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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou navrhu vystupnich skfini u pripojnicového systému
z hlediska tepelnych ztrat. V praci je nejprve predstavena problematika pFipojnicovych
systémi jako alternativa ke kabelovym rozvodim elekttiny. Nasledné je podrobné roze-
bran navrh vystupni skfiné véetné problematiky vypoctu otepleni. Pro navrh byl vytvoren
pocitaCovy program, jehoz predstaveni tvori stéZejni Cast prace. Kromé popisu jeho diléich
Casti je uvedeno, jak s nim pracovat a jaka data vyuziva. Nakonec jsou vysledky navrhu
konkrétni vystupni skfiné v programu porovnany s vysledky typové zkousky oteplen.

KLICOVA SLOVA

pripojnicovy systém, vystupni skiin, rozvadéc, otepleni

ABSTRACT

The thesis deals with the issue of design of tap-off units of a busbar trunking system in
point of view of a heat loss. At first the issue of busbar trunking systems as an alternitive
to wires is presented in the thesis. Then there is a deep analysis of a design of a tap-off
unit, including the issue of calculating the temperature-rise. For the design, a computer
program was created, whose presentation makes up the cardial part of the thesis. Not
only its parts are described, but also there is written how to work with it and which datas
it uses. At last results of the design of the tap-off unit in the program are compared to
the results of the type test of the temperature-rise.
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UVOD

V souvislosti s vyuzivanim elektrické energie je stale aktudlni problematika jeji
distribuce. Jiz dlouhou dobu je pro tento tcel pouzivano zejména kabelovych vodicu.
Pro pramyslové tcely se objevuje novy trend provedeni rozvodu elektfiny — pripojni-
cové systémy. Diilezitou soucasti pripojnicovych systémi jsou vystupni skiiné, které
slouzi k napajeni koncovych zarizeni a spotfebici.

Tato prace je zamérena na problematiku navrhu vystupnich skrini z hlediska
tepelnych ztrat. Cilem prace je vytvorit vypocetni program, ve kterém bude mozné
provést navrh vystupni skiiné v souladu s platnymi normami, popsat jeho strukturu
a praci s nim.

Prvni kapitola se zaméfuje na predstaveni problematiky pripojnicovych systémii,
jejich jednotlivych soucasti a vyuziti. Po seznameni s problematikou je v dalsich
kapitolach resen postup navrhu vystupni skiiné a zptisoby ovéreni splnéni normou
stanovené meze otepleni.

Ve druhé kapitole je tedy predstaven zptisob vybéru instalovanych pristroji a
nasledné pak vybér samotné vystupni skiiné. Poté je popsan vypocet vykonovych
ztrat a je upresnéno, jak je mozné pomoci vypoctené hodnoty navrh zhodnotit.

Treti kapitola popisuje metodu vypoctu otepleni pro c¢astecné typové zkousené
rozvadéce, kterda se da pouzit pro ovéreni meze otepleni, pokud podle vykonovych
ztrat navrh nevyhovel.

Ve ¢tvrté kapitole je uvedeno, jak je celkové navrh zhodnocen a jaké zmény je
mozné v ném provést, aby vyhovél vSéem podminkam a pozadavktm.

V paté kapitole je nasledné predstaven navrzeny program. Podrobné je popsana
jeho struktura a prace s jeho jednotlivymi ¢astmi.

V posledni kapitole je provedeno porovnani vypoc¢tu v navrzeném programu s vy-
sledky typové zkousky otepleni a zhodnoceni vysledkt.

Jak jiz bylo zminéno, ptipojnicové systémy jsou pomérné novou problematikou,
a proto neni doposud v odborné literature ve vétsi mire zpracovana. Proto se pri
zpracovani autor opira zejména o platné normy, firemni literaturu vyrobct pripoj-
nicovych systému a konzultace s odborniky z praxe.

Prace je realizovana ve spolupréaci s firmou Siemens s. r. o., odstépny zavod

Busbar Trunking Systems Mohelnice, kterd je jejim zadavatelem.
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1 PRIPOJNICOVE SYSTEMY

Cilem této kapitoly je predstavit pripojnicové systémy — jejich vyvoj, soucasti a
vyuziti. V zavéru kapitoly jsou podrobnéji predstaveny vystupni skiiné, nebot jejich
navrhu se bude prace dale vénovat.

1.1 Historicky vyvoj

Elektrickou energii provazi od pocatku problematika jeji distribuce. Viibec prv-
nim fesenim bylo pouziti holych vodi¢ti uloZzenych na drevénych zlabech. Zasluha
o vznik kabelu je pripisovana Franzi Borelovi, v jehoz spolecnosti byl v roce 1879
vyroben prvni kabel tak, jak ho zname dnes [13].

Rozvod elektrické energie ke spotrebi¢im pomoci kabeli je osvédéenym a v sou-
casnosti také nejvice pouzivanym zptisobem. Zejména pro priumyslové tcely byl vsak
vymyslen novy zpusob — tzv. pripojnicovy systém. Vyrobci téchto systému [1, 7]
uvadéji, ze pocatky pripojnicovych systému lze nalézt v USA ve 30. letech minulého
stoleti v souvislosti s rozvojem automobilové vyroby.

Od 50. let 20. stoleti se pripojnicové systémy dostavaji i do Evropy. Mezi prvni
producenty na evropském trhu patrila spolecnost The Power Centre Company Li-
mited sidlici ve Velké Britanii. Obr. 1.1 predstavuje ukazku ptripojnicového systému

od této spolecnosti, obrazek pochéazi z reklamniho letdaku z roku 1954 [10].

Obr. 1.1: Pripojnicovy systém spolecnosti The Power Centre Company Limited [10]

Od zminénych 50. let se na evropském trhu postupné objevuji pripojnicové sys-
témy ruznych vyrobci, které jsou postupné zlepsovany a inovovany pro ruzné apli-
kace. Z nékterych vyrobet a jejich systému lze uvést Legrand (Zucchini) [12], Schnei-
der Electric (Canalis) [11] a v neposledni fadé Siemens (Sivacon 8PS) [17]. Tato prace
se dale zaméruje na posledni zminéné, tedy systémy Sivacon 8PS od spolecnosti Si-
emens.

Vyroba pfipojnicovych systémi Siemens v Ceské republice zaéing az v roce 2005.
V arealu spolecnosti Siemens elektromotory Mohelnice je postavena zcela nova hala

pro vyrobu pripojnicovych systému. Roku 2010 zde vznika samostatny odstépny
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zédvod Busbar Trunking Systems. V soucasnosti se v Mohelnici vyrabéji soucasti
ptipojnicovych systému Sivacon 8PS — BD01, BD2 a LI [19].

1.2 Pripojnicovy systém a jeho soucasti

Uéel pi{pojnicovych systémi je stejny jako u kabelovych rozvodi: piivést elek-
trickou energii od zdroje (transformdtoru, rozvadéce) do mista spotieby (k jednotli-
vym strojum a zatizenim). Na rozdil od kabelu vSak neni ptipojnice vedena jednolité,

ale sklada se z nékolika ¢asti, jak zachycuje Obr. 1.2.

Obr. 1.2: Schéma pripojnicového systému [2]

Zakladni ¢asti systému je trasa sestavena z primych dili a dilii pro zménu sméru.
Piimé dily (Obr. 1.2 — 2) tvoii hlavni ¢ast trasy, délka jednotlivych dili mize byt
az 3 metry (pro delsi trasy lze spojovat vice dili, jak je z obrazku patrné) [16].
Pro zménu sméru ¢ odboceni trasy je k dispozici cela rada dilt pro zménu sméru
(Obr. 1.2 — 3) a odboé¢nych dili. Jednotlivé dily lze vyrobit na miru pro zakaznika
a tim prizpusobit trasu podle jeho potieb. Pripojnicovy systém tak lze vyuzit i
ve stavebné velmi komplikovanych budovach. K napajeni trasy slouzi napéjeci dily
(Obr. 1.2 — 1) umoznujici pripojeni trasy ke kabelovému vedeni, k rozvadéci, nebo
k transformatoru.

Konstrukce dili je patrna z Obr. 1.3. V pripadé vyrobku spole¢nosti Siemens
jsou hlavni soucasti proudovodné vodice (listy) z médi ¢i hliniku, které jsou po-
cinované. Vodice jsou izolovany specialni polyesterovou félii Mylar a zapouzdieny

do hlinikovych profili, takze vysledné dily maji kryti IP55. Rozmeér dilt zavisi na

13



vicero faktorech: na jmenovitém proudu vodic¢t, materidlu vodi¢i (Cu, Al), pouzi-
tém druhu napajeci sité (napt. TN-C, TT). Dalsim faktorem mohou byt specialni

pozadavky zdkaznika (napr. zesileny vodi¢ N) [16].

