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Abstrakt

Jisti¢ je schopen samocinné vypinat elektricky obvod pfi pfetizeni, zkratu, nebo nadproudu. Pti
rozpojeni jeho kontakt vznikne elektricky oblouk, ktery je magnetickym polem uvnitf jisti¢e vtazen do
zhaseci komory, kde je uhasen.

Cilem této prace bylo vyhodnotit, jak se bude chovat jisti¢, kdyz k nému pfidame externi
magnetické pole.

Prvni ¢ast bakalafské je zaméfena na teoreticky rozbor magnetického pole a jeho vlastnosti a
popis jisti¢e a princip jeho funkce.

Druha ¢ast je zaméfend na samotné méteni vlastnosti jisti¢e po ptfidani vnéjsitho magnetického
pole. Jsou zde zhotoveny grafické zavislosti naméfenych a vypoctenych hodnot. V zavéru jsou rozdily
mezi méfenimi porovnany a zhodnoceny.

Klicova slova

jisti¢, magnetické pole, elektricky oblouk, magnet, vzdalenost, vypinani, zkrat, zkratovy proud,
energie, propusténa energie

Abstrakt

Circuit breaker is able to automatically trip a electrical circuit when overloaded, short circuit or
when there is overcurrent. Disconnection of contacts leads to creation of current arc, that is pulled to
quenshing chamber by magnetic field inside circuit breaker, where it is quenched.

Goal of this paper is to evaluate, how circuit breaker is going to act, if we add external magnetic
field to it.

First part of this paper is focused on theoretical analysis of magnetic field and it’s properties,
description of circuit breaker and it’s function principle.

Second part is focused on measuring of properties of circuit breaker after adding external
magnetic field to it. Plots of measured and calculated values are made, and those results are compared
and evaluated in conclusion.

Key words

circuit breaker, magnetic field, electrical arc, magnet, distance, tripping, short circuit, shot
circuit current, energy, released energy
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3 UVOD

Jistice maji schopnost zapinat a samocinn¢ vypinat také zkratové proudy, které mohou byt az
10x vetsi nez jejich jmenovity proud. Pfi rozpojeni kontaktti se mezi kontakty vytvoii elektricky oblouk,
ktery je potieba rychle uhasit. K tomu se pouzivaji riizné druhy zhasecich komor. Pro tcely této prace
jsme pouzili jisti¢, ktery je vybaven zhaSeci komorou, ktera zhasi oblouk pomoci metody déleni
oblouku.

Piisobenim elektromagnetického pole uvnitt jistiCe je oblouk vtazen do zhaseci komory mezi
kovové vlozky, které oblouk rozdéli na kratsi oblouky. Kovové vlozky oblouk navic ochlazuji, protoze
maji vysokou tepelnou vodivost.

Cilem této prace bylo zjistit, jak se zméni chovani jistiCe a jeho charakteristiky, pokud k jisti¢i
pridame vnéjsi magnetické pole, které bylo realizovano pomoci dvou permanentnich magnetti. Magnety
jsme postupné priblizovali k jisti¢i a pro kazdou vzdalenost méfili jeho vystupni charakteristiky.

Nejdiive se budu v praci zabyvat teoretickym rozborem magnetického pole, jisticl, jejich
rozdéleni a vlastnosti.

V druhé ¢asti prace bude uveden samotny experiment, ktery bude obsahovat grafy a vypoctené
hodnoty. Jedna sada grafii bude obsahovat prubeh zkratového proudu na kontaktech v zavislosti na Case.
Kazdy graf ma ¢asové rozpéti 0-10ms, coz se rovna jedné pulperiode napéti pii frekvenci SOHz. Druha
sada bude ukazovat porovnani priibéhti zkratovych proudti pro v§echny realizované vzdalenosti magneti
a zéavislost miry propusténé energie I*t na vzdalenosti magneti. Porovnani a zhodnoceni vyslednych
hodnot bude uvedeno v zavéru prace.



4 LITERARNI PREHLED

4.1 Teoreticky rozbor
4.1.1 Magnetické pole

Magnetické pole se projevuje magnetickymi U¢inky a jevy. Pro laika jsou zjevné silové ucinky
magnetického pole na okolni feromagnetické latky hlavné v blizkosti pélit zdroje magnetického pole.
Byla stanovena dohoda o ozna¢eni magnetickych polu: [6]

a) ,,Severni“ pol

- mezinarodni oznaceni pismenem N

- oznaceni v Ceské literatufe pismenem S

- na zdrojich magnetického pole, naptiklad permanentnich magnetech byva barevné oznacen
Byla stanovena dohoda o tom, ze silo¢ary magnetického pole vystupuji ze severniho pélu zdroje
magnetického pole. [6]

b) ,Jizni* pol
- mezinarodni oznaceni pismenem S
- oznaceni v Ceské literatufe pismenem J
- na zdrojich magnetického pole, napiiklad permanentnich magnetech nebyva nijak oznacen
Byla stanovena dohoda o tom, Ze silocary magnetického pole vstupuji do jizniho polu zdroje
magnetického pole. Poté se vnittkem télesa vraceji k severnimu polu a tvofi tak uzaviené kiivky
(virové pole). [6]

