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Abstrakt

Cilem této prace je seznamit Ctenare se zakladnimi prvky v rozvadécich a se zakladni problematikou
sdileni tepla. Hlavnim predmétem prace je nastinit problematiku oh¥ivani prvkl a pomoci priloZzeného
programu predikovat mozné otepleni. Pro tuto predikci je nutné provést referenéni méfeni na daném

prvku.

Klicova slova Rozvadéc, Stykacd, Polovodicové spinace, Relé, Jistice, Pojistky, schématické znacky,

Dimenzovani soucCastek, Tepelny odpor, Sdileni tepla, Konvekce, Kondukce, Salani.

Summary

The goal of this work is to familiarize the reader with the basic parts of switchboards and also with
the basic problems of the heat transfer in these parts. The main thought of my work is to clarify the
issue of the heating in electronic parts of switchboard and try to predict the possible heating problem
using program which is attached to my work. For the future prediction, it is necessary to perform a

reference measurement on the specified part.

Key words Switchboard, Contactor, Semiconductor switches, Relays, Circuit breakers, Fuses, sché-

matic brand, Sizing components, Thermal resistance, Heat transfer, Convetion, Conduction, Radiation
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0.1 Uvod

Tato prace se snazi priblizit zakladni poznani ohledné prvkl v rozvadéci. Jsou zde popsény zakladni
soucastky jako jsou pojistky, jistiCe a dalsi. Vétsinu prvki lze nalézt v kazdém domé a proto je zde
teoreticka Cast funkce jednotlivych prvki. Tato Cast je psana s cilem takovym, aby ji pochopil kdokoliv
se znalosti elektrotechniky.

Ve druhé Casti prace se nachazi rozbor ohledné sdileni tepla. Tento jev je velice slozity a zavisly na
mnoha faktorech. Detailn&jsi zkoumani by presahovalo moznosti bakalarské prace jako takové.

Na konci se prace soustfedi na praktické méreni, které by mélo pomoci prilozeného programu dokazat
predvidat chovéni prvku pro rizné hodnoty proudi. Tyto hodnoty se zadaji do priloZzeného programu a
pri dodrZeni jistych podminek, Ize s jistotou predpokladat vysledny graf za skute¢ny mozny. Samoziejmé
je potreba pocitat s jistou chybovosti a vysledné hodnoty brat jako orientacni. Pomoci tohoto vysledku
je mozné odhadnout kam se hodnoty mohou dostat a odhadnout vycet Skod, které by nastaly, kdyby

selhaly vSechny ochrany.
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Cast |

VSeobecny popis prvki v rozvadéci.

Obecné

V rozvadédi se nachazi cela fada elektrickych prvkd, které si budeme postupné popisovat. Nejvice se lisi
parametry a svoji funkci. Mezi zakladni funkce patfi spojovaci, odpojovaci, uzemnovaci, spinaci, jistici,
spoustéci a mé¥ici.

Kazdy prvek by pak mél nést specifické identifikacnf L’Jdajeﬂ aby byl pouzit na spravném misté
vzhledem ke své konstrukci. Jedna se o jmenovité hodnoty (napéti, proud, frekvence), kategorii uziti a
jiné. Podle téchto hodnot se prvky vybiraji, aby nebyly pretézovany a nekratila se tim jejich doba Zivota.

Mezi predni vyrobce naptiklad patfi Schrack, Eaton, OEZ, Schneider Electric, ktefi vyrabéji Siroké
spektrum elektrickych i neelektrickych prvki.

1 Rozvadéc

1.1 Popis

Jednd se o plechovou skfin, kterd je natfenad barvou. Nejcastéji je osazena dvefmi z predni Casti se
zamkem, ktery slouzi proti vniku neopravnénych osob. Uvniti byva svételny zdroj pro lepsi orientaci
a plechova deska. Na této desce jsou pomocfi DII\El list zacvaknuty zakladni elektrické prvky - regu-
lator, jistiCe, stykale, pojistky a jiné. Dilezité je, aby vSechny kovové Casti byly kvalitné pospojovany
ochrannym vodi¢em.

V jedné stavbé se mize nachazet nékolikero rozvadéci, kde kazdy méa svoji specifickou funkci.
Napfriklad jeden ovlada vzduchotechniku, jiny reguluje teplotu vody a podobné. Vsechny by se mély pak
davat, je-li to technicky mozné a ekonomicky Gnosné, do jedné mistnosti tzv. ,rozvodny"“. Rozvodny
by mély byt klimatizované, aby se prvky, ulozené v rozvadécové skfini, zbyte¢né nezah¥ivaly a vydrzely

plnit svoji funkci co nejdéle a spolehlivé.

Obrézek 1: Oteviena skfifi malého rozvadéce 600x800 mm firmy Schrack.

1Oznadovani svorek ¥esi norma CSN EN 60947-4-1 ED.3 - spinaci a ¥idici p¥istroje nizkého napéti.
2Perforovany a profilovy kovovy plech, tvaru pismene ,U" V nejéast&j$im rozméru 35 x 7.5 mm (§ x h)

11



2 Stykace elektromagnetické

Al |1 |3 |5 % |23
A2 2\74)& 12\24
Obrazek 2: schématicka znacka t¥ifazového stykace.

2.1 Popis

Jedna se o spinany prvek ,,po dratu” - zaklad automatizace. Takto se ovladaji napriklad silové privody
k motortim, Cerpadlim a jinym vykonovym zafizenim, kde malym proudem na civce ovladame silové
kontakty. Vyrabi se jak t¥ifazové (na obrazku 2) tak jednofizové (modulové) stykace.

Stykace maji jednu klidovou polohu - vypnuto. Ve stykadi se nachazi civka, kterd je mezi svorkami
Al a A2. P¥i pritoku proudu timto obvodem vznikne magnetické pole. Toto pole je rozsiteno pres
pomocny magneticky obvod, ktery je oddélen vzduchovou mezerou (odpor). P¥i jmenovitych hodnotach
se vytvori dostatecné veliké pole na to, aby prostoupilo touto vzduchovou mezerou a pfitahlo horni ¢ast
magnetického obvodu k sobé. S touto Casti jsou spfazeny pohyblivé kontakty a pravé pfi pritazeni se
spoji s pevnymi kontakty. Pohyblivé kontakty maji na sobé také pruziny, aby se vytvoril co nejdokonalejsi
kontakt (pfitlak). Pruzina se nachazi mezi ¢astmi magnetickych obvod, aby doslo po vypnuti ovlddaciho
signalu k odskoceni kontaktd.

Stykace prosly znanym vyvojem. Nékteré stykace jsou vybaveny spinacim pomocnym El poptipadé
rozpinacim El kontaktem. Ty naptiklad slouzi pro indikaci sepnuti. Civka disponuje ochranou, ktera
zamezuje jejimu zniceni. Stfidava civka pouzivd RC ¢len nebo varistor, stejnosmérna civka je vybavena
diodou v zavérném sméru nebo varistorem jako zhasecim ¢lenem. Samoziejmé vse je (imérné cenové

hladiné za dany produkt. Styka¢ je mozné dovybavit o nadstavaﬂ ktera zvysi vyuZitelnost.

pohyblivy
i kontakt
pevny
- - kontakt
| Gz
|
ruzina

civka

. pomocny
magneticky obvod

Obrazek 3: Model elektromagnetického stykace.

3NC - normally close
4NO - normally open
5Jedn4 se predevéim o pomocné kontakty, blokovaci kontakty, tepelné ochrany, ¢asovaci prvky a jiné.
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2.2 Déleni

Stykace rozdélime podle typu proudu civkou na st¥idavy nebo stejnosmérny. Také je Ize délit podle druhu
zatéze, jak naznaluje ,Tabulka 17, kterd vychazi z normy CSN EN 60947-4-1. Stykale jsou schopny
pracovat se vSemi druhy zatéze, coz jim dava velkou vyhodu. Zatéz miize byt Cisté odporova, kapacitni
a induktivni. Charakter zatéze u stfidavého proudu urluje Gcinik. U stejnosmérného proudu je uréena

¢asovou konstantou.

’ Kategorie uziti \ Priklady pouziti ‘
AC-1 Neinduktivni zatéz
AC-2 Motory s krouzkovou kotvou - spousténi, vypinan{
AC-3 Motory s kotvou nakratko - spousténi, vypinani pfi chodu
DC-1 Neinduktivni zatéz
DC-6 Spinani zarovek
DC-12 Rizeni odporovych zatézi

Tabulka 1: Kategorie stfidavych a stejnosmérnych stykacli. [Zdroj 24]

Je dilezité spravné vybirat, aby se nepretézovaly. P¥i tepelném pretizeni hrozi staveni kontaktl k
sobé. V takovém stavu by stykac neodpojil kontakty ani kdyby prestal téci proud civkou. Pruzina by
neméla dostateCnou silu pro rozpojeni stavenych kontakti. Je to velmi nebezpelny pFipad a je nutné
mu zamezit uz pri projektovani. P¥i neodpojeni by mohlo dojit k poskozeni majetku nebo osob.

3 Polovodicové spinace

3.1 Popis

Prikladem polovodicovych spinacli mize byt frekvenéni méni¢, polovodicovy stykaé, omezovacl zabér-
ného momentu a jiné. Jedna se o robustni celky, které jsou vétSinou z polovodi¢ovych vykonovych
soucastek, chladice, kontaktd. Dnesni polovodi¢ové soucastky jsou velmi rychlé a spinanim nevznika
takové opotrebeni jako u mechanickych spinacil, coz pfinasi znacnou V}//hodlﬂ

Konstrukce se rozdéluji dle typu proudu. U stejnosmérného systému mluvime o tranzistorech (IGBT,
FET) a pro stfidavy systém se vyuzivaji tyristory v antiparalelnim zapojeni. Vzhledem k typu soudastek
je nutné upozornit, ze ve vypnutém stavu nemusi byt rozepnuté. Na rozdil od stykace, kde ndm bariéru
tvofi mezera fyzicky odpojenych kontakti (vzduch), zde se bavime o polovodi¢ovém pfechodu, ktery
neoddéluje fyzicky. Proto se k témto prvkim predrazuje, kviili bezpecnosti, kontaktni vypinac. Nejcastéji
se vypina¢ umistuje k zatézi, aby mél technik jistotu, ze obvod je odepnuty.

