoclanku ma tti rizna provedeni, a to otevieny, uzemnény
a neuzemneény. Termoclanek s uzemnénym koncem je v pfimém kontaktu s plastém,
ma rychlou odezvu, je vsak velice nachylny na elektrické ruseni. Termoclanek s ne-
uzemnénym koncem je oddélen od plasté vrstvou izolace, Termoclanek s otevienym

koncem ma métici hrot mimo plast, je velice vhodny pro méfeni teploty vzduchu.

[1][4][5]

',i
a) b)

Obr. 1.5: Dratovy termoclanek (a) a plastovy termoclanek (b) [3]
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1.2 Bezdotykové méreni teploty

Bezdotykové pristroje pro métreni teploty se obecné spojuji s infra¢ervenymi snimaci.
Pracuji na principu snimani elektromagnetického zareni, které vyzaruje méreny ob-
jekt, o vinové délce od 0,4 pm do 25 pum. Takovy rozsah elektromagnetického zareni
umoznuje snimani teploty od -40 °C do +10000 °C.

Bezdotykové mérice teploty pracuji na zakladé nékolika zakont, a to na Planc-
kovu, Wienovu, Kirchhoffovu a Stefan-Boltzmannovu zakonu.

Bezdotykové pristroje pro méreni teploty se pouzivaji pii méreni teploty povrchu,
je-li pozadovana vysoka rychlost méteni. Dale se pouzivaji pti méreni teploty v nepri-
znivém prostiedi, kde se nachazi silné elektrické, magnetické nebo elektromagnetické
pole. Bezdotykové mérice teploty 1ze podle principu méteni teploty rozdélit na piimo
mérici (Pyrometry) a zobrazovaci (Termografie).

Pouziti bezdotykového méteni teploty ma nékolik vyhod, mezi které se naptiklad
fadi moznost méreni pohybujicich se zarizeni, zanedbatelny vliv snimace na méreny
objekt, bezpecéné méreni teploty z vétsi vzdalenosti a méreni rychlych zmén teploty.
Samoziejmé ma tento zplisob méreni teploty i nékolik nevyhod, a to nejistoty méreni
neznalosti emisivity povrchu méteného télesa a neznalost prostupnosti prostredi mezi

snimacem a méfenym objektem. [1][2][4][5]

1.2.1 Pyrometr

Pyrometry lze rozdélit podle principu funkece :
e Uhrnné
o monochromatické

e pasmoveé

Uhrnny pyrometr
Uhrnny pyrometr pracuje na zakladé Stefan-Boltzmannova zdkonu. Stefan -
Boltzmanniv udava celkovou intenzitu tepelného vyzatovani v celém rozsahu vl-

novych délek pro urcitou teplotu, lze ho vyjadrit pomoci rovnice:

M =oT? (1.5)

Pti méteni skutecnych téles se musi vzit v potaz i emisivita télesa, coz je schop-
nost télesa vyzarovat teplo. Emisivita se rovna poméru intenzity vyzarovani sku-
tecného télesa ku intenzité vyzatovani absolutné cerného télesa pri stejné teploté.
Pohybuje se v rozmezi od 0 do 1. Skutecna hodnota intenzity vyzarovani télesa

se vyjadii pomoci rovnice:
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M = eoT* (1.6)
Je-li méfeni omezeno prostorovym thlem, lze zdkon vyjadrit pomoci zare:

L::(£WUT4 (1.7)

Pyrometr se sklada z detektoru, ktery snima zarivy tok. Tento tok je zaostien

na detektor pomoci soustavy cocek se Sirokym spektrem propustnosti nebo zrca-
dlem, které ma siroké spektrum odrazivosti. Jelikoz spektralni pohltivost detektoru
neni idealni, dochazi ke spektralnimu omezeni pri realizaci pyrometru. Pokud se pti
meéreni teploty nastavi na pyrometru hodnota emisivity na 1, pak pii méreni teploty
povrchu télesa, ktery ma emisivitu mensi nez 1, nebude mérend teplota odpovidat
skutecné teploté Ts povrchu télesa. Pyrometr tak bude métit teplotu povrchu télesa,
pri které by zar cerného télesa byla stejna jako zar skutecného télesa, a proto bude

meérend teplota T), vzdy nizsi nez skutecnd teplota povrchu télesa. Plati, Ze:

1
Li=¢~——0T} = Ly, T 1.8
EQ()TI'U s Qoﬂ'a m ( )
Po tpravé rovnice:
41
Ts =T — (1.9)
€

[1][5]

Monochromaticky pyrometr

Monochromaticky pyrometr pracuje na principu zavislosti spektralniho vyzaro-
vani télesa pri dané vlnové délce na teploté. Planckiv a Wientuv zakon plati pti
nekonecné uzké siti vilnového pasma. Monochromaticky pyrometr vsak nelze zcela
vyrobit, proto se méri v tizkém vlnovém pasmu. Velikost vlnového pasma je dana
spektralni propustnosti optiky, spektralni citlivosti kvantového detektoru, zejména
vsak spektralni propustnosti interferenc¢nich filtri, které zajistuji monochromatické
méreni teploty.[1][4]

Pasmovy pyrometr

Pasmovy pyrometr je spektralné selektivni pyrometr, ktery méti zatri povrchu té-
lesa v ur¢itém pasmu vinovych délek (10 nm aZ jednotky mikrometru). Siika pasma
spektra je dana spektralni propustnosti optiky a optickych filtrii, spektralni citlivosti
kvantového detektoru zareni, spektralni odrazivosti zrcadel. Pokud je sitka pasma
spektra dostatecné velka (vice nez 50 % z celkového pasma), mize se pro vypocty

pouzit Stefan-Boltzmanntv zékon. [1][5]
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Obr. 1.6: Pyrometr [18]

Kalibrace pyrometri

Pyrometry se kalibruji pomoci ¢erného zérice, ktery ma emisivitu v rozmezi
1 > € >0,99. Cerny zafic se ¢asto realizuje dutinovym zafi¢em, a to bud s difuznim,
reflexnim nebo difuzné reflexnim povrchem. Tento zptsob kalibrace je vhodny pro

vechny typy pyrometru. [1][2]

1.2.2 Termografie

Termovizni systémy lze délit na systémy s opticko-mechanickym rozkladem obrazu
a na systém s maticovym detektorem.

Opticko-mechanicky rozklad pracuje na principu snimani jednotlivych bodt ob-
jektu Tizenou optickou osou. Zorné pole termovize se postupné zaméruje na vsechny
body méfeného objektu. Pohyblivé optické ¢asti kamery (zrcadla ¢i otocné hranoly)
zajistuji drahu rozkladu.

Princip termovize s maticovym detektorem se pouziva pro termovizni kamery,
a to bud chlazené nebo nechlazené maticové mikrobolometrické a kvantové FPA
deketory. Pro chlazeni FPA matice lze pouzit Stirlingtiv chladic¢, coz je hermeticky
uzavieny chladici systém se dvéma pisty s plynnym héliem, nebo lze také pouzit
termoelektricky chladi¢ (princip Peltierova jevu). Signdl je zpracovan na ¢ipu po-

moci multiplexeru a 14 bitovych A/D prevodniki v kazdém fadku matice. Mimo
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zékladniho nastaveni parametri termozivnich kamer byva také k dispozici progra-
mové vybaveni, které umoznuje rtzné zpiisoby zpracovani signalu jako vykresleni
teplotniho profilu v libovolném misté obrazu, vyhodnoceni stfedni a maximalni tep-
loty ve zvolené oblasti obrazu, barevné zobrazeni zvolenych izoterm, zménu braevné
palety ¢i nastaveni riznych hodnot emisivit na zobrazeném objektu. V termovizi se
pouzivaji dvé hlavni pasma vlnovych délek - kratkovinné (2-5 pm) a dlouhovlnné
(7-13 pm).

Termokamera je hlavni métici zarizeni pro infracervenou diagnostiku. Diky zna-
losti rozlozeni teplotniho pole méreného objektu je mozné kontrolovat funkce za-
fizeni, kde je funkce téchto zarizeni spojena s generaci ¢i absorpci tepla. Lze tak
nalézt rizné materialové vady, opottebeni zplisobené trenim a jiné defekty vnitinich
dild, které ovliviiuji rozlozeni povrchové teploty. Napriklad v energetice pod vyso-
kym napétim za provozu lze timto zptsobem diagnostikovat stav izolace izolatori,
spojovacich svorek kontakti nebo stavy vypinact. V elektrotechnice 1ze sledovat

teplotu ¢ésti elektromotoru, atd.[1][2]

Obr. 1.7: Termokamera [19]
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2 Vybaveni laboratore spinacich pristrojti pro
meéreni teploty

V laboratori spinacich pristroji se provadi mimo rtznych zkousek a testovani spi-
nacich pristroju i méreni otepleni ¢asti pristroji. Ke zaznamenani hodnot pouzivaji
meétici tsttedny AHLBORN ALMEMO 5690-2M a k méfeni teploty u spinacich

pristroju pouzivaji termoclanky.

2.1 Meérici astredna AHLBORN ALMEMO 5690-2M

Meérici ustifedna ALMEMO 5690-2M od firmy AHLBORN mé v zakladu 9 elektricky
izolovanych meéricich vstupt s vice nez 70 méricimi rozsahy. Pocet vstupt 1ze navysit
a7 na 99. Ustfedna je vybavena LCD displejem a klévesnici s blokem kurzoru. Zafi-
zeni také obsahuje hodiny realného ¢asu a SD kartu. Ustfedna je napajena klasickym

12 V sitovym adaptérem, je mozné ji napéjet i pres dobijeci baterii. [12]

Obr. 2.1: Méfici tstfedna AHLBORN ALMEMO 5690-2M [20]

Vhodné mérici rozsahy jsou dostupné pro snimace s nelinearni charakteristikou
- 10 typu termoclankti, NTC termistory, platinové odporové snimace Pt100, in-
fracervené senzory, a dalsi. Namérené hodnoty z jinych senzoru lze ziskat pomoci
napeéti ¢i proudu. K dispozici jsou také adaptérové konektory obsahujici integrovany
mikrokontrolér, ktery umoznuje pripojeni digitalnich signali, impulst a frekvenci.

Pro kazdy mértici vstup lze nastavit vhodné zobrazeni jednotek mérenych velic¢in.
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Pripojené senzory se rozlisuji podle deseti znakového alfanumerického nazvu, je-
jichz nazev se zobrazi na displeji ¢i v datovém zaznamu. Na displeji 1ze zobrazit 20
meéricich vstuptt véetné jejich mérenych hodnot, néktera zobrazeni jsou uzivatelsky
konfigurovatelné - moznost zobrazeni dat ve formé sloupcového nebo spojnicového
grafu. Mérené hodnoty jsou ziskdvany s nastavenou automatickou nulou a vlastni ka-
libraci, avsak je i mozna libovolna korekce podle potreby. Nékteré snimace pozaduji
specialni mérici funkce, aby bylo dosazeno optimalnich vysledkt. U termoclanki je
zajisténa kompenzace studenych koncli, kompenzace teploty pro dynamické sondy
pro méreni tlaku, pH a vodivosti, a kompenzace atmosferického tlaku pro snimace
vlhkosti a dynamické sondy pro méteni tlaku. Mérené hodnoty lze také zobrazit pres
klouzavy pruamér, ktery se ziska bud pomoci kontinualniho automatického vyhlazo-
vani nebo pomoci ru¢niho zprimeérovani za cyklus, urcité obdobi nebo sérii méticich
operaci. [12]

Meéfteni lze spustit a zastavit pomoci klavesnice, rozhrani, externim spoustécim
signalem, hodinami realného ¢asu nebo prekroc¢enim stanovené mezni hodnoty. Ves-
keré meérici operace lze presné zaznamenavat pomoci hodin redlného casu i se za-
pisem data méfeni, funkce start/stop méfeni ¢i nastaveni Casu spusténi/ukonceni
meéreni lze naprogramovat. Cyklus zapisu méfenych hodnot miize byt nastaven na
jakoukoliv ¢asovou hodnotu od 1 sekundy do 59 hodin, 59 minut a 59 sekund.

Vsechny datové protokoly, funkce menu, ulozené namérené hodnoty a ulozené
parametry programu mohou byt odeslany na jakékoli periferni zatizeni. Vystupni
nameérena data lze ulozit ve formatu seznamu, sloupce nebo tabulky, pricemz data
ve formatu tabulky mohou byt primo zpracovana v jakémkoliv tabulkovém programu
- napt. Excel. Pti pripojeni tstfedny k pocitaci pomoci optického kabelu, modemu
nebo sady Bluetooth je mozny prenos dat i pres ethernet. [12]

V laboratofi spinacich ptistroji jsou k dispozici dvé mérici tustifedny, kazda
z nich ma rozsireni na 28 méfticich vstupt. Mezi hlavni nevyhody této tustiedny
patii nevhodna konektivita mezi zakladnou a snimacem. Kazdy snimac se zapojuje
do tustfedny pomoci relativné velkého konektoru, a proto zde nastava riziko posko-
zeni jak konektoru, tak vstupu tstredny pti okolni manipulaci. Dalsi nevyhodou pfti

pouzivani v laboratofi spinacich pristroji je nizka izola¢ni hladina mezi vstupy.

