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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vyhodnocenim a porovnanim namétenych hodnot otepleni
svorek dvou kompaktnich jisti¢t fady 3VAI1 pii jejich riznych provoznich stavech.
Oteplovaci zkouska se provadi pii zatiZzeni pfistroje jmenovitym proudem a slouZzi pro
oveéfeni, zda nékteré casti pristroje nepfestoupi dovolenou hodnotu otepleni podle
pfislusné normy. Teoretickd Cast prace je zamé&fena na konstrukci, princip ¢innosti a
provozni stavy modularnich a kompaktnich jistic. Dale popis v§eobecnych zkusebnich
podminek oteplovaci zkousky. V praktické casti této prace bylo provedeno 45
oteplovacich zkousek a vypocet ztratového vykonu jistica.

Klic¢ova slova

jisti¢, kompaktni jisti¢, prestup tepla, otepleni, oteplovaci zkouska

Abstract

The bachelor thesis deals with the evaluation and comparison of the measured values of
terminal temperatures of two molded case circuit breakers of the 3VAL series in different
operating settings. temperature rise test is carried out when the device is loaded with rated
current and is used to verify whether some parts of the device do not exceed the
permissible warm-up value according to the relevant standard. The theoretical part of the
thesis focuses on the design, principle of operation and operating states of modular and
molded case circuit breakers. Furthermore, a general description of the test conditions of
the temperature rise test is presented. In the practical part of this work, 45 temperature
rise testand calculation of the power loss of circuit breakers were carried out.

Keywords

circuit breaker, molded case circuit breaker, heat transfer, temperature rise, temperature
rise test
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UvoD

Dnesni Zivot si jen tézko predstavit bez elektrické energie, ktera je nezbytnd pro provoz
vétsSiny moderni technologie. Od vyuziti v pramyslu, elektrotechnice, v domécnostech,
dokonce i k pohonu dopravnich prostfedk. S ¢im dal vétsim vyskytem elektrické energie
roste 1 riziko a nebezpeci urazu elektrickym proudem. Z tohoto divodu jsou kladeny
vysoké naroky na zajisténi bezpecnosti osob, zajisténi ochrany a spolehlivosti provozu
elektrickych zafizeni.

Jistice jsou klicové prvky pro zajisténi ochrany elektrickych zafizeni pted
poSkozenim, ke kterému by mohlo dojit v disledku prichodu nadproudu (pietizeni,
zkrat). V piipadé nadproudu dochazi k samocdinnému vypnuti jistice. Pro spravné a
bezpecné fungovani celého obvodu je tedy dilezita spravna funkce jistice.

Dusledek $patné navrzeného jistiCe mize mit Casto fatalni nasledky. Proto jsou na
spravnou funkci a spolehlivost jisti¢t kladeny vysoké pozadavky. Vyrobci maji povinnost
jisti¢e podrobit tzv. typovym zkouskam, které jsou blize popsany v normé CSN EN
60947-2. Naptiklad se jednd o zkousky meze vypindni a charakteristiky, dielektrické
vlastnosti atd. Mezi tyto typové zkousky také patii oteplovaci zkouska. Vysoké otepleni
zafizeni ma své negativni dopady, zkracuje zivotnost zafizeni, dochazi k velkym
vykonovym ztratdm (mensi Gcinnost), také muze dojit k aplnému selhdni pfistroje.
Z tohoto dtivodu jsou normou CSN EN 60947-1 stanoveny maximalni dovolené hodnoty
otepleni pro jednotlivé ¢asti zafizeni, oteplovaci zkouska se provadi pro ovéfeni, zda
nedojde k piekroceni téchto dovolenych hodnot pfi zatizeni jmenovitym proudem.

Tato bakalatska prace si klade za cil provést oteplovaci zkousky na dvou kompaktnich
jisti¢ich fady 3VA1 od spolecnosti OEZ. Nésledné porovnani a vyhodnoceni, jaky vliv
na otepleni svorek jistice ma souhlasny a nesouhlasny smér prouda ve svorkach jistice
(zapojeni smycka, most), druh napajeni obvodu (AC, DC) a také velikost jmenovitého
proudu (250 A, 630 A).
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1. JISTIC

Jisti¢ — mechanicky spinaci pfistroj, ktery slouzi k zapindni, vedeni a vypinani
jmenovitych proudi za normalnich podminek. V ptipad¢ nadproudu tedy prouda vétsich,
neZz je jmenovity proud (pfetiZeni, zkrat) dochazi k samoCinnému vypnuti. Tim je
zajiSténa ochrana elektrickych obvodlu a zatfizeni, pted pfipadnym poSkozenim nebo
zniCenim. Samocinné vypinani je zajiSténo pomoci dvou spousti, elektromagnetické
zkratové (Casoveé nezavisld) a tepelné spouste (¢asove zavisla). U nekterych jisti¢l miize
byt samocinné vypinani zajisténo spousti elektronickou.

Velkou vyhodou jistice je moznost jeho opakované pouziti. Po odstranéni zavady je
mozné jisti¢ znovu zapnout, na rozdil od pojistky, u které¢ dojde ke zniCeni a je potieba ji
nahradit pojistkou novou. Také diky své jednoduché konstrukci jsou jistiCe velmi
roz§ifené, nejcastéji se s nimi setkavame v domovnich elektrickych instalacich a také
v primyslovych elektroinstalacich.

Mezi charakteristické hodnoty jistiCe patii, jmenovity proud, zkratovy proud a
jmenovité napéti. Jmenovity proud nam udava hodnotu proudu, ktery jisticem mize trvale
prochazet, aniZ by doslo k jeho vypnuti. Zkratovy proud, je proud, ktery je jisti¢ schopen
vypnout. Jisti¢e pouzivané v domovnich instalacich jsou schopné vypnout zkratovy proud
6-25 kA. Velikost zkratového proudu je dana impedanci vypinaci smycky a také fazovym
napétim sité¢. Hodnota jmenovitého napéti nam udava velikosti napéti sité, na které je
jisti¢ konstruovan [1].

JistiCe lze tedy rozdélit podle riznych kritérii, naptiklad podle proudu v obvodu, ktery
jisti (stfidavy, stejnosmérny), podle jejich vypinaci charakteristiky, ktera hraje zasadni
roli pfi spravné volbé jistiCe. Déle jistiCe muzeme rozdélit podle poctu pdlu na
jednopodlové, dvoupdlové a tiipolové, lze se také setkat s jisti¢i Ctyfpolovymi, zde
Vv pfipad€ poruchy dochézi k preruseni nulového vodice spole¢né s fazovymi vodici.

Jistice Ize také rozdé€lit podle jejich konstrukce, velikosti jmenovitého proudu a jejich
pouziti na tfi zdkladni skupiny. Modularni jisti¢e, kompaktni jisti¢e a vzduchové jistice.

Modularni jistice — MCB (Miniature Circuit Breaker). Nejcastéji jsou vyuzivané
v domovni a podobné elektroinstalaci. Z tohoto diivodu jsou konstruovany s ohledem na
laickou obsluhu. Rozsah jmenovitych proudti zde obvykle byva In = 0,2 + 125 A.

Kompaktni jistice — MCCB (Molded-Case Circuit Breaker). Jedna se o jistice
vyuzivané v pramyslovych aplikacich, napiiklad k jisténi transformatorti, motora atd.
Z hlediska konstrukce zde nosny prvek jistice tvoii plastova zakladna. Rozsah
jmenovitych proudi je zde In =1+ 1600 A.

Vzduchové jistice — ACB (Air Circuit Breaker). Jsou zabudované v ocelovém ramu,
ktery tvoii jejich nosnou zakladnu. Rozsah jmenovitych proudt je zde In = 100 + 6300 A

[1].
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1.1 Modularni jistic-MCB (Miniature Circuit Breaker)

1.1.1 Konstrukce

O 9

Obrazek 1.1 Konstrukce modulérniho jistice

1. Ovladaci packa 7. Pohyblivy kontakt

2. Ptipojovaci svorky 8. Tepelna spoust’ (bimetal)

3. Jadro civky 9. Zhéseci komora

4. Elektromagneticka spoust’ 10. Pohyblivy vodic¢

5. Udernik 11. Regulaéni $roub tepelné spousté
6. Pevny kontakt 12. Vypinaci pruzina

1.1.2 Princip ¢innosti

Jisti€ je pies pfipojovaci svorky (2) pfipojen k napajecimu obvodu a k jisténému obvodu.
Zanormalniho (bezporuchového stavu) prochazi proud ptes piivodni svorku, ktera je dale
spojena s tepelnou spousti (8). Na tepelné spousti je pfipevnény pohyblivy vodi¢ (10),
ktery je také spojen s pohyblivym kontaktem (7), ktery doseda na kontakt pevny (6).
Proud dale protéka ptes civku (4) az na vyvodni svorku jisténého obvodu.

Pfemisténim ovladaci packy (1) do pozice zapnuto dochédzi k napnuti vypinaci
pruziny (12), ktera tlaci pohyblivy kontakt (7) do vypnuté polohy. Zamek vypinace
pusobi proti sile této pruziny a drzi kontaktni systém v zapnuté poloze. Zamek lze vybavit
ruéné ovladaci packou, a nebo samocinné elektromagnetickou (zkratovou) spousti (4)
nebo tepelnou spousti (8) [2].

Tepelna spoust’ (bimetal) (8), je tvoiena paskem, ktery ma dveé riizné vrstvy kovu,
S riznym teplotnim koeficientem roztaznosti. Pi pfetizeni prochdzi jisticem vétsi proud
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nez je jmenovity. Bimetal se tedy zaCne ohfivat a po urcitém case dojde k jeho ohybu,
smérem ke kovu s mensim teplotnim koeficientem. Tento pohyb zaplisobi na zdmek
vypinace, dojde tedy k uvolnéni zapadky spinaciho mechanismu, ktery uvolni vypinaci
pruzinu (12) a dojde k oddaleni pohyblivého kontaktu (7) od pevného kontaktu (6).
Rychlost, jakou tepelné spoust’ zareaguje zavisi na velikosti nadproudu, obvykle se jedna
0 dobu v fadech desitek sekund az desitek minut. K nastaveni citlivosti tepelné spouste
slouzi regulacni Sroub (11), k tomuto nastaveni dochazi jiz pti vyrobé.

V ptipad¢ zkratu nam bude jisticem prochdzet mnohonasobné vétsi proud, nez je
proud jmenovity. V tomhle piipadé zareaguje elektromagneticka (zkratova) spoust’ (4).
Civkou elektromagnetické (zkratové) spousté, bude prochazet zkratovy proud, ktery
vytvori dostateéné silné magnetické pole, to pritdhne do vné civky feromagnetické jadro
(3) na jehoz konci je udernik (5). Udernik udefi do zamku. Vypinaci pruZina (12) se
uvolni a oddali pohyblivy kontakt (7) od pevného kontaktu (6). Dojde k vybaveni
(vypnuti) jisti¢e. Zkratova spoust’ reaguje v fadech milisekund.

