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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva bimetalovymi tepelnymi spouStémi jisticd. Pozornost je
zamé&fena piedevsim na vliv okolni teploty na funkci této tepelnych spousti.

V druhé kapitole se tato prace vénuje tepelnym a dynamickym ucinkiim elektrického
proudu. Jsou zde uvedeny vztahy pro vypocet maxima a pribéhu otepleni proudovodné drahy,
dale vztahy pro vypocet sily, vyvolané elektrickym proudem.

Ve treti kapitole je popsan zakladni avod do jisticl. Je zde nastinéna jejich funkce, d€leni,
konstrukce. Najdete zde také kratce popsany proudovy chranic.

Ve Ctvrté kapitole se tato prace vénuje bimetalu. Je zde popsan princip funkce tohoto
dvojkovu, vybavovaci charakteristika, zptsoby jeho vyroby a materialy, které se na vyrobu
pouzivaji.

V paté kapitole je predstaven jisti¢ 3VA12, jeho jmenovité parametry, zptisoby vyuziti. Je
zde také znazornéné aplikovani bimetalu jako tepelné spousté.

V sesté kapitole je popsan postup pii vytvaieni modelu v CAD programu Solidworks. Je
zde zobrazena geometrie proudové drahy a jeji dopliiky tvofici celkovy model jistice. Dale jsou
zde uvedeny pouzité materialy a tepelné a elektrické odpory implementované na stykové plochy.

Posledni kapitola je vénovana vysledkiim reratingu. Uvedena je zde vysledna tabulka
s korekénimi koeficienty jmenovitého proudu a jejich srovnani s hodnotami od vyrobce.

Abstract

This work is about bimetal trip unit used in circuit breakers. It focuses on how ambient temperature
affects function of this tripping unit.

In second chapter of this work, there are described thermal and dynamic effects of electric current.
You can find there equations for calculation of temperature rise caused by electric current, its max
temperature change and its process, also equations describing force, caused by electric current.

In third chapter is short introduction of circuit breakers. There is description of their function,
classification and construction. Finally there is description of residual current device.

Fourth chapter of this work is focused on bimetals. There is described their function principle,
ways of manufacture, used materials and its tripping characteristic.

In fifth chapter, the circuit breaker 3VA12 is introduced, its electrical characteristics and its
applications. Also, there is described principal of bimetal application as thermal trip unit.

Sixth chapter is about procedure used to create model in CAD program Solidworks. You can find
there individual pieces of current path and its addons connected together and forming model of
circuit breaker. There are also showed modifications of the model, using thermal and conduction
resistances.

Last chapter is dedicated to results of rerating. There is final table showing correction koeficients
of rated operational current and their comparison to real ones.



Klicova slova

tepelné ucinky proudu; dynamické ucinky proudu; jisti¢; bimetal; tepelnd spoust’; dvojkov;
specifické tepelné zakiiveni; 3VAL2; inversni metoda; rerating

Keywords

thermal effects of current; dynamic effects of current; circuit breaker; bimetal; thermal release;
specific thermal curvature; 3VA12; inverse method; rerating



Bibliograficka citace

TRUBAK, V. ZvySovdini jmenovité hodnoty proudu spinacich pristrojii s tepelnou vypinaci
spousti. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, 2016. 53 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Lukas Dostal.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Rerating spinaciho pfistroje nizkého napéti jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské prace a s pouzitim odborné literatury a
dal$ich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury
na konci préce.

Jako autor uvedené bakalatské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalaiské prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom nésledkli poruseni
ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona ¢.121/2000 Sb., vcetné moznych
trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

VBmédne ........coeoiiiiiiiiii Podpis autora ............ccoooiiiiiiiiii

Podékovani

Dékuji  vedoucimu bakalarské prace Ing. Lukasi Dostalovi za ucinnou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé bakalatské prace.

VBmédne ........oooeviiiiiiiiiii. Podpis autora ...........ccoooiiiiiiiiiiii,



\ LT USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

L @ % Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
< 3 Vysoké uceni technické v Brné
6
Obsah
B IR0 J D TR 10
2 UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU.......ootttieeeetete ettt eeeeeeee et s e e seeeeseneseseneeteseneneseesesens 11
A T I 0] . ) 30,11 PRI 11
2.2 DYNAMICKE ....eeeiiitiieeiieteteesseteeeesseteteesseseeeessseeeesassaeeessaseeees st aeeesaabseeessabaeeesabseeessabaeeessabeeeessareeeesses 13
BIISTICE ..ottt et et ettt e e et e e ettt eeee e et et et e st e e e et et et et s e ee et et et et e s e e et et et et et eeeeee et ee et eneneeeneeeas 15
B L FUNK CE . ..ttt e ettt e ettt e ettt ee e st et e e s et ee e e st e eeesnsaeee e st aeeesateeeessataeeessateeeeenarreneenans 15
A {07/ 0) ) 01 00,1 TR TT TR PRPRRTRRRR 15
3.3 IKONSTRUKGCE ...ttt itteeee s eeteee e e st ee e e sttt e e sttt e s st e ee s s seeee s st eeees st eeeesaasseees s saeeesasseeessaseeeessasseeessasreeesaans 18
S A PROUDOVY CHRANIC ...ttt e e ettt et e e et e se ettt eeetases e eteaesssssa e seseeeaeessasssnseeetaeessssaasrsseeeeesssaaanes 19
A BIIVIE T AL ..ot e et e e e et e e e e eeeae—eeeae—eeeea—eeeaa—eeeaa—teeaaareeaanaeaeaans 21
A1 PRINCIP FUNKGCE ...ttt et e et e e e et e e e et e e e et eeeeame et e eeaseeeeeeaneeeeesaneeeesanneeesannneeesanneeesnnnenens 21
Y A g 10 ) 7 TSP 24
F G Y Ny N 01 23 VN O T PRPRPTRRRR 25
4.4 N YBAVOVACE CHARAKTERISTIKA ..oooee e ettt ettt teeeeee s ettt e aaeeeesaeeeesaeeeeesenneeesannneeenanneeesnenenes 26
S I =0 = £ 26
LA, 2 N LIVY OKOLIL ettt ettt ettt e e et e ettt e e e e et e ettt e e e e e ta st eeteeeeesas et reeeeeseenannraeeees 26
S IISTIC BV ATL225 <o ee e et e et et et et et et et e e e e et et et et et e e e e e et et e e ee et eeee et et ee e e seeeeeeneneneen 28
DL PARAMETRY . oeveeeeteee e e e e e e e et ee e et ee e et ee e et eeeeeeeeeeeseaeeeeeeeaeeeeeeeateeeeeaateeeeeaatnreeeaaneeesaaneeeeaaes 28
5.2 PRINCIP FUNKCE TEPELNE SPOUSTE ... .eeeiiioieeetteeee e seee e e teeeessaeeeesseseeesseeeeessaneeeessaneeessareeesaans 29
5.3 OTEPLOVACT ZIKOUSKY ...eeetteeeieteeeeetete e et e se ettt eteeateseeeetetesstass e eeteeesssassreetesesssasasrsereeeesssnaaines 30
B IMIODIEL ... et e e e e e e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 32
6.1 KONSTRUKCE A POUZITE MATERIALY .....ouuvteiititeeeteieeeeteeeestesaeeeeeesesssasssseesesessssssssseseesessssnnnnes 32
5.2 KONTROLNI BODY . . ..iuttttititeetisteeteettetesssasesseeeeetesssases s reeetetessssaasreseteaesssaaaareeeteeesesasssrssreeeesssanainns 35
8.3 UPRAVY MODELU: ...vevveveeeeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesaseseseseses et e et e s e es e e e e ses s s esesesesesesesesesesesesesee e eeeseaes 36
6.4 VYSLEDNA SIMULACE  .....oitttieiitteeteettttesstasesesetesesssaseateettetesssasasesetetesssassrseeteeesssasssrseseeeesssanainns 37
7 RERATING SPINACIHO PRISTROUJE: ..ottt ee e eeeaeen s s s eeeeeennnees 46
FA Y A4S 31 30 1) TG T PRI 47
T2 POROVNANI VYSLEDKU ...ceeiitieeeeseeee st e e e e e e e et e e s st eeeeaeteeesaateeeesaetaeeeesaeeeesaaereeseaeeeeesnreeeeaaes 49
B ZAVER ..o oottt ettt ettt ettt ettt et et et et et ee et et et e et e e er e 51

LITERATURA ettt ettt e et R e ar e r e n e an e e e ar e s e e nreaneene s 52



[

kS

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

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 2.1.1:
Obr. 2.2.1:
Obr. 3.2.1:
Obr. 3.2.2:
Obr. 3.3.1:
Obr.3.4.1:
Obr.4.1.1:
Obr. 4.1.2:
Obr. 4.1.3:
Obr. 4.4.1:
Obr.5.1.1:
Obr. 5.2.1:
Obr.6.1.1:
Obr. 6.1.2:
Obr. 6.1.3:
Obr. 6.2.1:
Obr. 6.2.2:
Obr. 6.3.1:
Obr. 6.3.2:
Obr. 6.4.1:
Obr. 6.4.2:
Obr. 6.4.3:
Obr. 6.4.4:
Obr. 6.4.5:
Obr. 6.4.6:

