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ABSTRAKT

Dimenzovani ptipojnicového systému na tepelné i dynamické u¢inky zkratového proudu je
Z hlediska bezpecnosti i ekonomické hospodarnosti velmi dulezité. Bakalarska prace je zaméfena
na kontrolu téchto uCinki na piipojnice. Teoreticky rozbor se zabyva vypoctem
charakteristickych hodnot zkratového proudu. Dale je v praci zpracovan princip dimenzovani
profilovych vodic¢ii pro ptipojnice. Hlavni ¢ast prace tvoii dimenzovani na u¢inky zkratového
proudu. V ramci praktické ¢asti prace byl vytvoren vypoctovy program v prostiedi MS Excel,
ktery se zabyva ndvrhem pfipojnic, odolnych na ucinky zkratového proudu. Program takeé
umoznuje kontrolu pfipojnic znamého rozmeru na tepelné a dynamické uc¢inky.

KLICOVA SLOVA: ptipojnice; ucinky zkratového proudu; zkratova odolnost; minimalni
prifez vodi¢e; ohybové namahani;



ABSTRACT

Proportioning of busbar system for thermal and dynamic effects of short circuit current in
terms of safety and economic efficiency is very important. Bachelor thesis is focused on
inspection of these effects on busbars. Theoretical analysis deals with the calculation of
characteristic values of short circuit current. The study also processed the principle dimensioning
of the profile wires for busbars. The main part consists of designing the effects of short circuit
current. In the practical part of the work was created calculation program in MS Excel, which
deals with the design of the bus, resistant to the effects of short circuit current. The program also
allows you to check the busbar-known dimension to the thermal and dynamic effects.

KEY WORDS: busbar; the effects of short-circuit current; short-circuit resistance; the
minimum conductor size; bending stress;
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1 Uvop

Bakalatska prace se zabyva vypoctem profilovych vodicl pro ptipojnice. Vypocet se zaméiuje
predevsim na kontrolu tepelnych a dynamickych uéinkti zkratového proudu. Pii poruse prochazi
vodic¢i zkratovy proud, ktery je nékolikanasobné vétsi, nez jmenovity proud. Pfipojnice nesmi
takovyto proud poskodit, nebo zménit jejich vlastnosti. Proto se pfipojnice navrhuji s takovou
zkratovou odolnosti, aby témto u¢inkiim odolaly po nezbytn¢ nutnou dobu. Kontrola na tepelné
ucinky znamena stanoveni minimalniho prufezu vodice, ktery dokaze akumulovat energii, ktera
vznikne prichodem zkratového proudu po dobu piisobeni proudu (v praxi se jedna o dobu od
vzniku zkratu po okamzik vybaveni ochrany). Kontrola na dynamické piisobeni zkratového proudu
spoc¢iva v omezeni piisobeni elektrodynamickych sil, které na vodice pti prichodu proudu pisobi.
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2 CILE PRACE

Cilem prace je navrh a vypocet rozméra profilovych vodict pro pfipojnice v rozvodnych
zafizenich s ohledem na jmenovité zatizeni, tepelné a dynamické Géinky zkratového proudu.
V bakalarské praci je zpracovan teoreticky postup pii dimenzovani profilovych ptipojnic. Je
probrana problematika vypoctu charakteristickych hodnot zkratového proudu i jmenovitého
zatizeni. Je popsan navrh pasovych pfipojnic s ohledem na maximalni ubytek napéti, hospodarnost,
maximalni hodnotu provozniho napéti a mechanické namahani. Podrobné je vysvétlen postup
vypoctu tepelnych a dynamickych ucinkt zkratového proudu a nasledna kontrola téchto ucinkl na
navrzené piipojnice. Pro ucely této prace byl vytvoren skript v programu Excel, ktery ¢eka na
zadani vstupnich hodnot uzivatelem a navrhne rozméry profilovych vodica, které odolaji
zkratovym u¢inkiim. Na vybér je nékolik variant rizné zadanych vstupnich hodnot, kter¢ je potteba
znat pro navrh pfipojnic. Program také umoziuje kontrolu na odolani ucinkiim jiz zndmych
ptipojnic.



3 Elektricka rozvodna zatizeni 12

3 ELEKTRICKA ROZVODNA ZARIZENI

Slouzi k rozd€lovani elektrické energie a rozvadeéni energie do ¢asti elektrizacni soustavy.
Zakladnimi parametry rozvodnych zafizeni jsou jmenovité napéti, které urcuje minimalni vzdusné
vzdalenosti a zkratova odolnost. Zakladnimi ¢astmi rozvodnych zafizeni jsou pfipojnice[1].

3.1 Vnitini rozvodny

Vnitini rozvodny se déli na kobkové rozvodny, skiinové rozvodny a zapouzdiené rozvodny[1].

3.1.1 Kobkové rozvodny

Kobkové rozvodny maji vodice ulozené voln€ na vzduchu. Tento typ je velmi rozsifeny. Maji
vysokou spolehlivost, jsou ptehledné, pienasi velké vykony a maji vybornou zkratovou odolnost.
Nevyhodou jsou velké stavebni naroky na prostor a mala ochrana pied nebezpecnym dotekovym
napétim. PouZivaji se predevsim jako uzlové rozvodny [1].

3.1.2 Skrinové rozvadéce

Ptipojnice u skiifiovych rozvoden prochazi jednotlivymi skiinikami, které jsou umistény na
spole¢ném ramu. Jedna se o stavebnicovy model typizovanych prvki, ktery je velmi variabilni.
Maji mensi rozméry nez kobkové rozvodny a také maji vétSi bezpecnost diky krytu pred
nebezpeénym dotykem. Také maji vysokou odolnost viici prachu a vlhkosti. Proto se pouzivaji
predevsim jako prumyslové rozvodny. Nevyhodou je mensi zkratovéa odolnost, mensi spolehlivost

wevr

a naro¢ngjsi provedeni dvojitych piipojnic [1].

3.1.3 Zapouzdrené rozvodny

Jednotlivé ¢asti rozvodny (piipojnice, odpojovace, vypinace, uzemiovace) jsou uzaviené a od
sebe odd¢lené. Celky jsou potom naplnény plynem SFe. Materialem pouzder je bud’ ocel anebo
slitiny hliniku. Tohoto typu rozvoden se pouziva jen ve specifickych aplikacich (vysoka prasnost,
malé prostory), protoZe jsou ekonomicky velmi nakladné. Casto jsou ale jedinym moznym fesenim.
Nevyhodou je tedy vyssi cena, Tato technologie také pozaduje velmi pfesné technické postupy pii
vyrobé a montazi, protoze pracuje s plynem SFe, ktery je Skodlivy a poruSuje ozonovou
vrstvu[1][2].

3.2 Venkovni rozvodny

U tohoto typu rozvoden jsou vsechny elektrické pfistroje jsou vystaveny klimatickym
podminkdm na otevieném prostoru. Musi spolehlivé pracovat pii jakémkoliv pocasi (dést’, snih,
namraza, boure). U nds se takové rozvodny realizuji predevS§im na napétové hladiné 110, 220 a
400 kV [1].

3.3 Pripojnice

Ptipojnice rozvadi ptivedenou elektrickou energii po celé rozvodnég. Jsou to takové vodice,
které soustfed’uji veskery vykon pfivedeny ptivodnimi odbockami do rozvodny. Odtud je dale
rozvadéna elektrickd energie vyvodovymi odbockami ke spotiebici.

Pro rozvodny nizkého a vysokého napéti se pouziva holych pasovych vodict s obdélnikovym
prufezem. Pokud je pozadovana na této napétové hladin¢ velka zkratova odolnost, pouzivaji se
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také trubkové nebo profilové vodice. Usporadani se voli tak, aby zabralo co nejméné mista a pfitom
byly odolné na dynamické ucinky pii zkratu.

Venkovni rozvodny velmi vysokého napéti nejcasteji pouzivaji jako ptipojnice AlFe lana,
popiipad¢ svazek paralelné spojenych AlFe lan, zavéSené na izolatorech na stozarech. Zapouzdiené
rozvodny vvn pouzivaji jako pfipojnice pasové, profilové nebo trubkové vodi¢e ulozené
Vv izolovanych pouzdrech, naplnéné plynem SFe.