2.2 Snimace teploty

Pro méreni teploty se v laboratori spinacich pristroju pouzivaji dratové termoclanky
typu K. Popis tohoto typu termoclanku je uveden v kapitole 1.1.3 - Termoclanky.
V této laboratori je k dispozici nékolik desitek termoclankii o rizné délce a mérici

konce téchto termoclanku jsou ve tfech provedeni (viz. Obr. 2.2):
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 Dratky termoclanku jsou ,navolno” (konec termoclanku je odizolovan ) a jejich
konce jsou zkrouceny.

 Dréatky jsou umistény mezi médény plisek s nizkou tepelnou kapacitou (médény
plisek je ohnuty na polovinu a mezi ohybem jsou umistény dratky) - takovéto
provedeni umoznuje lepsi prenos tepla mezi termoclankem a mérenou casti
pristroje, napft. pro méfeni teploty svorek jistice.

o Dréatky jsou umisténé na médéné desticce, kterd ma vysokou tepelnou kapa-
citu a to z diuvodu, aby pri zavanu nekolisala mérena teplota okoli. Takto

usporadany termoclanek se pouziva k méreni teploty okoli.

Obr. 2.2: Provedeni termoclankt v laboratori spinacich pristrojt
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3 Normativni pozadavky na zkousky otep-
leni

Vlivem pruchodu proudu v proudovodné draze vznikaji tzv. Jouleovy ztraty, které
zpusobi nartst teploty proudovodné drahy a tim i dalsich casti elektrickych zari-
zenich, dokud nedojde k ustédleni teploty. Elektrické pristroje musi byt navrzeny
tak, aby pfi normalnim provozu a ustalené teploté neprekrocilo otepleni jednotli-
vych casti dovolené meze stanovené normami. Proto se provadi normativni zkousky

otepleni u elektrickych ptistroji a jejich skupin.

r_r

3.1 Spinaci a Fidici pristroje nizkého napéti - vseo-
becna ustanoveni

Otepleni ¢ésti zarizeni, které jsou méreny béhem zkousky za predem stanovenych
podminek, nesmi prekroc¢it hodnoty otepleni uvedené v tabulce 3.1 a 3.2. Avsak tyto
hodnoty plati pro pristroje v novém a cistém stavu. Otepleni je rozdil mezi teplotou
meérené ¢asti a méfenou teplotou okoli. Métreni otepleni probiha pii jmenovitém
proudu [,. Zkouska otepleni probiha do té doby, nez dojde k ustalené hodnoté
otepleni - otepleni se nezméni o vice nez 1 K za 1 hodinu. Tato doba vsak nesmi
byt delsi jak 8 hodin. Pro hodnotu zkusebniho proudu, ktery je mensi nebo roven
400 A, musi byt zapojeni provedeno jednozilovymi médénymi vodici s izolaci PVC

a prurezy uvedenymi v tabulce 3.3. [6]

Tab. 3.1: Hodnoty otepleni svorek (prevzato z [6])

Materiél svorky Hodnota otepleni [K]
Hold méd 60
Postribrena nebo poniklovana méd nebo mosaz 70

Teplota okolniho vzduchu

Teplota okolniho vzduchu musi byt mérena a zaznamenavana v prubéhu posledni
¢tvrtiny zkusebni doby alespori dvéma snimaci teploty (termoclanky nebo teplo-
méry). Snimace musi byt rovnomérné rozmistény kolem zarizeni ve vzdélenosti 1 m
od zafizeni. Je dilezité, aby snimace teploty byly chranény pred proudénim vzduchu
a salanim tepla. Teplota okolniho vzduchu musi byt v rozmezi od +10 °C do +40
°C béhem probihajicich zkousek, avsak zména teploty v tomto rozmezi by neméla
byt vétsi jak 10 K. Primérna hodnota okolni teploty béhem 24 h nesmi byt vyssi
nez + 35 °C. [6]
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Meéreni teploty casti
U c¢asti zarizeni se musi teplota mérit vhodnymi snimaci teploty, které musi byt umis-
tény v mistech s nejvétsi pravdépodobnosti dosahnuti nejvyssi teploty. Tyto mista
musi byt zaznamenana ve zkusebnim protokolu. Snimace teploty nesmi zadnym vy-
znamnym zpusobem ovliviiovat otepleni ¢asti na kterych jsou umistény. Podstatné

je také zajisténi dobré tepelné vodivosti mezi snimacem a povrchem méfené casti.[6]

Tab. 3.2: Hodnoty otepleni pristupnych ¢asti (prevzato z [6])

Pristupné ¢ésti Hodnota otepleni [K]

Ruc¢ni ovladaci prostredky:

- Kovové 15
- Nekovové 25
Césti urcené k dotyku, nikoli k drzeni v ruce:

- Kovové 30
- Nekovové 40

Césti, kterych se nenf tieba dotykat za provozu
(vneéjsi ¢asti krytt sousedici se vstupy kabeli):
- Kovové 40

- Nekovové 50

Tab. 3.3: Zkusebni médéné vodice pro proudy od 130 A do 350 A (prevzato z [6])

Rozsah zkusebniho | Velikost vodice
proudu [A] [mm?]
130-150 50
150-175 70
175-200 95
200-225 95
225-250 120
250-275 150
275-300 185
300-350 185
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3.2 Spinaci a fidici pristroje nizkého napéti - jistice

Meze otepleni

Po dobu zkousek otepleni nesmi otepleni urcitych ¢asti jistice prekrocit meze otep-
leni uvedené v tabulce 3.4. Zkousky se provadéji pti predepsanych podminkach.
U c¢tyrpolovych jistica je nejprve provedena zkouska na trech pélech s nadproudo-
vymi spoustémi. U jistice s jmenovitym proudem mensim nez 63 A se musi provést
doplnkova zkouska, pii které protéka zkusebni proud ¢tvrtym a sousednim polem.

[7]

Tab. 3.4: Hodnoty otepleni svorek a piistupnych ¢asti (prevzato z [7])

Popis ¢asti Hodnota otepleni®[ K]
Svorky pro vnéjsi vodice 80
Ruéni ovladaci prostiedky:

- Kovové 25
- Nekovové 35
Césti uréené k dotyku, nikoliv k drzenf:

- Kovové 40
- Nekovové 50
Césti, kterych se neni potieba dotykat za provozu:

- Kovové 50
- Nekovové 60

Poznamka a - stanovené meze otepleni plati pro ovéreni otepleni béhem urcitych

zkusebnich sledti, nikoliv pro novy vzorek.

Teplota okolniho vzduchu musi ztistat v mezich uvedenych v kapitole 3.1, aby platily
stanovené meze otepleni svorek a pristupnych ¢asti. VSsechny proudovodné drahy jis-
tice véetné jeho nadproudovych spousti musi byt schopny vést jmenovity proud aniz
by byly prekro¢eny meze otepleni uvedené v tabulce 3.4. Ridici zafizeni pouzivané
k zapinani a vypinani jistice musi umoznit normélni provoz a také provadéni zkou-
sek otepleni za predem stanovenych podminek tak, aby nebyly ptfekroceny meze
otepleni. Tato zkouska se provadi na novém zarizeni. Pomocna zarizeni musi byt

schopnd vést jmenovity proud, aniz by nebyly prekroceny meze otepleni. [7]
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3.3 Jistice pro nadproudové jisténi domovnich a po-
dobnych instalaci - jistiCe pro stridavy provoz

Meze otepleni

Otepleni uvedenych ¢asti jistice nesmi prekrocit pri zkousce otepleni, jejiz podminky
jsou specifikovany v ¢asti Postup zkousky, stanovené meze uvedené v tabulce 3.5.
P1i provadéni zkousky otepleni nesmi byt zkouseny jisti¢ poskozen tak, aniz by doslo
ke zhorseni jeho funkci a bezpecného pouzivani. Aby platili meze otepleni uvedené
v tabulce 3.5, musi se teplota okolniho vzduchu pohybovat od -5 °C do +40 °C. [§]

Tab. 3.5: Hodnoty otepleni ¢asti jistice (prevzato z [8])

Popis ¢asti Hodnota otepleni [K]
Svorky pro vnéjsi spoje 60
Vnéjsi casti, kterych se Ize dotykat béhem ruéniho 40

ovladani jistice, véetné ovladacich prvki z izola¢niho
materidlu a kovovych prostiedki pro spojeni

izolovanych ovladacich prvka nékolika pola

Vnéjsi kovové ¢asti ovladacich prvki 25
Jiné vnéjsi ¢asti a celni plochy jistice, ktera je 60

primém kontaktu s montaznim povrchem

Postup zkousky
P1i jakémkoli vhodném napéti prochézi jmenovity proud vSemi poly jistice tak
dlouho, dokud nedojde k ustaleni otepleni (zména otepleni neni vétsi jak 1K /ho-
dinu) nebo po smluvenou dobu podle toho, kterda doba je delsi. Teplota okolniho
vzduchu musi byt méfena a zaznamenavana v pribéhu posledni ¢tvrtiny zkusebni
doby alespon dvéma snimaci teploty (termoé¢lanky nebo teploméry). Snimace musi
byt rovnomérné rozmistény kolem zatizeni ve vzdéalenosti 1 m od zafizeni a priblizné
v jeho vysce. Je dilezité, aby snimace teploty byly chranény pred proudénim vzdu-
chu. Teplota ¢asti uvedenych v tabulce 3.5 musi byt mérena pomoci termoclankii,
které se umistuji v nejblizsim pristupném poloze nejteplejsiho mista. Musi byt také
zajisténa dobra tepelna vodivost mezi povrchem zkouSené ¢asti jistice a termoclan-
kem. V pripadé ¢tyipolového jistice, kde tTi pdoly jsou jisténé, se nejdiive provede
zkouska pri prichodu urcitého proudu pravé tfemi jisténymi poély. Nasledné se pro-
vede zkouska, pri které stejny proud, ktery byl pouzit v predchozi zkousce, prochazi

nulovym pdélem a sousednim jisténym podlem. [§]
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3.4 Pojistky nizkého napéti - vSseobecné pozadavky

Névrh pojistkového drzaku a jeho dimenzovani musi umoznit trvalé vedeni jmenovi-
tého proudu tavné vlozky, kterou je drzak osazen, za béznych provoznich podminek,
aniz by byly prekroceny mezni hodnoty otepleni uvedené v tabulkach 3.6 a 3.7 pri
jmenovitych jimavostech vykonovych ztrat pojistkového drzaku uvedené vyrobcem
nebo stanovené v dalsich ¢astech normy. Navrh tavné vlozky a jeji dimenzovani musi
umoznit trvalé vedeni svého jmenovitého proudu za béznych provoznich podminek,
aniz by byly pfekroceny jmenovité vykonové ztraty tavné vlozky uvedené vyrobcem
nebo stanovené v dalsich ¢astech normy. Hlavné nesmi byt prekroc¢eny mezni hod-
noty otepleni uvedené v tabulkach 3.6 a 3.7, pokud je jmenovity proud tavné vlozky
rovny jmenovitému proudu pojistkového drzédku a také, pokud vykonové ztraty tavné

vlozky jsou rovné jmenovitym jimavostem vykonovych ztrat pojistkového drzéku. (9]

Tab. 3.6: Hodnoty otepleni kontakti (prevzato z [9])

Popis ¢asti Otepleni bez krytu [K] | Otepleni s krytem [K]
Kontakty pruzinové:

- Holad meéd 40 45

- Hold mosaz 45 50

- Pocinované 95 60

Kontakty svornikové:

- Hol4 méd 55 60
- Hola mosaz 60 65
- Pocinované 65 65

Tab. 3.7: Hodnoty otepleni svorek (ptrevzato z [9])

Popis ¢asti | Otepleni bez krytu [K] | Otepleni s krytu [K]
Svorky

- Hold med 55 60

- Hol4d mosaz 60 65

- Postribrené 70 70

Ovéreni otepleni
Pro zkousku musi byt pouzita jedna pojistka, pokud vyrobce nestanovi jinak. Po-
jistka musi byt namontovana na volném vzduchu, aby vysledky nebyly ovlivnény spe-
cifickymi podminkami instalace. Teplota okolniho vzduchu se musi nachézet v roz-

mezi 20 £5 °C. Délka pripojovacich spoji nesmi byt kratsi nez 1 m a je-li to mozné,
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kabel by mél byt rovny. Pokud se pri kombinované zkousce pouzije vice pojistek
nez jedna, mohou byt pojistky zapojeny do série a nasledkem tohoto zapojeni by
byla délka spoje mezi dvéma svorkami pojistek asi 2 m. Prurezy pripojovacich ka-
belit musi zvoleny podle tabulky 3.8 neni-li stanoveno jinak. Pro jmenovité proudy
do 400 A se pouzivaji jednozilové médéné kabely izolované ¢ernym PE. V pripadé
vyssich proudt od 500 A do 800 A lze také pouzit misto jednozilovych médénych

kabelt izolovanych ¢ernym PE i holé médéné pripojnice. [9]