Jedné se o drahou zalezitost a tak je adekvatné jisténa. Zakladem byva chlazeni. Ve vétsiné pripadi
postaci pasivni chadic¢ v Cerné barv{]. Dale ochranné prvky proti prepéti jako jsou varistory, supresory
Ci bleskojistky. Proti pretizeni mame tepelné ochrany, které jsou u styku s chladi¢em. P¥i vyhodnoceni
prehrati se odpoji nadrazena ochrana.

6 Aplika&né jsou nasazovany hlavné tam, kde u? elektromagnetické prvky nevyhovuji.
"Matna &erna kviili emisivité.
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4 Relé

Al 12 14

A2 11

Obrazek 4: schématicka znacka pro relé.

4.1 Popis

Jedn3 se o jeden z nejstarsich pfistroji (Josef Henry, 19.stoleti). Primarni vyuZiti bylo k zesilenf signalu
pro telegrafické systémy. Relé si od svého vzniku proslo znacnym vyvojem. Dnes mame vicero druh( -
impulsni, Casové, pomocné, programovatelné a jiné. Jsou pouzivana ve velké mire a to hlavné diky své
cené a spolehlivosti.Vyhodou je galvanické oddéleni ovladaciho a kontaktniho systému a zaroven vytvari
jednoduchou zesilovaci funkci.

Jadrem relé je elektromagnet. Po pFipojeni proudu mezi Al a A2 (obr. 4), zaéne civkou protékat
proud. Tim se vytvori magnetické pole, které pritdhne pohyblivou kotvu s kontakty. Po pfitazeni se spoji
kontakt mezi svorkami 11 a 14 (NO), které byly v klidovém stavu spojeny mezi 11 a 12 (NC). Aby se
kontakt vratil do klidové polohy, nachazi se zde pruzina, kterd ho odtahne.

Nejobycejnéjsi relé ndm je schopno prepinat mezi dvéma vystupy, jeden vstup. Délaji se také vice-

pblové (2,4,6 atd.), kde takovych to vstupd a vystupl je x. Vechny vétSinou ovlada jeding civka.

1 3
|

R
TYPE RG25

1230V 50Kz

’f 380V/25 A
0 3

Obrézek 5: Vykonové a signalové relé. [Zdroj 9]

4.2 Déleni

Relé miZeme rozdélit do riznych skupin. Napriklad podle funkce - bistabilni, ¢asové, zpozdovaci, re-

gulacni, svételné a jiné. Ale i podle ovlddaciho signalu civky na stfidavy a stejnosmérny. Podle poctu

kontaktl nebo jmenovitych proudd a napéti. Nejvic se uchytilo rozdéleni na - signdlova a vykonova.
Vykonova relé jsou uréena pro vys$si hodnoty proudil a napéti. Jde o hodnoty do 30A/600V. Vyuzivaji

se k vykonovym zafizeni hlavné v prﬁmysltﬁ V doméacnostech jsou ojedinéla, zde se ujaly spise stykaéﬂ

8Mohou pracovat jak s induktivni tak s odporovou zat&zi.
9Casto se ovéem vyuzivaji pro havarijni smy&ky, spinani signalek a v daldich ne-vykonovych aplikacich.
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Signalova relé jsou velmi precizni pristroje. Jelikoz jsou urcena pro prenos i malych napéti, tak musi
byt velice ,, dokonala”. Naptiklad by mohly spinat proudy do 2A a napéti do desitek volti, ale i velmi
nizké napéti a proud v Fadech 1073. Proto musi jejich kontaktni systém mit co nejmensi prechodovy
odpor. Nevyhoda je, e nevzniké oblouk, ktery by &istil kontakty. Cisténi se provadi pohybem zapinaciho

a vypinaciho cyklu.

5 Jistice

Obrézek 6: schématicka znacka jistice.

5.1 Popis

Jednd se o elektricky pristroj, ktery ndm chrani zafizeni pred nebezpecnymi vlivy el. energie. Zvladaji
zkraty a nadproudy, ovSem po kazdém vypnuti se musi ,,nahodiﬂ“. Timto ,,nahozenim* nakumulu-
jeme energii do pruziny, kterd po uvolnéni mechanismu spousté vypne nezadouci sekci. Vse by mélo
probéhnout do péti sekund, aby do zafizeni proslo co nejméné energie.

Podle povahy zkratu a nadproudu musime mit pro kazdy pfipad specialni spoust. Zkrat je chybovy
stav, kdy se vystup zdroje spoji pres body se zanedbatelnou impedanci a vytvori se velké proudy (nékoli-
kanasobky I,,). Tyto proudy by znicily zafizeni nebo pfivod. Oviem u nadproudu je chyba ve vzdalenéjsi
ééstE] a jisticem prochazi zvysena hodnota proudu. Zde musi také zareagovat ochrana, aby se tepelné
neznicila izolace. Nadproud by znicil vinuti aZ po Case, svymi tepelnymi Gcinky. Proti témto Gcinki
slouzi dvé spousté - bimetalova a elektromagneticka.

Bimetal je ze dvou plisku rGznych kovii svafenych k sobé. Ty maji odlisné koeficienty roztaznosti.
P¥i pritoku zvétSeného proudu se plisSek zacne ohybat. P¥i dosazeni nastavené pozice odepne jistény
okruh (pfes volnobézku). Jedna se o ochranu proti tepelnému pretizeni. Tento jev mé urcité Casové
zpozdéni. At uz pri zahtfivani nebo chladnuti. Bimetal je porad pfihnuty a nezapadne spoust.

Zkrat ma tak velké a rychlé hodnoty, ze nelze Cekat na oh¥ati. Proto je zde tzv. ,zkratova spoust”.
Jedna se o civku, ktera vypne v dostatecné rychlé dobé. Civka vtahne kotvu pfes magnetické pole. Tim se
uvolni pruzina (pres volnobézku) a ta opét odskodi i s kontaktem. Odepnutim v8ak problém nekonéi. PFi
odepnuti teCe velky proud a vznika elektricky oblouk mezi kontakty. Proto se zde nachazi komoraEZ]. \%
ni jsou umisténa zebra, kterd oblouk ,rozfezou”. Ten ztraci energii a s ni i stabilitu. Oblouk uZ nenfi

problém zhasit (samovolné, vzduchem, SF6).

10Nahozenf jisti¢e je slangovy vyraz. Jedna se o analogii jakéhosi zapnuti a uvedeni do provozniho stavu.
117apodita se impedance spotiebite, vedeni a viech &asti k mistu problému
12Drsha vedouci proud je pFizptisobena tak, aby podle zakont elektromagnetického pole, byla vtahovana do komory
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5.2 Déleni

Zakladnim rozdélenim je podle tfid. Ty se odvijeji od charakteristiky Cas-proud. Ta popisuje vypinani v
Case v zavislosti na ndsobku jmenovitého proudu I,,, ktery protéka jisticem. Na obrazku nize jsou vypinaci
charakteristiky Cas-proud pro tfidy B, C a D. Charakteristika B je nejCastéji vyuzivana v doméacnostech.
Charakteristika C ma oproti B nastavenou spoust na cca dvojnasobek jmenovitého proudu. Pro spousténi

motor( se vyuzivaji charakteristiky typu D, které vydrZi prvotni proudovy rdz (motorovy jistic).

7200 17 | \ypinaci charakteristiky B, C, D
3600 @ Tepelna spoust (bimetal)
| 1. Normaliyovanny nevypinaci proud
1 l,=I,=1,131 prot = 1hodina
1200 2. Mormalizovany vypinaci proud
! 600 “ l,=1,=1451 prot < 1hodina
1% 3.Prol,=2551
300 KdyZ I, < 32A. Cas vypnuti v <1 s, 60 s>
/Ej'\ %k KdyZ 1,> 32A. Cas vypnuti v <60 s; 120 s>
e 20 Y& E Elektromagnetické pousf (civka)
0] X 4. Char. B 3x | pfi te =018
7] a0 %\ 5. Sxl piit, <015
o it 6. Char. C Exlnpn"t\‘n>(].1s
w o 7. 10«1, pit <013
e 1o A~ 8.Char.D 10| piit, >0,1s
3 5 9. 20x0 pnk_n<0,15
= 2 N
o [~
= 1
% us 3Y ‘\": -
it
0.2 o . = E F
0.1 5 k5 8 “.K @
4
0.05 <
"B | fcl |D
0.02 .
0.0
0.005 o 0 0
0.062 7
0.0M
0.0005
1 2 3 4 5 678810 15 20 30 40 50
nadproud | x |, ——=

Obréazek 7: Charakteristika proud-&as pro jisti¢e B,C,D. [Zdroj 0]

Jak vyplyva z normy CSN EN 60898-1, interval pro vypnuti tfidy B je (31, az 5I,> , pro C je (51,
az 101, > a pro D je (101, az 20I,> . Pro maximalni hodnoty intervald jednotlivych tfid plati, ze
studeny jisti¢ musi odepnout do 0,1s. Také musi byt splnéno, ze pro 2,55 In nesmi byt vypinaci doba
kratSi nez 1 sekunda a delSi nez 60s do 32A a 120 sekund nad 32A jmenovitych hodnot.

Na kazdém jistici najdeme zakladni udaje. Nalezneme zde mimo jiné logo vyrobce, schéma, oznaceni
svorek a jiné. Dale jmenovité parametry proud, napéti, frekvenci a tfidu. Proud uvedeny na stitku jistice
nam udava tzv. vypinaci proud. Tyto hodnoty jsou pravé zavislé na teploté a jisti¢e maji dovolené
tolerance dle normy. P¥i ulozeni vedle sebe miizeme ovlivnit hodnoty az o t¥idu, proto je nutné dbat na
chlazeni a umisténi. Néktefi vyrobci nabizeji pFislusny software pro vypocet chlazeni, ovSem vétSinou

podporuji jen svoje vlastni vyrobky. Coz je ekonomicky logické, ovsem technicky nepraktické.
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6 Pojistky

Obrazek 8: schématickad znacka pojistky.