V ptipadé nadproudu tedy jisti¢ vybavi (vypne). Pii oddalovani kontaktl, kterymi
prochazi proud, dochazi ke vzniku elektrického oblouku, abychom ochranili jisti¢ pted
zni¢enim musime oblouk uhasit. K jeho zhaseni je jisti¢ vybaven zhaSeci komorou (9), ta
je tvofena mezi sebou izolovanymi destiCkami. Oblouk vznikly mezi kontakty je
elektromagnetickym polem vhanén smérem ke zhaseci komote, dojde tedy ke zvétSeni
jeho délky. Ve zhaSeci komote se poté rozdéli na vice mensich ¢asti, dojde ke zvyseni
jeho odporu a oblouk uhasne.

1.1.3 Vypinaci charakteristika

Pii volbé jistice je hlavnim kritériem jeho vypinaci charakteristika, pfi nespravné volbé
muze dochazet k nezddoucimu vybaveni, Vv horSich ptipadech jistic¢ nemusi vybavit
vubec.

Vypinaci charakteristika udava zéavislost celkového vypinaciho ¢asu jisti¢e na proudu
prochazejicim jistiCem. Tento proud se uddva v nasobcich jmenovitého proudu In.
Charakteristiky jsou udavany pro ,studeny* stav jistiCe, nebyl tedy predtim nijak
zatézovan. V piipad¢ predchoziho zatizeni se doba nasledného vypnuti pro stejné velky
proud zkracuje. Jedna se o ,,tepelnou pamét* bimetalu.

Vypinaci charakteristika je ohranicena pomoci dvou mezi. Prvni mez je smluveny
nevypinaci proud, pfi tomto proudu jisti¢ nesmi vybavit. Druhou mez tvofi smluveny
vypinaci proud, jednd se o proud pfi, kterém musi dojit k vybaveni jistice do smluvené
doby.

Charakteristika B ma nejcastéjsi vyuziti v domacnostech, pro jisténi zasuvkovych a
svételnych okruhti. Je tedy ur¢ena pro zatizeni, u kterych nedochazi k velkym proudovym
narazim. Vypina pii 3 az Snasobku jmenovitého proudu ln. Cislo nachazejici se za
pismenem B (napi. B10, B16), znac¢i hodnotu jmenovitého proudu, ktery jistiCem mize
prochéazet a nedojde k vybaveni.
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Charakteristika C se nejcastéji vyuziva k jisténi elektrickych zatfizeni, u kterych
dochdzi k proudovym néarazim. Muze se jednat o motory, velké skupiny zarovek,
popiipade vybojek. Vypina pii 5 az 10ndsobku jmenovitého proudu In.

Charakteristika D slouzi k jiSténi zatizeni s velkymi proudovymi razy. NejCasteji se
jedna o jisténi transformatord, dvoupolovych motorli. Vypind pfi 10 az 20nasobku
jmenovitého proudu In [1], [3].

Pri teploté okoli +30°C
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Obrazek 1.2  Vypinaci charakteristiky jistict (pfevzato z [1])

1.2 Kompaktni jistic-MCCB (Molded-Case Circuit Breaker)

Jisti¢ je tvofen plastovou zakladnou, ktera je zaroven i jeho nosny prvek. Slouzi pro
vSeobecné pouziti, od jisténi transformator, motoril, vedeni az po jiSténi rozvadéci.
Rozsah jmenovitych proudt je od In=1+1600 A.

Jednotlivé kompaktni jistiCe se mtzou liSit provedenim nadproudové spousté a také
kontaktniho systému. Nadproudova spoust muzeme byt provedena jako elektronicka,
termomagneticka anebo jako kataraktova spoust’ (s tou se dnes az na vyjimky nesetkame).
Zakladem elektronické nadproudové spousté je mikroprocesor, proudovy transformator,
nekteré generace jisticl vyuzivaji i Rogowského civku. Termomagnetickd spoust’ je
podobné jako u modularniho jisti¢e tvofena bimetalem a elektromagnetickou spousti.
Kontaktni systém poté mtize byt proveden jako jednokontaktni spinaci systém nebo vice
kontaktni (rotoaktivni) systém [1].

15



1.2.1 Rotoaktivni spinaci systém

Rotoaktivni systém byl vynalezen spole¢nosti Schneider Electric a stal se u¢ebnicovym
ptikladem pro ostatni firmy. Hlavnim pfinosem byla jeho silnd schopnost omezovat
zkratové proudy. Vlastnostmi se zde ptiblizuje k pojistce.

V kazdém polu jistiCe je umisténa komora s rotacnim kontaktem. V ptipad¢ zkratu
nastane elektromagnetické odpuzovani pohyblivého kontaktu od pevného a dojde tedy k
pteruSeni proudové drahy ve dvou mistech. K vypnuti dochdzi v fadu jednotek milisekund
to znamend, Ze omezeni zkratového proudu nastane jiz v prvni pilperiodé. Zkratovy
proud vytvoii dva elektrické oblouky v sérii, které jsou silou smycky vhanény do
zhaSecich komor, ty jsou tvofeny roStem s feromagnetickych plecht. Ve zhaseci komote
se oblouk rozdéli mezi plechy na mensi oblouky, zde dochazi k jeho ochlazeni a
deionizaci.

Mezi jeho vyhody spada vysokd omezovaci schopnost az do 150 kA, mensSimu
opottebeni jisti¢e v piipadé zkratu a také lepsi mez selektivity mezi jistici [4].

i Pohyblivy kontakt  zhageci komora
Pevny kontakt

Zhaseci komora Pevny kontakt

Obrazek 1.3  Rotoaktivni vypinaci systém

1.2.2 Termomagneticka nadproudova spoust-TMTU (Thermal-Magnetic Trip
Unit)

U kompaktnich jisticl tvofi elektromagnetickd a tepelnd spoust’ jeden celek. Vinuti

samotného elektromagnetu je realizovano jednim zavitem. Tento zavit tvoii samotnym

bimetalem, ke kterému je paralelné pfipojené topitko (obrazek 1.4).

Spousté jednotlivych pdlu jistice jsou mezi sebou propojeny tepelnou listou. V liste
se nachéazi samostavitelny kolik. Kotouc¢em tepelné spousté ménime vzdalenost bimetalu
od koliku a tim regulujeme jmenovity proud jistiCe. V piipadé pietizeni se bimetal ohne
a zatla¢i na listu, pomoci vahadla je tento pohyb pfeveden na zapadku stfadace, kterad
uvolni zamek jistiCe a dojde k jeho vypnuti. Elektromagnetickou spoust’ regulujeme
kotou¢em okamzité spouste, natazenim pruziny ménime jeji silu. V pripadé zkratu dojde
k pritaZzeni kotvy ke jhu elektromagnetu a systém samocinné vypne.

JistiCe s termomagnetickou spousti Ize pouzit pro jisténi sttidavych i stejnosmérnych
obvodu [1], [5].
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jho elektromagnetu
tasove nezavislé
okamzité spouste

kotva elektromagnetu /

€asove nezavislé
okamzité spousté

4 topitko

bimetal casové
zavislé spousté

pruzina

Obrazek 1.4  Jeden pol termomagnetické nadproudové spousté jistice
BC160NT305-125- D (pfevzato z [1])

1.2.3 Elektronicka nadproudova spoust-ETU (Electronic Trip Unit)

Elektronicka nadproudova spoust’ se skldda z desky ploSnych spojli, mikroprocesoru a
proudovych transformatord. Primarni vinuti proudového transformatoru je tvofeno
jednim zavitem a sekundarni vinuti mnoha zavity. Transformatory jsou umisténé na
kazdém polu jistiCe a méti prochéazejici proud a také napdji elektronickou spoust.
Mikroprocesor nasledn¢ vypocita skute¢nou efektivni hodnotu proudu a v ptipadé
nadproudu vysle signal k vypnuti jistice.

Dale se také muzeme setkat s elektronickou nadproudovou spousti vybavenou
proudovym transformatorem a Rogowského civkou. V tomto piipadé transformator
slouzi jako zdroj elektrické energie pro napajeni spousté a mefeni je zde zajiSténo
Rogowského civkou [1].

Rogowského civka se vyuziva pro piesné méieni proudu. Konstrukéné se jednd o
toroidni civku bez feromagnetického jadra, ktera je umisténa kolem méteného vodice a
tvoii tedy sekundarni vinuti. Stiidavy proud v méfeném vodi¢i vytvaii stfidavé
magnetické pole, které¢ indukuje napéti v civce. Vystupni signal z Rogowského civky je
napéti, nikoliv proud, jak je tomu u proudového transformétoru. Zmeétené napéti je
elektronicky integrovano. Integrovany vystup odpovida prub&hu méteného proudu [6].

Obrazek 1.5  Rogowského civka (pievzato z [6])

Elektronické spouste 1ze tedy vyuzit pouze ve stiidavych obvodech. Ve vyjimecnych
piipadech se mizeme setkat s elektronickou spousti vyuzitou ve stejnosmérném obvodu,
méfeni proudu je zde provedeno pomoci Hallovy sondy.
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1.3 Kompaktni jistice rady 3VA1
Firmou OEZ nam byli poskytnuty dva kompaktni jistiCe fady 3VA1, jedna se o moderni

.....

je ochrana kabeld, vedeni. Bliz§i informace o technickych parametrech poskytnutych
jisti¢t se nachazi v podkapitolach 1.3.2 a 1.3.3.

1.3.1 Konstrukece jisti¢e rady 3VA1

Obrazek 1.6  Konstrukce jistice 3VA1 s termomagnetickou nadproudovou
spousti (pfevzato z [7])

1. Hlavni kontakty 4. Rotacni kontaktni systém
2. Spinaci mechanismus jistic¢e 5. Plechy ve zhasecich komorach
3. Termomagnetickd nadproudova spoust’ 6. Polova kazeta

Jistice této fady disponuji termomagnetickou nadproudovou spousti TM240 (3), jsou tedy
vhodné pro jisténi stfidavym i stejnosmérnych obvoda. Kazdy pol jistiCe ma vlastni
termomagnetickou nadproudovou spoust’ a polovou kazetu. Polova kazeta se sklada
Z hlavnich kontakti jistie (1), rota¢niho kontaktniho systému (4) a ze zhaSecich komor,
které se skladaji z plechii (5). Rota¢ni kontaktni systém s dvojitym pieruSenim oblouku
zajistuje rychlé omezeni zkratového proudu. Dochazi tedy k vyraznému snizeni
mechanického a tepelného namahani jistice.

Jisti€ je dale vybaven spinacim mechanismem, ktery ma tfi polohy. Poloha ON znaci
ze kontakty jisti¢e jsou sepnuté, poloha TRIP udéava informaci, Ze doSlo k vypnuti jistice
pomoci termomagnetické nadproudové spousté a hlavni kontakty jistiCe se nachazi
Vv rozepnuté poloze. Tieti poloha OFF znaci ze hlavni kontakty jisti¢e jsou rozepnuté.