Tab. 3.8: Prufezy médénych vodic¢a (prevzato z [9])

Jmenovity proudu [A] | Prifez [mm?]
2 1
4 1
6 1
8 1,5
10 15
12 15
16 2.5
20 2,5
25 4
32 6
40 10
50 10
63 16

Meéreni otepleni se provadi pomoci snimact teploty, které se povazuji za nejvhod-
néjsi tak, aby snimac¢ znatelné neovliviioval teplotu c¢asti pojistky. Méreni otepleni
probihd do té doby, dokud neni zfejmé, Ze otepleni c¢asti pojistky neptrekroc¢i sta-
novené meze pii takové délce zkousky, kdy dojde k ustédleni teploty (zména teploty

nen{ vétsi nez 1 K/hodinu). [9]

3.5 Proudové chranice s vestavénou nadproudovou

ochranou - obecna pravidla

Otepleni c¢asti proudového chranice nesmi prekrocit stanovené hodnoty otepleni,
které jsou zaznamenany v tabulce 3.9. Tyto hodnoty otepleni plati pri teploté okol-
niho vzduchu v rozmezi od - 5 °C do 440 °C. Pri zkouseni proudového chranice
nesmi dojit k jeho poskozeni, které by zhorsilo jeho funkce a bezpecéné pouzivani.
10
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Tab. 3.9: Hodnoty otepleni ¢asti proudového chréanice (prevzato z [10])

Popis ¢ésti Hodnota otepleni [K]
Svorky pro vnéjsi spoje 65
Vnéjsi casti, kterych se lze dotykat béhem ruc¢niho 40

ovladani, véetné ovladacich prvki z izola¢niho
materidlu a kovovych prostredki pro spojeni

izolovanych ovladacich prvkt nékolika pola

Vnéjsi kovové ¢asti ovladacich prvkua 25

Oveéreni otepleni
Teplota okolniho vzduchu se méri béhem posledni ¢tvrtiny zkusebni doby alespon
dvéma teploméry ¢i termoclanky, které jsou chranény proti proudéni vzduchu, roz-
misténymi kolem proudového chranice v jeho vysce a ve vzdalenosti 1 m. Béhem
zkousky ma teplota okolniho vzduchu toleranci £ 5 °C, pokud neni pro danou
zkousku uvedena jind hodnota. Zkouska otepleni probiha pri jmenovitém proudu,
ktery prochazi soucasné vsemi pély proudového chranice, po takovou dobu, nez dojde
k ustéleni otepleni (zména teploty neni vyssi jak 1K/h). U ¢tyfpdlovych proudovych
chranicu se zkouska provede pri pruchodu jmenovitého proudu pouze tremi fazovymi
poly a potom pri prichodu proudu pélem pro nulovy vodic¢ a sousednim polem pro
fazi. Béhem zkousky otepleni nesmi teploty jednotlivych ¢asti proudového chranice
prekroc¢it meze v tabulce 3.9. Teplota c¢asti proudového chrani¢e se méri pomoci
termoclanki umisténych na nejteplejsich mistech. Je také zadouci dobra tepelna

vodivost mezi termoclankem a povrchem zkousené ¢asti. [10]

3.6 Rozvadéce nizkého napéti - vSeobecna ustanoveni

Rozvadéc a jeho obvody musi byt schopné vést své jmenovité proudy tak, aby nepre-
kroc¢ily stanovené hodnoty otepleni uvedené v tabulce 3.10 s ohledem na usporadani
a pouziti jednotlivych soucasti. Stanovené meze otepleni plati pro stredni teplotu
okolniho vzduchu 435 °C. Je-li stfedni teplota okolniho vzduchu vyssi, musi se upra-
vit stanovené meze otepleni tak, ze soucet teploty okoli a jednotlivych mezi otepleni
dovodnych ¢éasti rozvadéce ¢i jeho sousednich c¢asti, zvlasté u izolacnich materidli.
11
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Tab. 3.10: Hodnoty meznich otepleni ¢asti rozvadéce (prevzato z [11])

Popis ¢asti Hodnota otepleni [K]

Vestavéné soucdsti:

- Spinaci a tidici pristroje Prevzato od vyrobce jednotlivych

- Elektronické podsestavy soucasti s ohledem na teplotu v rozvadéci

Svorky pro vnéjsi izolované vodice | 70

Ptipojnice a vodice Otepleni omezeno:
Mechanickou odolnosti vodivého materialu

Dovolenou mezni teplotou izola¢nich materiali

Ruéni ovladaci prostredky:
- Kovové 15 (Ize navysit o 25 K)

- 7 izola¢niho materidlu 25 (lze navysit o 25 K)

Pristupné vnéjsi kryty a skiiné:

- Kovové povrchy 30 (Ize navysit o 25 K)

- Povrchy z izola¢niho materidlu | 40 (Ize navysit o 25 K)

Ovéreni otepleni
P1i zkousce otepleni rozvadéce musi byt ovéreno, ze nedojde k prekroceni stano-
venych mezi otepleni jednotlivych ¢asti rozvadéce uvedenych v tabulce 3.10. Toto
ovéreni se provadi jednou ¢i vice metodami, a to bud zkousenim, odvozenim pro
podobné varianty nebo vypoctem. [11]

P1i ovérovani otepleni zkousenim musi byt systém rozvadéce usporadan, pokud
ma vice variant uspotradani, v jeho nejneptiznivéjsi varianté. Zkouska se provadi na
jednom ¢i vice typickych usporadani, které jsou zatézovany jednou ¢i vice kombina-
cemi zatézi typickymi pro zkouseny rozvadéc. Tyto kombinace jsou zvoleny zptiso-
bem, aby se docililo nejvyssiho mozného otepleni s primérenou presnosti. Zkouska
otepleni na castech rozvadéce je provadéna pri stanoveném typu proudu, ktery je
vytvoren libovolnou vhodnou hodnotou zkusebniho napéti, a pti konstrukénim kmi-
toctu rozvadéce. Avsak toto neplati pro civky stykaci ¢i relé, které musi byt napajeny
jmenovitym pracovnim napétim. Pti zkouSeni je rozvadé¢ namontovan v takové po-
loze, pri které bude pouzivan, véetné vsech kryt. Zkouska otepleni se provadi po
dostatecné dlouhou dobu, aby otepleni mélo konstantni hodnotu. Tedy zména otep-
leni na vSech mérenych castech nesmi byt béhem 1 h vétsi jak 1 K vcetné teploty
okoli. [11]

Prarez vnéjsich vodict, pomoci kterych se rozvadéc pripoji, se stanovi dle jme-
novitého proudu. Pro hodnoty jmenovitého proudu do 400 A lze pouzit jednozilové
médéné kabely ¢i izolované draty o prifezech uvedenych v tabulce 3.11. Pokud

to zkusebni misto umoznuje, tyto vnéjsi vodic¢e musi byt na volné vzduchu. [11]
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Tab. 3.11: Prifezy zkusebnich vodic¢t do 65 A (prevzato z [11])

Jmenovity proud [A] | Prifez [mm?]
0-8 1
8-12 1,5
12-15 2,5
15-20 25
20-25 4
25-32 6
32-50 10
50-65 15

Pro hodnoty od 400 A do 800 A se pouziji bud jednozilové médéné kabely nebo
médéné pripojnice, jejichz priurezy jsou uvedené v tabulce 3.12. Vzdalenost mezi
vneéjsimi kabely ¢i pripojnicemi musi byt minimalné stejna jako vzdélenost mezi
svorkami. P1i jakémkoliv doc¢asném pripojeni zkusebniho napajeni nesmi byt délka

pfipojeni mensi jak 2 m. [11]

Tab. 3.12: Prufezy zkuSebnich vodi¢u a rozméry piipojnic od 400 A do 630 A (pte-
vzato z [11])

Jmenovity proud [A]

Priifez vodi¢li [mm?]

Rozméry pripojnic [mm]

400-500

150

30x5

500-630

185

40x5

Pfi jmenovitém proudu od 800 A do 4000 A se pouzivaji pouze médéné pripoj-
nice, jejichz rozméry jsou uvedené v tabulce 3.13. Ovsem v pripadé, kdy je rozvadéc
navrzen na kabelové pripojeni, je priufez a usporadani téchto kabeltl stanoveno vy-
robcem. Minimalni vzdalenost mezi pripojnicemi musi byt stejna jako vzdalenost
mezi svorkami. Pti jakémkoliv docasném pripojeni zkuSebniho napajeni nesmi byt

délka pfipojeni mensi jak 3 m. [11]

Tab. 3.13: Rozmeéry piipojnic od 800 A do 2000 A (prevzato z [11])

Jmenovity proud [A] | Rozméry pfipojnic [mm)]
800-1000 60x5
1000-1250 80x5
1250-1600 100x5
1600-2000 100x5
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Otepleni je méfeno na vsech ¢astech, kde je nutné kontrolovat meze otepleni. Zvy-
send pozornost musi byt vénovana spojim ve svorkach i vodi¢ich ve vsech hlavnich
obvodech. K méreni teploty c¢asti rozvadéce lze pouzit termoclanky nebo teploméry;,
v pripadé vinuti se pouzije metoda métreni teploty zménou odporu. Samoziejmosti
je zajisténi ochrany termoclanki a teplomérta pred proudénim vzduchu a vyzato-
vanim tepla. Teplota okolniho vzduchu musi byt méfena minimalné dvéma termo-
clanky nebo teploméry, které jsou rovnomérné rozmistény kolem celého rozvadéce.
Tyto snimace musi byt priblizné v poloviné vysky rozvadéce a ve vzdalenosti 1 m
od néj. I v pripadé termoclanki ¢i teploméri pouzitych pro méreni teploty okolniho
vzduchu je nutné zajistit ochranu proti proudéni vzduchu a vyzarovani tepla. Pri
pritbéhu zkousky musi byt rozsah teploty okolniho vzduchu v rozsahu od 410 °C do
+40 °C. [11]

3.7 Vysokonapétova spinaci a Fridici zarizeni - spo-
le€na ustanoveni

Zkouska je provadéna trvalym proudem hlavniho obvodu na zafizeni s ¢istymi kon-
takty. PTi provadéni zkousky je zkousené zarizeni umisténo do mistnosti, kde neni
proudéni vzduchu mimo proudéni vyvolané teplem zkouseného zafizeni. Zarizeni
musi byt sestaveno stejné jako v pripadé jeho provozu, tedy i se vSemi kryty, a musi
byt také zajisténa ochrana proti prilis velkému otepleni ¢i ochlazeni zvenku. V pri-
padé, kdy vyrobce udava nékolik rtiznych poloh pro instalaci zafizeni, se zkouska
otepleni provadi v jeho nejhorsi mozné poloze. [21]

Zkouska otepleni se provadi do doby nez dojde k ustaleni otepleni, tedy doby,
kdy zvyseni oteplenf neni vyssf nez 1 K za 1 h. Casto dochazi ke splnéni této pod-
minky v pripadé, kdy délka zkousky otepleni se rovna pétinasobku tepelné casové
konstanty. Je-li nutné urychlené provedeni zkousky, je mozné zkratit tuto dobu pre-
hratim, avsak pokud je nutné zmérit tepelnou casovou konstantu, nelze toto zkraceni
provést. Aby zafizeni vyhovélo pii zkousce otepleni, nesmi otepleni mérenych c¢asti
prekrocit jejich stanovené meze, které jsou uvedené v tabulce 3.14. V téchto zari-
zenich se mtizou nachéazet i civky s izolaci z nékolika izola¢nich materialti, potom
je tfeba brat dovolené otepleni civky dle materialu s nejmensim dovolenym oteple-
nim. Jsou-li ve zkouSeném zatizeni vyrobky, které maji vlastni normy, nesmi jejich
otepleni prekro¢it stanovené meze v prislusnych norméch. [21]

Teplota okolniho vzduchu je hodnota, ktera se ziska zprimérovanim vsech hodnot
ze snimactu teploty okolniho vzduchu. Tato teplota se musi mérit a zaznamenavat
minimalné tfemi teploméry ¢i termoclanky, které jsou rovnomérné rozmistény kolem

zkouseného zarizeni. Musi byt umisténé v misté primeérné vysky proudovodnych
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casti a ve vzdalenosti 1 m od zkouseného zatizeni. Opét snimace teploty okolniho
vzduchu musi byt chranény pred privanem a vyzarovanim tepla. Pti zkousce otepleni
musi byt teplota okolniho vzduchu v rozmezi od +10 °C do 440 °C. V ptipadé, kdy
teplota okolniho vzduchu je mimo rozsah, je nutné provést korekci hodnot otepleni.
V pritbéhu posledni ¢tvrtiny doby trvani zkousky se teplota okolniho vzduchu nesmi

zvysSovat vice jak o 1 K za 1 h. [21]

Tab. 3.14: Hodnoty meznich otepleni ¢asti vysokonapétovych zafizeni (prevzato z

[21])

Popis c¢asti Teplota Hodnota otepleni pri
[°C] | teploté okoli +40 °C [K]

Kontakty z médi:

-v OG 75 35

- v oleji 80 40

Kontakty pokovené stiibrem:

-v OG 115 75

- v oleji 90 50

Sroubova spojeni z médi:

-v OG 100 60

- v oleji 100 60

Sroubové spojeni pokovené st¥ibrem:

-v OG 115 75

- v oleji 100 60

Privodni svorky:

- bez pokoveni 100 60

- pokovené stribrem 115 75

Izolanty:

-Y 90 50

-A 105 65

-E 120 80

Pristupné povrchy pro rucni tizeni:

pti provozu predpokladan dotyk

- kovové Hh) 15

- nekovové 65 25

pri provozu neni nutny dotyk

- kovové 80 40

- nekovové 90 50
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4 Pozadavky laboratore na pracovisté pro meé-
reni otepleni

Pred zahajenim procesu navrhu mobilniho pracovisté pro métfeni otepleni elektric-
kych pristroji je velmi dilezité se seznamit s pozadavky laboratore, aby konecny

navrh mobilni pracovisté splnoval veskeré predpoklady.

