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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva dimenzovanim kabelll v instalaci, kterad je predstavena
ve treti kapitole prace. Témito kabely teCe pomérné velky stejnosmérny proud, ktery
by mohl pti pouziti kabelu s pFilis malym priitfezem zpilisobit nadmérné otepleni kabelu.
Pro priblizeni funkce zkoumané instalace vCetné porovnani baterii, které mohou byt v
instalaci, slouzi prvni kapitola. Druha kapitola ukazuje mozna rizika pouziti kabelu s prilis
malym prltrezem, ve kterém mize vzniknout prilis velké otepleni vlivem pretizeni.
Dimenzovani v této praci vychazi z norem IEC 60364-5-52, IEC 60364-5-54, zatézova-
ciho cyklu, z nichz vyplyvaji velmi rozdilné pritezy. Vysledky priifezu podle normy IEC
60364-5-54 a zatézovaciho cyklu jsou mensi a nabizi ekonomicky vyhodnéjsi moznosti,
mensi prifez ale predstavuje riziko z hlediska prilis velkého otepleni. Spravnost pouziti
kabelu vychazejiciho z této normy je ovérena méfenim a tepelnym modelem kabelu.
VsSechny nadimenzované priitezy vodicl jsou na konci treti kapitoly provéreny z hlediska
dovoleného Gbytku napéti.

Vysledky z tepelného modelu a z méreni se z diivodu zjednodusujicich predpokladi lisi,
ale zaroven potvrzuji, ze proud prochazejici kabelem s mensim priifezem nezpiisobi takové
otepleni, které by kabel mohlo poskodit.

KLICOVA SLOVA

dimenzovani kabell, méfeni otepleni, tepelny model, prifez vodice, teplota

ABSTRACT

This bachelor's thesis is about dimensioning power cables in electrical instalation which
is described in the third chapter. If is used cable with small cross-section, relatively
high direct current which is flowing through these cables could cause too high warming.
Function of this electrical instalation and comparison of batteries which should be pos-
sibly used, are described in the first chapter. Second chapter shows risk of using cable
with small cross-section, which could be overheated due to current overloading.

Cables are designing in accordance with IEC 60364-5-52, IEC 60364-5-54 and duty cycle.
Cross section values calculated according to all methods are very different. Cross section
calculated in accordance to IEC 60364-5-54 and duty cycle are smaller then cross-section
values calculated in accordance to IEC 60364-5-52. Cable with smaller cross section is
cheaper, but it is possible that smaller cross section could cause bigger warming. This
thesis also contains thermal model and warming measurement, both methods are for
verification that cable with smaller cross-section could be used. Third chapter also
contains calculations of voltage drops on all calculated cross-sections.

Values from thermal model and warming measurement are different but they are both
confirming that the cable with smaller cross section could be used.

KEYWORDS

cables dimensioning, warming measurement, thermal model, cross section of conductor,
temperature
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Uvod

Kabely v elektrickych instalacich se skladaji z vodice, jimz protéka elektricky proud,
a z izolace, jenz slouzi k oddéleni vodic¢e od okolniho prostiedi, k ochrané vodice pred
poskozenim a pred dotykem ¢lovéka, jinych zivych tvort a jinych vodivych ¢asti. Aby
byl v danych podminkach pouzit spravny kabel, je nutné provést jeho dimenzovani.
Kabely se mohou dimenzovat z hlediska spousty aspektii, ktery mohou ovlivnit cho-
vani celého elektrického obvodu, ve kterém je dany kabel obsazen. Kabely se mohou
dimenzovat z hlediska proudu, kterym budou zatizeny, ibytku napéti, dynamickych
ucinku zkratovych proudu a dalsi. Pri dimenzovani z hlediska proudové zatizitelnosti
je nutné vybrat vodi¢ s takovym priifezem, u kterého je zaruceno, ze teplota kabelu
nepresdhne dovolenou mez pri riznych provoznich stavech. Pritez vodice hraje du-
lezitou roli i z hlediska ubytku napéti, ktery nesmi prekrocit dovolenou mez.

Pri dimenzovani kabeltl z hlediska teploty je nutné znat velikost proudu, ktery
kabelem potece a také dobu, po kterou bude kabel proudem zatizen. Protékany
proud zpusobi narust teploty vodice i teploty izolace. Prilis vysoka teplota mtize
zpusobit zhorseni mechanickych vlastnosti vodice a také degradaci izolace. Z tohoto
divodu je nutné zvolit dostatecné velky prurez vodice, pri kterém nedojde k otepleni
na takovou hodnotu, Ze by mohlo dojit k poskozeni kabelu. Nesleduje se pouze
teplota, kterou kabel dosahne pti bézném zatizeni, ale i teplota, kterou kabel dosdhne
pri pruchodu zkratového proudu nebo pii proudovém pretizeni.

Kabely popsanymi v této praci bude protékat proud pouze jedenkrat za mésic
po dobu péti minut, protoze slouzi jako propojeni mezi baterii a ménicem v UPS
aplikaci, tento kabel tedy neni nepfetrzité zatézovan. Pro dimenzovani kabeld se
nabizi vyuziti vice nez jednoho vypoctu. V této praci jsou popsany tii zpusoby
vypoctu vyhovujiciho prirezu kabelu, vypocty vychazi z norem nebo z predpokladii
vyrobcti kabelt. Vysledky vsech vypocti vedou ke zvoleni rozdilnych prurezi vodice.
Jelikoz kabely v této aplikaci nebudou zatézovany prilis dlouho, nabizi se moznost
vyuziti mensiho prirezu za tcelem setfeni mistem v rozvodu a Setfeni nakladt. Pri
vyuziti mensiho z vypoctenych prirezu se objevuje riziko spojené s tim, ze se kabel
ohreje na teplotu, jenz prekracuje stanovenou mez, tim by mohlo dojit k poskozeni
kabelu a naslednym porucham instalace.

Neni tedy jasné, jestli kabel s mensim prifezem bude pro danou instalaci vy-
hovujici. Na otazku, jaky kabel tedy pouzit se pokusi odpovédét tato prace, kde se
spravné pouziti bude zkoumat nejen podle vypocti, ale i podle méreni a podle te-
pelného modelu vychazejiciho z diferencialni rovnice pro otepleni vodice v dusledku

priuchodu elektrického proudu elektrickym odporem vodice.
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Cile prace

Cilem prace je navrh kabelu, jenz dobiji baterie pouzité v UPS aplikaci, tedy jako za-
lozni zdroj elektrické energie. Porovnani vypoct prutrezu vodice vychazejici z normy
IEC 60364-5-52 (pro trvalé zatizeni kabelil), s vypoc¢tem prirezu vodice podle normy
IEC 60364-5-54, tento vypocet je také znamy jako Jouletv integral a vypoctem podle
zatézovaciho cyklu. Vypocty prifezi podle téchto metod jsou v tomto konkrétnim
pripadé rozdilné. Spravnost pouziti prurezu vypocteného podle Jouleova integralu
bude ovérena mérenim. Za tcelem ovéreni spravnosti vypocti slouzi tepelny model

kabelu vytvoteny v programu SIMULINK.
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1 Zdroje neprerusovaného napajeni (UPS)

Zdroj neprerusovaného napéjeni (UPS) je kombinace ménicu, prepinaci a zarizeni
pro akumulaci elektrické energie (baterie), tvorici systém pro nepretrzité napajeni
stejnosmérnym proudem pii vypadku stfidavého napajeni [1]. Norma IEC 60240-3
udava 3 zakladni typy UPS systému:

o Double conversion system (systém s dvoji konverzi)

» Stand by system (pasivné pohotovostni systém)

o Line-interactive system (sitové interaktivni systém)

Zdroje neprerusovaného napajeni maji pri vypadku napajeni udrzet napéti a frek-
venci v mezich, které jsou stanoveny pro konkrétni zatéz, kterou tyto zdroje napajeji
pri vypadku elektrické energie. Zdroje neprerusovaného napajeni jsou tvoreny bate-
riemi a vykonovou elektronikou, v pripadé téchto zdroji se jedna o pouziti stridace
a usmeérnovace, které mohou byt pripadné pouzity jako jeden vykonovy prvek, jenz
se nazyva obousmeérny meénic [2].

V UPS aplikacich je mozné pouzit vice typu baterii, nejvice rozsitené jsou olovéné
baterie. Méné se pouzivaji i nikl-kadmiové a lithno-iontové baterie [3].

Olovéné baterie jsou v UPS systémech velmi spolehlivé a disponuji malou vnitini
hlavni nevyhodou je, ze maji oproti ostatnim bateriim velkou hmotnost, tudiz se
pouzivaji predevsim v aplikacich s velkym vykonem, kde hmotnost baterii nemusi
byt rozhodujicim faktorem pii ndvrhu UPS systému [4].

Nikl-kadmiové baterie se pouzivaji zejména v aplikacich, kde jsou velké okolni
teploty. Tyto baterie jsou schopny pracovat v okolnich teplotach od -20 °C do 40
°C. Jejich nevyhodou oproti olovénym bateriim je vyssi cena [4].

Lithno-ionotové baterie jsou v dnesni dobé velmi rozsitené zejména ve spotiebni
elektronice a automobilovém primyslu. Oproti ostatnim dvéma typtum baterii jsou
mensi a leh¢i a potrebuji kratsi dobu na to, aby se nabily. Vyhodou lithno-iontovych
baterii je predevsim dlouhd zivotnost a velky pocet nabijecich cyklt. Jejich hlavni
nevyhodou jsou vysoké porizovaci naklady, ty ovsem mohou byt kompenzovany dlou-
hou zivotnost{ baterie [4].

Vybér typu zdroje neprerusovaného napajeni zavisi na nékolika faktorech, to
mohou byt: velikost zatéze, misto pouziti v instalaci nebo pouziti zarizeni, které
je chranéno [5]. Zdroje neprerusovaného napéjeni lze vybrat i s ohledem zavislosti

vystupni frekvence a napéti na siti.
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1.1 UPS systém s dvoji konverzi

Obvykle se systém nazyva i jako ,,Double conversion system*. Napajeci napéti sys-
tému je nejdiive pomoci usmérnovace usmérnéno ze stiidavého (AC) na stejnosmérné
(DC), které slouzi k nabijeni baterii. Stejnosmérné napéti (DC) se poté stidacem
méni na stiidavé (AC). Pokud selze stridavé napéjeni, usmérnova¢ se odpoji z ob-
vodu a baterie napajeji zarizeni pripojené k UPS, jakmile dojde k obnoveni napajeni,
usmeérnovac je pripojen a zacind nabijet baterie. Tento systém zajistuje zvysenou
ochranu proti mozné snizené kvalité napajectho napéti [5].

Tvar sinusového prubéhu na vystupu z UPS je dany dvojitou konverzi usmérno-
vact a sttidacii. Nekvalitni pribéh vstupniho napéti je upraven na idedlni sinusovku
diky konverzi v usmérnovaci a st¥idaci, proto systém chrani kriticka zatizeni, kde do-
chazi k porucham napajeni, véetné zkresleni napajeni vlivem harmonickych slozek.
Kvalita energie z tohoto systému je znacné lepsi nez u ostatnich systému [5].

