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Abstrakt

Bakalarskéa prace je zamétena na rozbor problematiky oteplovaci zkousky jistict.
Teoreticky rozbor obsahuje nasledujici témata: termika, oteplovaci zkouska, jistic.
Praktickou ¢asti této praci je provedeni oteplovaci zkousky kompaktnich jistici BL z fady
Modeion. Hlavnim ukolem této praci je zjisténi vlivu typu zapojeni jistice na vysledek

méreni.

Klicéova slova

Jisti¢, oteplovaci zkouska, teplota, otepleni.

Abstract

The bachelor's work is focused on the analysis of the problems of warming test of
circuit breakers. It contains the following parts: thermal physics, warming test, circuit
breaker. The practical part of this work is taking the measurements of a warming test of
BL compact series circuit breakers. The main task of this work is to determine the

influence of the type of circuit breaker connection on the measurement result.
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Bibliograficka citace:

VYPIRAILO, Ivan. Vliv proudového zdroje a zplisobu piipojenti jisticiho pfistroje nn
na jeho teplotni profil [online]. Brno, 2020 [cit. 2020-07-19]. Dostupné
z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/127360. Bakaldiskd prace. Vysoké
uceni technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav

vykonové elektrotechniky a elektroniky. Vedouci prace Lukas Dostal.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/127360

Prohlaseni

,Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma “Vliv proudového zdroje a zpiisobu
pfipojeni jisticiho pfistroje na jeho teplotni profil*“ jsem vypracoval samostatné pod
vedenim vedouci/ho bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich
informacnich zdrojt, které jsou vSechny citovany v préci a uvedeny v seznamu literatury
na konci préce.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpiisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich dusledkti vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy

V1. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBrnédne:

podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Lukasi Dostalovi, CSc. za tucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pfi zpracovani mé

bakaléiské prace.

VBrnédne:

podpis autora



Obsah

L UVOM. it 12
2 TRIMMIKA ..eeeutee ettt ettt ettt e et et e s e e es 13
2.1 Teplo, SIFEnT tePla......uviiiiiiiiee e 13
2.1.1 Ptenos tepla vedenim — KONAUKCE .........c.eeeveeviiiiiiiniiiieeeieeeeeeee e, 14
2.1.2 Pfenos tepla proudénim — KONVENCE ..........cceeriviiiieiiiiiieeiiiiee e 15
2.1.3 Pfenos tepla vyzafovanim — radiace ..........coeevvieeeeniiiieeeiiiiee e 15
2.2 TEPLOLA ..ttt et e et e et e e e et e e e e nbaaeeeenbaaeeas 16
2.3 TePeINd VOAIVOSE ..cc..eviiieiiiiiiie ettt e et e e e e ibae e e e eeraeeeas 16
B N 0 1c)3) (<) 1| PSP URTPRP 17
2.5 Typy SNIMACT tPIOLY...eeeiiiiiiieeiiiiee ettt e e e e e 18
2.5.1 Termoelektrické (termoClanky) ..........cooviiiiiiiiiiiiiiniiiee e, 19
2.5.2 OAPOTOVE ....eiieeiiiiiee ettt ettt e e ettt e e e e baeeeeeebaeeeestbaeeesesbaeeeeensnaeeeas 21
2.5.3 POLOVOICOVE ...ttt 22
2.5.4 DIAtACHT ..eeiuitieeiiie et 23
2.5.5 PYTOMEIIY .ottt et e e e e ettt e e e e e e e s s nebbaeeeeeeeeeannaes 23

3 JESEIC ettt ettt ettt et e bt e et e et et enee 24
3.1 Modulérni jisti¢, MCB (Miniature Circuit Breaker)..........ccoceeevviiiniiiiniiennnen. 25
3101 KONSIIUKCE: . ..e et 25
3.1.2 Princip fUNKCE: . .ceeeiiiiiieeeiiiee ettt e e 25
3.1.3 Rotoaktivni kontaktni SYStEm ..........cceeeuiiiiiriiiiiiieiiiiee e 28
3.1.4 Vypinaci charakteristiky JiStiCe .........cccuriieiiiiiiieiiiiiie e 29
3.2 Kompaktni jisti¢, MCCB (Moulded Case Circuit Breaker)...........cccocveevuieennnen. 30
3.2.1 Kompaktni jistiCe MOA@ION .........uvviieiiiiiiieeiiiiiieeeiiiiee et eeeiiaee e 30
3.2.2  Nadproudové spousté jistice BL z fady Modeion:............ccccuveeeevniineenne. 32
3.2.2.1 TMTU (Thermal-Magnetic Trip Unit).........cccceeeeririiieeniiiieeeeiiieeeeee, 32
3.2.2.2 ETU (Elektronic Trip Unit) .......ccceeeeeriiiiieeiiiieeeeiiiee et 33
3.2.3  Vypinaci charakteristika...........ceeerriiiiieiniiiieeeiiiee et 34
3.2.4  VYvojove generace JIStICTL ...ccuuvreeerriiiieeeiiieeeeiiiieeeerieeeeeeieeeeeseraeeeeenes 35
3.2.4.1 Elektronicke jistiCe 1. GENeTace ..........cccueeeerrviireeriiiieeeeiiieeeeieeee e 36
3.2.4.2 Elektronicke jiStiCe 2. GENETACE .......cevvurrireeriiiiieeeiiiiieeeeiiieeeeeiieeee e 36



3.2.4.3 Elektronicke jiStiCe 3. ENETaCE ........cccuvrireeriiiieeeiiiiieeeeiieeeeeiieeee e 37

3.2.5  PoloVOAICOVY JISEIC...cciiiiiieeiiiiiieeeiiiieeeeiiee e eitee ettt e e e e e e eebaeeeeenes 40
3.2.6  Seznadmeni s vybranym priStrojem.........ccccuvieeriuiiieeriiiiieeeeiiiieeeeiieeeeenes 41

4 Postup provedeni oteplovaci ZKOUSKY.........cccuviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 43
4.1 Soucasny postup provedeni oteplovaci ZKOuSKy ..........cccccvveieiiiiiieniiiiiieeeen. 43
4.1.1 Teplota okolniho vZAUChU..........ccccuiiiiiiiiiiiie e, 44
4.1.2 METeni tePlOtY CAStL.....uuviiieiiiiieeeiiiiie ettt e et e e e e e eeraeee s 45
4.1.3 Otepleni hlavniho obvodu.........ccocviiiiiiiiiiiiiee e 45
4.2 Rozmisténi termoCIAnKU .........oooviiiiiiiiiiiiiiie e 48

4.3 Popis soucasného provedeni oteplovaci zkousky jistice v zavislosti na zpiisobu

JENO PIAPOTENLL eerieiiiiieeeeiiiieeeett ettt e e ettt e e ettt e e e e eatbeeeeesnabeeeeennbbeeeeennsseeeesnnneaeens 49
4.3.1 Prvni typ ZaPOJENT: ..ccuuiiiiieiiiiieeeeiiiie ettt e ettt e e e e et e e e enaee s 50
4.3.2 Druhy tyP ZaAPOJENI ... .uviiieeeiiiieeeeiiiieeeeieee ettt e e e e e e e e 52
4.3.3 TTEtl tYP ZAPOJONL: 1eeeeiiiiieeeeiiteeeeeiieee e et ee e et e e ettt e e e eibae e e e eebaeeeeennaeeeas 53

5. VYSI@dKY MEFENI....eeiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e 55

5.1 Zapojeni CISIO 1 ..ooueiiiiieiiiieeee e et 56

5.2 Zap0Jeni CISIO 2 ..ooueeiiiiieeiiiee et e e et aeenes 60

5.3 Zap0ojeni CISIO 3 .o e e e 64

5.4 Vyhodnoceni a porovnani naméfenych dat..............coeeviiiiieiiiiiiiinniiiieeeieeeens 68
5.4.1 Zapojeni CISI0 L...cceoiiiiiiiiiiiie ettt e e e e 68
5.4.2 ZaP0Jeni CISI0 2...eeeeuiiiiiieiiiiiie ettt eeeenes 69
5.4.3 Zapojeni CISI0 3..cciiiiiiiieeeiiiee e e eeeenes 70
5.4.4 VYhOANOCEN......coiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e eibaeeeeenes 70

0. ZAVET ...ttt ettt ettt et et e et e tt e b enee 72
T LALETALUTA ..ottt et ettt ettt e et e et e e st e e sabaeesabaeeeas 73
8. Seznam PIION.......coiiiiiiiiiiie e 75



Seznam obrazku

Obrazek 2-1 Oteplovaci kiivka (prevzato Z [2]) ..ccvveeeereiiieeeeiiiiee e 18
Obréazek 2-2 Zapouzdieny termoclanek v sondé (pfevzato z [5])....cccceeeevvvveeeennnnne. 20
Obrazek 2-3 Vybrané typy termoclanku (pfevzato z [5])....ccovvveeviiiiniieiniieenineene 20
Obréazek 2-4 Charakteristika termistorQl (prevzato Z [6]).......cccvveeeeriirieeennniieeennnne. 22
Obréazek 3-1 Konstrukce modulového jistice (Pfevzato z [7])....ceeeereveeeeennieeeennnee. 25
Obrézek 3-2 Rotacni kontaktni SYStEMm...........eeeeviiiiiiiiiiiiiieeiiee e 28

.o v

Obrazek 3-3 Vypinaci charakteristika jisti¢t dle normy CSN (pievzato z [10])......30
Obréazek 3-4 Zakladni parametry jistici BL z fady Modeion (pievzato z [11]) ....... 31
Obrézek 3-5 Model proudové drahy jisti¢e BL z fady Modeion (ptevzato z [12])...32
Obrazek 3-6 Popis tepelné a zkratové spouste jistice BC160 z fady Modeion [10].33

Obrazek 3-7 Ukazka prepinacli a vypinaci charakteristiky spousté¢ UOOI [11]........ 35

Obréazek 3-8 Blokové schéma elektronického jistice prvni generace [13] ............... 36
Obrazek 3-9 Blokové schéma elektronického jistiCe druhé generace [13]............... 37
Obrazek 3-10 Blokové schéma elektronického jistice tieti generace [13] ............... 38

Obrézek 3-11 Rogowského civka pro méteni proudu protékajiciho vodicem [14]..39
Obrazek 3-12 Polovodicovy vykonovy jisti¢ spolecnosti ATOM POWER [15]......40
Obrazek 3-13 Vzhled a technické parametry jistice BH630 fady Modeion [11]......41

Obrazek 3-14 Ptedni panel a vypinaci charakteristika spousté¢ DTV3 [11].............. 42
Obrazek 4-1 Spinaci kontakty jistiCe pfed a po CiStENI....ccvvverviiiriiiiiriieiiiieerieee 44
Obrazek 4-2 Rozmisténi termoClankill .........cocoueeiiiiiiiiiiiiiiiceeee 49
Obrazek 4-3 Vzhled na metici pracoviSte.........ooovvuviieeiriiiiiieeiiiiee e 50
Obrazek 4-4 Schematické zapojeni jisti¢e béhem prvniho méteni .........ccoceeevneenne 51
Obrazek 4-5 Schematické zapojeni jisti¢e béhem druhého meéteni.........ccocveevunnene. 52
Obrazek 4-6 Schematické zapojeni jisti¢e béhem tretitho méfeni ...........ccocuveevnneenne 53
Obrazek 5-1 Oteplovaci kiivky kontaktil, zapojeni €.1, méfeni €. 6........c.cccevuneeenne 57
Obrazek 5-2 Oteplovaci kiivky kontaktil, zapojeni €.1, méfeni €. 8..........cceevneeene 58
Obréazek 5-3 Oteplovaci kiivky ¢asti jistice, zapojeni €.1, méfeni €. 6 .................... 59
Obrazek 5-4 Oteplovaci kiivky ¢asti jistice, zapojeni €.1, méfeni €. 7 .................... 59
Obrazek 5-5 Oteplovaci kiivky kontaktt jistice, zapojeni €.2, mefeni €. 5.............. 61
Obréazek 5-6 Oteplovaci kiivky kontakti jistice, zapojeni €.2, mefeni €. 9.............. 62



Obrazek 5-7 Oteplovaci kiivky ¢asti jistice, zapojeni €.2, méteni €.1 .........ceeuueeene 63

Obrazek 5-8 Oteplovaci kiivky ¢asti jistiCe, zapojeni €.2, méteni €.4 ..................... 63
Obrazek 5-9 Oteplovaci kiivky kontakti jistice, zapojeni ¢.3, méteni €. 1.............. 65
Obrazek 5-10 Oteplovaci kiivky kontaktt jistie, zapojeni ¢.3, méfeni €. 7............ 66
Obrazek 5-11 Oteplovaci kiivky €asti jistiCe, zapojeni ¢€.3, méfeni €.2 ................... 67
Obrazek 5-12 Oteplovaci kiivky ¢asti jistiCe, zapojeni ¢€.3, méfeni €.3 ................... 68

Seznam tabulek

Tabulka 4-1 Mezni hodnoty otepleni pistupnych Casti [16].......c.ccccuvveieviiiieeennnnne. 47
Tab. 4-2 Mezni hodnoty otepleni svorek [16].......c..eeveeviiiiieiniiiiiiiiiiieeeeieee e, 47
Tab. 4-3 Zkusebni médéné vodice pro zkusebni proudy od 400 A do 800 A véetné

LD ettt ettt ettt e et e e e e st e e 48
Tab. 4-4 Pfistroje a pomiicky pouzité béhem prvniho zapojeni.........c.ccccevvveennneenne 51
Tab. 4-5 Pfistroje a pomiicky pouzité béhem druhého zapojeni.............ccocueeennneenn. 52
Tab. 4-6 Pfistroje a pomiicky pouzité béhem meéfeni...........coocuveeviiiiiniiiniieennneene 54
Tab. 5-1 Otepleni fazovych kontakti jistiCe, zapojeni €.1.......cceevivviiieieniiiieeennne. 56
Tab. 5-2 Otepleni ¢asti jistiCe, zapojeni C.1 ......coovvviiieiriiiiieeriiiee e 58
Tab. 5-3 Otepleni fazovych kontaktil jistiCe, zapojeni €.2.......cceeeeeviiieienniiieeennne. 60
Tab. 5-4 Otepleni ¢asti jistiCe, ZapOJeni €.2 .....cceeviuviieeiriiiiieeeiiiiee e e eieee e 62
Tab. 5-5 Otepleni fazovych kontakti jistiCe, zapojeni €.3.......cceeveviiiiiieiiiiiieeeene. 64
Tab. 5-6 Otepleni Casti jistiCe, Zapojeni €.3 .....ccooviiiiieiriiiieeeriiiee e 67

10



Seznam symboli a zkratek

ZKkratky:
konst.
CSN
EN
tab.

obr.

Symboly:

H < we " ®mO g~ C

o

konstanta
Ceska technick4 norma

Evropské norma

tabulka

obrazek
napéti [V]
proud [A]
prace [J]
teplo [J]
odpor (€]
cas [s]
otepleni [K]
prifez [m?]
objem [m’]
teplota ["C]
materidlova konst. [-]
materidlova konst. [-]
casova konst. [-]

11



1 UVOD

V dnes$ni dobé¢ si ¢lovék nedovede piedstavit zivot bez pouziti elektro energie.
Vypadek elektfiny na jakoukoliv dobu mtize zptsobit nejen velké materidlni naklady ale
i ohrozovat jeho Zivot a ptivést ke katastrofalnim nasledkiim. Proto byly stvoreny rtizné
pfistroje pro ochranu elektrickych obvodu. Jednim z takovych pfistroji je jistic.