4.1.2 ZAakladni fyzikalni veli¢iny popisujici magnetické pole

4.1.2.1 Magneticky tok (D)

Vektorova veli¢ina, ktera vyjadiuje pocet silo¢ar magnetického pole, které prochazeji plochou
kolmou na smér orientace silo¢ar magnetického pole. Fyzikalni jednotky magnetického toku
v soustavach SI (soucasné pouzivana) a v soustavé CGS (predchudce soustavy SI): [6]

1. v soustavé SI:

1 weber [Wb]
1 voltsekunda [Vs] odvozena ze vztahu: ® = U;. t [Vs; V, s]

2. v soustavé CGS:

1 maxwell [M]
3. ptepocet fyzikalnich jednotek:
1Wb=1Vs=10*M

Vztah pro vypocet magnetického toku:
®=B.S[Wb; T,m2] [6]

- 10 -



4.1.2.1 Intenzita magnetického pole (H)

Vektorova veli¢ina, ktera vyjadiuje ,silu”“ magnetického pole, v zavislosti na vlivech
vytvarejicich magnetické pole, napiiklad proud, ktery tece vodiCem civky, a v nezavislosti na vlivech

prostiedi, ve kterém se magnetické pole nachazi. [6]

Fyzikélni jednotky magnetického toku v soustavach SI (soucasn€é pouzivand) a v soustavé CGS
(pfedchtdce soustavy SI):
1) v soustavé SI:
1 ampér na metr [Am™']
2) v soustavée CGS:
1 oersted [Oc¢]
3) prepocet fyzikalnich jednotek:
1 Am™ =47 /1000 = 0,0125664 Oe

Vztah pro vypocet intenzity magnetického pole:
H=Fm/1 [Am-1 ; A, m]
Fm...magnetomotorické napé&ti
| stiedni délka silocary magnetického pole
H=B/u[Am-1; T, Hm-1]
H=B/(u0.pr)[Am-1; T, Hm-1, - ] 3. [6]

4.1.2.3 Magnetickd indukce (B)

Vektorova veli€ina, ktery vyjadiuje pocet (hustotu) silo¢ar magnetického pole, které prochazeji

plochou 1m?, kolmou na smér silo¢ar magnetického pole. [6]

Fyzikalni jednotky magnetické indukce v soustavach SI (soucasné pouzivana) a v soustavé CGS
(ptedchtidce soustavy SI):
1) v soustave SI:

1 tesla [T]

1 voltsekunda/m2 [Vs.m-2] — odvozena ze vztahu: B=® /S [Vs.m-2; Vs, m2 ]
2) v soustavé CGS:

1 gauss [G]
3) prepocet fyzikalnich jednotek:

IT=1Vsm-2=104G

Vztah pro vypocet magnetické indukce magnetického pole:
B=pu.H[T; Hm-1, Am-1] [6]

-11 -



4.1.2.4 Permeabilita (prostupnost) prostiedi (u)

Skalarni veliCina, ktera vyjadiuje magnetickou ,,vodivost® prostiedi, ve kterém se magnetické

pole nachazi. [6]

Fyzikélni jednotky magnetické indukce v soustavach SI (soucasné pouzivana) a v soustavé CGS
(ptedchtdce soustavy SI):
1) v soustavé jednotek SI:
1 henry na metr [Hm-1]
1 tesla/ampér/m [T/Am-1] — ze vztahu: p=B/H [T/Am-1 ; T, Am-1]
2) v soustavée CGS:
1 gauss na oersted [G/Oe] — odvozena ze vztahu: p =B/ H [G/Oe ; G, Oe¢]

3) prepocet fyzikalnich jednotek:
1 Hm-1=1T/Am-1

Vztah pro vypocet permeability prosttedi magnetického pole:
uw=B/H[Hm-1; T, Am-1] [6]

4.1.2.5 Permeabilita vakua (u0 )
Je to magnetickd induk¢ni konstanta vakua.

Skalarni velicina, ktera vyjadfuje magnetickou ,,vodivost®, pro magnetické pole ve vakuu.

n0 =4x 107 =1,256637 .10° T/Am™ = 1 G/Oe [6]

