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Abstrakt

Prace je zaméfena na vypocet rozlozeni proudu a tepelnych ztrat v jisti¢i nizkého napéti.
V prvni poloviné prace je piehled nejpouzivangjSich jisticich prvkll se zaméfenim na jejich
konstrukéni uspotadani. Nejvetsi pozornost je vénovana jisti€i s oznaCenim LPN-16B od firmy
OEZ. V programu Inventor je vytvofen model proudovodné drahy tohoto konkrétniho jisticiho
prvku, na kterém je proveden nasledny vypocet rozlozeni proudu a tepelnych ztrat v programu
Ansys. Ziskané vysledky jsou zhodnoceny v zavéru této prace.

Abstract

The work is focused on the calculation of decomposing the current and the thermal loss
in circuit breakers of low voltage. In the work’s first half, there is a summary of the most
frequently used circuit breaker elements with a focus on their constructional layout. The biggest
attention is devoted to the circuit breaker marked LPN-16B by the company OEZ. A model
of the under current trajectory of this specific element is created in a program Inventor on which
the following calculation of decomposing the current and thermal loss was accomplished
in a program Ansys. The obtained results are assessed in the conclusion of this work.
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1 Uvop

Projekt je zaméfen na problematiku jiSténi elektrickych zafizeni. Prochazi-li vodiCem
elektricky proud, vznikaji ztraty, které jsou ve formé¢ tepla. Vzniklé teplo ovliviiuje ostatni ¢asti
zafizeni a ma vliv na jejich zivotnost. DalSim nezanedbatelnym vlivem jsou elektrodynamické
sily, které pii1 poruse, zejména pii zkratu, dosahuji velkych hodnot a mohly by poskodit zafizeni,
ktera jsou finan¢né nakladna. Aby k témto Skoddm nedochézelo, umist'ujeme do obvodu jistici
prvky, které pterusi obvod diive, nez dojde k nérlstu tepla nebo elektrodynamickych sil nad
dovolenou mez. Do zdkladni skupiny jisticich prvkl spadaji pojistky a jistice, které jsou v této
praci rozebrany.

V kazdém jisti¢i, kterym prochazi elektricky proud, dochazi k tepelnym ztratam. Aby se tyto
ztraty co nejvice eliminovaly je potieba se peClivé zabyvat geometrii proudovodné drahy a také
pouzitymi materidly. Nejhorsi situace nastava pii poruchovém stavu, kdy se prochéazejici proud
nekolikanasobné zvEtsi viaci proudu jmenovitému. V této chvili rostou tepelné ztraty s kvadratem
proudu. V praci jsou provedeny vypocty rozlozeni proudu a tepelnych ztrat na proudovodné draze
jistice nizkého napéti LPN-16B od firmy OEZ.
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2 TEORIE A PRINCIP JISTENI

Vznikne — li vobvodu porucha, elektrické zafizeni a vedeni je namédhano silovymi
a tepelnymi UCinky proudu. Tyto ucinky mohou zplsobit poSkozeni zatizeni. Z téchto davodi
umist'ujeme do obvodu jiSténi. Jistici prvek odpoji elektrickou energii od chranéného objektu
diive, nez dojde k jeho poSkozeni.[2]

2.1 Silové ucinky proudu

Prochazi-li proudovou dréhou elektrick€ého zatizeni proud, vznikaji elektrodynamické sily,
které zplisobuji mechanické namahani. Pfi¢inou vzniku sily v elektrickych zatizenich je existence
magnetickych poli, kterd na sebe vzajemné pisobi.

Sila ptisobici v magnetickém poli na vodi¢, kterym prochdzi elektricky proud:

F=B-1-1 2.1)
Sila pusobici mezi dvéma vodici

Lezi-1i vedle sebe dva vodice, kterymi prochdzi elektricky proud, jednotlivé vodice si kolem
sebe vytvori vlastni magnetické pole. Mezi témito vodi€i vznikaji elektrodynamické sily. Je-li
smér proudu stejny, vodice se budou piitahovat. Je-li smér proudu opacny, vodice se budou
odpuzovat. Prochézi-li zatizenim jmenovity proud, vzajemné plisobici sily jsou velmi malé, tudiz
je miZeme =zanedbat. Nastane-li ovSem zkrat, obvodem zacne protékat velky proud
a elektrodynamické sily mohou poskodit zatizeni.

Vztah pro vypocet sily plisobici mezi dvéma vodici:

s, 1oL (22)
2 d

F
[12]

2.2 Tepelné ucinky proudu

Hlavnim zdrojem tepla v elektrickych pfistrojich jsou Jouleovy ztraty ve vodi¢ich, kterymi
prochazi elektricky proud. Toto teplo se zcasti odvede povrchem S vodie do okoli a z €asti
zustava ve vodici a zvysuje jeho teplotu. Matematicky zapis: [11]

REdt = aSA9dt + cyVd9 (2.3)

ReSenim této rovnice dostaneme vztah pro okamzitou hodnotu otepleni:

2 oyS t

RI —i e
ASG = l—exp ¢ 1=A3 __(1—exp °
aS[ p ] max p°) (2.4)
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Obrazek 2-1: Tepelné ucinky proudu-oteplovani [3]

2.3 Selektivita jisténi

Obvody jsou casto rozvétveny do vice ¢asti a kazda z téchto Casti obvodu vyzaduje vlastni
Jisténi. Jistici prvky umistujeme na mista, kde dochéazi ke snizeni hodnot dovoleného proudu.
Nejcastéji to byva u zmen prifezu, materidlu nebo zpusobu ulozeni. Cilem selektivity jisténi je,
aby vznikla porucha v jednom obvodu nevytadila dalsi ¢asti obvodu. Proto obvody hlavni jistime
jisticimi prvky s vétsi hodnotou jmenovitého proudu nez obvody podruzné. [2]