Vystupni napéti a frekvence tohoto systému jsou nezavislé na siti v rezimu, kdy
tento zdroj napdji zatéz, i v rezimu, kdy je sit neporusena a baterie tohoto systému

neni zdrojem elektrické energie pro zatéz na vystupu z tohoto systému [2].

|
i
|

Obr. 1.1: Schéma zapojeni UPS systému s vystupnim napétim a frekvenci nezavis-

Iych na siti, upraveno z [6]

Kabely v Obr.(1.1), jenz jsou oznaceny ¢ervenou barvou je mozné pretézovat.

1.2 Pasivné pohotovostni systém

Casty nazev pro tento systém je i ,,Stand by system®. Jednd se o ndkladové nejvy-
hodnéjsi systém, ktery je schopen zajistit napajeni z baterie dostatecné rychle, aby
preckal kratké vypadky. Systém dobre chrani proti Spickam, ale nezajistuje perfektni
dodani energie pti poklesech napéti. Systém je nejlépe vyuzit pii napajeni zafizeni s
vykonem pod 1500 VA. Vyuziti tedy najde v malych kancelafich nebo pii napajeni

pocitact uzivanych v domécnostech [5].
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Pokud napéjeci napéti prekroéi dovolenou mez nebo dojde k vypadku napajeni,
je z baterie napajen stiidac, ktery preméni stejnosmérné napéti z baterie na stridavé
a napaji obvod za UPS [6].

V rezimu, kdy je zatéz napdjena z tohoto systému, jsou vystupni napéti a frek-
vence nezavislé na siti. Pokud je sit neporusena (UPS systém nenapéji zatéz), je

vystup z tohoto zdroje sitové napéti a sitova frekvence [2].

i
|

Obr. 1.2: Schéma zapojeni UPS systému s vystupnim napétim a frekvenci zavislych

na siti, upraveno z [6]

V bezporuchovém stavu se stiidavy proud odebirany ze sité rozdéluje na dvé
¢asti, jedna cast proudu je neusmérnéna a napaji zarizeni, které jsou zapojeny za
UPS. Druha cast stridavého sifového proudu je usmérnovacem usmérnéna na proud
stejnosmérny a nabiji baterii. Pfi poruse napajeni je stejnosmérny proud z baterie
pfemeénén ve stiidaci na proud stiidavy a napéji zarizeni pripojené za UPS [6].

Kabely v Obr.(1.2), jenz jsou oznaceny ¢ervenou barvou je mozné pretézovat.

1.3 Sitové interaktivni systém

Tento systém byva oznacen i jako ,Line-interactive system®. Tato technologie je
efektivni zejména v aplikacich, kde jsou kratkodobé vypadky vzacné, ale kolisani
vykonu je bézné. Systémy podporuji velké kolisani napéti, nez pfepnou na napajeni
z baterie. To je vyhoda téchto UPS zdrojti, ponévadz ¢im veétsi skalu napéti je UPS
systém schopen akceptovat, tim vétsi ochranu UPS systém zajistuje [5].

Zapojeni tohoto systému se lisi od pasivné pohotovostnimu systému pouze za-
pojenim autotransformatoru, diky kterému je mozné navysit napéti pri poklesech.
Systém dokaze pracovat s napétim, jenz se muze lisit i 0 20 % své nominalni hodnoty,
pti vétsich rozdilech je obvod za UPS napéjen z baterie [6].

V rezimu, kdy je zatéz napajena z tohoto zdroje, jsou vystupni napéti a frekvence
nezavislé na siti. V rezimu, kdy na siti neni porucha (zatéz neni napajena z UPS) je
diky transformatoru vystupni napéti nezavislé na siti, vystupni frekvence v tomto

rezimu je zavisla na frekvenci sité [2].
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Obr. 1.3: Schéma zapojeni UPS systému s vystupnim napétim nezavislém na siti,

upraveno z (6]

Kabely v Obr.(1.3), jenz jsou oznaceny ¢ervenou barvou je mozné pretézovat. V
tomto schématu je i vidno, ze systém je diky transformatoru galvanicky oddélen od

sité.

1.4 UPS systém s jednim usmérnénim proudu

Kromé 3 zakladnich typt UPS,; které udava norma IEC 62040-3, existuje i ,,Single
conversion system®, jehoz baterie je napdjena z kabelu, ktery je dimenzovan v na-
sledujici kapitole.

Tento systém je vhodny jako zaloha v naro¢nych primyslovych aplikacich, kde
by vypadky energie mohly zptsobit velké hospodarské skody. Systém ma vyhody pri
napajeni rozbéhovych proudi, jenz se vyskytuji pfi rozbéhu motort nebo zapinani
transformatort, ty mohou mit nékolikandsobné vétsi hodnotu nez nominalni proudy.
Tyto proudy mohou zapficinit i sniZeni napéti [7].

o, \ 0O
|

3

I

Obr. 1.4: Schéma UPS systému s jednim usmérnénim proudu, upraveno z [7]

Transformator neni nutnou sou¢asti tohoto systému. Ve schématu Obr.(1.4)
slouzi jako priblizeni zapojeni instalace, kterou se tato prace zabyva Obr.(3.1).

Kabely vyznacené cervenou barvou v Obr.(1.4) je mozné pretézovat.
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2 Kratkodobé proudové pretizeni vodici

P1i priichodu elektrického proudu vodi¢em dochézi k proudéni elektronti, které se
srazi s casticemi materialu vodice. Pri téchto srazkach dochazi k tomu, Ze proudici
elektrony predaji ¢ast své kinetické energie stacionarnim casticim vodice. P1i predani
kinetické energie dochazi k vytvoreni tepelné energie, ktera ohriva vodic, izolaci a

prestupuje do okoli [8].

2.1 Tepelné ztraty v kabelech

Elektricky proud pri pruchodu kabelem vytvari podle rovnice (2.1) tepelné ztraty,

které ohfivaji vodi¢. Vzniklé teplo lze vyjadrit podle Jouleova zakona (2.2)[9].

P=R-I? (2.1)
kde
P jsou tepelné ztraty (W)
R je odpor kabelu (Q2)
I je proud protékajici kabelem (A)
Q=R-I* t=P-t (2.2)

kde

@ je vzniklé teplo ve vodici (J)

t je doba zatizeni proudem I (s)

Tyto rovnice plati pro ustdleny stav, v pripadé nartistu otepleni plati tato diferen-

cialni rovnice, jenz je prevzata z [10]:

RI?dt = apAAOdt + cVd(AO) (2.3)

kde

v je soucinitel prestupu tepla (W/m?K)

A je povrch tiseku vodice, ktery se ochlazuje (m?)

AO© je okamzité otepleni povrchu vodice proti okoli (K)

¢ je mérnd objemova tepelna kapacita (materidlova konstanta) (J/m3K)
V je objem tseku, ktery u vodice sledujeme (m?)

d(AO) je zvysené otepleni daného tseku vodice (-), tento ¢len muzeme psat i jako
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d(©), jelikoz prvni derivace otepleni podle ¢asu d(AO) se rovna prvni derivaci tep-

loty podle casu.

Prvni ¢ast tepla agAAOdt je ochlazovanim povrchu odvadéna do okoli. Druhd ¢ast

tepla cVd(A®) zustava ve vodici a zvysuje jeho teplotu [10].

2.1.1 Prestup tepla v kabelech

Prestup tepla v kabelech se uplatiuje tfemi zptisoby: kondukce, konvekce a radiace.
Kondukce se uplatnuje pri prestupu tepla z vodivého jadra do izolace. Konvekce a

radiace popisuji sdileni tepla mezi povrchem izolace a vnéjsim prostiedi [11].

Prestup tepla kondukci

Tento prenos se nazyva i jako prenos vedenim. Prenos se uskutecnuje predevsim v
latkéach, jenz maji pevné skupenstvi. Teplo se zde prenasi pohybem vnitinich ¢astic,
které se srazeji. Pti srazkadch molekul dochazi k vyméné jejich kinetické energie.
Céstice v teplejsi ¢asti télesa maji vétsi kinetickou energii, nez ¢astice nachéazejici se v
chladnéjsi ¢asti télesa. PTi vyméné kinetickych energii dochézi k ochlazeni teplejsich

casti télesa, naopak dochazi k otepleni studenéjsi casti télesa [12].

Prestup tepla konvekci

Jedna se o prenos proudénim tekutiny (kapaliné, plynu). P¥i tomto prenosu dochézi
k proudéni teplejsich ¢asti tekutiny do mist chladnéjsich. Proudéni vznika teplot-
nimi rozdily v tekutiné (pfirozené proudéni), proudéni tekutiny muze vzniknout i v

disledku vnéjsich sil (¢erpadlo, ventilator) [12].

Prestup tepla radiaci

Vv

které vyzatuje takové téleso, jehoz teplota je vyssi nez 0 K (absolutni nula). Té-
lesa zareni prijimaji, vysilaji a pohlcuji. Podle toho jakou ¢ast zareni téleso prijme,
vysle nebo odrazi jsou definovany pojmy pohltivost (pomér energie pohlcené télesem
a celkové dopadené energie na téleso), odrazivost (pomér energie odrazené od télesa
s celkové dopadené energie na téleso) a propustnost (pomér energie pohlcené télesem

a celkové dopadené energie na téleso) [12].
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2.2 Poskozeni kabeli vlivem pretizeni

Pti zatizeni kabelu proudem vétsim, nez je nominalni proud kabelu, mize po uréité
dobé dojit k nartustu teploty vodivého jadra nad maximalni povolenou teplotu, jenz
se odviji podle materialu izolace kabelu a je predepsana normou, pripadné vyrob-
cem kabelu. Jouelovo teplo, které je vytvareno ve vodici prestupuje do izolace, jejiz
vnitini struktura muze byt znicena z divodu prehrati izolace, které muze nastat pri
pretizeni kabeli. Nadmérné prehrati izolace ma za nasledek jeji rychlejsi starnuti a
znehodnoceni. V disledku nadmérného proudového pretizeni se mize izolace vlivem
vysokych teplot tavit, coz muze vést k naslednym zkratiim, ptipadné i k pozaru,
jelikoZ po roztaveni izolace mohou nékteré ¢asti vodice zistat nechranéné [13].

Pokud je prilis velka teplota ve vodi¢i, dochézi i k rekrystalizaci materialu vodice,
coz mé za disledek zhorSeni mechanickych vlastnosti materialu vodice [14]. Pokud
by teplota dosdhla az na vyssi stovky stupnu Celsia, mtze dojit k roztaveni vodivého
materidlu vodice, coz by vedlo k preruseni obvodu.