4.1.2.6 Relativni (pomérna) permeabilita prostiedi (ur )

Skalarni veli¢ina, ktera popisuje relativni magnetickou ,,vodivost™, pro magnetické pole prostiedi,
ve kterém se nachazi magnetické pole.
Tato veliCina vyjadiuje, kolikrat je dané prostfedi magneticky ,,vodivéjsi“ pro magnetické pole, nez

vakuum. [6]

Matematicky vztah pro vypocet relativni permeability prostiedi pr (bezrozmérna veli¢ina):
pur=B/(u0.H)=p/p0[-; T, Hm-1, Am-1 ; Hm-1, Hm-1] [6]

-12 -



4.1.3 Rozdéleni magnetického pole
4.1.3.1 Staciondarni magnetické pole

Vné civky je magnetické pole obdobné jako u ty¢ového magnetu a magnetické indukéni ¢ary zde
vytvari uzaviené kiivky vystupujici z jednoho konce civky (odpovida severnimu pdlu magnetu) a
vstupuji do opacného konce (jizniho polu). [4]

Stacionarni magnetické pole je pole takové, jehoZ vlastnosti jsou neménné v ¢ase. Vektor B ma v daném
bod¢ pole stejny smér i velikost. Zdrojem takového pole mohou byt permanentni magnety nebo vodic,
ktery se nepohybuje a protéka jim konstantni elektricky proud.

K tomu, abychom znazornili magnetické pole, vyuzijeme magnetické induk¢ni ¢ary. Tyto ¢ary
jsou vzdy uzaviené kiivky, jejichz tecny maji v danych bodech smér os malych magnetek, umisténych
v téchto bodech. U piimého vodi¢e miizeme pozorovat kruznice se sttedem v misté priseciku vodice
s rovinou, ktera je na vodi¢ kolma a ve které lezi kruznice.[4]

-Z/u

Obr.1: Indukcni cary primého vodice
Magnetické indukéni ¢ary uvnitt civky jsou rovnobézné s osou civky.

Magnetické pole vné civky se chova obdobné jako u tyC¢ového magnetu. Indukéni cary zde
vystupuji z jednoho konce civky (severniho polu) a vstupuji do opacného konce civky (jizniho polu.)
(Obr.2). [4]

Obr.2: Indukcéni cary uvniti a vné civky civky

-13 -
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Obr. 3: Indukcni cary tycového permanentniho magnetu

Pravidlo pravé ruky

Orientaci induk¢nich Car v okoli elektrického vodi¢e ur¢ime pomoci Ampérova pravidla pravé
ruky pro pfimy vodi¢. Kdyz chytneme vodi¢ do pravé ruky, palec nam ukazuje smér proudu ve vodici a
prsty nam ukazuji smér magnetickych indukénich ¢ar (Obr.4). Podobné mtzeme pravidlo pouzit pro
civku (Ampérovo pravidlo pravé ruky pro civku). Kdybychom uchytili civku pravou rukou, prsty pravé
ruky nam ukazuji smér, jakym teCe zavity civky proud a palec nam ukazuje smér magnetickych
induk¢nich car (Obr.5). [4]

Ele

e

Obr. 4 — Ampérovo pravidlo prave ruky pro primy vodi¢
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Obr.5: Ampérovo pravidlo pravé ruky pro civku

4.1.3.2 Nestaciondrni magnetické pole

Vlastnosti nestaciondrniho magnetického pole se na rozdil od stacionarniho magnetického pole
meéni s ¢asem, v tom piipadé se méni i magneticka indukce. Ke zdrojim nestacionarniho magnetického
pole mizeme zaradit naptiklad stacionarni vodic, ve kterém se s ¢asem méni proud, pohyblivy vodic¢
s proménnym i neproménnym proudem, pohybujici se magnet, nebo elektromagnet. [4]

Elektromagneticka indukce

Protoze je magnetické pole nestacionarni, vznika tak indukované elektrické pole, tomuto ukazu
se 1ika elektromagnetickd indukce. V civce se indukuje napéti a na koncich civky vznika indukované
napéti Ui. Celym uzavienym obvodem pak prochézi indukovany elektricky proud Ii. [4]

Vyuziti:

Indukéni sporak - civka, ktera je napajena vysokofrekvenénim stfidavym proudem se nachazi
tésné pod spordkem. S pomoci tohoto stfidavého proudu se ve vodivé naddobé na spordku indukuje
proud. ProtoZze nadoba nema nulovy odpor, nddoba se zahtiva. Vyhodou je Ze teplo vychazi pouze
z nadoby na piipravu potravin, a ne ze samotného sporaku.