2.4 Pozadavky kladené na jistici a ochranné pristroje

piistroje musi byt citlivé, aby podchytily poruchu hned pfti jejim vzniku
musi byt selektivni, aby zbytecn€ neodpojovaly zdravé Casti zatizeni

musi byt velmi spolehlivé, nesmi pii poruse selhat

nesméni samovolng pusobit

nesmé&ji byt samy zdrojem nebo pfi¢inou poruch

musi byt spravné setizeny a nastaveny, aby nab&hly pii pozadované hodnoté

[2]
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3 NEJPOUZIVANEJSI JISTICI PRVKY A JEJICH
KONSTRUKCNI USPORADANI

3.1 Tavné pojistky

Pojistky jsou nejstar§im, necastéjSim a také nejlevnéjSim prosttedkem pro jisténi
elektrickych zatizeni pfed nadproudy. Velkou vyhodou je jednoduchd konstrukce. Je zde vyuZzito
jevu, kdy proud prochazejici vodi¢em, zptisobuje jeho ohiev a nasledné pietaveni. Cim je proud
vysS§i, tim je doba pretaveni vodice krat$i. Pii velkém proudu se vodi€ v pojistce ohfeje za tisiciny
vtefiny a dojde k jeho preruseni jesté difive, neZ proud dosdhne svého maxima. V tom spociva
omezovaci schopnost pojistek, kterd je jedna zjejich hlavnich pfednosti. Pojistka je tedy
vymenitelnd ¢ast obvodu obsahujici tavny vodi¢, jehoZz priifez je umyslné zmensen. Piedstavuje
tak nejslabsi misto obvodu. [1],[2],[3]

3.1.1 Zavitové pojistky

1 ukazatel stavu pojistky (tercik)

2 pérko

3 kovové kontaktni vicko (vrchni)
4 keramické (porcelanové) pouzdro

5 ptidrzny dratek ukazatele stavu pojistky

6 tavny vodic

7 kfemenny pisek

8 kovové kontaktni vicko (spodni)

Obrazek 3-1: Konstrukce pojistkové viozky
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Tavné pojistkova vlozka (obr. 3-1) se skldda z dutého, valcového keramického téliska,
které je naplnéno kiemicitym piskem. Tavny vodi¢ spojuje kontakt v patici s hornim kontaktem
pojistky. Kromée tavného vodice je uvnitt pojistky tzv. ptidrzny drat. Pokud je dosazen proud, pfi
kterém ma pojistka odpojit, roztavi se tavny 1 piidrzny drat a prerusi se tak proud. Pietaveni
pojistky pozname podle ukazatele stavu.

Ukazatel stavu tavné vlozky ukazuje jeji funkénost, barevné oznaceni udava proud, na
ktery je vlozka dimenzovana. Barevné oznaceni je zobrazeno v tabulce 3-1. [4]

Tabulka 3-1:Barevné oznaceni zavitovych pojistek podle jmenovitého proudu[4]

Jmenovity proud 2A 4A 6A 10A 16A | 20A | 25A | 35A
Barva razova éerna
Jmenovity proud 50A 63A 80A 100A

Barva bila meédéna | stfibrna

Priiméry tavnych vlozek a spodnich kontaktti jsou odlisné. Je to z divodu, aby nebylo mozné
zaménit tavné vlozky za jiné s vy$§im jmenovitym proudem. Do patice pojistky se vklada
licovaci vlozka, kterd je ptizplisobena vnéjSimu priméru spodniho kontaktu tavné vlozky.[4]

D-systém DO-systém
%)

Obrazek 3-2:Rozmery tavnych viozek[4]

Tabulka 3-2:Rozmeéry tavnych vioZek[4]

Rozméry [mm]
systétm | 1 %) systétm | 1 %)
DII 50 22 DOl 36 11
DIII 50 27 DO2 | 36 15
DIV | 63 37 DO3 | 43 22
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U zavitovych pojistek rozeznavame dva systémy. Systém D, ktery se pouziva k ochrané
vedeni a pfistroji odebirajicich pti zapnuti velky proud. U systému DO je patice pii stejném
jmenovitém proudu uzsi, nez patice sytému D. Vlozky maji mensi ztratovy vykon a zahiivaji se

tak pfi stejném proudu méné nez tavné vlozky systému D.[4]

Tabulka 3-3:Rozmeéry tavnych pojistek[4]

Systém Velikost vloZzek | Jmenovity proud | Sroubovaci kryt
D-systém DII 2az25 A E 27
AC 500V DIl 35az63 A E 33
DC 500V DIV 80 az 100 A R1',
DO-systém DO1 2az16 A E 14
AC 400V DO2 20 az 63 A E 18
DC 250V DO3 80 az 100 A M30x2

Funk¢ni a provozni tfidy nizkonapét’ovych pojistek

Pojistky s plnym rozsahem jiSténi (funkéni tfida g) vedou proud az do velikosti
jmenovitého proudu. Odpoji bezpe¢né elektricky obvod od nejmensiho tavného proudu az ke
Jjmenovitému vypinacimu proudu.

Pojistky s asteCnym rozsahem jiSténi (funkéni tfida a) vedou proud az do velikosti
jmenovitého proudu. Odpoji vSak proudy az od 2,7 nasobku jmenovitého proudu.

Provozni ttidy nizkonapétovych pojistek nam oznacuji dv€ pismena. Prvni pismeno
oznacuje funk¢ni tfidu, druhé pismeno oblast pouziti (tab. 3-4).[4]

Tabulka 3-4:Funkcni a provozni tridy nizkonapétovych pojistek[4]

Funké¢ni | Provozni | Oblast pouZiti
tiida tiida
g eG ochrana kabell a vedeni v plném rozsahu
(jiSténi eM ochrana motorovych obvodi v plném rozsahu
v plném egB jisténi dilnich zatfizeni v plném rozsahu
rozsahu) gTr ochrana transformatord v pIném rozsahu
a aM Jisténi ochrannych vypinact v ¢asteCném rozsahu
(jiSténi
v ¢astecném aR ochrana polovodi¢ovych soucastek v ¢astecném rozsahu
rozsahu)

1
L |

Obrazek 3-3:Schematicka znacka pojistky
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3.1.2 NozZové pojistky

Zavitové pojistky maji pomérné malou zkratovou odolnost vlozek. Z téchto divodi se
v rozvodnych zatfizenich nizkého napéti s velkymi zkratovymi proudy pouzivaji tzv. vykonové
pojistky. Pomoci jejich robustniho provedeni dosahujeme velké zkratové odolnosti. Vykonové
pojistky jsou proto vEtsi, t€z81 a samoziejme 1 drazsi nez pojistky zavitové. Princip zaptsobeni je
skoro stejny jako u pojistky zavitové.