Jelikoz se odpor vodice zvySuje s rostouci teplotou, v pribéhu pretézovani do-
chazi k vytvareni stale vice tepla. PTi zvySovani elektrického odporu se zaroven
ztézuje proud elektront, pii vyssim odporu roste i ibytek napéti na kabelu a prenos
elektrické energie kabelem je tedy méné efektivni [15].

Je tedy nutné zajistit, aby kabely byly pretézovany pouze po takovou dobu, po
které nedojde ke zniceni kabelu, coz zajistuji ochranné pristroje, které musi prerusit

obvod drive, nez by mohlo dojit k poskozeni kabelii nebo spotiebicii.

2.3 Ochrana proti nadproudiim

Pro ochranu obvodu proti proudovému pretizeni se nejcastéji pouzivaji jistice, po-
jistky nebo nadproudova relé. Tyto pristroje maji za tikol rozepnout obvod diive,
nez pretizeni zptisobi takové prehtati kabelu, jenz by jej mohlo poskodit. Tyto pti-
stroje navic dokazi chranit obvod i proti velkym zkratovym proudtm, které mohou

zpusobit velmi rychly narist teploty kabelu nad dovolenou hodnotu.

2.3.1 Pojistky

Hlavni vyhodou pojistek je schopnost rychlého vypnuti velkych zkratovych proud.
Nevyhodou je horsi ochrana pri takovych nadproudech, které nedosahuji velkych
hodnot. Pro rtzné chranéné obvody se mohou pouzivat rtizné pojistky, zejména se
odlisuji podle vypinacich casi. Pojistky s kratkym vypinacim casem se vyuzivaji
pro ochranu nadproudu vzniklych ve svételnych obvodech nebo na vedeni. Pojistky

s delsim vypinacim ¢asem se pouzivaji pro ochranu zafizeni nebo strojui, kde mohou
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vzniknout velké zapinaci proudy, které se po rozbéhu zafizeni nebo stroje ustali,
pojistka tak nerozepne obvod v bezporuchovém stavu pti zapinani [16].

V pojistce méa vodi¢ oproti vedeni zeslabeny prurez. Pii prichodu nadproudu
se obvod zahtiva vice, nez v bezporuchovém stavu, nejvice se vSak zahtiva vodic¢ s
nejmensim prifezem, tedy vodi¢ v pojistce. Z divodu zahtati zeslabeného vodice
dojde k tomu, zZe se tento vodi¢ pretavi, tim se prerusi obvod. Pojistky jsou dimen-
zovany tak, aby se zeslabeny vodic pretavil diive, nez zvyseny proud zpusobi skody
v obvodu [16].

2.3.2 Jistice

Hlavni rozdil jistice oproti pojistce je ten, zZe jistic lze pouzivat opakované, neni tedy
nutné jej po vypnuti obvodu v disledku poruchy vymeénit. Jistice maji lepsi citlivost
na malé nadproudy nez pojistky, ale pojistky jsou rychlejsi pri vypinani zkratovych
proudti. U nékterych jistict lze nastavit, jaké proudy maji pii pretizeni a zkratech
vypinat [16].

U jisti¢t se pro vybaveni obvodu z divodu pretizeni vyuzivaji tepelné spousté.
Zéakladnim principem funkce tepelné spousté je princip dvojkovu, neboli bimetalu.
Zakladem bimetalu jsou dva plosné pevné spojené kovové materidly, kdy kazdy z
kovovych materiali ma odlisnou tepelnou roztaznost. Jednotlivé kovy se pti zahti-
vani odlisné roztahuji. Bimetalovy pasek je ve studeném stavu do tvaru pismene U.
Pri zahrati dojde k prohnuti bimetalu na stranu toho kovu, jenz méa mensi tepelnou
roztaznost. Jakmile se bimetal po zahtati dostatecné prohne, zaptisobi na pruzinu a
dojde k rozepnuti kontakti [17].

Funkci vypinani zkratovych zastava v jistici elektrodynamicka spoust, kterou
tvori civka, jenz ma jadro z feromagnetického materidlu. Proud tekouci touto civ-
kou vytvari magnetické pole, jehoz silové 1c¢inky jsou v bézném provozu malé. Pri
pruchodu zkratového proudu, ktery ma mnohonasobné vétsi hodnotu, dochazi k vy-
tvoreni magnetického pole s mnohem vétsimi silovymi tacinky. Magnetické pole ma
pri prichodu zkratového proudu dostatecné velkou silu na to, aby pritahl kotvu
spousté, coz ma za nasledek uvolnéni zapadky a odepnuti kontaktt jistice pomoci
pruziny a tim i rozepnuti obvodu. Soucasti jistict jsou i zhaseci komory, jejichz funkci

je zhaseni elektrického oblouku, ktery vznikne mezi kontakty po jejich rozpojeni [18].

2.3.3 Nadproudova relé

Nejcastéji se nadproudova relé pouzivaji ve spolupraci se stykacem, ktery nadproudy
vypina. Nadproudova relé maji pouze pomocné kontakty, které dokazi pouze spinat
proudy o malych hodnotach. Nemaji kontakty pomoci kterych je mozné dosahnout

vypinani samotného proudu [16].
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Mechanismus stykace pro vypnuti obvodu lze provést jako pneumaticky, vackovy
nebo elektromagneticky. Stykace pro stejnosmérné obvody jsou vzdy vybaveny vy-
fukovaci civkou, kterd je vyuzivana pro vytvoreni magnetického pole. Magnetické
pole civky interaguje s magnetickym polem elektrického oblouku, ktery ve stykaci
vznikd pti vypinani obvodu. Civka musi mit vinuti navinuto tak, aby na elektricky
oblouk pusobili elektrodynamické sily, které oblouk vtahnou do zhaseci komory, kde
elektricky oblouk zhasne [17].
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3 Dimenzovani kabelu

3.1 Zadani modelového prikladu

Tento modelovy priklad vychézi ze schématu na Obr.(3.1). Dimenzovany kabel je

na hladiné stejnosmérného napéti.

2

1 1E

Obr. 3.1: Schéma zapojeni rozvodu

Ze schématu zapojeni je vidno, zZe stiidavy proud z transformatoru je usmérnén
na stejnosmeérny, tento stejnosmérny proud méa velikost 602 A a nabiji baterie v
UPS systému. Nabijeni baterii v této aplikaci probiha po dobu 5 minut. Kabel,
kterym se tato prace zaobira napaji baterie v UPS systému stejnosmérnym proudem,
tento kabel je ve schématu zapojeni Obr.(3.1) oznacen ¢ervenou barvou. Celkové
je napajeno 8 stojanti s bateriemi DC proudem a vsechny kabely jsou umistény
na spolecném zlabu, celkové je tedy ve zlabu 16 kabeld. Soucéasti dimenzovani je i
porovnani vysledki pro kabely ulozené v perforovaném a draténém zlabu.

Cilem dimenzovani je vybrat pro zkoumanou instalaci co nejmensi pritez kabelu,
ktery bude zatézovan, nejednd se ale o trvalé zatizeni, ale o zatiZzeni po dobu 5
minut. Jednim z predpoklada dilezitych pro dimenzovani je teplota okoli, ktera je
uvazovana jako O, = 30 °C. Délka kabelu se uvazuje od 6 do 10 m, v této praci
se bude zkoumat délka 8 m.

Baterie maji nejnizsi stejnosmérné napéti 547,8 V, na toto napéti se nasledné

bude hodnotit ibytek napéti na kabelu.
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3.2 Dimenzovani podle IEC 60364-5-52

Dimenzovani podle této normy zohlednuje spoustu faktorti, které mohou ovlivnit
prurez kabelu, ktery bude pouzit pro danou aplikaci pouzit. Konkrétné se zohlednuji
tyto faktory: zptsob ulozeni kabelu, teplota okoli, pocet zatizenych kabeltl vedle
sebe.

Norma [EC 60364-5-52 udéva nékolik typt uloZeni kabelt v instalaci jak pro
jednozilové tak i vicezilové kabely. Typy ulozeni nesou oznaceni A-G, pripadné mo-
hou byt doplnény cislicemi 1 a 2, které popisuji zda se jedna o jednozilové ¢i vicezilové

kabely. Podle typt uloZeni a prirezu vodice se urcuje proud, ktery kabel kontinudlné

zatézuje.
Tab. 3.1: Metody ulozeni kabelt, prevzato z [19]
Oznaceni Zpusob ulozeni kabelu
A Kabely ulozené v tepelné izolované sténé
B Kabely ulozené v trubce se vzdalenosti od drevéné nebo zdéné
stény mensi, nez 0,3 nasobek priméru trubky
Kabely ulozené u dievéné nebo zdéné stény se
C vzdalenosti mensi, nez 0,3 nasobek priuméru kabelu,
kabely ulozZené na neperforovaném zlabu horizontalné i vertikalné
D Kabely ulozené v zemi
EF dotykajici se kabely ulozené na perforovaném
’ nebo draténém zlabu horizontalné i vertikalné
Q Nedotykajici se kabely ulozené na perforovaném
nebo draténém zlabu horizontalné i vertikalné

Z Tab(3.1) lze vidét, ze perforované nebo draténé zlaby, jenz jsou poloZeny ver-
tikalné i horizontalné a kabely v téchto zlabech se vzajemné dotykaji, nalezi podle
této normy oznaceni E nebo F, kde je metoda E pouzita pro vicezilové kabely a
metoda F pro jednozilové kabely. V této praci se uvazuji jednozilové kabely, tudiz
se uvazuje metoda F.

Pro kabely, jenz se vzajemné nedotykaji a maji mezi sebou rozestup alespon o
délce prumeéru jednoho kabelu, norma IEC 60364-5-52 [19] definuje jako ulozeni G.

Tato norma zavadi pro dimenzovani kabela korekéni faktory (KF), které zohled-
nuji podminky, ve kterych se dana instalace nachazi. Pomoci korekénich faktort je
proud tekouci obvodem poniZzen nebo pridan tak, aby co nejvice odpovidal prurezu,

ktery bude pouzit.
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Tab. 3.2: Korekéni faktor podle teploty okoli, pievzato z [19]

Teplota okoli (°C) Izolace kabelu
PVC | XLPE a EPR
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
30 1,00 1,00
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82

Korekéni faktory v Tab.(3.2) zohlednuji vliv teploty okoli a izolace kabelu. Z této
tabulky je patrné, ze ¢im vyssi bude teplota okoli, tim mensi bude korekéni faktor.
Cim mens{ bude korekéni faktor, tim mensi bude proud, ktery muze kabelem téct.

Tabulka plati pouze pro kabely polozené ve vzduchu, nikoliv v zemi. V této
praci se pocita s kabelem s izolaci XLPE (zesitény polyetylén), maximalni dovolend

teplota pfi zatiZeni je pro tuto izolaci ©; = 90 °C.