Elektricky kytarovy snimac — elektricky kytarovy snimac se sklada z jadra a kolem néj namotané
civky. Tim, jak v magnetickém poli kmitd struna, indukuje se na civce (snimaci) indukované napéti.
Toto napéti kmita stejnou rychlosti jako struna a tento pohyb se nasledné prenasi do zesilovace
(reproduktoru), kde vydava zvuk. [4]
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4.2 Elektrické pristroje
4.2.1 Elektrické pristroje obecné

Elektrické pftistroje jsou velmi dilezitou soucasti rozvodné site. Slouzi k jisténi a ochrané proti
poruchovym staviim jako jsou ptepéti, nadproudy, zkraty a také ke spinani provoznich a zkratovych
proudu. [3]

Mohou pracovat samostatné nebo byt uskupeny do celkli o vétSim poctu pristroji. Mistem o
veétSim poctu elektrickych pfistrojti fikdAme rozvadéce. Pokud musime vybudovat zvlastni stavebni
provedeni budovy, nazyva se toto provedeni rozvodna. [3]

Nejvetsi skupinu pfistrojit tvoii piistroje spinaci. Jejich zékladnim ukolem je uzavirat a
pterusovat elektricky obvod. Proto, aby mohl spina¢ plnit tyto ukoly, mé dvé statické polohy:

Vypnuto -napéti na kontaktech vypinace ma velikost napéti sité ( Uk = Us).
-obvodem neprotéka proud (I=0)

Vzdalenost kontakti musi byt takova, aby za normalniho chodu sit¢, nedoslo k elektrickému prirazu
mezi kontakty.

Zapnuto -obvodem protéka jmenovity proud ( I = Iy),
-napéti na kontaktech vypinace je nulové (UK = 0)

Kontakty na sebe musi dobte doléhat, aby nedoslo ke svateni kontaktil, vlivem otepleni kvtili velkému

pfechodovému odporu. [3]

Trvaly pfenos proudu nebo trvalé oddéleni casti vedeni s napétim ale neni hlavnim ukolem
spinact, ale uskute¢néni prechodu z jednoho stavu do druhého. Toto prestavuji dalsi dva stavy, kterym
fikame stavy dynamické.

Zapinani - obvodem zacina protékat proud, ktery pfechodnym dé&jem nardsta z nuly do
ustalené hodnoty.

Vypinani - obvodem piestava protékat proud a na kontaktech spinace zacina nartstat
napéti z nuly na napéti sité. [3]
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4.2.1.1 Konstrukéni Easti pristroji

Spinaci ptistroje maji nekolik konstrukénich dilt:

= Casti proudovodné — ¢asti urcené k vedeni proudu - svorky pfistroje, spojovaci Casti,
kontakty - jsou namahény tepeln¢ a mechanicky

= izolace pfistroje — izolace zivych ¢asti navzajem, izolace zivych ¢asti od nezivych
plyny (hlavné vzduch), kapalinami (transformatorovy olej), pevnymi latkami (organické i
anorganické)

= mechanismus — zafizeni, které premistuje kontakty z jedné zakladni polohy do druhé

= zhaSedla — slouzi k uhaseni oblouku, ktery vznikne pii oddaleni kontaktd (vypinani),
magnetické vyfukovani oblouku do zhaseci komory, tlakovzdusné, plynové

= vyzbroj (ovéseni) — napt. pomocné kontakty, signalizace, podvozek s pfislusenstvim,
rizné druhy kryta [3],[2]

4.2.2 Kontakty spinacich pfistroju

vvvvvv

Pozadavky na kontakty:
= maly stykovy odpor
= velka odolnost proti mechanickému opotiebeni
= velka odolnost proti svaieni
= velkd odolnost proti opalovani elektrickym obloukem
= optimalni vliv na vyvoj deionizac¢nich pochodd po uhasnuti vypinaciho oblouku
= dobra elektricka i tepelna vodivost [5]

Materialy kontakti:
= méd a slitiny médi (napf. mosaz)
= stiibro — vyborna odolnost proti oxidaci a proti opotiebeni; stiibro ma malou mechanickou
pevnost a tvrdost proto se uzivaji slitiny Ag-Cu, Ag-Ni
= uslechtilé kovy (zlato, platina, aj.)
=  wolfram a molybden — odolné vysokym teplotdm; pro vypinace vn a vvn
= nepravé slitiny, dvojkovové materidly (bimetal), grafit, rtut’ v barce, atd. [5]
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Stykovy odpor

= vynik4 tam, kde pfechéazi materidl z jednoho kontaktu na druhy

= plochy kontaktii nejsou dokonale hladké, proto k sobé ani kontakty nedosedaji dokonale,
dotykaji se v tzv. proudovych uzinach

= proud prochdzi mensim prifezem, tedy vét§im odporem

= ¢im vétsi je stykovy odpor, tim vice se kontakty zahiivaji, a tim vice roste odpor kontaktu. Hrozi
tedy taveni nebo svareni kontaktu.