U venkovnich rozvoden je vyhodou cena (neni potieba staveét budovu), piehlednost piistroja
v odbockéch a jejich lepsi chlazeni. Na druhou stranu musi byt od sebe jednotlivé piistroje
dostatecn¢ vzdaleny, aby se dodrzela minimdlni vzdusna vzdalenost, ktera je ovlivnéna také
okolnimi klimatickymi vlivy [1].
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4 ZKRAT A ZKRATOVY PROUD

Podle normy CSN EN 60909-0 znamena zkrat ,,nahodné nebo imyslné vodivé spojeni mezi
dvéma nebo vice vodivymi ¢astmi, vedouci k tomu, Ze rozdil elektrickych potencialti mezi t€mito
vodivymi ¢astmi je roven nule nebo ma hodnotu blizkou nule* [3].

Pokud ke zkratu dojde, zacne obvodem protékat zkratova proud, ktery je v blizkosti mista
zkratu nékolikanasobné vétsi nez provozni proud. V siti dochazi také k poklesu napéti. V misté
zkratu se Casto zapali elektricky oblouk. Pokud neni jednoduché porucha véas odstranéna, miize
piejit na poruchu, ktera postihuje vice fazi. Napiiklad — jednofazovy zkrat ptejde na dvoufazovy,
dvoufazovy zkrat mtize piejit na dvoufazovy zemni, zkrat, ktery vznikne dotekem fazi, piejde na
obloukovy zkrat, atd. Elektriza¢ni soustavy jsou proto vybaveny elektrickymi ochranami, které
mimo jiné omezuji U¢inky zkratovych proudt. Plisobenim ochrany dojde béhem zkratu k pteruseni
proudovodné drahy a odpojeni zdroju proudu v misté zkratu [4].

4.1 Zdroje zkratového proudu

Jako zdroje zkratovych proudt ve stfidavych soustavach se povazuji synchronni stroje
(turboalternatory, hydroalternatory, motory, synchronni kompenzatory), asynchronni stroje, sitové
napajece, polovodicové systémy (pokud mohou pii zkratu dodavat zkratovy proud) [4].

4.2 Stejnosmérna slozka zkratového proudu

Dojde-li v ttifazovém elektrickém obvodu ke zkratu, vznika zkratovy proud, ktery je mimo
jiné tvotfeny stejnosmérnou slozkou. Jeji velikost je ur€ena okamzikem vzniku zkratu a aktualnim
prabéhem stfidavého napéti v misté zkratu, pocateéni velikosti stiidavého zkratového proudu a na
proudu prochdzejicim obvodem pted zkratem. Stejnosmeérna slozka odezni po dob& uréené ¢asovou
konstantou za. Tato konstanta, Cili doba zaniku stejnosmérné slozky, se urCena rezistenci R a
reaktanci X zkratového obvodu [4].

4.3 Elektricky vzdaleny zkrat

Pokud je efektivni hodnota soumérné sttidavé slozky zkratového proudu s ¢asem neménna,
casovy prubéh zkratového proudu se blizi pribéhu s idedlnim napétovym zdrojem a tento prubéh
zkratu nazyvame elektricky vzdaleny zkrat. Takovyto ptfipad nastane, pokud je misto zkratu
vzdaleno od zdroji zkratového proudu (synchronni stroje), nebo pokud je ucast asynchronnich
motord na po¢ateénim zkratovém proudu maximalné 5% [4].

2.VZ.Ik"

N

Af Wz.ﬁ.lk = 2.V2ZK
l VAVAVAVAWRS

Obr. 1 - Elektricky vzdaleny zkrat [4]

ip
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4.4 Elektricky blizky zkrat

Jestlize ptispévek asynchronnich motord je vétsi nez 5%, nebo piedpokladany pocatecni
soumérny razovy zkratovy proud Ik je alespon 2x vé&t§i neZ jmenovity proud generatoru,
povazujeme tento zkrat za elektricky blizky [4].

Obr. 2 — Elektricky blizky zkrat [4]

4.5 Narazovy zkratovy proud

Narazovy zkratovy proud ip je maximalni mozna hodnota zkratového proudu. Dosdhneme ji,
pokud zkrat nastane v okamziku, kdy vznikne nejvétsi stejnosmérna slozka zkratového proudu.
Maximalni hodnotu tohoto proudu uréujeme pro nejméné piiznivy stav, a to béhem prvni ptlviny
prabéhu zkratového proudu v ¢ase 10ms (pii frekvenci sité 50 Hz).

Nérazovy zkratovy proud (diive oznacovany jako dynamicky) je velmi dileZzity pfi ur¢ovani
silovych G¢inku, které zkratovy proud zpisobuje. Je odvozen z velikosti poc¢ateéniho soumérného
razového zkratového proudu Ik za pouziti soucinitele «.

i, =kKk-V2-1, (1)
3R
Kk =1,02+0,987°x (2)

Soucinitel x je zavisly na poméru R/X [4].

4.6 Ekvivalentni oteplovaci proud
Ekvivalentni oteplovaci proud Il je dan energii tepla, kterd je vytvofena priichodem
zkratového proudu i(t) po dobu trvani zkratu tx v elektrickém obvodu. Tuto energii urcuje Jouletiv
integral [4].
Lk
[ wr@de = 1?5, ©)

0
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Pro vypocet oteplovaciho proudu se v praxi pouzivaji soucinitele m, n definované v [5].
Soucinitel m odpovida pribéhu stejnosmérné slozky zkratového proudu. Jak je ziejmé z Obr. 3 [4],
urcuje ho zavislost na souciniteli ndrazového zkratového proudu x a dob¢ trvani zkratu t.
Soucinitel n odpovida pribéhu stfidavé slozky zkratového proudu. Jeho hodnoty 1ze vy¢ist z Obr.
4 [4]. Je dan zavislosti poméru Ik /lx a dobé& trvani zkratu ty [4].

Ekvivalentni oteplovaci proud ur¢ime ze vztahu:

Ith=1k”. Vvm+n (4)
2. '
§\\ ::'~~
N s
m N D
\ N (g
15 &%\\ N »\‘r
\§S \ N [N

b= WP
&
<
AN
B B A 3" £

7 A F X LTI ]

5
\\
A
A '/o:) \
1.0 NG EEN;&\Q\\ \\ \\
\\ N\ [N
\\\\ \ \
0.5 \NT:\QEE\\ ‘\ N
\\
\§§\§ 2:\:1:\
S =

0.01 0.1 1 10
— K (s)
Obr. 3 — Soucinitel pro tepelné ucinky stejnosmerné slozky zkratového proudu m [4]

N 101, =1
~ WSEE:::::\
n §§:\E:~§S::::N\\\\\\ }rk?
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\\t \\NJ RN \\ ~
0.6 NCTK O 9‘\\\\ \ B
\\\ N >\\ N \ T
0.4 \‘\\ \\\\\ b
. N
\k\\\\\\\\\ Nin
/0 \\\\ N \\\
02 : \\\ - T
\:\\ \§ NI
\\\N.‘ Q\\~~~~~
~~.‘§=\_~__-.
00] 01 Ik Batzlald

—— & (8)
Obr. 4 — Soucinitel pro tepelné ucinky stiidavé slozky zkratového proudu n [4]
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5 DIMENZOVANI VODICU

Elektrické vedeni slouzi k pfenosu elektrické energie od zdroje elektrické energie ke
spotiebiCi. Toto zasobovani je klicové pro chod elektrickych zafizeni. Aby byla zarucena
spolehlivost dodavky elektfiny, musi vedeni odolat riznym vliviim, at uz povétrnostnim
podminkam, G¢inktim prochazejiciho proudu nebo ekonomické naro¢nosti provozu [6][7].