Konstrukce je vSak rozdilna. Vykonova pojistka se sklada z pojistkového spodku, na kterém
jsou umistény dva pruzinové kontakty pro vkladani pojistkové patrony. Tyto pruzinové kontakty
jsou umistény na keramickém télese a ukoncené ptivodnimi svorkami. Do spodku se zasouva
pojistkova patrona (obr. 3-4).[1],[4]

Obrazek 3-4.Priklad nozové pojistky[5]

Pojistkovou patronu tvoii izolacni pouzdro, ve kterém je ulozen tavny vodi¢. Aby se
dosahlo potiebné délky a pozadovaného pribéhu vypinaci charakteristiky, je tavny vodi¢ riiznym
zpusobem tvarovan. Vodi¢ je pevné pifidélan k noZzovym kontaktim, kterymi se vlozka
pfipeviiuje k pojistkovému spodku. Ke zhaSeni elektrického oblouku se nejcastéji pouziva
kifemicity pisek. Soucasti je také ukazatel stavu, ktery nam ukazuje, zda je pojistka funkéni.
[1].[4]

keramické pouzdro pajka s nizkou
teplotou taveni

z(Zené misto

signalni dratek
9 tavného vodice

tavny vodic prostor pro

zhaseci material

nozove kontakty

Obrdzek 3-5:Rez tavnou viozkou[5]
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3.1.3 Pristrojové pojistky

Ptistrojové pojistky se vyuzivaji k jiSténi zafizeni, kterymi protékaji malé proudy.
Nejcastéji se vyuzivaji k jisténi napdjecich zdroji, rozhlasovych nebo méficich ptistroji pied
pretizenim a zkratem. Skladaji se z drzaku pojistky, tavné vlozky a hlavice (obr. 3-6). Mizeme se
také setkat s umisténim trubiCkové pojistky ptimo na desce ploSnych spoji. V tomto piipadé se
vlozka vklad4 mezi dva pruzinové kontakty [1],[4].

tavna ke spotrebici

hlavice drzak pojistky pfipojeni k siti &

Obrazek 3-6.Pristrojova pojistka

Konstrukce trubickové pojistky je velice jednoducha. Sklada se ze sklenéné trubicky,
kterou prochéazi tavny vodi€. Na koncich jsou kontaktni Cepicky, které jsou spojeny stavnym
vodi¢em. Oblouk se zde zhasi ve vzduchu [1].

- d—"‘ i
Obrazek 3-7:Priklad trubickové pojistky[6]

Ptistrojové pojistky se nejCastéji vyrab&ji pro jmenovité napéti 250V. Znaceni
ptistrojovych pojistek je zpracovano v tabulce:

Tabulka 3-5:Znaceni a pouziti pristrojovych pojistek

Vypinaci Oznaceni pomoci barevného

charakteristika krouzku pismene Priklad pouziti

super-rychlé FF polovodi¢ové soucastky,

rychlé F digitalni ptistroje

sttedn¢ pomalé M analogové métici nizkonapét'ove pristroje
pomalé T transformatory, malé motory
super-pomalé Sedy TT ptistroje s velkym zadbérnym proudem

Pouzivané rozméry:
@5 mm x 20 mm, @5 mm x 25 mm, @6,35 mm x 31,8 mm
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3.2 Jistice

Mechanicky spinaci pfistroj schopny zapinat, vést a vypinat proudy za normalnich podminek
obvodu (provozni spinani), ale i zapinat, po stanovenou dobu vést a samocinné¢ vypinat
poruchové proudy vcetné zkratovych do mezi svych spinacich schopnosti.[5]

Jisti¢ musi zajistit ochranu jak vedeni, tak spotiebi¢ti. Nesmi dojit k jeho poskozeni ani pii
vypinani velkych nadproudu, aby bylo mozno opétovného zapnuti. Jisti¢ je tedy prvek, ktery byl
vyvinut jako nahrada pojistky. Hlavni vyhodou jistice oproti pojistce je, ze ho lze po jeho
samo¢inném vypnuti znovu zapnout [3][4].

3.2.1 Konstrukece jistice

. ovladaci packa
. areta¢ni mechanismus
. kontakty

. pfivodni Sroubova svorka

hm A W N~

. bimetalovy ¢len pro vybaveni
pretizenim

6. regulacni prvek nastaveni citlivosti

7. elektromagneticka spoust’ pro

vybaveni zkratem

8. zhaseci komora

Obrazek 3-8:Konstrukce jistice LPN 16-B

%

Obrazek 3-9:Jistic - schematicka znacka
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Zakladnimi funkénimi prvky bézného jistiCe jsou:

Kontaktni systém, ktery je nejCastéji tvofen jednim pohyblivym kontaktem a jednim
kontaktem pevnym. Od kontaktli se pozaduje, aby byly plné funkéni jak v provoznim, tak
poruchovém stavu. Museji tedy odolavat mechanickému 1 tepelnému naméahani.[5]

Spinaci systém slouzi ke spinani jistice. Rozeznavame systém manudlni a automaticky.
Manuélni spinani provadi obsluha pomoci pdky a automatické spinani vybavuji tepelné
a elektromagnetick¢ spousté. Zékladnim prvkem je volnobézka. Volnob&zka je systém
zlomenych pék drzenych v zapnuté poloze zapadkou proti sile vypinaci pruZiny. Trva-li pfi¢ina
vypnuti, jisti¢ neni mozno znovu zapnout. O tuto funkci se stara zapinaci zdmek s nezavislym
vypinanim. Vypnuti jisti¢e také nelze zabranit tim, Ze by byla rukou drZena zapinaci packa
zamku, v poloze zapnuto.[5]

Zhaseci systém slouzi ke zhaseni vypinaciho oblouku. O zhaSeni oblouku se stara zhaseci
komora, kterd ndm vznikly oblouk rozdéli na nékolik oblouckti v sérii. Tim dochéazi ke zvySeni
obloukového napéti a rychlejSimu uhaSeni oblouku.[5]

