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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou ovérovani zkratové odolnosti rozvadéca nizkého
napéti. Teoreticka Cast pojedndva o teorii zkratovych proudli a o normativnich poZadavcich a
postupech pro ovérovani zkratové odolnosti. Praktickou ¢ast pak tvofi vypocetni aplikace

provadeéjici toto ovéreni.






Abstract

This diploma thesis describes verification of short circuit withstand strength for low voltage
switchgears. The theoretical part of the thesis deals with theory of short circuit currents,
normative requirements and procedures which are using for verification of short circuit

withstand strength. The practical part contains the application designed for this verification.
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Uvod

Tato prace se zabyva ovéfenim ndvrhu rozvadéld NN! na zkratovou odolnost dle

souboru norem CSN EN 61439.

Nejprve je rozebrana obecna problematika zkratd, vznik zkratovych proudd, jejich ¢asové
prabéhy a slozky. Déale je pak pozornost vénovana dynamickym a tepelnym ucinkiim
zkratovych proudu a jejich vypoc¢tlim, bez jejichZ znalosti neni mozné provadét ovérovani

v v o

zkratové odolnosti rozvadéci NN, kterému je vénovana dalsi kapitola.

V neposledni fadé jsou popsany cCtyfi nazkousené rozvadécové struktury systému

Eaton xEnergy Main.

Hlavni ¢asti prace je pak navrh programu E-VERIFIC. Aplikace bude slouzit k ovéfovani
zkratové odolnost novych navrh( rozvadécl vypoctem na zakladé nazkousenych
rozvadécovych struktur. Za splnéni urcitych podminek se takto lze vyhnout fyzickému
ovérovani kazdého nové navrieného rozvadéte na zkuSebné, které by bylo

z ekonomického i praktického hlediska znacné nevyhodné.

1 Rozvadé¢em NN se dle €SN 61439-1 ed.2 rozumi kombinace jednoho nebo vice spinacich
pfistrojli nn spolu s fidicimi, méricimi, signalizacnimi, ochrannymi, regulacnimi zafizenimi a se

vsemi vnitfnimi elektrickymi a mechanickymi propoji a konstrukénimi ¢astmi.
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2.1.

Problematika zkratovych proudu

Zde je pozornost zamérena na teorii zkratll, zejména pak na jejich vznik, druhy a na

Casové prabéhy zkratovych proudd.

Vznik zkratovych proudu

Zkrat |ze povaZzovat za obecné nejrozsitenéjsi typ poruchy v elektrizacni soustavé. Zkrat
vznikd pfi vzdjemném propojeni fazovych vodicl do kratka, nebo vsoustavé
s uzemnénym uzlem pfi spojeni fazového vodice, resp. vodi¢li a zemé, resp. stfedniho
vodice. V dUsledku takovéto poruchy dochazi ke vzniku zkratovych proudd, které jsou

nezadouci.
Typické pfriciny zkratu jsou nasledujici:

e porucha izola¢niho systému vodicl, ke které mize dojit v dlsledku starnuti
izolaéniho materialu nebo prepéti,

e pFimé mechanické naruseni izola¢niho stavu, zplsobené vnéjsim zasahem (napf.
poruseni izolace vodi¢l pfi stavebnich pracich, deformace sbérnic nebo jejich
propojeni cizim vodivym pfedmétem — typicky upuStény nastroj pfi praci v
rozvadéci),

e S3Spatné dimenzovani vodici a ndsledné poskozeni izolace vlivem jejich
oteplovanim,

e porucha elektrického zafizeni pfipojeného do obvodu.

Pti vzniku zkratu se zmensuje celkova impedance zasazené ¢asti sité a v dlisledku toho se
zvétsuji proudy, coZ vede k poklesu napéti v mistech v blizkosti zkratu, ktery mize mit za

nasledek naruseni chodu ostatnich zafizeni.

Pro minimalizaci Ucinkl zkratovych proud( je tfeba zkratovany prvek co nejrychleji
odpojit od zdroje, k ¢emuz se pouZivaji jistici pristroje v podobé pojistek a jisticl. | pres
to, Ze reakce téchto ochrannych zafizeni je velmi rychla a plisobeni zkratovych proudd je
tak pouze kratkodobé, vzhledem k jejich velikosti, ktera mnohondsobné prevysuje
jmenovité pracovni proudy, mohou byt jejich uéinky na elektricka zafizeni fatalni, nebot
v disledku plsobeni zkratovych proudd dochazi k rychlému ohfevu vodicli a rovnéz
k jejich dynamickému namahani magnetickymi silami, kterymi na sebe vodice vzajemné

pUsobi. [5], [6]
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2.2. Druhy zkratu

Vzhledem k poctu a typu zasazenych vodicl rozliSujeme nasledujici druhy zkrat(:
Soumérné:

e Trojfazovy zkrat — poruchou jsou zasazeny vsechny tfi faze, viz obrazek 1.

I i

Obrazek 1- Schéma trojfazového zkratu Podie 7]

Nesoumérné:

e Dvoufazovy zkrat — poruchou jsou zasazen dvé faze, které se vzajemné propoji,

viz obrazek 2.