5.1 Zasady dimenzovani

Zasady pro dimenzovani elektrického vedeni spocivaji v urCeni prifezu vodiCe tak, aby
splnoval tyto zésadni provozni pozadavky na:

1) nepiekroceni maximalni provozni teploty;

2) mechanickou pevnost;

3) dodrzeni maximalniho dovoleného tibytku napéti na vodici;
4) 1cinky zkratového proudu;

5) hospodarnost.

5.1.1 Dimenzovani podle provozni teploty

Pti prichodu elektrického proudu vodic¢em se uvoliiuyje teplo, které je dano tepelnym vykonem
prochazejiciho proudu vodi¢em. Velikost tohoto vykonu je podle vztahu (5) timérna druhé mocning
prochazejiciho proudu [6]:

B =R-I, )
kde Pj... tepelny vykon,
R ... elektricky odpor vodice,
| ... proud protékajici vodic¢em.

Tento tepelny vykon nejvice ptispiva k otepleni vodice a oznacujeme ho jako Jouleovy
ztraty. Tyto ztraty vznikaji prichodem sttidavého elektrického proudu. V katalozich vodict Ize
najit hodnoty elektrického odporu vztazené na referencni teplotu 20°C. Odpor kovi s rostouci
teplotou roste a je ovlivnén pouzitym materialem. Okolni teplota byva ¢asto odlisna od této
teploty. Proto je potieba piepocitat referenéni hodnotu odporu na skute¢ny odpor, ktery je
vztazen na realnou teplotu okoli. Lze pouzit vzorec (6) udavany zdrojem [8]:

Ry =Ry - (1 +a-(Tr — Tzo))' (6)
kde Rr... odpor pfi skutecné teplotg,
R20 ... odpor pfi teploté 20°C,
a ... teplotni soucinitel odporu,
Tt ... skute¢na termodynamicka teplota,
T20 ... termodynamicka teplota pii 20 °C.
Teplotni souéinitel odporu je a= 3,92.10° K pro méd’ a o= 3,77.10 K pro hlinik [9].

Piepocet z teploty celsiovy (°C) na termodynamickou teplotu (K) se vypocita podle zdroje [10]
jako:
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T =t + 273,15. (7

Na vodi¢ ptisobi jesté dalsi vlivy, které ovliviuji jeho vyslednou teplotu. Mezi né patii vykon
dodany Sluncem nebo vykon odvedeny konvekci a radiaci [8].

Vykon dodany Sluncem stejné jako Jouleovy ztraty pfispivaji k celkovému otepleni vodice.
Naopak odvedeny vykon odvadi teplo do objemu vodic¢e nebo do okoli [8].

Konvekce

Pti sdileni tepla proudénim (konvekci) dochazi k vymén¢ tepla mezi vodicem a okolnim
vzduchem. Ten se ohtiva, zvétSuje sviij objem a tim i zmenSuje hustotu. Stava se tak leh¢i nez
okolni studeny vzduch a diky vztlaku stoupa vzhtiru. Chladnéjsi vzduch se dostane do kontaktu
s vodic¢em a cely postup se opakuje. V atmostéte se uplatiiuje také princip nucen¢ho proudént,
tzn. Ze je proud vzduchu vyvolan vétrem a chlazeni je uc¢inngjsi [10].

Radiace

Teplo se mezi predmétem a jeho okolim pfendsi salanim, neboli tepelnym zaienim
zprosttedkovanym elektromagnetickymi vinami. Vyzateny vykon se podle literatury [10] urci
jako:

PT': O—'E'S(T04_TT4) (8)
kde Pr ... vykon vyzaieny radiaci,
o ... Stefanova-Boltzmannova konstanta,

koeficient emisivity tepelného zafeni,
povrch vyzatfovaného predmétu,

To.. teplota vodice,

Tr... teplota okoli.

Hodnota Stefan-Boltzmanovy konstanty je ¢ = 5,6703.10% Wm=2K~*. Dle normy [11] se
uvazuje koeficient emisivity pro vodice ¢ =0,5.

Vedeni se dimenzuje na maximalni provozni teplotu, pfi které je zaru€ena spravna funk¢nost
a Zivotnost izolace, ktera je na vysokeé teploty velmi nachylnd. Mnozstvi tepla vyvinuté
V materidlu vodice je v ustaleném stavu stejné velké jako mnoZstvi tepla odevzdané do okolniho
prostfedi. Neptekroceni této teploty je dosazeno, pokud je jmenovity proud kabelu o daném
prufezu vyssi, nez dovoleny zatéZzovaci proud pfepocteny na referencni hodnotu teploty a
respektujici ulozeni.

5.1.2 Dimenzovani podle maximalniho ubytku napéti

Pokud vedenim protéka proud, zplisobuje na jeho impedanci Z (odporu R a reaktanci X) ubytek
napéti a tim 1 pokles napéti na svorkach spotiebict. Tento pokles napéti miize mit negativni dopad
na provoz spotiebie (napf. moment motoru, vlastnosti svételnych zdroji, ...). Kvalitativnim
ukazatelem dodavky elektrické energie je pomér ubytku napéti na vedeni a jmenovité hodnoty
napéti na vystupnich svorkach. Lze jej vypocitat jako [7]:
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AU
Au = —- 100, 9)
Uy

kde Au ... procentualni ubytek napéti,
AU ... ubytek napéti na impedanci,
UF ... jmenovité napéti sité.

V tiifazovych stiidavych sitich se ubytek fazového napéti, pii uciniku odbéru vys$sim nebo
rovném 0,5, uréi podle vztahu:

AU = R-I-cos¢p +X-1-sing (10)
kde AU ... Gbytek napéti na impedanci,
R ... elektricky odpor vedeni,
I ... proud tekouci vedenim,
COS ¢... ucinik odbéru,
X ... reaktance vedeni.
Pokud je ucinik nizsi, nez 0,5, pocitame ubytek jako:

R-I-sing —X -1+ cosp)?
AU=R-I-cos¢>+X-I-sin¢.( ¢ > ¢) (11)

Jedinym parametrem, jak snizit Ubytek napéti (pokud neuvazujeme o napdjeni z paralelni
vétve, ¢imz by doslo ke sniZeni protékajiciho proudu vedenim) je zména odporu vodice. Elektricky
odpor je zavisly na prifezu vodice S, délce vedeni | a rezistivité materidlu p. Odpor lze vyjadrit
vztahem:

l
R=p-5 (12)

5.1.3 Dimenzovani s ohledem na hospodarnost

Navrhovani elektrickych vedeni se musi v neposledni fadé fidit tim, aby celkové ro¢ni naklady
na pofizeni, udrzbu a provoz byly v hospodarnych mezich [7].

Hospodarny priifez se urci jako:

S=k-1,"T, (13)
kde k... koeficient uvedeny v normé [12] v tab.1,
Iz... vypoctovy proud,
T ... doba plnych ztrat.
Tato doba se vypocita jako:
A A?
T—t'(O,Z'a-i-O,S'W), (14)
kde t... pocet provoznich hodin zafizeni,
A ... elektrickd energie pfenesend vedenim za rok,

Pp ... vypoctové zatiZeni.
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Hospodarny prifez podle vztahu (13) se kontroluje, pokud doba plnych ztrat (14) nepfesahne
1000h/rok a doba zivotnosti bude alespon 10 let [7].

5.1.4 Dimenzovani s ohledem na mechanické namahani

Vodice a kabely pro silnoproudy rozvod musi odolat mechanickému namahani pii vSech
moznych stavech provozu. Dimenzovani na mechanické namahani venkovnich vodi¢t spociva
predevsim v tom, aby bylo vyhovéno narokiim na spolehlivost a bezpe¢nost majetku a osob,
pohybujicich se v blizkosti vedeni, provadéjici montaz anebo tdrzbu. U kabelt se jedna predevsim
o namahani pfi pokladce anebo vtahovani do kabelovych kanalku [1][7].

5.1.5 Dimenzovani na tepelné ucinky zkratovych proudi

Dimenzovani vodi¢t spoc¢iva také ve schopnosti odolani u¢inktim zkratovych proudu, které
jsou mnohdy nékolikanasobné vétsi, nez jmenovité zatézné proudy. Pii prichodu zkratovych
proudu vodi¢i musime kontrolovat jejich tepelné a silové ucinky [1].