6.1 Popis

Jednim z nejstarsich elektrickych zafizeni pro ochranu je pojistka. Chrani obvod pred pretizenim a zkraty.
Po splnéni své funkce se musi vyménit za jinou stejného typu. Cenové se proto pohybuji v jednotkach
korun. Pravé kvili cené a dobrym vypinacim vlastnostem jsou pofad uzivany nejen v autech, ale i
doméacnostech a rozvadécich. Po vybaveni se zakazuje je opravovat, jedna se totiz o jednorazovy clen.
Pokud se obvody moc nepretézuji, tak jsou schopny pojistky jistit velmi dlouhou dobu.

Princip pojistky je velmi jednoduchy. Jedna se o tavny dratek Ci pasek, ktery je pripevnén mezi
kontakty (dle typu pojistky, jsou rizné druhy kontaktil) a v3e zalité plastem nebo schované v barice.
Dratek je nejCastéji ze slitiny sttibra a médi. Musi mit definované vlastnosti a to hlavné : nizkou teplotu
taveni, malou oxidaci, odpafeni bez zbytkd a velkou elektrickou vodivost (konduktivita). Za normalniho
stavu teCe veskery proud pres dratek. Proto je dratek nadimenzovany podle proudu, napéti a dle uziti
- pfipojené zafizeni urcCuje typ pojistky.

P¥i vyssich hodnotach proudu je obvod tepelné namahan. Nejslabsi ¢lanek, ktery se poskodi jako
prvni, je pravé pojistka, tim se ochrani vedeni a zafizeni pripojené v obvodu. Vzhledem k tomu, ze

ztratovy vykon je imérny kvadratu proudu, tak s vétsim proudem se tavi rychleji.

6.2 Déleni

Vyrabi se mnoho druhi. Od plastovych do automobilli, pres sklenéné do spotrebni elektroniky, ¢i kera-
mické, s kfemicitym piskem jako zhasedlem oblouku, pro vy3si vykony (rychlejsi odstranéni elektrického
oblouku). VSechny maji spole¢né to, ze se zandavaji do své specifické patice, aby $ly lehce ménit. To
se provadi za vypnutého stavu obvodu!

Pojistky také maji charakteristiku €as-proud f (t) = | v logaritmickém méFitku. Jejich rychlé zarea-
govani je velkou vyhodou, hlavné pro obvod, ktery chrani. Rychlou reakci urcuje charakteristika, ktera
je velmi strma. Tu vsak lze upravit za vyuZiti perforace pasku.

Obecné jsou rychlé (F) a pomalé pojistky (T - $nek). Dale se déli dle druhu charakteristiky : gL a
gG je pro jisténi vedeni a kabell pred pretizenim a zkratem, aM pro jisténi motor(, stykacd a jinych

pred zkratem, gTr pro jisténi distribuénich transformator(. Tento (daj je vzdy na pojistce uveden..
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6.2.1 Keramické pojistky

Pouzivaji se predevsim v domacnostech a bytovych zafizenich. Maji keramické télo ve kterém se nachazi
tavny vodi¢ zasypany kremicitym piskem. Tento pisek ma za Gkol zhasit elektricky oblouk, ktery vznika
pri pretaveni. Je ho potfeba zhasit co nejrychleji, aby preslo co nejméné energie do systému. Jeden
kontakt pojistky je zmenseny a velikost se odviji od proudu, tedy nelze zasunout vétsi pojistku nez je

uréena.

2A | 4A ] 6A [ 10A [ 16A ] 20A | 25A [ 35A [50A [ 63A [ B80A |

|
’ rizova \ hnéda \ zelend \ cervena \ Seda \ modra \ zluta \ cerna \ bila \ médéna \ stribrna ‘

Tabulka 2: Barevné oznaleni keramickych pojistek. [Zdroj 25]

6.2.2 Valcové pojistky

Jsou hojné pouzivany v rozvadécich a elektrickych zafizenich. Jedna se vétSinou o sklenénou banku,
kterd ma na svém konci kovové kontakty. Mezi nimi je natazeny tavny dratek. Hlavni nevyhoda je jejich
snadné rozloZeni a proto si je lidé hojné opravovali. Tyto zasahy jsou zakazané, protoZze se jednad o
neodborny zasah. Takto opravena pojistka pFi zkratu nemusi odepnout a hrozi riziko pozaru.

Valcové pojistky se délaji ve tfech hlavnich rozmérech : 10x38 mm, 14x51 mm, 22x58 mm. Nejcastéji

se vkladaji do vyklopného plastového nastavce s kontakty nebo se Sroubuji do valcové viozky.

6.2.3 Nozové pojistky

Jedn4 se predevsim o vykonové pojistky. Velké vyuziti maji v domacnostech, kdy se nachazeji na hlavnim
privodu do domu. Jsou to v podstaté keramické pojistky ve vétSim provedeni s rovnymi kontakty.
Rozlisuji se od sebe potiskem a vyménuji se specidlnim nastrojem.

Vyrabi se s charakteristikami gG, gTr a aM. NoZové pojistkové vlozky se vyrabi v fadach PLN, PN,

PHN, NH. Lze s nimi manipulovat pod napétim, ale bez proudu za pomoci pojistkového drzadla.

gt

Obrazek 9: Pojistka noZova, trubickova s patici, keramicka a autopojistka.
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6.2.4 Automobilové pojistky

Tyto pojistky se uz podle nazvu vyuzivaji nejvice v automobilovém primyslu, tedy ve 12V napdjeni.
Maji zasuvné kontakty do patice, které jsou zalité v levném plastu, aby drzely na urené vzdélenosti.
Kontakty jsou tzké pasky. Mezi témito nozickami je pfidélany tavny dratek a vytvarovan do urcitého
obrazce (Z, spiréla, oblouk a jiné). Ze shora je vétsinou prizor na kontrolu, zda je pojistka prepalena.

Jedna se o velmi cenové levné pojistky, a proto jsou tak rozsitené v automobilovém primyslu.

Cast Il
Ostatni

7 Regulator

Kazdy vyrobce ma svij specificky regulator. Pfednimi vyrobci jsou Domat, Saia, HoneyWell. VSechny
jsou dnes Fizeny mikroprocesory. Tento procesor ndm na zakladé vstupnich signalu, at uz analogo-
vych (A/D) nebo digitalnich, provede pfislusny tkon. Toto rozhodnuti je podminéno nejen vstupy, ale
rozhodovaci logikou programu, ktera je v paméti.

Takto Fizeny rozvadéc je automatizovany, ale je zde moznost i ru¢niho ovladani. Tato moznost je
spiSe pro servisni iCely. Automaticky fizené rozvadéce jsou v posledni dobé velmi zadané. Umi usnadnit

praci obsluze, ale také celkové naklady na provoz celého objektu.

8 Svorky

Popis

Svorky jsou pasivni prvky a to urcuje jejich funkci. Hlavni funkce je spojeni dvou vodicl. Pfivod je z
jedné strany prichycen, na druhé strané svorky je vyvod a ten je také uchycen. Ptichyceni vodic¢i do
svorek je mozno nékolika zplisoby - Sroubem, pruzinkou a jiné - zalezi na pouzité technologii daného
vyrobce.

Vyrabi se vicero druhi - jednoduché, dvojité, trojité. Jsou vétsinou plastové s kovovymi Srouby pro
vodi¢. Kazda svorka je oznadena Cislem, barvou, popfipadé jejich kombinaci. Specifické jsou v prifezu

2 a tak dale. Tyto rozméry se odvijeji od

vodice, jsou 1.5 mm?2, 2.5 mm?2, 4 mm?, 16 mm?2, 32 mm
vykonu. Je zvyklosti na kazdy kabel davat popisek. Jedna se o gumovou navlecku s natisténym Gdajem.
Tento Udaj se rlznfi, néktefi udavaji kam kabel vede, jini zase odkud a kam vede. Ve vysledku se ovsem
jedna o servisni zalezitost, aby se technik vyznal kam ktery kabel vedﬁ

Jejich nesporna vyhoda je pti vyrobé, nez pro funkci celku. Rozvadéc, ktery se montuje v dilné, se

prodratuje na svorkovnice, pfeveze na misto a z druhé strany svorek se pfipoji teploméry, motory, atd.

13V/yhoda pro technika, ktery nemusi rozmotévat klubka licen, kterych v rozvadééi najdeme pozehnané.
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9 Zdroje

Popis

Jedna se o nedilnou soucast rozvadéce, nebot prvky se lisi v potfebé druhu ovladaciho signalu. Nékteré
jsou ovladany st¥idavym napétim (AC) nebo stejnosmérnym (DC) a v neposledni Fadé i fazové (230V).
12-voltova stejnosmérna (roven se pouzivad prevazné v automobilech. Tyto drovné ziskdme snizenim
(poptipadé zvySenim) pres transformator a naslednym usmérnénim.

Pro uroven 24 stridavou se pouziva pismeno G s barvou kabelu fialovou, druha svorka se oznacuje
GO a nélezi ji Sedivy kabel. U stejnosmérného systému je kladné oznadeni +24 s Cervenym kabelem a
- 24 s tmavé modrym kabelem.

Samoziejmé vSe musi byt jisténé, jelikoZ zdroj ani transforméator neni levna zélezitost. Jistény jsou
jistiCem z vyssi strany napéti, nékdy i pfes prepétovou ochranou. Jisténi pfipada i na vyvody obou prvki.
U transformatoru se v praxi sekundarni strana jisti dvoupélovym jisti¢em. Zdroj je poté na vystupu jistén
dvojici pojistek.

Podle velikosti rozvadéce se prirazuji dostatecné vykonné zdroje. Neni pravidlem, ze v kazdém
rozvadédi se nachazi transformator nebo zdroj. To jestli zde je, ¢i neni, se odviji od prvki, které se sem

instaluji. Druhym faktorem je cenova dotace dané zakazky, poptipadé prani zakaznika.

orzryr,

Obrézek 10: Maly transforméator 160VA a zdroj 240W.

Transformator je opticky mensi, ovSem je slozen z orientovanych plechl a vazi mnohem vice, nez o
dost vétsi zdroj stejnosmérného napéti vedle néj. Zdroj neni problém nacvaknout na DIN Iiétﬂ jelikoz
je lehky. OvSem transformator se prichytdvd samonosné, nejastéji pomoci Sroubkil skrz plechovou

zakladnu rozvadéce.