>
r— >
—

I P7777 777777777777

Obrazek 2 - Schéma dvoufazového zkratu Podle 7]



e Dvoufazovy zemni zkrat — pfi této poruse dojde k propojeni dvou fazi, které se
navic jesté spoji se zemi, viz obrazek 3.

—I
r— >
+— >

Obrézek 3 — Schéma dvoufazového zemniho zkratu Pede 7]

¢ Jednofazovy zkrat — porucha vznika v disledku spojeni jedné faze se zemi viz

obrazek 4.

i

Obrazek 4 - Schéma jednofazového zkratu Podle 7]

Z hlediska pravdépodobnosti dochazi nej¢astéji ke zkratu jednofdzovému, nejméné ¢asto
pak ke zkratu trojfazovému. Nutno ovSem uvést, Ze zkrat, ktery vznikne jako jednofazovy
¢i dvoufazovy (resp. dvoufazovy zemni), mize snadno prejit v trojfazovy zkrat vlivem
pUsobeni elektrického oblouku, k ¢emuz nejc¢astéji dochazi pri poruchach na kabelovych

vedenich. [5]
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2.3. Obecné casové prubéhy zkratovych proudu

Pribéh zkratového proudu je prechodny déj, u kterého lze sledovat jeho pocatek,
prechodnou ¢dst a ustaleny stav.

Predpokladejme nyni, ze pfed vznikem zkratu neprotékal vodici Zadny proud a obvod byl
tedy ve stavu na prdzdno. Dale zanedbdme ¢inné odpory a zkratovy proud bude tak
omezen pouze reaktancemi, z cehoz vyplyva, ze bude induktivniho charakteru a bude se
tedy opoZdovat za napétim o g Na obrazku 5 je znazornén jeden ze dvou moznych
meznich stavd, a sice stav, kdy ke zkratu doslo v momenté, kdy napéti prochazi svym

maximem, coZz znamend Ze zkratovy proud zacind z nuly. Zkratovy proud s takovymto
prabéhem se nazyva symetricky zkratovy proud. [5]

Proud

Obrazek 5 - Pribéh symetrického zkratového proudu Pedie %]

Druhym meznim ptipadem je situace, za niz ke zkratu dojde v okamziku, kdy napéti
prochdzi nulou a proud, opoZzdény o g by tedy mél zacinat ze svého maxima. OkamZzita
skokova zména proudu, tak jak je znazornéna na obrazku 6-a), vSak neni z fyzikalniho
hlediska mozna a proto se vytvofi stejnosmérnd slozka (obrazek 6-b)), jejiz pocatecni
velikost je takova, aby pfi souctu se stfidavymi slozkami vysledny zkratovy proud zacinal

z nulové hodnoty. Vysledkem superpozice je nesymetricky zkratovy proud, jehozZ pribéh
ukazuje obrazek 6-c). [5]
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Obrézek 6 - Vznik stejnosmérné slozky a priib&h nesoumérného zkratového proudu Pede ]
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2.4. Slozky zkratovych proudt podle CSN EN 60909-0

Dle normy CSN EN 6090-0, kterd popisuje obecnou metodiku vypoétu zkratovych
proudl, se rozliSuji dva typy pribéhu zkratového proudu, a sice zkratovy proud
elektricky vzdaleného zkratu? a zkratovy proud elektricky blizkého zkratu3. Vzhledem
k tomu, Ze tato prdce se zabyva zkraty v rozvadécich NN, bude pozornost vénovana
pouze zkratu elektricky vzdalenému. Obecny pribéh proudu pfi tomto zkratu, tak jak je

popsan v CSN EN 60909-0, je zndzornén na obrazku 7.

A

Proud

N Horni obalka

2V2I,,
r

Dolni obalka

Obrazek 7 - Priibéh zkratového proudu elektricky vzdaleného zkratu Podle 4]

Z obrazku je zfejmé, ze se prlibéh zkratového proudu sklada z nékolika slozek. Podle

CSN EN 60909-0 jsou tyto slozky definovany takto:

e Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud Ii;, coz je efektivni hodnota stfidavé
soumérné slozky predpoklddaného zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu
pfi konstantni impedanci. [4]

e Nérazovy zkratovy proud I, coZ je maximdlni mozna okamZita hodnota

predpokladaného zkratového proudu. [4]

2 Elektricky vzddlenym zkratem je zkrat, pfi kterém se neméni velikost soumérné slozky
zkratového proudu.
3 Elektricky blizkym zkratem je zkrat v blizkosti synchronniho stroje, resp. strojd, pfi kterém

dochazi ke zméné velikosti soumérné slozky (typicky na svorkach nebo v blizkosti generatoru).
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e Ustdleny zkratovy proud Iy, co? je efektivni hodnota zkratového proudu, ktery
zUstava po odeznéni prechodného jevu. [4]

e Stejnosmérna sloZzka zkratového proudu I, ., coZ je stfedni hodnota dolni a
horni obalové kfivky pribéhu zkratového proudu, klesajici ze své pocatecni

hodnoty k nule. [4]

2.5. Vypocty slozek zkratovych proudt

Pro ovérovani ucinkd zkratovych proudu pfi elektricky vzdalenych zkratech je rozhoduijici
hodnota zkratového proudu pfi trojfazovém zkratu, kterad v takovém pripadé nabyva ze
véech mozZnych druhl zkratu nejvyssich hodnot. Proto je vtéto kapitole pozornost

zamérena pouze na elektricky vzdalené trojfazové zkraty.