Plsobeni tepla pfi prichodu zkratového proudu ovliviiuje vSechny druhy a typy vedeni. Je
velmi ovlivnéno velikosti prochazejiciho proudu, ale také dobou trvani zkratu. Tato doba je uréena
rychlosti vybaveni zkratovych ochran. Ve srovnani délky trvani zkratu a cCasové oteplovaci
konstanty mizeme tvrdit, ze teplo, které se pti prichodu zkratového proudu vyvine, se akumuluje
pouze v materidlu vodice a nestaci se odvést ani vyzafit do okolniho prostiedi. Pfi ndvrhu vedeni
uvazujeme, ze se teplota jadra zméni z provozni teploty 9, na maximalni teplotu vodice pfi
pruchodu zkratu J. Stane se tak za maximalni dobu vypnuti zkratu tx [1][7].

Za predpokladu, ze pti prichodu zkratového proudu nemaji vliv tyto aspekty:

1. magnetické pole vlastniho vodice, ani blizkych vodic¢l (proudova hustota je
V priifezu vodi¢e homogenni),

2. nelinearni zavislost elektrického odporu na teplot¢,

3. zména mérného tepla pii zmeéné teploty,

plati, Ze se veskeré teplo vyvinuté prichodem proudu akumuluje ve vodici [1][7].

Toto tvrzeni lze zapsat pomoci rovnosti:

R(t)dt = c-V dV. (15)
Tento vztah Ize déle upravit na:
l
prg i?(t)dt=c-S-1dv, (16)
20 = 5 49 (17)
i = ,
p(¥)

kde specifické teplo vodice stanovené z Tab. 1 [13],

objem vodice,

w < o

priifez jadra vodice,
| ... délka vodicCe,

p ... rezistivita vodiCe.
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Cu Al
T (@mm?/m) | 0,01786 | 0,02941
odpor: P20 ! !
Fiktivni
°C 234 22
teplota: G (°C) 34,5 8
Specifické 3/
- Co (J/ecm3/°C) 3,5 2,417

Tab. 1 - Materidlové konstanty [13]

Rezistivita je funkci teploty a jeji zavislost 1ze vyjadtit jako:

p(®) = po-(1+ay-9). (18)
kde ao... teplotni souéinitel odporu,
po ... rezistivita vodice pii 0°C,
P20
=20 19
Po= T aq - 20 (19)

p20... rezistivita pii teploté 20°C.
Dosadime-li (19) do rovnice (18), dostaneme:

P20

pw)—1+

(1 + ag - 9). (20)

Do diferencialni rovnice dosadime (20) a Zlntegrujeme:

tk
- c'S? (1+ay- 20)
= . 21
]lk (£)de = P20 1"‘“o v @ D
0

Meze integralu na levé stran€ urcuje doba zkratu tk (s), na pravé stran€ nejvyssi dovolena
teplota vodice ; a nejvyssi dovolena teplota pii zkratu 9« [7].

Z normy [3] definujeme ekvivalentni oteplovaci proud I jako:

tk

j W 2(Odt = I? - b, (22)

0

kde ln?... ekvivalentni oteplovaci proud (A),
t« ... doba trvani zkratu (s).

Resenim (21) dostaneme:

5 c:S? (1+ay- 20)

-t ddg, 23
k7 P20 1"‘“0 v (23)

Itn
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c-sz-(20+ai) -
Ithz * tk = p 0 " f 1 d"ﬁ . (24‘)
20 -
% @ +9
Integraci a naslednym dosazeni mezi ziskame:
c-SZ-(20+i) i+19k
2., _ Qo™ , o
Ith tk = P In 1 . (25)
20 -
%o + 9,

Do vztahu (25) zavedeme substituci: 9y = ai kde 9y je fiktivni teplota (Tab. 1).
0

Lip” - t . 26
th v pzo nl9f +192 ( )

Fiktivni teplota je pfevracend hodnota teplotniho soucinitele odporu oo a je zavisla na
pouzitém materidlu.

Minimalni prafez, ktery je potfebny k akumulovani veskerého tepla, které se vyvine pfi
prachodu zkratového proudu, aniz by byla piekrocena maximalni dovolena teplota vodice pii
zkratu, lze vyjadiit z (26) jako:

Im'ﬁ

Smin .
jc Q0+8)) | O +5

(27)

P20 Ur + 9,

5.1.6 Dimenzovani na dynamické ucinky zkratovych proudi

Dva rovnobézné vodice, kterymi protékd proud, na sebe pusobi silami a vytvari se kolem
nich magnetické pole. V nasem piipadé zavedeme ptedpoklad, ze vodiCi potece stejny proud i.
Intenzita magnetického pole ve vzdalenosti a se da vyjadfit nasledovné [7]:

i

H = o d (28)
kde H... intenzita magnetického pole,
i ... okamzité hodnoty proudu protékajici vodici,
a ... osova vzdalenost vodici.
Velikost magnetické indukce B, které piisobi na vodice, vyjadiime jako:
B=,u0-H=4-n-10‘7-2_n_a=2-10‘7-é. (29)

vrwe

Pokud dosadime za magnetickou indukci (29), vypocitame silu timto zptisobem:

2
l

F=B-1-i=2-10"7-— -1, (30)
a

kde F... vzajemna pritazliva sila,

| ... délka vodicu.
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Pfi dimenzovani vodicu je potfeba zajistit, aby pevnost vodic¢li odolala nejvetsi mozné sile,
kterd vznikne pii maximalni okamzité hodnoté proudu pfi trojfizovém zkratu. Tento proud je
oznacovan jako narazovy zkratovy proud ip. Vztah (30) plati pro nekonec¢né dlouhé, nehmotné
vodi¢e. Pt navrhu musime respektovat tvar, velikost prufezu, prostorové uspoiadani vodicu a
fazovy posuv proudu v jednotlivych fazich. Pti dimenzovani ptipojnic vznikaji dva druhy sil. Prvni
jsou sily mezi vodici jednotlivych fazi Fm, druhé jsou mezi dil¢imi vodi¢i v jedné fazi Fs. U
jednoduchych ptipojnic kontrola dil¢i sily mezi vodi¢i odpada, protoze mame pouze jeden vodic.
Ale u dvojitych ptipojnic nesmime na tuto silu zapominat.

Vysledny vztah pro maximalni silu mezi vodici jednotlivych fazi bude [7]:

.2

Iy .
E,=2-k-2-1-107, (31)
am
kde k... koeficient respektujici uspotadani vodici a fazovy posuv proudd

Vv jednotlivych vodicich,
am ... ucinna vzdalenost mezi vodici, kterd respektuje geometricky tvar a prifez
vodice.

Koeficient k nabyva hodnoty ? pro prostfedni vodi¢ trojfazové soustavy v rovinném
uspofadani (tento koeficient je pouzivan v této praci, protoZe se jedna o nejhor$i mozny stav
v daném uloZeni). Pro krajni vodic¢ trojfazové soustavy v rovinném usporadani se k = 0,81 a pro
vodice trojfazové soustavy v uspotradani do rovnostranného trojihelniku se pouziva hodnota 0,85.
Pro vypocet sily mezi vodiéi v jedné fazi se k uvazuje jako 1. U¢inna vzdalenost mezi vodici
am = a pro vodi¢e kruhového prifezu. Pro vodice obdélnikového priifezu se am = a/kis, kde kis je
soucinitel pro vypocet uc¢inné vzdalenosti, ktery se urcuje podle normy [9] bud’ odeétenim z Obr.
7 anebo vypoctem ze vzorce dle dané normy [9], a vzdalenost a je osova vzdalenost vodict
jednotlivych fazi. Tu vypocitame z minimalni vzdu$né vzdalenosti vodict, kterou vyéteme z Tab.
2 [13], ke které pfipocteme dvojnasobek poloviny horizontalniho rozméru ptipojnice (d) [13].

a = Qpin + 2 -%, (32)

Nejvyssi napéti | [kV] 7,2 12 25 38,5 | 72,5 123 145 245 420

Minimalni

, , . | [mm] 90 120 210 320 630 | 1100 | 1300 | 2100 | 2600
vzdalenost fazi

Tab. 2 — Nejmensi vzdusné vzdalenosti zZivych casti v rozvodnych zarizenich [13]

. « . " y b Y. , .,
Poté pro urceni koeficientu kis ur¢ime pomer% a -, kde b se uvazuje u vodorovnych dvojitych
piipojnic jako soucet tloustky obou dil¢ich ptipojnic a tloustky rozpérky. Uréovani rozmért pro
vypocet Kis je pro rizné typy ulozeni zobrazen na Obr. 5 a 6.
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Obr. 5— Rozmery svisle uloZenych dvojtych pripojnic s vyznacenim piisobicich sil [13]

k

Obr. 6 — Rozmeéry vodorovné uloZenych dvojtych pripojnic s vyznacenim piisobicich sil [13]
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td ¢ D1

qrwy
v. .