4.1 Meérici astredny

Jednim z hlavnich pozadavkt na pracovisté je pouziti vhodnych méticich tstreden.
V' soucasnosti se v laboratoti pouzivaji usttedny AHLBORN ALMEMO 5690-2M,
které se ukazali jako méné vhodné feseni. Proto vznikl pozadavek na pouziti vhodnéj-
sich méricich tstfeden vzhledem na soucasné pozadavky laboratore, a to konkrétné
merici a zaznamové istiredny COMET DATALOGGER MS55D (viz. Obr. 4.1).

Obr. 4.1: COMET DATALOGGER MS55D [13]

Tato ustredna miize mérit a zpracovavat az 16 velic¢in, zajistovat nezavisly ca-
sovy zaznam jednotlivych vstupt v rozmezi od 1 sekundy do 24 hodin, signalizovat
poruchové stavy a nasledné je zpracovavat. Tato tstfedna umoznuje sledovani prave
meérenych veli¢in a poruchovych stavii pomoci prislusného softwaru, mimo jiné pod-
poruje i on-line sledovani mérenych dat a poruch. V ptipadé vzniklych alarmti umi
ustfedna provadét dalsi akce jako akustickou ¢i optickou signalizaci, odeslani emailt
¢i SMS zprav nebo Tizeni vystupnich relé. Pamét dstfedny miize zaznamenat az
480000 hodnot s automatickou moznosti zapisu na PC. Ustfedna mé nékolik ko-
munikacnich rozhrani — RS232, RS485, ethernet, USB, atd. Umoznuje i ptripojeni

k Wi-Fi routru pres specialni router pro bezdratové pripojeni.
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Meétici tstifednou MS55D 1ze mérit nékolik veli¢in ze snimacii jako proud, napéti,
frekvenci a impulsy, teplotu ze snimaci Pt a Ni, termistori a termoclankt. Jakou
veli¢inu kazdy vstupni kandl tstfedny méri je urceno vstupnim modulem. Ty funguji
jako samostatné a vyménitelné celky zasunuté do zakladni desky tustredny. Kazdy
modul ma sviij vlastni rozsah ve kterém méii se stanovenou presnosti. K dispozici

jsou i galvanicky oddélené vstupy s pevnosti 500 V. [13]

4.2 Konstrukce mobilniho pracovisté

Dalsi pozadavek na navrh pracovisté je vhodna konstrukce. Pracovisté musi mit
pevnou konstrukci, avsak jeho hmotnost by méla byt v rozumnych mezich, aby byl
zajistén dalsi pozadavek, a to jeho mobilita. Celkové rozméry pracovisté by meéli byt
co nejmensi, aby pracovisté nezabiralo mnoho mista a bylo snadno skladovatelné.
Tyto rozméry by nemély byt vétsi nez 1,5 m. Soucasti konstrukce pracovisté by mél
byt i tlozny prostor napiiklad na umisténi naradi ¢i dalsiho materialu potrebného

k praci pri pripravé méreni, a také vyvysené misto na umisténi notebooku.

4.3 Snizeni ¢asové narocnosti pripravy méreni

Jednim z divodi navrhu mobilniho pracovisté je snizeni ¢asové narocnosti pripravy
meéreni otepleni elektrickych pristroju. V soucasnosti nemaji v laboratori spinacich
pristroju kompaktni pracovisté, které by obsahovalo veskeré potrebné ptistroje pro
provedeni méteni. Pouzivand zafizeni pro métfeni jsou umisténé ve skladu a pred za-
hajenim méreni na elektrickém pristroji musi nejdrive pracovisté sestavit, coz zvysuje

¢asovou naro¢nost méreni.

4.4 Sledovani mérenych hodnot

V pripadé, kdy v laboratotfi probiha meéreni na zarizenich, pri kterém nemohou
byt pracovnici ve stejné mistnosti, nastava problém s kontrolou mérenych hodnot
z divodu nedostupnosti méricich tistteden. Proto dalsim pozadavkem na navrh pra-
covisté je moznost pripojeni méricich ustreden k pocitaci pres Ethernet a zobrazeni

prubéht mérenych hodnot pri probihajicim méreni na pocitaci.

4.5 Snimace teploty

Pracovisté by mélo obsahovat vhodné snimace teploty s dobrou presnosti méreni

a teplotnim rozsahem. Diilezity je i pocet snimaci, jelikoz v laboratori probihaji
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meéreni na riznych elektrickych pristrojich dle norem, které stanovuji mista méreni
teploty pristroje a tudiz i pocet pouzitych snimaci teploty. Ty by méli byt dostatecné

dlouhé pro snadnou manipulaci a v ochranném obalu, aby nedoslo k jejich poskozeni.

4.6 Kalibrace méricich ustreden

P1i pouzivani méricich tstfeden k méreni veli¢in vznikd pozadavek na jejich ka-
libraci. Proto je nutné, aby byly méfici ustfedny, umisténé v mobilnim pracovisti,
snadno vyjmutelné (napft. pripevnéné na desce, kterou lze vysunout z pracovisté).
Kalibrace je provadéna externi firmou, kterda ma akreditovanou kalibrac¢ni laborator

nutnou k provedeni akreditované kalibrace a také z dtivodu nezavislosti kalibrace.
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5 Navrh mobilniho pracovisté

P1i vytvareni navrhu mobilniho pracovisté se vychézi z predem stanovenych poza-
davki uvedenych v kapitole 4. Finalni navrh by mél splnovat veskeré pozadavky
laboratote spinacich ptistroji. Pri navrhovani pracovisté je nutné brat v potaz i fi-

nan¢ni stranku.

5.1 Zakladni konstrukce pracovisté

Prvnim krokem pfi ndvrhu mobilniho pracovisté je vhodné navrzeni jeho konstrukce.
Zakladni kostru pracovisté lze sestrojit z kovovych profild hlinikovych nebo ocelo-
vych. Hlinikové stavebnicové profily nevyzaduji svarovani, jelikoz se jednotlivé pro-
fily spojuji pomoci specidlnich tichytek a sroubtu a oproti ocelovym profilim maji
vyrazné nizsi hmotnost. Ocelové profily maji naopak vyssi pevnost a cena za metr
délky profilu je nékolikrat nizsi nez u hlinikovych profili.

V laboratoti spinacich pristroji je k dispozici konstrukce vyrobend z nékolika
hlinikovych stavebnicovych profili. Z téchto ¢asti lze pak sestrojit zédkladni kon-
strukci. Konkrétné jsou k dispozici ¢tyti profily o délce 520 mm, jeden o délce 650
mm a dva profily o délce 850 mm s sitkou 40 mm a vyskou 80 mm. Navrzend spodni
cast zakladni konstrukce mobilniho pracovisté by tedy méla mit 520 mm na Sitku
a 600 mm na délku (viz. Obr. 5.1).

o
<
=
N
I

Obr. 5.1: Rozméry spodni ¢asti konstrukce pracovisté

- 600.00 -
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Na jedné strané budou primontovany pomoci specialnich tchytek dva hlinikové
profily o délce 850 mm a na opac¢né strané jeden profil o délce 650 mm (viz. Obr. 5.2),
aby vytvorily stojny, které budou slouzit k upevnéni ramu vytvorenych z ocelovych

L profili 30 x 30 mm o tloustce materialu 3 mm.

<

—» -40.00

850.00

650.00

600.00

SU S

Obr. 5.2: Hlinikova konstrukce pracovisté

Jeden z téchto rami bude mit rozméry 520 mm na sitku a 560 mm na délku,
rozméry druhého rdmu budou 520 mm na $iftku a 600 mm na délku (viz. Obr.

5.3). Tyto rdmy budou ke stojndm prichyceny pomoci Sroubui a matic s hlavou
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ve tvaru kladiva (tzn. kladivové matice), které se zasouvaji do drézek hlinikovych
stavebnicovych profili.

A

600.00

«—560.00— >

<«—520.00 >

A J

«—520.00——»

Obr. 5.3: Rozméry ramu

Ke zvyseni stability konstrukce bude mezi prvnim a druhym ramem piimonto-
vana dalsi stojna o délce 180 mm, sitkou a vyskou 40 mm tak, aby podpirala vrchni
ram. V obou rdmech budou umisténé desky, které budou slouzit k vytvoreni uloz-
ného prostoru a vyvyseného mista pro notebook. Taktéz ve spodni ¢asti konstrukce
pracovisté bude umisténa deska. Ta bude lezet na dvou kovovych listach, které bu-
dou zasunuty do boc¢nich drazek hlinikovych profili. Tyto desky by opét méli byt
z lehkého materialu, aby nedochazelo k zbytec¢nému zvysovani hmotnosti pracoviste.

Na spodni stranu konstrukce se pripevni 4 pojezdova kola, aby bylo mozné pra-

covisté snadno presouvat. A tim bude splnén pozadavek na mobilitu pracovisté (viz.
obr 5.4).
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Obr. 5.4: Zakladni konstrukce mobilniho pracovisté

5.2 Umisténi méricich astreden

Meérici ustredny budou umisténé na desce. Rozméry desky musi byt dostatecné pro
umisténi 3 méricich ustteden COMET DATALOGGER MS55D o rozmérech 215 x
165 x 60 mm , pricemz tato deska nesmi byt priliS rozmérna a vyrobena z tézkého
materidlu. A to z duvodu kalibrace méricich ustreden, ktera probihda mimo laborator

spinacich ptistroji. Pokud by byla deska, na které jsou umisténé mérici ustiedny,
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prilis velka a tézkd, vznikali by zbytecéné velké naklady na provoz mobilniho pra-
covisté pri dopravé meéticich ustfeden na kalibraci. Je také dilezité vybrat odolny
materidl. Material PE je lehky, chemicky odolny, ma dobré dielektrické vlastnosti
a je tedy vhodné tento material pouzit. Navrzené rozméry PE desky jsou 420 x 600 x
8 mm. Tyto rozméry odpovidaji boxu, ve kterém bude deska s tisttednami odesilana
na kalibraci. Kazda ustfedna bude ptripevnéna k desce pomoci specidlniho tchytu na
vlastni DIN listu, ktera bude primontovana na PE desce. Na kazdé tustredné bude

stitek s oznacenim (viz. obr. 5.5).

- 420.00 >

600.00
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o

o

o
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Obr. 5.5: Deska s méricimi tstrednami
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Deska s méficimi ustfednami bude umisténa uvniti konstrukce pracovisté. Jeli-
koz maji hlintkové profily drazky, bude se spodni strana desky vkladat do drazky
profilu. Tu bude nutné seriznout, jelikoz ve spodni ¢asti budou umisténé i specidlni
uchytky, které drzi zakladni konstrukci pracovisté. Jinak by nebylo mozné desku
vlozit do drazky. V horni ¢asti konstrukce pracovisté bude primontovana DIN lista
s podpérami, o které se deska s ustfednami opte. V desce budou vytvoreny otvory
na srouby, které budou vystupovat z podpér. Nasledné se pak deska zafixuje pomoci

kridlovych matic a tim by méla byt deska s tistfednami pevné umisténa v pracovisti
(viz. Obr. 5.6).

Obr. 5.6: Uchyceni desky ke konstrukei pracovisteé

5.3 Snimace teploty - termoclanky

V mobilnim pracovisti pro méreni otepleni elektrickych pristroji budou pouzity
termoclanky jako snimace teploty, konkrétné typ K.