= odpor kontaktl Ize zmenSit pomoci vétsi pritlacné sily, a zvolenim sprdvného materialu
kontaktu. [5]

proudové
uziny

¥ ,ﬁ"."-, ; -%\‘ kontaktni

1'1171!11117?

Obr.6: Vznik stykového odporu
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4.2.3 Jisti¢

Jisti€ v sobé slucuje jak funkci vypinace, tak funkci pojistky. Umi sam od sebe odpojit zafizeni od
sité¢ pii zkratu, priniku nebezpe¢ného dotykového napéti s naslednym zkratem, nebo pfetizeni. Jistic
musi byt vybaven zdmkem a spousti. Zamek je nezavisly, to znamend, Ze nemtZzeme jisti¢ zapnout,
pokud porucha stale trva, stejné tak jisti¢ nebude pfi poruSe fungovat, pokud budeme packu jisti¢e drzet
V pozici ,,zapnuto* cizim piedmétem. [2][3]

4.2.3.1 Rozdéleni jisticu

= podle zhaSeni oblouku - vzduchové, olejové, s vyfukovaci civkou

= podle druhu proudu - stfidavé, stejnosmérné

= podle poctu poll - jednopdlové, trojpoloveé

= podle zapinani - rucni (nejcast&jsi zplisob); strojni - elektromagnetické, tlakovzdusné,
= pruzinové, elektromotorové

= podle vypinaci charakteristiky: B — jisti¢e pro vedeni, C — jisti¢e pro zafizeni
zpusobujici proudové razy (motory), D — zafizeni s velkymi proudovymi razy [5]

K jisténi jednofazovych vedeni a spotiebici se pouzivaji jednopolové jisti¢e. Normovang se vyrabéji
pro jisténi vedeni 6, 10,15, 20 ,25A a pro jiSténi motord od 0,3 do 25A. Takove jisti¢e se nazyvaji
drobnymi.
Trojpdlové jistiCe se vyrabéji vzduchové a olejové. Obsahuji zhaSeci komoru pro uhaseni oblouku.
Vyrabéji se obvykle:
* pro 25, 32, 50, 100, 200, 400 a 600A pii napéti 250V nebo 500V

* pro 600, 1000, 2000 a 3000A pfi napéti 600V
* pro 1000, 1600, 2500 a 4000A pfi napéti 660V [S]

4.2.3.2 Konstrukce a princip éinnosti
JistiCe maji dveé spouste:
1. Nadproudova
Tepelna spoust’ —funguje s pomoci bimetalového pasku, ktery se pfi nadproudu zahieje, tim
dojde k prohnuti pasku a nasledné k rozpojeni kontakti. Tepelny vypina¢ funguje se zpozdénim a
funguje pouze pii nadproudu. [5]
2. Zkratova
- pisobi okamzite, neni zavisla na velikosti nadproudu, je zaloZena na dvou principech:
* elektromagneticka - je tvofena civkou s pohyblivym jadrem (kotvou). Pti prichodu zkratového proudu

vytlaéi elektromagnetické pole civky kotvu, ktera udefi do pohyblivého kontaktu jisti¢e a kontakty se
rozpoji.
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Pohyblivy a pevny kontakt jsou ulozeny rovnobézné. Pti zkratu, proud protéka kontakty opacnym
smérem a silou, kterou vyvola zkratovy proud je pohyblivy kontakt odpojen. Cim vétsi je proud, ktery
prochazi kontakty, tim vétsi je vznikla sila. (F=B.L1) [5]

pevny skrifika zhaseni jiskreni
kontakt

» _ pohyblivy ;
b kontakt Eg:p;h
smér__ :
tlak na kontakt 1% 3 oc'lp?dwe sily
od zamku /" pohyblivy
vypinace kontakt
; 0sa otaceni tlak na kontakt
uderna kotva od zadmku vypinace
‘ elektromagneticky vypinac 0sa otageni
k odbérateli

Obr.7 Elektromagneticka a elektrodynamicka zkratova spoust
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4.2.3.3 Vypinaci charakteristiky

Pfi proudu, ktery pfesahuje jmenovitou hodnotu jistice IN, jisti¢ nevypina obvod, ktery chrani
okamzité. Zavislost doby vypnuti na velikosti nadproudu zjistime z vypinaci charakteristiky jistice (Obr.
8). V domovnich a primyslovych instalacich se obvykle setkdvame s jistic¢i s charakteristikami B, C a
D.