A6
12 /108

Y

.

Obr. 7 — Urceni koeficientu kis [13]
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Pti vypoctu sil plisobici mezi dil¢imi vodi¢i uvazujeme, ze proud tekouci danou fazi je rovnomeérné
y . ., 1xr vo s .o . o s o L
rozdelen do jednotlivych dil¢ich vodici, €ili proud Ip = f, kde n je pocet dil¢ich vodic¢t. Poté je

vztah pro vypocet sily mezi dil¢imi vodici nasledujici:

> 1
F=2- (—”) 51077, (33)
n/ a
kde n... pocetdil¢ich vodi¢u v jedné fazi,
Is ... vzdalenost rozpérek, které se vkladaji mezi dil¢i vodice, aby se zmensSila

sila a tim také ohybové namahani (pokud neni mezi dil¢imi vodici zadna
rozpérka, Is = 1),

as ... ucinna vzdalenost mezi dil¢imi vodiéi.

v row a TS P , . FI~ro . ) ’ v Lo :
Opét plati, Ze agy = P Minimalni vzdalenost mezi dil¢imi vodici se voli stejné velkd, jako je
1s

rozmér d jednoho dil¢iho vodice, tudiz a = 2-d. Pro ur€eni kis dosazujeme do neznamych b i d
rozmér b a d jedné dil¢i ptipojnice [13].

Pti ptisobeni sily na pevné ulozené vodice dochdzi k ohybovému namahani. Pro spravné
navrzeni musi byt ohybové namahdni mensi, nez tahové namdhani, které zptisobi nevratnou
(plastickou) deformaci materidlu, ze kterého jsou ptfipojnice vyrobeny. U téchto materidll je
obtizné urcit pfesné rozmezi mezi docasnou (elastickou) a trvalou (plastickou) deformaci. Pouziva
se smluvni mez v tahu Rp 0,2, zobrazena na Obr. 8 [7]. Podle literatury [7] napéti o takovéto velikosti
zpusobi plastickou deformaci 0 0,2 %. Rpo,2je pro meéd’ ptiblizn¢ 100 MPa a pro hlinik 45 MPa.

0,002 €(-)

Obr. 8 — Urceni napéti Ryo2Z tahové zkousky [7]
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Jestlize budou splnény nasledujici podminky, tak budou ptipojnice spravné nadimenzovany
na pusobeni dynamickych sil vzniklych pii prichodu zkratového proudu:

pro jednoduché ptipojnice:
om < q° Rp,O,Zr (34)

pro slozené ptipojnice ze dvou a vice dil¢ich vodici:

Otot = Om + 05 < q " Rpop (35)
a soucasn¢:
0s < Ry 0,2, (36)
kde  om... ohybové namahani hlavnich vodic,
os ... Ohybové namahani dil¢ich vodicu,
g ... soudinitel plasticity prafezu vodiée vycteny z Obr. 9 [7].
Prufez Prifez

4@ g=2 L | +—F a=18

GG e s [ T e

Obr. 9 — Soucinitel plasticity prirezu vodice [T]
Pro vypocet ohybového namahani om plati:

F,-l
O-m:VO_-‘Zr-ﬁ.8r.nZ ) (37)
m

kde Vs... pomér dynamického a statického prispévku namahani hlavniho vodice
ziskany z Obr. 10 [7],

Vr... pomér piispévku uspéSného a neltspéSného opctovného zapnuti
k dynamickému namahani hlavniho vodice, ktery je uveden v Obr. 10 [7],

£ ... soucinitel respektujici typ upevnéni vodice a pocet podpér, vycteny z
Obr. 11 [7],
/... vzdalenost mezi podpérkami,

Znm ... prafezovy modul hlavniho vodice.
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Soustava
Druh | Beztrojfazavého S trojfazovym
Zkratu automatického automatickym S a bez trojfazoveh atického opétného zap
i e gl
Vo ewVosVes VoV VoaVm Vel
Qtvni D.mhy'
prichod | prichod
proudu proudu
rozsah
,
20 pro o8 <05 1
0385,
0.8/, (")
e 5 X
P pro 05< O.Bf,<l° 2
Orotd
LR s 3
Mez)
avéma 10 10 1.8
vodii
Trojta- ; i
zg"w 10 10 18 15 i 3
zkrat \ i
; :
0% 037 1 2
T
08/,
Obr. 10 — Vliv opétovného zapnuti na ohybové namdhdani [7]

Typ nosniku a zptiisob upevnéni a B 7
Nosnik o jednom | AaB: . A: 0,5
rozpéti prosté podpory 1\ g B: 0.5 10 157
A: pevna podpora ; _l A: 0,625 8
B: prosté podpory 1 4 B: 0,375 T | RS
A B
AaB: 3 E A 05 8
pevné podpory 1 1 B: 0,5 T haes 3,56
A E
I 0, 8
Spojity nosnik Dvé rozpéti 1 f ? ABO1 32755 e 073 2,45
s prostymi A B A e
podporami ve
stejnych L. AR A AN :
vzdalenostech | Tii nebo vice rozpéti 1 !3 g 1 a1 | 5=om | 388

*

Uginky plasticity jsou zahrnuty.

Obr. 11 — Soucinitel respektujici typ upevnéni vodice a pocet podpeér [7]
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Prafezovy modul vypocitame podle [14] jako:

J
I = a@ (38)
2
.A3
kde J... moment setrvacnost, vyjadieny pro obdélnikovy prufez jako | = b1i :
b,d ... rozméry pfipojnic
Vysledny vztah pro prifezovy modul Zm bude:
1
Zm=g-b-al2 (39)

Pokud se jedna o vypocet prifezového modulu hlavniho vodi¢e Zm u dvojitych pifipojnic,
musime vysledek vynasobit poctem dil¢ich pfipojnic (dvéma).

V ptipad¢, ze je hlavni vodi¢ slozen ze dvou a vice dil¢ich vodict, se urcuje i ohybové
namahani dil¢ich vodi¢l os, které je vyvolané silami, které ptsobi na dilci vodice [7].

Fs - g
05 = Vos * Vis 162 (40)
kde Vs ... pomér dynamického a statického ptfispévku namahani dil¢ich vodica

(Obr. 11),

Vis... pomér prispévku uspésného a neuspéSného opétovného zapnuti
k dynamickému namahani dil¢ich vodi¢a (Obr. 11),

Is... vzdalenost mezi rozpérkami nebo vyztuznymi vlozkami,
Zs ... prafezovy modul dil¢iho vodi¢e, vypocitany podle (39) srozméry dilci
pfipojnice.

Vhodnym vloZenim vyztuznych vlozek Ize docilit snizeni dil¢iho ohybového namahéni pii
mensich rozmérech ptipojnic, €ili pfi nizsi pofizovaci cené [3].
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6 KOMENTAR K ZADAVANI HODNOT DO VYTVORENEHO
PROGRAMU

Po spusténi souboru ,,Vypocet profilovych vodi¢i pro piipojnice.xlsx* se otevie prvni list
programu s nazvem ,,Navrh piipojnic*. Na dolni listé excelovského prostiedi 1ze vybrat druhou
variantu vypoctu a to ,,Kontrola ptipojnic*.