2.5.1. Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud Ii;

Obecny vztah pro vypocet 11: pfi trojfazovém zkratu je nasleduijici:

- cU,
k \/§Zk (1)
Vyraz % predstavuje napéti ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu, kde

napétovy soucinitel ¢ zohledriuje mozné vykyvy napéti, které by na hladiné NN nemély
prekrocit 5 % a dle CSN EN 60909-0 se tedy pro vypocet maximalnich zkratovych proudd
zavadi ¢ = 1,05. V pfipadé potreby predimenzovani je samoziejmé mozné napétového

soucinitele pFislusné zvétsit. Zy je pak zkratovd impedance. [4]

2.5.2. Narazovy zkratovy proud I,

Pro vypocet ndrazového zkratového proudu se predpokladd, Ze ke zkratu dojde pfi

prichodu napéti nulou, a Ze hodnoty I, zkratovy proud dosahne v prvni pUlperiodé. Pak

je narazovy zkratovy proud definovan jako:
ip = KV2I (2)
Soucinitel k je ddn pomérem R /X a vypocitd se podle nasledujiciho vztahu:

k = 1,02 + 0,98e~3R/X (3)
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Grafické znazornéni zavislosti soucinitele k na poméru R/X pro pfipadné rychlé odecteni

je na obrazku 8.

2
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1,3 \"
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1,2 \-"\
‘\-‘-._-_
1,1 —
1

0 61 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2
RIX ———»

Obrazek 8 - Zavislost soucinitele k na poméru R/X

2.5.3. Stejnosmérna slozka zkratového proudu I 4 .

Maximalni stejnosmérna slozky se urci nasledovné:
lyc = \/Ell'('e—ZTL'ftR/X (4)

Kde:

e [, ... pocatecni soumérny trojfazovy zkratovy proud
e [ ..jmenovita frekvence

e t..cCas

2.5.4. Ustaleny zkratovy proud Iy

Pro elektricky vzdalené zkraty na NN se s dostate¢nou presnosti uvazuje:

I =1 (5)
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3.1.

Ucinky zkratovych proudu a jejich
vypocty dle CSN EN 60865-1 ed. 2

Tato kapitola rozebira vypocetni metody a vztahy, které jsou tfeba pfi posuzovani vlivu

zkratového proudu na rozvadécovou konfiguraci.

Tepelné ucinky zkratovych proudtli na holé vodice

Pfi prichodu zkratového proudu vodicem dochazi k jeho nezadoucimu oteplovani. Tento
proces zahrnuje nékolik nelinedrnich déja a dalSich faktor(, které se budto zanedbayji,
anebo je tfeba je aproximovat tak, aby bylo mozné cely problém popsat matematicky.
Ztohoto divodu norma CSN EN 60865-1 ed.2 pro vypocty zavadi nasledujici
zjednodusujici pfedpoklady: [3]

e pfivypocltech se zanedbava skinefekt* a proximityefekt®;
e zavislost odporu vodice na teploté je ve zkoumané oblasti linedrni;
e mérna tepelna kapacita vodice je konstantni;

e ohrev je adiabaticky

Pokud dochazi k plsobeni zkratového proudu opakované a v kratkych c¢asovych
intervalech, napf. pfi rychlém opétovném zapinani, povaZujeme ohfev stdle za
adiabaticky, nebot ochlazovani v kratké dobé, kdy neplsobi zkratovy proud, ma jen
velmi maly vyznam. Pokud je oviem prodleva mezi jednotlivymi zapnutimi delsi, Ize

s ochlazovanim v mezidobi poditat. [3]

3.1.1. Vypocet ekvivalentniho oteplovaciho zkratového proudu

Podle CSN EN 60909-0 je ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud Iy, definovén jako
efektivni hodnota proudu, ktery ma stejné tepelné ucinky a stejnou dobu trvani jako
skutecny zkratovy proud, ktery vSak muze obsahovat stejnosmérnou slozku a méni se

s Case. [4]

4 Skinefekt je vliv magnetického polo vlastniho vodice.

5> Proximityefekt je vliv magnetického pole blizkych rovnobéZnych vodiéa.
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Norma CSN EN 60865-1 ed. 2 stanovi, ze se ekvivalentni zkratovy proud poéita dle
postupu uvedeného vnormé I[EC60909-0, cemuZz odpovidda cesky ekvivalent
CSN EN 60909-0. K vypoctu se pouzije efektivni hodnota zkratového proudu a soucinitelé

pro Casoveé zavislé tepelné Ucinky stfidavych slozek a stejnosmérné slozky. [3]