Obr. 6.4.7:
Obr. 6.4.8:

Prubeh otepleni proudovodné drahy ... ...............c. o ee v ee e e e et s e
Znazornéni silového piisobeni mezi VodiCi...............cc.cov v v cr vt v e e e e e
Casové nezavisla a zavisla charakteristika... ... ...... ..o oo e ee e ee e
Vybavovaci charakteristika JiStiCe... ... ... ... .. oot eeiee ot ee e et e et e e e
KORSIPUKCE JISTICE.... ... e ceeceeceeiee e e et et et e et et et e ee eee eee vee vee vee vae e s aees
Principialni konstrukce proudového chramice..............c.ccoceeeeieeieeiiieeee e,
PrinCip funkce bimetalu... ... ... ... ... cccov e iee i iee e et e e e et e e e e e
UZiti bimetalU V JISTICICR ... ... ... .. oo cveee e et e e et e e e e et e e et s e aen e
Meéreni specifického zakFiveni BIMBIALU ... ... ... . ccveeveriee et e ee e e
Vybavovaci charakteristika za studena a za tepla... .................cc oo vee v cie e
Zndzornéni rotacniho KONIAKTU ... ... ... ... ... ooo o ioe ittt et e et et e e e
Zobrazeni principu tepelné SPOUSIEE ... ... ... cccveevesveeesies e et et e et e e et e e e
Jednotlivé casti proudovodné drdahy... ..............cccoeiiii it ieiiie it e e e,
Proudovodnd draha... ... .............ccccoooiiiiiiiiiiiit it e e e e e e e e
Model s pFidanymi CASTMI ... ... ... cccoeeveeves ceeeee ee ee e et et et e e e et e een ee aee aes
Rozmisténi kontrolnich bodii... ... ... ..........c.ccoooi it oot it ot et e e e
Rozmisteni kontrolnich bodit v 0Se z... ... ... oo ioviei it e e e e
Zobrazeni elektrickych odporu, které byli pridany do modelu...........................
Zobrazeni tepelnych odporit v modelu................cocooii i
VIPDOCEINT STE ... oo vev e et e e e e e e e e et e e e et e s e e s ee ae aeees
Vypocetni sit’ peViYCh OBJemil... ... ... ... ..o iovies et ettt et e e e e e e e e
Zobrazeni teploty a vektorii proudeéni vzduchu vysledné simulace....................
Ubytky napéti rozlozené na proudovodné drdze... ............c.c..ceeeceeeeceeee ..
Jouleovy ztraty v objemu proudovodné drahy... ................c.cc v v v v in
Detail Jouleovych ztrat v topithi... ... ... ... oo v v iiv et ee e et et e e e e e
Proudova hustota v 0S€ X... ... ... cc v et et e et et e et et et e e e e e

Proudova BUSTOIA V OSE Y ... .o cce oo e e e e e e e e e e e e e e e e e

12
14
16
17
19
20
21
22
23
26
29
30
33
33
34
35
35
36
36
38

38

39
41

42
43
44

44



} LT USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
3 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

S

Seznam tabulek

Tab. 5.1: Jmenovité parametry JiStiCe IVAI2.......c.cccvur e iieies e et ee e aee e e
Tab. 6.1: POUZItE MALETIALY ... ... .. ceu e e eee eee e e e e e e et e et e et e e e e eee ae aee e
Tab. 7.1: Rerating, SIMUIACE... ... ... vt e et e e e et e e et e e et e e et e e e e e e
Tab. 7.2.1: Rerating, manudl.... .............c.cc oo ceeecee et it e e e e e et e e e e e
TaD. 7.2.2: POFOVAGNL. ... ... oo v ettt e et e et e et e et e et e et e e e e e een e e e e e

Seznam grafi

Graf 5.3:Cable connection 1,0 X IN AC ... ..ot it ot ie it it et et e e e et e e e e
Graf 6.4: Srovnani hodnot Simulace @ METeni... ... ... ..o e veeieeveseeeeeeeeaeeaeeeee e e
Graf'7.1: Vysledna teplota zobrazenda po délce bimetalu... .....................cccoee e,

Graf'7.2: Zavislost jmenovitého proudu ne teploté okoli... ...................c.c v ev v v

.27
.34
.49
.50
.50

.31
37
.47
48



NI

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

a vzdalenost vodict

A vzdélenost bodl bimetalu

B1 magnetickd indukce

c mérna tepelna kapacita

E1 modul pruznosti vrchni vrstvy
E> modul pruznosti dolni vrstvy
F sila

Hi intenzita magnetického pole
I proud

1 proud vodi¢em 1

2 proud vodi¢em 2

In jmenovity proud

K korekéni faktor

I délka

lo puvodni délka

Al zmeéna délky
L délka soucastky

nn nizké napéti

Q teplo

r polomér

T1 teplota pfed ohifevem
T2 teplota po ohievu

R elektricky odpor

S tloustka obou vrstev
S1 tloustka vrchni vrstvy
S2 tloustka dolni vrstvy
S plocha

t cas

tok teplota okoli
TK  korekéni koeficient

\Y/ objem

a koeficient délkove roztaznosti

0o soucinitel pfestupu tepla

o1 teplotni koeficient roztaZnosti vrchni vrstvy
o2 teplotni koeficient roztaznosti dolni vrstvy

ds ptirtstek tepla
A3 otepleni
A9max maximalni otepleni

K specifické tepelné zakiiveni
Ko permeabilita vakua
T ¢asova oteplovaci konstanta

0] uhel odchyleni

\ UL ) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L] @ - Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

(/K)
(W/m?K)
(/K)
(/K)
(K)

(K)

(K)
(10°%/K)
(H/m)
(s)

©)



‘ LTI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L] @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

10

1 Uvop

Druhd prtimyslova revoluce dala lidstvu jiz koncem 19. stoleti elektrickou energii.
V soucasném svéte je ,elektfina® nezbytnou soucasti naseho zivota a vyznamné ovliviiuje zivotni
styl celé spolecnosti.

Clovék se naudil vyuzivat obrovské vyhody elektrické energie, ale je tieba pozorné vnimat
i nebezpeci, ktera s jejim uzivanim souvisi. Pti piebytku elektrického proudu mize snadno dojit ke
zranéni osob ¢i zvifat nebo k poskozeni vedeni popf. elektrickych stroji coz muze vést ke zkratu a
naslednému pozaru. Témto situacim je potieba se vyvarovat, proto ¢asto vyuzivame jistice, které
nas pred nechténymi u¢inky proudu chrani.

Jistict je n€ékolik druhii v zdvislosti na pracovnim napéti, proudu nebo podminkéch, ve
kterych bude jisti¢ pracovat.

V bakaléiské praci se budeme zabyvat reratingem, tedy vlivem okolni teploty na funkci
tepelné spousté a zménou jmenovité hodnoty proudu, tak aby tento vliv byl vyrusen. Za timto
ucelem bude vytvoien model jistiCe 3VA12 ve vypocetnim systému. Model bude upraven, aby
odpovidal realnému jistic¢i. Nasledné bude provedena série simulact, jejimz vysledkem bude
tabulka s korekénimi koeficienty jmenovitého proudu pro dané teploty okoli.
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2 UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU

Pojem elektricky proud oznacuje uspoiadany pohyb pienaseci nadboje v daném smeéru.
Elektrony slouzici jako pfenasece naboje cestuji ze zaporného polu na kladny, jejich tok je opacny
k dohodnutému sméru proudu. Pohyb téchto ¢astic ovliviiuje vodi¢ samotny i jeho okoli. Nekteré
tyto vlivy - ucinky elektrického proudu budou v této kapitole popsany.

2.1 Tepelné

Elektricky proud je schopen generovat teplo hned n¢kolika zplisoby. Mezi nej€astéjsi se
fadi odporové a obloukové. Tato prace se zaobird pouze soucastkami, které¢ vyuzivaji odporové
generovani tepla.

Odporové generovani tepla je zpsobeno srazkami pfenaSecli naboje s atomy vodice. Pfi
tomto jevu vznika takzvané Jouleovo teplo, které zavisi na velikosti proudu, odporu a ¢asu, po
ktery proud soucastkou prochazi. Toto teplo lze vyjadrit vztahem:

Q=R=xI*+t g (211

- Q je mnozstvi vygenerovaného tepla (J)

- Rje odpor (Q)

- | oznacuje velikost protékaného proudu (A)
- tje doba priachodu (s).