Tab. 3.3: Korekeni faktory pro vice obvodu nebo vicezilovych kabelt, prevzato z [19]

Ulozeni kabeli Pocet obvodi nebo vicezilovych kabeli
X 1 ] 21316 ] 8] 9] 12] 16] 20
Perf ‘
| EPOTOVEY 60 0,88 | 0,82 [ 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72
zlab (E nebo F)
Drétény

1,00 | 0,87 10,82 | 0,79 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78

zlab (E nebo F)

Podle Tab.(3.3) lze urcit korekéni faktor pro rizné typy zlabu. Pocet kabela ve
zlabu je 16. Cim vice kabelii bude vedle sebe zatiZeno, tim mensi bude korekéni
faktor. Prepocitané proudové zatizeni klesa se zvysujicim se poctem zatizenych ka-
belt. Zatizené vodice v kabelech vytvari teplo, které prestupuje do okoli, ¢im vice
vodic¢u tedy bude zatizenych, tim vice tepla ovliviiuje ostatni kabely. Pro 8 a vice
zatizenych kabel se jiz faktor neméni, protoze se predpoklada, ze teplo vytvorené

krajnimi vodici jiz pri takovém poctu kabelii neovlivni kabely uprostied.
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3.2.1 Dimenzovani spolecné ulozenych dotykajicich se kabeli

Tato kapitola se vénuje dimenzovani kabeli, za predpokladu, ze se kabely ulozené
ve spolecném zlabu vzajemné dotykaji. Celkem se ve zlabu nachazi 16 kabel, jimiz
protéka proud I = 602 A. Teplota okoli je pro tento pripad uvazovana jako O . =
30 °C.

Dimenzovani kabelti ulozenych v perforovaném zlabu

Tab. 3.4: Maximéalni dovolené zatizeni nominalnich prirezi, ulozeni F, maximalni
teplota vodice pri zatizeni 90 °C, teplota okoli 30 °C, horizontalné polozené kabely,

prevzato z [19]

Nomindln{ prifez (mm?) | Jmenovity proud (A)
120 437
150 504
185 575
240 679
300 783
400 940
500 1083

Korekéni faktor podle teploty okoli bude KF; = 1,00 a korekéni faktor podle
poctu zatizenych vodict bude K F, = 0, 72. Prepocitani proudu tekouciho kabelem
pomoci korekénich faktorti se provede néasledovné:

I

Ing = 3.1
MU KE - KF,.. KF, (3.1)

kde

Iy je prepocitany proud pro danou aplikaci, podle kterého je nutné vybrat pritez
vodice (A)

I je proud protékajici kabelem (A)

K I je korekéni faktor podle teploty okoli (-)

K Fy je korekéni faktor podle poctu zatizenych vodicu (-)

S 602
NET 1700 0,72
Ink = 836,11 A

Podle Tab.(3.4) je nutné pro tuto instalaci zvolit kabel o prifezu S = 400 mm?.
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Dimenzovani kabelt ulozenych v draténém zlabu

Pro tento zptisob instalace se oproti predchozimu zpusobu zméni pouze korekéni
faktor podle poctu zatizenych vodict na K F, = 0, 78. Prepocitany jmenovity proud
pak bude:

I
Ing = -
NKE = KF - KF,
;o 602
NET 1700 0,78
Ivkg = T71,8 A

Podle Tab.(3.4) je v tomto pifipadé nutné pouzit kabel s prifezem S = 300 mm?.

Je nutné podotknout, Ze tento vypocet se provadi pro trvalé zatizeni kabelu.

3.2.2 Dimenzovani spolecné uloZzenych nedotykajicich se kabelt

Nedotykajici se kabely jsou (zpusob ulozeni G) plati, Zze mezi sebou maji rozestup
alespon o délce odpovidajici priméru jednoho polozeného kabelu [19].
Pro tuto metodu ulozeni nejsou definované korekéni faktory pro pouziti jinych

zlabu.

Tab. 3.5: Maximalni dovolené zatizeni nominalnich prirezi, uloZzeni G, maximalni
teplota vodice pri zatizeni 90 °C, teplota okoli 30 °C, horizontalné polozené kabely,

prevzato z [19]

Nomindln{ prifez (mm?) | Jmenovity proud (A)
120 500
150 577
185 661
240 781
300 902
400 1085
500 1253

Pro tento zpusob instalace je nutné podle Tab.(3.5) vybrat kabel o prifezu S =
185 mm?. Pro tento zpiisob uloZeni se nezavadéji korekéni faktory které by zohled-
novaly ptisobeni sousedicich kabell, tudiz muze byt pouzit pouze korekéni faktor

podle teploty okoli KFy, jenz je vybran z Tab.(3.2).
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1

Ing =

KF,
602

Ing = ——
NKET1,00

Ing = 602 A

Podle Tab.(3.5) je nutné pro tuto instalaci pouZit kabel o prifezu S = 185 mm?.

3.3 Dimenzovani podle zatézovaciho cyklu

Toto dimenzovani se provadi pro takové kabely, jenz nejsou trvale zatizeny, ale jsou
zatizeny pouze po urcitou ¢ast vyjadrenou v procentech z nominalni doby. Nominalni
doba je v tomto pripadé 10 minut. Pro rizné doby zatiZeni jsou definovany korekéni
faktory, diky kterym lze vypocitat takové zatizeni, které kabel vydrzi bez poskozeni.
Jelikoz je nominalni doba 10 minut a zkoumanad instalace ma byt zatizena po dobu
5 minut, korekéni faktor pak bude odpovidat 50% zatizeni.

Norma IEC 60034-1 definuje zatizeni, které je v instalaci zkoumané v této praci,
jako zatizeni S2 - kratkodobé zatizeni. Jedna se o konstantni zatizeni po urcity
¢as, po ktery se muze kabel ohfat na maximalni dovolenou teplotu, po ukonceni
zatézovani kabelu pak nasleduje doba, kdy je kabel nezatizen a ochlazen na teplotu
okoli [20].

Tab. 3.6: Korekéni faktory podle rizné doby zatizeni, prevzato z [21]

Nominaln{ prifez (mm?) Zatizeni (%)
60 40 25 15
95 120 | 1,42 | 1,74 | 2,21
120 121 | 1,44 | 1,78 | 2,26
150 122 [ 1,46 | 1,81 | 2,30
185 123 1,48 1,82 ] 2,32
240 123 1,49 | 1,85 | 2.36

Tato tabulka plati pro jednoho vyrobce kabeli, neobsahuje tedy obecné platné
koeficienty. Jelikoz z Tab.(3.6) nelze pfimo uréit hodnotu korekéniho faktoru pro zati-
zeni 50 %, byl zobrazen prubéh korekéniho faktoru v zavislosti na zatizeni Obr.(3.2).
V tomto prubéhu byla zobrazena i rovnice (3.2), ze které je mozné vypocitat hodnotu

korekéniho faktoru pro 50 % zatizeni.

27



2,3

2,1

19

KF (-)

. y=7,6372x045
15

13 e

1,1
0 10 20 30 40 50 60 70
Zatizeni (%)

Obr. 3.2: Prubéh korekéniho faktoru podle zatézovaciho cyklu pro prurez S = 120

mm2

Rovnici z Obr.(3.2) lze prepsat nasledovné

KFy=17,63720 %41 (3.2)

kde
K F5 je hodnota korekéniho faktoru podle doby zatizeni

z je procentni doba zatiZzeni
KFy=7,6372- 50741
KF3;=1,308

Dimenzovani pro dotykajici se kabely v perforovaném zlabu

Korekeni faktory K'Fy a KFy jsou pro tento vypocet prevzaty z (3.2.1), vysledny
proud pro tuto instalaci podle této metody pak bude:

Tor = Ink
NE = KF - KF,- KF;
o 602
NE T 700-0,72- 1,308
Ing = 639,23 A

Podle Tab.(3.4) takto uloZeny kabel musi mit priifez alesporl 185 mm?.
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Dimenzovani pro dotykajici se kabely v draténém zlabu

Korekeni faktory K'Fy a KFy jsou pro tento vypocet prevzaty z (3.2.1), vysledny
proud pro tuto instalaci podle této metody pak bude:

Tor = Ink
N KF - KF, - KF,
. 602
NKE=1,00-0,78- 1,308
Ink = 590,06 A

Podle Tab.(3.4) takto uloZeny kabel musi mit priifez alesporl 185 mm?.

Dimenzovani pro nedotykajici se kabely

Korekeni faktory K'Fy a KF; jsou pro tento vypocet prevzaty z (3.2.2), vysledny
proud pro tuto instalaci podle této metody pak bude:

A\ S
NE ™ KF - KF,

;o 602
NET 100 1,308
Ik = 460,25 A

Podle Tab.(3.5) takto uloZeny kabel musi mit priifez alespori 120 mm?.

3.4 Dimenzovani podle Jouleova integralu

Norma ITEC 60364-5-54-ed.3, se zabyva dimenzovanim ochrannych vodicti, kde se za
cas t dosazuje takova doba, po kterou obvodem potece zkratovy proud, tedy doba
nez ochranny prvek vypne obvod. Za proud [ se dosazuje zkratovy proud tekouci
vodicem. Podle [22] by tato doba neméla byt delsi nez 5 sekund. Uvazuje se, ze za
tuto kratkou dobu neprobéhne vymeéna tepla s okolim tak, aby ovlivnila dimenzovani
zkoumaného kabelu, proto vypocet uvazuje pouze adiabatické oteplovani vodice,
tedy Ze vSechno vzniklé teplo zlistane ve vodi¢i a nebude prestupovat do okoli. Toto
dimenzovani kabelu pro aplikaci, kterou se zabyva tato prace miize byt nepresné,
jelikoz zkoumany kabel bude zatizen po delsi ¢as a vytvorené teplo ve vodici tohoto
kabelu prestupuje do okoli a miize tak ovlivnit pritbéh teploty.

Vybér spravného prirezu vodice lze podle IEC 60364-5-54-ed.3 zvolit ze vzorce
(3.3).

VI?t

5=

(3.3)
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kde

S je prifez v mm?

[ je efektivni hodnota predpoklddaného proudu, ktery protéka vodicem (A)
k je soucinitel, ktery zavisi na materidlu vodice, izolaci a na jeho ostatnich ¢astech.

t je Cas zatiZeni vodice (s)
Vypocet podle soucinitele k podle piilohy A v normé IEC 60364-5-54-ed.3 [22]:

_ Q:(8+20), B+06;
b= \/ P20 lnﬁ + ©; (34

kde

Q. je objemova tepelnd kapacita materidlu vodice pti 20°C [J/K mm?|

3 je reciproka hodnota teplotniho souéinitele rezistivity pii 0°C pro vodi¢ (°C)
p20 je elektrickd rezistivita materidlu vodice pri 20°C (Qmm)

©; je pocatecni teplota vodice (°C)

O je konecna teplota vodice (°C)

Hodnoty dosazované do tohoto vypoctu jsou vybirany z tabulek v normé IEC 60364-
5-54.