14DIN lidta je ocelovy profil v daném tvaru dle normy, na ktery Ize p¥ichytit véechny mozné prvky.
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Cast Il

Teplo

10 Dimenzovani soucastek

10.1 Uvod

s v

P¥i ndvrhu soucastek je jeden z hlavnich ddaja zahfati pfislusného prvku pfi trvalém (S1) chodu. Teplota
daného prvku se odviji od hodnoty proudu, ktery jim prochézi, dile od dokonalosti systému chlazeni,
az po okolni prostfedi ve kterém se nachézi. Otepleni ma svoji setrvacnost danou predevsim druhem
pouzitého materidlu. P¥i navrhu soucastky nas bude zajimat predevsim : maximalni provozni teplota sou-
¢astky (junction), teplota okoli (ambient) a zptisob chlazeni (pasivni, aktivni). DileZité je, Ze Zivotnost
soucastky se odviji od jeji teploty.

Budeme chvilku uvazovat o dimenzovani samotné soucastky, tudiz pomineme-li sériové a paralelni

FazenF_gl které nam prinasi ,,odlehéeni” na jednotlivé prvky. Cela véc se nam zjednodusi, jelikoz budeme

pracovat v urcitém omezeni teplot, podle potfeb aplikace.

’ Pouziti \ Priklad \ Rozsah teplot ‘
Komer¢ni vyuziti Pocitace, mobily, televize od 0°C do 70°C
Primyslové vyuziti Vlaky, tramvaje od -25°C do 85°C
Automobilovy primysl Auta, motocykly od -25°C do 125°C

Armadni aplikace Armada - specialni aplikace | od -40°C do 125°C

Tabulka 3: Rozdéleni teplot. [Zdroj 26]

10.2 Tepelny odpor

Zakladem vseho je prenést teplo od zdroje (nap¥iklad PN pfechod) na na$ chladi¢. Ten miZe byt pasivni,
nebo aktivni. Aktivni chladi¢ ma nucené proudéni, které vyvola napr ventilator. Pasivni je bez ventilatoru
a proudéni vyvola teply vzduch, ktery stoupé vzhiiru. Samozfejmé aktivni chladi¢ je (¢inéjsi, ale hlu¢ny.

Pro ustéleny stav plati obrazek (12), na kterém mame ptechod (JE] od zdroje tepla P,,, pfes
pouzdro (c) , chladi¢ (r) az do okoli (a) . Spocita se dovolené otepleni dle vzorce (1). Tepelny odpor
se odviji i od prechodu. Aby byla co nejvétsi stykova plocha (material neni dokonale hladky), tak se
pouzivaji specialni pasty, kterd ndm pfi spravné aplikaci snizi prechodovy odpor.

15Paralelni Yazeni rozdéli proud. Seriové Fazeni rozdéluje napéti.
16(j) - junction; (c) - case; (r) - radiator; (a) - ambient

21



r 3 A
f] Rihic e
G‘D I::I Rither Ader A‘Sja

[] Rinra Ara

»lg
L

»
> | %

Obréazek 11: Schéma tepelného odporu pro ustéleny stav. [Zdroj 12]

Pro pfechodny stav se pouzivd model s tepelnou impedanci E] kterd se méni v Case. Ta do sebe
zahrnuje i tepelné kapacity, které jsou schopny pohltit Spicky, nebo kratkodobé déje. Pretizeni trvajici
del3i dobu uz nepohlti a mize také dojit az k poskozeni soucastky. V trvalém zatiZeni se vracime zpatky
k ustalenému stavu a tepelnd impedance prechazi na tepelny odpor, jelikoz kapacita v nekoneénu ztraci
vyznam.

Nevyhodou tohoto systému je jeho naro¢nost. Kazdy nahradni model obsahuje nespocet nahradnich
kapacit a odpor, které se téZko zapoditavaji, aby dany vysledek odpovidal skutecnosti. Tyto kapacity

a odpory jsou paralelné nasklddany vedle sebe, podle daného typu (tvaru) objektu. Pro jednoduché

vvvvvv

PAD |:] Rthjc - Cthjc Ajc

Obréazek 12: Schéma tepelného odporu pro pfechodny stav. [Zdroj 13]

17Také oznadovéana jako tranzientni impedance.
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11 Sdileni tepla

11.1  Zakladni pojmy
11.1.1 Tepelna vodivost A

Je analogii elektrické vodivosti. Jak je tedy zfejmé, bude to schopnost materialu vést teplo. Pro jednotlivé
materidly je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti, ktery udava kolik tepla projde télesem o
délce [ pti jednotkové teplotovém spédLE] a jednotkové poloméru prezu. Tento spad je pravé pokles na

dané délce, napt. u jednoduché stény ma linedrni charakter.

11.1.2 Absolutné cerné téleso

Tento vyraz zavedl Gustav Kirchhoff. Jedna se o idedlni téleso, které pohlcuje zafeni vSech vinovych
délek, které dopadaji na jeho povrch a soucCasné emituje zareni, které zavisi na jeho teploté. Nazev je
odvozen od faktu, Ze pokud nevyzafuje viditelné spektrunﬁ pak se jevi ¢erné. P¥ikladem je slunce, coz
odpovida ACT o 5730 =+ 90 K. Vykon salany ACT je P = oT*.

11.1.3 Emisivita ¢

Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, ktera vyjadfuje jak téleso vyzafuje teplo. Jedna se o pomér vyzarovani

télesa k vyzarovani dokonale Cerného télesa pri stejné teploté : ¢ = HHT . Zavisi na fadé parametr(i
ACT

samotného télesa od povrchu télesa, thlu normaly az k samotné vinové délce.

11.1.4 Soudinitel prestupu tepla o

Také oznacovan hy. Mnozstvi tepla sdilené stykem dvou ploch je odvozené od Fourierova zdkona
Q = =\ [ gradtydS. Jelikoz neni zndm priibéh teplotového gradientu podle integrované plochy S, tak
prechazime pro praktické pocitani na Newton(v tvar (1), coZ je vyhodnéjsi :

Q = aS(ti—tu) (1)

Jednotkou o je Wm™2K 1. Jedna se o mnoZstvi tepla za jednotku &asu p¥i spadu 1K pres stykovou
plochu. Pozorovani ukazalo, ze je funkci vice Ciniteld, které se podileji na prestupu tepIaEGl
Vypocet pomoci Newtonova vzorce pozaduje znat soucinitel pfestupu tepla. Ten ziskdme z meznich

(okrajovych) podminek, kde se teplo v laminérni vrstvé pfensi vedenim. Z porovnani rovnice Fourierova

zk. dQ = f/\g—f]dS a rovnice sdéleného tepla d@) = atAtdS vznikne diferencialni rovnice prestupu tepla:
A Ot

=——— 2

@ At On (2)

18Pro jednoduchost se predpoklada Siteni jednim smérem (osou).
19Viditelné spektrum oka je pFiblizné od 380 nm do 720 nm.
Do = f(t, I, g, A, & atd.)
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Dalsi duilezitad rovnice pro stanoveni soucinitele prestupu tepla je diferencialni rovnice pro vedeni
tepla. Zkracené fecCeno se odvozuje od zdkona zachovani energie a Fourierova zékonﬂ Kde se opirame
o elementérni kvadr v systému os x, y, z kde pro kazdy smér plati (jen s obménou x, y, z) : dQ, =
Q.pipp — Qzza = )\g—;édx dy dz dt. Po nasledném secteni vSech smérli, dostaneme energii sdélenou

celému télesu ve vSech smérech souradného systému.

dQ = dQ,+dQy,+dQ. (3)
§0 - )\[a% 9%t 0%t

— 4+ — + —5|dzdy dzdt 4
8x2+8y2+822]xyz (4)

Ptirlstek tepla za Casdr o hodnotu %d’l’ zplsobi nardst tepelné energie o dQ) = a:y%dx dydzdr.
Porovname-li rovnici (4) s rovnici naristu tepelné energie. Upravenim a vyjadfenim Clenu % ziskame

tim Fourier-Kirchhoffovu diferencialni rovnici vedeni tepla :

Dt X 0% 9%t 0%

[ﬁJraiszrﬁ] (5)

dr — pe
Pro zjednoduseni toho vyrazu vyuzijme Laplaceova operatoru, ktery je definovan jako divergence

gradientu skalarniho pole, pomoci operatoru nabla. Matematicky ho Ize zapsat taktﬂ

A=V?=div grad (6)

Potom tvar Fourier-Kirchhoffovy rovnice pfejde do nasledujici formy. Jednoduse feceno se jedna o
zavislost teplotovych zmén v Case a souradnicich télesa.
— =aV~t 7
dr (7)
V dalsi ¢asti budou probrany vymény tepla riiznymi zplisoby. Pro lepsi pochopeni vyuZijeme obrazek

nize, jeSté pred zacatkem popisu jednotlivych déji. Jedna se o kondukci, konvekci a salani.

Lkt I
Konvekee 5 % % v |

Obrazek 13: Konvekce, sélani a vedeni tepla. [Zdroj 14]

21 Je zde malé zanedbani, pak ze ZZE : , Mno3stvi pFivedéného tepla je ekvivalentni ptirustku tepelné energie télesa.
% | 9% | 9%
=+ ay2 + 622]

22P|atnost je n-rozmérna. Specificky pak pro trojrozmérny euklidovsky prostor : A:[ﬁ
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11.2 Kondukce (vedeni)

Jedna se o siteni tepla v tuhych télesech o riiznych teplotach, pfi vzajemném styku vice téles, nebo v
samotném télese. Dochazi k procesu Siteni tepla kdy castice s vyssi kinetickou energii predavaji ¢ast
této energie Casticim s nizsi kinetickou energii. Dochazi k tomu diky vzajemnym srazkdm a tim se i
snizuje pohybova energie ¢astic. Timto procesem se téleso snazi dostat do tepelné rovnovahy.
Analogicky jako u elektfiny, lze urcit dvé hlavni skupiny : vodice a izolanty, ovSsem tepelné. Z nazvu
vyplyva, Ze vodice dobfe vedou teplo a izolanty zase hife. Tento fakt je mimo jiné dan teplotnim

soucinitelem dané latky a rychlosti prostupu tepla télesem, tedy materidlem.
AT = Ry, Py, (8)

11.3 Konvekce (proudéni)

Tento proces je tézké popsat, nebot je zde velky pocet Ciniteli. Probihd u kapalin, popfipadé plynd.
Zavisi napfiklad nejen na vlastnostech dané latky, ale také jejimu pohybu v uréeném geometrickém
tvart@. Jedna-li se o proudéni kapaliny v uzavieném tubusu, tudiz je zde styk tuhé a kapalné latky,
pak dochazi k vyména tepla vedenim a proudénim soucasné.