Toto vytvofené teplo se projevi nasledovné: jedna jeho Cast se bude z povrchu vodice
uvoliovat do okoli, druhd ¢ast se spotiebuje ve vodici a zplisobi jeho otepleni.
Tepelnou bilanci Ize vyjadiit vztahem: [1]

R*I*dt = ag*S+A9dt + c *V * dd @ (212

Kde:
- ooje souinitel prestupu tepla (W/m?K) (tedy mnozstvi tepla, které se presune do okoli
z kazdého metru ¢tvereéniho povrchu pii rozdilu teplo 1 K mezi povrchem a okolim)
- Sje plocha povrchu vodige (m?)
- A9 je okamzité otepleni povrchu vodice oproti okoli (K)
- Cje mérna tepelna kapacita materidlu vodice (J/m3K)
-V je objem vodice (m°)
- d9 je ptirastek teploty vodice (K).
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Z rovnice 2.1.2 lze vyjadiit vztah pro vypocet prib&hu otepleni: [1]

R+I2 _%0S ., L
A9 = * (1 —e v ) = A9 * (1 — €7 7) (K) (2.1.3)

ag*S

Pti pretizeni mé pribeh oteplovani vodice charakter exponencialy asymptoticky se blizici
hodnoté maximalniho otepleni. Kdyz vodi¢ dosahne tohoto maximalniho otepleni ASmax, nastava
okamzik, kdy veskeré generované teplo je spotfebovano pfevodem do okoli. Nastava tedy stav kdy:

[1]

R+1*? =ay*S* A0 pay (2.1.4)

L‘—1’_"1 e

—=9(T]

0632 8,0,

!
0 - t (min]
Obr. 2.1.1: Prubéh otepleni proudovodné drahy [1]

Casova oteplovaci konstanta vodiée T znazornéna na obr. 2.1.1 vyjadiuje ¢as (s), za ktery
by doslo k dosdhnuti maximalniho otepleni A3max, kdyby nedochézelo k ptenosu tepla mezi
vodi¢em a okolim. Lze ji ziskat pomoci vztahu: [1]

==Y 215
=% © (@15

Pti zkratu prochéazi vedenim velky proud po kratky ¢as. Dochézi tak k prudkému otepleni
vodice. Kratky Cas zpusobi, ze teplo odvedené do okoli je velmi malé a Ize jej tak pii vypoctu
zanedbat. Je mozné tedy uvazovat, ze vSechna energie je spotfebovana na otepleni vodice.
Modifikaci vzorce 2.1.2 vznikne: [1]

R+ I?dt =c+V *d?d (2.1.6)
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2.2 Dynamické

»Velikost elektrodynamickych sil piuisobicich na proudovodné Ccdsti je zavisla na
protékajicim proudu ve vodicich a na intenzité magnetického pole v miste vodici. Navrhy se
zameruji predevsim na silové piisobeni pri nadproudech, zejména pak maximalnich proudech ve
vodicich — zkratech. To je dano zavislosti sily na velikosti proudu, v pripadeé interakce dvou vodicui
protékanych stejnym proudem dokonce na jeho kvadratu. Dané sily mohou deformovat jak vodice,
tak i nosné nebo priléhajici pevné izolanty. V potaz je treba brat i vyznamné piisobeni
elektrodynamickych sil v obvodech se stridavym napétim, a to v pripadé vyskytu mechanické
rezonance zarizeni nebo jejich casti. Je-li hodnota viastni mechanické frekvence proudovodné
drahy blizko frekvence elektrodynamické sily, mize nastat trvalé namdahani a z toho plynouci
mechanicka unava materialii, koncici jejich nevratnym poskozenim* [3]

Vsechny proudovodné vodie jsou namahany silovymi Gc¢inky proudu. Pii prichodu
nabitych ¢astic dochazi k vytvoreni magnetického pole, které pak interaguje s dal$imi vodic¢i nebo
s useky téhoz vodice.

Sila mezi dvéma nekonecné dlouhymi rovnymi vodic¢i vii¢i sobé rovnob&znymi ve vakuu
je popsana Ampérovym zakonem: [2]

A dalsich vztaht: [2]

By = o * Hy (M (2.2.2)
H, = Alm) (2.2.3
1= 5 (A/m) (2.2.3)

Dosazenim vznikne vzorec: [2]

I4
2*TT*a

F =g * *x Iy x 1 (N) (2.2.4)

- Fjesila, ktera pasobi na vodi¢ (N)

- Bije magneticka indukce (T)

- l1je proud vodic¢em, ktery vytvaii magnetické pole (A)

- Iz je proud vodi¢em, na ktery je silove plisobeno (A)

- | je délka tseku vodice (m)

- Hai je intenzita vygenerovaného magnetického pole (A/m)
- o je permeabilita vakua a je rovna 4n*107" H/m

- aje vzdalenost mezi vodici (m).
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V momenté kdyz ptimkovy vodi¢ prochdzi polem odchyleny od vektoru magnetické
indukce pod thlem ¢ (°), pouZije se tvar:

F=B;*I,*l+sing (N) (2.2.5)

Obr. 2.2.1: Zndzornéni silového piisobeni mezi vodici [2]
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3 JISTICE

WJiStic je samocinny vypinac, ktery zahrnuje v jednom pristroji funkce jisteni a vypindni.
Pri zapinani jistice se mechanicky napne vypinaci pruzina, ktera pak zpétné pusobi na pohyblivé
kontakty pri vypinani. V zapnuté poloze drzi jistic zapadkou, kterd je uvolnéna spoustemi pri
nadproudu nebo zkratu. Jistice jako mechanické vypinace maji reakcni dobu pri zkratech 3-4 ms.
Nehodi se proto pro jisténi polovodicovych prvkii.

Pro vypinani malych nadproudii md jistic obvod s tepelnym prvkem, jehoz teplota je zavisla
na proudovem zatizeni (12 .t). Kromé toho toto cidlo teploty integruje i okolni ucinky otepleni nebo
ochlazeni. Velikost a konstrukce tepelného prvku (nadproudové ochrany) jistice urcuje jeho
proudovou kapacitu. Jistice s tepelnou ochranou jsou vhodné zejména pro jisténi vedeni. “ [4]

3.1 Funkce

wJisteni vedeni nn slouzi k ochrané lidi, samotného vedeni a pristrojit k nému pripojenym.
A to pred nebezpecnym elektrickym proudem. Jde o to, aby jistici prvek odpojil el. energii od
chranéného zarizeni drive, nez dojde k jeho poskozeni v dusledku nadproudu tepelnymi nebo
mechanickymi ucinky. Proto ¢im vyssim hodnota nadproudu, tim musi byt kratsi doba odpojeni.
Tato zavislost doby odpojeni na velikosti nadproudu se u jednotlivych typu jisticich prvkii lisi.

Ochranou vodice vedeni pred pretizenim a zkratem se snazime docilit toho, aby
nedochazelo k dlouhodobému pretézovani vodice a tim ke zhorSovani jeho vlastnosti. Chrani se
Jjednim nebo vice prvky umisténych v miste, kde samocinné prerusi jakékoliv nadproudy nizsi nebo
rovné zkratovému proudu v misté instalace. A to drive nez dojde k nebezpecnému otepleni jadra
vodice, izolace, spojii, koncovek nebo okoli vedeni. Vyjimku tvori vedeni, kde jsou nadproudy
omezeny nebo bezpecnostni ditvody. Omezeni nadproudu nastava za podminek, Ze zdroj md
impedanci takovou, aby jim dodany proud neprekrocil dovoleny proud vodici.* [5]

3.2 Rozdéleni

JistiCe se déli podle jejich zakladnich parametri:

- jmenovité pracovni napéti Ue, které urcuje napéti sité, ve které bude jisti¢ pracovat

- jmenovity proud In, uvadéjici velikost proudu, ktery mutize jisticem protékat po ¢asoveé
neomezenou dobu

- jmenovity pracovni kmitocet f

- dale se pak udava maximalni vypinaci schopnost lcu / lcs urcujici velikost proudu, ktery
je jisti€ jesté schopen vybavit. [6]
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Jednou z hlavnich vlastnosti jistice je typ jeho vypinaci charakteristiky, ktery vyjadiuje Cas,
za ktery jistic vybavi v zavislosti na protékaném nasobku jmenovit¢ho proudu jistice. Tyto
charakteristiky se déli na 4 kategorie: [7]

- ¢asove zavislé
- ¢asove nezavislé
- polozavislé

- mzikové

V bézném jisti¢i se nejcastéji vyuziva kombinace zavislé vybavovaci charakteristiky u
tepelné spousté a nezavislé charakteristiky u elektromagnetické spousté.

te ===~

oblast plsobeni

t f

!
¢
%

oblast plsobeni

Obr. 3.2.1: Casové nezavisla a zavisld charakteristika [7]
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Obr. 3.2.2: Vybavovaci charakteristika jistice [2]

Na obr. 3.2.2 je také znazornéno dal$i rozdélent jistici podle citlivosti do kategorii B, C, D:

kategorie B zahrnuje bézné obvody bez vyraznych proudovych narazi, zkratova spoust’
tak vybavuje uz od 3 In.

kategorie C zahrnuje obvody, ve kterych muze dojit k proudovym narazim. Tedy
napiiklad obvody s elektromotorem s lehkym rozbéhem. Zkratova spoust’ obvod vybavi
pii 5-10 néasobku In.

kategorie D zahrnuje obvody, ve kterych dochazi k velkym proudovym narazim.
Pouziva se v obvodech, které obsahuji elektromotory s tézkym rozbéhem nebo
transformatory. Zkratova spoust’ vybavuje pii 10-20 (az 100) nasobku In. [2]
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3.3 Konstrukce

Jisti¢ se sklada z:

- Kontakty
- Vybavovaci mechanizmus
- Zhaseci komora
- Nadproudové spousté
o Tepelné
o Elektrodynamické