(a) Piimy dil (b) Dil pro zménu sméru (c) Napajeci dil

Obr. 1.3: Dily pripojnicového systému [§]

Pro napdajeni koncovych zazizeni (elektrickych stroju, kancelarské techniky aj.)
se pouziva vystupnich skrini (Obr. 1.2 — 4). Vystupni skiiné jsou od ostatnich dili
konstrukéné odlisné. V podstaté se jedna o rozvadéce nizkého napéti, které je mozné
pripojit do pfipravenych odbo¢nych kontakti (Obr. 1.2 - 5) v pfipojnicich pomoci
nasuvnych kontaktii. Do vystupni skiiné je priveden napdjeci kabel od zarizeni,
vystupni skiin zajistuje pripojeni zafizeni ke zdroji elektrické energie.

Podrobnéjsi popis vystupnich skiini je proveden v kapitole 1.5.

1.3 Vyhody a vyuziti pripojnicovych systémii

Na Obr. 1.4 jsou zachyceny dva zpusoby Teseni prumyslového rozvodu elektrické
energie: kabelovy rozvod a pripojnicovy systém. PTi srovnani obou zptusobu lze Tici,
ze vyhody pripojnicového systému oproti kabelovému rozvodu jsou:

o flexibilita — pripojnicovou trasu lze snadno rozsirit a prizptisobit aktualnim

pozadavkim;

« malé naroky na stavebni prostor;

» snadné nalezeni mista poruchy.

7 obrazku nejsou dobre patrné nékteré dalsi vyhody. Jedna se o:

« snadnou a rychlou montaz;

» malou pozarni zatéz;

o moznost kdykoliv posunout vystupni skiin, pii tom trasa miize zustat pod

napétim.
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(a) Kabelovy rozvod (b) Piipojnicovy rozvod

Obr. 1.4: Porovnani kabelového a piipojnicového rozvodu [§]

I pres uvedené vyhody je pouziti pripojnicovych systémii v nékterych pripadech
nevyhodné. Tak je tomu napiiklad v pripadé rozvodu elektrické energie v domaéc-
nostech nebo kancelarich. Typické vyuziti je podle [17] zejména pro:

« nékolikapodlazni budovy (hotely, kancelarské budovy) — pro pateini rozvody,

e vypocetni a datova centra,

prumyslové haly a vyrobni arealy,

tunely,

vétrné elektrarny.

1.4 Typy pripojnicovych systémi

Sortiment pripojnicovych systému vyrobci ¢leni na jednotlivé typy. Rozc¢lenéni je
provedeno s ohledem na oblast pouziti, a tim i maximalni proud. Nejinak je tomu i
u systému firmy Siemens. Tab. 1.1 uvadi jednotlivé typy pripojnicovych systémi této
spolecnosti spolu s jejich zakladnimi parametry a oblasti vyuziti. Udaje v tabulce

jsou prevzaty z [17]. Tato prace se bude tykat typu BD01 a BD2.

Typ | Max. proud | Max. napéti | Oblast vyuziti

BDO01 160 A 400 V dilny, osvétlovaci rozvody

BD2 1250 A 690 V budovy, prumyslové vyrobny

LD 5000 A 1000 V vétrné elektrarny, tézky primysl
LI 6300 A 1000 V vypocetni centra, prumyslové zavody
LR 6150 A 1000 V tunely, venkovni rozvody

Tab. 1.1: Typy pripojnicovych systému firmy Siemens
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1.5 Vystupni skriné

Vystupni skiiné jsou dulezitou soucasti pripojnicového systému, nebot predsta-
vuji rozhrani mezi pripojnicovym systémem a kabelovym pripojenim spottebict.

Piipojnicova trasa je tvorena piimymi dily, resp. dily pro zménu sméru. Avsak
koncova zatizeni jsou provedena pro kabelové pripojeni, ktery neni mozné pripojit
primo k trase. Proto se mezi trasu a zatizeni vkladaji vystupni skiiné, které kromé
zprostredkovani pripojeni zafizeni ke zdroji elektrické energie mohou zajistovat dalsi
funkce. Zejména se muze jednat o jisténi a chranéni zatizeni, spinani zatizeni, méteni
proudu aj.

Vystupni skiin si 1ze predstavit jako rozvadécovou skiin, ktera je ze zadni strany
opatTena kontakty pro pripojeni k trase. Uvniti jsou instalovany pristroje, které
zajistuji pozadované funkce. Zpravidla se jedna o nésledujici prvky (pristroje):

e pojistky,

o jistice,

e proudové chranice,

e motorové spoustéce,

 transformatory,

« stykace.

Obr. 1.5: Priklad vystupni skiiné

Pro nazornéjsi predstavu poslouzi Obr. 1.5 ukazujici jednotlivé pristroje a jejich
instalaci uvniti vystupni skiiné. Muzeme vidét odpojovac (1), ktery slouzi k odpo-
jeni napéti pti sejmuti predniho krytu. Dale jsou instalovany ptistroje pro jisténi a

chranéni napajeného zafizeni — pojistky (2), proudovy chranic (3) a jistic¢ (4).

16



Existuje cela rada typizovanych vystupnich skiini obsahujicich jiz specifikované
vybaveni. Tyto skiiné lze nalézt v katalogu vyrobce pripojnicovych systémi, napt.
v [18]. Nésledujici Tab. 1.2 uvadi, jaké parametry jsou u jednotlivych skiini v kata-
logu udany. V druhém sloupci jsou pro ilustraci uvedeny tyto parametry pro kon-
krétni skiin (skiin BD01-AK1M1/A323). Hodnoty jsou prevzaty z [18].

Pristrojové vybaveni || 3-pdélovy jisti¢ 32 A, charakteristika C
Jmenovity proud 32 A

Jmenovité napéti 400 V

Typ BDO1-AK1M1/A323

Kéd vyrobku BVP:034267

Pocet ks v baleni 1

Jednotkova hmotnost 1,6 kg

Tab. 1.2: Parametry vystupnich skiini v katalogu vyrobce

Je ziejmé, ze vybaveni vystupni skiiné muze byt velmi rozmanité a prakticky
lze sestavit nekonecné mnozstvi rtiznych kombinaci s ohledem na varianty pouzi-
tého pristrojového vybaveni, jeho vyrobce, zapojeni. Proto ani sebevétsi nabidka
typizovanych skiini nemtze uspokojit pozadavky vsech zakaznikt. Musi byt mozné
navrhnout vystupni sk¥in podle pozadavki, coz je problematika dale fesena v této
praci.

I na tuto moznost je pamatovano a v katalogu lze nalézt volné osaditelné skiiné,
tedy bez udaného pristrojového vybaveni. Jsou charakterizovany stejnymi udaji, jen
misto specifikace pristrojového vybaveni jsou uvedeny rozméry pristroji, které je
mozné instalovat, a maximalni dovolend hodnota vykonovych ztrat P, (W). Navrh
vystupni skiiné podle pozadavku zdkaznika (instalované pristroje, rozméry) pak
provadi konstruktér a bude popsan v nasledujici kapitole.

Z hlediska navrhu budou také dilezité montazni polohy vystupnich skiini. Mon-
tazni polohou se zde rozumi, jak jsou skfiné orientované a jestli jsou jejich jednotlivé
stény kryté. S ohledem na instalaci pripojnicové trasy u zakaznika jsou tyto polohy
¢tyTi. Pro jednoduchost jsou v této préaci oznaceny rimskymi ¢islicemi a jsou sche-

maticky znazornény na nasledujicim Obr. 1.6.
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Obr. 1.6: Montazni polohy vystupnich skiini



2 NAVRH VYSTUPNI SKRINE

Nadale se prace bude vénovat vystupnim skiinim. Z hlediska norem je na vy-
stupni skiiné pohlizeno jako na rozvadéce nizkého napéti [4]. Proto je pozadovéano,
aby vyhovély vSem pozadavkim, které jsou pro rozvadéce stanoveny normou [3].
Pozadavek, ktery bude v této praci fesen, jsou tepelné ztraty uvniti rozvadéce. Ty
jsou v souladu s uvedenou normou vyhodnocovany pomoci meze otepleni vzduchu
uvniti rozvadéce.

Samotny navrh vystupni skiiné podle potieb zakaznika zac¢ina vybérem vsech
pozadovanych pristroji, pro které je tteba v katalozich vyrobcti dohledat idaje po-
tfebné pro navrh — rozméry, jmenovity proud a ztratovy vykon. Na zakladé rozmeéru
a odebiraného proudu je mozné vybrat vystupni sk¥in pro osazeni pristroju a pomoci
vykonovych ztrat instalovanych pristroju provést posouzeni meze otepleni. Uvedeny
postup bude nyni podrobnéji popsan v jednotlivych bodech:

2.1 Stanoveni pozadovaného pristrojového vybaveni,
2.2 Stanoveni rozmeér,

2.3 Stanoveni celkového odebiraného proudu,

2.4 Vybér skiiné podle rozmeérti a maximalniho proudu,
2.5 Vypocet vykonovych ztrat,

2.6 Kontrola vykonovych ztrat.

2.1 Stanoveni pozadovaného pristrojového vyba-

veni

Zékladnim vstupnim podkladem pro navrh jsou parametry koncovych zafizeni,
které maji byt pomoci vystupni skifné napdjeny. Ukolem konstruktéra je pro dand
zalizeni stanovit, které piistroje (viz sekce 1.5) bude nutné do skiiné instalovat,
s ohledem na pripadné dalsi pozadavky zakaznika. Jednotlivé ptistroje vybira kon-

struktér z katalogu vyrobce.