Tepelna spoust’ se skladd ze dvou kovovych paskil s riznymi souciniteli délkové
roztaznosti. Tyto dva materidly musi byt mechanicky pevné spojeny po celé stykové plose.
Rikame jim dvojkov (bimetal). P¥i priichodu proudu se tato proudovodna draha ohiiva a material
s vét$im soucCinitelem roztaznosti se prodluzuje podstatné vice nez material druhy. Uchytime-li na
jedné strané tento pasek, druhy volny konec se zac¢ne vychylovat. Pfi pozadované vychylce
zapusobi kontaktni soustava a dojde k vypnuti jistiCe. Tepelné spousté tedy vyuzivaji tepelnych
uc¢inkt proudu a odpojuji zatfizeni zpozdéné v zavislosti na velikosti prochazejiciho proudu.
Chrani zatizeni proti pietizeni, ne vSak proti zkratim.[3],[5]

Elektromagneticka spoust’ se sklada z elektromagnetu s civkou a pohyblivou kotvou.
Pruzina drzi kotvu v odklopené poloze. V piipad€ poruchy zkratovy proud prochézejici civkou
elektromagnetu vytvoii magnetické pole. Je-1i toto magnetického pole tak silné, Zze premize tah
pruziny, jadro pfitahne kotvu a kontakty jistice okamzit¢ odpoji poruchovy obvod.
Elektromagneticka spoust’ chrani zatizeni pouze pred zkratem.[1]
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3.2.2 Vypinaci charakteristiky

Vypinaci charakteristika je zavislost Casu na velikosti proudu. Vychazi ze dvou
zékladnich konstruk¢nich cCasti jistiCe, z tepelné a elektromagnetické spousté. Tepelna spoust’
tvofena bimetalem je ¢asové zavisla. Naopak spoust’ elektromagneticka je ¢asoveé nezavisla.

Z vypinaci charakteristiky tepelné spousté je ziejmé, ze spousSt je zavisla na velikosti
prochazejiciho proudu. Cim vétsi proud bude prochézet, tim rychleji spoust’ vybavi.

Z vypinaci charakteristiky elektromagnetické spousté je mozné vidét, ze do nastaven¢ho
proudu spoust neplsobi, ale pii piekro¢eni této hranice zaplsobi témét okamzité.
Elektromagnetické spousté rozdélujeme podle nasobku jmenovitého proudu na charakteristiky
typu B, C, D. Charakteristiky maji shodné nastaveni tepelné spousté.[5],[8]
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Obrazek 3-10:Vypinaci charakteristiky jisticu LPN [8]
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Charakteristika B - Zkratova spoust’ je nastavena na (3 + 5)lI,.
- Pouzivaji se k ochrané zasuvkovych a svételnych obvodl a vedeni.

Charakteristika C - Zkratova spoust’ je nastavena na (6 + 9)l,.
- Pouzivaji se k ochran¢ motora a zafizeni, které zptsobuji proudové razy.

Charakteristika D - Zkratova spoust’ je nastavena na (12 + 16)I,
- Pouzivaji se k ochran¢ zatizeni, které zptisobuji velké proudové razy.

[8]
Norma nam vymezuje nékolik bodl na vypinaci charakteristice:
Smluveny nevypinaci proud
- proud 1,13 x In, ktery jisti¢ nesmi vypnout po smluvenou dobu (1 h)

Smluveny vypinaci proud
- proud 1,45 x In, ktery jisti¢ musi vypnout do smluvené doby (1 h)

Proud 2,55 x In, ktery jisti¢ musi vypnout v dobé mezi 1 a 60 s u jistici s In do 32 A vcetné.
Proud 2,55 x In, ktery jisti¢ musi vypnout v dobé mezi 1 a 120 s u jisti¢ii s In nad 32 A.

[5]

3.2.3 Zakladni parametry

e jmenovité pracovni napéti U,

e jmenovity proud In

e jmenovita zkratova schopnost I,
e vypinaci charakteristika

e tiida omezeni energie

- tento parametr souvisi se selektivitou jiSténi. JistiCe, které jsou oznaceny ttidou 3 (pro
vétsi omezeni) nebo tfidou 2 (pro mensi omezeni), jsou piedfazeny jisticim véEtsi
jmenovité hodnoty ttidy selektivity 1. To znamena, ze pii zkratu vypnou, zatimco,
ptediazeny jisti¢ nevypne.

10 000 <« Vypinaci schopnost v A

3 ‘ tiida omezeni energie

Obrazek 3-11:Priklad znaceni tridy omezeni energie

[5]
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e I’t charakteristiky

Jouletdv integral jisticiho pfistroje charakterizuje energii propusténou jisticim pfistrojem pii
vypinani zkratovych proudd, tj. energii, kterd svymi tepelnymi G¢inky namaha jisténé zatrizeni. U
jisticich pristrojii se uvadi Jouletv integral I’t v zavislosti na predpokladaném zkratovém proudu
I,, tedy: [10]

2,
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Obrazek 3-12: Priklad charakteristiky It pro jistice LPN
Pro spravné jisténi vedeni proti zkratu, musi byt spInéna podminka:
It <k’s’ (3)

It - Jouletv integral, tj. &initel propusténé energie jisticim p¥istrojem, ktery zajistuje ochranu
vedeni proti zkratu [A*'s]

k - konstanta zahrnujici vlastnosti materialu a odpovidajici dovolenému otepleni vodice podle
jeho izolace

S - pritfez jadra vodite [mm’] [10]
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3.2.4 Parametry jistice LPN-16B
Pocet pola: 1
Jmenovity proud I,: 16A
Vypinaci charakteristika: B
Jmenovité pracovni napéti U.: 230/400 V a.c. / 60/220 V d.c.
Max. provozni napéti Upax: 253/440 V a.c./ 66/242 V d.c.
Min. provozni napéti Upin: 12Va.c./dc. 12 Vd.c.
Jmenovity kmitocet f;: 40 + 60 Hz
Jmenovita zkratova schopnost I¢,: 10 kA
Trvanlivost - mechanicka: 20 000 cykla
- elektricka: 4 000 cykla
Ttida omezeni energie: 3
Vnitini impedance Z: 7,56 mQ/pol
Ztratove vykony P: 1,95 W/pol
Max. impedance poruchové smycky Zs: 2,9 Q
Smluveny nevypinaci proud: Iiprot>1hl,;=1,131,
Smluveny vypinaci proud: Lprot<1hl=1451,
[8]
4
0 Pougity pristro) : —2had.
tele] LPN-1EB —1had.
[103 -
1
=1 rnin.
1 4
I 7 e
1
1
16 | T T T T Tms
0,14 14 104 1004 lkd —lp 10kA 100k A

Obrazek 3-13:Vypinaci charakteristika jistice LPN-16B
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3.3 Napét'ové a proudové chranice

Napétovy chrani¢ omezuje velikost proudu prochazejiciho poruchovym obvodem.
Na chranéném objektu je ptipojen jeden konec civky elektromagnetu, druhy konec je uzemnén.
Objevi-li se na chranéném objektu napéti proti zemi, chrani¢ zareaguje a odpoji chranény objekt
od zdroje. Velikost aktivaéniho napéti zavisi na nastaveni elektromagnetu. Jelikoz je potieba do
obvodu s ochrannym vypinacem zaradit jesté jiSténi, tento typ ochran se neni moc rozsifeny.