Pro vypocet I, je vétSinou rozhodujici trojfazovy soumérny zkrat, a i v pfipadé
jednofazové soustavy se stanoveni ekv. oteplovaciho proudu provadi jako v trojfazové

soustavé. [3]

Pro vypocet I, je tfeba nejprve definovat Joullv integral, ktery urcuje tepelnou energii,
vytvarenou ve vodidi prichodem zkratového proudu. V CSN EN 60909-0 se Jouldv
integral pocitd pomoci soucinitelll m a n. Soucinitel m respektuje casové zavisly tepelny
ucinek stejnosmérné slozky zkratového proudu a soucinitel n respektuje ¢asové zavisly
tepelny ucinek stfidavé slozky zkratového proudu. Oba soucinitelé jsou definovany
sloZitymi rovnicemi a pro ruéni vypocty je mozné jejich hodnotu odedist z diagram( viz

obrazky 9 a 10. [4]

Jouldv integral je tedy definovan jako:

Tx
f i2dt = I,2(m + n)Ty = I3 Ty (6)
0

Ze vztahu (6) pak vyjadfime ekvivalentni oteplovaci proud:

Iy = [kWvm +n (7)

Pokud uvaZujeme sérii r po sobé nasledujicich zkratl, je tfeba vztah (6) upravit do

nasledujici podoby:

.
jizdt = le;,iz(mi + )Ty = 1§, Tk (8)

1=1

Vztah pro ekvivalentni oteplovaci proud bude mit potom podobu:

(9)
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Pro Ty ve vztahu (9) plati:

r
Tx = Z Txi (10)
i1

Kde:

. Il'(’i ... pocatecni soumérny trojfazovy zkratovy proud kazdého zkratu
e [ ... ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud

e m; ... soucinitel pro tepelné Ucinky stejnosmérné slozky

e 1, .. soucinitel pro tepelné ucinky stfidavé slozky

e Ty ... doba trvani zkratového proudu kazdého zkratu

e Ty ..soucet dob trvani pro vSechny zkratové proudy

=19
1.8 _-\j;‘--
1,6 \\\\\
e AN N
12 N NEEANEAN
TN N\, \\ N !
INRNN N
HSNNANE
0,4 5\&\\‘\1\\\\\\ \\ \\\~
0.2 \\\\§\\:\\\h \.h ™~
. Qﬁ‘\‘ - Nt _::\ ‘\....r..___
%.5 1 2 5 10 20 50 100 200 500

f'Tk—.-

Obrazek 9 — Soucinitel m pro ucinek stejnosmérné slozky Prevzatoz (4l

27



P Xy
r— [ -
0.9 S::E\"Q\\\
i NI TN NG S~ 25
i §§\\\N\\\\ ™ -
' \ \\ N NS [~
07 \}‘\?\\ \\\\ ~. T
N N
0.6 AN \\\x L N TN ™~
! N N s
0.5 N \\ N \\3N‘ T
y N N \
n 04 \\\\ Q;\\ ‘\N; 3.3 \\
X \\
03 %‘\‘\b:‘\é N
N N N
0.2 NN ‘NE\\\> L
N~ 8 [y

0.1 \“~:§\\\\:‘~~
) 70\\= ———
%,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 s 10

Obrézek 10 — Soucinitel n pro Géinek stfidavé slozky Prevzatozl4l

Aby bylo mozné urcit soucinitele m; je tfeba znat soucin f - Ty; a dale soucinitele k, ktery
je popsan v kapitole 2.5.2. Kuréeni soucinitele n; se pouZije doba trvani zkratového

proudu Ty; a podil Il'('i/lki, kde Ii; je ustaleny zkratovy proud. [4]

V pfipadé, kdy dojde k nékolika zkratim za sebou, uréi se Joullv integrdl jako soucet

dil¢ich Joulovych integrall pro jednotlivé zkraty podle vztahu (8). [4]

Pro elektricky vzdalené zkraty (zkraty na Urovni distribucni sité), kterymi se zabyva tato
diplomova prace plati Il;'i/lki =~ 1. Pro vypoclty v takovych pfipadech se tedy pouzivd
hodnota n = 1, viz diagram pro odecitani soucinitele n na obrazku 10. Zaroven je
v takovych pfipadech a pro zkraty trvajici 0,5 s nebo déle dovoleno uvazovat sm +n =

1, z¢ehoZz pron = 1 plyne, Ze m = 0. [4]

Zaroven je dlleZité poznamenat, Ze v pfipadé, kdy je obvod chranén jisticimi pristroji
(pojistky nebo jistice), omezujicimi zkratovy proud, mlze byt hodnota Joulova integralu
nizsi, nez je hodnota vypocitana podle vztahu (6) resp. (8). Joullv integral je tedy
v takové situaci tfeba urcit z charakteristiky jisticiho zafizeni, omezujiciho zkratovy

proud. [4]
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3.1.2. Urceni otepleni vodicl

Otepleni vodic¢e v dusledku prichodu zkratového proudu je dano jednak velikosti a
dobou trvani ekvivalentniho oteplovaciho zkratového proudu a potom také prirezem a

materiadlem vodice. [3]

Z hustoty jmenovitého kratkodobého vydriného proudu (definice viz 4.2.1) miZeme

pomoci grafl na obrazcich 11 a 12 urdit otepleni pro vodice z rlznych materiald.