Kontakty jistiCe se déli na jeden staticky a druhy pohyblivy. Pfi aktivaci tepelné nebo
elektrodynamické spousté dojde k oddaleni kontakti a odpojeni od zdroje za vzniku vypinaciho
oblouku. Material kontaktti by mél byt dobfe vodivy, aby nedochéazelo ke ztratdm. M¢l by mit
dobrou tepelnou odolnost, aby odolaval tepelnym uc¢inkiim spinacich obloukli. A mél by mit 1
dobrou mechanickou odolnost, aby pii sepinani nedochazelo k deformacim kontaktd. [2]

Vybavovaci mechanizmus je ovladaci prvek jisti¢e. Je dilezité, aby vypinaci pochod mé¢l
pfednost pied spinacim. Pii sepnuti jistiCe se tak musi vynaloZzit vétsi sila. Ta se uloZi nejcastéji v
pruzinach jako mechanickéd energie, ktera pak na piipadny popud nckteré ze spousti, oddali
kontakty. [6]

ZhaSeci komora je misto v jisti¢i specidlné navrzené pro uhaseni vypinacich obloukdi. Pti
vypinani obvodu se mezi oddalujicimi kontakty vlivem termické nebo narazové ionizace vytvoii
elektricky oblouk. Jeden z hlavnich zpisobt uhaSeni tohoto oblouku spociva v jeho vehnani na
Zebra zhaSeci komory pomoci elektromagnetického pole, které bylo vytvofeno vypinacim
proudem. Zebra jsou tvofena bud’ z izolaéniho nebo z feromagnetického materialu. V piipads
pouziti izolaéniho materialu, dochazi k vehnani oblouku mezi jednotliva zebra a tim k prodlouzeni
oblouku a tedy zvySeni jeho odporu, coz vede k jeho uhaseni. V ptipadé€ pouziti feromagnetického
materialu, dochdzi k rozdeleni oblouku na malé segmenty mezi Zebry. Vzroste tak pocet prechodl
proudu mezi kovovymi ¢astmi a ionizovanym plynem, které maji velky odpor. Dochézi tak opét
ke zvySeni odporu oblouku a nasledné k jeho uhaseni. [1]

Nadproudové spousté jsou zpravidla provedené kombinaci bimetalové spousté, chranici
proti pietiZzeni a elektromagnetu, ktery chrani proti zkratim. Pfi velkych jmenovitych proudech se
vyuzivaji spousté elektronické, které analyzuji signadl snimany proudovymi transformatory.
Bimetalova spoust’ vyuziva tepelnych t€inkt proudu. Teplo zptisobené prichodem proudu zpiisobi
ohnuti bimetalu, ktery pak pfi dostate¢né velkém ohnuti, zpiisobeném pietizenim, vybavi obvod.
BliZe se této soucastce bude vénovat dalsi kapitola. Zkratova ochrana vyuziva dynamickych G¢inkt
proudu. Elektromagnet, jehoz vinutim prochdzi proud obvodu, silov€ plisobi na zapadku, ktera pti
dostate¢né sile, zpusobené zkratovym proudem, vybavi obvod. [6]
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Principialni schéma:

- 6
WA

\Jh - s

\

|‘ 4

By
3

Bt
s

1 - pevny kontakt

2 - pohyblivy kontakt

3 - tepelna spoust (bimetal)

4 - zkratova spoust (elektromagnet)
5 - kotvi¢ka elektromagnetu

6 - zpétna pruzina

7 - zapadka

8 - zhaseci komora

Obr. 3.3.1: Konstrukce jistice [8]

3.4 Proudovy chrani¢

“Proudovy chranic¢ (angl. residual current device - RCD) je samocinny spinaci pristroj
nizkého napéti, ktery samocinné vypina, jestlize rezidualni (poruchovy) proud dosahne urcité
hodnoty. Slouzi jako ochrana pred nebezpecnym dotykem neZivych casti a jako doplnkova ochrana
pri dotyku se Zivou casti.* [2]

Nejedna se o jisti¢ jako takovy, protoze nechrani obvod pied vlivy nadproudu, ale Casto je
pouzivan spolu s jisti¢i a to zejména v sitich nn. Jeho pouziti je dnes povinné u téméf vSech
zasuvkovych obvodt v domacnostech do 20 A. [6]

Princip funkce proudového chranice spociva v souctovém transformatoru, ptes ktery musi
vést veskeré pracovni vodice, tedy vSechny fazové i nulovy, které tak tvoii primérni vinuti. Nikdy
nesmi takto byt ji§t€n ochranny vodic. Tento transformator provadi soucet vSech vodicu, ktery je
za bezporuchového stavu roven nule a i magneticky indukéni tok je tak nulovy. Pti poruse, kdy
dojde k ptechodu ¢asti proudu do zemé¢, se v magnetickém obvodu transformatoru objevi stiidavy
magneticky tok. Ten indukuje napéti na méficim vinuti a za¢ne jim téct reziduadlni proud.
V moment¢, kdy tento proud piekro¢i jistou hranici, dojde k vybaveni citlivého relé, které nasledné
vybavi cely obvod. Jelikoz se jednd o velmi citlivy prvek, je nutné, aby proudovy chrani¢ mél
zkuSebni tlacitko, kterym lze kontrolovat spravnou funkei relé. Tato kontrola by se méla provadét
obvykle jednou za 6 mésicu. [2] [6]
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4 BIMETAL

“Ohybové dvojkovy (bimetaly), u kterych jsou celoplosné ve vrstvach spojeny riizné kovy,
vyuzivaji jejich riizné tepelné roztaznosti. Pouzivaji se ve formé pdskii nebo desticek, jedna vrstva
ma roztaznost velkou, druha malou. Ohratim se bimetal deformuje do tvaru casti kruznice, po
ochlazeni se opét naprimi.” [9]

4.1 Princip funkce

Pro funkci bimetalu je vyuZita teplotni roztaznost latek. Pfi zvySeni teploty materialu, dojde
ke zméné jeho objemu. Toho Ize vyuzit spojenim desti¢ek dvou, nebo vice, riznych materiala s
riznymi koeficienty teplotni roztaznosti. Docili se tak toho, Ze pii zvyseni teploty dojde k nartistu
objemu, tedy i délky obou desticek, prvni vice a druhé méngé. Jestlize je spojeni obou ¢asti pevné,
dojde k deformaci ptivodniho tvaru, v pfipadé bimetalu se souc¢astka ohne a vytvoti ¢ast kruznice,
jejiz vnitini ¢ast tvori material s mensi tepelnou roztaznosti.

Obr. 4.1.1: Princip funkce bimetalu [10]
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Obr. 4.1.2: Uziti bimetalu v jisticich [10]

Velikost teplotniho koeficientu délkové roztaznosti @ je zavisla na teploté. Pro malé zmény
teploty jej vSak lze povazovat za konstantni. Zménu délky v zavislosti na teploté je tak mozné
vyjadiit takto:

Al = a xly * A9 (m) (4.1.1)

Kde:
- Al je zména délky télesa (m)
-« je koeficient délkové roztaznosti materialu télesa (/K)
- loje délka télesa pied zménou teploty
- A8 je zména teploty télesa (K).

Ze vztahu 4.1.1 se odvodi vztah pro délku télesa:
l=1lx(1+ax*A9) (m) (4.1.2)

Kde | je vysledna délka télesa po zméné teploty (m).
teplotni zakfiveni. Toto zaktiveni je vztazeno k poloméru hypotetické kruznice, jejiz oblouk je
tvofen zahtatym bimetalem.

1
K=- (10%/K)(4.1.3)
Kde:

- Kk je specifické teplotni zakiiveni (10°%/K)
- I je polomér hypotetické kruznice (m).
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Pro vypocet této hodnoty slouzi vzorec: [10]

2
6*(a1—a2)*<1+s—1) o ArEq
K= 2/ %2772 (10°9/K)(4.1.4)
3*(1|s1)2 1*E1 14 1*E1 (1 .51 *El)
s *Ez so*Ep Ly *EZ
Kde:

- o1 je teplotni koeficient roztaznosti vrchni vrstvy (vrchni podle obr. 4.1.1) (/K)
- Sije tloustka vrchni vrstvy (m)

- Ez1je modul pruznosti vrchni vrstvy (MPa)

- o2 je teplotni koeficient roztaznosti dolni vrstvy (/K)

- s2je tloustka dolni vrstvy (m)

- E2je modul pruznosti dolni vrstvy (MPa).

Za ptedpokladu, ze teplotni koeficienty roztaznosti obou vrstev jsou konstantni, je mozné
vyjadrit pomér tlousték jednotlivych vrstev, pii kterém se dosdhne nejvétsiho zakiiveni vztahem:
[10]

-~ = |5 () (4l5)

Za ptredpokladu, Ze se pouzije nejvyhodnéjsi pomér tloustek vrstev, Ize vztah 4.1.4 vyrazné
zjednodusit do vztahu: [10]

K= % * (a1 — ay) (10°5/K)(4.1.6)

Uvedené vztahy pomahaji ziskat ptiblizny vysledek, podle kterého 1ze navrhnout soucastku,
ovSem pro presnéjsi zjisténi specifického teplotniho zaktiveni je potfeba provést méfeni. Métené
parametry jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku:

/,A\ s A

ST

Obr. 4.1.3: Méreni specifického zakriveni bimetalu [10]
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Ziskané hodnoty se pak pouziji ve vztahu: [10]

8xs A
= k
Ty—T1 L2+4%xA2+4xAxs

K (10/K)(4.1.7)

Kde:
- s je tloustka celé soucastky (m)
- Tz je teplota pted ohfevem (K)
- T2je teplota po ohievu (K)
- Aje vzdalenost méfenych bodl bimetalu (m)
- L je délka soucastky (m).