Tab. 3.7: Uréeni materidlovych konstant, prevzato z [22]
Materidl | 8 (°C) | Q. (J/°C - mm?) | pyo (€2 - mm)
Med | 2345 3.450-3 17,241e-6
Hlinfk | 228 2.50-3 98,2646-6

Po dosazeni materidlovych konstant do vztahu (3.4), za predpokladu, Ze pocatecni
teplota bude 30 °C a vysledna teplota bude 90 °C, vyjde:

L [3451079(234,5420) 2345+ 00
- 17,241 - 106 9345 + 30

k= 102,03

Dosazenim soucinitele k& do vztahu pro vypocet prirfezu (3.3) vyjde vysledny prutez:

V6022 - 300
102,03

S =102,2 mm?
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Nejblizs{ vyssi normovany prifez pro tento vypocet je 120 mm?. U tohoto vypo-
¢tu se povazuje pocatecni teplota ©; = 30 °C, tedy teplota okoli a predpoklada se,
ze konecna teplota vodice nepresahne maximalni predpokladanou povolenou teplotu
0, = 90 °C. Predpokladana doba zatizeni kabelu je ¢t = 300 s, coz je doba, po kterou
bude nami pocitany kabel nabijet baterie v UPS.

3.4.1 Teoretické prabéhy otepleni kabelu podle Jouleova inte-
gralu

Upravenim rovnice pro vypocet soucinitele k£ (3.4) lze odvodit vztah pro vypocet

maximalni teploty kabelu ©:

O = (B+6) - aim — 3 (3.5)

kde

soucinitel k je vyjadren ze vztahu pro vypocet prutezu (3.3):

1V
S
Bude-li pouzit vypoéteny prifez S = 120 mm?, proud I = 602 A, pocatecni

k (3.6)

teplota ©; = 30 °C a materidlové konstanty by zistaly stejné, zavislost otepleni

kabelu na casu by vypadala nasledovné:
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Obr. 3.3: Pribéh otepleni vodivého jadra kabelu S = 120 mm? v zévislosti na ¢asu

podle Jouelova integralu

Z prubéhu na Obr.(3.3) lze vidét, ze se vodic¢ za dobu 300 s otepli zhruba o 41 °C.
Pokud by byla uvazovéna teplota okoli (pocatecni teplota vodice) 30 °C, je patrné,
ze vodic¢ by po ¢ase 300 s neoteplil nad 90 °C, coz je maximalni dovolend teplota
pri zatizeni pro kabely s izolaci ze zesiténého polyetylénu (XLPE). Aby pii teploté
okoli 30 °C vodic¢ presahl teplotu 90 °C, musel by vodic¢ byt oteplen o 60 °C, coz
podle Obr.(3.3) zkoumany vodi¢ dosdhne po dobé zatizeni pres 400 s. Podle tohoto

prubéhu tedy vodi¢ po dobu 5 minut maximalni dovolenou teplotu nepresahne.
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Za predpokladu, Ze bude opét pouzit vypocteny prifez S = 120 mm?, ¢as bude
t = 300 s, pocatecni teplota ©; = 30 °C a materidlové konstanty by zustaly stejné,

zéavislost maximalni teploty vodi¢e na proudu by vypadala nasledovneé:

110
100
90 x
80 x

70 x

60 X

46(°C)
X

50
40 X
30
20 X

10 y X
saXeenet !
0 Zsoengecaes VAT Gl
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
1(A)

Obr. 3.4: Pritbéh otepleni vodivého jadra kabelu S = 120 mm? v z4vislosti na proudu

podle Jouelova integralu

Z Obr.(3.4) lze vidét, ze pro tento kabel zpusobi narust tepla o 10 °C a vice
proud o hodnoté vétsi, nez 300 A, mensi proudy takovy narust tepla nezpusobi.
Zkoumany proud (600 A) podle tohoto grafu zpusobi za dobu 300 s otepleni zhruba
41 °C, coz odpovida zavislosti otepleni na ¢ase zobrazené v Obr.(3.3). Déle je mozné
podle tohoto prubéhu urcit, ze pro vytvoreni teploty vodice vétsi nez 90 °C je nutné
kabel zatizit proudem 700 A po dobu 300 s (pfi uvazovani pocatecni teploty kabelu
30 °C).

3.5 Porovnani vypoctenych prifrezii

Z Tab.(3.8) lze vidét, Ze nejvétsi prifez byl vypocten podle IEC 60364-5-54 pro
spolecné ulozené dotykajici se kabely v perforovaném zlabu. Prurez kabelu S = 120
mm? l1ze pouZit podle zatéZovaciho cyklu pro spoleéné ulozené nedotykajici se kabely
a podle Jouelova integralu, tento prufrez je zaroven nejmensi ze vSech vypoctenych

prurezi, tudiz se jedna o ekonomicky nejvyhodnéjsi moznost.
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Tab. 3.8: Porovnani vsech vypoctenych prurezi

Metoda Vypoéteny priifez (mm?)
IEC 60364-5-52:

Spolec¢né ulozené

/7 ./ v 400
dotykajici se kabely,

v perforovaném zlabu
IEC 60364-5-52:

Spolec¢né ulozené

/7 ./ v 300
dotykajici se kabely,

v draténém zlabu
IEC 60364-5-52:

Spolec¢né ulozené 185

nedotykajici se kabely

Zatézovaci cyklus:
Spolecné ulozené

1? e ulozené 185
dotykajici se kabely,

v perforovaném zlabu

Zatézovaci cyklus:
Spolecné ulozené

1? e ulozené 185
dotykajici se kabely,

v draténém zlabu

Zatézovaci cyklus:
Spolec¢né ulozené 120

nedotykajici se kabely

Joueltuv integral:
Jeden kabel

120

3.6 Dimenzovani kabell podle abytku napéti

Dimenzovani podle tibytku napéti se provadi z toho divodu, aby byl zajistén co
nejmensi pokles napéti na vystupu kabelu neboli na vstupu do zatéze. Maximalni do-
voleny tbytek napéti se u spotfebict udava jako 5 % z jmenovité hodnoty napéti[14].

Pro vypocet ubytku napéti je nejdiive nutné vypocitat odpor vodice, to se pro-

vede podle vztahu z [14]:

s

R="— (3.7)
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kde
p je rezistivita médéného vodice (mm?/m), hodnota vybrana z [23]
[ je délka vodice (m)

S je prifez vodi¢e (mm?)
Ubytek napéti je pro stejnosmérny rozvod podle (23] dédn vztahem:

AU=2-R-I (3.8)

kde
R je odpor vodice (£2)
I je proud protékajici vodicem (A)

Odpor je v tomto vztahu vynasoben dvojkou z davodu stejnosmérného rozvodu,
kde proud protéka dvéma vodici.

Procentni tbytek napéti je pak dan vztahem:

AU
AU% = 7 - 100 (39)

kde
U je jmenovité napéti (V)
Odpor vodice a ibytek napéti bude spocitan pro vSechny vodice s riznymi prurezy,

které byly v této praci nadimenzované.

Kabely s priitezem jadra 400 mmsq

Odpor vodice pro kabel o pritfezu S = 400 mm?, jenz vysel pro dotykajici se kabely

v perforovaném zlabu (3.2.1):

0,0178 - 8

R— 2212 °
400

R = 0,356 m

Vysledny tbytek napéti tedy bude:
AU =2-0,356-1072 - 602

AU = 0,429V
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Procentni tbytek napéti pak bude:

0,429
547, 8
Aug, = 0,0783 %

- 100

Au% =

Kabely s priifezem jadra 300 mmsq

Odpor vodice pro kabel o prifezu S = 300 mm?, jenz vysel pro dotykajici se kabely

v draténém zlabu (3.2.1):
~0,0178-8

300
R =0,475mQ

Vysledny tbytek napéti tedy bude:
AU =2-0,475-1073 - 602
AU = 0,572V

Procentni tbytek napéti pak bude:
0,572
YT 5478
Au% = 0, 104 %

- 100

Kabely s priifezem jadra 185 mmsq

Odpor vodice pro kabel o pritfezu S = 185 mm?, jenz vysel pro nedotykajici se kabely

(3.2.2) a pro dotykajici se kabely dimenzované podle zatézovaciho cyklu (3.3):

0,0178 - 8

R— "%
185

R =0,770 m

Vysledny tbytek napéti tedy bude:
AU =2-0,770-1073 - 602
AU =0,927V

Procentni tbytek napéti pak bude:

0,927
547, 8
Aug, = 0,169 %

Aug, = - 100
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Kabely s priitfezem jadra 120 mmsq

Odpor vodi¢e pro kabel o prifezu S = 120mm?, jenZ vysel pro nedotykajici se
kabely dimenzované podle zatézovaciho cyklu (3.3) a pro kabely dimenzované podle
Jouelova integrélu (3.4):

0,0178 - 8

R— 2%
120

R =1,187mQ

Vysledny tbytek napéti tedy bude:
AU =2-1,187-107% - 602

AU = 1,420V

Procentni tbytek napéti pak bude:

1,429

- 100
547,8

Aug, =

Aug, = 0,261 %

Tab. 3.9: Prehled vypoctenych tibytkt napéti pro rtzné kabely

Prifez kabelu (mm?) | Ubytek napéti (V) | Procentni tbytek napéti (%)
400 0,429 0,0783
300 0,572 0,104
185 0,927 0,169
120 1,429 0,261

Z Tab.(3.9) lze vidét, ze pro zadny kabel ubytek napéti nepresdhl 1% z jmeno-
vitého napéti, lze tedy Tict, ze vSechny kabely z hlediska tbytku napéti zkoumané
m), vétsi délka kabela by zpusobila zvétseni odporu a tim i zvétSeni ubytku napéti.
Z tabulky lze vidét, ze ¢im vétsi je prifez kabelu, tim mensi je ibytek napéti na

kabelu, to je zptsobeno tim, ze odpor vodice klesa s rostoucim prifrezem.
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4 Tepelny model kabelu

Tepelny model v této praci slouzi jako kontrola pri méreni a k tomu, aby mohla
byt vyhodnocena teplota kabelu podle zatizeni. Z vyhodnocené teploty kabelu se
analyzuje, zda je mozné pouziti konkrétniho kabelu v aplikaci, kterou se tato prace
zabyva.

Tepelny model vychazi z diferencidlni rovnice popisujici Jouelovy ztraty (2.3) v
daném tseku vodice, kde lze pro kazdy casovy okamzik dt vyjadrit derivaci rovnice

Jouelova zakona pro teplo (2.2) podle ¢asu t. Jouelovy ztraty se pak rovnaji [10]:

RI*dt = agAAOdt + cVd(AO)

Upravenim rovnice (2.3) lze ziskat vztah pro vypocet teploty vodice:

e 1
i W(RF — apAAB) (4.1)

Jelikoz je odpor proménny s teplotou, je nutné vypocitat jeho zavislost na teploté:

R, = Ry(1+ - (0, —20)) (4.2)

kde
Ry je hodnota elektrického odporu pri 20 °C (£2)
a je teplotni soucinitel odporu (K™!), hodnota je prevzata z [25]
0. je teplota, pro kterou je elektricky odpor pocitan
Odpor vodice pri 20 °C lze vypocitat ze vztahu (3.7)

1

R = 5
17,241-1076.2,8

20— 120

R20 = 0, 4153 mf)
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Tepleny model kabelu vytvoreny v programu SIMULINK podle rovnic (4.1) a
(4.2):

R_okol + > O » 1 . o]
. 5
h

+ 0.0936

8.59

—

alpha |~.