2.2 Stanoveni rozmeéru

Pokud jsou jiz pristroje vybrany, pokracuje navrh stanovenim jejich rozmér.
Dnes jiz velmi rozsiteny zpusob montaze pristroji do rozvadéct spociva v umisténi
unifikované instalacni listy — tzv. DIN listy — na zadni stranu rozvadéce, na kterou
jsou pristroje zpredu nasazeny a uchyceny. Jedna se o osvédcené feseni, které se po-
uziva pro jednoduchost a efektivnost montaze. Proto ho respektuji vyrobci pristroji

i rozvadéci a uzpusobuji tomu své vyrobky.
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Nejinak je tomu u vystupnich skiini, které jsou také standardné vybaveny DIN
listou. Pokud budeme tedy instalovat pristroje urcené pro tento zisob montéaze,
vyrazné se zjednodusi problematika rozmért pristroju. Pri tomto provedeni staci
posuzovat pouze jediny rozmeér, a to Sifku instalovanych pristroji. Ani ta vsak neni
nahodnd, nybrz se udava v nasobcich tzv. modulu. Jeden modul (1M) odpovida sitce
17,5 mm, jedna se o sitku standardniho jednopdlového jistice [6].

V katalogu vyrobce pristroji nalezneme rozmeér kazdého z nich, obvykle jiz ptimo
v nasobcich modulu. Vyrobci rozvadéci a také vystupnich skiini zase v katalogu
specifikuji, kolik maximalné modulti lze do daného rozvadéce, resp. vystupni skiiné
instalovat.

Z toho lze vyvodit postup urceni rozmérii: pro vsechny pftistroje, které byly
v bodé 2.1 vybrany, jsou z katalogu vyrobce stanoveny jejich rozméry. Souctem
rozmeéru vsech instalovanych pristroju lze zjistit celkovou minimalni pozadovanou

velikost vystupni sk¥iné, coz je dulezity tdaj pro dalsi postup.

2.3 Stanoveni celkového odebiraného proudu

Druhym hlavnim parametrem, ktery je pro navrh tireba urcit, je celkovy maxi-
malni odebirany proud /. Tento proud zavisi na konkrétnim zapojeni danych pii-
strojli, a proto o ném musi rozhodnout konstruktér. Mize se jednat o jmenovity
proud nejvyssiho razeného jisticiho prvku (prvek nejblize za mistem pripojeni k pii-
pojnicové trase). Pokud je téchto prvku vice paralelné zapojenych, pak se jedna
o soucet jejich jmenovitych proudii. Celkovy odebirany proud urcité nemusi byt

pouhym prostym souc¢tem jmenovitych proudt vSech instalovanych pristroji.

2.4 Vybér skriné podle rozmérti a maximalniho

proudu

Od zékaznika je pro spravny navrh potieba jesté zjistit, k jakému typu pripojni-
cového systému bude skriin pripojena. Na zakladé dosud zjisténych tdaji je mozné
provést vybér konkrétni vystupni skriné z katalogu. Vybér je potieba ucinit tak, aby
byly zaroven splnény vsSechny nasledujici podminky:

1. Pozadovana skiin musi byt ze sortimentu systému daného typu, ke kterému
ma byt pripojena. Skiiné jsou nezaménitelné, tzn. nelze (ani omylem) pripojit
skiin jednoho typu systému (napt. LI) do systému jiného typu (napt. BD2).

2. Skrin musi byt dostatecné velika, aby do ni bylo mozné instalovat pozadované
pristroje. Kontrola je provedena porovnanim podle poétu modulii: pocet mo-

duli, které je mozné do skiiné instalovat, musi byt roven nebo vétsi, nez pocet
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skutecné instalovanych moduld uréeny v bodé 2.2.

3. Pro celkovy odebirany proud I (A) urceny v bodé 2.3 musi platit:
1<1, (2.1)

kde I,, (A) je jmenovity proud vystupni skiiné zjistény z katalogu.

Kontrola se provadi obvykle v poradi tak, jak je uvedeno. Nejprve se tedy zuzi
vybér na sortiment skiini pouzitého typu systému. Z tohoto vybéru je dale tieba vy-
brat vystupni skiin podle rozmért. Vybrana skiin se musi na zavér jesté zkontrolovat
na celkovy odebirany proud (podminka (2.1)).

Pokud jsou vSechny tfi podminky splnény, je tim hotov prvotni navrh vystupni
skiiné pro danou aplikaci. V tomto bodé vsak nelze navrh ukoncit. Je nezbytné
ovérit, zda navrh vyhovi tepelnym podminkam, aby nedoslo k prekroceni dovolené

hodnoty otepleni v disledku tepelnych ztrat.

2.5 Vypocet vykonovych ztrat

Jednodussi variantou, jak posoudit tepelné ztraty, je vypocitat vykonové ztraty
vsech instalovanych pristroji a provést porovnani s maximalni pripustnou hodnotou
vykonovych ztrat dané vystupni skiiné.

V katalogu vyrobce instalovanych pristroju je u kazdého z nich k dispozici kromé
jiz. zminénych dalsi idaj, kterym jsou vykonové ztraty AP (W). Obvykle je hodnota
ztrat bud uvedena pro cely pristroj, nebo vztazena na 1 pol pristroje. Pokud se jedna
o vicepOlovy pristroj a vyrobce uvadi ztratovy vykon vztazeny na 1 pél, pro ziskani
AP je tieba tuto hodnotu nasobit poc¢tem polu.

Hodnota vykonovych ztrat je zaroven uvedena pro jmenovité zatizeni pristroje.
Pokud je obvod navrzen tak, ze bude vzdy dosazeno nizsi hodnoty proudu I (A),
lze vykonové ztraty AP (W) prepocist podle vztahu:

I 2
AP:ARf(T), (2.2)

kde AP, (W) jsou jmenovité vykonové ztraty a I, (A) jmenovity proud p¥istroje [9].
Stav, kdy bude danym pristrojem prochazet vzdy nizsi proud oproti jmenovitému,
se nazyva derating. Hodnota deratingu oznacuje maximalni proud daného pristroje
v ptipadé, Ze je nizsi nez jmenovity.

Celkové vykonové ztraty instalovanych pristroju P (W) uré¢ime seCtenim vyko-

novych ztrat jednotlivych pristroju AP podle vztahu:

P=Y AP, (2.3)

i=1

kde n je pocet vSech instalovanych pristroju.
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2.6 Kontrola vykonovych ztrat

Pro posouzeni navrhu provedeme porovnani celkovych vypocétenych vykonovych
ztrat P (W) s dovolenou hodnotou vykonovych ztrat zvolené vystupni skiiné P,
(W), kterou zjistime z katalogu vyrobce. Pti dodrzeni této hodnoty je zaruceno, ze

nedojde k prekroceni dovolené meze otepleni. Musi platit:
P <P, (2.4)

Je-li podminka (2.4) splnéna, je timto ndvrh rozvadéce dokoncen. Neni-li tomu
tak, neznamena to nutné, ze navrh nevyhovél mezi otepleni. Dal$i moznosti pro
posouzeni navrhu je vypocet otepleni. Postup tohoto vypoctu je uveden v nasledujici

kapitole.
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3 VYPOCET OTEPLENI

Dalsi moznosti, jak posoudit navrh rozvadéce z hlediska tepelnych ztrat, je vy-
pocet otepleni. Vypocet vychézi z normy IEC 890+A1 [5], ve které je podrobné
popsan postup vypoctu véetné rovnic a jsou zde k dispozici grafy pro urceni ko-
eficienti potrebnych k vypoctu. Jednd se o metodu stanoveni otepleni extrapolaci
z typové zkouSenych rozvadéci nizkého napéti.

Cilem vypoctu je stanoveni maximalni hodnoty otepleni, coz je vnitini otepleni
vzduchu v horni ¢asti krytu At o a zhodnoceni vysledku. To se provadi v nékolika
krocich, které budou déle detailnéji popsany v podkapitolach:

3.1 Stanoveni uc¢inného chladiciho povrchu;

3.2 Stanoveni vnitfniho otepleni vzduchu ve stredu vysky krytu;
3.3 Stanoveni vnitiniho otepleni vzduchu v horni ¢asti krytu;
3.4 Kontrola otepleni.

Vsechny vztahy a tabulkové hodnoty uvedené v této kapitole jsou prevzaty z [5].

L Ve Id

3.1 Stanoveni Gic¢inného chladiciho povrchu

Odvod tepla z rozvadéce (tedy i vystupni skiiné) vyrazné ovliviiuje zptisob mon-
taze. Tim se mysli kryti jeho jednotlivych stran (zda je k nim zajistén pristup
ochlazovaciho vzduchu). Vétveni vypoctu pro vsechny mozné pripady montéze by
znamenalo prilisnou komplikovanost, proto byl zaveden tzv. Géinny chladici povrch
A, (m?).