200
A \\_‘
ﬂ'lm2 \'\ \\\
160 \“\ "\\‘\ d =
140 \\\\ [ T ° -
\\\ T — [P 300 °C
120 T T~ 250 °C
200 °C
Sme 80 \\\\\\\\\ 180 °C
b o \ \ N
60 F=E=F-F==f==INg ™ L™~ 160°c
) - - : : - \ \
1 T T N 140 °C
20 ¥, = 300 °C | 250 °C | 200 °C \
100 °C | 120 °C\
o 1 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 °C 130

Obrazek 11 - Diagram pro urceni teploty vodice (pIné ¢ary méd, carkované ¢ary nizkolegovana

Ocel) prevzato z [3]
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Obrazek 12 - Diagram pro uréeni teploty vodige (hlinik a jeho slitiny) Prevzato 23]

V tabulce 1 jsou pro rlzné vodice uvedeny nejvyssi teploty béhem zkratu, pfi jejichz

dosazeni mlze sice dojit ke snizeni pevnosti materidlu, které je vSak zanedbatelné a

neohrozi provozni bezpecnost.

Tabulka 1 - Nejvy3si doporucené teploty vodicl pfi zkratu Podle 31

- Doporucena nejvyssi teplota
Typ vodice P .. vy P
pfi zkratu
Holé vodice, plné nebo lanové z médi, hliniku nebo slitin hliniku 200°C
Holé vodice, plné nebo lanové z oceli 300°C

3.2. Dynamické ucinky zkratovych proudt

Vzhledem k tomu, Ze diplomova prace je vénovana zkratové odolnosti rozvadécl a jejich

pfipojnicovych systémi, je vtéto kapitole pozornost vénovana pouze ucinkim

zkratovych proudi na tuhé vodice.
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Uchyceni tuhych vodi¢li mize byt provedeno:

e pevnymi podpérami;
e prostymi podpérami;

e kombinaci obou pfedchozich.

Namahani vodicla a podpér pfi zkratu se bude lisit v zavislosti na typu a poctu podpér a
také na poméru mezi vlastnim kmito¢tem mechanické soustavy a kmitoctem elektrické
soustavy, kdy nejvice nepfiznivym stavem je stav rezonance, pfi kterém se namahani

zvétsuje. [3]

3.2.1. Vypocet elektromagnetickych sil
Vrcholova sila p¥i trojfazovém zkratu

Pokud jsou hlavni vodi¢e® uspofddany ve stejné osové vzdalenosti a vjedné roviné
(naptiklad tak jako na obrazku 13), pUsobi maximalni sila pfi trojfazovém zkratu na

prostiedni fazovy vodic a jeji velikost je ddna vztahem:

— ‘uo \/§l2 l
m3 = og 2 P am (11)
Kde:
® i, ..vrcholova hodnota zkratového proudu pfi trojfazovém zkratu
(viz kapitola 2.5.2.);
e | .. maximalni osovd vzdalenost mezi sousednimi podpérami;

® Q4 ..UCinnavzdalenost mezi hlavnimi vodici (vypocet viz 3.2.2.). [3]

8 Hlavnim vodi¢em je vodi¢ nebo soustava vice diléich vodiéa tvoficich jednu fazi.
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Obrazek 13 - Fazové vodice ve stejné osové vzdalenosti v roviné

Vrcholova sila pfi zkratu mezi dvéma hlavnimi vodidi

Jak jiz bylo pfedznamenano na zacdtku casti 2.5., pro dimenzovani na hladiné NN ma
rozhodujici vyznam pUlsobeni zkratového proudu pfi trojfazovém zkratu, nicméné pro
Uplnost uvadim i vztah pro vypocet elektromagnetické sily, plsobici na dva soubézné

vodice pti dvoufazovém zkratu:

_.u'O .2 l

Finz —E"pza (12)

® iy, ..vrcholova hodnota zkratového proudu pfi zkratu mezi dvéma vodici

(viz vztah (13));

e | .. maximalni osova vzdalenost mezi sousednimi podpérami;

® 4, ..UCinnavzdalenost mezi hlavnimi vodici (vypocet viz 3.2.2).