Obr. 4.1: Tepelny model kabelu v programu simulink

Vystupem z tepelného modelu je teoreticky prubéh otepleni podle vztahu (2.3).

4.1 Prehled proménnych pro tepelny model kabelu

Jako zdroj proudu je pouzit blok ,,Gain“, jelikoz se jedna o napajeni stejnosmérnym
proudem, tedy konstantni pribéh proudu. Tento blok je oznacen jako I2 a je v
ném obsazena druhd mocnina proudu 602 A, mocnina tedy odpovida hodnoté 12 =
6022 = 362404 A.

Odpor vodice pri teploté 23,8 °C (teplota okoli pii méreni v kapitole 5) je v bloku
,Gain“ a vychézi ze vztahu (3.7). Aby byla simulace co nejpresnéjsi, je potieba podle
vztahu (4.2) pfepocitat na spravnou teplotu okoli (23,8 °C), tedy stejnou teplotu

okoli, ktera byla pfi méreni v kapitole 5. Vypocet je nasledovny:
Rogots = 0,4153-107% - (1 43,92 - 107? - (23,8 — 20))

Rokoli = 0, 4215 m?

Blok ,,Gain“ o hodnoté 1/cV oznacuje prevracenou hodnotu souc¢inu mérné ob-

jemové tepelné kapacity a objemu vodice:

cV=cV (4.3)
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kde
¢ je objemova tepelnd kapacita médi (J/kgK), hodnota je vybrana podle [24]

V je objem vodice (m?), ktery lze vypocitat jako soucin priifezu a délky vodice
cV=c-5-1 (4.4)

¢V =3,5-10-120-107%-2,8

cV = 1176
11
Vo 1176

1
— =18.5034-107%
cV ’

Povrch tseku vodice, ktery se ochlazuje je interpretovan v bloku ,Gain“, pro
tento vypocet je nutné pouzit prumér kabelu véetné izolace, jenz je podle [26] d =

19,5 mm. Vypocet povrchu tak bude:
A=rm-d-1 (4.5)
A=m-19,5-107%-2,8
A=0,1715m?

Teplotni soucinitel odporu («) je interpretovan v bloku ,,Gain“. Hodnota teplot-
niho soucinitele odporu odpovida médénému vodici.
Soucinitel prestupu tepla (p) je implementovan v bloku ,,Gain“. Pro vypocet

jeho hodnoty je nutné znat slozku prestupu tepla zafenim a konvenkei:

Tab. 4.1: Soucinitele pfestupu tepla pro zareni a konvenkci, prevzato z [27]

Souéinitel/;v)f"es’tupu Podminky Soucinitel pf"estuPu Podminky
tepla zafenim tepla konvenkci
Val
a. = 6400370, | B, =09 Ty =35°C| ap=43+050, | _
prumér 5 cm
Vélec

a, = 6,3+0,0380, | £, = 0,9; Ty = 40 °C ar = 6+0,090, oo
prumeér 1 cm

Hodnota soucinitele prestupu tepla (ag), jenz je v bloku ,Gain“, je vybrana
s ohledem na prestup tepla mezi pevnou latkou a neproudicim vzduchem jako
9W/m?K. Hodnota soucinitele ptrestupu tepla je teplotné zavisld, tudiZz neni bé-
hem zahtiivani konstantni. Vzhledem k naroc¢nosti vypoctu tohoto soucinitele se jeho

hodnota uvazuje jako konstantni a zanasi do tepelného modelu chybu.
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Jelikoz se jako pramér kabelu uvazuje 1,95 cm, je nutné provést linearni aproxi-
maci soucinitele prestupu tepla konvenkei:

Prvni slozka:

g = 95em — Qiem 0,95 + Grem (4.6)
5h—1
4.3 —
Qe = 3 =6 -0,95+6
qr = 5,59625
Druhé slozka:
k' cm k' cm
ki = =195 + kyem (4.7)
5h—1
0,055 — 0,09
ki, = 0,0817

Vysledny vztah pro soucinitel prestupu tepla konvenkei pak bude:
A = (i + k’k@p (48)

ar = 5,59625 + 0,08170,,

Nyni 1ze podle [27] spocitat vysledny soucinitel prestupu tepla jako soucet soucini-
tele prestupu tepla zarenim a konvenkci. Jelikoz nelze presné urcit, jakou ma izolace,
ze které prestupuje teplo do okoli emisivitu E,, a teplota okoli je mensi, nez udava
Tab.(4.1) je koeficient prestupu tepla zarenim () zvolen tak, aby se pribéh z tepel-
ného modelu nejlépe priblizil zmérenému pribéhu na Obr.(5.6). Pro tento vypocet je
uvazovan soucinitel piestupu tepla zdfenim jako a, = 2,993754-0.01190,, vysledny

soucinitel prestupu tepla pak je:
ap = o + (4.9)

ap = (5,59625 + 0,08176,) + (2,99375 + 0,01190,)

kde
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©, je rozdil teploty jadra a izolace kabelu
Vysledny soucinitel prestupu tepla se pak da prepsat nasledovneé:

ap = 5,59625 + 2.99375 + (0,0817 + 0,0119) - AO

ap = 8,59 + 0,0936 - A©

Pro tepelny model se uvazuje teplota okoli (©g = 23,8 °C), délka (I = 280 cm)
a prifez (S = 120 mm?) vodice, tedy stejné hodnoty jako v kapitole 5 p¥i méfeni.

To je z diivodu, aby bylo mozné porovnat spravnost métreni a tepelného modelu.

Tab. 4.2: Prehled konstantnich hodnot implementovanych do tepelného modelu

Nazev velic¢iny Oznaceni Hodnota
Druha mocnina proudu protékajiciho kabelem I 362404 A
Odpor vodice pii teploté okoli Ry | 0,4215-1073 Q2
Mérna objemova kapacita vodice c 3,5 MJ/m*K
Objem vodice 1% 3,36 -107*m?3
Ochlazovany povrch kabelu A 0,1715m?
Teplotni soucinitel odporu « 0,00392 K—!

Mérnd objemova kapacita (¢) je v modelu uvazovana jako konstanta. V realité
je tato velicina zavislé na teploté, tudiz vysledny pribéh modelu nebo totozny s

realitou.
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4.2 Vysledky z tepelného modelu kabelu
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Obr. 4.2: Pribéh otepleni jadra kabelu na casu podle tepelného modelu, doba zati-

zeni 300s

Podle prubéhu v Obr.(4.2) lze zkoumany kabel v dané instalaci pouzit, jelikoz
otepleni po ¢ase t = 300 s zde dosahuje hodnoty A©® = 30 °C. Kdyby byla uvazovana
teplota okoli jako ©,..; = 30 °C, tak by se vodi¢ ohtal na teplotu © = 60 °C, coz
neprekracuje maximalni dovolenou teplotu vodice okolo néjz je izolace ze zesiténého
polyetylénu (XLPE).
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5 Meéreni

5.1 Rozbor méreni

V instalaci, jenz je zkouméana v této praci je ulozeno vice kabelii ve zlabu vedle sebe.
Tyto kabely slouzi k propojeni baterii v UPS systému, kde jimi protéka stejnosmérny
proud o velikosti 602 A po dobu 5 minut. Celkem jsou takto zapojeny 4 baterie, z
dtvodu stejnosmérného proudu je nutné do baterii pripojit kladny i zadporny pol,
tudiz je ve zlabu ulozeno celkem 8 zatizenych kabeli.

Kazda z metod dimenzovani kabelu v této praci zanasi do vypoctu prifezu vodice
pro zkoumanou aplikaci nepresnost. Pro ovéteni, zda je mozné nadimenzované kabely
pouzit bylo provedeno méteni.

Pro méfeni byly pouzity médéné kabely s priifezem jadra S = 120 mm? a izolaci
XLPE. Méfeni otepleni se provadi za ucelem ovéteni, zda kabel pfi daném zatizeni
neprekro¢i maximalni dovolenou teplotu, jenz udava norma IEC 60364-5-54. Pro
méreni teplot jsou vyuzity termoclanky, jenz jsou pripojeny na ustfednu pro zapis
hodnot z termodldnki. Ustfedna zapisuje hodnoty teploty kazdou sekundu, a lze k
ni pripojit vice termoclank.

Termoclanky byly pouzity pro méreni teploty na povrchu izolace, kde byly prile-
peny izolac¢ni paskou tak, aby pevné drzely na uré¢eném misté, a aby mérily teplotu
izolace a nemérily okolni teplotu. Pro méreni okolni teploty byl pouzit termoclanek,
jenz byl umistén mimo mérené kabely.

Soucasti experimentu bylo i méfeni teploty médéného jadra kabelu. Pro spravné
meéreni této teploty bylo nutné umistit termoclanek pod izolaci kabelu, to se pro-
vedlo nariznutim izolace a néaslednym vytvoreni mezery mezi izolaci a jadrem, do
této mezery se pak vlozil termoclanek. Diru v izolaci bylo nutné zaizolovat izolac¢ni
paskou, aby izolace neztratila své izolac¢ni vlastnosti a méreni neztratilo na presnosti
napodobeni realné instalace.

Pri méreni vsech kabelu vedle sebe bylo pouzito celkem 8 termoclanki. Aby se za-
mezilo ovliviiovani hodnot byly pro zapis hodnot z termoclankt pouzity 2 tustifedny,
do kazdé z nich byly pripojeny 4 termoclanky (2 termoclanky méfici teplotu na
povrchu izolace kabelu a 2 termoclanky métici teplotu vodice).

Pro ovladani zdroje stejnosmérného proudu je pouzito dalkové ovladani zdroje,
které je ke zdroji pripojeno. Na dalkovém ovlddani zdroje lze nastavit proud ze
zdroje, dale se zde nachazi prepinac s rezimy ,blok“ a ,,chod“. Rezim blok zajistuje,
ze ze zdroje nepotece zadny proud, rezim chod zptisobi, ze ze zdroje proud potece.
Na zdroji byla nejdfive v rezimu ,blok“ nastavena hodnota pozadovaného proudu

(602 A), teprve poté byl zdroj prepnut do rezimu ,chod“. Diky tomu se nejvice
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omezila doba, ve které by kabely tekl mensi proud, z divodu nastavovani pozadované

hodnoty.

5.1.1 Meéreni vice kabeli uloZzenych vedle sebe

Pri tomto méreni je pouzit pouze jeden zdroj, kabely jsou zapojeny sériové a smotany
do smy¢ek tak, aby vedle sebe lezelo celkem 8 zatizenych kabelti. Kabely byly ulozeny
na vzduchu, coz ma simulovat ulozeni kabell v draténém zlabu, tomuto ulozeni
odpovida podle Tab.(3.1) oznaceni E, F nebo G. Metody E a F oznacuji takové
ulozeni kabelt vedle sebe, kdyz se kabely mezi sebou dotékaji. Metoda G oznacuje
kabely vedle sebe, mezi nimiz je rozestup o délce priméru jednoho kabelu.