Zde se ¢eka na zadani vstupnich hodnot uzivatelem. V pravé Casti je legenda, podle které jsou
barevné rozlisena pole, se kterymi uzivatel zachazi. Nejprve v sekci ,,Vstupni hodnoty* vybereme
variantu vstupnich hodnot. Klepnutim na zelené poli¢ko se vpravo objevi Sipka, kterd rozevie
rolovaci menu, ve kterém vybereme pozadované vstupni hodnoty.

A B c D E F G H J K L M N o P QF s T -

1

. Vstupni hodnoty

. Legenda:

4 Sn, ip + normalizovand fada Sn, Ik", m, n, K Popis hodnoty

5 Sn, Ith + normalizovana fada Sn, Ik", m, n,R, X Zapiste hodnotu

6 Sn, ip, Ith Sn, 1k, m, n, RfX Vyberte hodnotu

7 Sn, ip, 1k", m,n Sn, 1k", m,n + normalizovana fada Neaktivni hodnota

3 Sn,ip, kK, m,n Sn, Ik", R, X + normalizovana fada

9 Sn, Ith, m, n, K Sn, 1k", R/X + normalizovana fada

10 Sn, Ith, m, n, R, X

1 Sn, Ith, m, n, R/X -

12

13

14

15 -
Navrh pfipojnic Kontrola pripojnic Vypocty Cu - tab. Al - tab. Tabulky Pomoené hodnoty @ 4 3

Piipraven E m - 1} + 100%

Obr. 12 — Navrh pripojnic - Vstupni hodnoty

S kazdou zménou se v sekcei ,,Zadané hodnoty* zméni barva u vybranych kolonek. Do pole,
které je oznaceno zlutou barvou, je potfeba zapsat danou hodnotu v jednotkach, které jsou v hranaté
zéavorce. VypocCty budou provadény na zakladé téchto hodnot. Teplota okoli (zelené policko) se
voli stejnym zpiisobem, jako vybér vstupnich hodnot. Sedd pole zna¢i neaktivni kolonky.
S hodnotami v $edych kolonkach nebude pocitano.

A B € D E F G H J K L M N o P|Q K S T -

1 sn, Ith, m, n, R/X
12 Sn, Ith, m, n, R, X

16

. Zadané hodnoty

18

19 Napétova soustava U [kv] Ekvivalentni oteplovaci proud I, [kA]

20 Teplota pracovniho prostiedi % [°C] = Priibéh stejnosmérné slozky zkratového proudu m [-]

21 Doba zkratu ts [s] Priib&h stfidavé slozky zkratového proudu nl[]

22 Vzdélenost podpér I [m] Soumérny pocatecni razovy zkratowy proud I [KA] -

23 Uéinnik cos @ [-] Zkratova rezistance R[Q]

24 Zdanlivy vykon S, [MVA] Zkratova reaktance X[Q]

25 Zkratowy ndrazovy proud i, [kA] - Pomér R/X R/X[]

26 Soucinitel k[-] =
Névrh pfipojnic Kontrola piipojnic Vypocty Cu - tab. Al - tab. Tabulky Pomocné hodnoty *® 4 »

Pfipraven 22| m - 1 + 100%

Obr. 13 — Navrh pripojnic - Zadani hodnot

Nasledn¢ je potieba vyplnit zakladni udaje o pfipojnicich a soustavé. Tyto hodnoty se dopliuji
do oddilu ,,Vybér z moznosti*.
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A B C D E F G H J K L M
27
Vybér z moznosti
28
29
0 Materidl pfipojnic -
31
3 Typ a uloZeni pFipojnic ‘ ‘
33
u Jaké je zatiZeni vodiEl ? ‘ ‘
35
% Zahrnout do wypoctu ucinnik ? ‘ ‘
j..f
Koeficient respektujici usporadani
- vodiél a fazowy posuv
34
a0 Typ nosniku a zplsob uloZeni ‘ ‘
£
0 Druh soustavy ‘ ‘
43
Navrh pripojnic Kontrola pfipojnic Vipodty Cu - tab. Al - tab. Tabulky Pomaocné hodnoty +
Piipraven

Obr. 14 — Navrh pripojnic - Vyber z moznosti

Poté jsou vypsany podminky, na které jsou ptipojnice dimenzovany a nakonec jsou zobrazeny
parametry ptipojnic, které odolaji u€¢inkiim zkratového proudu.

Kontrola podminek

Smin =5

otot < g-Rp 0,2

[ < |
os < Rp0,2
[ = |
Navriena pfipojnice
Material :
Typ:
Ulazeni :
Rozmeér :
Pofet rozpérek :
Navrh pfipojnic Kontrola pfipajnic Vypodty Cu - tab. Al - tab, Tabulky Pomocné hodnoty

Obr. 15— Navrh pripojnic - Kontrola podminek a vypis pripojnic
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7 SYSTEMATICKY POSTUP VYPOCTU

7.1 Schéma pribéhu vypoctu
Po zadani vstupnich hodnot a charakterizovani parametri soustavy a piipojnic prob¢hne
vypocet podle nasledujicich schémat.

Schéma pro navrh jednoduchych piipojnic:

( Zadani vstupnich hodnot )

v

Vypocet referenéniho
proudu

Uréeni rozmérd ptipojnic [«

v

< Kontrola na tepelné ucinky >

v

Vypocet a ovéreni
minimalniho prirezu
Smin < S

Podminka
nevyhovi

Zvolime veétsi
profil vodi¢d

Podminka vyhovi

A
< Kontrola na dynamické ucinky >

v

Vypocet a ovéfeni hlavniho | pogminka nevyhoi /
a Lzt . [ Zvolime vétsi
ohybového namahani >

om <(Q. RpO,Z

profil vodi¢d

l Podminka vyhovi

Q\'/pis parametr( navrzené pFl’pojnicé

Obr. 16 — Vyvojové schéma pro navrh jednoduché pripojnice
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Schéma pro navrh dvojitych ptipojnic:

( Zadani vstupnich hodnot >

y

Vypocet referencniho
proudu

Uréeni rozmérl pfipojnic [« 'y yy

y

Kontrola na tepelné ucinky

v

Vypocet a ovéreni
minimalniho prirezu
Smin <S

Podminka
nevyhovi

Zvolime vétsi
profil vodict

. Podminka vyhovi

Kontrola na dynamické ucinky

Pocetrozpérek je mensi nez 5
dl

A 4
Vypocet a ovéreni dil¢iho
ohybového namahani bodminka
Os < Rpo2 nevyhovi

Zvolime vétsi
profil vodicl

Priddme rozpérku mezi
dil¢i pfipojnice faze

Podminka vyhovi Pocetrozpérek je vétsinez 5

A 4

Vypocet a ovéreni celkového Podminka nevyhovi
ohybového namahani
otot < . Rpo.2

Zvolime vétsi
profil vodi¢a

Podminka vyhovi

Q\’/pis parametr( navrZené pFl’pojnicg

Obr. 17 — Vyvojové schéma pro navrh dvojité pripojnice
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Schéma pro kontrolu ptfipojnic:

C Zadani vstupnich hodnot >
v

Vypocet referencniho
proudu

v

< Kontrola na tepelné uginky >

Vypocet a ovéreni
minimalniho prarezu
Smin <S

v
< Kontrola na dynamické ucinky >

Jednoduché |« Typ pripojnic > Dvojité )
A 4
Vypocet a ovéreni dil¢iho
ohybového namahani
Z % ‘vv , , Os < Rp 02
Vypocet a ovéreni hlavniho
ohybového namahani v
Om< §.Rpo2 Vypocet a ovéreni celkového

ohybového namdahani
Otot < g.Rpo2

v
Vyhodnoceni odolnosti pfipojnice
na ucinky zkratového proudu

Obr. 18 — Vyvojové schéma pro kontrolu pripojnic
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7.2 Vlastni vypocet

7.2.1 Urceni narazového a ekvivalentniho oteplovaciho zkratového proudu

Nejprve jsou z varianty vstupnich hodnot piepocitany hodnoty It a ip. Podle vybrané varianty
jsou pouzity vztahy v kapitole 4 nebo je proveden piepocet na zdkladé¢ normalizované fady
zkratovych odolnosti, ktera je uvedena v Tab. 3 [13].

| wp [KA] 6,3 8| 12,5 16 20 25| 315 40 50 63
Ik [kA] 6,3 8| 12,5 16 20 25| 315 40 50 63
layn [KA] 16 20| 31,5 40 50 63 80| 100| 125| 160

Tab. 3 — Normalizovana rada zkratovych odolnosti [13]

7.2.2 Vypocet referencniho proudu |

Zatézovy proud |; se stanovi ze zadanych hodnot pomoci vztahu

I, = on (40)
“ VJ3-U - cos <p'
kde Sn ... zdanlivy vykon pieneseny pies ptipojnice

U ... napéti,
COS ¢ ... uCinik.