[61.[9]

Proudovy chrani¢ neomezuje velikost proudu protékajiciho postizenou osobou na
zarucen¢ bezpecné hodnoty, ale chrani tim, Ze omezuje dobu prichodu proudu nezavisle na
velikosti impedance poruchové smycky.[7]

Proudovy chréani¢ tvofi souctovy transformator a elektromagnetické vybavovaci zatizeni.
Na magnetickém obvodu transformatoru jsou umistény dvé civky (jednofdzovy obvod) nebo Ctyfi
civky (trojfazovy obvod) a jedna civka sekundarniho vinuti. V ptipadé jednofdzového obvodu
jedna primarni civka slouzi pro nulovy vodi¢ ,,N“ a druhd primarni civka pro vodi¢ fazovy.
Sekundarni civka je propojena s elektromagnetickym vybavovacim zatizenim. U trojfdzového
obvodu je princip stejny, pouze s tim rozdilem, Ze mame tii primarni civky pro fazové vodice
a jednu civku pro vodi¢ nulovy.

Princip je nasledujici, proud tekouci ke spotiebici jednou fazi (skrz souctovy
transformator) se vraci nulovym vodi€em zpét do uzlu transformatoru. Proud tekouci ke
spotfebi¢i ndm v proudovém chrani¢i vytvoifi magneticky tok, ovSem proud tekouci nulovym
vodiCem nazpét vytvoii magneticky tok opacny. V piipadé€, ze je velikost obou proudl stejna,
magneticky tok se vyru$i a nevznikd zadny sekunddrni proud. Vybavovaci zafizeni tedy
nezapusobi.

Vznikne-li ovSem na chranéném objektu porucha, vytvofi se na souctovém transformatoru
rezidualni proud. Tento proud se magnetickym obvodem pieméni do vinuti sekundarniho. Zac¢ne
nam tedy protékat proud do vybavovaciho zafizeni, kde vyrusi ptitazlivou silu permanentniho
magnetu. V tuto chvili zaptisobi volnobézka, ktera pies silové spinaci kontakty rozpoji chranény

elektricky obvod.[6]
11 INT]
A
I_I 3 \J [
= II

T
ZNT

Obrazek 3-14:Schematicka znacka jednofazoveho proudového chranice
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4 POROVNANI VLASTNOSTI POJISTEK A JISTICU

4.1 Vyhody a nevyhody pojistek
Vyhodami pojistek jsou:
- jednoduchy a spolehlivy konstrukéni princip
- malé vlastni ztraty — malé otepleni
- vyborna vypinaci schopnost v§ech nadproudt az po maximalni vypinaci schopnost
- schopnost omezovat zkratové proudy
- ampérsekundové charakteristiky maji dobrou odolnost vii¢i teplotnim zménam

Nevyhodami pojistek jsou:
- nutnost vymeénit pojistkovou vlozku po kazdém zapusobeni
- nutnost vyménit poruSenou vloZku za vlozku se stejnou nebo podobnou charakteristiku

4.2 Vyhody a nevyhody jistica
Vyhodami jistict jsou:
- neni zapotftebi jistici prvek po zaptusobeni ménit
- ptipravenost k okamzitému pouziti po jeho vybaveni, pouhym zapnutim
- parametry vypinaci charakteristiky lze ovétit, aniz by doSlo k destrukci prvku
- moznost doplnit jisti¢ dalSimi ptidavnymi prvky a spoustémi

Nevyhodami jisticu je:
- men$i zkratova odolnost

[2]
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5 VYTVORENI MODELU PROUDOVODNE DRAHY JISTICE

Nejdrive bylo zapotiebi prekreslit proudovodnou drahu jisti¢e LPN-16B v programu Inventor
Professional a rozdélit ji na potfebny pocet elementil, aby naslednd simulace v programu Ansys
byla co nejpiesnéjsi. Vyslednd proudovodna drédha byla rozdélena na 94 elementt. Pro lepsi
pochopeni je uveden obrazek 5 -1, na kterém je zobrazen detail pohyblivého kontaktu. Jednotlivé
¢asti jsou od sebe uceln¢ oddaleny, aby bylo mozné si pov§imnout, Ze tento kontakt se sklada ze
7 elementd.

Obrazek 5-1: Pohyblivy kontakt

5.1 ZjednodusSujici predpoklady

Proudovodna draha jistice neni pfekreslovana z technické dokumentace. Jisti¢ byl rozebran a
jednotlivé komponenty naméfeny posuvnym méfidlem, proto se v modelu mohou vyskytnout
prvky, které nemusi mit pfesné dodrzenou geometrie. Tepelna spoust’ (bimetal) je nasimulovana
pouze zjednoho materidlu, jelikoZ se nezajimame o mechanické namahani, ale o proudovou
hustotu a tepelné ztraty. Vypocet je provadén pro stejnosmérny proud, neni proto nutné definovat
okolni prosttedi. Zanedbava se také vliv okolni teploty.
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Vysledny model proudovodné drahy

