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ABSTRAKT

Dimenzovani piipojnicového systému na tepelné 1 dynamické ucinky zkratového proudu je
z hlediska bezpecnosti i ekonomické hospodarnosti velmi dulezité. Bakalafska prace je zaméfena
na kontrolu téchto uc¢inkd na pfipojnice. Teoreticky rozbor se zabyva vypoctem
charakteristickych hodnot zkratového proudu. Dale je v praci zpracovan princip dimenzovani
profilovych vodicl pro piipojnice. Hlavni Cast prace tvofi dimenzovani na ucinky zkratového
proudu. V ramci praktické Casti prace byl vytvoren vypoctovy program v prostiedi MS Excel,
ktery se zabyva navrhem pfipojnic, odolnych na ulinky zkratového proudu. Program také
umoziuje kontrolu pfipojnic znamého rozmeru na tepelné a dynamické ucinky.

KLICOVA SLOVA: ptipojnice; G€inky zkratového proudu; zkratova odolnost; minimalni
prufez vodice; 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

Bakalarska prace se zabyva vypoc¢tem profilovych vodicu pro pfipojnice. Vypocet se zamétuje
predevsim na kontrolu tepelnych a dynamickych ucinkt zkratového proudu. Pii poruse prochazi
vodi¢i zkratovy proud, ktery je nékolikanasobn€ vétsi, nez jmenovity proud. Pfipojnice nesmi
takovyto proud poskodit, nebo zménit jejich vlastnosti. Proto se pfipojnice navrhuji s takovou
zkratovou odolnosti, aby témto ucinkim odolaly po nezbytné nutnou dobu. Kontrola na tepelné
ucinky znamena stanoveni minimalniho prafezu vodice, ktery dokaze akumulovat energii, ktera
vznikne prichodem zkratového proudu po dobu pusobeni proudu (v praxi se jedna o dobu od
vzniku zkratu po okamzik vybaveni ochrany). Kontrola na dynamické ptisobeni zkratového proudu
spociva v omezeni pusobeni elektrodynamickych sil, které na vodice pii prichodu proudu ptsobi.
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2 CILE PRACE

Cilem prace je navrh a vypocet rozméra profilovych vodi¢h pro ptipojnice v rozvodnych
zafizenich s ohledem na jmenovité zatizeni, tepelné a dynamické ucCinky zkratového proudu.
V bakalarské praci je zpracovan teoreticky postup pfi dimenzovani profilovych pfipojnic. Je
probrana problematika vypoctu charakteristickych hodnot zkratového proudu i jmenovitého
zatizeni. Je popsan navrh pasovych piipojnic s ohledem na maximalni ubytek napéti, hospodarnost,
maximalni hodnotu provozniho napéti a mechanické namahani. Podrobné je vysvétlen postup
vypoctu tepelnych a dynamickych u€inka zkratového proudu a nasledna kontrola téchto u¢inkt 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 a¢inkiim. Na vybér je nékolik variant rizné€ zadanych vstupnich hodnot, které je potieba
znat pro navrh pfipojnic. Program také umoznuje kontrolu na odolani G¢inkim jiz znamych
pfipojnic.
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3 ELEKTRICKA ROZVODNA ZARIZENI

Slouzi k rozdélovani elektrické energie a rozvadéni energie do Casti 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, skfinové rozvodny a zapouzdiené rozvodny[1].

3.1.1 Kobkové rozvodny

Kobkové rozvodny maji vodice ulozené volné na vzduchu. Tento typ je velmi rozsifeny. Maji
vysokou spolehlivost, jsou prehledné, prenasi velké vykony a maji vybornou zkratovou odolnost.
Nevyhodou jsou velké stavebni naroky na prostor a mald ochrana pred nebezpeCnym dotekovym
napétim. Pouzivaji se pfedev§im jako uzlové rozvodny [1].

3.1.2 Skrinové rozvadéce

Ptipojnice u skiinovych rozvoden prochazi jednotlivymi skiinkami, které jsou umistény na
spolecném ramu. Jedna se o stavebnicovy model typizovanych prvku, ktery je velmi variabilni.
Maji mensi rozméry nez kobkové rozvodny a také maji vétSi bezpecnost diky krytu pred
nebezpecnym dotykem. Také maji vysokou odolnost vici prachu a vlhkosti. Proto se pouzivaji
predevsim jako primyslové rozvodny. Nevyhodou je mensi zkratova odolnost, mensi spolehlivost
a naro¢néjsi provedeni dvojitych ptipojnic [1].

3.1.3 Zapouzdi‘'ené rozvodny

Jednotlivé ¢asti rozvodny (pifipojnice, odpojovace, vypinace, uzemriiovace) jsou uzaviené a od
sebe oddélené. Celky jsou potom naplnény plynem SFs. 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 presné 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
podminkam na otevieném prostoru. Musi spolehlivé pracovat pii jakémkoliv pocasi (dést’, snih,
namraza, boufe). U nas se takové rozvodny realizuji pfedevs§im na napétové hladiné 110, 220 a
400 kV [1].

3.3 Pripojnice

Ptipojnice rozvadi piivedenou elektrickou energii po celé rozvodné. Jsou to takové vodice,
které soustfeduji veskery vykon piivedeny pfivodnimi odboc¢kami do rozvodny. Odtud je dale
rozvadéna elektricka energie vyvodovymi odbockami ke spotiebici.

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

Venkovni rozvodny velmi vysokého napéti nejcastéji pouzivaji jako ptipojnice AlFe lana,
popiipadé svazek paraleln€ spojenych AlFe lan, zavéSené na izolatorech na stozarech. Zapouzdiené
rozvodny vvn pouzivaji jako pfipojnice pasové, profilové nebo trubkové vodice ulozené
v izolovanych pouzdrech, naplnéné plynem SFs.

U venkovnich rozvoden je vyhodou cena (neni potieba stavét budovu), prehlednost piistroju
v odbockach a jejich lepsi chlazeni. Na druhou stranu musi byt od sebe jednotlivé pfistroje
dostateCné vzdaleny, aby se dodrzela minimalni vzdu$na vzdalenost, kterd 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 umysiné vodivé spojeni mezi
dvéma nebo vice vodivymi ¢astmi, vedouci k tomu, ze rozdil elektrickych potencialti mezi témito
vodivymi castmi je roven nule nebo mé 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 jednoducha porucha véas odstranéna, mize
prejit na poruchu, ktera postihuje vice fazi. Naptiklad — jednofazovy zkrat prejde na dvoufazovy,
dvoufazovy zkrat maze prejit na dvoufazovy zemni, zkrat, ktery vznikne dotekem fazi, prejde na
obloukovy zkrat, atd. Elektrizacni soustavy jsou proto vybaveny elektrickymi ochranami, které
mimo jiné omezuji ucinky zkratovych proudi. Pisobenim ochrany dojde béhem zkratu k preruseni
proudovodné drahy a odpojeni zdrojua proudu v misté zkratu [4].