Jistice, které maji charakteristiku B, reaguji na nadproud nejrychleji, jsou proto dobré tam, kde
pfi rozbéhu nedochazi k velkym nadproudim. Jisti€e s charakteristikou D oproti tomu maji nejdelsi
vypinaci ¢as a jsou dobré tam, kde jsou pii rozbehu pfitomny vyssi nadproudy a nechceme, aby jisti¢
tyto prvky odpojil (napt. motory). Jisti¢e s charakteristikou typu C se nachazi mezi B a D a jsou vhodné
pro jisténi béznych spotiebic a zasuvkovych obvoda. [1]
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Obr. 8 Vypinaci charakteristika jistice
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4.2.3.4 Elektricky oblouk v jisti¢i
Oblouk a jeho vznik

Elektricky oblouk fadime mezi elektrické vyboje. Je to vyboj valcovitého tvaru, ktery v jistici
vznika pfi spindni kontaktt.

Pfi vypinani se zaCne snizovat piitlacna sila mezi kontakty a zmenSuje se plocha styku.
Proudova hustota se zvétSuje a ve stykovych bodech roste teplota. Teplo, které vznikne, nasledné
zpisobi termickou emisi. KdyZz se kontakty oddali, magnetickd energie, kterd je nahromadéna
v obvodovych indukcénostech zptisobi prepéti, které prorazi, zatim jest€¢ malou, vzdalenost mezi
kontakty. Jiskra, kterd vznikne, zplsobi ionizaci vzduchu v jejim bezprosttednim okoli a vznika
elektricky oblouk.

Sklada se z jadra a obalu. Jadro elektrického oblouku tvofi ionizovany plyn neboli plasmu a
dosahuje teplot az 16 000K. Teplota obalu jadra se pochybuje az k 7 000K. [7]

ZhaSeni oblouku

Oblouk je mozno zhaset pomoci nékolika metod. VSechny jsou ale zaloZzené bud’ na principu
prodlouzeni oblouku nebo rozdéleni oblouku na vice ¢asti. [7]

U prvniho a nejjednodussiho feseni, k uhaseni pomaha vhodné uspofadani kontaktti. Piisobenim
elektromagnetickych sil, které vznikaji ve zvlasté tvarované proudové draze, se oblouk prodluzuje. Se
vzristajici délkou oblouku roste jeho napéti a snizuje se proud a tim oblouk zhasne. [7]

Obr.9 Prirozené zhaseni
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Pro vétsi proudy se pouzivaji vypinace, které jsou vybaveny zhasecimi komorami (Obr.10).
Sily, které zptisobuje tvar proudové drahy, oblouk prodluzuji. Kdyz oblouk pfijde do styku se zhaSeci
komorou, ochlazuje se a to pomaha k deionizaci. [7]

IJ
Y
Obr.10 Zhaseci komora

U vykonovych vypinact se pouzivaji zhdSeci komory s kovovymi vlozkami (Obr.11), které
oblouk rozd¢li na kratsi oblouky. [7]

//"

Obr.11 Déleni oblouku
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Pfi cCastém vypinani velkych zkratovych proudd je jisti¢ opatfen zhaseci komorou s
magnetickym vyfukovadnim oblouku. Vyfukovaci civka C s zeleznym jadrem opatfenym nastavci P
obklopujici zhaSeci komoru je zapojena do série s kontakty (Obr.12). Nastavce vytvareji v zhaSeci
komote magnetické pole, které je kolmé na drahu hoticiho oblouku, které napomaha k prodluzovani
oblouku a jeho naslednému zhaseni. [7]
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Obr.12 Magnetické vyfukovani

4.2.3.5 Jouleiv integrdl - Pt

Jouletliv integral jisticiho pfistroje udava energii, ktera je propusténa jisticim
pristrojem, kdyz vypiné zkratové proudy. Tato energie namaha jisténé zatizeni, svymi
tepelnymi ucinky.

I’t, ktery se udava u jisticich piistrojli, vyjadiuje jeho nejvyssi hodnotu, ktery se za
jisticim piistrojem miiZe objevit, kdyZ nastanou ty neneptiznivéjsi podminky. Parametr I°t
byva v nékterych piipadech rozhodujici pro spravnou volbu ochrany jisténého zatizeni pred
tepelnymi ucinky zkratovych proudd, které ochrana vypind, napiiklad ochrana vedeni. [8]
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5 Plv{AvKTICKA CAST - MERENI VLASTNOSTI JISTICE S PRIDANYM
VNEJSIM MAGNETICKYM POLEM

5.1 Schéma zapojeni

Ureg FU

u

y

0O
ref

5.2 Pouzité pristroje

- Proudova sonda Charvin Arnoux PAC22 150/1500 A AC, BNC

- Zékladna slotd pro méfici karty National Instruments NI-cDAQ 9172
- Meérici karta NI 9481

- Meérici karta NI 9215

- Jisti¢ Boepke B10 DLS6i ~230/400V

- PC s programem LabView

5.3 Postup méreni

Pro méfeni vlastnosti jistiCe pii vypinani zkratového proudu jsme nejdfive museli takovy proud
vytvofit. To jsme realizovali pomoci vybiti kondenzatoru o velikosti 6000uF piimo do jistice. Dale jsme
PC, kde jsme porovnavali namefené hodnoty proudd a napéti mezi jistiCem bez piidanych magneti a
ruznych vzdalenosti magnetti od jistice.