Dale jsou jistiCe opatfeny funkci nezavislého vybaveni. Tato funkce zajiStuje
rozepnuti hlavnich kontakti jistiCe v ptipade prichodu nadproudu i ptestoze by byla paka
drzena v poloze ON [7].
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1.3.2 Méreny kompaktni jisti¢ 3VA1225-5EF32

Prvni tfi znaky ndm oznacuji fadu jisti¢e (3VA), Ctvrty znak udava informaci, jakym
typem nadproudové spoustd je jistié vybaven. Cislo 1 oznaduje termomagnetickou
nadproudovou spoust’. Dale ¢islo 2 oznacuje velikost jmenovitého proudu (250 A), tuto
informaci nam taktéz oznacuje dvojcisli 25.

Cislo za pomlékou (5) oznatuje jmenovitou mezni zkratovou vypinaci schopnost ley
(55 kA), pti napajeni AC 380 + 415 V. Mezni vypinaci zkratova schopnost je vyjadiena
jako efektivni hodnota pfedpokladaného zkratového proudu, ktery musi byt jistic¢ schopen
vypnout, ale dale nemusi byt schopen jiz dalsi funkce. Pismena EF ndm oznacuji Ze tento
konkrétni jisti¢ neni vybaven chranénim N vodige. Cislo 3 oznaduje podet pol jistice a
posledni ¢islo 2 oznacéuje zptsob piipojeni (pasy nebo kabelova oka) [7].

Pohled na nadproudovou spoust Charakteristika

I

L&

<—->I

i

Obrazek 1.7  Pohled na nadproudovou spoust’ (vlevo), charakteristika (vpravo)
(pfevzato z [7])

Termomagnetickd nadproudova spoust TM240, kterou je jistic vybaven umoziuje
také regulaci tepelné a zkratové spousSté. Na samotném jisti¢i se nachazi kotouce pro
jejich regulaci (obrazek 1.7). Tepelna spoust’ I ma Ctyfi cejchované hodnoty (175, 200,
225 a 250 A), regulace tepelné spousté je mozna az o 30 %. Zkratova spoust’ |; ma Sest
cejchovanych hodnot a Ize ji nastavit od 5 az 10nasobku jmenovitého proudu I [7].

1.3.3 Méreny kompaktni jisti¢ 3VA1463-5EF32

Druhy poskytnuty jisti¢ se pouze li§i hodnotou jmenovitého proudu, ktera je 630 A. Jako
u piedchoziho jistice ma tepelna spoust’ Ir Ctyfi cejchované hodnoty (440, 500, 570 a 630
A). Zkratova spoust’ li ma pét cejchovanych hodnot a lze ji nastavit od 4 az 8nasobku
jmenovitého proudu In.

1.3.4 Stitkové parametry méFenych kompaktnich jisti¢a 3VA1

Pro spravnou aplikaci jisti¢e je potieba znat jeho vlastnosti. Ty jsou dany jednotlivymi
parametry a dalSimu udaji, které 1ze najit v technickém listu od vyrobce. Na piedni strané
jisti¢e jsou uvedené Stitkové parametry (obrazek 1.8). V tabulce 1.1 je vysvétlen vyznam
jednotlivych udaja.
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Obrazek 1.8 Stitkové hodnoty 250 A jistice (vlevo) a 630 A jistice
(vpravo)

Tabulka 1.1 Vysvétleni stitkovych parametrd kompaktnich jisti¢t fady 3VA1

Udaj Zkratka | Vysvétlivka

Hodnota napéti stanovena vyrobcem.
Vztahuji se na ni pfislusné zkousky

Jmenovité pracovni napéti Ue

Vrcholova hodnota napétového impulzu
Jmenovité impulzni vydrzné napéti | Uimp predepsancho tvaru a polarity, kterou je
elektricky pfistroj schopen vydrzet bez
poruchy

Hodnota napéti, ke kterému se vztahuji
Jmenovité izolacni napéti Ui dielektrick4 zku$ebni napéti a povrchové
cesty

Efektivni hodnota zkratového proudu,

leu ktery musi byt jisti¢ schopen vypnout, ale
dale nemusi byt schopen jiz dalsi funkce

Jmenovita mezni zkratova vypinaci
schopnost

Efektivni hodnota zkratového proudu,
ktery musi byt jisti¢ schopen vypnout, po
zkousSce musi byt schopen vést jmenovity
proud a vypinat pretizeni

Jmenovita provozni zkratova

L, |
vypinaci schopnost “

Frekvence f

Frekvence jisténé¢ho obvodu

1.4 Provozni stavy jistice

Dle normy CSN EN 13306 je provozni stav definovan, jako stav, kdy objekt funguije, tak
jak je pozadovano [8]. U jistie tedy za provozni stavy S ohledem na jeho otepleni Ize
povazovat jmenovity stav, pretiZzeni a zkrat.

Pii jmenovitém stavu jistiCem muze nepietrzité prochazet jmenovity proud, pii
kterém nedojde k vypnuti jisti¢e. Za nepietrzity provoz povazuje provoz bez preruseni po
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dobu delsi, nez je 8 hodin, mize se tedy jednat o dny, mésice, ¢i roky. Hodnota
jmenovitého proudu je stanovena vyrobcem. Pii pruchodu jmenovitého proudu dochazi
k otepleni urditych &asti jistiGe (svorek, ruéni ovladaci packy atd.). Normou CSN EN
60947-2. jsou stanovené maximalni dovolené hodnoty otepleni pro tyto jednotlivé Casti
[9].

Pii pfetizeni jisticem prochdzi malé nasobky jmenovitého proudu. Bimetal musi byt
navrzen tak, aby pii prichodu 1,3ndsobku jmenovitého proudu doslo k dostatecnému
pruhybu a k vybaveni za krat$i dobu, nez je doba smluvena. Smluveny nevypinaci proud
je popsan tak, ze pii pruchodu 1,05ti nasobku jmenovitého proudu nesmi dojit k vybaveni
za dobu kratsi, nez jsou 2 hodiny. Nasledn¢ se velikost proudi zvysi na 1,3ti nasobek
jmenovitého proudu. Jedna se o smluveny vypinaci proud, k vybaveni jistice musi dojit
do 2 hodin [10].

Pii zkratu prochdzi jisticem velké néasobky jmenovitého proudu. Jisti¢ je tedy
vystaven dynamickym a tepelnym ucinkiim elektrického proudu. Dochézi k nadmérnému
otepleni, je tedy dulezité, aby samotny pfistroj a jeho tepelna spoust’ odolala témto
tepelnym uc¢inklim, v opa¢ném piipad¢é by doslo k selhani ptistroje a jeho naslednému
poskozeni.
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2. OTEPLENI

2.1 Pienos tepla

Teplo Q (J) je velic¢ina d&jova, jedna se o vnitini energie vazanou na hmotu, ktera se Sifi
z mista svého vzniku do okoli, dohazi tedy k pienosu tepelné energie. Charakteristikou
tepelného stavu je teplota. Teplota je stavova veli¢ina a urcuje nam mefitko celkové
vnitini energie latky. Lze tedy konstatovat, Ze v tomto ¢asovém okamziku ma téleso
urcitou teplotu. Teplota mliZze byt vyjadfena v riznych teplotnich stupnicich, naptiklad
Celsiova, Kelvinova.

K pfenosu energie dochazi za Gcelem vytvoreni stabilniho stavu. Stabilni systém
vyzaduje pro svoji existenci jenom minimalni energii, z hlediska existence je stabilita pro
systém velmi vyhodna. K S§ifeni tepla dochazi tiemi zpusoby, vedenim (kondukci),
proudénim (konvekci) a salanim (radiaci). Nejcastéji dochazi k Sifeni vSemi tfemi
zpusoby nardz, akorat jeden z nich bude prevladat [11], [12].

2.1.1 Vedenim (kondukci)

K ptenosu tepla vedenim dochazi predevsim v pevnych latkach. Podstatou tohoto pfenosu
je vyména vnitini energie mezi mikro&asticemi hmoty. Castice s vyssi kinetickou energii
piedavaji Cast své kinetické energie bezprostiedné sousedicim ¢asticim s mensi
kinetickou energii, to vnimdme jako pfenos tepla. Dochdzi tedy ke srazkadm Ccastic.
Mnozstvi pfedané energie zavisi na poctu vnitinich nosicli energie a pravdépodobnosti
vzniku srazky.

MnoZzstvi tepla, které piejde pies jeden metr Ctverecni plochy za vtefinu uddva hustota
tepelného toku q. Fourierv zakon vedeni tepla ma tvar (2.1) a fika Ze teplo se $ifi z mista
o vyssi teploté do mista s nizsi teplotou [11], [12].

dT
q= —A-% (2.1)

Kde q (W/m?) je hustota tepelného toku. Tepelna vodivost je A (W/m-K) jedna se o
schopnost daného materialu vést teplo, ¢im je tepelna vodivost vEétsi tim 1épe material
vede teplo. Tepelna vodivost se lisi podle druhu latky, zavisi jednat na struktufe materialu,
objemu, vlhkosti atd. Dobrou tepelnou vodivost maji kovy ta je zptisobena primarné
volnymi elektrony. Zaporné znaménko znaci ze tepelny tok mé opacny smeér nez teplotni

gradient. Teplotni gradient % (K/m) znac¢i ze velikost hustoty tepelného toku bude veétsi
¢im prudcCeji bude stoupat teplota.

V praktickych aplikacich (vypocet tepelnych ztrat) uvazujeme pienos tepla vedenim
pres material o zname tloustce 1 (m), plose S (M?) o zndmém teplotnim rozdilu A9 (K) a
také Casu t (S). Vypocet poté vychazi ze vztahu (2.2) [11], [12].
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Q=/1-é-A19-t (2.2)

2.1.2 Proudénim (konvekci)

K ptenosu tepla proudénim dochdzi pomoci pfesunu tekutiny (plyn, kapalina) na niz je
vazané urcité teplo. Napiiklad vzduch v blizkosti zdroje tepla se ohfiva, zvysi se tedy je
ho vnitini energie, dojde k jeho rozpinani a zmenseni hustoty. Poté zahtaty vzduch
vstoupa vzhiru a jeho misto nahradi vzduch s vétsi hustotou (chladnéjsi). Tento proces
se nazyva volné proudéni (pfirozena konvekce).

Dale se miizeme setkat s nucenym proudénim, to je zpisobené vnéj§im zdrojem tlaku,
napfiiklad ventilator. Nucené proudény Ize rozdélit do dvou stavil, laminarni a turbulentni.
V ptipad€¢ laminarniho (pomalé) proudéni jsou proudnice rovnobéZzné a nedochazi
kjejich miseni. U turbulentniho (rychlého) proudéni dochazi k nahodnému,
neusporadanému pohybu, dochazi ke vzniku vira [13].