Na obrézcich (5.1) a (5.2) 1ze vidét ulozeni kabelt polozenych vedle sebe. Rozmezi
patra zebtiku, na kterém jsou polozeny ¢ini 110 cm, kabely tedy mezi sebou piisobi

zhruba v délce 150 cm, kde mezi sebou nemaji prilis velky rozestup.

Nedotékajici se kabely

Pro tuto instalaci se nezavadéji korekcni faktory, lze tedy predpokladat, Ze nedo-
tékajici se kabely na sebe nebudou mit prilis velky vliv z hlediska otepleni. Tuto

skutecnost lze ovérit s mérenim dotékajicich se kabelll a s méfenim jednoho kabelu.

Obr. 5.1: Zapojeni nedotékajicich se kabeli

Dotékajici se kabely

Meérené stanovisté zistalo bez zmény, jedind tprava byla spojeni kabeli k sobé

pomoci pasek, které takto kabely drzely po celou dobu méreni. Jelikoz pfi tomto
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meéreni byly pouzity kabely s jednim jadrem, tomuto zpiisobu instalace nélezi podle
IEC 60364-5-52 oznaceni F. Podle Tab.(3.3) je korekéni faktor pro tento zpusob
zapojeni KF' = 0,72. Lze tedy predpokladat, ze proud protékajici témito kabely
zpusobi vetsi otepleni, jelikoz kromé teploty okoli si kabely vyménuji teplotu mezi
sebou. Takové otepleni by zpusobil proud, ktery by byl podle vztahu (3.1) o hodnoté
skutecného proudu vynasobenym pievracenou hodnotou korekéniho faktoru (pokud

bude teplota okoli uvazovana jako 30 °C).

L= L

Obr. 5.2: Zapojeni dotékajicich se kabelti

5.1.2 Méfreni jednoho kabelu

Pro toto méreni byl pouzit jeden kabel o délce 2,8 m. Pro méteni teploty kabelu byly
pouzity 2 termoclanky, jeden méril teplotu médéného jadra, druhy méril teplotu na
povrchu izolace. Tento kabel byl zatizen po dobu delsi, nez 5 minut. Méreni probihalo
do té doby, nez teplota jadra dosahla maximéalni dovolené teploty pii zatizeni. Jeden
konec kabelu byl pripojen na kladny pél proudového zdroje, druhy konec byl ptipojen

na zaporny poél proudového zdroje.

5.1.3 Meéreni degradace izolace

Meéreni degradace izolace bylo uskutecnéno pro jeden kabel, ktery byl zatiZzen po
takovou dobu, kdy jadro dosdhlo maximalni dovolenou teplotu. Kabel byl pred a
po méreni pripojen na tester elektrické bezpecnosti, po pripojeni byl méren svodovy
proud.

Pro ozkouseni degradace izolace byl pred i po méreni zméren izolacni odpor ka-

belu. Méfenim izolacniho odporu se rozumi testovani schopnosti izolace nezptisobit
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prunik napéti na takové ¢asti, kde muze vzniknout dotyk, jenz by mohl vést k trazu.
Meérenim izola¢niho odporu se zaroven zkousi schopnost izolace zabranit nepozado-
vanému toku proudu mezi izolovanym zafizenim a jinymi ¢astmi, coz by mohlo vést
k poruse. Timto méfenim je tedy dosazeno ovéfeni bezpecnosti i funkcnosti [28].

[zola¢ni odpor byl méfen proti hlinikové podlozce, na které byl kabel polozen.

5.1.4 Schéma zapojeni

"N N Y O

6 |5 |4 |3 =
8 |7 2 |1 |5
FAXXXXE T

/WU

Sonda pro
méfeni proudu Kabel 120 mmsq

- -

Zdroj DC proudu

Dalkové ovladani
zdroje

Obr. 5.3: Schéma zapojeni méteni

Cervené kifzky oznacuji ve schématu termoclanky, které jsou ulozeny pod izolaci
kabelu a méif teplotu v jadfe kabelu. Cervené ¢arky oznacuji termoclanky, které

jsou ulozeny na povrchu izolace.

5.2 Postup méreni

1. Pfipojeni kabelt do série a polozeni kabelt do dfevénych stafli (pro simulaci
ulozeni v draténém zlabu) tak, aby kabely vytvorily smycky a na tseku dlou-

hém 110 cm bylo vedle sebe 8 kabeli. Jeden konec kabelu je nutné provléct

47



do proudové sondy, nasledné pripojeni sondy do ustfedny pro zapis hodnot z
termoclankt a proudové sondy.

2. Umisténi termoc¢lankt na povrch izolace pro méreni teploty izolace. Nariznuti
izolace a vlozeni termoclankt pod nafriznutou cast. VSechny termoclanky a
diry v izolaci bylo treba prelepit izolac¢ni paskou.

3. Pripojeni termoclankt do ustredny pro zapis teplot z termoclanki a proudové

sondy.

Pripojeni zacatku a konce spojenych kabeli ke zdroji stejnosmérného proudu.

Ptipojeni zdroje do tiifazové sité 230/400 V.

Zapnuti rezimu ,,chod* na dalkovém ovladani zdroje stejnosmérného proudu.

N g

Nastaveni vystupniho proudu na dalkovém ovladani proudového zdroje na hod-
notu 602 A.
8. Zapnuti rezimu ,blok“ na dalkovém ovladani zdroje stejnosmérného proudu,
aby se kabel neohrival pred zacatkem méreni jeho teploty.
9. Zapnuti tstfedny pro zapis teplot z termoclankt a proudové sondy.
10. Prepnuti proudového zdroje do rezimu ,,chod“.
11. Po ubéhnuti 5 minut prepnuti zdroje do rezimu ,blok“, aby bylo zamezeno

prichodu proudu.

5.3 Vyhodnoceni méreni

Béhem vsech méreni byl pomoci sondy méfen proud protékajici mérenymi kabely.
Podle této sondy byl proud po vétsinu ¢asu o velikosti 602 A, coz je pozadovana
hodnota. Béhem méreni dochézelo k drobnym vykyvim proudu na hodnoty 601 a
603 A. Podle sondy se tedy proud béhem méreni nezménil o vice nez 1 A.

Pr1i vSech méreni byla zaznamenana teplota okoli ©,x.; = 23,8 °C. Termoclanky

pod izolaci a na izolaci mérily teplotu, pro vypocet otepleni byl pouzit tento vztah:

AO = @kabel - @poééteéni (51)

kde
Okaber je zmérend hodnota teploty pro urcity bod kabelu ve °C

Opocatecni j€ pocatecni teplota kabelu, neboli teplota okoli ve °C

Jelikoz byly kabely pred zacatkem meéreni zatizeny z divodu predchoziho méreni,
pocatecni teplota tedy vzdy nebyla stejna jako teplota okoli. Pocateéni a konecné
teploty kabell jsou zméreny termoclanky. Zmeérené pocatecni a konecné teploty jsou

uvedeny v tabulce nize:
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Tab. 5.1: Prehled pocatecnich a konecnych teplot pti méreni po 300 sekundach

Méreni Teplota jadra (°C) | Teplota izolace (°C)
Pocatecni | Konecna | Pocateéni | Konecna
1. Dotékajici se kabely 25,4 51,6 24,7 471
2. Nedotékajici se kabely 26,3 50,4 25,5 45,2
3. Jeden samostatny kabel 22,5 45,8 24,6 43,1

5.3.1 Vyhodnoceni méreni nedotékajicich se kabeli

o N A OO 0

0 50 100 150 t(s) 200 250 300 350

Izolace -bod 1 Jadro - bod 4

Obr. 5.4: Pribéh otepleni nedotékajicich se kabeli

Z tohoto pribéhu je patrné, Ze otepleni po case zatizeni 300 s dosahlo na hodnotu
zhruba 24 °C.

49



5.3.2 Vyhodnoceni méreni dotékajicich se kabeli
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Obr. 5.5: Pritbéh otepleni dotékajicich se kabeli

Z tohoto pribéhu je patrné, Ze otepleni po case zatizeni 300 s dosahlo na hodnotu
zhruba 26 °C. Oproti pribéhu otepleni nedotékajicich se kabeli Obr.(5.1) je zde
otepleni vétsi o 2 °C, coz je zptisobeno tim, ze dotékajici se kabely maji mezi sebou
lepsi presun tepla, nez kdyz musi teplo sdilet pies vzduchovou mezeru. Cést tepla

vytvorena v jednotlivych kabelech tedy vice ohtala sousedici kabely.

5.3.3 Vyhodnoceni méreni jednoho kabelu

Toto méteni bylo provedeno po nejdelsi dobu. Z toho divodu je priubéh na Obr.(5.6)
exponencialni. Vsechny ostatni zmétené pribéhy byly méreny po kratsi cas, tudiz
se zmeérené hodnoty nachazeji na linedrni ¢asti této exponencidly. Pti méreni byla
uvazovana teplota okoli 23,8 °C, tudiz lze z Obr.(5.6) urcit, Ze teploty 90 °C (ma-
ximalni dovolena teplota vodice) dosahl kabel po 1500 s. Po tomto case dosdhla
teplota izolace na teplotu zhruba 84 °C.

Z Obr.(5.6) je dale patrné, ze po 300 s mél tento kabel otepleni o zhruba 22 °C,
coz je méné nez pri méreni nedotékajicich se a dotékajicich se kabelt ve skupiné. Pti
zatizeni pouze jednoho kabelu doslo k vymeéné tepla pouze mezi kabelem a okolim
(vzduchem), zatimco pfi méfeni kabelu ve skupiné dochézelo k vyméné tepla mezi
kabely, vice zatizenych kabeli si tedy predavalo teplo mezi sebou a vzajemné se

ohrivaly.
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Obr. 5.6: Pribéh otepleni jednoho kabelu

Vyhodnoceni méreni degradace izolace

Meéreny kabel byl nejdrive ozkousen pred zatizenim, kdy byl pripojen na tester vy-
drzného napéti. Kabel byl pod vydrznym napétim o hodnoté 6 kV a pomoci testeru
byl méten svodovy proud mezi izolaci kabelu a hlinitkovou deskou, na které byl kabel
polozen. Svodovy proud dosahoval hodnot v fadech desitek pA, coz znaci vyhovujici
izolaci.

Po zatizeni, kdy vodi¢ kabelu dosdhl maximalni dovolené teploty (90 °C) byl
znovu stejnym zptsobem zméren svodovy proud. I po zatiZzeni se hodnota svodového
proudu nezménila, coz znaci, ze izolace kabelu po kratkodobém pretizeni nebyla
nijak ponicena.