Vzdélenost mezi magnety a jistiCem jsme meénili pomoci dfevénych distanc¢nich desticek.
Hodnoty jsme dale vyhodnotili do grafii a vypo&etla se mira propusténé energie It pro jisti¢ bez magnetl
1 pro jisti¢ s pfidanymi magnety.
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5.4 Vyhodnoceni namérenych hodnot.

a) Jisti¢ bez pridanych magnetit

Priibéh napéti a proudu na kontaktech jistice bez magnett
1085,758

1200

1000

800

600

1 (A)

400

200

-200

-400
t (s) —Pribgh | —Pribéh U
Graf 1 — Pribeh napéti a proudu na jistici bez vnéjsiho magnetického pole

Mira propusténé energie I’t (Joultiv integral)

I’t = [I*t.dt = 5 1804*m
Imax = 1085,758 4
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b) Jisti¢ s pridanymi magnety od sebe vzddlenymi I=95mm

Priibéh napéti a proudu na kontaktech jistice s magnety vzdalené

I=95mm
1200

1058,987

1000
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| (A)

400
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-200
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t(s)  —Prabéh| —Pribéh U
Graf 2 — Prubeh napéti a proudu na jistici s magnety od sebe vzdalenymi 95mm
Mira propusténé energie I’t (Jouldv integral)

I’t = [I?t.dt = 5 0704%m

Imax = 1058,987 A

_27-



¢) Jisti¢ s pridanymi magnety od sebe vzddlenymi I=75mm

Priibéh napéti a proudu na kontaktech jisti¢e s magnety vzdalené

I=75mm
1200

987,9158
1000
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600

I (A)

400
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

-200

-400
t(s) —PrGbéh|—Pribéh U
Graf 3 — Prubéh napéti a proudu na jistici s magnety od sebe vzddlenymi 75mm

Mira propusténé energie 12t (Joulav integral)

I’t = [I?t.dt = 4220 A’m
Lnax = 987,915 A
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d) Jisti¢ s pridanymi magnety od sebe vzddlenymi I=63mm

Priibéh napéti a proudu na kontaktech jistice s magnety vzdalené

1200 I=63mm

1006,082
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| (A)
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Graf 4 — Prubéh napéti a proudu na jistici s magnety od sebe vzddlenymi 63mm

Mira propusténé energie I’t (Jouldv integral)

I’t = [I?t.dt = 4520 A’m
Lnax = 1 006,082 A
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e) Jisti¢ s pridanymi magnety od sebe vzddlenymi I=50mm

Pribéh napéti a proudu na kontaktech jistice s magnety vzdalené

I=50mm

1000 917,4822
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

-200
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Graf'5 — Prubéh napéti a proudu na jistici s magnety od sebe vzddlenymi 50mm

Mira propusténé energie I’t (Jouldv integral)

I’t = [I?t.dt = 3570 A’m
Lpax = 917,4822 A
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) Jisti¢ s pridanymi magnety od sebe vzddilenymi I=63mm, s opacnou polaritou

Prubéh napéti a proudu na kontaktech jistice s magnety vzdalené

I=63mm s opacnou polaritou
1400

1219,295

1200

1000

800

600

1(A)

400

200

-200

-400
t(s) —Prabéh|—Pribéh U

Graf 6 — Prubéh napéti a proudu na jistici s magnety od sebe vzdalenymi 63mm a vyménénymi
pozicemi

Mira propusténé energie I°t (Joultv integral)

12t = [ I?t.dt = 8 230 A%>m
Imax = 1219,295 A

231 -



g) Jisti¢ s pridanymi magnety od sebe vzddlenymi I=50mm, s opacnou polaritou

Pribéh napéti a proudu na kontaktech jisti¢e s magnety vzdalené

1400 I=50mm s otocenou polaritou
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Graf' 7 — Prubéh napéti a proudu na jistici s magnety od sebe vzdalenymi 50mm a vyménénymi
pozicemi

Mira propusténé energie I’t (Jouldv integral)

I’t = [I?t.dt =8170 A’m
Lpax = 1221,207 A
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Graf 8 — Porovnani pritbehii proudii vSech pri vSech pozicich magnetii
Zavislost 12t na vzdalenosti magnetd od jistice
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Graf 9 — Zavislosti miry propusténé energie I’t na vzdalenosti magnetii
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit, jak se bude chovat jisti¢, kdyz k nému pfiddme vnéj§i magnetické pole.