Jisti¢ — mechanicky spinaci pfistroj schopny zapinat, pfendSet a vypinat proudy za
normalnich podminek obvodu a rovnéZ zapinat, po stanovenou dobu pienaset a vypinat
proudy pfi ur¢enych abnormélnich podminkach obvodu, napt. zkratu. [IEV 441-14-20]

Jisti¢ je nedilnou soucasti elektrického obvodu, protoze on dovede zachranit zatizeni
pfed dynamickymi (silovymi) a tepelnymi ucinky zkratovych proudu. Pro jeho spravnou
a plynulou ¢innost odbornici musi provadét zkousky které ovéti jeho pracovni vlastnosti
a zkratové schopnosti. Ptiklady takovych zkouSek jsou: méfeni vypinacich charakteristik
a limitu vypinani, métfeni dielektrickych vlastnosti a provozuschopnosti, ovéfeni
dovoleného otepleni.

Me¢éfeni otepleni pfistroje patii k tzv. typovym zkouskam, které maji provétit, zda
konstrukce daného zatfizeni odpovida teto normé, kde to ptichazi v Gvahu, a pfislusné
norm¢ vyrobku. Typové zkousky musi provadét na reprezentativnich vzorcich kazdého
uréitého zafizeni. [CSN EN 60947-1, 67]

Tato bakalarska prace je zamétena na ovefeni otepleni ¢asti kompaktniho jistice BL

firmy ,,Modeion* pfi tfech riznych typech zapojeni:
1. Jednofazové zapojeni, kdy proudy ve vedlejSich fazich teCou opacnym smérem.
2. Jednofazové zapojeni, kdy proudy ve vSech fazich jistice teCou stejnym smérem.

3. Trifazové zapojeni jistice.

Hlavnim tkolem je stanovit jaky vliv mé typ zapojeni na vysledek oteplovaci

zkousky.
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2 TERMIKA

Termika se zabyva méfenim teploty, tepla a tepelnymi d&ji. Je to oblast fyziky,
kterd zkouma chovani molekul riiznych latek. Termika se déli na dvé hlavni casti:
molekularni fyziku a termodynamiku — v podstaté dvé odlisné ve svych pfistupech, ale
podobné védy, zabyvajici se stejnou véci — studiem makroskopickych vlastnosti
fyzikalnich systémt, ale zcela odliSnymi metodami. Termodynamika popisuje latku
z makroskopického hlediska a neuvazuje jeji slozeni, v této odvétvi pracujeme
s veli¢inami, které lze zméfit nebo odvodit z métenych veli€in. Molekularni fyzika
popisuje vlastnosti latek statisticky a zabyvd se chovanim systému sestdvajicich z
obrovského poctu ¢astic (atomti, molekul). Na zaklad¢ statistického pfistupu se snazi
vytvofit vztah mezi experimentalné méfenymi makroskopickymi veli¢inami (tlak, objem,
teplota atd.) a mikroskopickymi charakteristiky castic, které tvofi systém (hmotnost,
energie atd.). Zkoumané téleso nebo soustavu nazyvame termodynamicka soustava.

Tepelnd energie se pfenasi z jednoho téla na jiné v dusledku teplotniho rozdilu.
Teplota je hodnota, kterd udava, kolik tepla ma urcité té€lo. Teplo mize byt pfenaseno
konvekei, radiaci nebo vedenim tepla. Zivot na nasi planeté je mozny diky tepelnému

zafeni Slunce.

2.1 Teplo, SiFeni tepla

Teplo je jednim z druhii energie. KdyZ télo pohlcuje teplo, jeho vnitini energie roste.
Vnitini energie je souctem kinetické a potencidlni energie Castic, které tvoii téleso.
Kineticka energie je energii pohybu &astic télesa. Castice maji potencialni energii diky
silam plisobicim mezi nimi. KdyZ se télo zahieje a expanduje, kineticka energie jeho Casti
se zvétSuje. Tepelna energie proudi z teplych téles do chladnéjsich, dokud jejich teplota
nebude stejna. Kdyz télo ztraci teplo, jeho vnitini energie klesa. Stejné jako jiné formy
energie se tepelna energie méii v joulech (J) a znaci se pismenkem Q. Jednotka méteni
energie se nazyva joule a pojmenovand na pocest anglického védce Jamese Jouleho
(1818-1889). Joule byl prvnim, kdo dokazal, ze teplo je typ energie. Existuje dva
zakladnich zakona termodynamiky:

Prvni — zdkon zachovani energie. Podle n¢j se rizné typy energie mohou navzijem

pfeménovat, ale celkové mnozstvi energie zlstava konstantni. Celkova zména vnitini
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energie soustavy se rovna souctu prace vykonané okolnimi télesy nebo soustavou silovym
pusobenim a tepla ptijatého z okolnich téles nebo odevzdaného okolnim télesim. [1]
AU =W +Q (2-1)
kde AU je celkova zména vnitini energie soustavy, W je soucet prace, vykonané
okolnimi télesy, Q je teplo, ptijaté z okolnich téles.
Jsou dv¢ nejpopulérnéjsi formulace druhého termodynamického zékona:
- Neni mozné sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by nezptisoboval
zadnych jinych zmén, nez ze by konal préci na zdkladé odnimani stalé¢ho
mnozstvi tepla zdroji o stalé teploté. (Thomson-Planck) [1]
- Teplo samovolné nemiize piechazet z télesa chladngjsiho na teplejsi. (Carnot-
Clausius) [1]

Ptenos tepla se spliiuje tfemi principy a to vedenim, proudénim a salanim.

2.1.1 Pienos tepla vedenim — kondukce

Tento princip Sifeni je zakladnim mechanismem ptenosu tepla. Nejvice se projevuje
u pevnych latek, ale vyskytuje taky v kapalné i plynné fazi hmoty. Zkladem tohoto
pfenosu je vymeéna vnitini energie mezi mikro¢asticemi uvnitt hmoty. Proto mnozstvi
pfenesené¢ho tepla zavisi na vnitini atomové a molekularni struktufe materiali. Energie
atomu je déna poctem valencnich elektronti, ¢im vic elektronl, tim vétsi energie.
Indikatorem vnitini energie hmoty je teplota, pomoci ni jsme schopni definovat celkové
mnozstvi vnitini energie daného objemu latky. Zména kinetické energie hmoty na energii
vnitini je ddna srdzkou Castic v disledku napt. dopadajiciho zafeni a projevuje se
zvySenim teploty. Velikost tepla, které je latka schopna pfedat vedenim je dana predevsim
mnozstvim vnitinich nosic¢t a taky pravdépodobnosti vzniku srazek (vzajemného
pfedani) mezi ¢asticemi. Proto pienos tepla vedenim u kovi, které maji velké mnozstvi
volnych elektrontl je podstatné vétsi nez u izolantti, kde volné elektrony existuji ve velmi
malém poctu. [3]

V praxi pfi vypoctu napt. tepelnych ztrat nebo ptestupu tepla mezi rozhrani, mtizeme

spocitat pfenos tepla vedenim pomoci vztahu nésledujiciho vztahu:
Q=1-3-40-t (2-2)
kde [ je tloustka materidlu [m]

S plocha, kterou prochazi teplo [m?]
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A9 teplotni rozdil [K, C]
t Cas [s]

A mérna tepelna vodivost [W - m™1 - K~1]

2.1.2 Pienos tepla proudénim — konvence

Zpusob ptenosu ur€ité vnitini energii hmoty, a to fyzickym pfenesenim této hmoty
z jednoho mista na druhé se nazyva konvekce. Je to o pfenosu hmoty, na kterou je vazano
teplo. I kdyz tento princip stejné jako kondukce existuje ve vSech tfech stavech hmoty,
v praxi mluvime o pienosu tepla proudénim v kontextu plynnych a kapalnych latek. Této
latky mohou opravdu proudit narozdil od pevnych latek které vyzaduji na presun
dodate¢nou energii. [3]
Pomoci Newtonového vztahu jsme schopni vypocitat mnozstvi tepla které projde
z kapaliny nebo plynu do povrchu stény u které proudi:
Q=a-S- (9, —9Y) -t (2-3)
kde S je plocha stény [m?]
t Cas [s]
9, teplota plynu (kapaliny) [K, C]
I, teplota stény (kapaliny) [K, C]
a soucinitel piestupu tepla [W - m~™2 - K~1]
Soucinitel pfestupu tepla neni materidlovou konstantou, je to zavisld veliCina,
kterd muze nabyvat velmi proménnych hodnot v zavislosti na urcitém stavu proudéni

kapaliny nebo plynu. [3]

2.1.3 Pienos tepla vyzarovanim — radiace

Sifeni tepla vyzafovanim nebo salanim se uskuteGfiuje prostiednictvim
elektromagnetického zareni, bez ptfitomnosti hmoty. Nejedna se tady o teplo jako takové
ale o energii elektromagnetickych vin. Tato energie mize byt generovana télesem o
vysoké teploté nebo muize se preménit na teplo po dopadani na néjaké téleso. Nemizeme
tedy zm¢éfit teplotu zafeni, ale mtizeme zméfit jeho energii. Po dopadu na hmotu maze
byt zafeni absorbovano, odrazeno nebo mtize hmotou projit. Pokud teplota télesa je vyssi
nez 0 K, je tento objekt zdrojem zéfeni a preddva do okoli svoji tepelnou energii. Kazdé

takové téleso vyzatfuje a pohlcuje energii vyzafovanou jinymi télesy. PfiCemz Cést
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energie, kterd dopada na ¢astecné priizraéné téleso se absorbuje, ¢ast prochazi télesem a

cast se odrazi. [3]

2.2 Teplota

Teplota udéava, jak horké je dané télo. Pokud stejné hmotnym a ohfatym télesim, které
se skladaji z riznych latek, pfedat stejné mnoZzstvi energie, ohraji se na rtizné teploty. To
znamend, ze ruzné latky maji rizné specifické tepelné kapacity. Naptiklad stejné
mnozstvi tepla ohfiva olej vice nez vodu. Teplota se méfi ve stupnich Celsia (° C) nebo
Fahrenheita (° F), nebo v absolutnim métitku. V stupnich Celsia se bod tani led uvazuje
jako 0 °, bod varu vody se povazuje za 100 °. Celsius — je jedna setina rozdilu mezi témito
dvéma teplotami. Ve Fahrenheitovym systému je teplota tani ledu 32 ° a voda ma teplotu
varu 212 °. Teplotni rozdil je 180 °. Méfeni teploty v absolutnim méfitku (Kelvinova
stupnice) zacina od absolutniho nulového bodu — minus 273 © Celsius. Teploty pod touto
hodnotou v ptfirodé neexistuje. Neni mozné odebirat energii z téla s nulovou teplotou.

Jeden stupeni Kelvinu (K) se rovna jednomu stupni Celsia (C).

2.3 Tepelna vodivost

Tuhé¢ latky mohou provadét teplo. Energie €astic, které se nachazeji v blizkosti ke
zdroji tepla, se zvySuje, zacnou kmitévat a tim prenaset cast energie na jiné ¢astice. Teplo
se tak Sifi uvnitt télesa. Kovy maji dobrou tepelnou vodivost — tak se rychle zahfeji.
Rukojeti pro nadobi jsou vyrobeny ze dieva nebo plastu, protoze tyto latky nevedou teplo
dobfe. Kovy jsou dobré vodice tepla, protoze maji volné se pohybujici elektrony, které
snadno pfenaseji energii. Latky, které vedou teplo Spatné (naptiklad voda, dievo), se
nazyvaji tepelné izolatory. Vzduch je dobry tepelny izolator. Srst, polystyren jsou dobré
tepelné izolatory, protoze obsahuji spoustu vzduchu.

Zdrojem tepla v elektrickych pfistrojich je proud, ktery protékd proudovymi drahami
téchto ptistrojii. V disledku prichodu elektrického proudu dochdzi k nariistu rozkmitu
elektronu krystalické miizky materidlu proudové drahy. S rostoucim tfenim a srazkami
elektronu roste i teplota vodice. Teplo, které vznikne prichodem proudu lze popsat
rovnici:

Q=1I%R-t (2-4)
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kde Q je vzniklé teplo, I? je druha odmocnina prochazejiciho proudu, R je
elektricky odpor materiélu, t je ¢as prichodu elektrického proudu.

Oteplovani kontaktu mé za nasledek tvorbu kysli¢nikové vrstvy v kontaktnim
styku v disledku ¢eho roste i stykovy nebo ptechodovy odpor. Ptrechodovy odpor je
prudky nartist odporu v miste kontaktniho styku.

Kontaktni styk je konstrukéni zafizeni, ve kterém se realizuje elektrické a
mechanické spojeni dvou nebo vice samostatnych vodict, které patii k elektrickému
obvodu. V misté styku vodict je vytvoren elektricky kontakt — vodivé spojeni, jehoz
proud proudi z jedné ¢asti do druhé.

Jednoduché spojeni kontaktnich ploch vodi¢li neposkytuje dobry kontakt, protoze
skutecny kontakt se nevyskytuje po celém povrchu, ale pouze v nékolika bodech.
Dtivodem je nerovnomeérnost povrchu kontaktnich prvka a dokonce i pfi velmi peclivém
leSténi zlstavaji na povrchu mikroskopické vyvyseni a prohloubeni.

Pti zvySeni prechodového odporu opét dojde k nariistu teploty.

2.4 Otepleni

Jak bylo feceno diiv pii pritoku proudu proudovou drahou pfistroje vznikaji
tepelné ztraty a teplota tohoto pfistroje roste. Za ptredpokladu, ze ztraty jsou v celé
proudové draze rovnomérné a proud tece delsi dobu, mizeme vyjadfit prabéh teploty
v proudové draze pomoci rovnice:

R-i?-dt=ay-S-0-dt+c-V-db (2-5)
kde dQ = R-i%-dt -teplo, které vznika v proudové draze v kazdém Casovém
useku, R je odpor proudové drahy [Q], i proud [A], t ¢as [s] ;
ay-S-0-dt - casttepla kterd se odvede povrchem vodice do okoli, S je
plocha [m?], 8 otepleni [K], @, sou¢initel prestupu tepla [W - m=2 - K~1];
c -V -dO — ¢ast tepla ktera ziistane v proudové draze a zvétsi jeji teplotu,
V je objem [m3], ¢ mérna objemova tepelna kapacita [J - m™3 - K71];

Resenim této diferencialni rovnice dostaneme vztah pro okamzité otepleni:

. ag-S t
9 :ﬂ.(l_e—f—v) =0, -(1—eT) (2-6)

aO-S
Oteplovaci kiivka je exponencidla (Obr. 2-1) a casova konstanta je Cas, za ktery by

téleso dosdhlo ustalené¢ho otepleni, kdyby neexistoval odvod tepla.
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1= (2-7)

aS
Po dosazeni ustaleného otepleni nastava tepelna rovnovaha, tzn., ze veskeré teplo
vznikajici v proudové draze se predava chladicim povrchem do okoli, z ¢ehoz plyne, ze

ustalené otepleni je pfimo umérné ztratam ve vodi¢i a nepfimo imérné ochlazovacim

podminkam.
2
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Obrazek 2-1 Oteplovaci kiivka (prevzato z [2])

V praxi je vypocet otepleni elektrického pfistroje v ustadleném stavu pomérné slozita
zalezitost a pro kontrolu zakladnich uvah o dimenzovéni a navrhu proudové drahy se
provadi ve stadiu konstrukéniho navrhu pfistroje. Smérodatné pro posouzeni provedeni
pfistroje jsou nasledné zkousky otepleni provadéné v ramci typové zkousky. Oteplovaci
zkouska se provadi pro ovéfeni, zda pii zatizeni pfistroje jmenovitym proudem

nepiestoupi otepleni nekteré casti ptistroje dovolenou hodnotu podle ptislusné normy.