Proudéni vznikd dvéma zplisoby: volné a nucené (i kombinace). O volném proudéni hovofime pravé
tehdy kdyZ je pohyb vyvolan zménou hustoty v disledku teplotniho rozdilu. Vlastnosti tohoto procesu
jsou ovlivnény predevsim prostorem a rozdilem teplot. Nazyva se také prirozenou konvekci. Nucené
proudéni je oznaCovano jako takové, kde je pohyb vyvolén jinak nez-li u volného.

P, = SaAT 9)

11.3.1 Proudéni kapalin a plyni

Proudéni kapalin (popfipadé plynii) midZzeme rozdélit na dva poddruhy. Jedna se o laminérni a turbulentn{
proudéni. Laminarni je specifické tim, ze Castice se pohybuji rovnobézné s povrchem, ve kterém jsou
vedeny. Jakmile stfedni pritocna rychlos@ dosahne kritické hodnoty, prechazi laminarni proudéni na
turbulentni. Tato kriticka hodnota se riizni v zavislosti na geometrickém tvaru tuhé latky v niz protéka
dana kapalina a také na vlastnostech této kapaliny. Turbulentni proudéni se vyznaduje neusporddanym
pohybem Eastic (chaosem). OvSem vznika zde tenka vrstva tzv. mezni vrstva. Tato vrstva ma laminarni
charakter a je omezena na blizkou tenkou oblast u stény tuhé latky. Tloustka mezni vrstvy se odviji od
stfedni priitokové rychlosti, ¢im je tato rychlost vétsi, tim mensi je tloustka vrstvy.

Charakter proudéni ma vliv na sdileni tepla. Mluvime-li o laminarnim proudéni, tak zde pfechazi teplo
kolmo na smér proudéni vyhradné pomoci vedeni. Teplo je pak urceno vodivosti samotné kapaliny. P¥i
uvazeni turbulentniho charakteru bereme v potaz hlavné mezni vrstvu, kde je charakter opét laminarni,

a samotné jadro je chaotické. Poté prechazeni tepla je zavislé pravé na tloustce této mezni vrstvy.

23Tvarem se mysli objekt, ktery omezuje kapalinu - tuhé t&leso (roura, #lab..).
24Sttedni priitona rychlost je rychlost v objektu [m/s]. Nap¥. vlivem t¥eni tede u stén kapalina pomaleji ne? ve stiedu
objektu. Provedeme primér téchto hodnot, aby se poditalo s jednou hodnotou
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11.4 Radiace (salani)

Elektromagnetické vinéni existuji v riznych vinovych déIkécl‘E}ExiStujf tepelné paprsky, kterymi nazy-
vame ty, které se pri dopadu na objekt preménuji v teplo. Nejvétsi podil premény v teplo produkuji
viditelné a infracervené vinové délkﬂ Tepelné paprsky maji stejné vlastnosti jako viditelné, tudiz pro
né plati stejné zakony. Jejich Siteni je oznaCovano jako tepelné salani. Ve formé elektromagnetickych
vin se &i¥i i ve vakuu. Vyzéteny vykon Ize spoé&itat nasledovné P = Seo (T} — Ty).

Jedna se o proces kdy dochazi k vyzarovani energie télesa. Takto vyzarena energie se u dalsiho
télesa rozdéli na energii pohlcenou, odrazenou a prochazejici. Cast pohlcené a prochézejici energie se
méni v teplo. Kazdé téleso nejen sald do svého okoli, ale také pohlcuje salavou energii od téles ve svém
okoli. Takovyto proces, kdy télesa na sebe salaji a pohlcuji navzdjem, se nazyva vyména tepla salanim.
V pripadé, kdy teplota vSech téles systému je stejna, tak se vyzarené energie rovna energii pohlcené,
tento stav se nazyva pohyblivou tepelnou rovnovahou.

Zkladni jednotkou salavého vykonu je [Wm™=2], oznalujeme ji pismenem E a spoé&ita se ze vzorce:

E==% (10)

Rozdéleni dopadajici salavé energie Qg se chova dle nasledujici rovnice : Q4+ Qr+ Qp = Qo. Po
prevedeni do pomérnych jednotek je vzorec nazornéjsi : A+ R+ D = IE] Dle velikosti téchto hodnot

Ize urcit vlastnost télesa(viz tabulka).

Hodnoty pomérné jednotky A,R,D \ Vlastnost \ Typ télesa
A=1, pak R=0 a D=0 Qo je pohlcena t&lesem Dokonale &erné téleso
R=1, pak A=0 a D=0 Qo je odrazena télesem | Dokonale bile téleso / zrcadlové
D=1, pak A=0 a R=0 Qo prochazi télesem Dokonale prateplivé téleso

Tabulka 4: Rozdéleni A,R,D téles.

Jedné se o idealizovana télesa, v pfirodé se k nim mizZeme témér blizit. Hodnoty A, D, R zavisi na
vlastnostech télesa a vinové délce Q). Naptiklad Slunce je dokonale erné téleso, vzduch je priteplivy
dle svého znedisténi a tuhé télesa a kapaliny jsou nepriiteplivé (atermické). Plati pak vzorec :

A+R=1 (11)

Z této rovnosti plyne, ze kdyz téleso vyborné pohlcuje a nemize logicky vyborné odrazet. V prirodé
ovsem zalezi na materialu a od néj se odviji vinové délky pro dané téleso, pro které je bud priteplivé,
odrazivé nebo pohltivé - nejcastéji se setkdme s kompromisni kombinaci, aby bylo vSe v rovnovaze. Jedna
se 0 vybrana pasma vinovych délek k danému materidlu. Zajimava je i vlastnost barvy bilé oproti ¢erné,
jejich odlisna pohltivost, resp. odrazivost. OvSem vétsi vyznam ma povrch - hladky a leskly povrch ma

vétsi odrazivost neZ drsny. S natérem sazi jsme schopni dosidhnout pohltivosti 96%.

25Spektrum je dano od 1 km do 10 pm, v poFadf zleva : radiové viny, mikroviny, IC, viditelné, UV, RTG a gama zéafeni.
26 Jedna se o viny piblizn& od 0,4 um do 40 um. IR vyuZivaji termokamery.
27Kde energie A je pohltivost, R je odrazivost, D je priteplivost. Jde o bezrozmérné pomérné veliciny.
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11.5 Dalezité zakony pro salani

Nasledujici zakony jsou dilezité pro sdileni tepla. Na nékterych z nich jsou postaveny i funkce termoka-
mer, které jsou dnes hojné vyuzivany pro méfeni. Jedna se o sniméani infraCerveného zafeni, které ukaze

rozlozeni tepla na povrchu télesa v tzv. termogramu.

11.5.1 Stefan-Boltzmanniv zakon

Diilezity zdkonem je Stefan-Boltzmanniiv zakon, ve kterém je zavedena tzv. Stefan-Boltzmannova kon-
stanta : 0 = 5,6710 8Wm 2K ~*. Ukazuje, e energie zafeni je Gmérna &tvrté mocniné absolutni
hodnoty teploty télesa vynasobenou konstantou a emisivitou. Emisivitu dostaneme bud z tabulek, nebo

mérfenim.

E=co[T)* (12)

11.5.2 Lambertiiv zakon

Narozdil od Stefan-Boltzmanova zakona, ktery udava mnozstvi ve vSech smérech, ndm Lambertiiv zdkon
zavadi zmény zarfeni v zavislosti na sméru. Tento smér je dan Ghlem, ktery svird dany paprsek s normalou
k povrchu. Nejvétsi mnozstvi pak je ddno ve sméru normaly ¢=0° a nulové pro ¢=90° odklonu od této

normaly. Pro zajimavost lIze uvést nejstarsi matematickou formulaci tohoto zakona.
d’Q, = E, dQ cosp (13)

11.5.3 Kirchhoffiv zakon

Jednim z méné znamych zikonl od pana Kirchhoffa je zdkon ktery fikd : ,Pomér salavosti (E) k
pohltivosti (A) je stejny pro vdechna télesa, rovna se silavosti dokonale ¢erného télesa a zavisi jen na

Vo

absolutni teploté”. Matematickd formulace pro riizna télesa 1, 2, 3 vypada takto :
&:&:%:m:f@) (14)
Ay Ay Az Auer
Je nutné zminit, ze pohltivost Sedych téles je mensi jak 1 a jejich salavost je mensi nez salavost
ACT. Salavost &ernych téles je vzdy maximalni pi jakékoliv teploté. Zaroveri z tohoto zékona vyplyva,

Ze salavost télesa je tim vétsi ¢im vétsi je pohltivost tohoto télesa. Proto Ize konstatovat, ze salavost

téles, jez ,dokonale” odrazeji dopadajici energii, je blizka nule

11.5.4 Planckiiv zakon

Za zminku stoji i Planckiiv zadkon. Télesa nevyzafuji/nepohlcuji spojité, ale po kvantech. Figuruje nam
zde dal3i konstanta h = 6,62510734.Js tzv. Planckova konstanta. Ma-li zafeni danou frekvenci f, pak
energie e téchto kvant je dana podle nasledujiciho vzorce.

e=hf (15)
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11.5.5 Wieniv posouvaci zakon

Mezi dalsi dilezité zakony patfi Wienlv posouvaci zdkon, za néz obdrzel i Nobelovu cenu za fyziku.
Tento zakon popisuje posun maximalni vinové délky smérem ke kratSim vinovym délkdm se stoupajici
teplotou. Matematicky ho miizeme napsat nasledujicim vzorcem :
AMaz = 2891077 (16)
T
Existuje i grafické znazornéni, které je daleko ndzornéjsi. Dnes lze tento zakon odvodit od Planckova

vyzarovaciho zakona pomoci derivace spektralni hustoty zafivého toku ACT podle vinové délky.