V prvni ¢asti jsem se vénoval teoretickému rozboru jak magnetického pole, tak rozboru jistice
a jeho vlastnosti. Dale jsem do teoretického rozboru zahrnul popis elektrického oblouku, jak vznika a
jak je mozné ho zhasit.

V druhé ¢asti jsem uvedl naméfend a vypoctena data, kterd vyplynula z méteni vlastnosti
jistie po pfidani vnéjsiho magnetického pole.

Pro méteni vlastnosti jistice pii vypinani zkratového proudu jsme nejdiive museli takovy
proud vytvofit. Ten jsme realizovali pomoci vybiti kondenzatoru o velikosti 6000uF pfimo do jistice.
Dale jsme pomoci sondy, ktera byla k jisti¢i pfipojena, snimali velikost proudu a napéti na kontaktech
jistice do PC, kde jsme porovnavali naméfené hodnoty proudi a napéti mezi jistiCem bez pridanych
magnetl a riiznych vzdalenosti magnett od jistice.

Nejdtive jsme méfili vlastnosti jistice bez pfidaného vnéjsiho magnetického pole, abychom
vedéli, jak budou pribéhy vypadat. Zjistili jsme, Ze maximalni proud na kontaktech pii vypinani
zkratového proudu je 1080A a mira propustné energie 5180A?m.(Graf 1)

Poté jsme zacali méftit priabéhy po pfidani vnéjsiho magnetického pole. To jsme vytvorili
pomoci dvou permanentnich magnetti umisténych po obou stranach jisti¢e. Ménit vzdalenost magnet
nam umoznovaly dfevéné distan¢ni desticky.

Jako prvni jsme zacali méfit s magnety od sebe vzdalenymi nejdal a to 95mm. V Grafu 2
miizeme vidét, Ze maximélni proud se sotva snizil, zato mira propusténé energie klesla o 110A%m.

Z Grafu 3 mizeme vycist, Ze pti mensi vzdalenosti magneti od jisti¢e (I=75mm), uz
maximalni proud klesl razantnéji, a to o celych 97,4A. Také uz vice znateln¢ klesla mira propusténé
energie 0 960 A%2m.

Pti vzdalenosti I=63mm se maximalni proud sice snizil oproti hodnotam u jistice bez vnéjsiho
magnetického pole, ale byl vyssi nez pti vzdalenosti magnetti 1=75mm. To mohlo byt zptisobeno tim,
ze magnety nebyly umistény v pfesné stejné rovine jako u vzdalenosti 75mm.

Nejmensi vzdalenost magnetd, pii které jsme méfili hodnoty jistice, byla 50mm. Na Grafu 5
muizeme vidét, Ze maximalni hodnota proudu klesla nejvic ze v§ech moznych vzdalenosti a to o celych
168,28 A. Mira propustné energie klesla o 1610 A’m.

Pro uplnost experimentu jsme potiebovali zjistit, jak se bude chovat jisti¢, kdyz mezi sebou
magnety prohodime a zménime tak polaritu.

Pii prohozenych magnetech a vzdalenosti I=63mm mtizeme v Grafu 6 vidét, ze proud se
razantné zvedl a to 0 133,5A,. Stejné tak mira propusténé energie se zvedla o 3050A%m. JelikoZ mira
propusténé energie 12t je plocha pod kiivkou a doba trvani vypinaciho procesu dokonce ptfesahla
10ms, je It logicky o hodné& vétsi. Podobné hodnoty vykézaly prohozené magnety se vzdalenosti 50
mm, maximalni proud byl o 135,45A vyssi a 12t bylo vyssi 0 2990A%m. Nutno podotknout Ze pfi této
orientaci magnetl nebyl vtazen oblouk do zhaSeci komory, pravé naopak - oblouk opoustél jisti¢ pres
ovladaci packu.

V Grafu 8 jsou vSechny charakteristiky proudu najednou, zde mizeme pékné vidét, jak se
s pfiblizovanim magnett nebo jejich prohozenim, méni kiivka proudu.

Graf 9 ndm znazoriuje zavislost miry propusténé energie 12t na vzdalenosti magneta.

Z celého méfeni mizeme vydedukovat, Ze pfi vypinani stejnosmérného zkratového proudu je
pfidani magneti vic nez dobré. Nicméné pii vypinani stfidavého proudu by tato metoda nebyla
realizovatelnd, protoze s kazdou pulperiodou se polarita méni. Také je nutno podotknout, Ze jisti¢ neni
uzplsoben tomu, aby vypinal tak velké zkratové proudy v tak kratkych ¢asovych intervalech. Z tohoto
divodu nam jisti¢ po 10. méfeni prestal fungovat a bylo nutné jej vyménit za novy.
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