2.1.3 Salanim (radiaci)

K salani dochazi vyzatovanim elektromagnetickych vin o riizné vinové délce do prostoru.

vvvvvvvv

vvvvvv

energie t¢lesa klesa o hodnotu, kterou téleso vyzatilo do prostoru.

Pii dopadu této energie na jiné téleso dochazi k ¢astecnému odrazeni, propusténi a
také pohlceni. Pohlcend energie zvySuje teplotu daného télesa. Odrazend a propusténa
energie je dale pohlcovana jinymi télesy. Kazdé téleso tedy nepfetrzité vyzatuje ale také
nepietrzité¢ pohlcuje, propousti a odrazi [13].

Schopnost materialu vyzafovat je emisivita ¢ (-), je definovana jako pomér intenzity
vyzatovani realného télesa k absolutné ¢ernému télesu pii stejné teploté. Absolutné cerné
téleso je idedlni téleso, které pohlti vSechnu dopadajici energii. Emisivita nabyva hodnot
(¢ < 1). Velikost emisivity se odviji od teploty, barvy povrchu atd. Tedy matny povrch
bude mit emisivitu vétsi nez leskly povrch [2].

2.2 Oteplovani proudovodice

Elektricky proud je hlavnim zdrojem tepla v elektrickych zatizeni. Jednotlivé zatizeni a
jejich Casti maji normou stanovenou dovolenou hodnotu otepleni. Vzniklé teplo vlivem
proudu lze rozdé€lit na ¢ast, kterd se ochlazovanim odvede do okoli a ¢ast, ktera zlstane
Vv télesa a zvysuje jeho teplotu (dochazi k otepleni) [2].

R-IPdt=ay-A-A9dt +cV -dI (2.3)
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Kde Q = R - I?dt jsou tepelné ztraty, které vznikaji v asovém okamzZiku dt ve vodi&i
s odporem R (Q) kterym prochazi elektricky proud I (A). Cast, ktera je ochlazovanim
odvedena do okoli je agA A9 dt. Kde a, (W/m?K) je soucinitel pfestupu tepla, udava,
kolik tepla (W), pfestoupi z povrchu o plose (m?) pokud je rozdil teploty povrchu a okoli
1 K. Cast, ktera zvysuje teplotu télesa je cV - d. Objemova tepelna kapacita je ¢ (J/m3-K)
udava mnozstvi tepla, které musi byt dodano objemu daného télesa a doslo ke zvyseni
jeho teploty 0 1 K [2].

Budeme-li vychazet z rovnice (2.3) Ize odvodit vztah pro zavislost okamzité hodnoty
otepleni povrchu télesa [2].

49 = A9,,(1 — 77 (2.4)

Kde 49m (K) je ustalena hodnota otepleni, t (S) je Cas a T (S) je Casova oteplovaci
konstanta, ta definuje dobu, za kterou by doSlo k ustaleni otepleni A49,,, kdyby
nedochazelo k odvodu tepla z povrchu tj. @y = 0 (vSechno teplo by slouzilo pouze ke
zvysovani teploty).

Tyto vztahy plati jen za idealnich podminek (odpor vodice se neméni se zvySujici se
teplotou, vodi¢ ma konstantni prifez, proudova hustota je rozloZzena ve vodici
rovnomerné atd.)

Pribéh otepleni ma tvar exponencialy s po¢atecni hodnotou v nule (obrazek 2.1).
Kiivka ma na svém pocatku strmi narust, poté stale pomaleji roste az k hodnoté
ustaleného otepleni 49,, (K), k tomuto ustaleni by doslo za dobu t — . V takovém
piipad¢ by dochazelo k tomu ze, vSechno teplo vznikajici ve vodici by se pfedavalo jeho
povrchem do okoli. Je tedy patrno Ze skokova zména proudu nevyvola skokovou zménu
otepleni [2].

o
:\Sm - B '
0,63 A9y F==-7-7 !
0 T 5T t

Obrazek 2.1  Oteplovaci kiivka (pfevzato z [1])
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Teplo v proudovodnych ¢astech nevznika jen disledkem piimych ztrat, u ptistroji
napajenych stfidavym proudem vznika také vlivem vifivych proudi, a to zejména
Vv ocelovych ¢astech okolo vodicu [2].

Velikost tepelnych ztrat také mazou nepiimo ovliviiovat rizné jevy, které zvetSuji
odpor proudovodnych ¢asti. Mezi takové jevy patii jev blizkosti a skin efekt.

2.2.1 Jev blizkosti (proximity effect)

Bude-li soustavou vodi¢t prochazet stiidavy proud bude dochazet ke vzajemnému
ovlivilovani. Reakci magnetickych poli sousedicich vodici bude dochazet
K nerovnomérnému rozlozeni proudové hustoty ve vodi¢i. VIivem nerovnomérného
rozlozeni proudové hustoty v prifezu vodice bude proud prochazet pouze v uzké vrstve,
to ma za nasledek zvétSeni jeho odporu. Narastem odporu dojde ke zvétseni jouleovych
ztrat a povrch vodice se bude vice zahfivat.

Jev blizkosti 1ze rozdélit dle rozlozeni proudové hustoty. Bude-li smér proudu
v sousednich vodicich souhlasny, pak se jedna 0 ptfimy jevu blizkosti (direct proximity
effect). Zde bude proudova hustota ve vnéjsich okrajovych ¢astech vodice vyssi.

Pii opacném sméru proudu v sousednich vodic¢ich se zvySeni proudové hustoty
projevi na vnitinich plochach vodi¢u (obrazek 2.2), jedna o obraceny jev blizkosti [14].

< O

Obrazek 2.2  Priklad obraceného jevu blizkosti (ptevzato z [14])

2.2.2 Skin efekt

Podobné jako u jevu blizkosti se skin efekt projevuje u vodicl napajenych stfidavym
proudem. Kolem vodice vznika stfidavé pole, které ve vodi¢i vytvari vifivé proudy.
Vlivem reakce vifivych proudd s prochazejicim proudem, dochazi k vytlatovani
elektrického proudu smérem k povrchu vodici [14]. Vliv skin efektu roste se zvétsujici se
frekvenci, prafezu vodic¢e a vodivosti materialu. V sitich s hodnotou kmito¢tu 50 Hz je
jeho vliv zanedbatelny.
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3. OTEPLOVACI ZKOUSKA

3.1 VSeobecné zkuSebni podminky stanovené normou

V normé CSN EN 60947-1 ed. 4 jsou stanoveny jednotlivé pozadavky a podminky, které
musi byt dodrzeny pii provadéni jednotlivych zkouSek na zafizenich. Déle se tedy
zamé&fime na pozadavky a podminky, které musi byt dodrzeny pfi provadéni oteplovaci
zkousky.

3.1.1 VSeobecné pozadavky

Dle normy musi byt zkouska nebo sled zkouSek proveden na novém a ¢istém zafizeni.
ZkouSené zafizeni musi byt namontovano na vlastnim stojanu, popifipadé na stojan
z ekvivalentniho provedeni. Zatizeni musi byt pfipojena jako v normalni provozu a
zkousky musi byt provedeny se stejnym druhem proudu jako v uvazovaném provozu.
Sroubové svorky musi byt utazeny krouticim momentem odpovidajici pokyntim vyrobce,
popfipadé hodnotam uvedenych v normé [9].

3.1.2 Teplota okolniho vzduchu

V posledni Ctvrtin€ oteplovaci zkousky musi byt teplota okolniho vzduchu
zaznamenavana alespon dvéma snimaci (napf. termoclanky, teploméry). Jejich
rozmisténi by melo byt zhruba ve vzdalenosti jeden metr od zatizeni a v poloviné jeho
vysky. Je dilezité, aby snimace byli chranény pted proudénim vzduchu a salanim tepla,
které¢ by méli za nasledek nahlé zmény teploty. Pfi provadeéni zkousky musi byt teplota
okolniho vzduchu v rozmezi od +10 °C do +40 °C, nesmi dojit ke zméné teploty okolniho
vzduchu o vice nez 10 K [9].

3.1.3 Meéreni teploty ¢asti

U jinych casti, nez jsou civky, se musi teplota ruznych cdsti mérit vhodnymi snimaci
teploty umisténymi v téech bodech, které s nejvétsi pravdeépodobnosti dosahnou nevyssi
teploty: tyto body musi byt uvedeny ve zkusebnim protokolu.

Snimace teploty nesmi vyznamnym zpiisobem ovliviiovat otepleni. Musi byt zajisténa
dobrd tepelna vodivost mezi snimaci teploty a povrchem zkouSené casti. Zkouska musi
probihat po dobu, ktera je dostatecnd k tomu, aby otepleni dosdahlo ustdlené hodnoty,
nikoliv vsak déle nez 8 hodin. Predpoklada se, Ze ustaleného stavu je dosazeno, kdyz
zména neni vetsi nez 1 K za hodinu (prevzato z [9]).

3.1.4 Otepleni hlavniho obvodu

Na konci zkousky nesmi otepleni riiznych casti hlavniho obvodu prekrocit hodnoty
uvedené vtabulce 3.3, pokud neni stanoveno v prislusné normé vyrobku jinak.
V zavislosti na hodnoté jmenovitého proudu musi byt pri zkousSce pouzito jedno
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Z nasledujicich usporadani.
i) Pro hodnoty zkusebniho proudu do 400 A vietné:

a) Zapojeni musi byt provedeno jednozZilovymi médénymi vodici s izolaci PVC a
priurezy uvedenymi v tabulce 3.1

b) Spoje musi byt vedeny ve volném prostoru a musi byt rozmistény v priblizné stejné
vzdalenosti, jako je vzdalenost mezi svorkami.