V laboratori spinacich pristroji probihaji méreni dle norem na rtznych elek-
trickych pristrojich a rozvadécich o ruznych velikostech, a proto je vhodné termo-
clanky rozdeélit do nékolika skupin. Pocet termoclanki ve skupiné je urcéen podle
normativniho pozadavku na méteni otepleni ¢asti elektrickych zatizeni - naptiklad 8
termoclanki na skupinu pro méreni jistice. Kazda mérici ustfedna bude mit 2 sku-
piny termoclankt. Z jedné skupiny termoclanka budou oddéleny dva termoclanky,
které budou pouzity na méteni teploty okoli. Ty budou upraveny stejnym zptisobem
jako termoclanky, které soucasné pouzivaji v laboratofi spinacich pristroji k meé-
reni teploty okoli (viz. kapitola 2.2 - Snimace teploty). Pfiblizné dvé tretiny délky
bude pokryto ochrannym obalem, jehoz funkci je zajistovat ochranu termoclanku
pred mechanickym poskozenim a taktéz udrzovat termoclanky jednotlivych skupin

pohromadé. Idedlnim ochrannym obalem jsou napiiklad husi krky odolné proti UV
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zareni. Zbyla tretina délky bude volna, aby se dosdhlo snadné manipulace s termo-
clanky naptiklad pti zapojovani termoclanki k mérenému pristroji. Termoclanky bu-
dou také znaceny pomoci profilovanych navlecek, které budou obsahovat informace
o ustfedné a vstupnim kanalu, do kterych bude termoclanek zapojen. Navrhované

skupiny jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Tab. 5.1: Skupiny termoclankt

Ustiedna | Cislo skupiny | Pocet termoélanki | Délka [m]
C1 1
C1
C2
C2
C3
C3
C3

N[O | O = W[ DN
| OY|CO|CO|CO|0CO| 0O
Gt Ot Ot Ot O] Ot

Pripojeni termoclanki k méricim ustrednam lze provést nékolika zptsoby. Na
desku, kde budou umisténé mérici istredny, se primontuji konektory (zdsuvky) ur-
¢ené pro termoclanek typu K a termoclanky se pripoji na urcené konektory (za-
stréky) dle navrzeného typu termoélanku. Tento zpusob pripojeni termoclanku k
méricim tstfednam je pro navrhované pracovisté méné vhodné teseni - konektory
(zdsuvky) by se musely k tustfedndm pripojit pres kompenzacéni vedeni. Dale by
kazdy termoclanek mél dva konektory, které by spolu s kompenzac¢nim vedenim pri-
lis zvySovali cenu navrhu/konstrukce mobilniho pracovisté. Také by kompenzaéni
vedeni a konektory tvorili dalsi komponent, ktery by snizil presnost méreni a zvyso-
val pravdépodobnost vzniku chyby.

Vhodnéjsi feseni je tedy odizolovat konec dratktl termoclanku a ty primo vlo-
zit do samosvornych svorek WAGO. Pokud budou pouzity termoclanky se skelnou
izolaci, bude nutné odizolované konce termoclanki zakoncit smrstovaci buzirkou,
jelikoz se vldkna izolace po ¢astecném odstranéni snadno roztrepi a tim padem by
doslo k poskozeni izolace. Taktéz je vhodné ¢ast délky skupin termoclanku pripevnit
pomoci kabelovych prichytek k desce, kde budou umisténé mérici tstredny. Tim se
zamezi moznému vytrhnuti termoclankt z konektori meéricich tstfeden, pti kterém
by mohlo dojit jak k poskozeni termoclanki, tak i méricich ustreden. Ke konstrukci
pracovisté budou také primontovany drzaky termoclankt pro kazdou ustrednu, aby
na jednom drzaku byly umisténé pouze skupiny termoclanki z jedné ustiedny. Ty je
mozné provést ve formé U profilu, ktery bude pomoci prepazek rozdélen na dve c¢asti
pro kazdou skupinu, nebo ve formé hakt, na které se smotané termoclanky zavési.
(viz. obr. 5.7).
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Obr. 5.7: Deska s méticimi dstfednami, termoclanky a drzéky termoclankt

5.4 Prislusenstvi

Soucasti pracovisté pro méteni otepleni elektrickych ptistroji budou dalsi prislusen-
stvi, které pridavaji dalsi funkce dle pozadavkiu laboratore.

Notebook

Soucasti pracovisté bude nootebook, ktery bude umistény na horni pracovni
desce, pro mozné sledovani a zpracovani mérenych dat. K métricim tstredndm CO-

MET je k dispozici software, ktery po instalaci na notebook umoznuje ¢teni, zpra-
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covani a analyzu métenych dat z tstteden COMET. Ty lze ptehledné sledovat v ta-
bulkéch ¢i grafech, data je mozné exportovat ve formatu XLS nebo ve formatu
pro software od firmy Comet. Méfici tsttfedna COMET MS55D umi automaticky
odesilat namérena data do notebooku pomoci komunikacnich rozhrani - v pripadé
tohoto navrhu 1ze notebook pripojit k tstfednam pomoci Ethernetu. Aktualni data
z méficich tstfeden lze sledovat i pfes webové rozhrani, které miize sledovat nékolik
uzivateli z ruznych zarizeni. Ovsem aby byl tento zptsob zobrazeni funkéni, musi
byt mérici tstredny pripojeny do internetové sité, napt. pres specidlni Wi-Fi router
a pridélit kazdé zakladné IP adresu. [13]

Meéreni okolnich podminek

V pracovisti bude také umistén méri¢ okolnich podminek od firmy COMET,
a to konkrétné Web sensor T7510. Tento pristroj méri okolni podminky jako tep-
lotu, vlhkost ¢i tlak. Mérend data lze pfimo sledovat na pristroji nebo ve webovém
prohlizeci. K tomu je ale zapotfebi pripojit senzor pres Ethernet do routeru a pri-
déleni IP adresy.

Comet Database - Cloud

Jelikoz v pracovisti bude umisténo nékolik pristroji od firmy Comet, je mozné
jednotlivé pristroje pripojit na cloud. Toto propojeni umoznuje zaznamenavat data
z vice pristrojii na on-line ulozisté, na které se lze pripojit z jakéhokoliv zafizeni.
Jelikoz v laboratori spinacich pristroji probihaji i méreni na vétsich poctech elek-
trickych pristroju ¢i jejich soustav, je toto feseni vhodné. Nevyhodou je, ze Cloud
od firmy Comet je placenou funkei, tudiz by se kazdy rok musela dokupovat licence,

coz muze byt nepraktické. [13]
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5.5 3D model navrhu pracovisté pro méreni otepleni

Obr. 5.8: 3D model navrzeného pracovisté pro méreni otepleni
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6 Realizace pracovisté

Pracovisté bylo vyrobeno podle vytvoreného navrhu v kapitole 5. V priibéhu sesta-
vovani pracovisté doslo k uréitym tpravam konstrukce, umisténi tustieden a dalsich
zatizeni, aby bylo pracovisté v co nejlepsi funkénosti. Nékteré ¢asti navrhu se ukézaly
jako nevhodné a byly upraveny do vhodnéjsi a funkéni podoby. Dalsi vybaveni bylo
implementovano dodatec¢né, aby se usnadnila manipulace s pracovistém a zlepsila

jeho funkénost. Kompletné sestavené pracovisté je zobrazeno na obrazku 6.1.

Obr. 6.1: Mobilni pracovisté pro méreni otepleni elektrickych ptistroju
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Mala zména byla provedena u délky hlinikového profilu mezi prvnim a druhym
ramem, aby bylo vrchni patro v roviné. Ve spodni ¢asti pracovisté byl k desce pfti-
pevnén prodluzovaci privod o délce 5 m se 6 zasuvkami. Do téchto zasuvek se pripoji
veskeré vybaveni pracovisté, které potiebuje napdjeni ke své funkci. Jedna se tak
o meérici ustredny MS55D, Web sensor TS7510, switch a notebook. Detailnéjsi fo-

tografie spodni ¢asti pracovisté je na obrazku 6.2.

Obr. 6.2: Detail spodni ¢asti pracovisté

Meétici ustfedny jsou umisténé na PE jak bylo navrzeno a jejich detailnéjsi fo-
tografie je na obrazku 6.3. Byla zavedena mensi tprava, a to umisténi oddélovacich
prepazek na strandch ustreden. Tyto oddélovaci prepazky jsou vyrobené z tenké
a cerné plastové desticky. Tyto prepazky slouzi k izolovani tstfeden od sousedni

ustfedny a kovovych c¢asti konstrukcee.
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Obr. 6.3: Detail méricich ustreden

Jak je mozné vidét na obrazku 6.3, jednotlivé skupiny termoclanki jsou pri-
chyceny k PE desce pomoci stahovacich pasek. V ptivodnim névrh se uvazovalo i
o prichyceni husich krkti k PE desce. Z tohoto navrhu se muselo ustoupit, jelikoz
pri takovémto prichyceni nelze husi krky dostatecné ohnout a svym umisténim by
znemoznili vlozeni PE desky s tstfednami na ur¢ené misto.

Soucasti pracovisté je mezipatro, které slouzi ke skladovani vybaveni a mate-
ridlu potfebného k provedeni méteni (viz. obr. 6.4). Zde je umistény switch, ktery
slouzi k propojeni tstreden, Web sensoru a notebooku. Tyto zafizeni jsou propojené
pomoci UTP kabeli. Pavodné bylo navrzeno pripojeni zarizenich k internetové siti
pres Wifi router. Toto feseni muselo byt vytrazeno, jelikoz takovéto pripojeni zafizeni
k siti VUT neni povoleno a to z bezpecnostnich divodi. Proto byla pomoci switche

vytvorena lokalni sit, ve které notebook obstarava pripojeni k internetu.
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Obr. 6.4: Detail mezipatra pracovisté

Notebook je umistén na hornim patie pracovisté (viz. Obr. 6.5). V pracovisti
zajistuje nékolik funkci jako pfipojeni ustfeden a Web sensoru k internetové siti,
automaticky ptrenos dat z ustfeden a Web sensoru na disk, zpracovani a analyzu
meérenych dat. K automatickému ptenosu, zpracovani a analyzy dat je také nutny
prislusny software pro kazdy typ zafizeni v pracovisti (mé¥ici ustredny, Web sensor).

Aby bylo mozné prenaset data automaticky, musely byt nainstalovany rozsitené
verze dvou programu - Comet Database a M+. Oba programy jsou volné k dispozici
na webu firmy Comet v zdkladni verzi, rozsitena verze programi se ziska zadanim
registracniho kédu koupenych zarizeni. Comet Database vytvari databézi, kterd fun-
guje na principu MS SQL (SOAP), pro vSechny pripojené zatizeni od firmy Comet.
Program M+ slouzi k nastaveni ustreden. Jedna se naptiklad o zdkladni nastaveni
(zména nazvu tstiedny, datum, zabezpeceni ustfeden), nastaveni komunikace (typ
komunikac¢niho rozhrani, IP adresa, SOAP server, interval stahovéni dat), nastaveni
vstupu (nézev vstupu, mérend velic¢ina, jednotky, pocet desetinnych mist, prepocty),
nastaveni zdznamu (interval zdznamu, druh zdznamu - nepfetrzity, podminény), na-
staven{ podminek (krajni podminky, trvani podminky) a nastaveni alarmu (nasta-
veni signalizace alarmu, spinani vystupnich relé, odeslani SMS ¢i emailu).

Interval automatického stahovani dat byl nastaven na 5 minut. To znamena,
ze kazdych 5 minut se stdhnou veskera data z paméti meéricich tustieden a ulozi
se do paméti notebooku. Je dilezité podotknout, ze k automatickému stahovani
dat z ustfeden je nutné mit zapnuty program M+ na notebooku. Jinak by se data
automaticky nestahovala. Data jsou ukladédny ve dvou formétech - ve forméatu pro

Comet Database a program pro zpracovani dat, a ve forméatu XLS (Excel).
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Obr. 6.5: Notebook na hornim patre pracovisté

V navrhu pracovisté se uvazovalo i o on-line uklddani dat na Comet Cloud. Jak
jiz bylo popsano v navrhu, Comet Cloud je placenou funkci, kterd by se musela
obnovovat kazdy rok. Proto byl tento nédvrh zavrzen a bylo implementovano nové
reseni ukladani dat na on-line tlozisté, a to na OneDrive. OneDrive je bezplatné
ulozisté dat, které ma v zakladni verzi kapacitu 5 GB, coz je pro ukladani dat
z méreni vice nez dostatecna kapacita. Byl tedy vytvoren tcet pro laboratorni tcely,
aby bylo mozné métfend data uklddat na OneDrive. V programu M+ se nastavil
adresar OneDrivu pro ukladani dat ve formatu XLS. Data ve forméatu pro programy
od firmy Comet se stale ukladaji do paméti notebooku. Diky ukladani dat na dve
rizna ulozisté je mozné si zobrazit data nejen na notebooku v pracovisti, ale i na
jiném zarizeni, které ma pristup na OneDrive.