4.1 Zdroje zkratového proudu
Jako zdroje zkratovych proudu ve stiidavych soustavach se povazuji synchronni stroje

(turboalternatory, hydroalternatory, motory, synchronni kompenzatory), asynchronni stroje, sitoveé
napajece, polovodicové systémy (pokud mohou pfti zkratu dodavat zkratovy proud) [4].

4.2 Stejnosmérna slozka zkratového proudu

Dojde-li v tfifazovém elektrickém obvodu ke zkratu, vznika zkratovy proud, ktery je mimo
jiné tvoreny stejnosmérnou slozkou. Jeji velikost je ur¢ena okamzikem vzniku zkratu a aktualnim
prubéhem stiidavého napéti v misté zkratu, pocatecni velikosti stiidavého zkratového proudu a na
proudu prochazejicim obvodem pied zkratem. Stejnosmérna slozka odezni po dobé uréené casovou
konstantou 7,. Tato konstanta, ¢ili doba zaniku stejnosmérné slozky, se urCena rezistenci R a
reaktanci X zkratového obvodu [4].

4.3 Elektricky vzdaleny zkrat

Pokud je efektivni hodnota soumérné stiidavé slozky zkratového proudu s Casem nemeénna,
Casovy prubéh zkratového proudu se blizi prubéhu s idealnim napétovym zdrojem a tento prubéh
zkratu nazyvame elektricky vzdaleny zkrat. Takovyto pfipad nastane, pokud je misto zkratu
vzdaleno od zdroju zkratového proudu (synchronni stroje), nebo pokud je tcast asynchronnich
motort na pocateCnim zkratovém proudu maximalné 5% [4].

2VZ.K"

N

| VAVAVAVAWS

Obr. 1 — Elektricky vzddleny zkrat [4]
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4.4 Elektricky blizky zkrat

Jestlize prispévek asynchronnich motortu je vétsi nez 5%, nebo predpokladany pocatecni
soumémy razovy zkratovy proud i je alespofi 2x vétsi nez jmenovity proud generatoru,
povazujeme tento zkrat za elektricky blizky [4].

Obr. 2 — Elektricky blizky zkrat [4]

4.5 Narazovy zKkratovy proud

Narazovy zkratovy proud i, je maximalni mozna hodnota zkratového proudu. Dosahneme ji,
pokud zkrat nastane v okamziku, kdy vznikne nejvétsi stejnosmérna slozka zkratového proudu.
Maximalni hodnotu tohoto proudu uréujeme pro nejméné pfiznivy stav, a to b€hem prvni palviny
prubéhu zkratového proudu v ¢ase 10ms (pii frekvenci sit€ 50 Hz).

Narazovy zkratovy proud (dfive oznacovany jako dynamicky) je velmi dulezity pfi urovani
silovych ucinka, které zkratovy proud zpusobuje. Je odvozen z velikosti po¢atecniho soumérného
razového zkratového proudu Ik  za pouziti soucinitele «.

,=Kk-V2- 1, (1)
3R
Kk = 1,02+ 0,987°% )

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

4.6 Ekvivalentni oteplovaci proud

Ekvivalentni oteplovaci proud I je dan energii tepla, ktera je vytvorena prachodem
zkratového proudu i(7) po dobu trvani zkratu # v elektrickém obvodu. Tuto energii urCuje Jouletiv
integral [4].

Lk
[ w@de= 10?4 ®3)
0
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Pro vypocet oteplovaciho proudu se v praxi pouzivaji soucinitele m, n definované v [5].
Soucinitel m odpovida prubéhu stejnosmérné slozky zkratového proudu. Jak je zfejmé z Obr. 3 [4],
urCuje ho zavislost na souciniteli narazového zkratového proudu x a dobé€ trvani zkratu #.
Soucinitel n odpovida pribéhu stiidavé slozky zkratového proudu. Jeho hodnoty 1ze vy¢ist z Obr.
4 [4]. Je dan zavislosti poméru I /Ix a dobé trvani zkratu 1 [4].

Ekvivalentni oteplovaci proud ur¢ime ze vztahu:

In =1, - vm+n )
% '
TR
m AN
\\\ ¥ N \‘h &
1.5 &%RS\:\\b -)\Q‘
S N \\N N \o
\§§§:\;§\fo') \\\\ N
i \{ \F{NE& \ \\ N \
NN
\
05 \‘:\§§\‘:\ \\\\
NN N
\ESEEE\\g Q::::::Z\\
0.01 o 1 2

— & (8)

Obr. 3 — Soucinitel pro tepelné 1cinky stejnosmérné slozky zkratového proudu m [4]

» "1, =1
ﬂ«;;%5%\5::::\\
n \:::\:§§§:\:::~<\:\>’ng
0.8 \R\Q\\ y :\ \ ’\' ¥ ~\\
N
\\\\\\\\ \ é\<\ \.\ \\\~~
\\\\\ N 43\{ \\ \ -
0.6 N AN Neh %
\ \ } \\ \\\ \ \\‘~
\ \ \ N ™ |
A NONCNUTN N
0.4 NN N
\\\ & \\\\ \\\\ \\\\
N N
5 /0 \\\\\ \\ \\\~~.
[ q p~ g
\::\:~§t\\:::-..
~,~:\\:~.~___"
I ——r—] -
0.01 0.1 1 GERE

— & (8)
Obr. 4 — Soucinitel pro tepelné ucinky stridavé 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 zasobovéni je klicové pro chod elektrickych zafizeni. Aby byla zarufena
spolehlivost dodavky elektfiny, musi vedeni odolat riznym vlivim, at uz povétrnostnim
podminkam, a¢inkiim 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
spliioval tyto zasadni provozni pozadavky na:

1) nepiekroceni maximalni provozni teploty;

2) mechanickou pevnost;

3) dodrzeni maximalniho dovoleného ubytku napéti na vodici,
4) tcinky zkratového proudu;

5) hospodarnost.

5.1.1 Dimenzovani podle provozni teploty

Pti prichodu elektrického proudu vodicem se uvoliuje teplo, které je dano tepelnym vykonem
prochazejiciho proudu vodic¢em. Velikost tohoto vykonu je podle vztahu (5) imé&rna druhé mocniné
prochazejiciho proudu [6]:

Pi=R"1I? (5)
kde P;... tepelny vykon,
R ... elektricky odpor vodice,
I ... proud protékajici vodiem.

Tento tepelny vykon nejvice piispiva k otepleni vodice a oznacujeme ho jako Jouleovy
ztraty. Tyto ztraty vznikaji prichodem stfidavého elektrického proudu. V katalozich vodich 1ze
najit hodnoty elektrického odporu vztazené na referen¢ni teplotu 20°C. Odpor kovi s rostouci
teplotou roste a je ovlivnén pouzitym materialem. Okolni teplota byva Casto odlisna od této
teploty. Proto je potfeba pfepocitat referencni hodnotu odporu na skute¢ny odpor, ktery je
vztazen na realnou teplotu okoli. Lze pouzit vzorec (6) udavany zdrojem [8]:

Rr =Ry~ (1 +a-(Tr — Tzo))» (6)
kde Rr ... odpor pii skutecné teploté,
R20 ... odpor pii teploté 20°C,
o ... teplotni soucinitel odporu,
Tr ... skutecna termodynamicka teplota,
T ... termodynamicka teplota pti 20 °C.
Teplotni souginitel odporu je a= 3,92.10 K'! pro méd’ a a= 3,77.10° K™! pro hlinik [9].