¢) U jednofazovych nebo vicefazovych zkousek musi byt minimalni délka jakéhokoliv
provizorniho spoje od svorky zarizeni k jiné svorce, nebo ke zkusebnimu zdroji, nebo ke
spolecnému bodu pri zapojeni do hvezdy cinit:

- I m pro priifezy do 35 mm? véetné (nebo AWG2);

- 2 m pro priifezy vétsi nez 35 mm? (nebo AWG 2);

i) Pro hodnoty zkusebniho proudu veétsi nez 400 A, avsak nepresahujici 800 A:

a) Zapojeni musi byt provedeno jednozilovymi medéenymi vodici s izolaci PVC a
prurezy uvedenymi v tabulce 3.2 nebo ekvivalentnimi medenymi pasy uvedenymi v tabulce
tak, jak je doporuceno vyrobcem

b) Spoje podle bodu a) musi byt rozmistény v priblizné stejné vzdalenosti, jako je
vzdadlenost mezi svorkami. Médeéné pasy musi byt natreny matnou cernou barvou. Nékolik
paralelnich vodicit pripojenych k jedné svorce musi byt spojeno do jednoho svazku a
uspordadano tak, aby vzduchové mezery mezi nimi cinily priblizné 10 mm. Nekolik
médenych pasii pripojenych k jedné svorce musi byt rozmisteno ve vzdailenostech
priblizné rovnych tloustce pasu. Jestlize rozméry stanovené pro pasy nejsou vhodné pro
svorky, nebo nejsou dostupné, je mozné pouzit jiné pasy o priblizné stejnych prurezech a
priblizne stejnych nebo mensich chladicich plochach. Médeéné vodice nebo pasy nesmi
byt z vrstveného materialu

¢) U jednofazovych nebo vicefazovych zkousek musi minimalni délka jakéhokoliv
provizorniho spoje od svorky zarizeni k jiné svorce nebo ke zkusebnimu zdroji cinit 2 m.
Minimalni délka ke spolecnému bodu pri zapojeni do hvezdy miize byt zmensena na 1,2
m (prevzato z [9]).
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Tabulka 3.1 ZkuSebni médéné vodice pro zkusebni proudy do 400 A véetné
(ptevzato z [9])

Rozsah zkusebniho proudu ? Velikost vodige P4

A mm? AWG/kemil

0 8 1,0 18

8 12 1,5 16

12 15 2,5 14

15 20 2,5 12

20 25 4,0 10

25 32 6,0 10

32 50 10 8

50 65 16 6

65 85 25 4

85 100 35 3

100 115 35 2

115 130 50 1

130 150 50 0

150 175 70 00

175 200 95 000

200 225 95 0000

225 250 120 250 kemil

250 275 150 300 kemil

275 300 185 350 kemil

300 350 185 400 kemil

350 400 240 500 kemil

2 Hodnota zkusebniho proudu musi byt vétsi, nez je prvni hodnota v prvnim
sloupci, a mensi nez druha hodnota v tomto sloupci nebo rovna druhé hodnot¢ v
tomto sloupci.

b Pro usnadnéni zkouseni a se souhlasem vyrobce mohou byt pouzity mensi
vodice nez ty, které jsou uvedeny pro stanoveni zkuSebni proud.

¢V tabulkach jsou uvedeny alternativni velikosti pro vodi¢e v metrické
soustave a v soustavé AWG/kemil a pro pasy v milimetrech a palcich.

¢ Pro dany rozsah zkuSebniho proudu miize byt pouzity kterykoliv ze dvou
specifikovanych vodici.




Tabulka 3.2 Zkusebni médéné vodice pro zkusebni proudy od 400 A do 800 A
véetné (ptevzato z [9])

Rozsah zkusebniho proudu? A | Vodice "¢
Metrické kemil
Pocet | Velikost Pocet | Velikost
mm? kemil
400 500 2 150 2 250
500 630 2 185 2 350
630 800 2 240 3 300

& Hodnota zkusebniho proudu musi byt vétsi nez, je prvni hodnota v prvnim
sloupci, a mensi nez druha hodnota v tomto sloupci nebo rovna druhé
hodnoté v tomto sloupci.

b Pro usnadnéni zkouSeni a se souhlasem vyrobce mohou byt pouzity mensi
vodiCe nez ty, které jsou uvedeny pro stanoveni zkusebni proud.

¢ V tabulkach jsou uvedeny alternativni velikosti pro vodice v metrické
soustave a v soustavé AWG/kemil a pro pasy v milimetrech a palcich.

4 Pro dany rozsah zku$ebniho proudu miize byt pouzity kterykoliv ze dvou
specifikovanych vodicu.

Tabulka 3.3 Mezni hodnoty otepleni svorek (pievzato z [9])

Material svorky Mezni hodnoty otepleni ¢
K

Hola meéd 60

Hola mosaz 65

Pocinovana méd’ nebo mosaz 65

Postribfena nebo poniklovana méd nebo mosaz | 70

Jiné kovy b

vsy

4 Pouziji-li se v provozu vodice podstatné mensi, nez je uvedeno v tabulkach
4-1 a 4-2, mohlo by to mit za nasledek vyssi teploty svorek a vnitinich ¢asti, a
takové vodice se nemaji pouzivat bez souhlasu vyrobce, nebot’ vyssi teploty
by mohly zpuisobit poruchu zatizeni

® Mezni hodnoty otepleni maji byt zaloZeny na provoznich zkuSenostech nebo
zivotnich zkouskach, avSak nemaji prekrocit 65 K.

¢ Normy vyrobkli mohou stanovit odlisné hodnoty pro rizné zkusebni
podminky a pro pfistroje malych rozmért, avsak nepiesahujici hodnoty
uvedené v této tabulce o vice nez 10 K




3.2 Provedeni oteplovaci zkousSky

3.2.1 Priprava jistica
Pro méfeni teploty svorek jistiCe byly pouzity termoc¢lanky. Termoé¢lanky byly umistény
na piivodni (1,3,5) a vyvodni (2,4,6) svorky jisti¢e (obrazek 3.1).

Obrazek 3.1  Umisténi termoc¢lankl na svorkach jistice

Pro pfipojeni kompaktniho jistiCe sjmenovitym proudem 250 A, byly zvoleny
jednozilové jemné lanéné médéné vodice o prifezu 120 mm?, s PVC izolaci. Velikost
vodice byly zvolena v souladu s normou (tabulka 3.1)

Na kompaktni jisti¢ s jmenovitym proudem 630 A, byly namontovany prodluzovaci
svorky (obrazek 3.2). Prodluzovaci svorky umoziuji pfipojeni dvou vodi¢u na jednu
svorku. Jisti¢ byl piipojen dvéma vodi¢i o velikosti 185 mm?, velikost vodice byla
zvolena z dle normy (tabulka 3.2).

Obrazek 3.2 Prodluzovaci svorka

Prodluzovaci svorky byly utazeny momentovym klicem na moment 25 Nm, dle pokyni,
které udava vyrobce.

Pro ptipojeni jistict byly zvoleny tii zpisoby zapojeni. Dva zpusoby zapojeni jistict
byly provedeny jednofazové. Treti zplisob zapojeni je tiifazovi, tento zptisob zapojeni byl
proveden pouze na jisti¢i s jmenovitou 630 A.
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3.2.2 Prvni zpusob zapojeni jistice — smycka (loop)
Zapojeni smycka — loop (obrazek 3.3), jedna se o jednofazové zapojeni, které je
provedeno pfipojenim laboratorniho zdroje proudu na piivodni svorku 1. Z vyvodni
svorky 2 byl vodi¢ pfipojen na piivodni svorku 3, to samé plati i pro vyvodni svorku 4 a
pfivodni svorku 5.

Zapojenim smycka bylo dosazeno toho, Ze proudy protékajici svorkami jistice maji
souhlasny smér. Timto zplsobem Ize realizovat zapojeni jisticli ve stejnosmérnych
obvodech.

Obrazek 3.3  Schéma zapojeni jistice — smycka (loop)

3.2.1 Druhy zpusob zapojeni jisti¢e — most (bridge)

Zapojeni most — bridge (obrazek 3.4), jedna se o jednofazové zapojeni, které je provedeno
pfipojenim laboratorniho zdroje proudu na ptivodni svorku 1. Vyvodni svorka 2 je poté
pfipojena k vyvodni svorce 4, taktéZ ptivodni svorka 3 a 5 jsou mezi sebou propojené.
V piipadé tohoto zapojeni protéka proud ve svorkach 1,2,5,6 opaénym smérem néz proud
ve svorkach 3 a 4.

LT T T TER T T T T ES
G
=~ o

Obrazek 3.4  Schéma zapojeni jisti¢e — most (bridge)
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3.2.2 Tteti zpiisob zapojeni jisti¢e — tFifazové zapojeni
Oteplovaci zkousky pro tiifazové zapojeni jistice byly provedeny pouze na kompaktnim
jisti¢i s jmenovitou hodnotou proudu 630 A.

e San.

—HA

6

Obrazek 3.5  Schéma zapojeni jistice — tiifazové

3.2.3 Uprava zapojeni smy¢ka u jistice 630 A

U jistice s jmenovitou hodnotou proud 630 A, dochazelo pti napdajeni stiidavym proud u
zapojeni smycka, k nadmérnému otepleni svorek jistice. U svorky 3 (vstupni) hodnota
otepleni dosahla hodnoty 78,2 K (obrazek 3.6). Maximalni dovolena hodnota otepleni je
stanovena normou na 70 K, k piekroceni této hodnoty doslo o vice nez 8 K.

80
70
60
— 50
o 40
30
20
10

0 50 100 150 200
Svorka 1 (vstupni) t [min] Svorka 2 (vystupni)

Svorka 3 (vstupni) Svorka 4 (vystupni)

Svorka 5 (vstupni) Svorka 6 (vystupni)

Maximalni dovolend hodnota otepleni

Obrazek 3.6  Kiivky otepleni svorek jistice pred Gpravou zapojeni smycka (630
A, AC)
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Vodi¢i pfi zapojeni smycka byly vedeny za hlinikovou podloZzkou na, které byl
umistén jisti¢. Vodice tedy vytvofili pomyslnou civku kolem hlinikové podlozky. Vlivem
stitidavého proudu, ktery mél ve vodicich stejny smér dochédzelo ke vzniku vifivych
proudut. Vifivé proudy ohiivali hlinikovou podlozku i samotny stojan. Toto nadmérné
otepleni podlozky mélo negativni vliv na samotné otepleni jistice, ktery se od podlozky
ohfival.

Po této oteplovaci zkousce byla provedena Uprava zapojeni. Bylo provedeno
piepojeni vodic¢u tak Ze nebyly vedeny za hlinikovou podlozkou ale pted ni (obrazek 3.7).

Obrazek 3.7  Uprava zapojeni smy¢ka (630 A, AC)

Novy zptisob vedeni vodict pted podlozkou mél za nasledek, ze vliv vitivych proudi
byl z ¢asti omezen. Otepleni svorek jistiCe dosahovalo stale velkych hodnot, ale nebyla
prekro¢ena maximalni dovolend hodnota otepleni. Lepsi zptisob feseni toho problému by
bylo pouziti podlozky z materialu s mensi vodivosti.
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3.2.4 Popis méreni

Obrazek 3.8  Rozmisténi pracoviste

1. Mc¢fteny jistic 4. M¢fici stfedna
2. Laboratorni zdroj proudu 5. Pfevodnik
3. Multimetr 6. Cidlo proudu

V souladu s normou CSN EN 60947-1, bylo celkem provedeno 45 oteplovacich zkousek.
Oteplovaci zkousky byly provedeny na dvou novych a Cistych kompaktnich jisti¢ich fady
3VAL. Samotny kompaktni jisti¢ (1) byl v prub&hu oteplovacich zkouSek namontovan na
vlastnim kovovém stojanu. Pii napéjeni stejnosmérnym proudem byl jisti¢ ptipojen
k laboratornimu zdroji proudu NES (2), v ptipadé napajeni sttidavym proudem byl zvolen
transformator proudu CTR2. Pro piesné nastaveni napajeci hodnoty proudu, byl v obvodu
zapojen multimetr (3). VSechny pouzité méfici pfistroje jsou vypsané v tabulce 3.4.