2.5 Typy snimaci teploty

Pro méfeni teploty pouzivame piistroje, které se nazyvaji teplomér nebo snimac
teploty. Je to zafizeni, které nam dovoluje zmé&fit teplotu néjaké latky a naméfeny tidaj

zobrazit v Citelné podob&. Teplota je veliCina, kterou nedokdZeme zméfit pfimo, bez
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pfevodu na jinou veli€inu, proto teploméry pouzivaji rizné vlastnosti a charakteristiky
meéteného télesa nebo prostredi.

Nejrozsitengj$imi typy snimact teploty jsou:

2.5.1 Termoelektrické (termoclanky)

Termoclanek se sklada ze dvou dratt riiznych kovii, které jsou spojeny mezi sebou
na jednom konci a pracuji na principu Seebeckiiva jevu: pokud spoje dvou kovi, které
tvofi termoclanek, maji rozdilnou teplotu, jsou i kontaktni napéti obou rozhrani riizna.
Proto vysledné napéti mérené mezi témito rozhranimi je nenulové a termoclanek lze
vyuzit jako zdroj elektrického napéti. Jinymi slovy termoelektrické napéti vznikne mezi
vodici na konci, kde jsou rozpojené, pokud tento konec ma odlisnou teplotu nez konec se
spojenymi vodi¢i dvou riznych kovii. Obvodem prochdzi elektricky proud a nastava tzv.
Seebecktv jev. Velikost termoelektrického napéti je primo tmérné rozdilu teplot mezi
konci termoclankd.

Ptic¢inou vzniku termoelektrického napéti je difuze nosicli naboje z teplejsi oblasti do
chladnéjsi a vznik vnitiniho elektrického pole, které pak dalsi difuzi brani. [4]

Napéti mezi volnymi konci je pfimo imérné rozdilu teplot méficiho a srovnavaciho
spoje:

U=a- Oy, —9Y%) (2-9)

kde a je materidlova konstanta;

I, teplota méticiho spoje;

J, teplota srovnavaciho spoje.
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Obrazek 2-2 Zapouzdieny termoclanek v sondé (prevzato z [5])
| kombinace slitin EMS (mV)
ANSIkéd | : B E e max. rozsah teplot V daném
‘ +vjvod = Vvjvod rozsahu teplot
? '3' 0a2750°C
; N CONSTANTAN Méd"-Niki Termodlanek .
) _ fe _ mstom -8,095 a7 69,553
| P— Cu-Ni 0az200°C
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| i e -200211250°C _‘
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K : Ni-Al S | -6,458 a7 54,886
| Ni-Cr et 0a2200°C
g Kompenzacni vedeni
-200 27350 °C
Méd’ 5 CONSTANTAN Méd"NikI ! Termodlanek 5
T W Cu-hi -60a2100°C e
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Obrazek 2-3 Vybrané typy termoclinku (prevzato z [5])

Vyhodami termoclankti jsou ptesnost, rozsah pracovnich teplot, relativné nizka
cena, rychla doba odezvy a vysoka stabilita.

Vyhodnocovaci obvody termoc¢lank musi potlacit rusivé signaly, tedy predevsim
kolisani teploty srovnavaciho spoje. Dodrzeni konstantni teploty srovnavaciho spoje
dosdhneme termostatem regulujicim teplotu na vyssi hodnotu, napt. 50°C. Druhou

moznosti je vlozeni kompenzacni krabice s teplotné zavislym mustkem. Mistek je
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vyvazen pro teplotu 20°C a pfi odliSné teploté na ném vznikne napéti, které koriguje

napéti termoclanku. [4]

2.5.2 Odporové

Odporové snimace teploty vyuzivaji zménu odporu materialu v zavislosti na jeho
teploté. SlouZi pro orientani méfeni v rozsahu teplot od cca -200 ‘C do cca 1000 C. Pro
spravnou funkci téchto ¢idel musi byt dodrzen maximalni proud ktery nim prochazi, aby
nedoslo k otepleni vlastniho ¢idla a tim k chybnému méfeni. Obvykle tento proud ¢ini
v fadech desetin az jednotek mA. [3]

Existuje dva typy odporovych snimact teploty: polovodic¢ové a kovové odporové
teploméry. Polovodicové snimace teploty maji podstatné vyssi teplotni koeficient odporu
nez kovové, lze je rozdélit na monokrystalické a termistory. Monokrystalické teploméry
se pouzivaji pfevazné pro méfeni extrémné nizkych teplot, maji velmi vysokou citlivost.
Vyréabéji se nejcastéji z germania, india nebo kiemiku. Termistory, které mizeme dale
rozdélit na pozistory a negastory, se skladaji z polovodi¢li. Hodnota odporu pozistoru
roste s rostouci teplotou narozdil od negastoru jejichZ odpor s rostouci teplotou klesa.
Negastory ¢astéji se vyuzivaji v praxi, jejich teplotni zavislost je vyjadiena exponencialni

funkeci:

1

1
R= Ry-e @™ (2-10)
kde  Roje odpor termistoru pii teploté To;
R — odpor termistoru pfi teploté T;

Bt — materidlova konstanta, zavisla na teploté T a materialu ¢idla. [6]
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Obrazek 2-4 Charakteristika termistori (pfevzato z [6])

Kovové odporové teploméry se skladaji z kovu, s rostouci teplotou odpor kovu
linedrné roste. Zavislost odporu na teploté u teploméru je dana vztahem:
Ry =Ry (1+ a-AT + B -AT?) (2-11)
kde T —teplota veC;
Ro — odpor pii teploté 0C;
a, f — teplotni soucinitele odporu, které jsou zavisli na materialu.
Pro praktické ucely pfi vypoctu této rovnice mizeme neuvazovat kvadraticky
¢len. Z dané rovnice jsme schopni spocitat teplotu, pokud zndme Ro a odpor pii dane

teploté Rr.

2.5.3 Polovodicové

Tento typ snimact funguje na principu zmény charakteristiky p-n ptechodu pod
vlivem teploty. Vzhledem k tomu, ze zavislost napéti polovodicovych ¢idel na teploté je
linedrni pii konstantnim proudu, miizeme pomoci téchto snimacl provést méfeni s
vysokou piesnosti. Hlavnimi vyhodami tohoto typu jsou nizké néaklady, miniaturni
rozméry, snadnost pouziti, vysokd ptesnost dat, linearita charakteristiky v celém rozsahu

meéfeni. Tento typ senzoru je velmi uziteCny pro mikroelektronicky priimysl. Pfesnost
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polovodicovych cidel obvykle byva kolem 1%, proto pouzivame je pro méné narocné

aplikace.

2.5.4 Dilatacni

Tento typ teplomérii fadime do mechanickych ¢idel teploty. Principem funkce je
zména objemu nebo délky méteného materidlu v zavislosti na teploté. NejrozsifenéjSimi
dilata¢nimi snimaci teploty jsou:

TyCovy teplomér — kovova trubka jednim koncem umisténa do méteného
prostiedi a pevné fixovanym druhym koncem. Pfi ohfivani a teplotnim roztazeni pohyb
méteného konce se prendsi pres prevodovy mechanizmus na ukazatel teploty (ty€). Tento
pfevodovy mechanizmus a ty¢ maji byt materialy s velmi malou teplotni roztaznosti.

Bimetalovy teplomér — dva pasky riznych metalii jsou spojeny po cele délce,
jeden konec této dvojité pasky je pevné fixovan z jedné strany. Pti ohfivani, vlivem rtizné
teplotni roztaznosti téchto dvou metalti dochazi k zaktiveni a teplomér se deformuje do
oblouku, na vngj$i strané je metal z vétsi teplotni roztaznosti. Tato mechanicka deformace
se prevadi na ukazovaci, spinaci nebo métici mechanismus. Vyhodami jsou jednoduchost
a levna cena téchto spinacl. Pouzivaji se pro orientacni méfeni teploty, indikace dosazeni
limitni teploty atd.

Kapalinové teploméry — principem je teplotni roztaznost kapalin, jako rtut,

etylalkohol, pentan.

2.5.5 Pyrometry

Radia¢ni pyrometry nebo bezdotykové snimace vyhodnocuji teplotu métené¢ho
objektu na zakladé elektromagnetického (tepelného) zéteni, které tento objekt vysila.

Pracuji ve viditelnem a infracerveném spektru a v rozsahu teplot od - 40°C do 10000 C.
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3 JISTIC

Jisti¢ — mechanicky spinaci pfistroj, ktery je ur€en pro zapinani, pfenos a vypinani
jmenovitého proudu v obvodu za normélnich podminek a také pro ptenos, po stanovenou
dobu a vypinani proudu pfi abnormaélnich podminkach. Hlavni funkci jistiCe je
automatické vyhodnoceni a vypinani nadproudil, zptsobené pietizenim nebo zkratem.
Velikost zkratového proudu, ktery schopen jisti¢ vypnout je omezena zkratovou vypinaci
schopnosti jistice. Zapinani jisti¢e znamend natazeni pruziny, kterd se nachazi
v napnutém stavu a pusobi ve sméru do polohy ,,off. V zapnuté poloze je pruzina
zajisténa pomoci zdmku, ktery brani samovolnému vypinani jistice. Pfi nadproudu nebo
zkratu se uvolni vybavovaci mechanismus a dojde k rozpojeni proudové drahy pomoci
pruziny. Doba odezvy pruziny je pii zkratu 3-4 ms, coz neni vhodné pro jisténi
polovodic¢li, proto musime je chranit pojistkovymi systémy. Vyhodou jistice oproti
pojistce je to, Ze se jedna o nedestruktivni pfistroj, ktery je mozné opétovné pouzit.

Diky jednoduchosti, bezpecnosti provozu a spolehlivosti ochrany proti zkratovym
proudiim jsou tato zafizeni Siroce pouzivana v elektrickych instalacich malého i vysokého
vykonu. Jisti¢e patii k spinacim zafizenim ruc¢niho ovladani, avSak fada typt ma
elektromagneticky nebo elektricky pohon, ktery umoziiuje jejich dalkové ovladani.

Podle Gcelu pouziti miizeme rozdélit na jistice:

- pro domovni a podobné instalace: modulové (MCB), In=0,2 + 125 A;

- pro vSeobecné pouziti (jiSténi transformdtorti, vedeni, rozvadéci, spinacich

pfistroji, motort atd.):

- kompaktni jisti¢e —jsou zabudovany v plastovém pouzdru (MCCB), In=12+1600

A;

- vzduchové jisti¢e — jsou zabudovany v ocel plastovém ramu, In = 250+6300 A;

- pro jiSténi motorti — spoustéée motoru (pouzivaji se predevSim k zapinani a

vypinani asynchronnich motorii vzhledem k jejich velmi vysokému zapinacimu

proudu), In=0,16 + 100 A.
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3.1 Modularni jisti¢, MCB (Miniature Circuit Breaker)

3.1.1 Konstrukce:

Ptivodni svorka.

Vyvodni svorka.

Nehybny kontakt.

Pohyblivy kontakt.

Ohebny vodic.

. Civka elektromagnetické
spouste.

7. Jadro elektromagnetické
spouste.

8. Mechanismus vypinani.

9. Ovladaci packa.

10. Ohebny vodic.

11. Bimetal (tepelnd spoust’).
12.Regulacni  Sroub  tepelné
spouste.

13.Zhaseci komora.

14. Otvor pro odvod plynu.
15.Zépadka pro upevnéni na
liste.

AN e

Obrazek 3-1 Konstrukce modulového jistice (Pfevzato z [7])

3.1.2 Princip funkce:

Pti bézném provozu jisti¢em protékd proud, ktery je mensi nebo je roven nomindlni

hodnoté proudu jistice. Napdjeci napéti se privadi pres ptrivodni svorku (1), ktera je

propojena s pevhym kontaktem (3). Dale proud protéka pies pohyblivy kontakt (4) do

médéného flexo pasku (5) a nasledné do civky elektromagnetické (zkratové) spousté (6).

Pak ptes ohebny vodic¢ (10) proud teCe do bimetalu (tepelnd spoust) (11) a konci na

vyvodni svorce piistroje (2), pies kterou se napaji chranény obvod.

V nouzovém rezimu jisti¢ vypina chranény obvod pomoci mechanismu vypinani (8),

ktery se spusti ptisobenim tepelné (11) nebo elektromagnetické (6,7) spousté. Pti¢inou

zapusobeni téchto spousti jsou nadproudy (proudy pietizeni a zkratové proudy).
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Tepelnd spoust’ (11) — bimetal — desti¢ka tvotend nejcastéji dvéma vrstvami riznych
kovi, které maji odlisné koeficienty teplotni roztaznosti. Prichodem proudu se bimetal
ohfiva a vyhyba se smérem ke kovu, ktery mé mensi koeficient teplotni roztaznosti. Pti
prekroceni nastavené hodnoty proudu, prithyb desticky, za néjaky ¢as, bude tak velky, ze
ptivede do pohybu vypinaci mechanismus a jisti¢ vybavi.

Elektromagnetickd spoust’ (6,7) — se sklada zcivky (6) a pohyblivého jadra (7)
zachyceného pruzinou. Pfi pfekroceni zadané hodnoty proudu, v civce se naindukuje tak
velké magnetické pole, pod vlivem kterého jadro pfekona namahani pruziny a zptsobi
pohyb vybavovaciho mechanizmu. V normdalnim provozu v civce taky se indukuje
magnetické pole, ale jeho hodnota neni dostatecné velka pro pfekonani namahani pruziny.

PtetiZzeni v obvodu vznika tehdy, kdyZ proud piesahuje nominalni hodnotu, na kterou
je dimenzovan jisti¢. Tento proud pietizeni prichodem ptes tepelnou spoust’ zpiisobuje
ohtati bimetalu a, jako nasledek, je ohybani desticky a vybaveni pomoci vybavovaciho
mechanismu.

Ohrati dvojkovu vyzaduje néjaky cas, proto vybaveni pomoci tepelné spousté neni
jevem okamzitym. Cas, ktery je potfebny pro vybaveni je dan hodnotou piekroGeni
nominalniho proudu a muze trvat od nékolika sekund do hodiny.

Toto Casové zpozdéni pomdhd uniknout pferusenim napdjeni v pfipadé nahodnych
nebo kratkodobych navyseni proudu v obvodu.

Minimélni hodnota proudu, pifi které musi zareagovat jisti¢ se zaddva pomoci
regulacniho Sroubu (12) pti vyrobé pfistroji. Obvykle je to hodnota 1,13 -1,45
nominalniho proudu jistice.

Proud, pfi kterém vybavi jisti¢ je taky zavisly na okolni teploté. V teple mistnosti
bimetal se ohfeje a prohne se pfi mensim proudu oproti studeném prostoru, kde hodnota
proudu, pii které ptistroj se rozepne muze byt vyssi nez dovolena.

Pro opétovné zapnuti jisti¢e po zpracovani tepelné spousté je nutné, aby bimetal se
ochladil a vratil se do ptivodniho tvaru.