Ep, &

"’// Wiennv posunovaci ziakon

Planckiiv zakon /‘// A

Obrazek 14: Wien(iv posouvaci zakon graficky. [Zdroj 15]

11.6 Vymeéna tepla salanim

V nasem méreni bude dochazet k nesCetnym vyménam, at uz mezi civkou a kontakty, nebo rozvadécem a
samotnym prvkem, ktery se bude mé¥it jako prvni. Nehledé na vymény mezi samotnymi prvky navzajem,
kde v kazdém rozvadéci jich najdeme nescetné.

Jednd se o velice slozity déj, kde kazda plocha s rliznou teplotou hraje svoji roli. Dochazi zde
k mnohonasobnym odraziim a Gtlumdm. Zde hraje velkou roli tvar télesa, vzajemné vzdalenosti a
pomérna pohltivost. Jsou-li znamy rozméry, vlastnost povrchu a teplota lze provést vypocet uzitim
Stefan-Boltzmannova zakona. Tyto vypocty nejsou viibec lehké a i s modernim vypocetnim systémem

mohou, pro slozita télesa, zabrat spoustu Casu.
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Nejlépe se princip vzajemné vymény ukazuje na dvou rovinnych deskach, které na sebe navzajem
salaji. Reknéme, ze prvni deska vyzaruje energii E; smérem k druhé desce.

Velikost vyzarené energie z prvni desky smérem k druhé bude :
£y
druha deska mé pohltivost Asa tedy pohlti od prvni desky néasledujici mnozstvi :
E1 A
a zaroven odrazi zpét smérem k prvni desce nasledujici :
Ei(1-Ay)
toto mnozstvi dopada na prvni desku. Ta ma svoji pohltivost A; a pohlti tedy :
Ei(1— A4,
a zaroven odrazi smérem k druhé desce :
Ei1(1— As)(1— Ay)

tento déj pokracuje az do ztracena, kdy lze nadnesené Fici, Ze se jedna o nekonecny déj.

8 E1A2 E1-A2>U-ADAZ
4‘\ @
/7 \
\% ~/
"\ &
\ v
\\‘3 \v>,/ /
\ /
& \\ /V@
\ oy
\
\
\\
\\/ |
1 E1d-A2>Al E1dl-A2>A-AD
(1-A2>Al

Obrézek 15: Schématické znazornéni déje vymény energie.
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Samozrejmé, ze zaroven kdy prvni deska vysild k druhé mnozstvi E7, vysild také druhd k prvni své
vlastni mnozstvi Fs, pro které plati stejna tvaha jako je zminéna vyse pro ;.

Vysledny vzorec, pro vyménu tepla mezi dvéma rovinami je nasledujici :

_ E1Ay — Ex Ay
D2 = A, —AA,

Col(T1)* = (T2)"] (17)

Nékolikanasobné odrazy a vzajemné salani ndm prakticky znemoznuji praktické pocitani. Je ziejmé,
sebe navzajem takto salaji. Pro tyto vypocty existuji programy, jako napriklad Ansys Fluent, ktery umi
tento déj spocitat. Je otazka do jaké miry je presny a jaky algoritmus je presné pouzit. Je tedy nutné
zddraznit, Ze tyto vypocCty budou pouze orientacni, bez ohledu, jaky vykon by na takovy vypocet byl
potreba. Rendrovani pak trva v fadu desitek hodin, pravé z vyse zminéného diivodu ohledné naroénosti

na vypocetni hardware.
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Cast IV
Hodnoty z méreni vybranych prvka

Cilem mérenf bylo ziskat matematicky model pro konkrétni prvky. Je nutné zdiiraznit, ze tento model je
velice specificky a priblizny, jelikoZ nelze zarucit idealni podminky. At uz se jedna o pfistroje vyuzité pri
méFeni, nebo samotny méfeny prvek a v neposledni fadé lidsky faktor. Zakladnim méreni bylo snimani
teploty v Case pti rliznych hodnotach proudl. VSechny naméfrené hodnoty se nachazeji na prilozeném

CD. VsSechna méreni byla zvolena tak, aby se navzajem co nejvice shodovala.

12 Popis zpracovani

Hodnoty uloZené ve formatu .xIsx byly importovany do matematického prostfedi Wolfram Mathematica
8.0. K tomu byla vyuZita instrukce Import[“soubor.xlsx"]. Nasledné jsem rozdélil celou méfenou oblast
na podsekce pomoci funkce ,Drop, Take". Kazda podsekce predstavuje svoji specifickou strmost, tak
aby nedoslo k velkému zkresleni pfi prokladani. Nasledné tyto sekce byly prolozeny stejnym zpiisobem,
jak bude popsano nize.

Samotné prolozeni dat je mozné vicero zplsoby. Vybral jsem zplsob, kde zakladnim FeSeni je nasle-

dujici rovnice (15). Rovnou si jeji zakladni formu matematicky upravime.

dT
me—- =P—aS(T—-Tp) (18)
dT P S(T — T,
dr _ P aST-Ty) (19)
dt me me
Nyni dosadime P = RI? a oznadime parametry, kde k; = % a ky = ‘:n—“j budou konstantni

koeficienty. Zaroven dosadime i teplotu okoli dT" = d(T — T,). Témito dGpravami dostaneme vysledny

vzorec, ktery bude dale pouzivan pro prokladani.

d(T B To)
dt

Prvni data prozeneme funkci Moving Average|data, kolik|, kterd ndm zjemni data, aby mohla byt

=k I? — ko(T — To) (20)

nasledné derivovéneFﬂ Dale pouzijeme pikaz interpolace : Interpolation|data, InterpolationOrder— 3|
a oznacime ji intT . Tato funkce proklada vstupni data podle pfiznaku ,,Order”, kde kazdé Cislo predsta-
vuje jiny stupen proloienEgl Nasledné byly vybrany krajni intervaly a oznaceny prislusné t1,¢2, jedna se
tedy o meze dané kfivky. Stejné prolozeni bylo provedeno i pro data s proudem, tyto data byly oznaceny
intI. Pfikazem Table[{vyrazy[t]}, {t, tpin, tarax, krok}] dostaneme ze vstupnich dat list v zavislosti

na hodnoté ¢t od minima do maxima podle uréeného kroku. Tento pfikaz byl konkrétné oznacen dataSlI.

28\/elké mnozstvi dat naméfenych v &asti B umozni jejich zpriimérovani (po 20ti). Kdyby nebylo provedeno, tak by
derivace v nékterych bodech mohly byt nulové, jelikoz data maji houpajici charakter.
29Nap¥. 0 je prolozeni konstantou, 1 je propojeni pfimkou, 2 je kvadraticky zaklad atd..
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Nésledné byl aplikovan pfikaz Fit[data,{funkce},{proménné}], ktery najde nejvhodnéjsi aproximaci
vstupnich dat pomoci nejmensich ¢tvercl kombinaci linearnich proménnych. Tento ptikaz je oznacen
nahrderSI. Z toho byla vytvofena rovnice kterd byla ve formé nahrdersI = T'[t], T[t1] = intT[t1].
Na ni je aplikovan NDSolve[rce,y,{x,zrpin, T ax ], ktery vyfesi diferencidlni rovnici bez vétsich

obtizi. Poslednim krokem bylo vykresleni grafu, pomoci funkce ,Plot, Show".

13 Stykac

13.1 Popis méreni

Prvnim mérenym prvkem byl styka¢ KM1. Méfeni probihalo dle schématu nize a bylo opakovano pro tfi
hodnoty proudu - 10A, 20A, 30A. Odecitani hodnot bylo provadéno manudlné za pomoci kontaktniho
teploméru a stopek. Odeditano bylo po 30 sekundovém intervalu. Hodnoty byly pfenaseny do seSitu
microsoft excel ve sledu : t [min] ; t[s] ; T [°C] ; U [V] ; | [A]. Nésledujici schéma popisuje méfeni, kde

tabulky pouzitych pristroji Ize nalézt v priloze.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
KONTAKTNI Externf oviadani civky
—
TEPLOMER
A
e P | i
oo —a—a—8—"Ff——-
VOLTMETR
,
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!
| kMl At
AN KM1 —
REGULATOR ZOWS} \r ]

: D
ﬁ @ g TRANSFORMATOR PVC ROZVADEC L]
@ REGULACE FUI 230/1V
5 E
L |

AMPERMETR
TR1

DO

LAB. ZASUVKY

Obrézek 16: Zapojeni pro méFeni stykace
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13.2 Grafy z namétrenych hodnot

T [°C]
45

40

35 .
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25
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e Celkové naméiené body
® Zprimérované naméiené body

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Obrazek 17: Graf bodu

T [°C]

e Zprumérované body
ProloZeni pomoci
zadané hodnoty proudu

— ProloZeni pomoci
xy o
méreného proudu

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Obrazek 18: Graf prolozen{
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13.3 Zavér z méreni stykace

Prvni poznatek z méfeni je takovy, ze sit v laboratofi je velice mékka. Hned pfi prvnim méreni, kdy
pfi spusténi dalSiho spottebice pokleslo napéti o necelou i a tim se narusila spojitost oteplovani. Toto
méreni bylo opakovano a zajisténo, aby se nepoustély jiné spotfebice v laboratori.

Dalsim zjisténim je, ze je dobré méfit pro hodnoty vétsi nez-li mensi, samoziejmé pokud to dovoli
podminky. Tim se zamezi dominantnimu salani a konvekci do okoli nad pfichozim elektrickym vykonem
a eliminuje se tak nepresnost pro nasledujici predikci hodnot.