4.2 Vyroba

24

momentalni technologie neni schopna efektivné dosdhnout poZadované tloustky soucastky pii
samotném spojeni, jsou jiz spojené materialy valcovany za studena nebo za tepla do vysledné
podoby.

Pied spojenim jsou materidly ohfivany vysokofrekven¢nimi nebo stfedofrekvenénimi
induk¢énimi pecemi a to bud’ vystavené okolnimu prostiedi, v ochranné atmosféfe nebo v urcitém
stupni vakua. [10]

Existuje nékolik zptsobii, jak dochazi k samotnému spojeni materialt:

- Liti jedné roztavené slitiny na druhou, kterd je v pevném stadiu
- Lisové svafovani za vysoké teploty

- Obvodové svateni jiz diive snytovanych casti

- Vialcovani pii vysokych teplotach

- Diftznim zihdnim

Vsechny uvedené zptisoby jsou nasledované jiz vySe zminénym valcovanim.

Pti procesu vyroby je nutné zajistit co nejnizsi piitomnost cizich vrstev ve svaru obou slitin,
které mohou vzniknout vlivem oxidace. Toho lze dosahnout ohievem v ochranné atmosfére nebo
pouzitim ochranného obalu, ktery je po prvnim spojeni odstranén. Vysledkem by mél byt bimetal,
ktery dobie zvlada tepelné 1 mechanické namahani.
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4.3 Materialy

Materialy pouzité pro vyrobu bimetalu musi spliiovat ur€ité vlastnosti. M¢ly by mit
dostatecnou ohebnost, aby zahfatim a naslednym ohnutim soucastky nedochazelo k trvalé
deformaci. Nelze opomenout i dostate¢né¢ velkou odolnost vi¢i zménam vlivem trvalého
magnetického pole. A samoziejme by vS§echny pouzité materialy mély byt levné a snadno dostupné.

Dnes je klasicky bimetal tvofen ze dvou vrstev, jedna s vysokym teplotnim koeficientem
roztaznosti, druhd s nizkym. Jelikoz vétSina pouZitych kovii mé podobnou velikost modulu
roztaznosti, je pomér Sifek téchto vrstev je pfiblizné¢ 1:1 (vzorec 4.1.5). Tim se dosdhne
maximalniho mozného zakiiveni dané¢ kombinace kovi.

K optimalizaci nékterych vlastnosti, jako tfeba elektricky odpor, tepelnd vodivost nebo
odolnost vuéi korozi, je pouzit tenky obal (napt. z chromu pro odolnost vii¢i korozi), nebo 3. kov
jako mezivrstva (napi. méd’ pro lep$i vodivost) ¢imZ vznikne trimetal. Dosahne se tak lepSich
vlastnosti v urcitych oblastech, ale musi Se pocitat s tim, Zze dojde ke zhorSeni tepelné citlivosti
soucastky. [10]

Bimetalové komponenty s vysokou tepelnou expanzi:

-MnCul8Nil0

-MnNi16Cul0

-FeNi20Mn6

-FeNi14Mn7 (X60Ni14Mn7)

-FeNi22Cr3

-Ni

S vyuzitim proti korozivnich vrstev z Cr a Ni.

Bimetalové komponenty s nizkou tepelnou expanzi:

- FeNi32Co6

- FeNi36

- FeNi38

- FeNi39

- FeNi42

- FeNi46

S vyuzitim proti korozivnich vrstev z Cr, Ni a Co.



} LT USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ A Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
< 3 Vysoké uceni technické v Brné

26

4.4 Vybavovaci charakteristika

wFunkci tepelné spousté a relé popisuje vypinaci charakteristika, coz je zavislost doby
vypnuti na n nasobku jmenovitého proudu spousté nebo relé: t = f(nly). “ [6]

4.4.1 Popis

wJe to charakteristika casové zavisla jak udava Obr. 4.4.1. Charakteristiky tepelnych
spousti a relé se méri vzdy bud’z teplého, nebo studeného stavu. Prvni pripad znamenad, Ze prislusny
prvek je ohraty priichodem jmenovitého proudu, druhy pripad predpoklada, ze spoust nebo relé je
ochlazené na teplotu okoli. [6]
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Obr. 4.4.1: Vybavovaci charakteristika za studena a za tepla [6]

4.4.2 Vlivy okoli

Vybavovaci charakteristika je funkci teploty, proto je vyrazné ovlivnéna okolni teplotou.
Aby doslo k vybaveni obvodu, musi dojit k ohnuti bimetalu do takové miry, Ze bude sepnut
vybavovaci mechanismus. Mira ohnuti bimetalu je ddna jeho specifickym teplotnim zakiivenim,

které je funkci teploty. Soucastka tedy musi dosdhnout dostatecné teploty, aby doslo k vypnuti
obvodu.
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Zménou teploty okoli se zméni hned dva parametry, které pii otepleni vodice hraji roli, jak
vyplyva ze vzorce 2.1.2. Prvni zménou je rozdil teplot d9, o ktery se bimetal musi oteplit, aby
dosahnul pozadované teploty. Druhou zménou je teplota, ke které se vztahuje rozdil A9 , ten pfimo
ovliviluje mnozstvi energie vyzafené do okoli.

Budou-li se tedy piedpokladat rozdilné teploty okoli T1 a T2, pro které plati Ti< T2a na
které je bimetal ustalen. Plati, Ze pfi teploté T1bude potieba vice energie na otepleni tepelné spouste
a zaroven se béhem tohoto procesu vyzafi vice energie do okoli nez pfi teploté¢ T2. Pti konstantnim
proudu I a témét konstantnim odporu soucastky R je pro zachovani platnosti rovnice 2.1.2 potieba
zvétsit dt, tedy Cas po ktery bimetalem proud prochazi.

Aby byly garantovany vybavovaci ¢asy jisti¢e i pii nizSich nez optimalnich teplotach okoli,
je poteba zménit nastaveni tepelné spousté nebo jeho jmenovity proud.
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5 JISTIC 3VA1225

Rerating bude provadeén na jistici siemens 3VA12. Jedna se o kompaktni vykonovy jistic,
ktery chrani pted pfetizenim i zkratovymi proudy. Kryt i nosnd konstrukce kompaktnich jistict je
odlita z izola¢ni hmoty a je spojena se zbylymi ¢astmi jisti¢e do jednoho celku. [6]

Typ jisti¢h 3VATI slouzi k ochrang:

1. Kabelového vedeni.

2. Startérti motort, kdy pomoci nastavitelné tepelné spousté¢ Ize ptizptisobit vybavovaci
schopnosti danému motoru.

3. Pied dotykem zivych ¢asti nebo, pomoci méteni rezidualniho proudu.

Lze je také pouzit pouze jako hlavni vypinace bez ochrany proti pretizeni nebo zkratu.

Tento typ nelze pouzit jako ochranu motorti nebo generatort. [12]

5.1 Parametry

Tab. 5.1: Jmenovité parametry jistice 3VA12

Parametr hodnota
Jmenovity proud In 160, 250 A
Jmenovité pracovni napéti Ue 690V
Maximalni pracovni napéti U; 800V
Maximalni impulsni napéti Uimp 8 kV
Jmenovity kmitocet 50/60 Hz

*Maximalni vypinaci schopnost ey / lcs
- pro 220-240 V stfidavého napéti: | 100/100 kA
- pro 380-415 V stfidavého napéti: 70/70 kA
- pro 690 V stfidavého napéti: 10/5 kA

*) lew udava proud, ktery musi jistic bezpecné vypnout. les udava proud, ktery musi jistic bezpecné
vypnout a zachovat si pritom svoji funkcnost.

Dobré vypinaci schopnosti dosahuje jistic pomoci dvojitého rota¢niho kontaktu, ktery na
zékladé popudu zkratové spousté rozpoji proudovodnou dréhu jesté predtim, nez prochazejici
proud doséhne své nejvyssi hodnoty.
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(1) Fixed contacts
@ Rotating contact system
(3) Arc splitter chamber

Obr. 5.1.1: Zndzornéni rotacniho kontaktu [12]

Dobra schopnost zhaseni oblouku pfi rozpojeni proudovodné drahy vlivem zkratu je dana
tim, Ze oblouk se vytvaii na obou koncich pohyblivého kontaktu. Zvysi se tak ubytek napéti na
oblouku, coz napomaha jeho uhaseni.

Udéavana zivotnost je 15000 mechanickych sepnuti a 8000 sepnuti pod napétim. [12]

5.2 Princip funkce tepelné spousté

V situaci, kdy prochazejici proud je vetsi nez jmenovity, tedy pfi pretizeni, dojde ke zvySeni
teploty a tudiz 1 zakiiveni bimetalu. Vlivem toho jeho konec zatlaci do tepelné liSty, ktera pomoci
vahadla pfenese svllj posun na zipadku stfddaCe. Ta po dostateném vychyleni uvolni paku
sttadace, kterd rozpoji proudovou drahu jistice. Uspotfadani jednotlivych casti je ukazano na
nasledujicim obrazku 5.2.1.