V ptipad¢ zkratu funkce jistice je zaloZena na jinem principu. Béhem zkratu proud
v obvodu se prudce zvySuje na hodnotu nékolika nasobku jmenovitého proudu. Tento
proud muze poskodit izolaci a pfistroje v obvodu. Aby zabranit velkym Skoddm je nutné

okamzité rozpojit obvod. Tuto funkci vykonava elektromagneticka spoust’.
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Elektromagnetickd spoust se skladd zcivky a pohyblivého jadra, uchyceného
pruzinou.

Okamzité a nékolika nasobné zvySeni proudu, které vznika pii zkratu v obvodu,
zpusobuje zvySeni magnetického toku, vlivem kterého jadro piekonavd namahani
pruziny, vtahuje se do civky a plisobi na vybavovaci mechanismus. Silové kontakty jistice
se rozpoji a prerusi napajeni havarijni casti obvodu.

Takovym zpiisobem, elektromagnetickd spoust’ chrani obvod pfed hofenim a ni¢enim
elektroinstalaci. Doba odezvy spousté stanovi kolem 0,02 s, za tento okamzik rozvod
nestiha se ohrat na nebezpecné teploty.

V okamzik rozepnuti kontaktl, kterymi prochazi velky proud, mezi nimi vznika
elektricky oblouk, ktery muze dosahnout nékolika tisic K.

Aby ochranit kontakty a jiné Casti jistice pted ni€enim v dusledku hotfeni oblouku
pfistroj je vybaven zhédseci komorou.

Oblouk vznika v misté rozepnuti kontaktu. Jeden konec tohoto oblouku ziistava na
pohyblivém kontaktu, zatimco druhy konec posouva z nehybného kontaktu na vodici
desticku, k nému pripojenou, kterd vede oblouk do zhaseci komory.

Zhéseci komoru tvofi miizka tvotena destickami z feromagnetického nebo izola¢niho
materialu. Oblouk je vehnan do zhédSeci komory elektromagnetickym polem, vytvorenym
vypinacim proudem. V komote oblouk se prodlouzi nebo se rozd€li na male segmenty,
tim se zvysi jeho odpor a nasledné oblouk zhasne. V spodni Casti jistice se nachazi

specialni otvory pro odvod plynu, ktery vznikl v disledku hoteni oblouku.
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3.1.3 Rotoaktivni kontaktni systém

Jinym konstrukénim feSenim pro jisti¢e nn je kontaktni systém zaloZeny na rota¢nim
pohybu hlavniho paru kontaktd. Diky takovému uspotadani dochazi k pteruseni proudové
drahy ve dvou mistech a energie, ktera vznikne pfi rozpinani kontaktii je polovi¢ni oproti
obvyklé konstrukci kompaktniho jistiCe opatifeného pouze jednoduchym hlavnim

kontaktem. Nasledkem je zabezpefeni mnohem mensiho opotiebeni kontaktd a lepsi

pomér mezni a provozni vypinaci schopnosti jistie. [8]

Obrazek 3-2 Rotacni kontaktni systém

Pti priichodu zkratového proudu v kontaktnich stycich vzniknou odpudivé sily, které
natoci pohyblivy kontakt a rozepnou obvod. Vzniklé oblouky jsou vhanény do zhasecich
komor pfitazlivou silou feromagnetika rostu a taky vhodnym natvarovanim proudové
drahy do U-smy¢ky. [9]

Energie zkratového oblouku muze byt vyuzita také pomoci tlakového vypinaciho
systému. Tento systém zajisti velmi rychle vypinani zkratu (jednotky milisekund) i pfi
velkych zkratovych proudech u ptedrazeného piistroje. [8]

Hlavnimi vyhodami rotoaktivniho kontaktniho systému jsou:

-Mez vypinaci schopnosti az 150 kA;

-Velmi silné omezeni zkratového proudu, podobné jako u pojistky;

-Niz$i opotiebeni kontaktii;

-Velice rychle vypnuti zkratu.
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Dalsi vyhodou jistic¢l s rotaénim kontaktnim systémem je moznost jeho vyuziti pfi
tzv. kaskadovani, nebo zalozni ochrané jako piedrazeny jistic. V tomto piipad¢ pfirazené
jistice mohou mit mensi omezovaci schopnost. Pfi zkratu v obvodu pfifazeného jistice
dojde k okamzitému rozpojeni kontaktl jistiCe srotacnim systémem, tim se omezi
vrcholova hodnota proudu, kterou nasledné vypne jistic v obvodu. Po vybaveni zkratu
v obvodu rota¢ni kontakty jistice se vrati do sepnutého stavu, a tak neni omezena dodavka

proudu do ostatnich obvodu. [9]

3.1.4 Vypinaci charakteristiky jistice

Nadproudova a zkratova spousti jsou zédkladnimi konstrukénimi prvky jisti¢e. Tyto
soucasti urcuji tvar vypinaci charakteristiky jistice.

Vypinaci charakteristika jistice — zavislost Casu vybaveni jistice na velikosti
protékajiciho proudu. Tento proud se uvadi v nasobcich nominalniho proudu jistice.
Vypinaci ¢as odpovidd nezatézovanému jisti¢i pred priichodem daného proudu, tzn.
»studenému stavu‘ jisti¢e. Z rostouci velikosti a dobou trvani predchoziho zatizeni se
naslednd vypinaci doba jisti¢e pro stejnou velikost proudu zkracuje. V tomto ptipadé
mluvime o tzv. tepelné paméti nadproudové spousté. Z praktického hlediska je tato
vlastnost velmi uZzite¢na.

Jisti¢ ma sloucenou vypinaci charakteristiku, to znamena, ze ob& spousté jsou
sptazené takovym zplsobem, Ze tepelnd spoust’ pasobi v pasmé malych nadproudu a
elektromagnetickd spoust’ reaguje v oblasti zkratovych proudu. Tato charakteristika je
velmi dilezitym popisem, protoze jistiCe se stejnym nomindlnim proudem maji odlisné
vypinaci doby v zavislosti na ni. V zéavislosti na tvaru vypinaci charakteristiky jisti¢e ¢ini

chranéni riznych obvodu:
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- Typ B (3-5 x In) pouzivaji se pro
chranéni elektrickych obvodu s nizkou
hodnotou zapinaciho proudu a pievazné
odporovou zatézi (zérovky, topidla, pece,
osvétleni);

- Typ C (5-10 In) pouzivaji se
k ochran€¢ obvodu napéjecich elektrické
instalace se stfedni hodnotou zapinaciho
| N proudu (klimatizace, chladnicky,
s = zasuvkové skupiny, vybojky s velkym
: ~ zapinacim proudem);

- Typ D (10-20 In) pouzivaji se
k ochran¢ obvodu napéjecich elektrické
instalace s vysokymi zapinacimi proudy

Pii teploté okoll +30°C

sl

+
-
I EEENg
-
#

o1 B

E (kompresory, jefaby, gerpadla,
i transformatory, 2polové motory). Pfevazné
Bl e se instaluji v priimyslovych rozvodech.
000 =L
e : - ——
0,001 ! ! !
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Obriazek 3-3 Vypinaci charakteristika jisti¢t dle normy CSN (pievzato z [10])

3.2 Kompaktni jisti¢, MCCB (Moulded Case Circuit Breaker)

3.2.1 Kompaktni jistice Modeion

Nosna konstrukce kompaktniho jisti¢e je odlita z izolaéni hmoty a tvofi s jisticem
neoddélitelny celek. Rada kompaktnich jisti¢ Modeion je uréena pro jisténi zafizeni proti
nadproudi, zkratl a ptipadné i podpéti v obvodech se jmenovitymi proudy od 16 A az do
hodnoty 1600 A. Jsou také vhodné k méné Castému spinani obvodu. Tato fada jisti¢l
vybavena uzivatelsky vyménnymi nadproudovymi spouStémi a také Sirokym
sortimentem stavebnicového piislusenstvi: spinaci, napétovych a podpétovych spousti,
ru¢nich i motorovych pohont, krytl a pfipojovacich sad. Rada sestava z péti typovych

velikosti, jejich zakladni parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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Typ BC160H BD250N, BOZ505 BHEION, BHE30S BLINOTS BLIG00S
Imenavity trvaly proud I 1604 150A 630A 10004 16004
Imenavité pracovni napéti u, max. ACGI0Y, DC 250 ¥ ma. AL 650V mae. ACGI0Y mayx. A 650V mae. ACG90V
Imenovity kmitodet i S0V60 Hz 5060 Hz 50060 Hz 50160 Hz 50/60 He
Kategorie uziti [selektivita) A A A AB AR
Imenovita mezni thratovd 10, HORMAL IS KA/ AC 415V 36 kA (ALY I6kA [ AL4I5Y - -
vypinaci schopnost SUPERIOR - 65 kA { AC415Y G5 kA AL415Y G5 kA AC415Y E5kA S AC4ISY
Imenayity kritkodobs wydriny proud I - L5kANs SA S 50ms, 7 KA/ 300 s, 15kA/ 13 WA TS
prll =ALG50V 65015

Rozméry 5 xVxH 752 135x 70 mm 105 225 % 105 mm 140 % 275 x 105 mm 10x350x135mm 210x350% 35 mm
Poiet pali 34 34 34 3 3

Obrazek 3-4 Zikladni parametry jistici BL z fady Modeion (pfevzato z [11])

Dnesni generace jisti¢li pro domovni rozvody a kompaktnich jisticl, mimo
nejvetsi typové velikosti (BL1000 a BL1600), jsou schopny vyraznég, v podstaté stejné
jako pojistkové vlozky, omezovat zkratovy proud. Pti priichodu zkratového proudu pies
pol kazetu vykonového jistice dojde ke vzniku odpudivé sily, ktera piisobi na vlastni
raminko rota¢niho systému. Tato sila miize byt i tak velka, ze pti nadskoku kontaktu dojde
raminko aZz do polohy pIného otevieni a zaskoceni pohyblivého kontaktu do vacky, ten
se jiz nevrati. Teprve az nyni plisobi vypinaci mechanismus jistice a rozpina vSechny poly
jistice, a tak bezpecné odpojuje proudovou dréhu od zdroje el. energie. Tomuto principu
se tikd omezujici jisti¢, to znamena, ze predpokladany zkratovy proud je omezen na
mnohem niz§i hodnotu, nez by byl, pokud by jisti¢ cekal na povel vypinaciho
mechanismu, tak jak je to naptiklad typické u vzduchovych jistici ACB - ty jsou totizZ z
pravidla neomezujici. Zcela typickym prvkem pro omezeni zkratového proudu je
pojistka.

Pomoci konstrukéniho feseni proudové drahy ve tvaru smycky v oblasti kontaktu,
elektrodynamicka sila od této smycky velmi rychle oddali pohyblivy kontakt. Zkratovy
proud nedosahne svého maxima a vznikly oblouk mezi rozevienymi kontakty je
elektrodynamickou silou smycky vehnan do zhasSeci komory, kterd je tvofena roStem
feromagnetickych plechii, které pisobi prostiednictvim magnetického pole také

pfitazlivou silou na vznikly oblouk. Tim se oblouk prodlouzi, ve zhaseci komote se
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oblouk rozdé€li mezi jednotlivymi plechy na dil¢i Casti, vzroste jeho napéti a dale dojde
k jeho ochlazeni a deionizaci. Diky tomu je mozné vyznamné omezit tepelné a dynamické

ucinky zkratového proudu.

Tepelna spoust’ Zkrarova spoust’
Topny pas =

Bimetal + neiiplny
zavit elektromagnetu

Jho elektromagnetu

Rameno pohyblivého Kotva elektromagnetu

- . '
kontalktu \ ]
Propojovacit pas
— . . kl.. \‘
Fystupni

Pohyblivy kontakt

"‘*—-,__* pas

Vrarma pruZina
elektromagnertu
Pevny kontakt

Privodni pas

Hridel viratné

pruziny

\ Spojovact nyt
Ohebny flexopas Stitek

Opalovaci pas
Izolaéni viezka

s Piifuky “ produlke hoveni oblouku

Obrazek 3-5 Model proudové drahy jistice BL z fady Modeion (pfevzato z [12])
3.2.2 Nadproudové spousté jistice BL z fady Modeion:

3.2.2.1 TMTU (Thermal-Magnetic Trip Unit)

Tento typ nadproudovych spousti je pouzit u jisti¢l velikosti BC160. Jejich vyhodou
je moznost pouziti i v obvodech stejnosmérného napéti. Na rozdil od modularnich jistic,
které maji spouste ¢asove zavislou a ¢asove nezavislou okamzitou konstrukéné oddéleny
a umistény v riznych castech jisti¢e, u kompaktniho jisti¢e BC160 tvoii obé tyto zakladni
¢asti nadproudové spousté jeden celek.

Vinuti elektromagnetu je realizovano vtomto piipadé jednim privliekem
magnetickym obvodem. Pruvlek je tvofen bimetalem s paralelné pfipojenym topitkem.
Spousté na pretizeni a zkratové spousté jednotlivych pola jsou mechanicky propojeny
spole¢nymi liStami. Jmenovity proud jistice Ize v tomto piipadé regulovat zménou volné

drahy mezi bimetaly a liStou, pomoci kotouce regulace jmenovitého proudu
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(kotou¢ tepelné spousté). Plsobeni okamzité spousté lze regulovat zménou sily
pruziny, jejim natazenim, pomoci kotouce regulace okamzité spouste.

Tepelna lista Samostavitelny kolik Zapadka sliadace “_"E‘ Kotout zkratovky Paka stfadate

Vahadlo

Zapadka stfadace

Kotout tepeiné spousté
Vybavovaci lista zkratovky

= Nastavovaci tepeina lista

Bimetal Nastavovaci lista zkratovky

Kotva zkratovky

Obrazek 3-6 Popis tepelné a zkratové spousté jistice BC160 z rady Modeion [10]

3.2.2.2 ETU (Elektronic Trip Unit)

Digitalni elektronické nadproudové spousté se v soucasné dobé pouzivaji u jistict
typovych velikosti cca 160 A i vySe. Pfitom tato spodni hranice se s rozvojem mikro-
elektrotechniky neustale snizuje.

Elektronické nadproudové spousté pracuji na jinem principu nez elektromagnetické a
tepelné, maji, také, jinou konstrukci. Soucésti spinaciho bloku jisti¢e s elektronickou
spousti jsou proudové transformdatory v kazdém polu jistice, které slouzi ke snimani
proudu prochazejiciho jisténym zatizenim. Dalsi zdvaznou funkci je napdjeni vlastni
elektronické nadproudové spousté. Primarni vinuti téchto transformatoru je tvofeno
jednim pritvlekem, oproti sekundarnimu, které ma mnoho zavitu.

Vzhledem k snimani proudu proudovymi transformatory, jisti¢e s elektronickymi
spoustémi uvedeného druhu Ize pouzit jen ve stiidavych elektrickych rozvodech. Nelze
je pouzit ve stejnosmérnych rozvodech. Existuji ale také specidlni jistiCe pro
stejnosmérny proud s elektronickymi spoustémi. Snimani proudu u téchto spousti je
provedeno s vyuzitim Hallové sondy.

Elektronicka spoust’ jistice BL fady Modeion je samostatnym vyménnym blokem.
Zakladni casti tohoto bloku je deska s ploSnymi spoji, mikroprocesorem a dal$imi

elektronickymi soucastkami, regulacnimi kotouci spojenymi s piepinaci, konektory
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zajiStujicimi propojeni s proudovymi transformatory. Vystupnim ¢lenem elektronické
nadproudové spousté je specialni vybavovaci elektromagnet.