Podle CSN 60909-0 Ize u elektricky vzddleného zkratu uvaZovat:

.3
2 = 5l (13)

Dosazenim iy, ze (13) do vztahu (12) dostaneme:

— ﬂ%iZL
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Z porovnani (11) a (14) je patrné, Ze plati F,3 > Fy2, a tudiZ je zfejmé, Ze rozhodujici

vyznam pro dimenzovani ma skutecné trojfazovy zkrat. [3]

Vrcholova sila mezi soubéinymi dil¢imi vodici
P zkratu pasobi na vnéjsi dil&i vodi¢e” mezi dvéma spojovacimi dily sila, jejiz maximalni

hodnota je dana vztahem:

)
Ko (lp> ls
FE=—=) =
S 2m\n/ ag (15)
Kde:

* iy . vrcholova hodnota zkratového proudu;
e n .. pocetdilich vodicQ;
e [, .. maximdlni osova vzdalenost mezi sousednimi propojovacimi dily;
® ag .. UCinnavzdalenost mezi dil¢imi vodici (vypocet viz 3.2.2). [3]

3.2.2. Urceni ucinné vzdalenosti

Geometrické usporadani a tvar vodicl respektuje tzv. ucinnda vzdalenost. Jeji velikost pro
soubézné hlavni vodice s osovou vzdalenosti a tvorené jednim vodicem obdélnikového
prafezu nebo vice diléimi vodici obdélnikového prirfezu se vypocita jako:

a

i (16

Soucinitel k4, se uri z diagramu na obrazku 14 s tim, Ze se uvaiuje a;s = a, bg = by,
Cs = Cpy, kde dolni index s oznaduje rozmér dil¢iho vodice a index m rozmér hlavniho

vodice.

Pro Uc¢innou vzdalenost ag mezi n ssoubéinymi dil¢imi vodici obdéInikového prifezu pak

plati:

1 k k k k k
_=ﬁ+ﬁ+ﬁ+...+ﬁ+...+ﬁ (17)
as 412 Q13 Qg4 A Ain

Soucinitelé kq, az kq,, je opét mozno urcit z diagramu na obrazku 14.

7 Diléi vodi¢ je souéast hlavniho vodiée a pFenasi ¢ast celkového proudu dané faze.
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V&echny rozméry jsou uvedeny v metrech.
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3.2.3. Vypocet namahani

Namahani

Pro vypocet namahani se vychazi z toho, Ze vodi¢e museji byt upevnény tak, aby osové
sily a jejich uc€inky byly zanedbatelné, potom lze uvaZovat pouze ohybovy charakter
pUsobicich sil. Ohybové namahani zplsobené silami mezi hlavnimi vodici se tedy
vypocitd nasledovné:

Fsl

O-m,d:Vc':rm'Vrm'ﬁ

Namahani v ohybu v dasledku sil mezi dil¢imi vodici se pak vypocita jako:

_ Fls
0sd = Vos " Vis " B 161, (29)
Kde:
o W, ... prarezovy modul hlavniho vodice;
o U . prarezovy modul dil¢iho vodice;
o Vom Vims Vos» Vis ... soucinitelé respektujici dynam. plsobeni;
e f ... soucinitel respektujici typ a pocet podpér.

Maximalni mozné hodnoty souciniteld Vg, Vim, Vos, Vs se urdi z tabulky 3, soucinitel 5

pro rdzna usporadani podpér se urci podle tabulky 4. [3]

V tabulce 3 jsou uvedeny i hodnoty pro ptipad s trojfdzovym automatickym zapinanim,

které s vSak v rozvadécich NN nepouziva a proto mu neni vénovana pozornost.
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Tabulka 3 - Max. mozné hodnoty V., Vim, Vi , Vg PrEV202 B

Soustava
Druh Bez trojfazového S trojfazovym
zkratu automatického automatickym S a bez trojfazového automatického opétného zapinani
opétného zapinani opétnym zapinanim
Vnm "rm'l'asx"rs ,l'omll'rm' l'ﬂsrrs ViV
Prvni Druhy
prichod pruchod
proudu proudu
rozsah
20 pro Jotd 5 1
081,
08
L g T 2
Oiotd 087y
Mezi
dvéma 10 1,0 1.8
vodici
rozsah
ot d
27 pro —=<0,37 1
0.8 fy
0.8
2% o 037< Totd 49 2
”lo!,d WQJy
10 pro 10s  Jotd 3
087y
Trojfa-
zowy 10 1,0 18
zkrat 27
VeVin 1.0
0,0
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Tabulka 4 — Soucinitelé a, B,y Prevzatoz B3l

Typ nosniku a zpisob upevnéni a ﬂ* ¥
Nosnik o jednom | A a B: ”;::s; S A 05
rozpéti prosté podpory 1 g B: 0,5 Ll L
A

A: pevna podpora g D A- 0,625

B: prosté podpory 1
A

AaB: i E A:05 8

2 _o73 | 245

w |
@
=]
w
3
o
.
s

: -0, 2 _05 | 356
pevné podpory 1‘ T B: 0,5 16 !
A B
VA N
- s o e A- 0,375 8
Spojity nosnik | Dvé rozpéti 1 4 ¢ B 1928 T1-003 | 245
s prostymi A B A o
podporami ve
stejnych AN AN AN AN
vzdalenostech Ti nebo vice rozpéti 1 T f f g: ?1 % =073 3,56
A B B A o

*  Uginky plasticity jsou zahrnuty.