Obrazek 5-2: Predni pohled

Obrazek 5-3: Zadni pohled

!
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6 POSTUP SIMULACE V PROGRAMU ANSYS PRO
STEJNOSMERNY PROUD

Po vytvofeni modelu proudovodné drahy je potieba tuto geometrii pienést do programu
Ansys ( File — Import — SAT ). Mezi jednotlivymi programy se vyuziva vyménného formatu
SAT. U tohoto format jsou objemova télesa ukladana ve form¢ hrani¢nich model. To ma za
nasledek zmenSeni velikosti dat a zkraceni doby zobrazeni. Nasledné je vhodné nastavit filtr
analyzy ( Preferences ). Jelikoz se zabyvame vypocty rozlozeni proudu a tepelnych ztrat na
proudovodné draze, pouzijeme typy Thermal a Electric (Obr.6-1). [13]

-
J\ Preferences for GUI Filtering

[KEYW] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI

[~ Structural

W Thermal

[~ ANSYS Fluid
[~ FLOTRAN CFD

Electromagnetic:

[~ Magnetic-MNodal
[~ Magnetic-Edge
I High Frequency
|+ Electric

Note: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options

+ h-Method

oK Cancel Help

Obrazek 6-1: Filtrovani pouzitych analyz

Pti volbé typu elementu, se musime zamyslet, jakou simulaci budeme provadét. V naSem
ptipadé je nejvhodnéjsi element SOLID 69 typ BRICK 8node 69, protoze ma schopnost tepelné a
elektrické vodivosti. Prvek ma osm uzl s dvéma stupni volnosti teploty a napéti, v kazdém uzlu.
( Preprocessor — Element Type — Add ). Vybér je zobrazen na obrazku 6-2. [14]
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-
\ Element Types

Defined Element Types:

ype 1 SOLIDGY9

Options... Delete |
Close Help

A\ Library of Element Types

Library of Element Types HF Electromagnet » | |Quad dnode 67 -
Electrostatic Quad 8node 223 E
Circuit 30 Line 68 |i|
Elec Conduction
Brick 20node 226 i
Coupled Field
Pore-pressure b |Erick8node 69 |
Element type reference number

oK | Apply | Cancel I Help |

Obrazek 6-2: Volba elementu SOLID69

V dal$im kroku je potieba zménit nastaveni teploty ( Preprocessor — Material Props —
Temperature Units ) z prednastavenych Kelvini na °C (Obr. 6-3). Jelikoz Ansys pouziva jako
zakladni jednotku metr, musime také zménit métitko nami vloZzené geometrie na milimetry.
( Preprocessor — Modeling — Operate — Scale — Volumes — Pick All — Obr. 6.4.)

M\ Specify Temperature Units

[TOFFST] Temperature units ;Celsius ;i

oK I Cancel I Help |

Obrazek 6-3: Zména teploty na °C
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M\ Scale Volumes

[WLSCALE] Scale Volumes

RXRY,RZ Scale factors - | 0.001 | | 0.001 | | 0,001 |

- in the active coordinate system

KINC Keypoint increment I:l

MNOELEM Items to be scaled !‘u’olumes and mesh j

IMOVE Existing volumes will be IMU\red vI
oK | Apply | Cancel | Help |

Obrazek 6-4: Zmena méritka

Dale je potteba specifikovat material, ze kterého je proudovodna draha tvofena a nastavit
jeho rezistivitu ( Preprocessor — Material Props — Material Models ). V nasem ptipad¢ se jedna
o m&d’ s rezistivitou 1,77¢® Q-mm*m™. Volba rezistivity je zobrazena na Obr. 6-5.

PR Dotoie Mt MR E=SRIER=)
Material Edit Favorite Help
— Material Models Defined —— | Material Models Available
B =] Thermal =]
€ Resistivity (constant) CFD

# Electromagnetics
Relative Permeability
€ BH Curve
Coercive Force
Relative Permittivity
&8 Resistivity

%
& Orthotropic

@ Loss Tangent
| o W il

« i il |

f: 5
I\ Resistivity for Material Number 1 [

Resistivity (Constant) for Material Number 1

1

Temperatures lO
RSVX 1.77E-008

Add Temperaturel Delete Temperature' Gfaphl
QK | Cancel | Help |

Obrazek 6-5: Nastaveni rezistivity
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Ve chvili kdy méame nastavené vychozi parametry modelu, je mozné spojit jednotlivé
elementy proudovodné drahy ( Preprocessor — Modeling — Operate — Booleans — Glue —
Volumes — Pick All ) a vytvofit sit’ prvki ( Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — Size
Controls — Global — SIZE Element = 0.0004 — OK — Mesh). Pfi nastavovani hodnoty SIZE
Element volime jemnost sité. Cim je &islo nizsi, tim dojde k vykresleni jemngj§i sité prvkd, ktera
slouzi k presn¢jSimu teSeni zadané ulohy. Soucasné s vytvafenim sité¢ prvki, si fekneme par
informaci o principu metody kone¢nych prvki (MKP), ktera s timto krokem tzce souvisi.

6.1 Metoda konec¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvkii vzesla z potfeby feSeni komplexnich uloh statické mechaniky ve
stavebnim a leteckém inzenyrstvi. Jeji vyvoj mize byt vysledovan az k praci A.Hrennikoffova
(1941) a R.Couranta (1942). Ackoliv byly ptistupy pouzité témito prikopniky zasadné odliSné,
maji jednu spolecnou charakteristiku: rozsitovani spojité oblasti do mnoziny samostatnych
podoblasti. Hrennikoffova préace rozdéluje oblast za pomoci mtizky, podobné¢ Courant déli oblast
do kone¢ného poctu trojihelnikovych podoblasti pro feSeni eliptickych parcidlnich
diferencidlnich rovnic druhého stupné, které byly sestaveny z tlohy zabyvajici se krutem vélce.

Rozvoj metody konecnych prvkl ve statické mechanice je ¢asto zalozen na energetickém
principu napf. princip virtudlnich praci nebo minimum celkové potencidlni energie, které
poskytuji obecny intuitivni fyzikélni zédklad se zdsadnim dopadem na stavebni inzenyrstvi.

Z matematického hlediska je metoda kone¢nych prvkit (MKP) pouZivana pro nalezeni
aproximovaného feseni parcidlnich diferencialnich rovnic (PDR) 1 integralnich rovnic napf.
rovnice vedeni tepla. Postup feSeni je zaloZen jednak na Uplné eliminaci diferencidlni rovnice
(stacionarni tlohy), nebo na ptrevedeni PDR na ekvivalentni oby¢ejnou diferencialni rovnici, jez
je nasledné tesSena standardnimi postupy jako napt. metodou kone¢nych diferenci a dalsi.