Polohu tepelné listy 1ze ménit pomoci kotouce tepelné spousté. Zménou polohy se méni i
posuv tepelné listy nutny k vybaveni tepelné spousté. Lze tak nastavovat velikost jmenovitého
proudu jistice. [13]
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Tepelna lista Samostavitelny kolik Zapadka stfadace

Vahadlo

Kotou¢ tepelné spousté

Nastavovaci tepelna lista
Bimetal

Obr. 5.2.1: Zobrazeni principu tepelné spouste [13]

5.3 Oteplovaci zkouSky

Na tomto typu jisticli byly provedeny oteplovaci zkousky ve spolupraci se spole¢nosti OEZ
s.r.o. — Letohrad.

Jisti¢ byl pfipevnén na podklad z ocelové desky. Ptipojni kabely byly s proudovodnou
drahou spojeny Srouby, které byly utdhnuty momentem 20 Nm.

Pii okolni teploté 23-28 °C byly na kontrolnich bodech zméfené pribehy otepleni doku
dnebylo dosahnuto ustalené¢ho stavu. Jisti¢ se v ustaleném stavu nachazi v momenté, kdy zména
teploty béhem 1 hodiny neni vétsi nez 1 K.

Pribéh otepleni a prichodu proudu je znazornén v nasledujicim grafu.
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V grafu je pouzité jiné znaceni kontrolnich bodt, néz bude pouzito v modelu. Oznaceni

jednotlivych bodt odpovida:

- M64 = MPO
- M66 = MP1
- M80 = MP2
- M68 = MP4
- M82 = MP5
- M84 = MP6
- M85 = MP7
- M86 = MP8

- M65 = MP9

- M90 = BM1
- M93 = BM2
- M96 = BM3
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6 MODEL

Cilem této prace bylo zjistit, jak je potfeba zménit jmenovity proud jistiCe, aby byla
zajisténa spravna funkce jeho tepelné spousté v prostredi s nizsi okolni teplotou, nez na kterou je
pfistroj dimenzovan. Aby se tohoto cile dosahlo, byla od vedouciho bakalaiské prace poskytnuta
proudova draha uvnitf jistice 3VA1225. Geometrie této drahy bude namodelovana v programu
Solidworks a néasledné bude provedena simulace v rozsifeni tohoto programu Flow Simulation.

Simulace ve Flow Simulation jsou provadény metodou koneénych objemi — MKO
(anglicky finite volume method - FVM). Pfi této metodé se cely objem modelu i jeho okoli,
uréeném vypocetni doménou, rozdéli na jednotlivé krychle - objemy, pro které se zvlast’ pocitaji
veskeré potfebné parametry. Tyto parametry zavisi na pocatecnich podminkach a na vlivu okolnich
objemd, ze kterych se informace prenasi ptes stény.

Jelikoz nebyla dodéna vykresova dokumentace, bylo potfeba veskeré potfebné rozméry
naméfit pomoci posuvného metitka. Disledkem chyby méteni, tak neni zaru¢ena 100% shoda mezi
namodelovanou a skute¢nou proudovou drahou.

6.1 Konstrukce a pouZzité materialy

Celou proudovodnou drahu jistice 1ze rozdélit na 4 ¢asti:
1. Topitko, na kterém je umisténa zkratova a tepelna spoust’.
2. Spoj mezi topitkem a pohyblivym kontaktem.
3. Rota¢ni pohyblivy kontakt.
4. Odvodni kontakt.

Materialem pro zaklad vSech ¢ty ¢asti byla zvolena méd’, pro kontakty mezi ¢astmi 2-3 a
3-4 byl pouzit material, jehoz vlastnosti lze nalézt v tab. 6.1, totéz plati pro material ptifazeny
bimetalu.

VSechny ctyfi casti proudovodné drahy bez pfidanych prvkd jsou zobrazeny na
nasledujicim obrazku:
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Obr. 6.1.1: Jednotlivé casti proudovodné drahy
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4

Geometrie zkratové spouste s jednim zavitem byla ¢aste¢né pozménéna. Byla uplné
vynechana jeji pohybliva ¢ast, ktera by na vysledny model neméla vyznamny dopad a jejim
vynechanim se tak usSetii cas pfi kalkulaci simulace. Zkratové spousti spole¢né se vSemi
spojovacimi nyty pouzitymi v modelu bylo jako material pfifazeno Zelezo.

Vzhled celé proudovodné drahy s kontakty, nyty, tepelnou a zkratovou spousti je znazornén
na nasledujicim obrazku:

Obr. 6.1.2: Proudovodna drdha
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Aby simulace 1épe odpovidala realné situaci pouziti pistroje, byly do modelu pridany
dalsi prvky.

Na piivodni a odvodni kontakt byl pfes kabelové oko ptfipojen kabel o délce piiblizné
130cm a's prifezem 120mm?. Krom zakonéeni u kabelového oka je cely kabel potazen PVC izolaci
o tloust’ce 2 mm. Pro jadra kabeli a kabelova oka je pouzita méd'.

Dale byla cela proudovodna draha jisti¢e uzaviena do plastové kazety s otvory pro pfipojeni
kabelu a pro priichod vzduchu.

Detail na proudovodnou drahu vysledného modelu je zobrazen na nasledujicim obrazku:

kabel

kabelowé oko

kazeta

Obr. 6.1.3: Model s pridanymi castmi
Vsechny dil¢i ¢asti byly pospojované pomoci vazeb v programu Solidworks, tak aby byla
zajisténa podoba, odpovidajici redlné soucastce.
Tepelné a elektrické parametry pouzitych materialu:

Tab. 6.1: Vlastnosti pouZitych materialQ
méd* Zelezo* PVC [plast**| BM** kontakt**
plkg/m?3] 8960 7874 1300 | 1800 8000 8500
c[J*kg/K] 384 447 1355 | 837 460 180
A[W/m*K] 401 80 0,147 | 0,3 90 430
p[Q*m] 1,63E-08 | 1,01E-07 - - 8,00E-08 | 2,17E-08

*) pro tepelnou kapacitu, tepelnou vodivost a rezistivitu techto materialii se uplatiuje zavislost na
teplote, jejich hodnoty V tabulce jsou uvedeny pro teplotu 25 °C

**) tyto materialy se nenachazi v knihovnach programu solidworks, jejich parametry byly zvoleny
na zaklade hodnot dodanych vedoucim prace
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6.2 Kontrolni body:

Pro zajisténi vérohodnosti simulaci bude pouzita takzvana inversni metoda, kdy se budou
porovnavat vysledky simulace shodnotami méfeni, které byly naméfeny pii oteplovacich
zkouskach. Model je tedy potfeba upravit tak, aby vysledné hodnoty otepleni a ubytky napéti
Vv kontrolnich bodech simulace korespondovaly s hodnotami meéfeni. Kontrolni body byly
rozmistény tak, aby co nejvice odpovidaly pozici kontrolnich bodt pii oteplovaci zkousce. [11]

Obr. 6.2.1: Rozmisténi kontrolnich bodu

Hloubka umisténi byla zvolena na stfed proudovodné drahy. Lisi se tak od umisténi
termoclanku, které se nachdzely na povrchu materialu.

Obr. 6.2.2: Rozmisténi kontrolnich bodii v 0se z
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6.3 Upravy modelu:

Oteplovaci zkousky byly provedeny pfi okolni teploté 23-28 °C. Poc¢atecni teplota materialu
a okoli modelu byla tedy zvolena 25 °C a prochdazejici proud byl nastaven na jmenovitou hodnotu
250 A. Jelikoz proud prochazi i piipojenym kabelem, musi se vysledné hodnoty upravit tak, aby
byly ubytky napéti pocitany od zacatku proudovodné drahy, tedy aby ubytky napéti na kabelu
nebyly pocitany.

Program vyhodnocuje dotykajici se ¢asti jako jednu c¢ast, ve skuteCnosti ovSem mezi
dotykajicimi se ¢astmi vznika ptrechodovy odpor a to tepelny 1 elektricky. V dalsi fazi je tedy
potieba tyto pfechodové odpory implementovat do modelu. Jejich velikost je t€Zko urcitelna a na
jejich piiblizné hodnoty je potieba pfijit postupnymi optimalizacemi modelu.

Pouzité elektrické odpory:

Resistance

Resistance 10 Resistance
9p0 33 p0

e

r \
Resistance "

H Resistance 3p0
Buo Resistance
9pi

Resistance

32p0

Obr. 6.3.1: Zobrazeni elektrickych odporii, které byli pridany do modelu

Pouzité tepelné odpory:

125 LK*rn A3 /W

Obr. 6.3.2: Zobrazeni tepelnych odporii v modelu
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Rozdil mezi hodnotami vypoc¢tenymi simulaci a hodnotami namétenymi by mél byt co
nejmensi. Ve vysledné simulaci bylo dosahnuto ptesnosti, kdy rozdily otepleni v kazdém bod¢ byly
mensi nez 1 K a rozdil celkového ubytku napéti do ImV.