Kryt o t¢inném chladicim povrchu A, reprezentuje volné stojici kryt, ktery ma
stejné ochlazovaci vlastnosti jako zastavény kryt o plose dané jeho geometrickymi
rOZmery.

Uéinny chladici povrch je ddn souctem:
Ac=> Ag-b, (3.1)

kde Ay (m?) je povrch dané strany kryty a b (—) ¢initel povrchu (viz Tab. 3.1). Pro
vypocet se uvazuji boc¢ni stény a horni povrch, neuvazuje se spodni povrch krytu.
Ackoliv t¢inny chladici povrch déle nevystupuje v zadném vztahu primo, je du-

lezitym parametrem pro urceni koeficientii a vétveni vypoctu.
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typ povrchu b (—)

nekryty horni povrch 1,4
kryty horni povrch 0,7
nekryté bocni stény 0,9
kryté bocni stény 0,5

bocni plochy strednich kryta | 0,5

Tab. 3.1: Cinitel povrchu b

3.2 Stanoveni vnitrniho otepleni vzduchu ve stredu
vysky krytu

Dalsim krokem vypoctu je stanoveni vnitiniho otepleni vzduchu ve sttedu vysky
krytu Aty s (°C). To lze urcit podle vztahu:

At075 - k’ . d . Pm, (32)

kde k (—) je konstanta krytu, d (—) ¢initel otepleni pro vnitini vodorovné mezistény
uvnitt krytu, P (W) efektivni tepelnd ztrata a x (—) exponent.

Dosud jedinou zndmou hodnotou je efektivni tepelnd ztrata P, ktera je rovna
hodnoté celkovych vykonovych ztrat vypoctené dle vztahu (2.3). Hodnota konstanty
krytu k se ur¢i podle prislusnych graft v [5] s ohledem na velikost otvort pro p¥ivod
vzduchu a tu¢inného chladiciho povrchu.

Hodnotu koeficientu d se uréi pomoci Tab. 3.2 s ohledem na pocet vodorovnych

mezistén a pritomnost vétracich otvort.

q (=) Pocet vodorovnych mezistén
0 1 2 3
bez vétracich otvoru || 1,00 | 1,05 | 1,15 | 1,30
s vétracimi otvory || 1,00 | 1,05 | 1,10 | 1,15

Tab. 3.2: Hodnoty koeficientu d

Exponent z zavisi na uc¢inném chladicim povrchu A. a pritomnosti vétracich
otvori. Na zakladé téchto parametri uré¢ime jeho hodnotu podle Tab. 3.3.
Po stanoveni hodnot koeficientl k, d a exponentu x se otepleni ve stredu vysky

krytu vypocita dle vztahu (3.2).
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vétraci otvory A, (m?) |z (—)
bez otvorti > 1,25 | 0,804
s otvory > 1,25 | 0,715
bez otvorti <1,25 | 0,804

Tab. 3.3: Hodnoty exponentu x

3.3 Stanoveni vnitrniho otepleni vzduchu v horni
casti krytu

Rozhodujici hodnota, ktera bude nasledné posuzovana, je vnitini otepleni vzdu-
chu v horni ¢asti krytu Aty o (°C). Jednd se o nejvyssi hodnotu otepleni vzduchu,

ktery mize byt uvnitt rozvadéce dosazeno. Pro vypocet plati vztah:
Aty = c- Atggs, (3.3)

kde vystupuje ¢initel rozdéleni teploty uvniti krytu ¢ (—). Pro uréeni hodnoty ¢ini-
tele ¢ jsou v [5] k dispozici grafy, ze kterych lze jeho hodnotu odecist. Pro odecteni
hodnoty je vSak potfeba stanovit hodnotu koef. f, resp. g v zavislosti na vétracich
otvorech a u¢inné chladici plose krytu. Nésledujici Tab. 3.4 udava potiebné podklady
pro urceni koeficientu f (Cinitel vyska/zakladna), ¢ (¢initel vyska/sirka) a odkaz na
piislusny graf k urceni hodnoty ¢initele c¢. V tabulce je h (m) vyska krytu, w (m)
Sftka krytu, A, (m?) je plocha zakladny krytu.

vétraci otvory A. (m?) | koeficient | oznaleni grafu v [5]
bez otvort > 1,25 h1:35 Obr. 4
s otvory > 1,25 f= Ap Obr. 6
bez otvort <1,25 g= % Obr. 8

Tab. 3.4: Poklady pro urceni ¢initele ¢

Po odecteni hodnoty ¢initele ¢ je mozné dle vztahu (3.3) vypocitat hodnotu

vnitiniho otepleni vzduchu v hodni ¢asti krytu Aty .

3.4 Kontrola otepleni

Jak jiz bylo zminéno, hodnota vnitiniho otepleni vzduchu v horni ¢asti krytu je

klicova pro posouzeni navrhu, nebot se jedna o maximalni hodnotu otepleni, které
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je uvniti krytu dosazeno. Zaroven norma [4] uvadi maximalni pfipustnou hodnotu
otepleni 40 °C. Podle toho tedy musi platit:

Aty < 40 °C. (3.4)

V optimélnim ptipadé je podminka (3.4) splnéna a navrh vystupni skiiné je hotov.
Neni-li tato podminka splnéna, je tieba zvazit dalsi postup.

Dle normy [3] 1ze splnéni podminky (3.4) kromé vypoétu ovérit typovou zkouskou
v akreditované laboratori. Byt byl vypocet otepleni proveden podle platné normy a
lze tak jeho vysledek povazovat za relevantni, mérenim pri zkousce mizeme obdrzet
vysledky odlisné. V idedlnim pripadé bude mérenim zjisténo splnéni podminky (3.4)
a navrh je tak mozné prohlésit za dokonceny. Laboratorni zkouska ma vsak jedno
uskali, a tim je jeji finanéni nakladnost. Pokud se konstruktér pri ndvrhu dostane
do této situace, nabizi zakaznikovi moznost laboratorniho testovani, jehoz naklady
zékaznik uhradi. Kvili vysokym nakladtiim vétsina zdkaznikl toto testovani odmita.

Z4dné dalsi moznost ovéieni otepleni skifné jiz neni k dispozici. Navrh vsak nelze
ukoncit konstatovanim, Ze je nevyhovujici, zakaznik potfebuje sva zatizeni pripojit.
Pokud tato situace nastane, je potfeba ucinit v navrhu nékterou ze zmén, které

budou popsany v nasledujici kapitole.
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4 7ZHODNOCENI A ZMENA NAVRHU

V predchozich kapitolach byl podrobné popsan postup pri navrhu vybaveni vy-
stupni skiiné podle pozadavkl zédkaznika. Shriime, ze navrh je dokoncen, pokud:

1. celkova hodnota vykonovych ztrat pristroju instalovanych ve vybrané skrini je
mensi nebo rovna dovolené hodnoté vykonovych ztrat dané skriné (podminka
(2.3),

2. nebo pokud vnitini otepleni vzduchu v hodni ¢asti krytu neprekroc¢i hodnotu
udanou normou (podminka (3.4) — ovérena vypoctem ¢i mérenim).

Mize se vsak stat, ze zadna z téchto podminek neni splnéna. V tom pripadé je
nutné provést zménu v navrhu a opakovat vypocet se zménénymi parametry, ktery
je posuzovan podle stejnych kritérii, jako prvotni navrh. Prichazi v tvahu:

4.1 Pridani vétracich otvori,
4.2 7Zména vystupni skiiné,
4.3 Derating.
Pro kazdou z uvedenych zmén je v odpovidajici kapitole popsano, kterou ¢ast vypo-
¢tu je nutné opakovat. Zmény je mozné provadét opakované, pripadné kombinovat
(vidi prvotnimu névrhu).
Pr1i uvazovani téchto zmén je postup navrhu jiz kompletni, takze je mozné sestavit

vyvojovy diagram navrhu vystupni skriné, ktery je uveden v zavéru této kapitoly.

4.1 Pridani vétracich otvoru

Vystupni skiin je mozné upravit pridanim vétracich otvort. Uvnitt dojde k prou-
déni vzduchu a tim zlepsenim chlazeni sk¥iné. Toto Teseni ma vsak velké tskali:
ovlivni dulezity dosud nezminény parametr — kryti vystupni skiiné (proti vniku ka-
palin a cizich téles). Zavisi tedy na prostredi instalace, zda je tato zména pripustna.
Ve vétsiné prumyslovych instalaci je vzhledem k jejich charakteru (zejména zvySena
prasnost ve vyrobnich haldch) nezddouci az neptipustna.

Pokud je rozhodnuto o pouziti vétracich otvort, musi byt vyvrtany jak ve spodni
¢asti (pro vstup vzduchu), tak ve vrchni ¢asti vystupni skiiné (pro vystup vzduchu).
Norma [5] uvadi, ze velikost (plocha) otvori pro vystup vzduchu musi byt alespon
1,1 nasobkem velikosti otvori pro privod vzduchu.