Prepocet 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¢ pusobi jeste dalsi vlivy, které ovliviiuji jeho vyslednou teplotu. Mezi n€ patii vykon
dodany Sluncem nebo vykon odvedeny konvekci a radiaci [8].

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

Konvekce

Pfti sdileni tepla proudénim (konvekci) dochazi k vymeéné tepla mezi vodicem a okolnim
vzduchem. Ten se ohfiva, zvétSuje svij objem a tim i zmensuje hustotu. Stava se tak leh¢i nez
okolni studeny vzduch a diky vztlaku stoupa vzhtru. Chladnéjsi vzduch se dostane do kontaktu
s vodicem a cely postup se opakuje. V atmosfére se uplatiiuje také princip nuceného proudént,
tzn. ze je proud vzduchu vyvolan vétrem a chlazeni je ucinnéjsi [10].

Radiace

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

P = o-¢e-S(Ty* —Tr*) (8)
kde P ... vykon vyzafeny radiaci,
o ... Stefanova-Boltzmannova konstanta,

koeficient emisivity tepelného zafeni,
S ... povrch vyzafovaného predmétu,
Ty .. 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, pti které je zaru¢ena spravna funkcénost
a zivotnost izolace, ktera je na vysoké teploty velmi nachylna. Mnozstvi tepla vyvinuté
v materialu vodice je v ustaleném stavu stejné velké jako mnozstvi tepla odevzdané do okolniho
prostedi. Nepfekroceni této teploty je dosazeno, pokud je jmenovity proud kabelu o daném
prufezu vyssi, nez dovoleny zatézovaci proud prepocteny na referen¢ni hodnotu teploty a
respektujici ulozeni.

5.1.2 Dimenzovani podle maximalniho ubytku napéti

Pokud vedenim protéka proud, zpisobuje na jeho impedanci Z (odporu R a reaktanci X) ubytek
napéti a tim 1 pokles napéti na svorkach spotiebicu. Tento pokles napéti mize mit negativni dopad
na provoz spotiebiCe (napf. moment motoru, vlastnosti svételnych zdroja, ...). 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 ... procentudlni ubytek napéti,
AU ... Ubytek napéti na impedanci,
Ur ... jmenovité napéti sité.

V trifazovych stiidavych sitich se ubytek fazového napéti, pfi uciniku odbéru vyssim nebo
rovném 0,5, ur¢i podle vztahu:

AU = R-1-cosp +X-1-sing (10)
kde AU ... Ubytek 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-1-sing — X1+ cos¢)?
AU = R-1-cosp + X-1-sing. > (11D

Jedinym parametrem, jak snizit ubytek napéti (pokud neuvazujeme o napajeni 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 materialu p. Odpor Ize vyjadrit
vztahem:

R=p3 (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 poftizeni, udrzbu a provoz byly v hospodarnych mezich [7].

Hospodarny prufez se urci jako:

S=k-1, T, (13)
kde k ... koeficient uvedeny v normé [12] v tab.1,
I7 ... vypoctovy proud,
T ... dobaplnych ztrat.
Tato doba se vypocita jako:
A A?
T—t'(O,Z'm+O,8'W), (14)
kde t... pocet provoznich hodin zafizeni,
A ... elektricka energie prenesena vedenim za rok,

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

5.1.4 Dimenzovani s ohledem na mechanické namahani

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

5.1.5 Dimenzovani na tepelné ucinky zkratovych proudu

Dimenzovani vodicl spociva také ve schopnosti odolani ti¢inkiim zkratovych proudd, které
jsou mnohdy nékolikanasobné vétsi, nez jmenovité zat€zné proudy. Pii prichodu zkratovych
proudt vodi¢i musime kontrolovat jejich tepelné a silové ucinky [1].

Pusobeni tepla pfi pruchodu zkratového proudu ovliviiuje vSechny druhy a typy vedeni. Je
velmi ovlivnéno velikosti prochéazejiciho proudu, ale také dobou trvani zkratu. Tato doba je urCena
rychlosti vybaveni zkratovych ochran. Ve srovnani délky trvani zkratu a Casové oteplovaci
konstanty muzeme tvrdit, ze teplo, které se pti pruchodu zkratového proudu vyvine, se akumuluje
pouze v materialu vodiCe a nestaci se odvést ani vyzafit do okolniho prostiedi. Pfi navrhu vedeni
uvazujeme, ze se teplota jadra zmeéni z provozni teploty ¥, na maximalni teplotu vodiCe pii
pruchodu zkratu 9. Stane se tak za maximalni dobu vypnuti zkratu 7 [1][7].

Za predpokladu, ze pii pruchodu zkratového proudu nemaji vliv tyto aspekty:

1. magnetické pole vlastniho vodiCe, ani blizkych vodic¢i (proudova hustota je
v prufezu vodi¢e homogenni),

2. nelinearni zavislost elektrického odporu na teplot¢,

3. zména mérného tepla pii zméné teploty,

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

Toto tvrzeni 1ze zapsat pomoci rovnosti:

R(t)dt = c-V dd. (15)
Tento vztah lze dale upravit na:
l
prg i’(t)dt=c-S-1dV, (16)
2(0dt = S5 ag (17)
i = )
p(9)
kde ¢ ... specifické teplo vodice stanovené z Tab. 1 [13],
V... objem vodice,
S ... prufezjadra vodicCe,
[ ... délkavodice,

p ... rezistivita vodice.
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Cu Al
(“fdir;‘rf p20 (Qmm?/m) | 0,01786 | 0,02941
tzgx: U¢(°C) 234,5 228
Sptchi:fic;::ké Co (J/em®/°C) 3,5 2,417

Tab. 1 — Materidlové konstanty [13]

Reuzistivita je funkci teploty a jeji zavislost 1ze vyjadrit jako:

p@) = po-(1+ag-9). (18)
kde oo ... teplotni soucinitel odporu,
po ... rezistivita vodice pii 0°C,
P20
= 19
Po = T ¥ ay- 20" (19

p20... rezistivita pii teploté 20°C.

Dosadime-li (19) do rovnice (18), dostaneme:

020
)= ———(1+ ) 20
PO) = 7o (L @ ) (20)
Do diferencialni rovnice dosadime (20) a zintegrujeme:
tr 2
5 c:S (1+ay: 20)
= dd . 21
fzk (t)dt = o 1+a0 3 (21)
0

Meze integralu na levé strané uruje doba zkratu tk (s), na pravé strané nejvyssi dovolena
teplota vodice J; a nejvyssi dovolena teplota pii zkratu % [7].
Z normy [3] definujeme ekvivalentni oteplovaci proud 7 jako:
tk

f i 2(O)dt = 1% t, (22)

0

kde I’ ... ekvivalentni oteplovaci proud (A),
tx ... doba trvani zkratu (s).