Kazdych 250 ps spoust’ vzorkuje okamzitou hodnotu a vypocitava skutecnou
efektivni hodnotu proudu. Jisti¢ s elektronickou spousti dokaze zabezpecit bezvadné
Jisténi 1 pti nesinusovém prabehu proudu. Efektivni hodnota proudu vyhodnocuje pomoci
software. To umoznuje pouzit jisti¢ s digitalni elektronickou spousti naptiklad u zatizeni
s presycenymi magnetickymi obvody, fizenych usmériiovact nebo frekvencnich ménict

a zajistit jejich dokonale jisténi.

3.2.3 Vypinaci charakteristika

Vypinaci charakteristika jisti¢l s elektronickou nadproudovou spousti je velmi dobie
nastavitelnd, pomoci zabudovanému softwaru a regulacnich ptepinacii je mozné dokonale
adaptovat jisti¢ pozadavkim jiSténého zafizeni a také nastavit potfebnou selektivitu
jisténi.

Tvar vypinaci charakteristiky jistic BL, podle pozadavku, je mozné nastavit
oto¢nymi pfepinaci ve tfech pasmech:

1 pasmo (L) — pasmo malych ale déle trvajicich nadproudu, ¢asové zavisla spoust’ —
Jisténi proti pretizeni. Nastavuje se dvéma piepinaci:

-V ose proudu charakteristika se posouva pomoci piepinact I; [A], jmenovity
proud spousté.

-V ose casu charakteristika se posouva pomoci piepinact t: [s], Cas, za ktery
zapusobi a vypne jisti¢ pii pruchodu 7,2nasobku jmenovitého proudu spousté
Ir.

Pomoci téchto parametri je mozné optimalné prizpusobit vypinaci charakteristiku
jistiCe jisténému zafizeni.

2 pasmo (S) — pasmo stfednich nadproudu, Casové nezavisla, zpozdéna spoust.
Nastavuje se dvéma piepinaci:

- n — nasobek jmenovitého proudu spousté Isa [A], od tohoto nasobku jisti¢
vypina se zpozdénim tsq, coZ je nastaveny ¢as zpozdeéni spouste.

- Cas zpozdéni spousté tsq [s], vhodné nastaveni casového zpozdéni dovoluje
dosahnout selektivitu jisténi v této oblasti nadproudu. Za urcitych okolnosti

(napf. s pfirazenou pojistkou) je vhodné pouzit misto pravothlého tvaru této
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Casti charakteristiky (pfepina¢ In: v poloze off), charakteristiky s pribéhem
podle I = konst. (ptepinac I; v poloze on). S —pasmo lze vytadit nastavenim
ptepinace Isa [A] do polohy n = oo, pak oblast S neni vilbec zahrnutd do
vypinaci charakteristiky.
3 pasmo (I) — pasmo velkych nadproudu, ¢asoveé nezavisla, okamzitd spoust’. Jisténi
proti meznim zkratovym proudiim bez zpozdéni. Nastavuje se jednim piepinacem:
- parametr [; [kA], pfi dosazeni nebo ptekroceni I; [kA], dojde k okamzitému

vybaveni jistice.

II‘I = 1 000 A restart Teo I T onpedy 4 ['te

SE-BL-J1000-U001 ! 1 6 ¢ % 5 7
(.~ 55\_/715 i%! ﬁ--j s%v

A S~ SD:E ] e, v Jwo m/ ';:.m P N

- .Jﬁ ey S

N sl N e L e

@—by 1 ty |

I
OFF It v i
> |

Obrazek 3-7 Ukazka prepinaci a vypinaci charakteristiky spousté U001 [11]

3.2.4 Vyvojové generace jistici

Prudky vyvoj jisticich pfistroji v poslednich 15 letech ptivedl k Sirokému vyuziti

elektroniky kterd kromé zakladnich jisticich funkci, zajiStuje také méfeni parametrii
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chranéného obvodu a pfedava je do nadfazenych fidicich systému. Vzhledem k aplikaci

elektronickych elementi ve vyhodnocovacich jednotkdch a spoustich vyvoj postupné

prosel tfemi generacemi. JistiCe, pracujici na principu pfimého ptisobeni akéniho ¢lenu

(spousti) na vybavovaci mechanismus lze povazovat za nultou generaci. [13]

3.2.4.1 Elektronické jisti¢e 1. generace

Tato generace jistiCl je charakterizovana analogovym vyhodnocenim proudu a jeho

méfenim pomoci méficich transforméatoru proudu s listénym jadrem. Této transforméatory

zaroven plnili funkce napdjeni vyhodnocovaci obvody a vypinaci relé. Pii externim

napdjeni elektronické obvody umoznuji vyvedeni analogového signalu pro dalkové

méteni a signalizaci stavu jistice. [13]

Externi
hapéjeni

L1 L2 L3
L I Yoo ] Vypinaci
' ' ' relg
Ii,_n-\:l}_ S | N [
Analogova
A LW | méfidia
9 vyhodnocovaci
s '\}_ | Jednotka
| Méfici
transf
proudu | Signalizaéni
obvod
Stavove vystupy

Obrazek 3-8 Blokové schéma elektronického jistice prvni generace [13]

3.2.4.2 Elektronické jisti¢e 2. generace

Charakteristikou jistici druhé generace je pouziti mikroprocesorové techniky a

digitalni zpracovani méteného proudu. Transformétory proudu méii skutecnou jeho
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hodnotu, protékajici proudovou drahou jistice. Signal z transformdtorii je zpracovan na
digitalni tvar pomoci pfevodniku analogového signdlu. Tento digitalni signal postupuje
do mikropocitace, ktery jeho vyhodnocuje. V ptipadé€, ze protékajici proud jistiem je
vétsi, neZ maximalni povoleny, mikropocita¢ aktivuje vypinaci relé a dojde
k okamzitému rozepnuti obvodu. [10]

Vyména dat mezi komunika¢nim rozhranim fidiciho mikropocitace a nadfazenym
systtmem muze byt provedena po sériové sbérnici. Elektronické obvody zajiStujici
zakladni funkce jistiCe (jisténi proti nadproudu a zkratu) jsou napéjeny pomoci
transformatori proudu. Externi zdroj napdjeni vyzaduji trvale méfici obvody a

komunikac¢ni rozhrani. [10]

L1 Lz L3

K N Wypinaci
5 N relé

Prevodnik Bidicl
Analog / Digital || mikropocitac
Komunikaéni Externi
rozhranni napajeni

Datova shérnice

Obrazek 3-9 Blokové schéma elektronického jistice druhé generace [13]

3.2.4.3 Elektronické jisti¢e 3. generace

Z hlediska pouziti digitalni technologie jistice druhé a tfeti generace jsou velmi
shodné. Zasadnim rozdilem mezi nimi je oddéleni napéjeni zékladnich elektronickych
obvodu. Narozdil od jistict druhé generace, kde nap4jeni je provedeno jedinymi (v kazdé
fazi) méticimi transformatory proudu, ve tfeti generaci jsou v kazdé proudové draze
pouzity dva proudové transformatory. Prvni proudovy transformator je v klasickém
provedeni s liSténym jadrem a je pouzit pro napdjeni elektronickych obvodi. Druhy
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proudovy transformator ma tvar toroidniho vinuti se vzduchovym jadrem — Rogowského

civky. Komunikaéni rozhrani a trvale méfici obvody jsou napdjeny z externiho zdroje.

Komunikaéni rozhrani umoziuje po doplnéni ptizpisobovaciho modulu zatadit jisti¢ do

distribuovaného fidiciho systému s nékterou ze standardizovanych sbérnic. K dispozici

jsou i ptizptisobovaci moduly a ptislusné programové vybaveni pro komunikaci po sitich

INTRANET. Podle vybavenosti fidici jednotky jisticu tfeti generace mohou poskytovat

n¢kolik urovni informaci. Jsou to:
Uroven 1 — zakladni informace o stavu jistice;
Uroveti 2 — datova komunikace;
Uroveti 3 — komunikace po lokalni sbérnici;

Uroven 4 — ovladani a diagnostika v sitich vyssi arovné. [10]

L1 L2 L3
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Externi
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Obrazek 3-10 Blokové schéma elektronického jistice tieti generace [13]
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Rogowského civka

Toroidni (vzduchova) civka bez Zelezného jadra, ktera je umisténa kolem primérniho
meéteného vodice, podobné jako sekunddrni vinuti proudového transformatoru. Tento
senzor ma vynikajici pfesnost métfeni ve velkém rozsahu. Narozdil od proudového
transformatoru, kde vystupem je proud, u Rogowského civky vystupnim signdlem je
napéti. Dal$im rozdilem mezi nimi je tvar magnetizacni charakteristiky. Feromagneticky
material liSt€éného jadra proudovych transformatorti ma vyrazné nelinearni magnetizacni
charakteristiku kvili nasyceni magnetického obvodu. Magnetiza¢ni charakteristika
Rogowského civky je linearni v Sirokém rozsahu proudu. [14]

Princip méfice je podobny jako u béZzného transformatoru, magnetické pole,
vytvotené protékajicim proudem v sledovaném vodici zptisobi indukci napéti ve vodici
Rogowského civky. Toto napéti je umérné zméné magnetického toku a hodnoté
stiidavého proudu, ktery tuto zmeénu vyvolal. Zpracovani napétového signalu je
provedeno jeho integrovanim. Integrovany vystup je frekvencné nezavisly a presné

zobrazuje pribé¢h méten¢ho proudu. [14]

i(t)

: do
~ u,

di

Obrazek 3-11 Rogowského civka pro méreni proudu protékajiciho vodi¢em [14]
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3.2.5 Polovodicovy jisti¢

Spole¢nost ATOM POWER pod vedenim R. Kennedy v roce 2015 patentovali
novy typ jisticl, ktery namisto osvéd€enych silovych kontaktii vyuziva polovodicové
soucastky. Velkou vyhodou téchto jisti¢ii je velmi mala reakéni doba na poruchovy proud,
ktera mtze Cinit pouhych 3 ps. Vyuzitim vysoké frekvence a analyzy vstupnich dat pomoci
di/dt je mozné¢ velmi rychle reagovat a nenechat projevit zkratovy proud okamzitym
uzavienim implementovaného polovodice. [§]

Podle dostupné informace software pfistroje umozni nastaveni libovolné slozitych
vypinacich kiivek podle pozadavku pomoci tabletu a taky jeho vyuZiti naptiklad pro rozb&h
asynchronnich motort. [8]

Znamou doted’ nevyhodou tohoto typu jistice je jeho pomérné vysoka vlastni ztrata a
nutnost aktivniho chlazeni. [8]

Perspektiva jisticl je potvrzena i tim, ze dostala spole¢nost ATOM POWER investice

od takovych gigantti na trhu jako jsou ABB, Siemens a EATON.

-

STATE:CLSD
— 451D
e

Obrazek 3-12 Polovodicovy vykonovy jisti¢ spoleénosti ATOM POWER [15]
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3.2.6 Seznameni s vybranym pristrojem

Kompaktni jisti¢ BH630NE305 fady Modeion byl pridélen spolecnosti OEZ pro

vypracovani dane bakalafské praci. Vzhled a technické parametry vybraného jistice

uvedeny na nasledujicim obrazku:
Vi p— e

OEZs ©
Modeion :

BHE30NE30S

@

Pocet pdli 3,4
Imenovity proud I 250,315, 400, 500, 630 A
Jmenavity trvaly proud I 630A
Jmenavity pracovni proud I, -
Jmenavité pracovni napéti u, max. AC6%0V
Jmenavity kmitocet f, 50/60 Hz
Jmenavité impulzni vydriné napéti Ump kv
Jmenovité izolacni napéti U, 690V
Kateqorie ufiti (selektivita) ACe90V A
Kategorie ufiti (reZim spinani) AC690V -
DC440V -
Imenavity krdtkodoby vydriny proud It BkA/50ms, 7 kA /300ms,
pii U, = ACE50V 65kA/1s
Rada NORMAL | SUPERIOR U
BHe30N | BHE30S =
" Imenovita mezni zkratova vypinaci schopnost i G0KA | 100KA  ACD3OV
(efektivni hodnota) " 36KA | 65KA  AC41SV
20KA | 35KA  ACSOOV
\ 15KA | 206A  AC690V
Jmenavita provazni zkratova vypinaci schopnost I, 40kA | T5KA ACD3OV
(efektivni hodnota) 18KA | 36KA  AC415V
10KA | 20KA  ACSOOV
8kA | 15kA  ACe30V
Jmenovita zkratova zapinadi schopnost 1.V, TSKA | 140kA  AC4I5V
(vrcholova hodnota) - -
Pouitiv IT sitich u, ACs30V"
Daba vypnuti pii |, 20ms
Itrdty na 1 pdl pevné/vysuvné provedeni 7585 W
Mechanickd trvanlivost 20000 cykl
Elektricka trvanlivost 5000 cykdii
Hustota spinani 120 cyklii/hod
Ovladadi sila 110N
Krytiz celni strany pristroje 1P40
Kryti svorek ; P20
Referencni teplota okoli 40°C
Rozsah teploty okoli 25 £55°C
Pracovni prostiedi suché a tropické klima
Klimaticka odolnost (SN EN 60068
Stuped znedisténi 3
Max. nadmofska vyska 2000m
Seizmickd odolnost 398+ 501 Hz

Obrazek 3-13 Vzhled a technické parametry jistice BH630 Fady Modeion [11]

ZkousSeny jisti€ je vybaven nadproudovou spousti DTV3, kterd je vhodna pro jisténi

vedeni a distribucnich transformatoru proti nadproudu a zkratu.

41



| =630A
SE-BH-0630-DTV3
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Obrazek 3-14 Piedni panel a vypinaci charakteristika spousté DTV3 [11]

Vypinaci charakteristiku spousté DTV3 je mozné nastavovat ve dvou pasmech:

- Ir(0,4+11,) , redukovany proud — jmenovity proud spousté, hrani¢ni hodnota
proudu, kterou bude propoustét jisti¢, nez by se vypnul.

- Ii (4 xIr nebo 12,5 x Ir), - hodnota okamzité zkratové spousté.

Funkce ,restart tepelné paméti Ty resp. T imituje vychladdni bimetalu u
klasickych spousti modulovych jistict. Pfi opétovném pietiZzeni se zkracuje Cas plisobeni
ochrany, tak se zajistuje spravné jisténi proti pfetizeni a chrani zatizeni pfed opakovanymi
tepelnymi ucinky pfetizeni. Pokud tento prepina¢ je v poloze Ty, tepelnd pamét je

vypnuta a predchozi tepelné naméhanti jisti¢e se ne bere v tivahu.
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4 POSTUP PROVEDENI OTEPLOVACI
ZKOUSKY

Mgéfeni probihalo ve spolupraci se spole¢nosti OEZ podle CSN EN 62271-1. Hlavnim
ukolem méfeni je stanoveni vlivu proudového zdroje a zplisobu pfipojeni jisticiho
pfistroje na vysledné hodnoty a tim padem i na pfesnost a kvalitu tepelné zkousky. Bylo
rozhodnuto provést oteplovaci zkousku jistice BH630NE305 pii 3 typech zapojeni. Pro

statistické vyhodnoceni zkousky bylo provedeno 10x méfeni v kazdém typu zapojeni.