Také byl na notebook nainstalovani program Comet Database Viewer. Opét bylo
nutné zadat registracni kéd, aby byla odemcena rozsitend verze programu. Tento
program slouzi k zobrazeni a analyze dat z méricich tstreden a Web sensoru. Pro-
gram umoznuje zobrazeni dat v tabulce, dokonce i v grafu v jakémkoliv ¢asovém
intervalu. Navic je mozné si pfimo v programu zvolit zafizeni (méfici ustiedny, Web
sensor) a pocet kanalti, jejichz zaznamenand data se zobrazi v tabulce a grafu. Kromé
zobrazeni je mozné provést i analyzu dat. Jedna se napriklad o zjisténi minimélni

a maximalni hodnoty mérené veli¢iny ze zaznamenanych dat, urceni priamérné hod-
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noty a dalsi.

Posledni tiprava oproti navrhu byla provedena na snimacich okolni teploty. Kon-
krétné pracovisté obsahuje 2 snimace okolni teploty. Ty jsou vytvorené z termo-
clanku, ktery je pripevnén k médéné desticce. Na médéné desticce je umistén proto,
aby nedochézelo k ovlivnéni méfeni teploty okoli naptiklad pri zavanu. Médéna
desticka je omotana pénovym izolantem, aby se nedotykala vodivych ¢asti, a pevné
stahnutd izola¢ni paskou. K médéné desticce je pripevnén kabel se smyckou, aby
bylo mozné snimac¢ zavesit. Oba snimace teploty okoli jsou zobrazeny na obrazku
6.6.

Obr. 6.6: Snimace teploty okoli v pracovisti
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7 Testovaci méreni na vybranych pristrojich

Jednim z cilti prace bylo provést testovaci méreni na vybraném pristroji. Konkrétné
byly provedeny dvé méreni. Prvni méreni bylo provedeno se soucasnym vybavenim
laboratofe spinacich pfistroju (viz. kapitola 2 - Vybaveni laboratofe spinacich pti-
stroji pro méreni otepleni) a to na jisti¢i. Druhé meéfeni bylo provedeno s nové
sestrojenym mobilnim pracovistém pro méreni otepleni elektrickych pristroji a to

na odpojovadi.

7.1 Meéreni otepleni jistice

Meéreni otepleni jisti¢e bylo provedeno na vyrobku od firmy Siemens, konkrétné na
jistici typu 3VA6225-6KP31. Jedna se o 3 pélovy jistic¢ s jmenovitym proudem 250
A. Samotné méreni probihalo dle normativnich pozadavki. Na jisti¢i bylo méreno
otepleni nékolika c¢asti, a to na 6 svorkach, ovladaci pace a na levé a pravé strané

krytu jistice.

7.1.1 Postup méreni

Pred zahdjenim méreni bylo nejdiive sestaveno mérici stanovisté podle schématu

zapojeni (viz. Obr. 7.1). Pouzité pristroje pri méfeni jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Rogowského |
civka
Nl Prevodnik D
"4
o_ 0_ O Multimetr
1 3 5
CTR1 - E_I
2 4 6 Snimat teploty
Snimaé teploty O— O— OII okoli
okeoli To
To —
1

MeéFici Gstfedna

Obr. 7.1: Schéma zapojeni pro métreni otepleni jistice Siemens
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Tab. 7.1: Seznam pristroji pouzitych pri méreni otepleni jistice

Néazev Typ Kalibrace | Vyrobni Vyrobce
¢islo
Multimetr HEXAGON | 340A 11/2023 MFR: AMPROBE
122180522
Rogowského civka A 050 - 001000213 | CHAUVIN

339-0000 | ARNOUX
Mérici tustiedna 5690-2M | 11/2024 | 000000317 | AHLBORN

ALMEMO 334-0000
11x Termoclanek K - - _
Transformator proudu | CRT 2 - 000000317 | KPB Intra
338-0000

Meéreny jisti¢ byl pfipevnén na kovovou desku umisténou na kovové platformé.
Jednotlivé pély jistice byly zapojeny do série, tedy svorka 2 byla spojena se svorkou
3 a svorka 4 se svorkou 5. Svorka 1 a 6 se pripojili k proudovému zdroji. K pripojeni
polua k proudovému zdroji a k propojeni jednotlivych pélia byly pouzity kabely o pru-
fezu 120 mm? dle pozadavki normy viz. kapitola 3.1. Spojovaci Srouby byly utazeny
na 16 Nm. Teploty jednotlivych ¢asti jistice byly méfeny pomoci 8 termoclanki typu
K. Pro méteni teploty svorek jistice byl termoclanek umistén mezi kabel a spojovaci
sroub, a pro méreni teploty ovladaci paky a krytu jistice byly termoclanky k témto
castem prilepeny. Pro méreni teploty okoli se také pouzily 2 termoclanky typu K,
kazdy z téchto termoclankt byl umistén ve stejné vysce jako jisti¢c a ve vzdale-
nosti 1 m od samotného jistice. VSechny termoclanky se pripojili k mérici tistredné
AHLBORN ALMEMO, ktera zaznamenavala vSechny métené teploty v intervalu po
1 minuté. Proud prochézejici jisticem byl méren pomoci Rogowského civky, ktera
byla pripojena pres prevodnik do digitdlnitho multimetru. Po ukonc¢enim méteni

byly zaznamenény podminky v laboratoti (Tab. 7.2).

Tab. 7.2: Podminky v laboratofi pii méfeni jistice

Teplota okoli [°C] | Tlak [hPa] | Vlhkost [%]
23 4 968 26,5

Meéreni oteplenti jistice probihalo pti jmenovitém proudu 250 A. Ve skutecnosti byl
vsak nastaven proud priblizné 260 A z duvodu klesani proudu pfi zahtati privodnich
kabeli. Méteni probihalo do doby, nez doslo k tzv. ustaleni otepleni, coz je stav,
pii kterém se otepleni mérenych ¢asti nezvysi o vice nez 1 K po dobu 1 hodiny.

Po ukonceni méteni byly zaznamenané hodnoty stazeny a dale zpracovany. Zmérené
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hodnoty jsou vlozené v priloze.
7.1.2 Zmeérené priubéhy jistice

Prabéh otepleni svorek jistice
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Obr. 7.2: Graf pribéhu otepleni jednotlivych svorek jistice
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" Prabéh otepleni krytu a paky jistice
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Obr. 7.3: Graf pribéhu otepleni krytu a paky jistice

7.1.3 Zhodnoceni méreni jistice

Ze zmérenych hodnot otepleni jednotlivych ¢asti jistice byly vytvoreny grafické pri-
béhy otepleni ¢asti jistice (viz. Obr. 7.2 a 7.3). Mérfeni probihalo do doby, nez doslo
k ustaleni teploty. Tento stav nastal priblizné po 177 minutach od zahajeni méteni.
Nejvyssi otepleni jednotlivych ¢asti jisti¢e je uvedeno v tabulce 7.3.

Ziskané hodnoty otepleni svorek jistice musi byt mensi nez stanovené hodnoty
otepleni uvedené v kapitole 3.2 v tabulce 3.4. Jelikoz je stanovena hodnota otepleni
pro svorky 80 K, zkouska otepleni svorek jistice vyhovuje normé.

Bylo také méfeno otepleni ruc¢nich ovladacich prvki (paka) a krytu jistie na
levé a pravé strané krytu. Ziskané hodnoty otepleni paky a krytu jistice musi byt
mensi nez stanovend hodnota otepleni uvedena v kapitole 3.2 v tabulce 3.4. Jelikoz

je stanovena hodnota otepleni pro ruéni ovladaci prostiedek (paka) z nekovového
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materidlu 35 K, zkouska otepleni paky jistice vyhovuje normé. Stanovena hodnota
pro otepleni nekovového krytu jistice je 50 K, zkouska otepleni krytu jistice vyhovuje

norme.

Tab. 7.3: Nejvyssi hodnoty otepleni ¢asti jistice

Cést jistice Otepleni [K] | Dovolené meze [K]
L1 horni (Svorka 1) 80
L1 dolni (Svorka 2) 80
L2 horni (Svorka 3) 80
L2 dolni (Svorka 4) 80
L3 horni (Svorka 5) 80
L3 dolni (Svorka 6) 80
Paka 35
Kryt vlevo 50
Kryt vpravo 50

7.2 Meéreni otepleni odpojovace

Meéreni otepleni odpojovace bylo provedeno na vyrobku od firmy Ivep, konkrétné
na 3 fazovém odpojovaci typu QAK 12.400.25/1.P.R.-.-.200/3. Jedna se o vnitini
odpojovac¢ s jmenovitym proudem 400 A. Samotné méreni probihalo dle pozadavkt
normy CSN EN 62271-1. Na odpojovaci bylo méfeno otepleni nékolika ¢asti, a to
na privodu u sroubového spoje, na praporci u pevného spojeni s nozem, na nozi, na
praporci u pohyblivého kontaktu a na vyvodu u sroubového spoje. Navic bylo méreno
otepleni proudovodné drahy mezi sroubovym spojem privodu a praporcem a na
vrchni ¢asti praporce. Pribézné byla také méfena teplota privodi ve vzdalenosti 1

m.

7.2.1 Postup méreni odpojovace

Pred zahdjenim méreni bylo nejdiive sestaveno mérici stanovisté podle schématu
zapojeni (viz. Obr. 7.4).

Meéreny odpojova¢ byl umistén na paletach. Kazdy privod faze odpojovace byl
zapojen k vlastnimu proudovému zdroji. Vyvody fazi odpojovace byly zapojeny do
hvézdy, stejné jako nulové vyvody proudovych zdroju. K pripojeni fazi odpojovace
k proudovym zdrojim a k propojeni vyvodi fazi odpojovace byly pouzity kabely

o priifezu 220 mm?. Spojovaci §rouby byly utazeny na 75 Nm dle pokynii vyrobce.
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Obr. 7.4: Schéma zapojeni pro méreni otepleni odpojovace Ivep

K méreni teploty odpojovace bylo pouzito nové vyrobené mobilni pracovisté pro
meéreni otepleni s méficimi tstfednami Comet MS5H5D. Teploty jednotlivych casti
proudovodné drahy (faze) odpojovace byly méreny pomoci termoclanku, které jsou
zakomponovany v mobilnim pracovisti. Na jednu fazi odpojovace byla pouzita jedna

skupina termoclank - tedy 8 termoclanki (viz. Obr. 7.5). Termoclanky byly uchy-

ceny k mérenym c¢astem pomoci drevénych kolicki.

Obr. 7.5: Umisténi termoclankii na odpojovaci

K meéreni teploty okoli se také pouzily 2 termoclanky typu K, kdy kazdy z téchto

termoclanki byl umistén ve stejné vysce jako odpojovac¢ a ve vzdalenosti 1 m od
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samotného odpojovace. Celkové byly pouzity 4 skupiny termoclanka (dohromady
26 termoclanku) - dvé skupiny z tstfedny C1 (16 termoélankt) a dvé skupiny
z ustfedny C3 (10 termoclankt). Méfené teploty zaznamendvaly métici ustiedny
Comet MS55D v intervalu po 1 minuté. Proudy prochazejici jednotlivymi fazemi
odpojovace byly méreny pomoci sond, ktera byly pripojeny do digitalnich multime-
tri. Veskeré pouzité pristroje pri méreni jsou uvedeny v tabulce 7.4. Po ukonceni
méreni byly zaznamendny podminky v laboratofi (viz. Tab. 7.5). Ty zaznamenava

Web sensor T7510, ktery je soucasti mobilniho pracoviste.