Resenim (21) dostaneme:

Ik
2
) c:S (1+ay: 20)
t do, 23
ln® "t = — 1+a0 p (23)
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c-sz-(20+ai) -
Ithz " tk = p 0 - f 1 d"l? . (24‘)
20 -
3 g +9
Integraci a naslednym dosazeni mezi ziskame:
€S2 (2042 —+
L% t, = > % In 10 . (25)
20 -
o + 9,
Do vztahu (25) zavedeme substituci: 9, = ai, kde 9y je fiktivni teplota (Tab. 1).
0
c-S%2-(20+9 9+ 9
fo? e, = S O O (26)

n .
P20 U+ 9,

Fiktivni teplota je prevracend hodnota teplotniho soucinitele odporu ap a je zéavisla na
pouzitém materialu.

Minimalni prifez, ktery je potiebny k akumulovani veskerého tepla, které se vyvine pii
pruchodu zkratového proudu, aniz by byla piekroena maximalni dovolena teplota vodice pii
zkratu, 1ze vyjadrfit z (26) jako:

Iip - \/t_k
Smin = . (27)
- In

P20 U+ 9,

5.1.6 Dimenzovani na dynamické ucinky zkratovych proudu

Dva rovnobézné vodiCe, kterymi protéka proud, na sebe pusobi silami a vytvaii se kolem
nich magnetické pole. V naSem pripadé zavedeme predpoklad, ze vodici potecCe stejny proud i.
Intenzita magnetického pole ve vzdalenosti a se da vyjadrit nasledovné [7]:

i

H = T (28)
kde H ... intenzita magnetického pole,
i ... okamzité hodnoty proudi protékajici vodici,
a ... osovavzdalenost vodicu.
Velikost magnetické indukce B, které pusobi na vodice, vyjadiime jako:
B:uo-H:4-n-10‘7-;:2-10‘7-; (29)
2'mra a

Pritazlivé sily rovnobéznych vodicl jsou zapfiCinény magnetickou indukci B obou vodici.
Pokud dosadime za magnetickou indukci (29), vypocitame silu timto zptisobem:
i2
F:B-l-i:2-10‘7-z-l, (30)

kde F ... vziemna piitazliva sila,

[ ... délkavodicu.
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Pfi dimenzovani vodiCu je potieba zajistit, aby pevnost vodi¢u odolala nejveétsi mozné sile,
kterd vznikne pii maximalni okamzité hodnoté proudu pfi trojfazovém zkratu. Tento proud je
oznacovan jako narazovy zkratovy proud i,. Vztah (30) plati pro nekonecné dlouhé, nehmotné
vodice. Pfi navrhu musime respektovat tvar, velikost prifezu, prostorové uspofadani vodi¢i a
fazovy posuv proudu v jednotlivych fazich. Pfi dimenzovani ptipojnic vznikaji dva druhy sil. Prvni
jsou sily mezi vodici jednotlivych fazi F,,, druhé jsou mezi dil¢imi vodici v jedné fazi Fs. U
jednoduchych ptipojnic kontrola dil¢i sily mezi vodi¢i odpada, protoze mame pouze jeden vodic.
Ale u dvojitych pfipojnic nesmime na tuto silu zapominat.

Vysledny vztah pro maximalni silu mezi vodici jednotlivych fazi bude [7]:
.2

Iy .
F,=2k-2-1-1077, (31)
am
kde k... koeficient respektujici usporadani vodi¢i a fazovy posuv proudu

v jednotlivych vodicich,
am ... uCinna vzdalenost mezi vodici, ktera respektuje geometricky tvar a prifez
vodice.

Koeficient k nabyva hodnoty ? pro prostiedni vodi¢ trojfazové soustavy v rovinném
usporadani (tento koeficient je pouzivan v této praci, protoze se jedna o nejhor§i mozny stav
v daném ulozeni). Pro krajni vodi¢ trojfazové soustavy v rovinném usporadani se k = 0,81 a pro
vodice trojfazové soustavy v usporadani do rovnostranného trojuhelniku se pouziva hodnota 0,85.
Pro vypoget sily mezi vodiéi v jedné fazi se k uvazuje jako 1. Uginna vzdalenost mezi vodiéi
am = a pro vodice kruhového prufezu. Pro vodice obdélnikového prafezu se am = a/kis, kde kis je
soucinitel pro vypocet ucinné vzdalenosti, ktery se urcuje podle normy [9] bud’ odectenim z Obr.
7 anebo vypoctem ze vzorce dle dané normy [9], a vzdalenost a je osova vzdalenost vodicu
jednotlivych fazi. Tu vypocCitame z minimalni vzdusné vzdalenosti vodicu, kterou vycteme z Tab.
2 [13], ke které piipocteme dvojnasobek poloviny horizontalniho rozméru ptipojnice (d) [13].

a=Qpin+2°5, (32)

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

Minimalni

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

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

. . : " . b " , .
Poté pro urCeni koeficientu k;; urime pomerg a -, kde b se uvazuje u vodorovnych dvojitych
piipojnic jako soucet tloustky obou dil¢ich pfipojnic a tloustky rozpérky. UrCovani rozméra pro
vypocet kisje pro rizné typy ulozeni zobrazen na Obr. 5 a 6.
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Obr. 5 — Rozméry svisle uloZenych dvojtych pripojnic s vyznacenim piisobicich sil [13]

k

Obr. 6 — Rozméry vodorovné ulozenych dvojtych pripojnic s vyznacenim piisobicich sil [13]

146 ———— —y T —
bid ¢ P ‘ | |
11 ;

T

12 et 1
: |

Obr. 7 — Urceni koeficientu ki [13]
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Pti vypoctu sil plisobici mezi dil¢imi vodi¢i uvazujeme, ze proud tekouci danou fazi je rovnomeérné
< . -, s sxo et . . < s xo [
rozdelen do jednotlivych dil¢ich vodici, €ili proud i, = ;p, kde n je pocet dil¢ich vodich. Poté je

vztah pro vypocet sily mezi dil¢imi vodici nasledujici:

in° 1
F,=2- <_p> .=2.1077, (33)
n) ag
kde n... pocetdilcich vodict v jedné fazi,
Is ... vzdalenost rozpérek, které se vkladaji mezi dil¢i vodice, aby se zmenSila

sila a tim také ohybové namahani (pokud neni mezi dil¢imi vodi¢i zadna
rozpérka, I;=1),

ds ... udinna vzdalenost mezi dil¢imi vodici.

v I a L P , PV B2 s ; cw ;. .
Opét plati, ze ag = — Minimalni vzdalenost mezi dil¢imi vodici se voli stejné velka, jako je
1s

rozmér d jednoho dil¢iho vodice, tudiz a = 2-d. Pro ureni k;s dosazujeme do neznamych b i d
rozmér b a d jedné dilci pripojnice [13].