4.1 Soucasny postup provedeni oteplovaci zkousky

Zkousené zarizeni se musi ve vSech podstatnych detailech shodovat s typovym
provedenim, které reprezentuje. Zkouska ma byt provedena na novem a cistéem
zarizeni. [16]

Pokud neni stanoveno jinak, zkouska musi byt provedena se stejnym druhem
proudu, jako v uvazovaném provozu. [16]

Zkousené zarizeni musi byt namontovano na vlastni stojan nebo na stojan
ekvivalentniho provedeni a pripojeno podle pokynu vyrobce, jako pri normadlnim
provozu a pri vyhovujicich podminkdch okolniho prostredi. [16]

Utahovaci kroutici momenty, které maji byt pouzity pro Sroubové svorky, musi
odpovidat pokyniim vyrobce nebo prislusné normy. [16]

Zarizeni s neoddelitelnym krytem musi byt kompletné smontovana a vSechny
otvory, které jsou pri normalnim provozu uzavieny, musi byt behem zkousky taky

uzavreny. [16]

Zkouska probihala na novém kompaktnim jistici BH630NE305 s nadproudovou
spousti SE-BH-0630-Dtv3. Vzhledem k dlouhodobému odstaveni pfistroje mezi
zkouskami bylo provedeno ¢isténi jeho hlavnich spinacich kontakti pro zmenSeni jejich
prechodového odporu. Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny kontakty pred ¢isténim

a po ném.
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Obrazek 4-1 Spinaci kontakty jistice pred a po ¢iSténi

Napdjeni jistice bylo provedeno pomoci regulovatelného transformatoru
sttidavym proudem 630 A se sitovou frekvenci 50 Hz.

Jisti¢ byl namontovan na stojan a upevnén v instalacni poloze pomoci Sroubt na
kovové desce. Nasledné byl jistic pfipojen jemné lanénym vodicem CYKY 2 x 185 mm.

Pro dotahovani Sroubovych svorek byl pouzit momentovy kli¢ Tohnichi, aby bylo

dosazeno potiebného utahovaciho krouticiho momentu.

4.1.1 Teplota okolniho vzduchu

Teplota okolniho vzduchu musi byt v priitbehu posledni ctvrtiny zkusebni doby
zaznamendavana alespont  dvema snimaci teploty, napriklad teploméry nebo
termoclanky, rozmisténymi rovnomerné kolem zarizeni zhruba v poloviné jeho vysky
a ve vzdalenosti 1 m od zarizeni. Snimace teploty musi byt chranény pred proudenim
vzduchu, sdlanim tepla a proti chybam indikace zpuisobenym nahlymi zmenami
teploty. [prevzato z 16]

Béhem zkousek musi byt teplota okolniho vzduchu v rozmezi od +10 C do +40
°C a nesmi se ménit o vice nez 10 K. [prevzato z 16]

Zkouska otepleni probihala v malé mistnosti, kde nedochazelo k proudéni vzduchu a
podstatné zméné teploty okoli. Béhem méteni byla teplota okoli zaznamenavana pomoci

dvou Ni-Cr termoc¢lankd, které byly umistény ve vzdalenosti 1 metr od jisti¢e a zhruba v
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poloviné jeho vysky. Teplota okoli v pribéhu méteni byla v rozpéti 22-25 °C, coz spliiuje

pozadavek normy.

4.1.2 Méreni teploty Casti

U jinych casti, nez jsou civky, se musi teplota riznych casti mérit vhodnymi
snimaci teploty umisténymi v tech bodech, které s nejvetsi pravdepodobnosti
dosahnou nevyssi teploty: tyto body musi byt uvedeny ve zkusebnim protokolu.
[prevzato z 16]

Snimace teploty nesmi vyznamnym zpusobem ovliviiovat otepleni. Musi byt
zajistena dobrd tepelna vodivost mezi snimaci teploty a povrchem zkouSené casti.
[prevzato z 16]

Zkouska musi probithat po dobu, ktera je dostatecna k tomu, aby otepleni dosdahlo
ustalené hodnoty, nikoliv vsak déle nez 8 hodin. Predpoklada se, Ze ustdleného stavu
je dosazeno, kdyz zmena neni vétsi nez 1 K za hodinu. [prevzato z 16]

Snimani teploty se provadélo pomoci NiCr termoclankd, které byly upevnény na
ptivodnich a vyvodnich svorkach a ovladaci pacce jistiCe. Pomoci termokamery byl
zjiStén bod na povrchu krytu jistice, ktery dosahoval nejvyssi teploty pii prochazeni
jmenovitého proudu. V tomto bod¢ byl také umistén termoclanek. Pro jeho upevnéni na
krytu jistice bylo pouzito specialni lepidlo, které ma dobrou tepelnou vodivost a
neovliviiovalo otepleni krytu.

Kazda z 30 provedenych zkouSek otepleni trvala ptiblizné 4—6 hodin, za tuto dobu
dosahovaly vSechny méfici body ustalen¢ho stavu, kdyz zména teploty nebyla vyssi nez

1 K za hodinu.

4.1.3 Otepleni hlavniho obvodu

Zarizeni opatrené neoddélitelnym krytem a zarizeni urcené vyhradné pro pouziti
s krytem specifikovaného typu se musi pri zkousce smluvenym tepelnym proudem (ve
volném prostoru nebo v krytu) zkouset v tomto krytu. Nesmi byt dovoleny Zadné
otvory, které by vedly k falesné ventilaci. [prevzato z 16]

Pro zkousky s vicefazovymi proudy musi byt proud kazdé fazi vyvazen v rozmezi
+ 5 % a primérna hodnota téchto proudit nesmi byt mensi nez prislusny zkusebni

proud. [prevzato z 16]
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Na konci zkousky nesmi otepleni ruznych casti hlavniho obvodu prekrocit
tabulkové hodnoty, pokud neni stanoveno v prislusné normeé vyrobku jinak. [prevzato
z 16/

Podle smluveného zkusebniho proudu (ve volném prostoru nebo v krytu) musi byt
pro za pri zkousce pouzité nasledujici usporadani: [prevzato z 16]

Pro hodnoty zkusebniho proudu vetsi nez 400 A, avsak nepresahujici 800 A:

a) Zapojeni musi byt provedeno jednozilovymi médenymi vodici s izolaci PVC a
priirezy uvedenymi v tabulce 3 nebo ekvivalentnimi médenymi pasy uvedenymi v
tabulce tak, jak je doporuceno vyrobcem. [prevzato z 16]

b) Spoje podle bodu a) musi byt rozmistény v priblizné stejné vzdalenosti, jako je
vzdalenost mezi svorkami. Meédené pasy musi byt natieny matnou cernou barvou.
Nekolik paralelnich vodicii pripojenych k jedné svorce musi byt spojeno do jednoho
svazku a usporadano tak, aby vzduchové mezery mezi nimi c¢inily priblizné 10 mm.
Nekolik medenych pasu pripojenych k jedné svorce musi byt rozmisténo ve
vzdalenostech priblizné rovnych tloustce pasu. Jestlize rozméry stanovené pro pasy
nejsou vhodné pro svorky, nebo nejsou dostupné, je mozné pouZzit jiné pasy o priblizne
stejnych prirezech a priblizné stejnych nebo mensich chladicich plochach. Médené
vodice nebo pasy nesmi byt z vrstveného materialu. [prevzato z 16]

¢) 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 16]

Jisti¢ byl zkousen v ptivodnim krytu specifikovaného typu. Nebyly provedeny

zadné zmény krytu, jako jsou otvory apod., které by vedly k falesné ventilaci.

Pti provedeni zkousky otepleni v zapojeni ¢islo 3 (tfifazové zapojeni jistice) byl

proud kazdé faze udrzovan v rozmezi + 5 % a primérna hodnota téchto proudl nebyla

mensi nez prislusny zkusebni proud (630 A).

Na konci vSech 30 zkousSek vysledné otepleni svorek a Casti krytu jistice

nepiekrocilo tabulkovou dovolenou hodnotu otepleni, ktera je uvedend v nasledujicich

tabulkach 4—1 a 4-2.
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PHstupné Casti Mezni hodnoty otepleni
K

Ruéni oviddaci prostfedky:

Kovové 15
Nekavove 25
Casti urtené k dotyku, nikoliv k drienl v ruce:

Kovové 30
Nekovove N 40

&asti, kterych se neni theba dotykat za normélniho provozu®:
Vnéjsi Zasti krytd sousedic se vstupy kabeld:

Kovové 40
Nekovove 50
Vnéjsl &ast kryti rezistorii 200°
Vzduch unikajicl z ventilaénich otvor( krytll rezistord 200°

V norméch vyrobki mohou byt pfedepsdny odiiSné hodnety pro rizné zkubebni pedminky a pro pfistroje malych rozmén,
aviak neplesahujicl hodnoty uvedené v této tabulce o vice net 10 K.

Zafizen! mus! bjt chrdnéno pled stykem s hoflavymi materisly nebo ndhodnym kontaktem s obsluhou. Meznl hodnota 200
K mi2e byt pfekrotens, pokud to stanovi vyrobce. Za ochranné kryty a umisténi zabrafiujicl nebezpedl odpovidd ten,
kdo zafizeni instaluje. Vyrobce musi poskytnout pfisiuiné informace podie 5.3.

Tabulka 4-1 Mezni hodnoty otepleni pfistupnych casti [16]

Materiél svorky Mezni hndnol?r otepleni®®
Holé méd 60
Hola mosaz 65 .
Pocinovana méd nebo mosaz 85
Postfibfend nebo poniklovand méd nebo mosaz 70
Jiné kovy =

Poutiji-li se v provozu pfipojené vodite podstatné mensl, ne2 je uvedeno v tabulkéch 8 a 10, mohlo by to mit za nés!ﬁek
vy35! teploty svorek a vnitfnich £dstl, a takové vodige se nemajl pouzival bez souhlasu vyrobce, nebot' vy$3l teploty b},r
mohly zplisobit poruchu zalizenl.

Mezni hodnoty otepleni maji byt zaloZeny na provoznich zkuenostech nebo Zivotnostnich zkouskach, aviak naqu
piekrogit 65 K.

Normy wyrobkd mohou stanovit odii§né hodnoty pro riizné zku$ebn! podminky a pro pfisiroje malych rozméri, Mak

nepfesahujici hodnoty uvedené v této tabulce o vice neZ 10 K.

Tab. 4-2 Mezni hodnoty otepleni svorek [16]
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Jak bylo fec¢eno dtive, zapojeni jisti¢e bylo provedeno vodi¢em s PVC izolaci CYKY

2x185 mm?, priitez kabelu byl uréen z nésledujici tabulky, ktera byla pfevzata z normy.

Rozsah Vodice?3*

zkusebniho Metrické kemil

proudu?

A Pocet Velikost Pocet Velikost
400 500 2 150 2 250

500 630 2 185 2 350

630 800 2 240 2 300

1) 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

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

3) V tabulkach jsou uvedeny alternativni velikosti pro vodice v metrické soustavé
a v soustavé AWG/kcmil pro pasy v milimetrech a palcich.

4) Pro dany rozsah zkuSebniho proudu muZe byt pouZit kterykoliv ze dvou
specifikovanych vodic(.

Tab. 4-3 ZkuSebni médéné vodiCe pro zkusebni proudy od 400 A do 800 A
vCetné [16]

4.2 Rozmisténi termoclanku

Termoclanky typu Ni-Cr byly pouzité pro méteni teploty ptivodnich svorek (1—
3), vyvodnich svorek (4-6), paky (7), krytu jistice (8), posledni dva termoclanky byly
pouzité pro monitorovani teploty okoli (9-10).

Rozmisténi jednotlivych termoclankt je zohlednéno na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 4-2 Rozmisténi termoclanku

4.3 Popis soucasného provedeni oteplovaci zkouSky jistice
v zavislosti na zptusobu jeho pripojeni.

Mé¢l jsem za tkol provést typovou zkousku otepleni jistice BH630NE30S5 s
ohledem na rizné typy jeho napajeni. Nasledujici obrazek zohledituje méfici pracoviste

a jeho jednotlivé casti.
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Obrazek 4-3 Vzhled na mérici pracovisté

Zkousené zatizeni (jistic¢ BH630NE305) (1) bylo upevnéno na kovovém stojanu a
napdjeno z regulovatelnych transformatorti (5) pomoci kabeli CYKY 2 x 185 mm?2.
Mg¢fici ustfedna Almemo (3) — univerzalni méfici piistroj pro méfeni fyzikalnich velic¢in
s programovatelnymi konektory. Pomoci tohoto pfistroje byly kazdych 30 sekund
zaznamenavany teploty vSech bodu a také nap4jeci proud.

Me¢fteni napéjeciho proudu probihalo pomoci ¢idla proudu LEM (2). Tento typ
¢idel vyuzivd Halliv efekt. Pomoci vhodného pfevodniku (4) byl LEM pfipojen k
ustiedné Almemo, kde byl proud zaznamenavan.

Ostatni pfistroje uvedené v nasledujicich tabulkach byly pouzité jako referen¢ni pro

kontrolovani métenych hodnot.

4.3.1 Prvni typ zapojeni:

Jednofazové zapojeni jistice takovym zptsobem, aby proudy ve vedlejSich fazich

protékali opacnym smérem.
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Obrazek 4-4 Schematické zapojeni jistice béhem prvniho méreni

Béhem méfeni byli pouzité ptistroje a pomicky uvedené v tabulce:

Pristroj Vyrobce Typ Vyrobni ¢islo
001000174924-
Multimetr Fluke 289 0000
000000317334-
Méfici ustfedna Almemo 5690-2 0000
Bereich
Termoclanky Almemo NiCr
Therm 001000241794-
Teplomér Ahlborn 2420 0000
001000241796-
Cidlo dotykové Ahlborn 0000
001000279528-
Kli¢ momentovy Tohnichi 0000
Regulovatelny
transformator x2
LEM 001000288810-
Snimac proudu 2500 0000

Tab. 4-4 Pristroje a pomuUcky pouzité béhem prvniho zapojeni



4.3.2 Druhy typ zapojeni:

Jednofazové zapojeni jistice takovym zptisobem, aby proudy ve vSech fazich

jisti¢e protékali stejnym smérem.

(A —

230V 50 Hz
ANANANA/
Jd_ __)\ A
o <t Ol

Obrazek 4-5 Schematické zapojeni jistice béhem druhého méreni

Béhem méfeni byli pouzité ptistroje a pomicky uvedené v tabulce:

Pristroj Vyrobce Typ Vyrobni ¢islo
001000174924-
Multimetr Fluke 289 0000
000000317334-
Méfici ustfedna Almemo 5690-2 0000
Bereich
Termoclanky Almemo NiCr
Therm 001000241794-
Teplomér Ahlborn 2420 0000
001000241796-
Cidlo dotykové Ahlborn 0000
001000279528-
Kli¢ momentovy Tohnichi 0000
Regulovatelny
transformator x2
LEM 001000288810-
Snimac proudu 2500 0000

Tab. 4-5 Pristroje a pomuUcky pouzité béhem druhého zapojeni
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4.3.3 Treti typ zapojeni:

Ttifazové zapojeni jistice, kdy kazda faze je napdjend z vlastniho zdroje

(transformatoru).