Mg¢teni teploty okolniho vzduchu bylo provedeno pomoci tii termoclankti umisténych
dle normy, tedy jeden metr od jisti¢e a v poloving jeho vysky. Oteplovaci zkousky byly
provadény v uzaviené mistnosti, timto zptisobem bylo zamezeno proudéni vzduchu a tim
padem i ndhlé zmény teploty okolniho vzduchu.

Termoclanky umisténé na svorkach jistice byly spole¢né s termoclanky
zaznamenavajicimi teplotu okolniho vzduchu pfipojeny do méftici tstfedny Almeno (4),
kterd v minutovych intervalech zaznamenavala jejich hodnotu. Mezni dovolena hodnota
otepleni svorek je stanovena normou. Z piislusné tabulky 3.3, pfevzaté z normy, byla
ur¢ena maximalni hodnota otepleni 70 K. Pro zaznamenavani proudu bylo k méfici
ustiedné pies pievodnik (5) zapojeno <¢idlo proudu IT700-S Ultrasrab (6).
K zaznamenavani proudu dochéazelo taktéZ v minutovych intervalech.
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Na kazdém druhu zapojeni i napajeni bylo provedeno pét na sobé nezavislych
oteplovacich zkousek. Opalovaci zkousky pfi tfifazovém zapojeni bylo provedeny pouze
na jisti¢i s jmenovitou hodnotou 630 A. Mezi jednotlivymi oteplovacimi zkouskami byl
dostate¢ny Casovy rozestup, aby doslo k ochlazeni jistice na teplotu okoli. K urychleni
ochlazeni jistie byl pouzit stojanovy ventilator.

Tabulka 3.4  Pouzité méfici piistroje

Pouzité pfistroje Vyrobce Typ Vyrobni ¢islo
Transformator proudu KPB Intra |CTR2 000000317339-0000
Zdroj proudu NES SDO 28A1K 000000320955-0000
Multimetr Fluke 289 001000174924-0000
Meéfici ustiedna AHLBORN |56902 000000317335-0000
Cidlo proudu + pievodnik |LEM IT700-S Ultrasrab 1152660009

Modul méfeni AC napéti | AHLBORN | Almeno ZA 9903-AB3 | 001000290618-0000
Modul méfeni DC napéti | AHLBORN | Almeno ZA 9900-AB3 | 001000274750-0000

3.3 Namérené hodnoty

3.3.1 Vysledky oteplovacich zkousek jisti¢e S jmenovitym proudem 250 A

Na jisti¢i s jmenovitym proudem 250 A bylo celkem provedeno 20 oteplovacich zkousek.
Pro dosazeni vyssi pfesnosti mefeni bylo vzdy provedeno pét oteplovacich zkousek na
kazdém druhu zapojeni (smycka, most) a napajeni (DC, AC). Z téchto ziskanych hodnot
byl pro jednotlivé svorky proveden vypocet primérné hodnoty otepleni a nejistoty typu
A. Tyto vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.5. Pro lepsi orientaci v tabulce jsou
hodnoty barevné odliSeny podle velikosti hodnoty otepleni.

Tabulka 3.5  Hodnoty otepleni svorek u jisti¢e s jmenovitym proudem 250 A

Jmenovity proud 250 A Priimérné hodnoty otepleni svorek + nejistota typu A [K]

. . . Pdl 1. faze P4l 2. faze Pél 3. faze
Zpustob’ Zpu’s'ob’ Poravd| Svorkal |Svorka?2 Svorka 3 Svorka 4 Svorka 5 Svorka 6
zapojeni | napajeni | zkousky , . ,

(vstup) (vystup) (vstup) (vystup) (vstup) (vystup)
Smvika DC 1 485+0,3 |56,1+04 |60,3+0,3 |548+03 [473+0,3 |493+1,38
y AC 2 49,0+0,2 [56,5+0,3 (60,9+0,3 |553+0,5 |47,4+0,2 |479%1,1
Most DC 4 46,9+1,1 |55,0+09 |53,3+1,6 |60,6+0,7 46,8x0,8 |47,0£0,7
AC 3 46,1+0,6 |54,2+0,6 |52,5+0,7 |60,4+0,6 |455+0,4 |46,5+0,3

Priklad vypoctu primérné hodnoty otepleni a nejistoty typu A, pro jisti¢ zapojeny do
smyc¢ky (obrazek 3.3) pii napajeni stejnosmérnym proudem. Z namétenych hodnot byla
odectena naméfend hodnota teploty okolniho vzduchu, timto zpiisobem byly ziskany

hodnoty otepleni svorek pro jednotlivé ¢asové okamziky.
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Pii jednotlivych méfeni dosahla svorka 1 (vstup) tyto hodnoty otepleni: 48,6 K; 47,8
K; 49,1 K; 48,5 K; 48,5 K. Z téchto hodnot byl nasledné proveden vypocet praimérné
hodnoty otepleni podle vztahu (3.1).

n
9 = % Z Y; = % - (48,6 +47,8...+ 48,5) = 48,5K (3.1)

i=1
Kde n [-] je pocCet méfeni a 9¥; [K] jsou naméfené hodnoty otepleni. Pro zjisténi
rozptylu hodnot okolo vysledku méfeni se vyuzivaji nejistoty méfeni. Zde byla zvolena
standardni nejistoty typu A, ktera se stanovuje z opakovanych meéfeni, které jsou
provadény za stejnych podminek. Standardni nejistota typu A je zptisobena nahodnymi
vlivy, jejiz pti¢iny jsou obecné povazovany za nezndme. Se zvysujicim se poctem méteni
velikost této nejistoty klesa. Vypocet smérodatné odchylky aritmetického priméru s se

provede pomoci vztahu (3.2) [15].

— 2
55 = ’Z?zl(ﬁi_ﬁ) _ \/(48,6—48,5)2+(47,8—48,5)2...+(48,5—48,5)2 ~ 02 (3.2)
n-(n—-1) 5.(5-1)

Kde 9; [K] je namétené hodnota otepleni svorky, 9; [K] je vypoctend prumérna

hodnota otepleni svorky a n [-] je pocet provedenych méteni.

Pocet opakovanych méfeni n byl mensi jak 10, z tohoto diivodu je potieba vysledek
korigovat koeficientem k. Pro n = 5 je hodnota kg = 1,4 (hodnota koeficientu byla
pievzata z literatury [15]).

us(9) =s3-ks=02-14=03K (3.3)

Primé&rna hodnota otepleni a nejistota méteni pro svorky 1 (vstup) je 48,5 + 0,3 K.
Stejny zpusob vypoctu byl také aplikovan na zbylé naméfené hodnoty otepleni svorek.

Z hodnot otepleni byly dale sestrojeny kiivky otepleni svorek pro jednotlivé druhy
zapojeni a napajeni. Pro lepsi piehlednost bude dale pro kazdy druh zapojeni a napajeni
uveden pouze jeden prabéh otepleni. Zbylé prub&hy otepleni se nachazi v pfiloze (Pfiloha
A - a7z Ptiloha D -).

Pro prvi zapojeni jisti¢e — smyc¢ka, dochdzelo u obou druhii napéjeni k nejvétSimu
otepleni svorky 3 (vstup).
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3.9  Kiivky otepleni svorek jistie, zapojeni smycka (250 A, DC)
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3.10 Kitivky otepleni svorek jisti¢e, zapojeni smycka (250 A, AC)
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Obrazek  3.11 Kiivky otepleni svorek jisti¢e, zapojeni most (250 A, DC)
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Svorka 6 (vystupni)

Obrazek  3.12 Kfivky otepleni svorek jisti¢e, zapojeni most (250 A, AC)

U zapojeni most dochdzelo k nejvyssimu otepleni svorky 4 (vystupni) a to v piipadé
obou druhii napajeni. Zadna oteplovaci kiivka svorky nepfesihla dovolené maximalni
otepleni 70 K (obrazek 3.9, 3.10, 3.11, 3.12). Na zaklad¢ naméfenych vysledku Ize
konstatovat Ze jisti¢ vyhovél oteplovaci zkousce dle normy CSN EN 60947-1 ed. 4.
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3.3.2 Vysledky oteplovacich zkousek jisti¢e s jmenovitym proudem 630 A

Naméfené hodnoty na jisti¢i s jmenovitym proudem 630 A, byly zpracovany stejnym
zpusobem jako u jistiCe s jmenovitym proudem 250 A.

U tohoto jistice byly navic provedeny oteplovaci zkousky pro téifazové zapojeni, a to
z divodu, aby bylo mozné provést méfeni ubytkt napéti na svorkach v souladu
s pfislusnou normou (viz kapitola 4).

Tabulka 3.6  Hodnoty otepleni svorek u jistiCe s jmenovitym proudem 630 A
Jmenovity proud 630 A Primérné hodnoty otepleni svorek + nejistota typu A [K]
. ) Lo Pol 1. faze Pol 2. faze Pol 3. faze
f;)plszzi ff; %Z?ﬁ ZPIS(r)igLy Svorka 1 Svprka 2 | Svorka3 Svprka 4 | Svorka5 Svprka 6
(vstup) | (vystup) | (vstup) (vystup) | (vstup) (vystup)
5 DC 3 62,0+1,1/628+0,6 |63,7+0,2 |619+0,9 [552+0,5 |62,2+0,3
Smycka
AC 4
Most bC L
AC 2 62,0+0,4|62,7+0,2 |635+0,6 |620+0,3 [550+0,3 |62,0+0,5
Trifazové| AC 5 59,2+1,1/58,3+0,9 [66,6+0,6 56,0+0,7 |59,2+0,7

Tepelné ztraty jsou zavislé na druhé mocniné proudu, z tohoto divodu dochazelo

K vy$simu otepleni svorek u jistiCe s jmenovitym proudem 630 A. Dochazelo zde také
K vét§im rozdilim naméfenych hodnot otepleni svorek u jednotlivych druhi zapojeni a
napajeni, nez tomu bylo u jistiCe s jmenovitym proudem 250 A.

Pro lepsi ptehlednost bude déle pro kazdy druh zapojeni a napéjeni uveden pouze
jeden prubéh otepleni svorek jistie, zbylé oteplovaci prubéhy (viz. Pfiloha E -Ptiloha I -
). Vyhodnoceni naméfenych dat se nachazi v kapitole 5.

50
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Svorka 5 (vstupni)
= Maximalni dovolena hodnota otepleni
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Svorka 4 (vystupni)
Svorka 6 (vystupni)
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Obrazek 3.13 Kfivky otepleni svorek jisti¢e, zapojeni smycka (630 A, DC)
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Obrazek 3.14 Kiivky otepleni svorek jistice, zapojeni smycka (630 A, AC)
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Obrazek 3.15 Kiivky otepleni svorek jistice, zapojeni most (630 A, DC)
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Obrazek 3.16 Kiivky otepleni svorek jistie, zapojeni most (630 A, AC)
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Obrazek 3.17 Kiivky otepleni svorek jistice, tfifazové zapojeni (630 A, AC)



4. VYKONOVA ZTRATA

4.1 Pozadavky stanovené normou

Dle normy CSN EN 60947-2 ed. neni vykonova ztrata zékladni charakteristikou jistie, a
tedy vyrobce neni povinen ji u svych vyrobkl uvadét. Vykonova ztrata je urcita indikace
tepla vytvofeného za stanovenych podminek [10].