Prafezové moduly a soucinitel g
Prafezovy modul zohledriuje mechanickou odolnost vodi¢e pfi namahani v ohybu a

vypocte se takto:

W= (20)

N o] Y~

Velicina J ve vztahu (20) je moment setrvacnosti, ktery se pro obdélnikovy prifez pocita

nasledovné:

J= (21)

Dosazenim (21) do (20) dostdvame vysledny vztah pro prirezovy modul dil¢iho vodice

v o

obdélnikového prlifezu:

1 2
M/szg'bs'cs (22)

Kde bg; cg jsou rozméry dil¢iho vodici podle obrazku 15. [8]

s

Pfi namahani podél povrchu, tak jak je zndzornéno na obrazku 15 vlevo, nezavisi
prafezovy modul Wy, na poctu spojovacich dill a vypocita se jako soucet prirezovych
moduld W (vzhledem k ose x-x) dil¢ich vodich. Soucinitel g ma v takovém pfipadé pro

obdélnikové prirezy hodnotu 1,5 a pro prirezy tvaru U a | hodnotu 1,19. [3]
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Pokud ma namdhani charakter jako na obrazku 15 vpravo, tedy kolmo na povrch,
a v rozpéti je pouZita jedna nebo zadna vystuznd vlozka®, vypocitd se prafezovy modul
W, obdobné jako u predchoziho pripadu a je tedy roven souctu prarezovych modull W
(vzhledem k ose y-y) dil¢ich vodi¢ud. Soucinitel ¢ méa hodnotu 1,5 pro obdélnikové prirezy

a pro prlrezy tvaru U a | hodnotu 1,83. [3]

Pokud jsou v rozpéti pouzity dvé nebo vice vystuznych vlozek, Ize pouZzit vy$si hodnoty
prarezovych modulll. Pro hlavni vodice sloZzené z dil¢ich vodi¢t obdélnikového prirezu je
mozno hodnotu prirezového modulu odecist z tabulky 6. Pro vodice s prarezy tvaru U a |
se pouzije 50 % hodnoty priifezového modulu vztazeného k ose 0-0. Soucinitel g ma
v tomto pfipadé hodnotu 1,5 pro obdélnikové prifezy a pro prarezy tvaru U a | hodnotu

1,83.[3]

1 -
s
' 1 y 9y
77 77 ZH7
Smér zatizeni — > :/ : /:/ b Smér zatizeni _"E—_
P i
i ; o
Cs = Crm

Obrazek 15 — Smér zatizeni a osa ohybu Pevzatez[3]

Dovolené namahani vodice

Jednoduchy vodic¢ se povaZzuje za odolny vici silovému namahani pfi zkratu, pokud je

spinéno:

Om,d <q 'fy (23)
Kde f, je namahani odpovidajici mezi kluzu, kterd je charakteristicka pro kazdy material
vodice a soucinitel g se urci jak je popsdno v predchozi ¢asti, pfipadné pro rlizné prirezy

podle tabulky 5.

8 Vystuzna vloZka je rozpérka mezi tuhymi vodiéi snizujici jejich mechanické namahani.
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V pripadé, Ze je hlavni vodic¢ sloZen z nékolika dil¢ich vodicl, vypocita se celkové

namahani takto:

Ototd = Om,d + Os,d (24)

A vodic¢ se potom povazuje za odolny vici plsobeni sil pfi zkratu, pokud vyhovi

podmince:

Ototd = ¢ 'fy (25)

Aby se ovéfilo, Ze pfi zkratu nedojde k pfilisné zméné vzddlenosti mezi dil¢éimi vodici,

provede se jesté kontrola podle nasledujici podminky:

Os,d < fy (26)

Tabulka 5 — Soucinitel g Prevzate 23]

Prifez Prifez

1 1 ,<|_|7 q=-1,83
i Sl
N B q=119

2] T
. 16 *'?:
3 i
. 4 B (-2i/d) i p—
@fn L T ——— g el

1=
1—-(1-2¢/a)*

3
N/ q:1’51—(1—2r/d)4 -
1—(1-21/d) 0 01 02 03 04 05

thd ——»

Souginitel ¢ je vztaZen k vyznatené ose prafezu. Sily jsou kolmé k této ose
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Tabulka 6 - Prifezovy modul W, hlavnich vodi¢ s dvéma nebo vice vystuznymi vlozkami mezi
sousednimi podpérami Prevzatoz 3]

Obdélnikové prufezy W Obdélnikové prarezy W
Fm
by 0,867 c2 b

by 1,98 ¢2 bs

3,48 c2 b

%
7

7 2
zl by 173 c2bs

AN\
A

3

Cs s

Vyztuzné vioZKy jsou cerné.

3.2.4. Vypocet sil pusobicich na podpéry

Ekvivalentni staticka sila F;. 4, plsobici na podpéry tuhych vodicl se vypocita nasledovné:
Fr,dZVF'V;‘m'a'Fm3 (27)

Soucinitelé Vg, V., se berou podle tabulky 3. Soucinitel a respektujici poet podpér se

urci z tabulky 4.