Pti pusobeni sily na pevné ulozené vodice dochazi k ohybovému namahani. Pro spravné
navrzeni musi byt ohybové namahani mensi, nez tahové namahani, které zpisobi nevratnou
(plastickou) deformaci materialu, ze kterého jsou pfipojnice vyrobeny. U téchto materiala je
obtizné urcit presné rozmezi mezi docasnou (elastickou) a trvalou (plastickou) deformaci. Pouziva
se smluvni mez v tahu R, 0,2, zobrazena na Obr. 8 [7]. Podle literatury [7] napéti o takovéto velikosti
zpusobi plastickou deformaci 0 0,2 %. Rp,02je pro méd priblizné 100 MPa a pro hlinik 45 MPa.

0,002 € (-)

Obr. 8 — Urcent napéti Ry z tahové zkousky [7]
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Jestlize budou splnény nasledujici podminky, tak budou pfipojnice spravné nadimenzovany
na pusobeni dynamickych sil vzniklych pfi prichodu zkratového proudu:

pro jednoduché ptipojnice:

On < q Rpoo, (34)
pro slozené piipojnice ze dvou a vice dil¢ich vodicu:
Otot =0m +0s < q " Rpo» (35)
a soucasne:
0s < Ry 02 (36)
kde  om ... ohybové namahani hlavnich vodica,
os ... ohybové namahani dil¢ich vodicu,
q ... soucinitel plasticity prufezu vodice vyc¢teny z Obr. 9 [7].
Prufez Prufez

_@ e=2 | L | +— o=-18

YA % B q-15 -E— —fE— g~ 119

Obr. 9 — Soucinitel plasticity prurezu vodice [7]

Pro vypocet ohybového namahani o, plati:

Fy -l
Om = Vo Vi 'm, (37)
kde Vs... pomér dynamického a statického piispévku namahani hlavniho vodice
ziskany z Obr. 10 [7],
V... pomér prispévku uspéSného a neuspéSného opétovného zapnuti

k dynamickému naméhani 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,

Zm ... prufezovy modul hlavniho vodice.
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Soustava
Druh Bez 2 S trojfazovym
zkratu automatického automatickym S a bez trojfazového automatického opétného zapinani
opétného zapinani opétnym zapinanim
VaVuwVosVes Veo¥ar Vosl'n ViV
anmi Dvmy
prichod prichod
proudu proudu
rozsah
Totg
1
20 pro 98, <05
087, Oyra
e 05< —=<10 2
omopillins 08,
Ot d
0 0= 3
1 pro 08,
Me2)
dvéma 10 10 18
voditi
Trojfa-
zZowy 10 10 18
Zkrat

Obr. 10— Viiv opétovného zapnuti na ohybové namcdhani [7]

Typ nosniku a zpusob upevnéni

a B’ Y
Nosnik o jednom | AaB: > . A:0,5
rozpéti prosté podpory 3\ g B: 0.5 10 157
A: pevna podpora i PAN A: 0,625 8
B: prosté podpory 1 t B: 0,375 rae il B
A B
AaB: ) ) A 05 8 _
pevné podpory 1 1 B:05 16 05 3.56
A B
= = A: 0,375 8
Spojity nosnik Dvé rozpéti 1 1 ? B: 125 rrie 073 245
s prostymi A B A *
podporami ve
stejnych AN AN AN FAY :
vzdalenostech | Tfi nebo vice rozpéti | } ' h g o 111 -073 | 356
A B B A '

* Uginky plasticity jsou zahrnuty.

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

J
L = E (38)
2
a3
kde J... moment setrvacnost, vyjadieny pro obdélnikovy prifez jako | = %,
b,d ... rozméry piipojnic
Vysledny vztah pro prafezovy modul Z, bude:
1
Zy=—="bd? (39)

6
Pokud se jedna o vypocet prufezového modulu hlavniho vodice Z, u dvojitych piipojnic,
musime vysledek vynasobit poctem dil¢ich pfipojnic (dvéma).
V piipad€, ze je hlavni vodi¢ slozen ze dvou a vice dil¢ich vodict, se urcuje i ohybové
namahani dil¢ich vodicl os, které je vyvolané silami, které ptisobi na dil¢i vodice [7].

Fs - g
05 = Vos " Vrs A (40)
kde Vas ... pomér dynamického a statického ptispévku namahani dil¢ich vodica
(Obr. 11),
Vis ... pomér prispévku uspéSného a neuspésného opétovného zapnuti

k dynamickému namahani dil¢ich vodica (Obr. 11),
Is ... vzdalenost mezi rozpérkami nebo vyztuznymi vlozkami,
Zs ... prufezovy modul dil¢iho vodiCe, vypocitany podle (39) s rozmeéry diléi
ptipojnice.
Vhodnym vlozenim vyztuznych vlozek lze docilit snizeni dil¢itho ohybového naméhani pii
mensich rozmérech ptipojnic, €ili pii nizsi potizovaci cené [3].
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6 KOMENTAR K ZADAVANI HODNOT DO VYTVORENEHO
PROGRAMU

Po spusténi souboru ,,Vypocet profilovych vodic¢t pro pfipojnice.xlsx“ se otevie prvni list
programu s nazvem ,,Navrh pfipojnic*. Na dolni listé excelovského prostfedi 1ze vybrat druhou
variantu vypoctu a to ,, Kontrola pfipojnic*.

Zde se Ceka 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 policko se vpravo objevi §ipka, kterd rozevie
rolovaci menu, ve kterém vybereme pozadované vstupni hodnoty.

A |B c D E F G H 1 J K L M N o P QF s T -

1

i Vstupni hodnoty

5 Legenda:

4 Sn, ip + normalizovana 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, R/X Vyberte hodnotu

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

8 Sn, ip, kK, m, n Sn, 1k", R, X + normalizovand fada

[ 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 Kantrola pfipojnic Vypodty Cu - tab. Al - tab. Tabulky Pomacné hodnoty ® 4 »

Piipraven E m - 1} + 100%

Obr. 12 — Navrh pripojnic - Vstupni hodnoty

S kazdou zménou se v sekci ,,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
zavorce. Vypocty budou provadény na zakladé téchto hodnot. Teplota okoli (zelené policko) se
voli stejnym zpasobem, jako vybér vstupnich hodnot. Seda pole zna¢i neaktivni kolonky.