Plastova kazeta pouzita v modelu je velmi zjednodusena a neodpovida té, kterd je pouzita
V jisti¢i. Rozdilné chlazeni v simulaci a pfi méfeni, zpisobené touto neptesnosti, mélo za nasledek
nemoznost shody otepleni i1 tbytku napéti v kazdém bodé€. Pouzitim odpori, pti kterych sedély
ubytky napéti ve vSech bodech, bylo otepleni, zejména v bodech MP4-7, vyssi nez pozadované.

Odpory byly tedy pozménéné, aby odpovidalo otepleni, které je pro tuto praci podstatné;jsi.

Porovnani jednotlivych hodnot vysledné simulace a méfeni naleznete v nasledujicim grafu:
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Graf 6.4: Srovnani hodnot simulace a méreni
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Kontrolni bod MP3 byl pouzit pii jinych méfenich. V provedené oteplovaci zkouSce nebyla

v tomto bod¢€ méfena teplota ani ubytek napéti, proto v grafu 6.4 chybi.

Dostavame tak zoptimalizovany model, ze kterého se bude nadale vychazet pii samotném
reratingu. Vyslednd vypocetni sit ma 99351 kontrolnich objemi, z toho 56752 jich je tekutého
objemu, 7095 je pevného objemu a 35504 jich je smiseného objemu. Tuto sit’ si mtiZzete prohlédnout
na nasledujicim obrazku.
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Obr. 6.4.1: Vypocetni sit

Kazdy ctverec, ktery vidite, je pfedni stranou jednoho vypocetniho objemu. Modré jsou
tekutého objemu, ¢ervené pevného objemu a zelené smiSené¢ho objemu. Obr. 6.4.1 a obr. 6.4.2 jsou
jen ilustrativni, cela vypocetni sit’ ma nékolik vrstev do hloubky a jeji celé¢ zobrazeni by bylo
zmatené.

Obr. 6.4.2: Vypocetni sit’ pevnych objemui

Z vySe uvedeného obrazku vyplyva, Ze pevné objemy se nenachazi po celé¢ proudovodné
draze. Vynechana mista jsou vyplnéna smisenymi objemy, kdy program pocita s vlastnostmi jak
pevnych i tekutych latek.
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Nekteré vysledky simulace lze zobrazit naptiklad v fezu modelu, vedeném stfedem
rota¢niho spouste. VeSkeré obrazky byly pro ndzornost nato€eny, aby gravitacni sila mifila smérem
dolt, tedy v zdporném smeéru osy X.
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Obr. 6.4.3: Zobrazeni teploty a vektori proudeni vzduchu vysledné simulace

Z obrazku je patrné, ze nejvice se zahiiva Cast mezi zizenou Casti topitka a koncem
pohyblivého kontaktu. Je zde také vidét, Ze prvky ptidané do modelu maji velkou roli na priitbéh
simulace.

Plastova kazeta ma razantni dopad na ptirozené proudéni vzduchu, které je ptimo spojené
s ucinnosti chlazeni. Vliv velikosti a umisténi vzduchovych otvort, l1ze pozorovat na samotnych
hodnotach otepleni v jednotlivych bodech, kdy otepleni na zac¢atku pohyblivého kontaktu MP5 je
0 5 K vyssi, nez otepleni na jeho konci v bodé MP6.
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Dalsi demonstraci tohoto jevu je i porovnani otepleni v bodech MP4 a MP7, které¢ se lisi o
18 K. Tento rozdil je ovSem ovlivnén i jinymi prvky, nez jen proudénim vzduchu. I kdyz jsou do
oblasti v okoli bodu MP4 vlozeny vyss$i odpory, jejich dopad nebude tak veliky v porovnani
s teplem, které se do této oblasti $iii z topitka.

Kabely s kabelovymi oky vyznamné ochlazuji cely model tim, Ze slouzi jako heat sink. |
kdyz jimi protékajici proud do jisté miry otepluje jak jadro, tak i izolaci kabelu, je vysledna teplota
podstatné niz$i, nez teploty v modelu. Teplo se tak z modelu $ifi do kabelu, ktery jej pak snaze
pteda okolnimu vzduchu.

Dale lze vidét, jak na model mély dopad implementované tepelné odpory. Nazorné to je
zejména na kontaktech 3. a 4. ¢asti, kdy odpor zabratiuje pfechodu tepla z pohyblivého kontaktu
do odvodniho kontaktu. Disledkem je velky rozdil mezi oteplenim v bodé MP6 a MP7, jehoz
hodnota je ptiblizné 12,5 K i pfes to, ze vzdalenost mezi body je velmi mala. Podobny nahly rozdil
teplot Ize sledovat i v dolni &asti obrazku na kabelu, kde byl piidélen tepelny odpor 400 pKm?W,
ktery tak do jisté miry zabratniuje pfechodu tepla do jadra kabelu.
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Obr. 6.4.4: Ubytky napéti rozlozené na proudovodné drdze

Ubytky napéti jsou rozprostiené po celé proudovodné draze, s nejvétsimi ubytky na topitku
a ptechodovych odporech pohyblivého kontaktu. Minimum a maximum barevného rozliSeni bylo
navoleno tak, aby byly nazorn¢ vidét zmény potencialu od bodu MPO do bodu MP9. Z obrazku
vyplyva, ze ubytek napéti na proudové draze mél hodnotu 63 mV. Piesnd hodnota celkového

V oblasti od ziZené ¢asti topitka po konec pohyblivého kontaktu, je naméten ubytek napéti
ptiblizn¢ 45mV, tedy 72 % z celkového tbytku. Tomu odpovida i obr. 6.4.3, kde je v této oblasti
naméiena také nejvyssi teplota.
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Obr. 6.4.5: Jouleovy ztraty v objemu proudovodné drahy

Tento obrazek znazorfiuje pouze ztraty v objemu, ztraty zptisobené prechodovymi odpory
se vV ném nezobrazuji. MiiZzeme si v§imnout, Ze vétSina té€chto ztrat vznika, v K tomu uréené, zazené
casti topitka, kterd se nachéazi blizko tepelné spousté. Dochazi tak k dobrému ptenosu tepla na
bimetal.

Rozdil mezi ztratami v topitku a ve zbytku proudovodné drahy je vice jak pétinasobny,
V ptepoctu na objem. Toho si miiZzete v§imnout na detailu ztrat v zzené ¢asti na obr. 6.4.6. Objem
materidlu v ziZené Casti topitka ovSem neni pfili§ velky, takze rozdil v celkovém mnozstvi
generovaného tepla nebude natolik markantni.
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Obr. 6.4.6: Detail Jouleovych ztrdt v topitku

Z tohoto detailu vyplyva, Ze v rozsifené ¢asti, kde je pfipevnéna tepelnd spoust nedochazi
k velkym jouleovym ztratdm a v samotném bimetalu jsou ztraty téméf nulové. Otepleni tepelné
spousté neni tak generovano samotnym priichodem proudu soucastkou.

Hlavnim zdrojem tohoto tepla bude pravdépodobné vedeni tepla v kovu, kdy se teplo na
patu bimetalu pfenese z mist s velkymi ztratami. Zejména pak ze zuZené Casti topitka a
z pfechodovych odporti na koncich pohyblivém kontaktu. Z paty bimetalu se teplo vedenim rozsiti
po cel¢ jeho délce.

Z obr. 6.4.3 také vyplyva, ze teplota vzduchu ve vzduchové mezete mezi bimetalem a
oblasti topitka, kde je pfipevnéna zkratova spoust’, je vyssi nez teplota samotného bimetalu. DalSim
zdrojem tepla je tak jeho ptenos pies vzduchovou mezeru.

V modelu ma na teplotu vliv 1 nastavend emisivita prostredi. Kdyz byla nastavena emisivita
na hodnotu 1, ktera odpovida absolutné cernému télesu, bylo otepleni ve vSech kontrolnich bodech
mensi nez pozadované. Z tohoto diivodu byla emisivita, ve vysledné simulaci, zménéna na vice
odpovidajici hodnotu 0,76 zoxidované médi. Tato hodnota ovSem také pln¢ neodpovida skute¢né
hodnot¢, protoze vSechny 4 Casti proudovodné drahy byly pokoveny technickym stiibrem, skute¢na
hodnota emisivity bude tedy mensi, nez ktera byla pouzita v modelu.

Specific Wolume Joule Heat [iiim®3]
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Dale si zobrazime proudovou hustotu v modelu. Program ovSem dokaze zobrazit
proudovou hustotu pouze v uréeném sméru. Zobrazime si jej tedy ve sméru osy x a'y.
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Obr. 6.4.7: Proudova hustota v 0se X
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Obr. 6.4.8: Proudova hustota v ose Y
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Zaporné hodnoty v obrazcich 6.4.7-8 oznacuji velikost proudové hustoty proti vyty¢enému
sméru. Vektory v téchto mistech maji opa¢nou orientaci proti vektorim v oblastech s kladnymi
hodnotami. Jejich vliv na vysledny model je ovSem zptisoben velikosti téchto vektort, nikoliv
jejich smérem, program tak pocitd s absolutnimi hodnotami proudové hustoty v jednotlivych
Castech.