4.1.1 Meéreni ubytku napéti na jistici

Méfeni vykonové ztraty se provadi na novych vzorcich, které musi byt napajeny
jmenovitym proudem. Ubytky napéti jsou méfeny mezi vstupnimi a vystupnimi svorkami
kazdého polu jistice, toto méfeni se provadi pii ustalené teploté jistice.

Me¢éfteni bytkil napéti 1ze provést naptiklad voltmetrem. Pfivody k méticimu pftistroji
musi byt zkrouceny dohromady a méfici smycka musi byt co nejmensi. U trojpdlovych a
trojtazovém zapojeni (obrazek 4.1). U Etyfpolovych jistich bez proudu ve Ctvrtém polu
[10].

Napajeni

Obrazek 4.1  Obecny piiklad méfeni ztraty vykonu (pievzato z [10])

U jisti¢h napdjenych stfidavym proudem jejichZ hodnota jmenovitého proudu
nepiesahuje 400 A, lze méfeni tbytkl napéti provést pii jednofazovém zapojeni (obrazek
4.2). Stejny zpusob jednofiazového zapojeni lze uplatnit u jistici napajenych
stejnosmérnym proudem [10].
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Napajeni
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Obrazek 4.2 Ptiklad méteni ztraty vykonu pii napajeni DC, AC proudem
do 400 A (pievzato z [10])

4.1.2 Zpisob vypoctu vykonové ztraty jistice
Obecn¢ lze vykonovou ztratu vypocitat dle vztahu (4.1).

k=p

Z AUy - Iy, - cosdy, (4.1)
k=1

Kde p je pocet polu faze, k je ¢islo polu, AU [V] je tbytek napéti, I, [A] je proud,
ktery musi byt roven jmenovitému proudu jistice a cos¢ [-] je Gcinik.
A, 1ze méfit vykonovou ztratu pii jednofazovém zapojeni (obrazek 4.2). Pfi vypoctu
vykonové ztraty, 1ze tedy zanedbat ucinik sité, vztah pro vypocet vypada nasledovné (4.2)
[10].

k=p
Z AU, -1, (4.2)
k=1

Jisti¢ na stejnosmérnym proudem musi byt napajen stejnosmérnym proudem a
vykonova ztrata se poté pocita stejné jako u stiidavych jisti¢i jejichz jmenovitd hodnota
proudu nepiesahuje 400 A [10].

4.2 Namérené hodnoty

Na konci kazdé oteplovaci zkousky, tedy stavu, kdy svorky jistice dosdhly ustaleného
otepleni, byly pomoci multimetru zméfeny ubytky napéti. Méteni ubytkd se provadélo
mezi vstupni a vystupni svorkou jisti¢e pro jednotlivé poly. Dle normy CSN EN 60947-
2 ed. Ize u jisti¢u jejichz jmenovity proud neptesahuje 400 A provést méteni ubytkt dle
zapojeni (obrazek 4.2). Toto zapojeni je totoZné se zapojenim most (obrazek3.4). Ubytky
napéti byly zméteny i v piipadé€ zapojeni smycka (obrazek 3.3) i piestoze se tenhle zptisob
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méfeni neshoduje s normou, a to pravé proto aby bylo mozné porovnat jaky vliv na
ubytky napéti toto zapojeni ma.

U jisti¢e s jmenovitou hodnotou 630 A lze méfit ibytky napéti dle normy v piipadé
trojfazového zapojeni (obrazek 4.1). Pro porovnani vlivii zapojeni na ubytky napéti doslo
k méteni ubytki napéti pii jednofazovych zapojeni most a smycka.

4.2.1 Vysledky Vykonové ztraty jisti¢e s jmenovitym proudem 250 A

V tabulce 4.1 jsou uvedené primérné hodnoty ubytkli mezi jednotlivymi svorkami a také
dopoctend vykonova ztrata jistice.

Tabulka 4.1  Vykonova ztrata jistiCe s jmenovitym proudem 250 A
Zpiisob Zpisob Ubytky napéti [mV] Vykonova
zapojeni napdjeni Svorky 1-2 Svorky 3-4 | Svorky 5-6 | ztrata [W]
Smveka DC 66,3 76,2 63,5 51,5
Y AC 71,7 84,7 73,7 57,5
DC 59,8 72,8 65,1 494
Most
AC 64,3 75,2 69,0 52,1

Priklad vypocltu vykonové ztraty pro zapojeni smycCka napdjené stejnosmeérnym
proudem. Pro vypocet vykonové ztraty budeme vychazet z rovnice (4.1), Tento zptisob
vypoctu se zanedbanim uciniku lze dle normy uplatnit i v pfipad€é vypoctu vykonové
ztraty pro jisti€ napajeni stfidavym proudem do hodnoty jmenovitého proudu 400 A.

k=p
D AU, Iy = (663 +762+63,5)-025 =515 W (4.3)

k=1

Kde AUy [V] je tbytek napéti naméfeny mezi vstupnim a vystupnim kontaktem
jisti¢e, I, [A] je poté jmenovitd hodnota proudu jistice. Obdobnym zplisobem byla
vypocitand vykonova ztréta i pro ostatni druhy zapojeni a napajeni.

4.2.2 Vysledky Vykonové ztraty jisti¢e s jmenovitym proudem 630 A

Tabulka 4.2  Vykonova ztrata jistiCe s jmenovitym proudem 630 A
Zptsob Zptisob Ubytky napéti [mV] V}'lkonové
zapojeni napajeni Svorky 1-2 Svorky 3-4 | Svorky 5-6 | ztrata [W]
Smycka DC 79,1 77,8 73,0 1448

AC 120,6 124.,6 122,1 2314
Most DC 81,1 76,4 78,5 148,7

AC 102,9 94,7 96,0 1849
Ttifazové AC 109,0 108,0 87,3 153,4
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Vypocet vykonové ztraty jistice byl pro jednofazové zapojeni (most, smycka)
proveden dle vztahu (4.3). Pro tfifazové zapojeni byl proveden vypocet v souladu
s normou podle vztahu (4.1), po dosazeni do vztahu.

k=p

Z AUy - I, - cosdy, = (109 + 108 + 87,3) = 0,63 * 0,8 (4.4)

k=1
= 153,4W

Utinik sit& byl stanoven na hodnotu 0,8. Méfeni uéiniku sité bylo provedeno pomoci
osciloskopu.
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5. POROVNANI A VYHODNOCENI NAMERENYCH
HODNOT

5.1 Jisti¢ s jmenovitym proudem 250 A

5.1.1 Prvni zpisob zapojeni jistice — smycka (loop)

Pro zapojeni smycka, kde proudy v jednotlivych svorkach prochazeli stejnym smérem,
doslo k nejvétsimu otepleni na svorce 3 (vstup). Pfi napdjeni stfidavym proudem ¢inila
priumérna hodnota otepleni této svorky 60,9 + 0,3 K, u napajeni stejnosmérnym proudu
byla hodnota otepleni svorky 60,3 + 0,3 K.

Dale se nejvice oteplily vystupni svorky 2, 4 a 6. U vystupnich svorek je vyssi otepleni
zpusobeno konstrukci jisti¢e, V jeho spodni ¢asti je na kazdém polu umisténé topitko
tepelné spousté jistiCe. Na topitku dochdzi ke vzniku tepelnych ztrat, které maji za
dusledek vznik vyssiho otepleni vystupnich svorek jistice.

Hodnoty otepleni naméfené pii napdjeni stfidavym proudem jsou témeét totozné
s hodnotami naméfenymi pii napajeni stejnosmérnym proude. Nejvétsi rozdil mezi
hodnotami otepleni byl naméfen na svorce 6 (vystup), zde byla primérnd hodnota
otepleni vyssi o 1,4 K, v pfipad¢ stejnosmérného napajeni. Pro kontakt 6 (vystup)
vychazela také nevyssi hodnota nejistoty méfteni, ta Cinila pii stejnosmérném napéjeni +
1,8 K a u stfidavého napdjeni = 1,1 K.

Pro zapojeni smycka byly nejvétsi tbytky napéti zméfeny mezi svorkami 3-4,
Vv ptipad¢ obou druhil napéjeni. Vykonova ztrata jistiCe pfi stifidavém napajeni byla 57,7
W, u stejnosmerného napajeni byla hodnota vykonové ztraty jisti¢e 51,5 W. Toto zapojeni
neni pro méfeni ubytkll dle normy ptipustné. Pti vypocta také dochazelo k zanedbani
uciniku sité, toto zjednoduseni vypoctu vnasi do vysledku chybu.

5.1.2 Druhy zpiisob zapojeni jisti¢e — most (bridge)

V tomto zapojeni mé proud prochazejici prostrednim poélem opacny smér nez proudy
Vv krajnich poélech. Pti piepojovani jistice bylo oko kabelu, které bylo u zapojeni smycka
zapojené do svorky 3 (vstup), nyni pfipojeno do svorky 4 (vystup). Svorka 4 (vystup)
nyni dosahovala nejvyssi hodnoty otepleni, a to konkrétné pii napajeni stiidavym
proudem je primérna hodnota otepleni 60,4 + 0,6 K, u napajeni stejnosmérnym proudu
byla hodnota otepleni 60,6 = 0,7 K.

S nejvétsi pravdépodobnosti doslo k degradaci kabelu, jedna se o kabel jemné lanény,
jeho ¢astym pouzivanim doslo k vyhtati oka a vzniku nevodivych oxidacnich vrstev. Tyto
vrstvy maji za nasledek zvétSeni odporii a horsi odvod tepla. Tuto teorii ndm potvrzuji
naméfené hodnoty na jisti¢i s jmenovitym proudem 630 A, pro jeho zapojeni byly pouzity
jiné vodice.
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U zapojeni most byly také nejvetsi ubytky napéti zméfeny mezi svorkami 3-4, a v to
Vv pripad¢ obou druhil napdjeni. Vykonova ztrata jisti¢e pfi stfidavém napajeni byla 52,1
W, u stejnosmérného napajeni byla vykonova ztrata 49,4 W. Toto zapojeni je dle normy
piipustné pro méfeni ubytkli napéti. Vyrobce udava maximalni vykonovou ztratu 57 W.
Tyto vypoctené hodnoty ztratového vykonu Ize povazovat za spravné.

5.1.3 Porovnani namérenych hodnot

U zapojeni smy¢ka bylo predpokladané rovnomérné otepleni svorek, tento predpoklad se
nepotvrdil v disledku Spatného oka kabelu. U zapojeni most byl predpoklad
nerovnomeérného otepleni svorek v disledku opacného sméru proudu ve svorkach jistice,
tento jev se potvrdil, naméfené vysledky u tohoto zapojeni také podléhaji chybé
zpusobené degradaci kabele.