Podle zminéného pravidla konstruktér navrhne velikost (plochu) vétracich ot-
voru. Jelikoz zvolend vystupni sk¥in ztstala zachovana, postaci opakovat vypocet
otepleni. Zde se zméni hodnoty koeficienti s ohledem na pritomnost vétracich ot-

voru (d, z ve vztahu (3.2) a ¢ ve vztahu (3.3)), resp. jejich rozméry (k ve vztahu
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(3.2)). Pomoci novych koeficienti je potfeba vypocitat vnitini otepleni vzduchu

v horni ¢asti krytu Aty o a zkontrolovat podminku (3.4).

b4

4.2 7Zmeéna zvolené skrine

Dalsi mozna tiprava navrhu je zména vystupni skiiné. Podle vstupnich parametrii
lze vybrat vétsi skiin, tzn. skrin, do které je mozné instalovat vétsi pocet pristroju.
Byt tato skiin ziistane z Casti nevyuzita, ma vétsi povrch krytu, a tedy i lepsi
ochlazovaci podminky.

V tomto pripadé se opakuje nejprve kontrola vykonovych ztrat. Jelikoz instalo-
vané pristroje zustavaji zachovany, hodnota celkovych vykonovych ztrat P tak zu-
stava stejnd. Ovéruje se tedy splnéni podminky (2.4) s novou hodnotou dovolenych
vykonovych ztrat P,. Pokud podminka neni splnéna, pak se samoziejmé provadi
vypocet a ovéreni otepleni. To je vSak nutno provést kompletné znovu, nebot se

zménily rozméry vystupni skiiné.

4.3 Derating

Podstata deratingu byla popsana v kapitole 2.6. Zména navrhu v tomto pripadé
spociva v pouziti pristroje s vysSim jmenovitym proudem pii zachovani odebira-
ného proudu. V disledku toho, ze pristroj je dimenzovan na vyssi odebirany proud,
bude mit pfi daném odebiraném proudu nizsi ztratovy vykon nez pristroj ptuvodni.
Konstruktér tedy vybere pozadovany pristroj s vyssi hodnotou jmenovitého proudu
(napr. 25 A misto 16 A). Pro vybrany pristroj je nutné urcit jeho vykonové ztraty
pri odebiraném proudu, coz se provede prepoctem podle vztahu (2.2).

V navrhu se tedy zmeéni celkova hodnota vykonovych ztrat P. S novou hodnotou
P je potteba provérit splnéni podminky (2.4) (hodnota P, zustava zachovana, nebot
zustala zachovana zvolena skiin). Pokud podminka neni splnéna, provede se kont-
rola otepleni. Vyhodou je, Ze vzhledem k zachovani zvolené skiiné jsou jiz hodnoty
vsech koeficienti urceny, neni teba je tedy urcovat znovu. Zméni se pouze hodnota
efektivni tepelné ztraty P ve vztahu 3.2 a tim i vysledna hodnota vnitfniho otepleni

vzduchu v horni ¢asti krytu, podle které se vypocet vyhodnocuje.

4.4 Vyvojovy diagram pro navrh

Jiz. byly popsany vsechny kroky provadéné pri navrhu vystupni skiiné, véetné
pripadnych zmén navrhu. To umoznuje sestavit diagram vypoctu (Obr. 4.1), ktery

prehledné zachycuje jednotlivé ¢asti navrhu. Kvili prehlednosti nejsou v diagramu
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rozepsany podrobné vsechny dil¢i kroky, také v ném neni uvazovana moznost ovéreni

otepleni typovou zkouskou.

L Zacatek

Vstupni udaje:
ptipojnicovy systém,

pouzité pristroje,

zapojeni
Vypocet rozméru pristroju Derating
Pouzit
Vypocet maximalniho ANO o

odebiraného proudu [ vetst

skiin?

Vypocet celkové

efektivni ztraty P

Velikost

vétracich

Pouzit

Volba vystupni skfiné

vétraci

otvort otvory?

Vypocet
NE ;
P <P, —_— otepleni

Atl’()

At1,0 <40 °C

ANO

/ Vysledny navrh /

vystupni skiiné /

)

Obr. 4.1: Diagram pro navrh vystupni skiiné
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5 PROGRAM PRO NAVRH ROZVADECE

Pro névrh rozvadéce (vystupni skiiné) a jeho zhodnoceni byl vytvoren kalkulator
(program) v prostfedi Microsoft Office Excel 2010 ve formatu sesitu s podporou
maker.

V této kapitole je nejprve popsano, jaka zjednoduseni byla pri tvorbé programu
prijata oproti obecné platnému postupu uvedenému v predchozich kapitolach. Na-
sledné bude podrobné popsana struktura programu a vysvétlena prace s nim v né-
kolika dil¢ich c¢astech:

5.2 Struktura a usporadani programu,
5.3 Popis navrhu rozvadéce v programu,
5.4 Vystupni protokol,

5.5 Kontrola a ovéreni dat,

5.6 Databaze a jejich tprava.

Vzhledem k pozadavkim zadavatele je programové rozhrani v anglickém jazyce,
coz je patrné i na ukazkach pouzitych v praci. Klicova spojeni odkazujici k programu

jsou v textu odlisena jinym typem pisma (bezpatkové pismo).

5.1 Zjednoduseni pro navrh programu

V predchozich tfech kapitolach byl podrobné popsan postup navrhu, ktery lze
pouzit pro libovolnou vystupni skiin. Je patrné, ze popsany postup je pomérné kom-
plikovany a i pres jeho algoritmizaci (Obr. 4.1) je jeho implementace do vypocetniho
programu slozitd. Diky tomu, ze navrhovany kalkulator bude pracovat pouze s ur-
¢itym sortimentem vystupnich skiini, lze zejména vypocet otepleni zjednodusit.

Zakladnim podkladem pro zjednoduseni jsou rozméry navrhovanych vystupnich
skifni dostupné v katalogu [18], se kterymi bude také program pracovat. Pro vSechny
montazni polohy dle Obr. 1.6 lze urc¢it z Tab. 3.1 hodnoty soucinitele b a podle vztahu
(3.1) vypocitat hodnotu efektivniho ochlazovaciho povrchu. Tak lze dojit k dulezi-
tému zjednodusujicimu predpokladu: hodnota efektivniho ochlazovaciho povrchu A,
u 7adné vystupni skiiné nepfesahne 1,25 m?. U navrhovanych vystupnich skifni se
navic nepouziva vodorovnych mezistén.

To mé nasledujici dopady:

 Pro vystupni skiiné s A, < 1,5 m? norma [5] neuvazuje vliv vétracich otvorti.

Podle Tab. 3.3 tak exponent z, ktery vystupuje ve vztahu (3.2), nabyva pouze
hodnoty 0,804. Zaroven tim vsak odpada moznost provést pridani vétracich

otvorli s naslednym ovérenim navrhu vypoctem.
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o JelikoZ neni pouzito vodorovnych mezistén, je cinitel otepleni pro vnitini vo-
dorovné mezistény uvniti krytu d = 1.
o Grafické zavislosti potiebné pro odecteni koeficienti £ a ¢ 1ze v tomto pripadé
aproximovat analytickymi funkcemi a potiebné hodnoty dopocitat.
« Vztahy (3.2) a (3.3) lze s vyuzitim uvedenych zjednoduseni sloucit do vysled-
ného vztahu:
Atyg=c- k- P, (5.1)

Podle uvedeného vztahu (5.1) lze efektivné vyhodnotit nejvyssi dosazené otepleni
(v zavislosti na montazni poloze). P¥i uvazovani stejné efektivni tepelné ztraty P
(kterd odpovidd hodnoté vykonovych ztrat a kterd nezavisi na montazni poloze)
bude nejvyssi hodnoty otepleni dosazeno, pokud bude uvazovana nejvétsi hodnota
souc¢inu koeficientl ¢- k. Pro danou skiin staci vyhodnotit, ve které montazni poloze
(viz Obr. 1.6) je hodnota soucinu koeficientt ¢ - k maximdlni a pro tuto polohu
vypocitat otepleni.

Zminénych zjednodusujicich podminek a jejich dusledkua bylo vyuzito pii tvorbé

samotného programu, kterému se bude tato kapitola déale vénovat.

5.2 Struktura a usporadani programu

Sesit, ktery tvori program, je clenén do nékolika samostatnych listi. Nazev, obsah
a funkce jednotlivych listi jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Veskeré listy obsahujici databaze a vypisy z nich jsou skryty, aby uzivatele ne-
matly. Znamena to tedy, ze standardné jsou zobrazeny pouzy listy Design a Protocol.
Navrh rozvadéce probiha v listé Design v nékolika krocich, jak bude popsano v dalsi
podkapitole. Vysledné tdaje jsou nacteny do listu Protocol, ktery slouzi jako vy-
stupni protokol a je urceny k tisku.

V programu jsou pole ur¢ena k vyplnéni uzivatelem vizudlné odlisena silnym
ohranicenim a zlutym podbarvenim. Ve vystupnim protokolu uré¢eném k tisku jsou
pole uréené pro vyplnéni odliSena modrym podbarvenim, které po vyplnéni zmizi.