Tento zatéZovy proud je potieba pfepocitat na jmenovity proud piipojnic pfi referencni teploté
okolniho prosttedi podle vztahu

L,
Iref = E' (41)
kde k ... prepocitavaci koeficient pro teplotu okoli ureny z Tab. 4 [13], pficemz

referen¢ni hodnota teploty okoli je 30°C.

Nejvyssi dovolena Teplota prostiedi [°C]
provozni teplota
[EIR (] 10 15 20 25 | 30 | 35 | 40 a5 50 55

60 1,29 1,22 1,15 1,08 1 0,91 0,82 0,71 0,58 0,41
65 1,25 1,2 1,13 1,07 1 0,93 0,85 0,76 0,65 0,53
70 1,22 1,17 1,12 1,06 1 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61
75 1,2 1,15 1,11 1,05 1 0,94 0,88 0,82 0,74 0,67
80 1,18 1,14 1,1 1,05 1 0,95 0,89 0,84 0,77 0,71
85 1,17 1,13 1,09 1,04 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,74
90 1,15 1,12 1,08 1,04 1 0,96 0,91 0,87 0,82 0,76
95 1,11 1,08 1,06 1,03 1 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85

Tab. 4 — Prepocitivaci soucinitelé pro okolni teploty vzduchu odlisné od referencni teploty [13]
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7.2.3 Urceni rozméru pripojnic

Poté jsou pti respektovani materialu a typu ulozeni vodice vybrany vhodné rozméry ptipojnice,
které jsou schopny ptrenést vétsi jmenovity proud, nez je referencni proud. Jsou pouzity ptipojnice
s nejbliz§im vyS$im proudem, nez je referencni proud. Timto je zaruCeno dodrzeni hospodarné
holby piipojnice. Jednotlivé varianty rozméra pfipojnic jsou vypsany v literatufe [13] v Tabulce
5.10a5.12 [13].

7.2.4 Kontrola na tepelné acinky zkratového proudu

Stanoveni minimalniho prifezu popisuje kapitola 5.1.5. Pii vypoctu je pouzit vztah (27), do
kterého je dosazeno I a tk ze zadani a ostatni hodnoty jsou pouzity z Tab. 1 podle vybrané¢ho
materialu ptipojnice [13]. Pokud je minimalni prafez vétsi nez priiez navrzenych piipojnic, dojde
ke kontrole pfipojnic s vy$sim jmenovitym proudem vodice. Tento postup se opakuje, dokud neni
minimalni prifez mensi nebo stejny jako vypocitany prifez z rozmért profilovych piipojnic.

7.2.5 Kontrola na dynamické ucinky zkratového proudu
Postup vypoctu hlavniho ohybového namahéni je totozny s teorii popsanou v bodé 5.1.6. Pii
vypoctu maximalni sily ptisobici mezi vodici se uc¢inna vzdalenost mezi vodici vypocita jako
a

_k_ls_

Hodnota kis je ve vypoctech pocitana podle vzorce, ktery je uveden v normé [5].

am (42)

Hlavni ohybové namahani, spoctené jako (37), je mimo jiné urceno koeficienty Vo, Vra £. Ty
jsou odecteny z Obr. 10 a 11 [13].

Pokud jsou navrhovany jednoduché pripojnice a je splnéna podminka (34), navrzené
piipojnice vyhovi ti¢inkiim zkratovych proudi. Pokud neni splnéna, zvétsi se rozméry vodice,
aby predchozi podminky ztstaly splnény. Tento postup se opakuje, dokud hlavni ohybové
namahani nesplni kritérium (34).

Jedna-li se o dvojité pripojnice, hlavni ohybové namahani je spolu s dil¢im ohybovym
namahanim kontrolovano podle vztahu (34) a soucasné podle (36). Pokud nevyhovi dil¢i
namahani, prida se rozpérka mezi dil¢i vodiCe jedné faze. Pocet rozpérek je omezeny
z diivodu redlnych rozméri ptripojnic a rozpérek. JestliZze je hlavni namahani prilis velké a
nevyhovi podmince, je potfeba zménit rozméry piipojnice. Poté, co jsou splnény podminky
(34) a (36), je provedena kontrola celkového namahani podle (35). Pokud toto nevyhovi, je
postupné navysSovan pocet rozpérek. Pokud pfi maximalnim poctu rozpérek stale celkové
namahani nespliiuje poZadovanou hodnotu, je potifeba zvétSit rozméry pripojnic a cely
postup opakovat.
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8 PRIKLAD VYPOCTU V PROGRAMU EXCEL

Hlavnim cilem této prace bylo vytvoreni skriptu pro navrh pfipojnic, odolnych na tepelné a
dynamické G¢inky zkratového proudu. Dale byla zpracovana problematika kontroly odolnosti na
zkratovy proud piipojnice o jiz zndmych rozmérech. Tento software byl zpracovan v programu
Excel od firmy Microsoft. Pro ukazku je vypocitan piiklad 2.4 ze sbirky tuloh [13].

8.1 Zadani prikladu

Zadani ukazkového prikladu zni: ,, Navrhnéte systém piipojnic pro rozvadéc¢ 12 kV. Jmenovity
vykon piipojnic je 43 MVA, pozadovana zkratova odolnost je dana dynamickym zkratovym
proudem lpn = 40 kA. Cas vypnuti ochrannych prvki je 0,5 s. Systém piipojnic je veden pies osm
poli rozvadéce a kazdé pole ma rozmér | = 0,8m. Piedpokladana nejvyssi teplota okoli rozvadéce
je 30°C. Elektricka sit’ je bez opétovného zapnuti. Pfipojnice jsou mechanicky nezatiZené.
Navrhnéte dvojité médéné piipojnice vodorovné ulozené. “[13].

8.2 Zadané hodnoty

Podle zaddni vybereme variantu vstupnich hodnot ,,Sn, ip + (normalizovand fada)“. Do
aktivnich kolonek doplnime udaje ze zadani prikladu:

Napétova soustava: 12 kV
Teplota pracovniho prostredi: 30 °C
Doba zkratu: 05s
Vzdalenost podpér: 0,8m
Zdanlivy vykon: 43 MVA
Zkratovy narazovy proud: 40 kKA

Sn, Ith, m, n, R/X
Sn, ip + (normalizovana rada)

Zadané hodnoty

Napétova soustava U kv] 12 Ekvivalentni oteplovaci proud Iy [kA]

Teplota pracovniho prostiedi 9 [°C] 30 Priibéh stejnosmérné sloZky zkratového proudu m[-]

Doba zkratu ts [s] 0,5 Priibéh sttidavé slofky zkratového proudu n[]

Vzdalenost podpér I [m] 0,8 Soumérny potatetni razovy zkratovy proud I~ [kAA]
Uginnik cos @ [-] 1 Zkratova rezistance R [0]
Zdanlivy vykon S, [MVA] 43 Zkratova reaktance X [0]
Zkratovy narazowy proud i [kA] 40 Pomér R/X R[]

Souéinitel K[-]

Obr. 19 — Vstupni hodnoty zaddavané do vytvoreného skriptu
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8.3 Charakteristika soustavy a pripojnic

Pro spravny navrh pfipojnic je potieba znat nckolik Udajii, napi.: Pozadovany material
ptipojnic, ulozeni pfipojnic, druh napajeci soustavy a dalsi. Tyto specifikace jsou taktéz uvedeny

v zadani piikladu.
Material ptipojnic:
Typ a ulozeni ptipojnic:
ZatiZeni vodicu:
Koeficient respektujici
usporadani vodici:
Typ nosniku,

zpusob ulozeni:

Druh soustavy:

Med
Dvojité ptipojnice, vodorovné ulozené

Mechanicky nezatizené

Prostiedni vodi€ trojfazové soustavy

Ctyii a vice prostych podpor ve stejné vzdalenosti

Soustava bez opétovného automatického zapinani

Vybér z moznosti

| Material pfipojnic

I | Mé&déné - Cu I

I Typ a uloZeni pfipojnic

I | Dvojté pripojnice vodorovné uloZené,nenatiené |

Jaké je zatizenivodica ?