230V 50 Hz

1
3
5

13-

2
4
6

Obrazek 4-6 Schematické zapojeni jistice béhem tietiho méreni

Misto snimace proudu LEM 2500 u tfetiho zapojeni byli pouzité klestové

multimetry Chauvin Arnoux A 100 pro sledovani proudu v kazdé fazi.
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Béhem méfeni byli pouzité ptistroje a pomicky uvedené v tabulce:

PFistroj Vyrobce Typ Vyrobni Cislo
001000174924-
Multimetr Fluke 289 0000
Chauvin 8017-KL-T0119-
Klestovy multimetr x3 Arnoux A 100 17
000000317334-
Méfici ustfedna Almemo 5690-2 0000
Bereich
Termoclanky Almemo NiCr
Therm 001000241794-
Teplomér Ahlborn 2420 0000
001000241796-
Cidlo dotykové Ahlborn 0000
001000279528-
Kli¢ momentovy Tohnichi 0000

Regulovatelny
transformator x3

Tab. 4-6 Pristroje a pomulcky pouzité béhem méreni
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5. VYSLEDKY MERENI

V praktické ¢asti této bakalaiské praci byly provedeny oteplovaci zkousky jistice
BH630NE305, pro dosazeni vysoké piesnosti a ponejvic hodnovérnych udaji bylo
provedeno 30 nezavislych méfeni, 10 pii kazdém typu zapojeni. Jako vysledek jsem
dostal velké mnozstvi dat, kterd bylo potieba zapracovat a vyhodnotit. PouZitim téchto
hodnot byly vytvoieny nasledujici tabulky a grafy.

Tabulka naméfenych dat s intervalem 30 sekund, kterd obsahuje teploty vsech
termoclankt, které méfily teplotu jednotlivych casti jistiCe a teplotu okoli v mistnosti.
Také byl zaznamenavan proud protékajici jistiCem v dany okamzik. Pomoci této tabulky
byly vytvofeny grafy, které zobrazuji kiivky otepleni silovych kontaktii a ¢asti krytu
jisti¢e. Také byly vytvotfeny tabulky, které obsahuji hodnoty teplot kazdé ¢asti jistiCe na
konci zkousky nebo po dosazeni hodnoty ustalené¢ho otepleni. Pomoci téchto tabulek byl
vypocitan skute¢ny odhad otepleni kazdého bodu pouzitim vypoctu nejistoty typu A.

Nebylo by vhodné uvadét v této casti mé bakalaiské prace vSechna zméfend a
zpracovana data. Proto budou nize uvedena jen néktera, které se nejvic shoduji se
skute¢nym odhadem méfené veli¢iny. Nicméné vSechny zméfené a zpracované udaje

budou umisténé v piiloze k této bakalarské praci.
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5.1 Zapojeni Cislo 1

Prvni zapojeni — jednofazové zapojeni, pti némz proud protékajici pfes kontakty L2
ma opacny smér nez proudy protékajici kontakty L1 a L3 (obr. 4-4).

Naésledujici tabulka zohlediiuje vysledné otepleni silovych kontakti jistice béhem 1

zapojeni.

Otepleni silovych kontakt(, [K]

L1 L1 L2 L2 L3 L3
Cislo méfeni (vstup) (vystup) (vstup) (vystup) (vstup) (vystup)
1 59,35 60,45 65,35 65,75 64,55 67,95
2 60,45 61,45 66,25 66,55 64,65 68,35
3 59,35 60,75 65,05 65,55 62,65 67,35
4 60,1 61,6 66 66,4 63,4 68,2
5 60,4 61,9 66,3 66,6 63,7 68,6
6 59,75 61,45 65,65 65,85 63,25 68,05
7 58,8 60,1 64,5 64,6 61,9 66,5
8 59,4 61,1 65,4 65,1 63,4 67,5
9 60,4 62 66,4 66,4 63,8 68,5
10 58,05 60,15 63,95 63,45 61,65 65,65
Primér  + 59,605 61,095 65,485 65,867 63,295
nejistota t t t t t 67,665
typu A 0,2468 0,2209 0,2565 0,2321 0,3149 0,3

Tab. 5-1 Otepleni fazovych kontaktu jistiCe, zapojeni ¢.1

Pro vyhodnocovani vysledkli méfeni a ziskani rozsahu hodnot, které je mozné ptiradit
k méfené veli€ing, jsem pouzil statistické zpracovani opakované namétenych daji za
stejnych podminek — vypoctid nejistoty méfeni typu A. Tato nejistota je zpusobena
ndhodnymi chybami, jejichz pfi€iny povazujeme za neznamé.

Priklad vypoctl nejistoty typu A pro kontakt L1 (vstup):

Nejprve musime spocitat aritmeticky prumér, ktery vyjadiuje odhad vysledné
hodnoty:

F= =X T 2= =% (59,35 + 60,45 + 59,35 + 60,1 + -+ + 58,05) = 59,605 K (5-1)

Dale spocitame vybérovou smérodatnou odchylku a ur¢ime nejistotu tohoto odhadu:

1 —
Uy = \/E XA —x)? =

% ((59,35 — 59,605)2 + (60,45 — 59,605)2 + -+ + (58,05 — 59,605)2) = 0,2468 (5-2)

10-1
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Vysledny odhad méfené veliiny otepleni bodu L1 (vstup) je roven 59,605 +
0,2468 K.

Podobnym zptlisobem byla spocitand hodnota otepleni a jeji nejistota typu A vSech
zmeétenych ¢asti jisti¢e. Tyto hodnoty budou uvedené nize.

Pomoci takto zmétfenych a vypocitanych dat jsem vybral dv€ méfeni, u nichz se
hodnoty otepleni kontaktd nejvice shoduji s vyse uvedenym odhadem skutecné veliCiny.
Tato méfeni jsou proto povazovanad za reprezentativni a jsou zdiiraznéna v tabulce zlutou
barvou. Uvadét v této ¢asti mé prace grafy oteplovacich kiivek ze vSech 10 méfeni u
kazdého typu zapojeni by bylo zbyte¢né, proto budou nize uvedeny pouze dva grafy pro
kazdy typ zapojeni. VSechny ostatni grafy budou dodané v pfiloze.

Oteplovaci krivky kontaktd L1 - L3

100 0,65
90 s— 0,645
80 0,64
—_ 70 / 0,635
O ‘ <€
e ., 60 063
[
dD 50 0,625 —
40 0,62
30 0,615
20 0,61
O MWUNM OO MW OO MILWOWO ML OO MILWOOMmMILL OO
T ANMN OMN0OO AN MWL OMNOWO I AN MWL OO
™I A A A AN AN AN AN ANANANANNM
t [min]
| ] (VStup) | 2 (Vstup)
L3 (vstup) == Dovolena teplota pri ustalenem otepleni
| ] (Vystup) | ) (vystup)
| 3 (Vvystup) Proud

Obrazek 5-1 Oteplovaci kiivky kontaktu, zapojeni ¢.1, méfeni ¢. 6
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Oteplovaci krivky svorek L1 - L3

100 0,64

90

80 ///'ﬁ% 0,635
— 70 J | —
O g <
° 60 / 063 2
d 5o —_

40 0,625

30

20 0,62

t [min]

e 1 (VStup)
L3 (vstup)

| ] (Vystup)

| 3 (vystup)

| 2 (VStup)
== Dovolena teplota pri ustalenem otepleni
—| ) (vystup)

Proud

Obrazek 5-2 Oteplovaci kiivky kontaktl, zapojeni ¢.1, méfeni ¢. 8

Podobnym zptsobem byly zpracované hodnoty otepleni €asti jisti¢e, které jsou

urcené (paka) a neuréené (Cast krytu) k dotyku pti normalnim provozu.

Otepleni ¢asti jistice, [K]
Cislo méreni Kryt Paka
1 23,55 16,05
2 24,15 16,05
3 22,45 14,15
4 23,7 15,2
5 23,8 15,4
6 23,05 15,25
7 23,1 15,2
8 23,3 16
9 23,9 15,6
10 21,55 14,55
Prdmér + nejistota typu A 23,255+ 0,2454 15,345+ 0,2

Tab. 5-2 Otepleni Casti jistiCe, zapojeni €.1
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Oteplovaci kfivky ¢asti

80 0,65
70 0,645
60 0,64
e | 50 -_— — —— 0,635 [r—
o <
o 40 / mis Nl - < e 0,63 4
N L - [ N—
D 30 / 0625 —
20 0,62
10 0,615
0 0,61
O N MWW WD A NS INNOOO T NTONOODOANMLWL O D
AANM TN OO A AN MW OMNWODO TN WM O~ 0D
™ AN AN AN AN AN NN
t [min]
e ryt e Pika
e [\aximalni teplota krytu podle dov. otepleni == |laximalni teplota paky podle dov. otepleni
Proud
Obrazek 5-3 Oteplovaci krivky ¢asti jistiCe, zapojeni ¢.1, méfeni ¢. 6
Oteplovaci kFivky ¢asti
80 0,65
70 0,645
60
— 50 0,64 —
O <
w40 — — 0,635 &
o i —
30 1. —
" 0,63
20
10 0,625
0 0,62
QO™ OIS OMOANTIO TN OINT MmN O 0NN O
SN TN ONO0OOOOODDO A ANM S N OO o O
™ o = NN
t [min]
— Kyt = P3ka
Maximalni teplota krytu podle dov. otepleni Maximalni teplota paky podle dov. otepleni

Proud

4

Obrazek 5-4 Oteplovaci kiivky ¢asti jistiCe, zapojeni ¢.1, méreni €. 7



Jak mizeme vidét na vySe uvedenych grafech, oteplovaci kiivky silovych

kontaktli a ¢asti jistiCe neprotinaji pfimku maximalni dovolené teploty. Tato pfimka je

urcend z tab. 4—1 a 4-2 tak, Ze od mezni hodnoty otepleni byla odectena teplota okoli.

Takovym zplsobem jsem ziskal maximalni dovolenou teplotu pfislusné ¢asti jistice na

konci oteplovaci zkousky nebo po dosazeni ustdlené hodnoty otepleni. Na zaklad¢ toho

muzeme fict, Ze dany jisti¢ vyhovuje technické normé.

5.2 Zapojeni Cislo 2

Druhé zapojeni — jednofazové zapojeni, pti kterém proud protékajici pies vSechny

kontakty jistice ma stejny smér (obr. 4-5).

Otepleni silovych kontaktl na konci méfeni je uvedeno v nasledujici tabulce.

Otepleni silovych kontakt(, [K]

L1 L1 L2 L2 L3 L3
Cislo méfeni (vstup) (vystup) (vstup) (vystup) (vstup) (vystup)
1 56,55 57,65 57,25 62,45 56,35 61,35
2 56,6 58,1 56,8 62,3 56 61,1
3 57,6 58,9 57,5 63,2 57 62,6
4 57,85 59,15 57,65 63,45 56,65 62,25
5 57,65 59,55 57,25 63,15 56,45 61,85
6 58 60,3 57,7 63,3 57 62,7
7 58,2 60,5 58,1 63,7 57,1 63
8 57,3 59,1 56,6 61,8 55,7 61
9 57,9 60,3 57,5 63,2 56,5 62
10 57,55 59,95 57,15 62,85 56,15 61,65
Primér +
nejistota typu 57,52+ 59,35 57,35 62,94 +* 56,49 61,95 *
A 0,177 0,303 0,1392 0,186 +0,146 0,218

Tab. 5-3 Otepleni fazovych kontaktu jistiCe, zapojeni ¢€.2

Me¢fteni oznacend zlutou barvou nejlépe popisuji skutecnost, proto dale budou

uvedeny oteplovaci kiivky popisujici méteni Cislo 5 a 9.
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Oteplovaci krivky kontakt( L1 - L3

100

90

80

70

60

9 [C]

50

40

30

20

e 1 (VStup)
| 3 (VStup)
| ] (vystup)
| 3 (vystup)

26
34
43

51
60
68
77
85
94

0,64
0,635
0,63
0,625
0,62

N OoowOwmnmwmnmaoNOON O n

O = N NN ONNOOO N

™ e e e e NN N

t [min]

| 2 (VStup)

== Dovolena teplota pri ustalenem otepleni
| ) (vystup)
Proud

Obrazek 5-5 Oteplovaci krivky kontaktii jistice, zapojeni ¢.2, méreni ¢. 5

| [kA]
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Oteplovaci krivky kontaktd L1 - L3

100 0,64
90
0,635
80
0,63
70
| | L |
@) <
° 60 0,625 &
e
dD 50 -
0,62
40
0,615
30
20 0,61
O N dd g 0 d N0 ANLON OOOMOVOMMNOSNN -
AN N OO AN MSTS OMNOOOA N NNOO N
I AN AN AN AN AN NN OO
t [min]

| ] (Vstup)
L3 (vstup)
| 1 (Vystup)

| 3 (vystup)

| D (Vstup)

== Dovolena teplota pri ustalenem otepleni

—| ) (vystup)

Proud

Obrazek 5-6 Oteplovaci krivky kontaktii jistice, zapojeni ¢.2, méreni ¢. 9

Hodnoty otepleni ¢asti jisti¢e jsou uvedeny v tabulce nize.

Otepleni ¢asti jistice, [K]

Cislo méreni Kryt Paka
1 20,65 13,55
2 20,3 13,1
3 20,9 14,1
4 20,75 13,25
5 20,25 13,15
6 20,8 13,8
7 21,6 13,5
8 19,5 12,2
9 21,3 13,6
10 20,95 13,25
Prdmér + nejistota typu A 20,7 £ 0,185 13,35+ 0,163

Tab. 5-4 Otepleni Casti jistiCe, zapojeni €.2
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Oteplovaci krivky ¢asti

80 0,65
70 0,645
60
0,64
— 50 ! —
O <
° 40 0,635
30 ot —_—
» - 0,63
20
0,625
10 !
0 0,62
O MWW O MW O MWOWO ML OO MLLOKOMILLOO ML X
S AN MW OO I ANMLWL O 00 O T N MW OO H N M
Y A A A A AN AN AN AN AN AN AN MNmo”OmoMm
t [min]
e ryt = Pika
e \aximalni teplota krytu podle dov. otepleni e \aximalni teplota paky podle dov. otepleni
Proud
Obrazek 5-7 Oteplovaci kiivky ¢asti jistice, zapojeni €.2, méreni ¢.1
Oteplovaci kfivky casti
80 0,65
70
0,645
60
50 0,64
L | ~
@) <
° 40 dimp WO 0,635 &
— ' / : s AW BN WY e W 1 .- [ —
P 30 et F —
e 0,63
20
0,625
10
0 0,62
OO ™~NOVOUWILSEMANTdTODTO~NLOU IS NN IO NS O Wn
A NN TN ONOODODOODO A AN M <ETWN OO O H AN M
™ e e NN AN N
t [min]
m— [yt e P3ka
e \aximalni teplota krytu podle dov. otepleni e |\/laximalni teplota paky podle dov. otepleni

Proud

Obrazek 5-8 Oteplovaci kiivky ¢asti jistiCe, zapojeni ¢.2, méreni ¢.4
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Z vyse uvedenych grafli je ziejmé, Ze pti zkouSce oteplenti jistiCe napajeného podle

zapojeni Cislo 2, otepleni kontaktl a pfisluSnych ¢asti jistic¢e nepfesdhlo dovolenou

hodnotu. Z toho plyne, Ze dany jisti¢ splituje pozadavky normy CSN.