S hodnotami v §edych kolonkach nebude pocitano.
alsl e [o| ¢ ¢ o . . J « |t v N o pap s T LE

11 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 L, [KA]

20 Teplota pracovniho prostfedi S [ = Priibéh stejnosmérné slozky zkratového proudu m[-]

21 Doba zkratu ts [s] Priibéh stiidavé slozky zkratového proudu n[-]

22 Vzdélenost podpér I [m] Soumérny pofateéni rdzovy zkratowy proud I [kA] -

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

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

25 Zkratovy nérazovy proud i [kA] - Pomér R/X R/X [-]

26 Soucinitel K[-] -
Navrh pfipojnic Kontrola piipajnic Vypocty Cu - tab. Al - tab. Tabulky Pomocné hodnoty @ 4 3

Piipraven i} @ = 1 + 100%

Obr. 13 — Navrh pripojnic - Zaddni hodnot

Nasledné je potieba vyplnit zékladni udaje o pfipojnicich a soustavé. Tyto hodnoty se dopliiuji
do oddilu ,,Vybé&r z moznosti‘.
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A B C D E F G H J K L M
27
Vybér z moznosti
28
29
20 Material pfipojnic -
31
2 Typ a uleZeni pfipojnic | ‘
33
3 laké je zatiZeni vodicl ? | ‘
33
36 Zahrnout do vypoctu déinnik ? | ‘
3/
Koeficient respektujici uspofadani
1 vodiél a fazovy posuv
34
20 Typ nosniku a zplsob uloZeni | ‘
41
12 Druh soustavy | ‘
43
Navrh pripojnic Kontrola pfipojnic Vypodty Cu - tab. Al - tab. Tabulky Pomaocné hodnoty +
Plipraven

Obr. 14 — Navrh pripojnic - Vybér z moznosti

Poté jsou vypsany podminky, na které jsou pfipojnice dimenzovany a nakonec jsou zobrazeny
parametry piipojnic, které odolaji uc¢inkim zkratového proudu.

Kontrola podminek

Smin £5
| = |

otot < g-Rp 0,2

N
os < Rp 0,2
N
NavrZena pfipojnice
Material :
Typ:
Ulozeni :
Rozmeér :
Pofet rozpérek :
Mavrh pfipojnic Kontrola pfipojnic Vypocty 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 parametrii soustavy a piipojnic probéhne
vypocet podle nasledujicich schémat.

Schéma pro navrh jednoduchych piipojnic:

< Zadani vstupnich hodnot >

\ 4

Vypocet referenéniho
proudu

\ 4

Uréeni rozmérd pfipojnic |«

A 4

< Kontrola na tepelné ucinky >

v

Vypocet a ovéreni
minimalniho prirezu
Smin < S

Podminka
nevyhovi

Zvolime vétsi
profil vodi¢a

Podminka vyhovi

A
< Kontrola na dynamické ucinky >

Vypocet a ovéFeni hlavniho | pogminka nevyhovi /
ohybového namahani p( 2volime verd
y "\ profil vodigt
Om <(Q. RpO,Z

Podminka vyhovi

\ 4

Qy’/pis parametr( navrzené ph’pojnic}

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

< Zadani vstupnich hodnot >

v

Vypocet referencniho
proudu

Uréeni rozmérl pripojnic

v

< Kontrola na tepelné ucinky >

v

Vypocet a ovéreni
minimalniho prurezu
Smin < S

A

Podminka
nevyhovi

Zvolime vétsi
profil vodi¢d

. Podminka vyhovi

< Kontrola na dynamické ucinky

Pocet rozpérek je mensi nez 5

A 4
Vypocet a ovérenidil¢iho
ohybového namahani

Pfiddme rozpérku mezi Zvolime vétsi

Podminka dil¢i pripojnice faze profil vodi¢a
0s < Rpo2 nevyhovi
Podminka vyhovi Pocet rozpérek je vétsinez 5
A 4
Vypocet a ovéreni celkového Podminka nevyhovi

Zvolime vétsi
profil vodi¢d

v

ohybového namahani
otot < g. Rpo2

Podminka vyhovi

A 4

Q\’/pis parametr( navrzené pFipojnic}

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

< Zadani vstupnich hodnot >

v

Vypocet referencniho
proudu

v

< Kontrola na tepelné Gginky >

Vypocet a ovéreni
minimalniho prirezu
Smin <S

v
< Kontrola na dynamické t&inky >

Typ pfipojnic

(Jednoduché |« » Dvojité )

\ 4
Vypocet a ovéreni dil¢iho
ohybového namahani

P Yv . . 0s< Rpo2
Vypocet a ovéreni hlavniho
ohybového namahani v
Om< G.Rpo2 Vypocet a ovéreni celkového

ohybového namahani
Otot < q.RpO,Z

Y
Vyhodnoceni odolnosti pripojnice
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 prepocitany hodnoty I a i,. Podle vybrané varianty
jsou pouzity vztahy v kapitole 4 nebo je proveden piepocet na zakladé normalizované trady
zkratovych odolnosti, kterd je uvedena v Tab. 3 [13].

| vyp [KA] 6,3 8| 12,5 16 20| 25| 31,5 40 50| 63
I [KA] 6,3 8| 12,5 16 20| 25| 31,5 40 50| 63
layn [KA] 16| 20| 31,5 40 50| 63 80| 100| 125| 160

Tab. 3 — Normalizovand rada zkratovych odolnosti [13]

7.2.2 Vypocet referencniho proudu I,
Zatézovy proud I; se stanovi ze zadanych hodnot pomoci vztahu
[
V3-U * cosg
kde S. ... zdanlivy vykon pfeneseny pies piipojnice

(40)

U ... napéti,
cos @ ... uCinik.

Tento zatézovy proud je potreba prepocitat na jmenovity proud piipojnic pii referencni teploté
okolniho prostiedi podle vztahu

L
Iref = E» (41)
kde k ... prepocitavaci koeficient pro teplotu okoli uréeny z Tab. 4 [13], pfi¢emz

referen¢ni hodnota teploty okoli je 30°C.

Nejvyssi dovolena Teplota prostredi [°C]
provozni teplota
feele [l 10 15 20 25 | 30 | 35 | 40 45 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 — Prepocitavaci soucinitelé pro okolni teploty vzduchu odlisné od referencni teploty [13]
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7.2.3 Ur€eni rozméru pripojnic

Poté jsou pii respektovani materialu a typu ulozeni vodice vybrany vhodné rozméry ptipojnice,
které jsou schopny prenést vét§i jmenovity proud, nez je referencni proud. Jsou pouzity pfipojnice
s nejbliz§im vys$§im proudem, nez je referencni proud. Timto je zarueno dodrzeni hospodarné
holby pfipojnice. Jednotlivé varianty rozmért piipojnic jsou vypsany v literatuie [13] v Tabulce
5.10a5.12 [13].

7.2.4 Kontrola na tepelné ucinky zkratového proudu

Stanoveni minimalniho prafezu popisuje kapitola 5.1.5. Pfi vypocCtu je pouzit vztah (27), do
kterého je dosazeno I, a fx ze zadani a ostatni hodnoty jsou pouzity z Tab. 1 podle vybraného
materialu pfipojnice [13]. Pokud je minimalni prifez vétsi nez prufez navrzenych piipojnic, dojde
ke kontrole ptipojnic s vy§sim jmenovitym proudem vodiCe. Tento postup se opakuje, dokud neni
minimalni prafez mensi nebo stejny jako vypocitany prufez z rozmért profilovych pfipojnic.

7.2.5 Kontrola na dynamické ucinky zkratového proudu

Postup vypoctu hlavniho ohybového namahani je totozny s teorii popsanou v bode 5.1.6. Pri
vypoCtu maximalni sily pasobici mezi vodiCi se uc¢inna vzdalenost mezi vodici vypocita jako
a

Ay = .
" ks

(42)

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

Hlavni ohybové namahani, spoctené jako (37), je mimo jiné urceno koeficienty V-, V,a 4. Ty
jsou odecteny z Obr. 10 a 11 [13].