Tab. 7.4: Seznam pristrojii pouzitych pii méreni otepleni odpojovace

Nézev Typ Kalibrace Vyrobni Vyrobce
¢islo
Multimetr HEXAGON | 340A - MFR: AMPROBE
122180474
Multimetr HEXAGON | 340A - MFR: AMPROBE
122180541
Multimetr HEXAGON | 340A | 12/12/2023 MFR: AMPROBE
122180532
Rogowského civka A 050 - 001000213 | CHAUVIN
339-0000 | ARNOUX
Proudové klesté C 173 | 30/01/2024 | 001000276 | CHAUVIN
105-0000 | ARNOUX
Proudové klesté C 173 | 30/01/2024 | 001000276 | CHAUVIN
106-0000 | ARNOUX
Mérici tstredna MS55D | 08/10/2023 C1 Comet
Meéfici tstredna MS55D | 08/10/2023 C3 Comet
26x Termoclanek K - - -
Transformator proudu | CRT 2 - 000000317 | KPB Intra
341-0000
Transformator proudu | CRT 2 - 000000317 | KPB Intra
338-0000
Transformator proudu | CRT 2 - 000000317 | KPB Intra
340-0000

Tab. 7.5: Podminky v laboratori pfi méfeni odpojovace

Teplota okoli[°C]

Tlak [hPa]

Vlhkost [%]

24,5

991

33

64




Meéreni otepleni odpojovace probihalo pii jmenovitém proudu 400 A vSemi fazemi
(kazd4 faze 400 A). Ve skutecnosti se vSak proud pohyboval mezi 400 - 406 A, jelikoz
pii zahtéati privodnich kabeld (zvyseni odporu kabelti) dochézi ke snizovani proudu.
Dilezité bylo, aby pfi probihajicim méfeni byl proud ve stanovenych mezich (+2 %
jmenovitého proudu). Méreni probihalo do doby, nez doslo k tzv. ustéleni otepleni,
coz je stav, pri kterém se otepleni mérenych c¢asti nezvysi o vice nez 1 K po dobu

1 hodiny. Po ukon¢eni méteni byly zaznamenané hodnoty dale zpracovany.
7.2.2 Zmérené pribéhy odpojovace

Prabéh otepleni L1 odpojovace

el P s i "
= I
T I |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
—91 —92 —93 94 —95 —96 97 —9O8 t [min]

Obr. 7.6: Graf prubéhu otepleni faze 1 (L1) odpojovace
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Prubéh otepleni L2 odpojovace

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
—01 02 U3 U4 U5 —U6 U7 —08 t [min]

Obr. 7.7: Graf prubéhu otepleni faze 2 (L2) odpojovace
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Prubéh otepleni L3 odpojovace

—
—
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—U1 U2 03 v4 U5 —U6 97 —U8 t [min]

Obr. 7.8: Graf prubéhu otepleni faze 3 (L3) odpojovace

7.2.3 Zhodnoceni méreni odpojovace

Ze zmérenych hodnot otepleni ¢asti odpojovace byly vytvoreny grafické prubéhy
otepleni pro kazdou fazi odpojovace (viz. Obr. 7.6, 7.7 a 7.8). Méfeni opét probihalo
do doby, nez doslo k ustaleni teploty. Tento stav nastal priblizné po 187 minutach
od zahdajeni méreni. Nejvyssi hodnoty teplot a otepleni ¢asti odpojovace spolu s ma-
ximalni dovolenou teplotou ¢asti jsou uvedeny v tabulkach pro kazdou fazi zvlast.
Nejvyssi hodnoty teplot a otepleni pro fazi 1 (L1) jsou uvedeny v tabulce 7.6, pro
fazi 2 (L2) v tabulce 7.7 a pro fazi 3 (L3) v tabulce 7.8. Ziskané hodnoty teplot
a otepleni ¢asti odpojovace musi byt mensi nez stanovené hodnoty teplot a otep-
leni uvedend v kapitole 3.7 v tabulce 3.14. Jednotlivé ¢asti odpojovace byly bud

postribrené nebo poniklované a proto maji stejnou maximalni dovolenou teplotu.
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Vsechny zkousené ¢asti faze 1 (L1) odpojovace pfi oteplovaci zkousce vyhovéli,

jelikoz maximalni dosazené teploty pii zkousce, a tedy i otepleninebyly vyssi nez

stanovené meze ur¢ené normou pro odpojovace.

Tab. 7.6: Nejvyssi hodnoty teplot a otepleni ¢asti faze 1 (L1) odpojovace

Cést odpojovade

Otepleni [K]

Y

Sroubovy spoj pifvodu (1) 13,5
Ptipojnice mezi sroubovym 12,2
spojem a praporcem (12)
Praporec u pevného 11,2
spojeni s nozem (93)
Vrchni ¢ést praporce (194) 13,2
Nuaz (95) 11,7
Kontakt mezi nozem a 13,7
praporcem (96)
Pripojnice mezi praporcem 13,5
a Sroubovym spojem (9J7)
Sroubovy spoj vyvodu (98) 14,2

Teplota [°C]

Maximalni teplota [°C]

100

100

115

115

115

115

100

100

U faze 2 (L2) vSechny zkousené ¢asti odpojovace pii oteplovaci zkousce vyhovéli,

jelikoz maximélni dosazené teploty pti zkousce, a tedy i otepleni, nebyly vyssi nez

stanovené meze ur¢ené normou pro odpojovace.

Tab. 7.7: Nejvyssi hodnoty teplot a otepleni casti faze 2 (L2) odpojovace

Cést odpojovade

Otepleni [K]

Sroubovy spoj pifvodu (91) 14,0
Pripojnice mezi Sroubovym 14,9
spojem a praporcem (92)
Praporec u pevného 13,7
spojeni s nozem (¥3)
Vrchni ¢ast praporce (94) 14,3
Nuaz (¢5) 13,9
Kontakt mezi nozem a 15,7
praporcem (96)
Pripojnice mezi praporcem 15,1
a Sroubovym spojem (97)
Sroubovy spoj vyvodu (98) 15,3
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Teplota [°C]

Maximélni teplota [°C]

100

100

115

115

115

115

100

100




I v pripadé faze 3 (L3) vSechny zkousené ¢ésti odpojovace pii oteplovaci zkousce

vyhoveli, jelikoz maximalni dosazené teploty pri zkousce, a tedy i otepleni, nebyly

vyssi nez stanovené meze ur¢ené normou pro odpojovace.

Tab. 7.8: Nejvyssi hodnoty teplot a otepleni ¢asti faze 3 (L3) odpojovace

Cést odpojovade

Otepleni [K]

Sroubovy spoj pifvodu (1) 14,8
Ptipojnice mezi Sroubovym 12,8
spojem a praporcem (92)
Praporec u pevného 12,8
spojeni s nozem (93)
Vrchni ¢ast praporce (94) 14,3
Nuaz (95) 14,1
Kontakt mezi nozem a 16,9
praporcem (96)
Pripojnice mezi praporcem 15,4
a Sroubovym spojem (9J7)
Sroubovy spoj vyvodu (98) 16,5

Teplota [°C]

Maximalni teplota [°C]

100

100

115

115

115

115

100

100

V pribéhu méreni byla také méfena teplota privoda ve vzdalenosti 1 m od Srou-

bového spoje privodu. Rozdil otepleni mezi privodem a sroubovym spojem privodu

nesmi béhem zkousky presdhnout 5 K. Pri prubéhu oteplovaci zkousky se rozdil

otepleni pohyboval kolem 2 K, coz danou podminku spliuje.

Zajimavy poznatek, ktery byl zjistén pfi vyhodnoceni oteplovaci zkousky, je,

ze maximalni teplota zkousenych ¢asti odpojovace prii jeho jmenovitém proudu ne-

dosahuje ani poloviny maximélnich povolenych teplot z prislusné normy. Lze tedy

konstatovat, ze zkouseny odpojovac je velmi dobfe dimenzovan z hlediska otepleni.
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8 Zhodnoceni pracovisté

Nové sestavené pracovisté bylo podrobeno testovacimu méreni otepleni na odpojo-
vaci dle normativnich pozadavki, aby bylo mozné toto pracovisté radné zhodnotit.
Celkoveé se bude hodnotit kompletni zpracovani pracovisté jako jeho konstrukce,
technické zpracovani termoclankti, programové feseni zpracovani a zobrazeni mére-
nych dat a dalsi. Soubézné se také pracovisté bude porovnavat s dalsim vybavenim
v laboratori, které se pouzivd na méfeni otepleni. Konkrétné se jedna o mérici
ustfednu AHLBORN ALMEMO 5690-2M.

Jak jiz bylo zminéno, vétsina kostry je vyrobena z hlinikovych stavebnicovych
profili, zbylé ¢asti potom z ocelovych L profili. Celkové je konstrukce pracovisté
velmi pevna a mechanicky odolna. Celkova hmotnost pracovisté se pohybuje kolem
35 kg. I pTesto je pracovisté mobilni, dobfe se s nim pohybuje a lze ho snadné
presouvat mezi laboratoremi. Vyska pracovisté je kolem 1,2 m, coz je prijemna vyska
pro pohodlnou manipulaci s notebookem na hornim patie. V pracovisti je diky
vytvorenym plochdm (spodni patro, mezipatro a vrchni patro) dostatek mista na
naradi, dalsi pristroje, material a mnoho dalsich véci, které jsou nutné pro konkrétni
meéreni, a nemusi se tedy dodateéné donaset. To usnadni pripravu méteni a celkove
zvysSuje komfort prace pii méreni s pracovistém.

Velkou nevyhodou, kterou toto pracovisté ma, je nizky pocet méricich vstupu.
V pracovisti jsou 3 mérici ustredny, kdy kazdda mé 16 vstupii. Dohromady je tedy
k dispozici 48 méricich vstupt. Oproti tomu ma mérici tsttedna AHLBORN AL-
MEMO 5690-2M 30 vstupt, kdy tento pocet muze byt zvysen az na 99. Pokud se
budou provadét méreni na jednoduchych pristrojich jako jsou jistice ¢i pojistky, je
muze byt 48 méricich vstupti velmi nedostatec¢nych.

Jak jiz bylo popsano v navrhu a realizaci, kazda ustredna ma 2 skupiny ter-
moclankt po 8 termoclancich o délce 5 m, tedy kromé ustfedny 3, kterda ma jednu
skupinu zredukovanou na 6 termoclanki, jelikoz dva termoclanky z této tustiedny se
pouzivaji k méreni teploty okoli. Kazda skupina je pomoci stahovaci pasky pevné pri-
pevnéna k PE desce, coz zvySuje ochranu termoclanki pred vytrhnutim ze vstupnich
svorek. Dvé tretiny délky pokryva husi krk odolny proti UV, ktery ma dva ucely.
ucel, je ochrana termoclanki proti mechanickému poskozeni, které by mohlo vést
ke znehodnoceni termoclanku. Pouziti husiho krku tedy opét zvysuje ochranu ter-
moclankt. Kazdy termoclanek ma stitek, kde je napsané ¢islo zakladny a do jakého
vstupu je zapojen. Takze si uzivatel muze snadno zjistit, kterd data (vstupy) sle-
dovat pri méfeni a pti pozdéjsim zpracovani dat. Jelikoz maji termoclanky skelnou

izolaci, kterd se snadno na koncich trepi, byly pridany smrstovaci buzirky na oba
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konce, aby nedochézelo k dalsimu tfepeni koncii izolace. Navic pridanim buzirek se
zabrani i pripadnému dotyku odizolovanych drati u svorkovnice tustreden.

Kazda termoclankova skupina je v pracovisti umisténa na vlastnim haku. Tento
zpusob umisténi zptusobuje mensi diskomfort pri manipulaci se skupinami a také
zpusobuje mensi potize pri vytahovani a vraceni skupin termoclanki. Termoclankové
draty dobfe drzi svilj tvar pri zakrouceni a tak konce termoc¢lankt je obtizné drzet
pohromadé a casto se tedy zapletou do jinych skupin.

Po skonceni kalibra¢ni doby na méticich ustfednéach je nutné tyto zakladny znovu
zkalibrovat. Kalibraci provadi externi firma v kalibracni laboratori, do které se
ustredny posilaji. Tudiz je nutné vyjmout PE desku s tustfednami a poslat ji na
kalibraci. Samotné vyjmuti PE desky z pracovisté miize byt trochu obtizné. Deska
je totiz uvnitt konstrukce pracovisté, kde je omezeny prostor na manipulaci a na-
vic jsou naproti tstfednam povésené termoclanky, které opét snizuji manipulacni
prostor. A proto miuze byt samotny proces vyjmuti ustfeden z pracovisté naroc¢ny.
Tento proces miuze byt ulehcen vyjmutim vstupnich svorek s termoclanky z méricich
ustreden, jelikoz po vyjmuti svorek je mozné termoclanky vytdhnout z pracovisté
a tim padem nesnizuji prostor uvniti pracoviste.

Jednou z prednosti pracovisté je ukladani mérenych dat. V pripadé ustfedny
AHLBRON ALMEMO 5690-2M se veskera mérena data uklddaji na pamétovou
kartu a po ukonceni méreni se data musi stdhnout z karty. Toto feseni ukladani
dat znemoznuje pravidelné stahovani dat i ptipadnou kontrolu, zda se data zapisuji.
Samoziejmé pravé meérené hodnoty 1ze zobrazit na displeji, ale stale nelze ovérit, zda
jsou data zapisovana. Oproti tomu u tstreden MS55D se data stahuji a ukladaji do
paméti notebooku pravidelné co 5 minut od zapnuti méricich tistteden a programu na
notebooku. Tim, Ze se data postupné ukladaji do paméti, je mozné provést kontrolu
zapisu dat a lze tim urcitym zptsobem predejit znehodnoceni méteni.

Navic se data z tstfeden MS55D ukladaji ve formatu XLS (Excel) na OneDrive
a to je dalsi vyhodou pracovisté. Ukladani na OneDrive totiz umoznuje sledovani
a zpracovani dat pri pravé probihajicim méreni i z jinych zafizenich a neni tedy
nutné byt u notebooku na pracovisti. Tim padem se i usnadni méreni, pti kterém se
z bezpecnostnich diivodi nemtize nachazet uzivatel v mistnosti, kde probiha méteni.