Pti porovnani hodnot, které nebyly zatizeny chybou Spatného oka vodice, dochazelo
K nejvyssimu otepleni svorek pfi stiidavém napéjeni u zapojeni smycka. Dale se nejvice
svorky oteplily u stejného zapojeni napajeného stejnosmérnym proudem. Rozdily hodnot
otepleni pii jednotlivych zapojeni a druhli napajeni jsou velmi malé. U jistiCe
na rozdilné otepleni svorek. Ubytky napéti zmétené v souladu s normou (zapojeni most)
jsou velmi podobné ubytkiim napéti namétenych v rozporu s normou (zapojeni smycka).

5.2 Jisti¢ s jmenovitym proudem 630 A

5.2.1 Prvni zptusob zapojeni jistice — smycka (loop)

Vodice u tohoto zpusobu zapojeni tla¢i prodluzovaci svorky smérem od jistiCe, mezi
prodluzovaci svorkou a svorkou jistice dochazi k horSimu kontaktnimu styku. Horsi
kontaktni styk ma za nasledek vétsi otepleni v dané Casti.

P11 stfidavém napéjeni toho zapojeni bylo naméfeno nejvétsi otepleni svorek jistice.
Svorka 6 (vystup) dosahla nejvyssiho otepleni 68,6 & 0,5 K, maximalni dovolena hodnota
otepleni je 70 K, jisti¢ dle normy tedy vyhovél. Nejmensi primérnéd hodnota otepleni byla
zaznamenana na svorce 5 (vstup) a to 64,9+ 0,7 K.

Toto nadmérné otepleni bylo Snejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno vifivymi
proudy. Vodice, kterymi byl jisti¢ zapojen byly vedeny vedle sebe a tvorily tedy
pomyslnou civku, priichodem stiidavé proudu dochéazelo k vytvofeni magnetického pole.
Zména magnetického pole vytvafela vifivé proudy v kovové desce na, které byl jistic
pridélan. Nadmérné otepleni svorek jistice se také projevilo na jeho vykonové ztraté. U
tohoto napajeni byly naméfeny nejvétsi ubytky napéti mezi svorkami (tabulka 4.2),
vykonova ztrata jistice byla 231,4 W.

Pro ptipad napdjeni stejnosmérnym proudem, bylo na svorkdch zaznamenano
podstatné mensi otepleni. Nevyssi primérna hodnota otepleni byla na svorce 3 (vstup) a
to 63,7 £ 0,2 K, nejnizsi prumérnd hodnota otepleni byla na svorce 5 (vstup) 55,2 £ 0,5
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K. Vykonova ztrata jistice ¢inila 144,8 W. Rozdil mezi vykonovou ztratou jistiCe pii
napajeni stiidavym a stejnosmérnym proudem je 86,6 W.

5.2.2 Druhy zpiisob zapojeni jisti¢e — most (bridge)

U zapojeni most pii napajeni stiidavym proudem byly zaznamenany hodnoty otepleni
srovnatelné s hodnotami naméfenymi pro zapojeni smycka napdjené stejnosmeérnym
proude. Nejvyssiho otepleni bylo také dosazeno na svorce 3 (vstup) 63,5 = 0,6 K. Nejnizsi
hodnota otepleni byla také na svorce 5 (vstup) a to 55,0 = 0,3 K. Vykonova ztréta jistice
jiz byla rozdilna. Vykonova ztrata jistice ¢inila 184,9 W.

svorce 3 (vstup) bylo otepleni 59,4 + 0,6 K, na svorce 5 (vstup) bylo zaznamenano
otepleni 51,9 + 0,5 K. Jako v piedeslych piipadech bylo dosazeno nejvétsi otepleni na
zapojeni je v souladu s normou, vykonova ztrata jistice byla 148,7 W. U zapojeni smycka,
které je v rozporu s normou pro méteni ubytkdll, napajené stejnosmérnym proudem ¢inila
vykonova ztrata 144,8 W. U obou zapojeni bylo dosazeno velmi podobné hodnoty.

5.2.3 Treti zpusob zapojeni jistie — tfifazové zapojeni

Timto zpisobem by byl jisti¢ pfipojen v redlném provozu v tfifazové siti. Namérené
hodnoty tedy nejvice piiblizuji realité. Pfi prvnim méieni byla nastavena chybnou
manipulaci vétsi hodnota proudu nez jmenovitd hodnota, v prabéhu oteplovaci zkousky
zareagovala tepelna spoust’ a doslo k vypnuti jistice. Pfi opétovném zapnuti jistice mohlo
dojit k odlisnému kontaktni styku nez u ptedeslych oteplovacich zkousek.

Nejveétsi hodnoty otepleni byly zméfeny na svorkach polu druhé faze. Svorka 3
(vstup) byla oteplena na hodnotu 66,6 + 0,6 K a svorka 4 (vystup) dosahovala hodnoty
otepleni 66,9 + 0,7 K. Prosttedni p6l byl od krajnich poli dohfivan. Otepleni na ostatnich
svorkéach bylo podstatné nizsi.

Tento zplsob zapojeni je dle normy piipustny pro méfeni ubytkli napéti u jistict
s jmenovitym proudem vétsi nez 400 A napéjenych stfidavym proudem. Vysledna
vykonova ztrata jisti¢e byla 153,4 W. Vyrobce udava v data sheetu maximalni ztratovy
vykon 192,9 W.

5.2.4 Porovnani naméienych hodnot

Pro zapojeni smycka bylo ocekavané rovnomérné otepleni svorek jisti¢e, vlivem stejného
sméru proudu ve svorkach, doSlo kpotvrzeni ocekavaného vlivu. Dale bylo
piedpokladano nerovnomérné otepleni svorek vlive opaéného sméru proudu u zapojeni
most, tento vliv se také potvrdil. U tfifazové zapojeni bylo piedpokladano nejvyssi
otepleni pro druhy pol. Zde také doslo k potvrzeni ocekévaného vlivu, prostiedni svorky
byly dohtivany od svorek krajnich.

U jisti¢e s jmenovitou hodnotou proudu 630 A, m¢l smér proudu a druh napajeni
podstatné vétsi vliv na rozdilné otepleni svorek, nez u jisti¢e s jmenovitou hodnotou 250
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A. U jednofazovych zapojeni bylo dosazeno rovnomérnéjsiho otepleni svorek nez u
ttifazového zapojeni.

Na vyslednou hodnotu vykonové ztraty pii stejnosmérném napajeni nemél smeér
proudu V jisti¢i podstatny vliv. Pro zapojeni most, které je v souladu s normou byly
ubytky napéti srovnatelné s ubytky napéti u zapojeni smycka, které je v rozporu
snormou. U stfidavého napéti, kde byly tbytky zmétfeny na jednofazovych zapojeni,
které jsou v rozporu s normou, podstatné vyssi nez pfi tfifazovém zapojeni, které je
v souladu s normou.
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6. ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo porovnani a vyhodnoceni jaky vliv na otepleni svorek
jistie ma souhlasny a nesouhlasny smér proudu V jisti¢i (zapojeni smycka, most), druh
napajeni obvodu (AC, DC) a velikost jmenovitého proudu (250 A, 630 A). Firmou OEZ
nam byly poskytnuty dva kompaktni jisti¢e fady 3VAI1, na kterych byly provedeny
oteplovaci zkousky v souladu s normou CSN EN 60947-1 ed. 4.

Pro dosazeni vys$i piesnosti vysledkii bylo pro kazdy druh zapojeni a napdjeni
provedeno 5 oteplovacich zkousSek. Z namétenych hodnot byly sestrojeny kiivky otepleni
svorek a primérné hodnoty otepleni svorek byly zpracovany do tabulek. Na konci kazdé
oteplovaci zkousky byly zméfeny ubytky napéti mezi jednotlivymi svorkami v souladu
s normou CSN EN 60947-2 ed. i v rozporu s normou, a to proto aby bylo mozné porovnat
vliv zapojeni na ubytek napéti. Nasledné byl proveden vypocet ztratového vykonu.

U jisti¢e sjmenovitym proudem 250 A bylo dosazeno nejvySsiho otepleni pfi
sttidavém napajeni pro jednofdzové zapojeni kde proudy protékali svorkami stejnym
smerem (zapojeni smycka). Pro jednotlivé zapojeni a napajeni byly naméfené hodnoty
otepleni velice podobné. Smér proudu v jisti¢i a druh napajeni tedy nemél vyrazny vliv
na otepleni svorek jistie pfi této hodnoté jmenovitého proudu.

U jistice s jmenovitym proudem 630 A mél smér proudu a druh napéjeni vyraznéjsi
vliv na rozdilné otepleni svorek. Nejvyssiho otepleni bylo dosazeno pii stiidavém
napdjeni u zapojeni smycka. U obou jisticli bylo tedy dosaZeno nejvyssiho otepleni svorek
u stejného zapojeni a napajeni. Zapojeni smycka se pfi stfidavém napdjeni jevi jako
nejvice neptiznivé. U jednofazovych zapojeni (smycka, most) bylo dosazeno
rovnomeérného otepleni svorek jistie. U tfifazového zapojenti jistice, bylo otepleni svorek
velmi nerovnomeérné. Nejvyssiho otepleni dosahly svorky polu druhé faze. Toto zapojeni
se nejvice priblizuje realité.

U jistiCe s jmenovitou hodnotou 250 A nemél smér proudi V jisti¢i ani druh napéjeni
vyrazny vliv na abytky napéti, vykonova ztrata bylo pro jednotliva zapojeni a napdjeni
velmi podobna. U jistiCe s jmenovitou hodnotou proudu 630 A pii stfidavém napdjeni
byla nejmensi vykonova ztrata u tfifazového zapojeni, toto zapojeni je v souladu
snormou. V pfipad¢ stejnosmérného napdjeni u zapojeni most, které je v souladu
s normou byly ubytky napéti srovnatelné s ubytky napéti u zapojeni smycka, které je
V rozporu s normou.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

AWG
CSN
ETU
FEKT
kemil
MCB
MCCB
TMTU
VUT

American wire gauge
Ceska soustava norem
Electronic trip unit

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

thousand circular mils
Miniature circuit breaker
Molded-case circuit breaker
Thermal-magnetic trip unit
Vysoké uceni technické v Brné

plocha

objemova tepelna kapacita
ucinik

frekvence

proud

jmenovita provozni zkratova vypinaci schopnost
jmenovity mezni zkratova vypinaci schopnost

hodnota proudu zkratové spouste
jmenovity proud

jmenovity redukovany proud
Odpor

teplo

hustota tepelného toku

napéti

jmenovité pracovni napéeti
izola¢ni napéti

jmenovité impulzni vydrzné napéti
ubytek napéti

soucinitel pfestupu tepla
emisivita

teplota

maximalni otepleni

tepelna vodivost

casova konstanta

teplotni gradient
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