Pokud jsou navrhovany jednoduché pripojnice a je splnéna podminka (34), navrzené
pripojnice vyhovi ti¢inkiim zkratovych proudii. Pokud neni splnéna, zvétsi se rozméry vodice,
aby predchozi podminky z{istaly 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 realnych rozméri ptripojnic a rozpérek. JestliZe je hlavni namahani prilis velké a
nevyhovi podmince, je potieba zménit rozméry pripojnice. Poté, co jsou splnény podminky
(34) a (36), je provedena kontrola celkového namahani podle (35). Pokud toto nevyhovi, je
postupné navySovan pocet rozpérek. Pokud pfi maximalnim poctu rozpérek stale celkové
namahani nespliiuje poZadovanou hodnotu, je potieba 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 ptipojnic, odolnych na tepelné a
dynamické ucinky zkratového proudu. Dale byla zpracovana problematika kontroly odolnosti na
zkratovy proud piipojnice o jiz znamych rozmérech. Tento software byl zpracovan v programu
Excel od firmy Microsoft. Pro ukazku je vypocitan piiklad 2.4 ze sbirky uloh [13].

8.1 Zadani prikladu

Zadani ukazkového ptikladu zni: ,, Navrhnéte systém piipojnic pro rozvadeéc 12 kV. Jmenovity
vykon pfipojnic je 43 MVA, pozadovana zkratova odolnost je dana dynamickym zkratovym
proudem I, = 40 kA. Cas vypnuti ochrannych prvkd je 0,5 s. Systém piipojnic je veden pies osm
poli rozvadéce a kazdé pole ma rozmér / = 0,8m. Pfedpokladana nejvyssi teplota okoli rozvadéce
je 30°C. Elektricka sit’ je bez opétovného zapnuti. Pfipojnice jsou mechanicky nezatizené.
Navrhnéte dvojité medéné piipojnice vodorovné ulozené. “[13].

8.2 Zadané hodnoty

Podle zadani vybereme variantu vstupnich hodnot , Sn, ip + (normalizovana tada)“. Do
aktivnich kolonek doplnime udaje ze zadani ptikladu:

Napét'ova soustava: 12 kV
Teplota pracovniho prostredi: 30°C
Doba zkratu: 0,5s
Vzdalenost podpér: 0,8 m
Zdanlivy vykon: 43 MVA
Zkratovy narazovy proud: 40 KA

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

Zadané hodnoty

Napétovd soustava U [kv] 12 Ekvivalentni oteplovaci proud I, [ka]

Teplota pracovniho prostiedi 8 [°C] 30 Pribéh stejnosmérné sloiky zkratového proudu m[-]

Doba zkratu ts[s] 0,5 Prilbéh stfidavé slofky zkratového proudu n[-]

Vzdalenost podpér 1[m] 0,8 Soumérny poéatecni razovy zkratovy proud Iy [kA]

Uéinnik cos @ [ 1 Zkratové rezistance R[]

Zdanlivy wjkon 5, [MVA] 43 Zkratova reaktance X[]

Zkratovy narazovy proud i [kA] 40 Pomér R/X R[]

Soucinitel k[-]

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

Pro spravny navrh pfipojnic je potfeba znat nekolik udaji, napt.: Pozadovany material
ptipojnic, ulozeni ptipojnic, druh napajeci soustavy a dalsi. Tyto specifikace jsou taktéz uvedeny

v zadani prikladu.
Material pfipojnic:
Typ a ulozeni pfipojnic:
Zatizeni vodicu:
Koeficient respektujici
usporadani vodicu:
Typ nosniku,

zpusob ulozeni:

Druh soustavy:

Med
Dvojité ptipojnice, vodorovné ulozené

Mechanicky nezatizené

Prosttedni vodi¢ trojfazové soustavy

Ctyfi a vice prostych podpor ve stejné vzdalenosti

Soustava bez opétovného automatického zapinani

Vybér z moznosti

I Material pfipojnic

| | Mé&déné - Cu |

| Typ a uloZeni pfipojnic

I | Dvojté pripojnice vodorovné uloZené,nenatiené I

Jaké je zatizeni vodi¢a ?

Vodice jsou mechanicky nezatizené

Zahrnout do vypoctu ucinnik ?

Ne

fazovy posuv

Koeficient respektujici usporadani vodica a

Prostiedni 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 (méd’, hlinik). Podle toho, ktery z materialt
uzivatel zvoli v sekci ,, Vybér z moznosti“, tak budou vypocty pro druhy material zasedlé. V tomto
ptipadé jsou navrhovany médeéné pripojnice, takze sloupec pro hlinikové ptripojnice je zasedly.

r e d

Vypocet

Material pfipojnic - Al
Vypocet zatéZoveho proudu iz [A] 2068,04'
frepocet zatéiového proudu na referenéni hodnot|inp [A] 2068,94-'
Rozméry pfipojnice pro hlavni namahani b:jmm] 10|
d [mm] 50]
Vypocet prifezu S [mm’] 1000'
Stanoveni ekvivalentniho oteplovaciho proudu |y, [kA] 16|
Vypocet minimalniho prifezu Smin [MM’] 89,11'
Vypocet osove vzdalenosti fazowch vodicl a [mm] 17DI
Uréeni koeficientu Kls Ky [-] 1,014'
Vypocet G€inné vzdalenosti mezi vodici . [mm] 167,6I)|
Vypocet sily pisobici mezi vodici Fm[N] 1522,&)'
Vypocet prifezového modulu hlavniho vodiée |Z [m%) 8,33E-06I
Vypocet ohybového namahani tuhych vodiéd  |om [MPa] 11,59|

Obr. 21 — Vypocet hlavniho namcdhdani pripojnic

Rozméry pripojnice pro diléi namahani Alew rsent) SOI

dm [mm] 10|

Vypocet osové vzdalenosti diléich vodicd a [mm] 20|
Vypocet ucinné vzdalenosti mezi diléimi vodici |as [mm] 31,19'
Vypocet sily mezi diléimy vodiéi Fs [N] 10?5,83'
Vypocet prifezového modulu diléiho vodice  |Zs [m] 8,33333E-07]
Pocet podpérek -[] 1]

Vzdalenost podpérek Is [m] 0,4

Vypocet diléiho namahani vodich os [MPa]) 30,77
Celkové namahani pripojnic otot [MPa] 42,36)

Obr. 22 — Vypocet dilctho namdhdni pripojnic
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8.5 Kontrola podminek a vlastnosti navrZené pripojnice

V predposledni Casti se vypisuji podminky odolnosti na ucinky zkratového proudu, podle
kterych byla pfipojnice navrzena. Nakonec jsou parametry navrzené pfipojnice vypsany v tabulce.

Kontrola podminek

Smin €S
89,11 < 1000

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

os < Rp0,2
100

30,77

IA

Navrzena pripojnice

Material : Cu

Typ: Dvojté 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
Bakalaiska prace se zabyvala vypoétem profilovych vodi¢t pro ptipojnice v rozvodnych
zafizenich.