Nejvyssi proudova hustota byla podle ocekavani namétfena v zizené Casti topitka a na
koncich pohyblivého kontaktu. Pomérné piekvapiva je proudova hustota v pohyblivém kontaktu,
nasledkem ¢ehoz jsou zde generované zbytecné ztraty. Tyto ztraty by se daly redukovat zvétSenim
této Casti, tedy zvysenim prufezu proudovodné drahy. Zména by ovSem méla za nasledek i zvySeni
hmotnosti pohyblivé ¢asti a tim patrné i snizeni rychlosti rozpojeni proudovodné drahy v piipadé
zkratové poruchy.
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7 RERATING SPINACIHO PRISTROJE:

Ptistroj ma jmenovity proud 250 A dimenzovany na okolni teplotu 50 °C. Oteplovaci
zkouska vsak byla provadéna pii teplotach 23-28 °C, takze nejsou k dispozici piesné hodnoty
teploty jistice pti jmenovitych podminkach. Aby bylo dosahnuto ptiblizné hodnoty konecné teploty
pii 50°C, bude se vychazet z hodnot otepleni, které vysly ve vysledné simulaci.

Dalsi problém nastava, kdyz se pii rozdilnych teplotach okoli méni i rozdily otepleni mezi
jednotlivymi kontrolnimi body. Body MP0, MP1, MP8 a MP9 se nachazeji vné plastové kazety a
jejich chlazeni je tak vyraznéjs$i, nez u zbyvajicich bodil nachéazejicich se uvniti kazety. Musime se
tedy rozhodnout, kterym bodiim dame pfednost a budeme se snazit upravit proudy tak, aby kone¢na
teplota odpovidala pravée v téchto bodech na ukor ostatnich.

Pro spravnou funkci tepelné spouste je nejdilezitejsi teplota u paty bimetalu, protoze zmény
zaktiveni v misté ukotveni se projevi nejvice na pozici konce soucastky. Jako referenéni bod byl
zvolen BM1. Vezme-li se hodnota otepleni v bodé BM1, z vysledné simulace 71,34 K a pficte-li
se k ni jmenovitd teplota okoli 50 °C, bude vysledna teplota, které je v bodé BM1 potieba
doséhnout, mit hodnotu 121,34 °C. Toho se docili zvySenim prochazejiciho proudu.

V katalogu jistice je uvedeno, ze rozsah provoznich teplot, na které jsou jisti¢e tohoto typu
konstruovany, je od -25 °C do 70 °C. Je tedy potieba najit korekéni koeficienty jmenovitého proudu
pro teploty okoli 40, 30, 20, 10, 0, -10 a -20 °C. [12]
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7.1 Vysledky:

Postupnymi zménami proudu pro vyse zminéné teploty okoli bylo dosazeno vysledkd, kdy
se konecné teploty v bodé BM1 od sebe liSily o méné nez 0,5 °C.

Pro zobrazeni teploty, napfi¢ celym bimetalem, byla v jeho stfedu nacrtnuta ¢ara, na které
byly zobrazeny teploty v zavislosti na délce. Vysledné grafy pak byly spojeny do jednoho:

Graf 7.1: Vysledna teplota zobrazena po délce bimetalu
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Na ose x je zobrazena vzdalenost od Spicky bimetalu. Uchyceni k proudovodné draze, se
nachazi ptiblizné€ ve vzdalenost od 42 do 49 mm.

Jak lze vidét, cilend shoda teplot byla sméfovana do kolene charakteristiky. Je zde také
tim, Ze soucastka oproti proudovodné draze vycniva do okoli. Vzduch proudici kolem vy¢nélku
plastové kazety okolo bimetalu, tak G¢inn¢ji odvadi teplo z této oblasti.
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Dalsi graf zobrazuje charakteristiku zavislosti vysledného jmenovitého proudu na teploté
okoli.

Graf 7.2: Zavislost jmenovitého proudu na teploté okoli
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Charakteristika neni linearni, napovida tomu i vzorec 2.1.4, ktery popisuje ustaleny stav
otepleni, zptisobené prochédzejicim proudem.

R+1*?=ay*S* A0 pay (2.1.4)

Za ptedpokladu neménnosti parametri R, a0 a S, by pak na dvojnadsobnou hodnotu otepleni
nad teplotu okoli bylo potieba jen v/2 nasobek proudu. Charakteristika by tak méla mit
exponencialni tvar.

Naznak exponencialni charakteristiky 1ze pozorovat, ale neni tak vyrazny, jaky by m¢l byt.
To je zplisobeno tim, Ze bimetal neni zahfivan pfimo prochazejicim proudem, ale teplem, které se
na n¢j prenese z proudovodné drahy. Kdyby byl jmenovity proud dimenzovan, aby shodné teploty
bylo dosazeno v né¢kterém z bodl proudovodné drahy, byla by exponenciala vyraznéjsi.
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Vysledné hodnoty jmenovitého proudu pro zvolené teploty okoli, korekéni koeficienty a
ustalené teploty v bodé BM1, ziskané ze simulaci jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 7.1: Rerating, simulace
tox [°C] | In[A] k [-] tem1 [°C]
50 250 1 121,34
40 267 1,068 121,44
30 284 1,136 121,52
20 300 1,2 121,47
10 315 1,26 121,19
0 330 1,32 121,21
-10 345 1,38 121,39
-20 359 1,436 121,05

7.2 Porovnani vysledki

Z manualu pro jistic 3VA12 byl ziskdn vzorec

Vv zavislosti na okolni teploté:

K+(50—tok)

TK(tok) = 100

+1

Kde:

- TK je korekéni koeficient (-)

pro vypocet korekénich koeficient

) (7.2.1)

- Kje korekéeni faktor, pro jisti€ 3VAI12 a jmenovity proud 250 A ma hodnotu

0,54 (-)

- tokje teplota okoli (°C)

Pomoci téchto korekénich koeficienttl se potfebny proud vypocitd pomoci:

I, =250« TK

(A (7.2.2)
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Vysledkem je tabulka pro rerating s hodnotami z manualu:

Tab. 7.2.1: Rerating, manual
tox [°C] I [Al | TK[]
50 250 1
40 263,5 1,054
30 277 1,108
20 290,5 1,162
10 304 1,216
0 317,5 1,27
-10 331 1,324
-20 344,5 1,378

Dale je uvedena tabulka s porovndnim vyslednych proudii vypocétenych z manualu a proudii
ziskanych ze simulaci a jejich relativni chyba:

Tab. 7.2.2: Porovnani

tok [°C] [ lnman [A] | Insim [A] | 81[%]
50 250 250 0,00
40 263,5 267 1,31
30 277 284 2,46
20 290,5 300 3,17
10 304 315 3,49

0 317,5 330 3,79
-10 331 345 4,06
-20 344,5 359 4,04
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8 ZAVER

Za ucCelem reratingu jistice 3VA12, byla dodédna proudovodna drédha s dotykovymi
kontakty, tepelnou a elektromagnetickou spousti. Geometrii bylo potieba naméfit pomoci
posuvného méfitka a nasledné vytvoftit jeji model v programu Solidworks. Do modelu tvofené¢ho
17 ¢astmi, byly nasledné ptidany spojovaci prvky, kabelové piipojeni a plastova kazeta. Vysledny
model byl vytvoren z 29 jednotlivych ¢asti, pospojovanych vazbami programu Solidworks.

Do proudové drahy modelu bylo vloZeno celkem 13 kontrolnich bodu, ve kterych se
vypocetlo otepleni a tbytek napéti. Dale bylo na nékteré dotykové plochy v modelu ptidano 7
elektrickych odporti a 3 tepelné odpory.

Vyslednd simulace byla provedena pti okolni teploté 25 °C a jmenovitém proudu 250 A.
Nejvetsi rozdil hodnot otepleni, naméfenych pii oteplovaci zkouSce a hodnot vypoctenych pii
simulaci, byl v kontrolnim bodé¢ MP6 a to do 1 K. Nejmensiho rozdilu otepleni bylo dosahnuto
v bodech MP2 a BM1 ato do 0,1 K. Rozdil celkového tibytku napéti na jistic¢i byl do 0,1 mV.

Pro rerating pfistroje byl jako vychozi zvolen bod BM1 a jeho vysledna teplota 121,34 °C,
kteréd byla ziskana souctem hodnoty otepleni v bodé¢ BM1 ve vysledné simulaci a optimalni teploty
okoli pfistroje 50 °C.

Nasledné byla provedena tada simulaci s teplotou okoli 40, 30, 20, 10, 0, -10 a -20 °C a
S pozménénou hodnotou prochdzejiciho proudu. Velikost proudu byla volena, aby ustalena teplota
v bodé¢ BM1 byla ptiblizné 121,34 °C.

Vysledné velikosti proudti a z nich vypoctené korekéni koeficienty, jsou vypsany v tab. 7.1.
Nejvyssi hodnota proudu byla nastavena pii teploté okoli -20 °C na 359 A, nejvyssi korekéni
koeficient ma tak hodnotu 1,436.

Porovnanim s hodnotami vypoctenymi pomoci manualu jistice, se ziska chyba pohybujici
se mezi 1,31 % u teploty okoli 40 °C a 4,06 % u teploty okoli -10 °C. Obecné plati, ze chyba se
zvySuje v zavislosti na rostouci odchylce okolni teploty od 50 °C. Velikosti jednotlivych proudia
jsou uvedeny v tab. 7.2.2. Chyba byla pravdépodobné zpuisobena vypocetni chybou programu
Solidworks a odchylkou geometrie redlného jisti¢e a modelu.
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