P11 feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic je zakladnim krokem sestaveni rovnice, ktera
aproximuje feSenou rovnici a kterd je numericky stabilni ve smyslu, Ze chyby ve vstupnich datech
a pomocnych vypoctech se neakumuluji a nevedou tak k nesmyslnym vysledkiim. Existuje cela
fada moznych postupti, vSechny s urcitymi vyhodami i nevyhodami. Metoda kone¢nych prvki je
rozumnou volbou pro feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic na sloZitych oblastech (jakymi
jsou napt. automobily ¢i potrubni rozvody) nebo v pfipadé¢ kdy poZadovana presnost se méni po
dosahnout presné¢ predikce nad zemi neZz nad ocednem, to je pozadavek, ktery je prave
dosazitelny metodou konecnych prvki. [15]
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Obrazek 6-6: Sit prvkit na kontaktech

Na zavér je potieba nastavit na vstupni svorku proudovodné drahy hodnotu napéti 1V
a na vystupni svorku hodnotu napéti 0V, aby nam na proudovodné draze vznikl potencial jednoho
voltu. Ve chvili kdy mame nastavené napéti, je tieba zadat hodnotu proudu, kterd bude obvodem
protékat. Vypocty rozlozeni proudu a tepelnych ztrat provedeme pro jmenovity proud I, = 16A
a maximalni zkratovy proud I, = 10kA.

Po nastaveni pozadovaného proudu jiz mizeme spustit vlastni vypocet.
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7 TEORIE PREMENY ELEKTRICKE ENERGIE NA TEPLO

7.1 Proudova hustota

Hustota elektrického proudu (zkracené proudova hustota) je pomér prochazejiciho proudu a
prufezu vodie. Aby nedoslo k piehiati vodiCe, nesmi elektrony piekrocit urcitou proudovou
hustotu vodi¢e. Hlavni jednotkou proudové hustoty je A-m?, &astdji se viak setkdme
s jednotkou A‘mm™. Vypogitané hodnoty proudové hustoty v programu Ansys jsou v zakladnich
jednotkach A-m™.

I (7.1)

J=—
S

[16]

7.2 Tepelné ztraty

Tepelné ztraty jsou nevyuzitd pfeména elektrické energie na teplo. V kazdém vodici, kterym
protéka elektricky proud, vznika teplo. Toto teplo je nevyuzité a tedy ztratové. Této preméné
nejde zabranit, ale miZzeme ji velice omezit a to tim, Ze navrhneme takovy prifez vodice,
aby proudova hustota nebyla pfili§ vysoka. Protoze ¢im je proudova hustota vyssi, tim je pfeména
elektrické energie na teplo intenzivngjsi. Zakladni jednotkou tepelnych ztrat je jeden watt. Jeden
watt je vykon, pfi kterém se vykona prace jednoho joulu za jednu sekundu. [17]

7.3 Jouleovo teplo

Kazdy vodi¢ se prichodem elektrického proudu zahtiva, elektrickd energie se méni na
teplo, které se nazyva Jouleovo teplo. Zakladni jednotkou pro vypocet v programu Ansys je jeden
watt vynasobeny geometrii proudovodné drahy. [17]
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8 ZATIZENI JMENOVITYM PROUDEM 16A

8.1 Proudova hustota

AVC FIFMENT SCLOTTCH ?
STEP=1

SUB =1 OT Mo, 1
TIME=1

J2s0M (BVG)
SME =.172E+08

.01
200000
200000

400E+07

2 6OOE+07I

LB00E+Q7

100E+08

. 172E+OBI

Obrazek 8-1: Celkovy pohled

.01
200000
800000

400E+07

g 600E+07I

LB00E+Q7

100E+08

. 172E+OBI

Obrazek 8-2:Detail pohyblivého kontaktu
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FLOT IO, 1

0

.0

200000

00000

LA00E+QT

. O00E+O7

LS00E+QT

. 100E+08

ATZEA0S

Obrazek 8-3: Detail pripojeni bimetalu

0

.01

200000

00000

L400E+07

LB00E+O7

LBO0E+Q7

. 100E+08

L172E+08

Obrazek 8-4: Detail vinuti
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8.2 Tepelné ztraty
AVG EIFMENT SOLUTICH ?
STEP=1
SUB =1 FLOT IO, 1
TIME=1
HEAT (BVG)

SMK =.202E-04

. 100E-07

L 300E-06

L 200E-05

L400E-05

L7 O0E-05

. 110E—04]

L140E-04

. 202E704I

Obrazek 8-5: Celkovy pohled

FLOT IO, 1

0

. 100E-07

L 300E-06

L 200E-05

L400E-05

L7 O0E-05

. 110E—04]

140E-04

. 202E704I

Obrazek 8-6. Detail pohyblivého kontaktu
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PLOT NO. 1
o -

. 100E-Q7]

. 300E-06)

L 200E-05
400E-05

7 OOE*OSI

. 110E—04]

L140E-04

. 202E704I

0

. 100E-07
| 300E-06
L200E-05
| 400E-05

I LTO0E-05

. 110E-04

.140E-04

I .202E-04

Obrazek 8-8: Detail civky




[T T]

9

N

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

41

8.3 Jouleovo teplo

AVG ELEMENT SOLUTICH ? ANISYS
STEP=1

SUB =1 PLOT MO. 1
TIME-1

JHER (RVG)

SME =.526E+07
Aol
50000
200000
500000

9000OOI

L120E+Q7

L 200E+Q7

. 526E+07I

Obrazek 8-9: Celkovy pohled

PLOT NO. 1
0

Aol
50000
200000
500000

9000OOI

L120E+Q7

L 200E+Q7

. 526E+07I

Obrazek 8-10: Detail pohyblivého kontaktu
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0

.01
50000
200000
500000

I9000OO

L120E+07

L200E+Q7

0

.01

50000

200000

500000
I9000OO

L120E+07

L200E+Q7

I .526E+07

Obrazek 8-12: Detail civka
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Ubytek napéti
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Obrdzek 8-13:Ubytek napéti na proudovodné drdze
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9 ZATIZENI ZKRATOVYM PROUDEM 10KA

9.1 Proudova hustota

BV FIFMENT SCTITTCN ? AN YD
STEP=1

B =1 FIOT MO. 1
TIME=1

JESUM (AVE)