V prvni fad€ jsou vysvétleny zakladni pojmy, které se tykaji elektrickych rozvodnych zafizeni.
Tato kapitola popisuje typy rozvoden a popisuje, kde se pfipojnice pouzivaji a jak jsou realizovany
v technické praxi.

Dalsi kapitola se zabyva teorii zkratovych proudd a vypoctd charakteristickych hodnot
zkratového proudu, které jsou vyzadovany pro navrh ptipojnic. Jedna se o narazovy zkratovy proud
a ekvivalentni oteplovaci proud.

Pata kapitola popisuje zaklady dimenzovani vodica. Zabyva se hlavnimi péti zasadami, na
které je pfi navrhu ptipojnic dban duraz. Pro spravny chod pfipojnic je nejdilezitéjsi, aby provozni
teplota nepfekroCila maximalni provozni teplotu jadra a aby pfipojnice odolaly tepelnym a
dynamickym ucinkim zkratového proudu. V predposledni Casti kapitoly je teoreticky odvozeny
vztah pro vypocet minimalniho prifezu, ktery odola tepelnym ucinkim zkratového proudu.
Nakonec kapitola dukladné pojednava o vypoctu hlavniho a dil¢iho ohybového namahani, které je
vyhodnocovano v ramci kontroly na dynamické ucinky zkratového proudu.

Po teoretickém rozboru problematiky byl vytvoren v program v prostiedi MS Excel, ktery po
zadani vstupnich hodnot vyhodnoti tepelné a dynamické ucinky zkratového proudu a na zakladé
toho navrhne piipojnici, ktera t€émto u¢inkiim odola. Tento program je schopny pracovat se ¢trnacti
variantami vstupnich hodnot, 1ze navrhnout jednoduché i dvojité pfipojnice, vodorovné ¢i svisle
ulozené a to bud’ z médi anebo hliniku. Prostfedi se systematicky rozdéleno a hodnoty jsou pro
prehlednost barevné rozliSeny. V Sesté kapitole je stru¢ny manual pro uzivatele, ktery popisuje
princip zadavani hodnot do vyse uvedeného programu s ukazkou pracovniho prostredi.

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

V posledni kapitole je ukazka vypoctu prikladu 2.4 ze sbirky uloh [13] pomoci vytvoteného
programu. Jedna se o dvojité médeéné piipojnice, vodorovné ulozené. Zatézovy proud pripojnici je
2068,84 A. Vypoctem je navrzena dvojita pfipojnice o rozmérech 10 x 50 mm. Jmenovity proud
této pripojnice je 2249 A. Prlifez této piipojnice je 1000 mm? Aby tento vodi¢ vyhoveél kontrole na
tepelné Gcinky zkratového proudu, musi mit minimalni prifez 89,11 mm?, coz v tomto piipadé je
splnéno. Hlavni ohybové namahani vyslo 11,59 MPa a dil¢i ohybové namahani, pii pouziti jedné
rozpérky mezi dil¢imi vodici, vyslo 30,77 MPa. Obé tyto hodnoty spliiuji podminku pro odolnost
na dynamické ucinky zkratového proudu, protoze dilci ohybové namahani je mensi nez 100 MPa
a zaroven soucet hlavniho a dil¢iho ohybového naméhani je mensi nez 150 MPa. V posledni ¢asti
programu jsou vypsany tyto podminky v piehledné tabulce spolu se stézejnimi parametry
pfipojnice.



PouZitd literatura 41

POUZITA LITERATURA

[1] FENCL, Frantidek. Elektricky rozvod a rozvodnd zarizeni. Vyd. 4. V Praze: Ceské
vysoké uceni technické, 2009, 198 s. ISBN 978-80-01-04351-6.

[2] REIDL, Lukas. Plynem izolovand zapouzdrend rozvodna v Chotéjovicich [online].
2011 [cit. 2015-01-13]. Dostupné z: http://www.asb-portal.cz/tzb/energie/plynem-
izolovana-zapouzdrena-rozvodna-vchotejovicich

[3] CSN 60865-1ed. 2 Zkratové proudy — Vypocet uicinkii — Cdst 1: Definice a vypocetni
metody.
[4] VOKAL, Josef. Vypocty zkratu v technické praxi [online]. 2012 [cit. 2016-01-12]

Dostupné z: https://www.powerwiki.cz/attach/PrilohyVyuka/Vok %20zkraty %20
prednaska_textFEL.pdf

[5] CSN 33 3022-1:2004, Zkratové proudy v trojfazovych stiidavych soustavach — Cdst 1:
Soucinitele pro vypocet zkratovych proudii podle IEC 60909-0

[6] MLCAK, Tomas. Dimenzovani a jisténi elektrickych vedeni [online]. 2006 [cit. 2015-
12-04]. Dostupné z:
http://feil.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske FMMI/Prednasky/15_dimenz_sylab_bc

06.pdf.
[71 ORSAGOVA, Jaroslava. Rozvodna zafizeni [online]. 2015 [cit. 2015-12-04].
Dostupné z: https://moodle.vutbr.cz/mod/resource/view.php?id=58169

[8] ngD, Jakub. Proudova zatiZitelnost vodicu [online]. 2015 [cit 2015-12-09]. Dostupné
z: http://oenergetice.cz/technologie/elektroenergetika/proudova-zatizitelnost-vodicu/

[9] KOSTAL, Josef. Teplotni zavislost odporu kovovych vodicu [online]. 2008 [cit. 2015-
12-09] Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/36489.pdf

[10] HALLIDAY, David, Jearl WALKER a Robert RESNICK. Fyzika: vysokoskolska
ucebnice obecné fyziky. Vyd. 1. Brno: VUTIUM, 2000, s.330-576, [33] s. Pieklady
vysokoSkolskych ucebnic. ISBN 80-214-1868-0.

[11] CSN EN 50 341. Elektrickd venkovni vedeni s napétim nad AC 45 kV — Cast 1:
V§eobecné pozadavky — Spolecné specifikace.

[12] CSN 34 1610. Elektricky silnoproudy rozvod v priimyslovych provozovndch

[13] NOVOTNY, Jan. Rozvodnd zarizeni — sbirka prikladii [online]. 2015 [cit. 2015-12-
19] Dostupné z: https://moodle.vutbr.cz/mod/resource/view.php?id=58236

[14] PNE 33 3041. Zkratové proudy — vypocet ucinkit — cast 2: priklady vypocti. [cit.
2015-12-23] Dostupné z:
http://www.csres.cz/Upload/PNE%?2033%203041ed2tisk.pdf.



http://www.asb-portal.cz/tzb/energie/plynem-
https://www.powerwiki.cz/attach/PrilohyVyuka/Vok
http://feil.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske
https://moodle.vutbr.cz/mod/resource/view.php?id=58169
http://oenergetice.cz/technologie/elektroenergetika/proudova-zatizitelnost-vodicu/
http://www.odbornecasopisv.cz/res/pdf/36489.pdf
https://moodle.vutbr.cz/mod/resource/view.php?id=58236
http://www.csres.cz/Upload/PNE%2033%203041ed2tisk.pdf