Vodice jsou mechanicky nezatizené

Zahrnout do vypoctu ucinnik ?

Ne

fazovy posuv

Koeficient respektujici usporadani vodich a

Prostfedni vodic trojfazové soustavy

Typ nosniku a zptsob uloZeni

Ctyfi a vice prostych podpor ve stejné vzdalenosti

Druh soustavy

Soustava bez opétného automatického zapninani

Obr. 20 — Vybirané moznosti pro vypocet pripojnic
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8.4 Vypocet

Vypocet se provadi pro oba materialy pfipojnic (med’, hlinik). Podle toho, ktery z materiala
uzivatel zvoli v sekci ,, Vybér z moznosti®, tak budou vypocty pro druhy material zasedlé. V tomto
ptipad¢ jsou navrhovany médéné ptipojnice, takze sloupec pro hlinikové ptipojnice je zasedly.

’ i

Vypocet

Material pripojnic - Al
Vypoéet zatéZoveho proudu iz [A] 2068,34'
fepocet zatéZoveho proudu na referencni hodnot|inp [A] 2068,84l
Rozméry pfipojnice pro hlavni namahani i 10|
d [mm] 50]
Vypocet prifezu S [mm?] 10|JOI
Stanoveni ekvivalentniho oteplovaciho proudu |l [kA] 16|
Vypocet minimalniho prirezu Smim [mm?] 89,11'
Vypocet osové vzdalenosti fazowich vodicl a [mm] 170|
Uréeni koeficientu Kls ks [-] 1,014'
Vypocet Gfinné vzdalenosti mezi vodici @ [mm] 167,60'
Vypocet sily pisobici mezi vodici Fm[N] 1322,80'
Vypocet prifezového modulu hiavniho vodiée |Z [m?) 8,33E-06|
Vypocet chybového namahani tuhych vodicd  |om [MPa] 11,59|

Obr. 21 — Vypocet hlavniho namdhdni pripojnic

Rozméry pfipojnice pro diléi namahani Az friven) 5°|

dm [mm] 1°|

Vypocet osove vzdalenosti dilich vodich a [mm] 20|
Vypocet uinné vzdalenosti mezi diléimi vodii |as [mm] 31,19'
Vypocet sily mezi diléimy vodici Fs [N] 1025,83'
Vypocet prifezového modulu diléiho vodice  |2s [m7] 8,33333E-07|
Pocet podpérek -[-] %]

Vzdalenost podpérek Is [m] 0,4

Vypocet dilciho namahani vodich os [MPa] 30,77
Celkové namahani pripojnic ctot [MPa] 42,36)

Obr. 22 — Vypocet dilciho namahani pripojnic
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8.5 Kontrola podminek a vlastnosti navrZené pripojnice

V piedposledni ¢asti se vypisuji podminky odolnosti na ucinky zkratového proudu, podle
kterych byla pfipojnice navrzena. Nakonec jsou parametry navrzené piipojnice vypsany v tabulce.

Kontrola podminek

Smin £S5
89,11 < 1000

otot < q'Rp 0,2
42,36 < 150

os < Rp 0,2
100

30,77

1A

Navrzena pripojnice

Material : Cu

Typ: Dvoijté pripojnice, nenatiené
Uloeni : Vodorovné uloZené
Rozmér : X2| 10 X 50
Pocet rozpérek : 1

Obr. 23 — Kontrola podminek a parametry navrzené pripojnice
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9 ZAVER
Bakalatska prace se zabyvala vypoctem profilovych vodic¢h pro piipojnice v rozvodnych
zafizenich.

V prvni fad¢ jsou vysvétleny zakladni pojmy, které se tykaji elektrickych rozvodnych zatizeni.
Tato kapitola popisuje typy rozvoden a popisuje, kde se piipojnice pouzivaji a jak jsou realizovany
V technické praxi.

Dalsi kapitola se zabyva teorii zkratovych proudt a vypocth charakteristickych hodnot
zkratového proudu, Které jsou vyzadovany pro navrh piipojnic. Jedna se o narazovy zkratovy proud
a ekvivalentni oteplovaci proud.

Pata kapitola popisuje zaklady dimenzovéni vodict. Zabyvé se hlavnimi péti zdsadami, na
teplota nepiekrocila maximalni provozni teplotu jadra a aby pfipojnice odolaly tepelnym a
dynamickym ucinkiim zkratového proudu. V piedposledni Casti kapitoly je teoreticky odvozeny
vztah pro vypocet minimalniho prufezu, ktery odola tepelnym u¢inkiim zkratového proudu.
Nakonec kapitola dikladn¢ pojednava o vypoctu hlavniho a dil¢iho ohybového namahani, které je
vyhodnocovano v rdmci kontroly na dynamické ucinky zkratového proudu.

Po teoretickém rozboru problematiky byl vytvofen v program v prostiedi MS Excel, ktery po
zadani vstupnich hodnot vyhodnoti tepelné a dynamické Gc¢inky zkratového proudu a na zikladé
toho navrhne pfipojnici, kterd témto i¢inkiim odola. Tento program je schopny pracovat se ¢trnacti
variantami vstupnich hodnot, 1ze navrhnout jednoduché i dvojité ptipojnice, vodorovné ¢i svisle
ulozené a to bud’ z mé&di anebo hliniku. Prostfedi se systematicky rozdéleno a hodnoty jsou pro
ptehlednost barevné rozliSeny. V Sesté kapitole je stru¢ny manudl pro uzivatele, ktery popisuje
princip zadavani hodnot do vySe uvedeného programu s ukazkou pracovniho prostiedi.

Nasleduje schématicky postup jak navrhu ptipojnic, tak i kontroly ptipojnic. Poté je popsan
vlastni vypocet, podle které¢ho jsou ptipojnice pocitany. V této kapitole se také nachazeji tabulky,
ze kterych jsou nacitany hodnoty potiebné k vlastnimu vypoctu.

V posledni kapitole je ukazka vypoctu piikladu 2.4 ze sbirky uloh [13] pomoci vytvofeného
programu. Jedna se o dvojité médeéné piipojnice, vodorovneé ulozené. Zatézovy proud piipojnici je
2068,84 A. Vypoctem je navrZzena dvojita ptipojnice o rozmérech 10 x 50 mm. Jmenovity proud
této piipojnice je 2249 A. Priifez této piipojnice je 1000 mm?2 Aby tento vodi¢ vyhovél kontrole na
tepelné ¢inky zkratového proudu, musi mit minimalni priifez 89,11 mm?, coz v tomto piipadé je
splnéno. Hlavni ohybové namahani vyslo 11,59 MPa a dil¢i ohybové naméhani, pfi pouziti jedné
rozpérky mezi dil¢imi vodici, vySlo 30,77 MPa. Ob¢ tyto hodnoty splituji podminku pro odolnost
na dynamické ucinky zkratového proudu, protoze dil¢i ohybové namahani je mensi nez 100 MPa
a zarovein soucet hlavniho a dil¢iho ohybového naméhani je mensi nez 150 MPa. V posledni ¢asti
programu jsou vypsany tyto podminky v ptehledné tabulce spolu se stézejnimi parametry
ptipojnice.
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