Vsechny kroky navrhu provadéné v programu jsou i piimo v programu strucné
popsany. Po kliknuti na prislusnou bunku se uzivateli také zobrazi podrobnéjsi na-

povéda.
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Nazev listu

Obsah a funkce listu

Design Hlavni rozhrani programu, zde se zadavaji vstupni iidaje a probiha
zde zhodnoceni navrhu.

Protocol Vystupni protokol programu, do tohoto listu jsou nactena vysledna
data navrhu z listu Design a je zde mozné vlozit dodate¢nou speci-
fikaci ndvrhu (obchodni tdaje apod.).

BDO1 Databaze volné osaditelnych vystupnich sk¥ini pripojnicového sys-
tému BDO01 véetné parametri potfebnych k navrhu.

BD2 Databaze volné osaditelnych vystupnich sk¥ini pripojnicového sys-

tému BD2 véetné parametri potifebnych k navrhu.

DeviceParts

Databéze pfistrojového vybaveni (obsahuje tidaje potiebné pro na-

vrh prevzaté z katalogi vyrobei).

Contacts

Databéze kontakti, kterd je vyuzivana pro vystupni protokol.

DP-extract

Vypis parametri pouzitych pristroji z databaze DeviceParts. Slouzi

pro potieby programu a pro ptipadnou kontrolu spravnosti dat.

TOU-extract

Vypis parametrii vystupnich skiini vyhovujici pozadavkim navrhu.
Slouzi pro potfeby programu a pro pripadnou kontrolu spravnosti
dat.

Tab. 5.1: Uéel jednotlivych listd programu

5.3 Popis navrhu rozvadéce v programu

Pripomenme, Ze zdkladni vstupni parametry potfebné k navrhu rozvadéce (vy-

stupni skiiné) jsou pozadované pristrojové vybaveni (které je reprezentovano pro-

duktovymi kédy jednotlivych pristroji), maximélni proud rozvadéce a typ pripojni-

cového systému.

Cely navrh se provadi v listé Design. Na zacatku listu je pod popisem jeho ticelu

— Néavrh vystupni skiiné (Tap-off unit design) — umisténo tlac¢itko Nova vystupni

skiin (New tap-off unit, Obr. 5.1). Po stisknuti tlac¢itka se vymazou vSechny hodnoty

z posledniho ndvrhu (pokud v programu néjaké zustaly) a je mozné zacit s novym

navrhem.

TAP-OFF UNIT DESIGN

MNew tap-off unit ‘

Obr. 5.1: Tlac¢itko pro zahajeni nového navrhu rozvadéce
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Program je dale ¢lenén po jednotlivych krocich, které jsou doplnény popisy a
wzivatele vedou ndvrhem. V 1. kroku (1% step) je pottfeba vlozit do pripraveného
pole product number produktové kody jednotlivych pristroji, které maji byt ve vy-
stupni skfini instalovany. Po zadani kéda se nactou vSechny potiebné tdaje pro
dalsi vypocty. Zde se v dalsich sloupcich ihned zobrazi pouze vybrané z nich: kratky
popis (material short text) a jmenovity proud (rated current), jak je patrné z Obr. 5.2.
Neni-li pristroj podle kédu nalezen, program to indikuje vyskakovacim oknem a za-
dany kéd ihned vymaze, aby nedoslo k ohrozeni funkénosti celého vypoctu. Obvykle
k tomu muze dojit, pokud je v kédu preklep, nebo pokud pristroj neni v databéazi
programu.

Do sloupce Pcs. je mozné zadat celkovy pocet kusiu daného pristroje v rozvadéci
(pokud je pouzit vicekrat), standardné se sem po zadani kédu vlozi 1. Déle je mozné
do sloupce Derating zadat snizenou hodnotu proudu (derating byl podrobnéji popsan
v kapitolach 2.4 a 4.3). Neni-li derating zadan, uvazuje se pro dalsi vypocet jmenovita
hodnota proudu. Pokud je zadan pocet kustu i derating, aplikuje se derating na

vsechny kusy.

1 STEP DEVICE PARTS
Insert all device parts by taping in their product number and number of pieces.

You can specify the derating current.
Product number Pcs. Material short text Rated current Derating
55143166 1 CIRCUIT BREAKER 10KA 3POLE B16 16

Obr. 5.2: 1. krok navrhu — vlozeni pozadovanych pristroju

Névrh pokracuje druhym krokem (2"¢ step) — zaddnim maximalniho proudu roz-
vadéce. Ten stanovuje konstruktér a jeho hodnota se zadava do pripraveného pole
Max. admissible operating current. Pro usnadnéni a alespon ¢astecnou kontrolu jsou
k dispozici statistiky vyhodnocené z idaji ptistroji zadanych v prvnim kroku: mini-
malni jmenovitd hodnota pristroje (véetné deratingu), maximalni jmenovitd hodnota

pristroje (véetné deratingu) — viz Obr. 5.3.

2" sTEP MAX. ADMISSIBLE OPERATING CURRENT
Tape in the value of max. admissible operating current. Statistics may help you.
Max. admissible Max. current of device parts (derating applied) 16

operating current: Min. current of device parts (derating applied) 16
16 |

Obr. 5.3: 2. krok navrhu — zadani maximalniho proudu
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Ttetim krokem (3"¢ step) navrhu je kontrola potiebné velikosti rozvadéce pomoct
modularni sitky. Zde je zobrazen soucet modularni sitky vsSech pristroju zadanych
v 1. kroku (Sum of width of device parts specified in the first step.) Je pripadné
mozné provést korekci — pridat napriklad délku pomocnych spousti a kontaktt. To
se provede vepsanim hodnoty do pole Additional modular width. Déale se zde zobrazuje
celkovy soucet véetné pridané sitky (Sum of widths of device parts and additional
width), podle kterého se vybiraji vhodné volné osaditelné vystupni skiiné (Obr.
5.4).

3" STEP MODULAR WIDTH CONTROL AND CORRECTION
You can add the modular width of device parts (width of contact blocks etc.).

Additional modular width: Sum of widths of device parts specified in the first step 3
| | Sum of widths of device parts and additional width. 3

Obr. 5.4: 3. krok navrhu — kontrola a korekce modularni sitky

V poradi jiz ¢tvrtym krokem je vybér typu pfipojnicového systému (BD01/BD2).
Zvoleni probiha vybérem ze seznamu, ktery se zobrazi po kliknuti na bunku. Vybér
je potvrzen stiskem tlacitka Select system (Obr. 5.5).

4" STEP SYSTEM SELECTION

Select the propriate busbar system.

[BDO1 | Select system

Obr. 5.5: 4. krok navrhu — vybér typu pripojnicového systému

Poslednim krokem navrhu je vybér osaditelné vystupni skiiné, ktera bude pou-
Zita, ze seznamu, jak je ukdzano na Obr. 5.6. Nad vypisem jsou zobrazena rozhodo-
vaci kritéria, podle kterych jsem vypsany vhodné vystupni skiiné. Vystupni sk¥iné,
které podminky splnuji, jsou poté vypsany. Pro vSechny vypsané skiiné je provedeno
porovnani ztrat ve sloupci Power loss control, které je indikovano oznacenim vyho-
véni ano/ne (YES/NO) se zelenym/¢ervenym podbarvenim. V poslednim sloupci je
vypoctena nejvyssi hodnota otepleni vzduchu ve vrchni éasti krytu (Temperature-
rise) (s ohledem k montézni poloze).

Pod vypisem vystupnich sk¥ini je umisténo pole pro vybér vystupni skiiné, jejiz
udaje se maji nahrat do vystupniho protokolu. Vyslednou skfin je potieba vybrat
z vytvoreného seznamu, nahrani do protokolu se provede stisknutim tlacitka Select

tap-off unit. Tim je navrh dokoncen.
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5" STEP TAP-OFF UNIT SELECTION
A list of tap-off units matching your criteria is created. Choose the tap-off unit from the list.

Modular
Rated current  Pv max )
width
Criteria recapitulation: 16 5,40 3
Type Note Rated current  Pv max Mo.dular Power loss Tempe.ra—
width control ture-rise
BDO1-AKO2MO 32 13 3 YES 19,3
BDO1-AKLX 35 13 4 YES 15,8
BDOI-AKIML 35 13 4 YES 15,8
BDO1-AK2X 35 16 8 YES 13,3
BDO1-AK2HX 63 22,5 8 YES 13,3
BDO1-AK2M2 35 16 ) YES 13,3
BDO1-AK2HM2 63 22,5 ) YES 13,3

| Selecttap-off unit |

Obr. 5.6: 5. krok navrhu — vybér vystupni sk¥iné

5.4 Vystupni protokol

Po dokonceni navrhu v listé Design pokracuje prace uzivatele v listé Protocol.
Ihned pod nadpisem jsou pripravena pole pro vlozeni kédu navrzeného rozvadéce
(SOND-type code) a pro vybér jména konstruktéra odpovédného za névrh ze se-

znamu, ktery se zobrazi pti kliknuti na oznacenou burniku (Obr. 5.7).