Obrovskou prednosti tohoto pracovisté je moznost zobrazeni dat v programu Co-
met Database Viewer jak v tabulce, tak i ve formé grafu. Takovéto zobrazeni je velmi
uzitecné u oteplovacich zkousek elektrickych pristroji, které probihaji do ustéleni
otepleni (zména teploty po dobu 1 hodiny nesmi byt vyssi jak 1 K). Program totiz
umoznuje zobrazeni dat v jakémkoliv intervalu, takze nejen zZe si lze zobrazit pri-
béhy teplot v celé délce méteni, ale je tu i moznost zobrazeni hodinového intervalu.
Tudiz je mozné zkontrolovat podle pribéhu, zda zména teploty je vétsi nebo mensi

jak 1 K za 1 hodinu. Nebo lze pouzit analytickou ¢ast programu, kde je napsand
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maximalni a minimalni hodnota mérené veli¢iny v daném intervalu.

Mensi diskomfort také zptusobuje prodluzovaci privod s 6 zasuvkami. Ty jsou
totiz natoceny o 45 stupni. A jelikoz jsou napajeci adaptéry notebooku a méfi-
cich tstfeden pomérné rozmérné, lze vyuzit pouze 5 ze 6 zasuvek. Protoze mérici
ustredny, Web sensor a switch potfebuji ke své funkci neustalé napdjeni, maji pred-
nost k pripojeni k prodluzovacimu kabelu. Notebook ma v sobé baterii, takze je
schopen pracovat po urc¢itou dobu bez pripojeni k napdjeni. Jakmile bude kapacita
baterie dochazet, musi se zapojit do jiné zasuvky nez ktera je v pracovisti.

Byla také zakomponovana akusticka signalizace alarmovych stavii. Pokud dojde
naptiklad k prekroc¢eny podminek, které byly nastaveny v kompletnim nastaveni mé-
fici ustredny, dochézi ke akustické signalizaci poruchy. Navic se u displeje tstredny
rozsviti oranzova LED u méticiho vstupu, ktery prekrocil prednastavenou podminku.
Akustickd signalizace se také spusti, pokud bude dosazena 75 % kapacita zaplnéni
paméti ustfedny. Tato signalizace alarmovych stavu (poruch) je velmi uzitecna a

snizuje Sanci na znehodnoceni probihajiciho méreni.
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9 Rozsireni aplikovatelnosti pracovisté

Hlavni funkei nové vytvoreného pracovisté je méreni otepleni elektrickych pristroji.
Aby bylo mozné pouzit pracovisté k méreni i jinych veli¢in nez jen k méreni teplot
(otepleni), v nasledujici ¢asti budou sepsané moznosti, jak rozsitit aplikovatelnost
pracovisteé.

Prvni moznosti rozsiteni nejen aplikovatelnosti, ale i moznosti méteni pracovisteé,
je pridani dalsich méricich ustfeden. V soucasnosti jsou v pracovisti umisténé 3
merici usttedny MS55D od firmy Comet a na PE desce, kde jsou umisténé mérici
ustredny, je misto pro dalsi, ¢ctvrtou tstfednu. To by rozsitilo celkovy pocet méricich
tyce mmnozstvi pouzitych vstupt.

Pridanim dalsi tustfedny by se oteviela moznost méreni i jinych veli¢in nez jen
teploty, a to za predpokladu, ze 3 mérici tstredny, které jsou jiz v pracovisti za-
komponované, budou pouzivany pouze k méreni teploty. Pokud by se opét kupovala
ustfedna MSH5D, je mozné, aby vstupy mérily ruzné veli¢iny. To, jakou velic¢inu
dany vstup méri, urcuje vstupni modul (karta), ktery se zasouva do zékladni desky
ustredny. K dispozici jsou vstupni moduly, které méri stejnosmérné napéti a proudy,
dale pak vstupni moduly pro méreni stridavych napéti a proudti, pro méreni odporti,
frekvence. Jsou i moduly pro sledovéni bindrnich udélosti (napétova droven) ¢ pro
pocitani impulsti. Mimo modulii pro méfeni teploty termoclanky jsou k dispozici
i moduly pro kovové odporové snimace. Jednotlivé vstupni moduly jsou v nékolika
provedeni, které urcuji rozsah mérené veli¢iny, pfesnost méreni, maximalni pretizi-
telnost vstupu, vstupni odpor a dalsi parametry.

Bylo by tedy mozné rozsitit aplikovatelnost pracovisté naptiklad vlozenim vstup-
nich moduli pro méreni napéti AC i DC. Nebo pro presnéjsi méreni teploty 1ze vlozit
vstupni modul pro méreni teploty z kovovych odporovych snimact jako Pt100. Moz-
nosti méreni raznych veli¢in je mnoho, a tak pri vybéru vstupnich modult zalezi,
zda budou pouzitelné pti konkrétnich laboratornich méreni.

Dalsi moznosti rozsiteni pracovisté je pridani zafizeni na métreni proudi. Toto
meéreni je nedilnou soucasti nejen pri méreni otepleni pristroji, ale i u ostatnich
meéreni, kde je potfeba mérit prochazejici proud. Mérici tstredny MS55D sice umi
mérit AC nebo DC proud po zakoupeni prislusného vstupniho modulu, avsak pouze
do 5 A. Jelikoz se méri otepleni i u zafizeni, jejichz jmenovity proud dosahuje az
nékolika stovek A, je rozsah vstupniho modulu znacné nedostatec¢ny. Tento problém
se da vytesit zakoupenim prevodniku nebo mériciho transformatoru proudu, a tim

by bylo mozné mérit i vyssi proudy pomoci tstredny MS55D.
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Zavér
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout a vytvorit pracovisté pro méreni
otepleni elektrickych pristroji dle pozadavki laboratote spinacich pristroju.

Nejdrive byla provedena reserse na dotykové a bezdotykové metody méreni tep-
loty. Zde bylo popsano nékolik riznych druhii snimacii - na jakém principu pracuji,
z jakych materidl se vyrabi a jaké vyhody a nevyhody tyto snimace maji. V na-
sledujici kapitole bylo popsédno vybaveni laboratote spinacich pristroji jako mérici
ustfedny AHLBORN ALMEMO 5690-2M a termoclanky, které pouzivaji k méreni
otepleni elektrickych pristroji.

Jelikoz hlavnim tucéelem pracovisté je méreni otepleni, bylo nutné se seznamit
s normativnimi pozadavky na zkousky otepleni riznym druhi elektrickych pri-
stroji jako pojistky, jistice, rozvadéce, proudové chranice ¢i vysokonapétové spinaci
za¥izeni. Jednalo se tak napiiklad o normu CSN EN 60947-1 ed.4 - Spinaci a fidici
pifstroje nizkého napéti - Cést 1: VSeobecnd ustanoveni, ddle CSN EN 60947-2 ed.4
- Spinaci a Fidici pifstroje nizkého napéti - Cast 2: Jistice, ¢i CSN EN 62271-1 ed. 2
- Vysokonapétové spinaci a fidici zafizeni - Cast 1: Spole¢nd ustanoveni pro spinaci
a tidici zarizeni st¥idavého proudu.

Aby bylo mozné vytvorit vhodny navrh pracovisté, bylo nezbytné se nejdrive
seznamit s pozadavky laboratore spinacich pristroju, které jsou kladeny na samotné
pracovisté. V této kapitole jsou rozebrany pozadavky na jednotlivé ¢asti pracoviste
- jaké meérici tstredny pouzit, rozméry konstrukce pracoviste, sledovani mérenych
hodnot, jaké snimace teploty se v pracovisti pouziji a dalsi. Z téchto pozadavkiu
byl nasledné vytvoren kompletni navrh pracovisté pro métreni otepleni elektrickych
pristrojii véetné 3D modela. V této kapitole jsou postupné feseny jednotlivé casti
pracovisté se soupisem rozmért, materialt a zarizeni, aby bylo mozné toto pracovistée
dle navrhu sestavit.

Prakticka ¢ast se vénuje realizaci pracovisté dle vytvoreného navrhu. Konstrukce
pracovisté méa tvar kvadru s rozméry 600 mm na délku, 520 mm na Sitku a priblizné
1200 mm na vysku. Na spodni strané konstrukce jsou primontovana 4 pojezdova
kola, aby bylo mozné s pracovistém pohybovat. V horni ¢asti pracovisté jsou dva
ramy, uvniti ramu stejné jako ve spodni ¢asti konstrukce pracovisté jsou umisténé
desky, které vytvari pracovni a ulozny prostor pro dalsi materidl a naradi pottfebné
k provedeni méreni. V pracovisti jsou umisténé 3 mérici ustredny COMET DATA-
LOGGER MS55D na vyjmutelné PE desce, aby bylo mozné zakladny jednoduse
kalibrovat. Tato deska je zasunuta do drazky uvnitt konstrukce pracovisté a uchy-
cend pomoci Sroubii k DIN listé s podpérami, aby byla pevné uchycena v pracovisti
a nedochézelo k nezadoucimu pohybu desky se zédkladnami pii presunu pracoviste.

Jako snimace teploty jsou pouzity termoclanky typu K v poctu 46 kust, celkové
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jsou rozdéleny do 6 skupin po 5 m. Priblizné dvé tretiny délky termoclanka jsou
pokryty husim krkem odolnym proti UV zareni. Kazdy termoclanek je také oznacen
profilovaci navleckou s uvedenou ustrednou a kanalem, do kterého je zapojen. Uvnitt
konstrukce pracovisté jsou primontovany drzaky pro kazdou skupinu termoclanki.
Soucasti pracovisté jsou také dva termoclanky, jejichz funkei je mérit teplotu okoli.
Na horni desce pracovisté je umistény notebook, ktery slouzi ke sledovani, stahovani
a zpracovani mérenych dat z tstfeden. Soucasti pracovisté je také méri¢ okolnich
podminek od firmy COMET Web sensor T7510. Propojeni tstfeden, Web sensoru
a notebooku pomoci lokalni sité zajistuje switch. Vytvorené pracovisté je zobrazeno
na obr. 6.1.

V nasledujici kapitole je popsano testovaci méreni. To bylo provedeno ve formé
oteplovaci zkousky u jistice od firmy Siemens se souCasnym vybavenim laboratote
spinacich pristroji na méreni otepleni, a také u odpojovace od firmy Ivep s prave
vytvorenym pracovistém. Jednotlivd métreni probihala dle normativnich pozadavkt
na zkousky otepleni pro jistice a odpojovace. Nejvyssi hodnoty otepleni casti jistice
jsou uvedeny v tabulce 7.3 a pro jednotlivé faze odpojovace v tabulce 7.6, 7.7 a 7.8.
Priabéhy otepleni jednotlivych ¢asti jistice jsou zobrazené na obr. 7.2 a 7.3, pribéhy
otepleni jednotlivych ¢asti odpojovace pro kazdou fazi jsou zobrazené na obr. 7.6,
7.7 a7.8. V ptipadeé jistice byly vSsechny maximalni hodnoty otepleni po ustaleni pod
stanovenou mezi otepleni, jisti¢ tedy vyhovél pri zkousce otepleni. V pripadé odpo-
jovace byly také vSechny maximalni hodnoty otepleni po ustaleni pod stanovenou
mezi otepleni, odpojovac tedy vyhovél pri zkousce otepleni.

Predposledni kapitola se zabyva zhodnocenim pracovisté. Zde jsou postupné
zhodnoceny jednotlivé ¢asti pracovisté véetné jejich prednosti i jaké vyhody a ne-
vyhody maji. Jednou z prednosti pracovisté je zpusob ukladani a zpracovani dat.
Data se automaticky stahuji a ukladaji na notebook i OneDrive. Takovéto provedeni
umoznuje okamzité sledovani dat i mimo laborator. Navic je mozné si ve specidl-
nim programu zobrazit zmérena data i ve formé grafu, coz mize usnadnit praci pti
zkousce otepleni. V posledni kapitole je pak soupis nékolika budoucich vylepSeni,
které rozsiti aplikovatelnost pracovisté. Jednou z moznosti rozsiteni pracovisté je
prikoupeni dalsi mérici dsttedny MS55D od firmy Comet. Tentokrat ale s jinymi
vstupnimi moduly, aby bylo mozné mérit i jiné veli¢iny jako proud ¢i napéti nez

pouze teplotu.
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Seznam priloh

IA° Meéreni otepleni jistice Siemens |

IB Meéreni otepleni odpojovace Ivep |
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A Méreni otepleni jistice Siemens

Tabulky namérenych hodnot z méteni otepleni jistice Siemens jsou ulozeny v Excelu

v elektronické podobé.
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B Meéreni otepleni odpojovace lvep

Tabulky namérenych hodnot z méteni otepleni odpojovace Ivep jsou ulozeny v Ex-

celu v elektronické podobé.
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