Soucasti vyhodnoceni degradace izolace bylo i méreni izolacniho odporu ohmme-
trem ILKO GIGATESTPro. Méreni bylo opét provedeno pred a po zatizeni kabelu.
Ohmmetr méril izolacéni odpor proti hlinikové desce, na které byl kabel polozen.
Zméreny odpor dosahoval pred i po zatizeni kabelu hodnot 10 Gf2, coz byl zaroven
maximélni odpor, jenz byl ohmmetr schopen zmérit. Z tohoto méteni lze také vyvo-
dit zaver, ze izolace byla pted i po zatizeni kabelu na maximalni dovolenou teplotu

(90 °C) neponicena.
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Tab. 5.2: Pouzité pristroje pii méteni

Nazev Vyrobce Typ
Dalkové ovladani zdroje NES SDO 28A1K IP54
Stejnosmérny zdroj proudu NES SZ 2500 15/400.2
Sonda pro méreni proudu LEM I'T 700-S Ultrastab
Ustiedna pro zépis hodnot ALMEMO 5600.2
z termoclanku a proudové sondy
Modul pro méfent AHLBORN | Almemo ZA 9900-AB3
stejnosmérného napéti
Tester vydrzného napéti GW INSTEK GPT-9902A
Ohmmetr ILKO GIGATESTPro
Teplomér-vlhkomeér-barometr COMET D4130

Tab. 5.3: Prehled okolnich podminek pii méteni

Teplota okoli

23,8 °C

Atmosfericky tlak

980,2 hPa

Relativni vlhkost

39,0 % RH

Meéfteni okolnich podminek bylo provedeno pomoci pristroje COMET D4130.
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5.4 Porovnani zmérenych vysledkii s teoretickymi vy-
sledky

Tab. 5.4: Porovnani namétenych a teoretickych vysledkii po 5 minutach zatizeni

Metoda Zkoumany prifez (mm?) | Otepleni (°C)
Meéreni nedotykajicich se kabela 120 24,1
Meéteni dotykajicich se kabeli 120 26,7
Meéfteni jednoho kabelu 120 23,2
Tepelny model (jeden kabel) 120 33,3
Joueluv integral (jeden kabel) 120 43,2

Pro nedotykajici se a dotykajici se kabely jsou uvedeny rozsahy prifezi, jelikoz se
tyto metody ovérovaly nejdiive bez uvazeni kratkodobého zatizeni a poté s uvazenim

kratkodobého zatiZeni.

50

45

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
t(s)

Tepelny model

Joueldvintegral Méfeni jednoho kabelu

Obr. 5.7: Prubéh otepleni podle méreni, tepelny model a Jouelova integralu, cas

zatizeni 300 s

Z Tab.(5.4) lze vidét, ze prubéh otepleni z tepelného modelu a méreni se v case t
= 300 s lisi 0 10 °C. Pribéh podle Jouelova integralu se od méreni ve stejném case lisi
0 20 °C, od tepelného modelu zhruba o 10 °C. U pribéhu podle Jouelova integralu
je to zpusobeno tim, Ze se u této metody pocita s adiabatickym oteplovanim, to

znamena, ze vsechno vzniklé teplo ztstava ve vodici a neprestupuje do okoli.
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Obr. 5.8: Pritbéh otepleni podle méreni a tepelného modelu, ¢as zatizeni 1500 s

Rozdil mezi tepelnym modelem muze byt zptisoben vicero faktory, naptiklad tim,
ze tepelny model pocita s konstantni objemovou tepelnou kapacitou, ktera se méni
s teplotou. Rozdil muze byt zptisoben i nepresnosti pii méreni pomoci termoclanki,
které mohly mérit mensi teplotu vlivem jejich $patného upevnéni pod izolaci. Déle
v modelu neni uvazen prestup tepla pres izolaci, pti méreni se v kratsich casech
miize jadro ochlazovat vlivem prestupu tepla do izolace. Tepelny model nepocita s
tepelnou kapacitou izolace, kterd pri méreni snizuje teplotu vodice.

Podle vSech metod lze z Tab.(5.4) pro danou instalaci, kterd bude zatiZena po
dobu 300 sekund, zvolit kabel u priifezu S = 120 mm?. Nejvyssi otepleni zazname-
nané podle vSech metod je A© = 43 °C. Pri uvazeni teploty okoli O = 30 °C bude
maximélni zaznamenand teplota po péti minutach zatizeni © = 73 °C, coz nepre-
sahuje maximalni dovolenou teplotu pro kabely s izolaci ze zesiténého polyetylénu,
ktera udava jako ©® = 90 °C.
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Zavér

Pro kabely dimenzované podle normy IEC 60364-5-52 vychéazel prifez vodice S =
185 mm? za piedpokladu, Ze se vice kabelii uloZenych v jednom Zlabu nebudou
dotykat. Pokud by se kabely dotykaly, bylo by nutné pouzit vodice s prurezem S =
300 nebo 400 mm?, zavislosti na tom, jaky Zlab, na kterém by kabely leZely, by byl
pouzit. Tyto vypocty jsou udavané pro trvalé zatizeni, tudiz se do téchto vypocti
implementuje dimenzovani podle zatézovaciho cyklu.

Pri implementaci dimenzovani podle zatézovaciho cyklu do téchto vypocta, vy-
chéazeji mensi pritezy, které predstavuji ekonomicky vyhodnéjsi moznost. Podle této
metody lze pro dotykajici se kabely pouZit prifez vodi¢e S = 185 mm?2. Pokud by
se kabely nedotykaly, lze podle této metody pouzit prifez S = 120 mm?.

Podle dimenzovani vychazejiciho z Jouelova integralu (norma IEC 60364-5-54)
lze pouzit kabel s priifezem vodi¢e S = 120 mm?. Podle této metody lze zobrazit
prubéh otepleni kabelu Obr.(3.3). Z tohoto prubéhu lze vidét, ze pro sledovanou
dobu zatizeni (300 s) se kabel otepli o 40 °C, pokud by k tomu byla uvazovina
teplota okoli 30 °C, 1ze podle tohoto prubéhu nadimenzovany kabel pouzit.

Z hlediska dovoleného tibytku napéti vyhovuji vsechny nadimenzované kabely.
Jelikoz se v uvazované aplikaci nejednda o dlouhé kabely, odpor vodic¢t neni tak velky
a ubytky napéti jsou v dostacujicich mezich.

Tepelny model kabelu zanasi nékterda zjednoduseni, kvili kterym neni pritbéh
otepleni totozny s realitou. Vysledky z tepelného modelu ale ukazuji, ze kabel s
prifezem S = 120 mm? z hlediska otepleni vyhovuje, jelikoz se po 5 minutéch
zatizeni neohfeje nad maximalni dovolenou teplotu.

Meérteni ukazalo rozdily otepleni pro samostatny kabel a pro skupinu kabeli.
Pokud se kabely ve skupiné mezi sebou dotykaly, byla jejich teplota po 5 minutach
zatizeni asi o 2 °C vétsi, nez kdyz se kabely ve skupiné mezi sebou nedotykaly.
Meéfteni jednoho kabelu ukazalo, ze jadro kabelu se na maximélni dovolenou teplotu
ohralo az po case 1500 s. Po ohrati kabelu byla ozkousena i izolace, toto zkousSeni
potvrdilo, zZe izolace se vlivem kratkodobého vystaveni maximalni dovolené teploty
neposkodila.

Dimenzovani podle zatézovaciho cyklu pro nedotykajici se kabely, dimenzovani
podle Jouelova integralu, tepelny model a méreni potvrdili, Zze ekonomicky nejvy-
hodné&jsi kabel spocitany v této praci (kabel s prifezem vodide S = 120 mm?),
lze pro zkoumanou instalaci pouzit, jelikoz jeho otepleni po 5 minutovém zatiZeni

nepresahne maximélni dovolenou hodnotu.
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Seznam symboli a zkratek

UPS
AC
DC
PVC
XLPE
EPR

mmsq

In
Ink

Inki

Sr
Sa
KF,
KFE,

KF;3

AU

zdroj neprerusovaného napajeni — Uninterruptible Power System
stfidavy proud — Alernating Current

stejnosmérny proud — Direct Current

polyvinylchlorid

zesitény polyetylén

etylenpropylenovy synteticky kaucuk

milimetr ¢tverecni

cas

elektricky proud

jmenovity proud pro urcity prirez

elektricky proud prepocitany podle korekénich faktort
elektricky proud prepocitany podle doby zatizeni

prifez vodice

prurez vodice vypocteny pro metodu ulozeni F

prurez vodice vypocteny pro metodu ulozeni G

korekéni faktor podle teploty okoli

korekéni faktor podle poctu zatizenych vodicta

korekéni faktor podle doby zatizeni

prvni exponent pro vypocet maximalniho dovoleného zatizeni
druhy koeficient pro vypocet maximalniho dovoleného zatizeni
prvni exponent pro vypocet maximalniho dovoleného zatizeni
druhy exponent pro vypocet maximalniho dovoleného zatizeni
soucinitel zavisly na materidlovych konstantach kabelu a teploté okoli

ubytek napéti
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Augy, procentni tbytek napéti

6 pocatecni teplota vodice

O maximéalni dovolena teplota pri zatizeni

Qe objemova tepelna kapacita vodice pri 20 °C

6] reciproka hodnota teplotniho soucinitele rezistivity pri 0 °C
020 elektricka rezistivita materidlu vodice pti 20 °C

P tepelné ztraty

R odpor vodice

Ry odpor vodice pro teplotu 20 °C

R, odpor vodice pro urcitou teplotu

Rokoi odpor vodice pti teploté okoli

Q jouelovy ztraty

o teplotni soucinitel odporu

Qo soucinitel prestupu tepla v kabelu

Q. soucinitel prestupu tepla zarenim

Qg soucinitel prestupu tepla konvenkci

o) otepleni vodice vici izolace

0, otepleni vodice vudi izolace

G1em realné c¢islo ¢ linearni funkce soucinitele prestupu tepla konvenkci pro

valec o pruméru 1 cm

Q5em realné ¢islo ¢ linearni funkce soucinitele prestupu tepla konvenkei pro

valec o pruméru 5 cm

Qr realné c¢islo ¢ linearni funkce soucinitele prestupu tepla konvenkci pro

valec o pruméru k

k1em realné ¢islo k linearni funkce soucinitele prestupu tepla zafenim pro

valec o pruméru 1 cm
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k' bem

K

A©

A@mam

o~

realné ¢islo k linearni funkce soucinitele prestupu tepla zafenim pro

valec o pruméru 5 cm

realné ¢islo k linearni funkce soucinitele prestupu tepla zafenim pro

valec o pruméru k

sledovany povrch vodice

okamzité otepleni povrchu vodice proti okoli
maximalni otepleni povrchu vodice proti okoli
mérnd objemova tepelna kapacita

meérné tepelna kapacita

objem sledovaného tseku vodice

okamzita teplota

okamzita teplota vztazena na odpor

delkd vodice

hustota médi

teplota okoli

prumér kabelu véetné izolace

emisivita materidlu
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