OUTPUT PROTOCOL

FINAL SPECIFICATION
Add the SOND-type code and choose the name from the list

SOND-Type code | | MName I:l

Obr. 5.7: Uvod listu Protocol

Pod nimi pokracuje tiskova sestava protokolu, ktera je také v anglickém jazyce.
Do sestavy jsou nacteny udaje z navrhu a zadané specifikace. V sestavé jsou modre
indikovana pole, ktera je potfeba ruéné doplnit (zejména se jedné o obchodni idaje,
specifikace zdkaznika aj.). Po doplnéni zmizi modré podbarveni a je mozné protokol
tisknout. Vytistény protokol se skldda ze dvou listi. Nahled prvniho listu je na
Obr. 5.8 (v nahledu jsou nékterd pole zdmérné nevyplnéna), druhy list tvori pouze

vypis pristrojového vybaveni navrzeného rozvadéce.
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SIVACON 8PS Busbars - NEU
ORG-ID: A1103005

SOND order -
Nr.:

Header data

System BDO1
Component Tap-off unit Siemens s.r.o., 0.z. Busbar Trunking Systems
SOND-Type BDO1-AK1X/ Telephone

Fax

Date 17.5.2016 e-mail

Sales data

Country
Name
Customer

Project

Technical data

Number of circuits

Max. admissible operating current 16 A
Total power loss 5,40 W
Ambient temperature (24 hrs avg.) 35 °C

Temperature-rise 15,8 °C

Image

0

2

NSV0_00249

Obr. 5.8: Tiskova sestava protokolu — 1. strana
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5.5 Kontrola a ovéreni dat

Ackoliv je program urcen pro konstruktéry, ktefi jsou znali problematiky, nelze
vyloucit moznost chyb a neplatnych kroku pti zadavani dat a pii praci s programem.
Proto je v programu implementovana celd fada kontrol, aby bylo mozné nékterym
situacim zabranit. I pres fadu kontrol neni mozné postihnout vSechny situace, nebot
by to znamenalo priliSnou vypocetni slozitost, nebo neni snadné stanovit referenc¢ni
hodnotu, se kterou zadavané hodnoty porovnavat.

V nasledujicim prehledu jsou popsany kontroly zadavanych hodnot. Pro prehled-
nost je uvedeno, kterého kroku navrhu se dana kontrola tyka.

 Zadani neplatného kédu piistroje (1. krok)

Zadany produktovy koéd je shledan neplatnym, neni-li nalezen v databazi pri-
strojového vybaveni DeviceParts. Obvykle je dany kod bud zadan s chybou,
nebo pristroj neni pod danym koédem v databézi vlozen. Pokud tato situace
nastane, program ihned po zadani kodu vypise ve vyskakovacim okné, ze dany
kod nebyl nalezen, a zadany kod smaze. Jak bylo zminéno, ackoliv databaze
obsahuje asi 13000 polozek, rozhodné neni kompletni a s ohledem na provadéné
navrhy bude nutné ji pribézné doplnovat.

« Neplatnd hodnota deratingu (1. krok)

Pri deratingu je snizen proud, ktery bude prochazet danym pristrojem. Tato
kontrola tedy vyhodnocuje, zda uzivatelem zadana hodnota deratingu neni
mensi, nez hodnota jmenovitého proudu daného pristroje. Pokud to neni spl-
néno, program reaguje vyskakovacim oknem s ozndmenim, ze zadand hodnota
deratingu je neplatnd, a zadanou hodnotu smaze.

« Prilis mald hodnota odebiraného proudu (2. krok)

Provadét kontrolu zadavaného proudu rozvadéce neni snadné, nebof zavisi
hlavné na zapojeni jednotlivych pristroji. Pro posouzeni je tedy pouzita ale-
spon kontrola nejmensi hodnoty. Proud rozvadéce nemiize byt nizsi nez nejmensi
jmenovita hodnota proudu danych pristroji. Pokud toto zadand hodnota ne-
splnuje, uzivatel je ve vyskakovacim okné informovan o neplatné hodnoté a
musi zadanou hodnotu zménit.

o Chyba pfi vybéru typu ptipojnicového systému (4. krok)

Vybeér typu pripojnicového systému slouzi k vytvoreni seznamu vhodnych vy-
stupnich skiini. Seznam je vytvoren podle hodnoty jmenovitého proudu a roz-
méru pristrojového vybaveni. Pokud néktery z téchto idaji neni k dispozici,
program generovani seznamu neprovede a ve vyskakovacim okné ohlasi pri-
slusnou chybu. Je oSetfena také situace, kdy by uzivatel nevybral typ systému
ze seznamu, ale pokusil se ho ru¢né prepsat. V tom pripadé program uzivatele

zastavi a ve vyskakovacim okné se objevi zprava, ze je nutné vybrat hodnotu

37



ze seznamu.
o Chyba pfi vybéru vystupni skiiné (5. krok)
Na konci 5. kroku je navrh dokoncéen a parametry vybrané vystupni skiiné
jsou preneseny do vystupniho protokolu. Pokud je hodnota vybéru vystupni
skiiné prazdnd, program neumozni vytvoreni vystupniho protokolu. Uzivatel

je na to upozornén vyskakovacim oknem se zpravou.

5.6 Databaze a jejich Gprava

Pro potreby programu byly pripraveny 3 databaze, které budou déle blize po-
psany. Jsou to:

1. databaze pristrojového vybaveni,

2. databaze volné osaditelnych vystupnich skiini,

3. databaze kontaktti.

Databaze pristrojového vybaveni se nachéazi v listé DeviceParts a ¢ita asi 13 000
polozek. Jeji zaklad byl pfejat z jiz existujici interni databaze spolecnosti Siemens,
avsak pro potfeby programu bylo nutné provést podstatné upravy. Konkrétné byl
k pristrojum doplnén jmenovity proud (rated current) a rovnéz moduldrni sitka
(modular width) podle jejich popisu. Doslo také k upravam nejednotnosti v uvedeni
vykonovych ztrat jednotlivych pristroji — u vsech pristroji je dopoctena polozka
maximalnich vykonovych ztrat ve wattech (Active power loss / maximal / in Watt).

Tuto databazi bude patrné potieba nejvice prizpusobit potrebam zadavatele.
Je totiz nezbytné, aby obsahovala pristrojové vybaveni pozadované navrhem, jinak
nebude mozné ngvrh provést. Upravu této databdze lze provést v zdsadé dvéma
zpusoby. Prvnim z nich je ndhrada dat nékterého pristroje, ktery nebude pti navrzich
vyuzit, pristrojem jinym. V tom pripadé staci hodnoty pouze prepsat novymi. Druhy
mozny zpusob je rozsifeni databaze, kdy se na jeji konec jednoduse pridaji dalsi
polozky. Pro spravnou funkci programu je nakonec nutné rozsitit pojmenovanou
oblast devparts o pridané bunky.

Databaze volné osaditelnych vystupnich skiini je kvili prehlednosti rozdélena
do dvou listti BD01 a BD2 podle typu pripojnicového systému. Oba listy maji vsak
shodnou strukturu — u kazdé vystupni skiiné jsou uvedeny katalogové tudaje z [18§]
véetné rozméru. Dale jsou zde pro vsechny ¢tyfi pripady instalace vypocteny koefi-
cienty k, ¢ pro vypocet otepleni a jejich soucin k-c. Pro dalsi vypocet je vyhodnocen
maximalni soucin koeficientl k- c. Pod databazi idaju jsou vloZeny obrazky vystup-
nich skiini, které jsou nacitany do vystupniho protokolu.

Pridani dalsi vystupni skiiné do databéaze lze uskutecnit jednoduse pripsanim

jejich parametrii pod stavajici. Koeficienty pro vypocet otepleni se po zadani roz-
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méru dopocitaji. Na zavér je jesté nutné rozsitit pojmenovanou oblast listBD01, resp.
listBD2. Obtiznéjsi postup je potreba pouzit pro pridani obrazku. Aby byl obrazek
spravné nacitan do protokolu, je tfeba mu pritadit nazev a podle toho nasledné
upravit makro imagecopy, které je za vkladani obrazku do protokolu zodpovédné.
Databaze kontakti obsahuje vSechny dilezité kontaktni informace na konstruk-
téra pouzivané ve vystupnim protokolu, aby nemusely byt vzdy vypliiovany rucné.
Jsou to jméno a prijmeni, telefon, fax a email. Rozsifeni databaze se provede ob-
dobné jako v predchozich dvou pripadech, pod stavajici polozky se pridaji nové a

nasledné je tfeba o pridané polozky rozsitit pojmenovanou oblast contacts.
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6 POROVNANI VYPOCTU S VYSLEDKY TY-
POVE ZKOUSKY OTEPLENI

Jak bylo zminéno v kapitole 3.4, pri typové zkousce otepleni je mozné obdrzet jiné
vysledky, nez jaké byly ziskany vypoctem. Cilem této kapitoly je provést porovnani
hodnoty otepleni vzduchu uvnitt rozvadéce ziskané vypoctem v navrzeném programu
s hodnotou ziskanou métenim prii typové zkousce otepleni. Zkouska otepleni byla
provedena v akreditované laboratoti, vysledky z méteni jsou k dispozici ve formé
firemniho protokolu.