SME =.108E+11

. 100E+08
. 200E+09)
300E+10

. 4OOE+1OI

LS00E+10

L700E+10

. 108E+11I

Obrazek 9-1: Celkovy pohled
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Obrazek 9-2: Detail pohyblivého kontaktu
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Obrazek 9-3: Detail pripojeni bimetalu
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Obrazek 9-4: Detail civka
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9.2 Tepelné ztraty
AVG EIFMFNT SOLUTICH ?
STEE=1
B =1
TIME=1
HEAT (BVG)
SME =7.87404 0

Obrazek 9-5: Celkovy pohled

5

7 .87404'

Obrazek 9-6. Detail pohyblivého kontaktu
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FLOT IO, 1

Obrazek 9-7: Detail bimetalu

Obrazek 9-8: Detail civky
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9.3 Jouleovo teplo

VG FELEMENT SOLUTTON 41i"'.f\f§?%3
STEP-1

SR -1 PLOT MO, 1
TIME-1

JHEA (BVE)
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Aol
L 300E+09
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L7O0E+12)
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Obrazek 9-9: Celkovy pohled
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Obrazek 9-10: Detail pohyblivého kontaktu
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Obrazek 9-11: Pripojeni bimetalu
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Obrazek 9-12: Detail civka
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9.
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Ubytek napéti
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STEP=1

SUE =1 PLOT NO.

TTME=1

VOLT (AVG)

SMK =28.6506 0
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1

Obrdzek 9-13: Ubytek napéti na proudovodné drdze
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10 ZAVER

V prvni poloviné prace jsem se veénoval konstrukénimu uspotfadéani jisticich prvki.
Do zakladni skupiny spadaji pojistky a jistiCe. Velkou vyhodou jistict je, Zze po zapusobeni neni
zapotiebi ménit jistici prvek. Také parametry vypinaci charakteristiky Ize ovéfit, aniz by doslo k
destrukci prvku. Naopak u pojistky je vyména pojistkoveé vlozky ¢asove narocna. Obcas také neni
mozné zaruCit ndhradu pietavené patrony, patronou o stejnych vlastnostech. Pro malé nadproudy
ma velkou dobu ptlisobeni. Hlavni vyhodou pojistky je ovSem jeji omezovaci schopnost,
pouzivame ji tedy pfedevSim k vypinani velkych zkratovych proudt. Je také mozné provadét
kombinaci jiSténi, pojistka a jistiC pouze s tepelnou spousti. Tento zplisob jiSténi provadime tam,
kde se vyskytuje velké kratkodobé pretizeni.

V druhé ¢asti prace jsem se zabyval simulaci proudovodné drahy jistiCe s oznaCenim
LPN-16B od firmy OEZ. Vysledny model proudovodné drahy je zobrazen na obrazcich 5-2 a 5-3.
Na zéklad¢ parametri jisticiho prvku jsem uskutecnil vypocty rozlozeni proudu a tepelnych ztrat
v programu Ansys. VypocCty jsou provedeny pro jmenovity proud I, = 16A a maximalni zkratovy

proud I, = 10kA.
Pti zatizeni jmenovitym proudem se nejvet§i hodnota proudové hustoty vyskytuje

v propojovacim vodi¢i mezi piivodni svorkou a tepelnou spousti. Také propojovaci vodi¢ mezi
pohyblivym kontaktem a tepelnou spousti je v mistech zatézovan proudovou hustotou
a7 17,2 A'mm™. Detaily tdchto nachylnych mist jsou zobrazeny na obrazcich 8-2 a 8-3.
Na obrazku 8-4 je zobrazen detail civky zkratové spousté, na kterém je mozné si vSimnout,
e proudové hustota je ve viech mistech civky stejna a to v rozmezi 8 — 10 A'mm™.

Tepelné ztraty Gizce souvisi s rozloZzenim proudu v proudovodné draze. Z tohoto diivodu se
maxima tepelnych ztrat opét nachazeji na propojovacim vodi¢i pohyblivého kontaktu a tepelné
spousté viz. obrazek 8-6. Maximalni hodnota tepelnych ztrat je v téchto mistech 0,02 mW.
Na obrazku 8-7 je zobrazen detail tepelné spouste. Tepelné ztraty uprostied bimetalu dosahuji
hodnot 0,011mW a na okrajich 0,007mW, to je zptisobeno hor$im odvodem tepla uprostied
tepelné spousté. Podobna situace nastava i u civky zkratové spousté viz. obrazek 8-8. Uprostied
civky kde je zhorSeny odvod tepla, tepelné ztraty dosahuji hodnot 0,011 mW a v krajnich
polohach civky je hodnota pouze 0,002mW. Vysledné tepelné ztraty na celé proudovodné draze
¢ini 0,73 W.

Na obrazku 8-13 je zobrazen ubytek napéti na celé prodovodné draze. Pti priichodu
jmenovitého proudu I, = 16 A je celkovy ubytek napéti 45,8 mV.

Pti zatizeni maximalnim zkratovym proudem I, = 10kA proudova hustota dosahuje hodnot
10800 A-mm™. Nejvatsi tepelné ztraty se stejné jako v piipadé zatiZeni jmenovitym proudem
vyskytuji v propojovacim vodici a dosahuji hodnoty 7,87 W. Na obrazku 9-13 je zobrazen ubytek
napéti na celé proudovodné draze. Pti prichodu maximalniho zkratového proudu I, = 10kA je
celkovy ubytek napéti 28,65 V.

Hodnoty proudové hustoty, tepelnych ztrat 1 ubytku napéti pfi prichodu zkratového proudu
vychazi opravdu velké, jelikoZ jsou zavislé na velikosti prochazejiciho proudu. Ukolem jisticiho
prvku je v co nejkratS$i dobé tento zkratovy proud pierusit, aby nedoslo k poskozeni jistén¢ho
zafizeni a zaroven zajistit, aby vyvinuté teplo neposkodilo samotny jistici prvek.

Préace byla pojata také jako vytvofeni navodu na praci s programem Ansys. Muze poslouzit
jako jednoduchy ndvod k vypoctu rozlozeni proudu a tepelnych ztrat v rtiznych elektrickych
ptistrojich.
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