5.3 Zapojeni Cislo 3

Tteti zapojeni — tfifazové zapojeni jistiCe, kazda faze je napdjend z vlastniho zdroje

(obr. 4-6).
Naésledujici tabulka zohledniuje vysledné otepleni silovych kontakti jistice.
Otepleni silovych kontakt(, [K]
L1 L1 L2 L2 L3 L3
Cislo méfeni (vstup) (vystup) (vstup) (vystup) (vstup) (vystup)
1 56,85 55,05 59,35 60,05 59,25 59,75
2 55,95 53,95 58,35 59,05 58,15 58,35
3 57,65 55,85 59,25 60,15 59,55 60,25
4 56,15 54,25 58,35 59,65 58,15 59,55
5 54,7 53,5 58,1 59,3 58,9 59,8
6 56,1 54,5 59,2 60,1 58,3 58,9
7 57,45 56,05 59,05 60,05 59,45 60,65
8 58,95 57,15 60,85 61,85 59,95 61,65
9 58,4 56,9 59 59,8 59,1 60
10 59,4 57,7 61,2 62,5 60,9 62,9
Prameér + 57,16 + 55,49 + 59,27 + 60,25 + 59,17 + 60,18 +
nejistota typu A 1,485 1,457 1,023 1,087 0,866 1,314

Tab. 5-5 Otepleni fazovych kontaktu jistiCe, zapojeni €.3

Jelikoz zapojeni ¢islo 3 je tfifazové, kazda faze méla napédjeni ze zvlastniho zdroje.

Proto na oteplovacich kiivkach mizeme pozorovat pribéh tii proudi.. Kazdy z nich se

barevné shoduje s oteplovacimi kiivkami faze, ptes kterou tento proud protékal.

Meéfeni Cislo 1 a 7 maji data, ktera se nejvice shoduji s odhadem métené veliCiny, nize

jsou uvedeny oteplovaci kiivky téchto méteni.
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Oteplovaci krivky svorek L1-L3

100 0,65
0,645
0,64
0,635
Ly | [r—
o <C
o 063
D
0,625
0,62
0,615
0,61
[eNeleololoNololoholololohoholohoholololoRoloBoloNoRo el
A AN N TN ONOOODO A AN MNMST N OMNOOODO A ANMMS DO
AN AN NN NN
t [min]
| ] (VStup) e Dovolena teplota pri ustdlenem otepleni
L1 (vystup) =2 (vstup)
L2 (vystup) L3 (vstup)
L3 (vystup) | L1 (kA)
— 112 (kA) — 113 (kA)

Obrazek 5-9 Oteplovaci kiivky kontakti jistice, zapojeni ¢.3, méfeni ¢. 1
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Oteplovaci krivky kontaktd L1-L3

100 - 0,65
90
e __ 0,645
80
- 0,64
70
() v T <
(N TS AR L
on) i\ I 'wflu —_
50 Iy
/- 0,63
40 |4
| 0,625
30
20 0,62
0 15 30 45 60 75 90105120135150165180195210225240255270285300315330
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Obrazek 5-10 Oteplovaci kiivky kontaktu jistice, zapojeni ¢.3, méreni ¢. 7

Ptedchozi graf dobfe popisuje zavislost otepleni kontakt na prochézejicim
proudu. V rozmezi 0—189 min. mél proud Ir1 (modry) nizsi hodnotu nez proudy I1> a Ir3.
TudizZ i teplota, na niz se ohtaly kontakty faze L1, dosahla niz§ich hodnot. V ¢asovém
useku 189-192 min. se proud zvysil piiblizné o 5 A, v dasledku toho vzrostla teplota
kontaktd L1 jisti¢e. Narust teploty byl roven pfiblizné 2 °C beéhem 30 minut. Poté proud
IL1 postupné klesl na hodnotu 633 A, otepleni kontaktii dosahlo ustalené hodnoty.

Pti pohledu na obrazek 5-10 bychom mohli ptipustit, Ze nizsi hodnota otepleni
kontaktd L1 v ustaleném stavu oproti otepleni kontakti .2 a L3 zpiisobena nizs§i hodnotou
proudu v prvni poloviné zkousky. Avsak grafy z jinych métfeni ukazuji, Ze to neni spravny

posudek. Bez ohledu na proud, kontakty faze L1 ve vSech 10 méfenich se ohtivaly na
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mensi teploty do té doby, nez dosdhly hodnoty ustdleného otepleni. Je dost
pravdépodobné, Zze rozdil teploty v ustidleném stavu je nasledkem odlisného
ptechodového odporu v oblasti kontaktnich styk.

Otepleni casti jistice béhem méteni v zapojeni ¢.3 doséhlo nasledujicich hodnot.

Otepleni ¢asti jistice, [K]

Cislo méreni Kryt Paka
1 19,15 14,25
2 19,15 14,65
3 19,55 14,65
4 18,65 13,75
5 18,5 13,7
6 19,2 14,2
7 19,95 14,95
8 21,05 16,55
9 19,8 14,9
10 20,8 15,8
Prdmér + nejistota typu A 19,58 + 0,842 14,74 + 0,887

Tab. 5-6 Otepleni Casti jistiCe, zapojeni €.3

Oteplovaci krivky casti

80 0,650
70 0,645
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Maximalni teplota krytu podle ustaleneho otepleni
e \aximalni teplota paky podle dov. otepleni
Proud

Obrazek 5-11 Oteplovaci krivky ¢asti jisti¢e, zapojeni ¢.3, méreni ¢.2
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Oteplovaci krivky ¢asti
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Obrazek 5-12 Oteplovaci kiivky ¢asti jistice, zapojeni ¢.3, méreni ¢.3

Jelikoz otepleni casti jistice je vyvolano kazdym ze tii proudt protékajicich pies
jisti¢ béhem zapojeni €. 3, vysledny proud, ktery zptisobil otepleni téchto ¢asti je spocitan
jako aritmeticky primér proudu kazdé faze. Prub¢h tohoto proudu miizeme pozorovat na

obrazcich 5-11 a 5-12.

5.4 Vyhodnoceni a porovnani namérenych dat

5.4.1 Zapojeni Cislo 1

Zadny z termoélankii nezaznamenal na konci oteplovaci zkousky otepleni
kontaktl jistice, které by prekrocilo dovolenou normou hodnotu 70 K (viz tab. 4-2).
Stfedni hodnota otepleni kontaktii béhem prvniho zapojeni ¢ini 63,835 K.

Lze ptedpokladat, ze proud vtékal do jistice ptes kontakt L3 (vystup), ktery dosahl

nejvetsi hodnoty otepleni ve vSech méfeni. V porovnani s kontakty faze L2 je rozdil
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otepleni 2 K, pokud porovname hodnotu otepleni L3 (vystup) s kontakty faze L1 rozdil
je az 7 K. Pfi pohledu na hodnotu otepleni L3 (vystup) béhem méfeni zapojeni 2 a 3
muzeme konstatovat, ze pfi¢ina velkého rozdilu otepleni tohoto kontaktu jisti¢e se oproti
ostatnim vyskytuje ve zplUsobu jeho napajeni. Bohuzel béhem zkousky nebyla
vyzkouSena varianta, kdy bych zménil smér proudu. Timto zplsobem bych mohl
experimentalné ovéfit to, co bylo feeno vyse. Také bych se mohl podivat, jakych hodnot
by doséahlo otepleni faze L1, nebot’ ve vSech méfenich a zapojenich doséhlo otepleni
kontakt této faze nejmenSich hodnot. Pravdépodobné by v ptipadé¢ zmény sméru
protékajiciho proudu béhem prvniho zapojeni, a to i ptes hodnotu ptechodového odporu
v kontaktnich stycich a jiné faktory, otepleni kontaktii fdze L1 by dosahlo vétsich hodnot
nez otepleni kontaktii fazi 1.2 a L3.

Stfedni hodnota otepleni vnéjsi €asti kryth jistiCe, které se neni tfeba dotykat za
normalniho provozu, ¢ini 23,255 K, coz spliiuje pozadavek normy, jez piedepisuje
maximalni hodnotu otepleni 50 K (viz tab. 4-1). Otepleni ¢asti, ktera je ru¢nim ovladacim
prostfedkem, péaka jistice, dosahlo hodnoty 15,345 K, dovolend hodnota otepleni této casti
¢ini 25 K (viz tab. 4-1). V porovnani s oteplenim ¢ésti jistice béhem meéteni jinych
zapojeni, otepleni ¢asti u zapojeni Cislo 1 doséhlo nejvétsich hodnot, kazdopadné rozdil
je zanedbatelné maly.

Stfedni hodnota nejistoty typt A behem prvniho zapojeni ¢ini 0,2619 K u kontaktii
a 0,2227 K u ¢asti jistice, coz je dobry vysledek v porovnéni se zapojenim cislo 3.

Hlavni nevyhodou tohoto typu zapojeni oproti ostatnim je velké rozpéti hodnot
vysledného otepleni kontaktti, které dosahlo az 8 K. Vyhodami jsou malé nejistota méfeni
typu A (0,2619 K) a jednoduchost jednofdzového provedeni oteplovaci zkousky oproti

tfifazovému.

5.4.2 Zapojeni Cislo 2

Stfedni hodnota otepleni kontaktt jistice ¢ini 59,27 K. Priimérné hodnota nejistoty
typu A —0,1949 K, coz je nejlepsi vysledek v porovnani s ostatnimi zapojenimi. Otepleni
casti krytu jistice dosahlo hodnoty 20,7 £ 0,185 K, otepleni paky ovladani jistice 13,35 +
0,163 K.

Hodnoty, které jsme ziskali pfi 10krat opakované oteplovaci zkouSce v tomto

zapojeni, splituji normu CSN.
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Pii pohledu na tabulku 5-3 si mizeme vSimnout rozdilu otepleni kontakt
(vystup), které se ohtaly na vétsi teplotu oproti kontaktiim (vstup), které dosahly mensi

teploty. Pravdépodobné je to spojeno s proudovou drahou uvnitf jistice.

5.4.3 Zapojeni Cislo 3

Primérné otepleni kontakti béhem zapojeni ¢islo 3 dosahlo nejnizsi hodnoty ve
srovnani se zapojenim 1 a 2, jez €inila 58,59 K. Jak jiz bylo zminéno, tfi nezavislé zdroje
byly pouzity pro tfifazové napdjeni jistiCe. Proud kazdé faze musel byt nastaven a
udrzovan na stejné urovni (630 A) individudln€. Vzhledem k tomu, Ze byly tyto zdroje
pfipojeny ke stejné siti, byly vzajemné zavislé. To znamena, Ze pokud jsem zménil silu
proudu na jednom zdroji, pak na dalSich dvou se také zméni. Lze predpokladat, ze
komplikované nastaveni sily proudu je divodem velké hodnoty nejistoty typu A po 10
meéfeni v zapojeni €. 3. Stfedni hodnota tohoto indexu u kontaktl ¢ini 1,205 K, coz je
4,6krat vice nez u zapojeni €.1 a 6,5krat vice nez u zapojeni €. 2.

Otepleni ¢asti jisti¢e béhem zapojeni €. 3 také spliiovalo normu. Pro ¢ast krytu to
bylo 19,58 + 0,842 K, pro ovladaci paku 14,74 + 0,887 K. Zde lze také zaznamenat

vyrazné vetsi hodnotu nejistoty typu A neZ u jinych zapojeni.

5.4.4 Vyhodnoceni

Na zéklad¢ provedenych zkousek a zpracovani dat jsem dospél k nasledujicim
zavéram ohledné zplsobli pfipojeni jistice b&hem oteplovaci zkousky. Jednofazové
zapojeni Cislo 1 spolu se zapojenim Cislo 2 je jednodusS§im zplisobem provedeni v
porovnani s ttifazovym zapojenim ¢islo 3. Odlisny smér prachodii proudu uvnitf jistie
vyvolava nerovnomérné zahiivani jeho kontaktd. V poloviné méteni dosahl kontakt L3
(vystup) hodnoty otepleni v ustaleném stavu 68 K, s maximalni pfipustnou hodnotou 70
K. Soucasné bylo otepleni kontaktu L1 (vstup), béhem prvniho zapojeni, jenom 60 K a
mél rezervu 10 K k dosazeni maximalné ptipustné hodnoty. U prvniho typu zapojeni
dosahlo otepleni kontakti nejvyssi hodnoty v porovnani s ostatnimi zapojeni. Z toho
vyplyva, Ze by mél byt pouzit, kdyz jisti¢ musi projit nejptisnéjsi kontrolou.

Zapojeni ¢islo 2, jednofazové zapojeni je také jednodussi v provedeni nez zapojeni
Cislo 3. Je charakterizovano stejnym smérem proudu ve vSech fazich jistice, cozZ umoziuje

dosahnout rovnomérného zahtati vSech kontaktt jistice a nejlepsi hodnoty nejistoty typu
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A pfti opakovanych métenich. Tento typ pfipojeni lze pouzit jako jednodussi alternativu
ttifazového pripojeni.

Zapojeni Cislo 3, tfifazové pfipojeni vyzaduje vice zdroji a usili pfi jeho
provadéni. Tento typ pripojeni vSak nejlépe napodobuje Cinnost jistie v redlnych
podminkach. Zahtivani kontaktl u tohoto typu zapojeni je také rovnomérné.

Tak mohou byt pouZity vSechny tfi typy zapojeni jistice béhem oteplovaci zkousky a

1ze najit praktické pouziti v praxi.
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6. ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo zjisténi vlivl zpiisobu ptipojeni jisticiho pfistroje
nizkého napéti na jeho teplotni profil. Spole¢nosti OEZ byl ptidélen kompaktni jisti¢ z
fady Modeion BH630NE305. Na tomto zafizeni bylo provedeno 30 nezavislych métfeni
oteplovacich zkousek podle normy CSN EN 60947.

V tivodni fazi praktické ¢asti bylo vytvofeno jednoduché méfici pracovisté. Jisti¢ byl
upevnén v instalaéni poloze na kovovém stojanu a napéjen stiidavym proudem cca 630
A. Také bylo pouzito zatizeni pro sledovani hodnoty proudu, teploty okoli a jednotlivych
Casti jistiCe. Méfici Ustfedna Almemo byla pouzité pro zaznamenani téchto hodnot.

Dale bylo provedeno 10 méfeni u kazdého z typl zapojeni. Vysledky ziskané pfi
méteni byly zpracované do prehlednych tabulek, s jejichz pomoci byly vytvofené grafy,
ktivky otepleni jednotlivych casti jistiCe. Z téchto grafu je patrné, Ze dany jistic spluje
pozadavek normy a miize byt pouzivan v primyslovych rozvodech.

Za ptinos dané préace lze povazovat zohlednéni miry vlivl typu pfipojeni jisti¢e na
prabéh a wvysledek oteplovaci zkouSky. Napiiklad jednofazové zapojeni ¢.1 je
charakterizovadno nerovnomérnym zahiatim kontaktt jisti¢e a nejvétsi hodnotou otepleni.
Proto je zapojeni €. 1 posouzeno jako nejneptiznivéjsi a je doporuceno pro nejpiisnéjsi
zkouseni jistice. Zapojeni ¢. 2 dovoluje dosdhnout rovnomérnéjsiho zahtati kontaktu
podobné jako zapojeni ¢. 3. Jeho vyhodou oproti tfetimu zapojeni je jednoduchost
provedeni zkousky, proto je doporuceno jako alternativa tfifdzového zapojeni. Toto
zapojeni je také charakterizovano nejmensi hodnotou nejistoty typu A pii opakovanych
samostatné regulaci proudii kazdé faze ma nejvétsi nejistotu typu A. Nicméné toto
zapojeni nejlépe simuluje napajeni jistice v praktickém pouziti. Proto je tohle zapojeni

doporuceno k realizaci pti provedeni oteplovaci zkousky.
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8. SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 -  Zdrojovy kod programu je ulozen na pfilozeném CD
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