V této kapitole jsou nejprve uvedeny vstupni parametry navrhovaného rozvadéce,
nasleduje podrobnéjsi popis navrhu v programu. Ten je uveden z toho divodu, ze
poukazuje na variabilitu navrzeného programu. Postup navrhu byl v tomto pripadé
atypicky, i v tomto pripadé vsak lze program pouzit, postaci ho jednoduse uzptisobit.
V zavéru kapitoly je provedeno srovnani vysledného otepleni rozvadéce vypocteného

v programu s hodnotou uvedenou v protokolu z laboratorni zkousky.

6.1 Parametry rozvadéce

Rozvadéc ma byt navrzen podle pozadavki, které specifikoval zakaznik a které
jsou zde uvedeny. V rozvadéci ma byt instalovano pristrojové vybaveni uvedené
v Tab. 6.1. Celkovy proud rozvadéce je stanoven na 120 A. Rozvadé¢ ma byt pripojen

k pripojnicovému systému typu BD2.

Kod Popis Pocet ks | Derating
5SE2332 Pojistka D02 32 A 12 30 A
55G7163 Pojistkovy odpojovac 4 —
ALE3D5F11 | Elektromeér 4 —

Tab. 6.1: Seznam pristroju instalovanych v rozvadéci

6.2 Navrh a vypocet v programu

Navrh rozvadéce je mozné zapocit podle postupu uvedeného v kapitole 5.2.
V 1. kroku program ohlasi, ze v databazi jsou z pristrojového vybaveni dle Tab. 6.1
pritomny pouze pojistky. Proto je potieba provést aktualizaci databaze pristroji
(DeviceParts) postupem uvedenym v kapitole 5.5 pomoci katalogovych listu [14, 15].

Po doplnéni databaze 1ze pokracovat v dalsich krocich navrhu.
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Po provedeni dalsich tii krok navrhu v programu, tedy po 4. kroku, program
nenabidne k vybéru zadnou volné osaditelnou vystupni sk¥in. Pro zvolené pristroje
je vypoctena celkova potrebna sitka 35 moduli. Tomu vsak nevyhovuje zadna volné
osaditelnd vystupni skiin, kterd je v databéazi programu k dispozici. Pti obvyklém
postupu by bylo nutné zde navrh ukoncit. V tomto pripadé bylo pristoupeno k aty-
pickému feseni — vyrobé vystupni skiiné na miru tak, aby do ni bylo mozné instalovat

veskeré pozadované vybaveni. Jeji parametry udava nasledujici Tab. 6.2.

Parametr Hodnota
Sitka 529 mm
Vyska 309 mm
Hloubka 102,9 mm
Maximalni proud 120 A
Maximalni sitka instalovanch pristroju | 35 moduli

Tab. 6.2: Parametry navrhované vystupni skiiné

Aby bylo mozné pokracovat ve vypoctu, je potieba upravit databazi osaditel-
nych vystupnich skiini BD2 postupem popsanym v kapitole 5.4. Po zadani parame-
tra dle Tab. 6.2 jsou automaticky dopocteny hodnoty vsech koeficienti potrebnych
pro vypocet otepleni. Automaticky je vyhodnocena nejvyssi hodnota soucinu koefi-
cientl c- k jako 1,697. Zde je odlisnost oproti standardnimu postupu, kdy by nebylo
tfeba zasahovat. V tomto pripadé je pifimo urcena montazni poloha, a to poloha I
dle Obr. 1.6. Této poloze neodpovida hodnota soucinu koeficietu ¢ - k = 1,697, ale
hodnota nizsi, ¢ - k = 1,465. Je tedy nutné automaticky vyhodnocenou maximalni
hodnotu ruc¢né prepsat, aby odpovidala poloze pri zkousce. Tim je tiprava databaze
dokoncena.

Po navratu zpét do listu navrhu se po opétovném vybéru typu pripojnicového
systému jiz nabizi k pouziti pridand vystupni skiin, jak je zachyceno na Obr. 6.1.
Koéd vystupni skiiné je v obrazku zameérné zakryt, nebot se jedna o interni oznaceni.

Modular Powerloss Tempera-
width control ture-rise

en2- 120 0 s 2

Type Note Rated current  Pv max

Obr. 6.1: Pritazeni vystupni skiiné v programu a vysledky vypoctu

Na Obr. 6.1 jsou také vidét vysledky vypocti. Kontrola vykonovych ztrat in-
dikuje nesplnéni (NO). To je v poradku, protoze hodnota dovolenych vykonovych
ztrat P, nebyla zaddna do databaze — neni totiz zndma. Zkoumana hodnota otepleni

vzduchu je vypoctena ve sloupci otepleni (Temperature-rise), Aty o = 27,3 °C.
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6.3 Zhodnoceni vysledki

Pri typové zkousce otepleni navrzeného rozvadéce bylo méreno vnitini otepleni
vzduchu v horni ¢asti krytu At o na dvou mistech — v rohu rozvadéce (Z1) a priblizné
ve tfech ¢trvtindch sitky rozvadéce (Z2). Tato mista byla zvolena s ohledem na
vnittni usporadani rozvadéce. Namérené hodnoty jsou prevzaty z protokolu o zkousce

20] a jsou uvedeny v nasledujici Tab. 6.3.

Misto méteni | Aty (°C)
71 29,4
72 325

Tab. 6.3: Hodnoty otepleni vzduchu uvniti rozvadéce zmérené pri typové zkousce

Pro porovnani s vypoc¢tenou hodnotou otepleni Aty .y, = 27,3 °C je zvolena
méné prizniva varianta, a to vyssi naméfena teplota Aty g.me = 32,5 °C. Relativni

odchylka je v tomto pripadé

Aty omer — At1 orvyp

Yy

2,5 —2
325 =213 _ 44 %. (6.1)

v Aty ;mer 11007 = 32,5

Tato odchylka je pravdépodobné zpiisobena nerovnomérnym rozlozenim instalo-
vanych pristrojl, a tudiz tepelnych ztrat uvniti rozvadéce. To je patrné z montaz-
niho planu rozvadéce uvedeného v protokolu o zkousce [20]. Dalsi pricinou mize byt
zanedbani vykonovych ztrat odpojovact a elektroméru pii vypoctu. Ztraty téchto
pristroju nebylo mozné do vypoctu zahrnout, nebot katalogové listy [14, 15] zadné
vykonové ztraty neudavaji.

Ze zjisténych vysledki plyne, Ze skutecné otepleni rozvadéce miize nabyvat vyssi
hodnoty, nez jaka byla ziskdna vypoctem (byt byl proveden v souladu s platnou
normou). Na to je tfeba pti navrhu pamatovat a bude-li posuzovan pouze vypoctem,
méla by byt uvazovana rezerva pro otepleni oproti podmince (3.4). Tim lze predejit

tomu, ze by pri provozu rozvadéce doslo k jeho prehrati.
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7 ZAVER

V této praci byla fesena problematika navrhu vystupnich sk¥ini pripojnicovych
systému z hlediska tepelnych ztrat. Na zakladé teoretického rozboru problematiky
byl vytvoren vypocetni program, ktery je v praci predstaven.

Vytvoreny program je komplexnim pomocnikem pii navrhu rozvadéce. Sdruzuje
uzivatelské rozhrani, databdze pristrojového vybaveni, volné osaditelnych vystup-
nich skiini a kontaktti na konstruktéry. Samotné rozhrani programu vede uzivatele
navrhem, kazdy krok je doplnén popisy a napovédami. AvSak nejen popisy a na-
povédy, ale i cela Tada kontrol zadavanych hodnot prispiva k hladkému prabéhu
navrhu. Vystupem navrhu je protokol, ktery po vytisténi bude slouzit pro potieby
zadavatele prace.

Vyhodou programu oproti ru¢nimu vypoctu je jeho variabilnost. Lze jednoduse
meénit zadavané hodnoty a provést prepocet bez nutnosti dohledavat hodnoty v ka-
talozich nebo odecitat hodnoty koeficientii z grafickych zavislosti. Neni problém
databaze doplnit ¢i aktualizovat. Navic je mozné program snadno uzpiisobit i pro
nestandardni navrhy.

Vysledné otepleni rozvadéce, které bylo vypocitano v navrzeném programu, bylo
porovnano s hodnotou ziskanou pri typové zkousce otepleni. Pii zkousce otepleni
bylo naméreno otepleni vyssi oproti vypoctu, ackoliv byl vypocet proveden podle
platné normy. Pravdépodobnou pri¢inou rozdilnych vysledki jsou vykonové ztraty,
které nebylo mozné do vypoctu zahrnout. Kvili tomu, ze skutecné otepleni mize byt
vyssi nez vypoctené, je treba pri posuzovani vypocteného otepleni uvazovat urcitou
rezervu. Tim lze predejit prehiati rozvadéce pti provozu.

Navrzeny program bude vyuzivan v praxi pro potieby konstruktért firmy Sie-
mens. Podle podnéti, které se pri pouzivani objevi, dozné dalsich dprav, vylepseni

a rozsireni.
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