Zaroven je z grafil vidét, ze se systém chova jako model o malé a velké tepelné kapacité. Lze
pozorovat dvé Casti nastupu. Prvni Cast je velice rychla, kdy teplota naristd velmi strmé, druhd je
pozvolna a ustéleni zde trva v radu desitek minut. Detailni analyza tohoto jevu je nad ramec této prace,
ale mij osobni odhad je takovy, ze kontakt je tvofen ze dvou materialt, kde Sroubovy spoj je nejspise
z hliniku a samotny vodici prvek mezi kontakty je z mosazi. Kazdy poté ma jinou kapacitu, at uz diky
rozdilnym rozmérim, nebo také kvili rozdilnosti materialu - respektive jejich tepelnych vlastnosti.

| kdyz byl stykac dimenzovan na 10A, nebyl pro néj problém vydrzet trojnasobny proud. Teoreticky

by mél stykac vydrZet takovy proud, neZ se zaCne tavit nejslabsi ¢lanek.

14 Jistic

14.1 Popis méreni

Druhym méfenym prvkem byl jistic s oznacenim FA1l. MéFeni probihalo dle schématu nize a bylo pro-
vedeno pro tfi hodnoty proudu - 15A, 25A, 30A. Hodnota pro 15A byla proméFena cel3, jelikoz jistic¢ je

dimenzovan na 16A. Ostatni hodnoty se promérily do doby, nez jisti¢ vybavil.
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Obrazek 19: Zapojeni pro méfeni jistice
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14.2 Grafy z namérenych hodnot

T[°C]
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45
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35
30 T
25 —ProloZeni pro 15 A
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méieného proudu
t[s]
500 1000 1500 2000 2500 3000

Obrazek 20: Graf prolozeni pro 30A, 25A,15A

14.3 Zavér z méreni jistice

ProméFovany jisti¢ byl od firmy OEZ. Jedna se o pomérné novy typ jisti¢e a fungoval bez vétsich obtizi.
Za pripomenuti stoji fakt, ze i kdyz je jisti¢ psan na 16A, nema problém snést i dvojnasobek hodnoty. Po
néjaké dobé samoziejmé zareagovala bimetalova spoust, ovsem podle normy by takovy nasobek I,,méla
vypnout do 45 sekund, coz dodrzeno nebylo.

Zakladnim bodem bylo zmé¥it proud pro 15 A a predikovat otepleni pro vétsi hodnoty. Hodnoty byly
odelteny z grafu pro pravé 15 A a zjiSténo kam se dostane jisti¢ pri 25 A a 30 A, pomoci prilozeného
programu. Tento odhad byl nasledné ovéren tento odhad.

Déle je z méfeni patrné, ze se jisti¢ chova odlisné. Narist grafu je vice uceleny, neni tak rozdéleny
jako v pripadé stykace. Lze tedy povazovat jisti¢ za vice jednotny z hlediska materialu, jelikoz zde nenf
vicero tepelnych kapacit. Z tohoto divodu byl také program upraven a pouzito celistvé prolozeni, jelikoz

rozdéleni dat tu nebylo zapotfebi.
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15 Zavérecné zhodnoceni

Prvni Cast prace by méla poskytnout uceleny ndhled na zakladni prvky nachazejicich se v rozvadédi.
Cilem této ¢asti bylo seznamit s funkci, délenim a charakteristikami vybranych prvka.

Druha c¢ast prace smérovala k zakladlim sdileni tepla. Tento obor je velice rozsahly a bylo by nad
hranice této prace zachytit vSechny déje v tomto oboru. Pro blizsi priblizeni doporucuji nahlédnout do
literatury [zdroj 0] uvedou v ptiloze, kterd je vic nez podrobna.

Poslednim (kolem bylo samotné méreni, které mélo odhadnout chovani prvki v nezjistitelnych
stavech. Tento fakt byl prozkouman a ovéfen. Je zde jistd odchylka, kterou je mozné pozorovat v grafech.
Tato nesrovnalost je zpisobena tim, Ze nebylo mozné udrzet konstantni proud dodavany pomérné
mékkym zdrojem. Pro lepsi méfeni bych doporucoval tvrdsi zdroje s automatickou regulaci. Presto Ize
odhadnout, Ze odchylka se pohybuje okolo 10%.

Porovnani charakteristik jisti¢e a stykace si lze povSimnout onoho jevu, ktery byl probran v zavéru
stykace. Tedy jevu dvou tepelnych kapacit, kde u jistice takovyto trend nepozorujeme.

S nasledujicim programem je mozné, pomoci uvedenych pristroji v pfiloze, proméfit vSechny prvky
v rozvadéci, pokud to mistni podminky dovoli.

Rozdil mezi bezkontaktnim snimanim teploty pres termokameru a kontaktnim snimanim pres tep-
lomér je nepatrny. U termokamery ovSsem musime nastavit emisivitu, k Cemuz stejné potfebujeme
kontaktni teplomér, nebo termoclanek, popripadé zndmost materidlu. Jelikoz data z termokamery a
teploméru byla shodna s odchylkou do 5 %, byl zvolen zpiisob kontaktniho teploméru. Je tfeba zdi-
raznit, ze jakmile se promé¥i jeden prvek jednou metodou, bylo by na misté vSechny promérovat tou
stejnou metodou, aby se nezanasela chyba odliSnosti pristroju.

Samotny program naleznete v priloze. Na pfilozeném CD se nachazi dvé verze programu, kde prvni
program proklada s rozdélenim dat na dvé ¢&asti (viz schéma programu v piiloze). Tato metoda je
vyhodna z hlediska presnosti, jelikoz pfimy proklad zanasi o néco vétsi chybovost a to v mistech,
kde je charakteristika strméjsi a neni zde takovéa Cetnost bodi. Pro tuto ¢ast je navrzeno prolozeni bez
priimérovani. Na druhou stranu pouziti pfimého uceleného prokladu je rychlejsi a komfortnéjsi z hlediska
méreni vicero druhl prvki. Kazdy prvek se totiz chova odlisné, jak bylo ukazano v porovnani stykac -

jistic.
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16 Piilohy

16.1 Osobnosti

Michail Alexandrovi¢ Michejev

Narodil se 7/6/1902 v Tambovské oblasti a zemtel 6.7.1970 v Moskvé. Byl to rusky védec hlavné v

oblasti energetiky. Mimo jiné publikoval Zaklady sdileni tepla a Modelovani tepelnych za¥izeni.

Obrézek 21: Michail Alexandrovi¢ Michejev [Zdroj 15]

Gustaf Kirchhoff

Narodil se 12/3/1824 v Prusku a zemfel 17.10.1887 v Berliné. Byl to vyznamny némecky fyzik, ktery

se proslavil v oblasti elektriky a spektroskopii. Jedna se o zaka Carla Friedricha Gausse.

Obrazek 22: Gustaf Kirchhoff [Zdroj 16]

Joseph Henry

Narodil se 17/12/1797 v Albané (NY) a zem¥el 13.5.1878 ve Washingtonu. Byl to americky vynalezce a

fyzik, ktery se proslavil v oblasti elektromagnetismu. Jednotka indukcnosti je pravé po svém objeviteli.

Obrazek 23: Joseph Henry [Zdroj 17]



16.2 Pouzité pristroje k méreni

Samotné namérené Gdaje Ize najit na CD prilozeném k této praci, protoze se jedna o rozsahla data.

Pouzité pristroje pro méreni

Vétsina piistroji je majetkem Katedry Elektroenegetiky FEL CVUT a v dob& méfeni byla zde k dostani.

Ampérmetr, skfin, jisti¢ a stykac jsou majetkem spolecnosti Energocentrum Plus s.r.o sidlici ve skolnim

arealu.
] Schéma \ Oznaleni, nazev, vyrobce
Regulator SPARSTELLTRAFO, LSS 010
Voltmetr UNI-T UT33A multimetr
Ampérmetr BEL, DM6056C, clamp meter
Transformator Bez oznaceni. Vlastnictvi vedouciho prace
Kontaktni teplomér Laser Sight, LS-D2006-01-A
Styka¢ KM1 230V,50Hz,10A, V16D
Jisti¢ FA1 OEZ, 16/B, 1F, Nr.22-U16A
Stopky Mobil Jiayu G3S

Tabulka 5: Tabulka pouzitych pristroji k méreni

16.3 Seznamy

Seznam zakladnich symboli

[ Symbol | [Jednotka] | Nazev veliciny
Cn [Wm=2K ] Slozeny soucinitel salani t&les
E [Wm=2 Hustota zativého toku
Eaor (Wm™2 Hustota zafivého toku ACT
Q [J] Mnozstvi tepla
S [m?] UvaZovana plocha
T [K] Teplota absolutn{
t [s] UvaZovany ¢&as
o, hy [Wm=2K~1] | Soutinitel prestupu tepla (koeficient prenosu tepla konvekci)
o [Wm=2K~4] Stefan-Boltzmannova konstanta (5,669.10~%)
€ -] Emisivita
A [Wm=TK1] Tepeln4 vodivost

Tabulka 6: Tabulka symboli a jednotek

Soudinitel pfestupu tepla je mozné znalit jak «, tak i hi(od anglického slova ,heat"). V praci je

uprednostnéno pismenko a.
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16.4 Pouzita literatura

Seznam kniZnich a internetovych zdrojd, ze kterych se Cerpalo v bakalafské praci.

Zdroj 0 : Elektromechanické ménice, CVUT Praha, FEL, 2011, ISBN 978-80-01-04875-7, Petr
Vozenilek, Vladimir Novotny a Pavel Mindl.

Zdroj 1 : Monitorovani, ¥izeni a chranéni elektriza¢nich soustav, CVUT Praha, FEL, 2011, ISBN
978-80-01-04940-2, Josef Tlusty a spol.

Zdroj 2 : Montaz a pfipojovani elektrickych pfistroji, IN-EL Praha, 1999, ISBN 978-80-86230-12-2,
Ing. Michal K¥iz.

Zdroj 3 : Projektovani elektrickych zafizeni, IN-EL Praha, 1999, ISBN 978-80-86230-10-8, Ing. Karel
Dvoracek, Ing. Vincent Csirik.

Zdroj 4 : Ptirucka pro zkousky elektrotechniki, IN-EL Praha, 2009, ISBN 978-80-86230-47-4, Ing.
Michal K¥iz.

Zdroj 5 : Firemni poklady (OEZ

Zdroj 6 : Firemni poklady Moeller

Zdroj 7 : PV education |PV Education

Zdroj 8 : Optika Doc. Ing. Pavelek, Csc. Web VUTRB

16.5 Zdroje obrazka

schématické znacky jsou prekresleny podle CSN norm.
Zdroj 9 : obrazek 5 : Vykonové a signalové relé - Web ELKO ep
Zdroj 10 : obrazek 6 : Pracovni oblasti spinacich prvki - ze Zdroje 1, strana 198
Zdroj 11 : obrazek 9 : Charakteristika proud-Cas pro jistice B,C,D - ze Zdroje 1, strana 206
Zdroj 12 : obrazek 11 : Schéma tepelného odporu pro ustileny stav - prednasky A1B13VVZ
Zdroj 13 : obrazek 12 : Schéma tepelného odporu pro prechodny stav - prednasky A1B13VE1
Zdroj 13 : obrazek 13 : Konvekce, salani a vedeni tepla - Web Schoolworkhelperu
Zdroj 14 : obrazek 14 : Wienlv posouvaci zakon graficky - Web VUTBR
Zdroj 15 : obrazek 21 : Michail Alexandrovi¢ Michejev - Ruska wikipedia
Zdroj 16 : obrazek 22 : Gustaf Kirchhoff - Web univerzity Heidelberg
Zdroj 17 : obrazek 23 : Joseph Henry - Anglicka wikipedia

16.6 Zdroje tabulek

Tabulky jsou prepsany a upraveny. Zakladni podobu najdete ve zdrojich uvedenych nize.
Zdroj 24 : tabulka 1 : Kategorie stfidavych a stejnosmérnych stykacl - ze Zdroje 1, strana 190
Zdroj 25 : tabulka 2 : Barevné oznadeni keramickych pojistek - ze Zdroje 2, strana 129
Zdroj 26 : tabulka 3 : Rozdéleni teplot - prednasky Ing. Jifi Zdenék, CSc., predmét AOB13MIS

16.7 Program - jistic 15 A


http://www.oez.cz
http://www.eatonelektrotechnika.cz
http://pveducation.org/
http://ottp.fme.vutbr.cz/users/pavelek/optika
http://www.elkoep.cz/fileadmin/user_upload/archiv/images/rg25.jpg
http://schoolworkhelper.net/wp-content/uploads/2010/08/Convection-Conduction.jpg
http://ottp.fme.vutbr.cz/users/pavelek/optika/0203-o03.gif
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/ru/6/68/%D0%9C.%D0%90.%D0%9C%D0%B8%D1%85%D0%B5%D0%B5%D0%B2.jpg
http://www.ub.uni-heidelberg.de/helios/fachinfo/www/math/homo-heid/bilder/Kirchh-GAg.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/PSM_V82_D618_Joseph_Henry.png 

.- Nastaveni exportu;
Clear Al | [Eval uate[Context [] <>"*"]]
ClearAll ["d obal * *"1;
Set Attri butes[exp, {HoldAll, Listable}];
exp[co_] := Mdule[{a, graf}, a=ToString[Uneval uated[co]]; graf : = Eval uate[co];
Export [Eval uate[a<>".png"1, graf, | mageResol ution - 300]7;

.« Zakladni nastaveni;

Set Di rect ory [Not ebookDirectory[]1]; (xNastaveni sl ozky projektux)
dataln = I mport ["Jistic_15A xIsx"]1[[1]1]; (*Nacteni dat %)

dat acel a = Drop[dataln, 17;

Lengt h[dat al n];

Needs [" Pl ot Legends* " ]

«»- Nastaveni dat;

(xFormE dat a=t [mi n], b=t [s], c=T[st.C], d=I, e=Ux)
data =datacela /. {a_, b_, c_, d_, e_} = {b, c-TO0};
dat abez =datacela/. {a_, b_, c_, d_, e }=» {b, c};

dat aproud = datacela /. {a_, b_, c_, d_, e_} » {b, d};
pl 1 = ListPlot [data];

TO = Fi r st [dat abez][[2]] ;

(*Tepl ot a okol i -br Aha j ako zacatecni teplota prvkux)
nAV = 25; (xNasteveni filtraces)

current = 15; (xNasteveni proudux)

- Vyber dat;

dat aprvy = Li st [First [data]];

dat aproudprvy = Li st [First [dat aproud]];
dat aposl edni = Li st [Last [data]];

dat apr oudposl edni = Li st [Last [dat aproud]];

dat aNovyl = Movi ngAver age [dat a, nAV];
dat aNovy?2 = Uni on[dat aprvy, dataNovyl];
dat aNovy = Uni on[dat aNovy2, dat aposl edni ;

dat aNovyproudl = Movi ngAver age [dat apr oud, nAV];
dat aNovypr oud2 = Uni on[dat apr oudpr vy, dataNovyproudl];
dat aNovypr oud = Uni on[dat aNovypr oud2, dat apr oudposl edni ];

pl = ListPlot [data];
pl av = Li st Pl ot [TO + dat aNovy];



2| Jistic_15A.nb

In[33]:=

Vypocet;

intT = Interpol ati on[dat aNovy, I nterpol ati onOrder - 37;
intl =Interpol ati on[dat aNovyproud, | nterpolationO der -» 3];

{t1, t2y =intT[[1, 111;

t2-t1
150

datsSl =Table[{intT[t], intl[t]? intT [t]}, {t, t1, t2,

H

nahrder Sl = Fit [datsSI, (T, ikvadrat}, (T, ikvadrat}];

rce = {(nahrderSl /. {T>T[t], ikvadrat »intl [t]%}) =T [t], T[t1] =intT[t1]};

NDSol ve[rce, T, {t, t1, t2}1[[1]1];

res

Label ed[prol 0z2 = Plot [TO+T[t] /. res, {t, t1, t2},
Pl ot Styl e - Red, PlotRange » All, AxesOrigin- {0, 20},
AxesStyle - {Directive[Red], Bl ue}, AxesLabel - {"t[s]", "T[ C]" }],
Style["Graf prolo en interpolac proudu”, "G aphics", FontSize—»lS]];

rce2

{(nahrdersl /. {T>T[t], ikvadrat »current®}) =T [t], T[t1] =intT[t1]};

res2 = NDSol ve[rce2, T, {t, t1, t2}1[[11];

Label ed [prol 0210 = Pl ot [TO+T[t] /. res2, {t, t1, t2},
Pl ot Styl e » {Dashed, Green}, PlotRange » All, AxesOrigin - {0, 20},
AxesStyl e - {Directive[Red], Blue}, AxesLabel » {"t[s]", "T[ C]" }],
Style["Gaf prolo en ", "Graphics", FontSi ze->18]];

Label ed [Show[pr ol 0z2, pl av, prol 0z10],
Style["G af bodu s prol ozenint, "G aphics", FontSize » 18]]
(*i nt1 >>" proud15"; %)

T Cl

30k -""““n-ﬂ"""'

28 }
Out[45]= 26 B
24j
22 }

Il
500 1000 1500 2000 2500 3000

Graf bodu s prolozenim

t[s]



16.8 Schéma programu

s vz

Vlevo program pro méreni s rozdélenymi daty, kde by zpriimérovani poskodilo nastupni ¢ast dat. Vpravo

se pak nachazi program, ktery proklada vse naraz, bez primérovani.

Import Import

Data r prvnibo qmm
{t,1} fti tT {t.2
pIA < lepteon |
DataNovy T,l
Take Drop Ir'nternnlynm=
Hmn'c%
ovouci
Pramér|
plA < et plBav
IntT Intl
Data A Datanew B (5K
Inferpolace Interpolace
[ Ieawrwral |
datsSl|
nahrderSI
T->T{tLikvadra—>inti[t]"2
nahrderAsi=T'[{] _T[t1]=intT[t!]
rce
NDSolve
| nahrderAs| | nahrderBsi|
r—>r[¢],vm;;—>w[l]“z Y—)T[k].lwu;u]:— >inti[t]"2 pro loz res
rceA rceB
NDSolve NDSolve

prolozAZ@fﬂL“‘]—I resA | | resB }mm% prolozB2

PieceWise

Obrazek 24: Schéma programu

VI



16.9 Ptiklad naméfenych dat

Ptiklad Casti namérenych dat pro jisti¢ pfi proudu 25 A.

[t[min] [ t[s] [TPC[ITAI[U[V]]

0 0 [ 249 [252] 078
z 30 | 257 | 244 ] 077
1 60 | 271 [242] 078

11 90 [ 281 [241] 078
2 120 [ 292 [ 24 [ 08

25 | 150 | 30 |238] 078
3 180 | 30,8 [ 244 [ 081

33 210 | 315 | 244 | 081
4 240 | 32 [243] 080

47 1270 | 326 [ 242 0,80
5 300 [ 33 [242] 081

57 | 330 | 336 | 242 080
6 360 | 34 [241] 081

65 390 | 344 | 241 081
7 420 | 347 [241] 081

75 | 450 | 351 | 24 | 081
8 480 | 353 [ 239 ] 0,81

85 510 | 357 | 24 | 0,80

9 540 | 359 | 24 [ 0,80
93 570 | 362 | 24 | 081
10 [ 600 | 364 |239] 081
102 [ 630 | 366 [239] 081
11 | 660 | 368 | 238 | 081
112 [ 690 | 37 [238] 081
12 [ 720 | 371 [ 238 0,81
121 [ 750 | 373 [238] 081
13 [ 780 | 374 [ 238 081
131 [ 810 | 376 [ 238 081
14 [ 840 | 37,7 [ 237 ] 0,80
147 | 870 | 37,8 | 23,7 [ 081
15 [ 900 | 37,9 [238] 081
155 | 930 | 38,1 | 238 081
16 [ 960 | 381 | 238 081
162 [ 990 | 383 [ 243 083
17 [ 1020 | 386 | 243 0,83
171 11050 | 38,37 [ 243 | 0,83
18 [ 1080 | 389 | 242 0,83
181 [1110| 39 [241] 083
19 [1140| 392 [241] 0,83
192 [1170 | 39,3 [ 242 0,83
20 | 1200 [ 394 | 241 0,83

Tabulka 7: Tabulka ¢asti namérenych dat pro jisti¢ 25 A
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