Sila vypocitand podle vztahu (27) nesmi prekrocit vydrznou hodnotu udavanou vyrobcem

podpér.

3.2.5. Zvlastni zohlednéni kmitani vodice

Dle CSN EN 60865-1 ed. 2 je v zavislosti na vlastnim kmitoctu vodice obecné pt¥ipustné
pouzit niz8i hodnoty souciniteld Vg, Vos, Vi, Vem, Vos NeZ jsou maximdlni hodnoty
odectené z tabulky 3, zaroveri ovSem tato norma stanovi, Ze ve vSech pfipadech, kromé

trojfazového automatického opétovného zapindni, se pouZiji hodnoty V;;, = 1 a g = 1.

Dale pak dle CSNEN 61439-1ed. 2, Ptiloha P (Ovéfeni zkratové odolnosti struktur
pripojnic srovnanim se zkousenym referenénim navrhem provedenym vypocétem) se vidy

pouziji hodnoty Vg, = Vo = Ve = 1.
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4.1.

Oveérovani navrhu rozvadéce dle
souboru norem CSN EN 61439

Tato kapitola je vénovana postuplm pouZitelnym pro ovéreni navrhu nového rozvadéce,
tak jak je stanovi soubor norem CSN EN 61439, a to zejména postupim pro ovéieni

zkratové odolnosti.

Oveérovani navrhu rozvadéce obecné

Pfi ovérovani navrhu se zjistuje, zda navrh rozvadéle odpovida normativnim

pozadavkdm dle souboru norem CSN EN 61439.

U spinacich pfistroji nebo soucasti vestavénych do rozvadéce, které jsou v souladu
s ¢l. 8.5.3 normy CSN EN 61439-1 a byly nainstalovény dle pokyn( vyrobce, které jsou
nadfazeny CSN, neni poZadovano ovéfeni dle norem vyrobk(. Zkousky na jednotlivych

pFistrojich ovéem nejsou alternativou k ovéfeni ndvrhu rozvadéce dle CSN EN 61439-1.

Ovéreni ndvrhu se musi provést za pouziti jedné nebo vice metod, podle toho, co

pfichazi v ivahu. Metody zahrnuji nasledujici:

e Ovéfovaci zkouSeni
e Ovéfovdni srovnanim se zkousenym referenénim ndvrhem

e Vyhodnoceni ovérovani

Zkousky se museji provadét na rozvadéci ktery je novy a dosud nebyl v provozu. Pfi
provadéni zkousek mlze dojit k ovlivnéni funkénich charakteristik rozvadéce, a proto se

takové zkousky nesméji provadét na rozvadécich, které maji byt uvedeny do provozu.

Pro rozvadé¢, ktery je ovéren dle CSN EN 61439-1, ed. 2 pivodnim vyrobcem?® (dale
jen PV) ale vyroben & smontovan jinym vyrobcem?® (dale jen JV), neni potfeba provadét

opakované ovéreni navrhu, v pfipadé, Ze jsou v plném rozsahu splnény pokyny

9 Plivodni vyrobce (PV) je organizace, kterd zhotovila pavodni ndvrh rozvadéée a jeho ovéFeni
v souladu s pfisluSnou normou pro rozvadéce.

10 vyrobce (jiny neZ PV) je organizace pFebirajici odpovédnost za hotovy rozvadéé.
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4.2.

a pozadavky specifikované PV. Pokud JV zacleni do rozvadécde vlastni Upravy, které
nejsou zahrnuty v plivodnim ovéreni navrhu PV, je JV povaZovan za PV ve vztahu k témto

Upravam.
Pro kazdy nadvrh rozvadéce musi byt ovéfeno nasleduijici:

e Konstrukce:
o Pevnost materialQ a ¢asti
o Stupen ochrany skfini
o Vzdus$né vzdalenosti a povrchové cesty
o Ochrana pred Urazem elektrickym proudem a integrita ochrannych
obvodl
o Vestavéni spinacich pfistroji a soucasti
o Vnitfni elektrické obvody a spoje

o Svorky pro vnéjsi vodice

e  FunkEni charakteristiky:
o Dielektrické vlastnosti
o Otepleni

o Zkratova odolnost

o Elmag. kompatibilita

o Mech. ¢innost

Popsani vSech zkousek je mimo rdmec této prace, a pozornost bude dale vénovana

pouze ovéreni navrhu rozvadéce na zkratovou odolnost.

Oveérovani zkratové odolnosti

4.2.1. Jmenovité hodnoty proudi definované CSN EN 61439-1 ed 2.

Jmenovity proud I,

je hodnota proudu stanovena vyrobcem rozvadéce, ktery mlze byt veden, aniz by
otepleni rGznych Casti ¢asti rozvadéce prekrocilo stanovené meze za specifikovanych

podminek. [1]

42



Jmenovity dynamicky proud Iy

je hodnota narazového zkratového proudu, stanovena vyrobcem rozvadéce, kterou je
mozné vydrzet za specifikovanych podminek. [1]
Tato hodnota tedy musi byt vys$si nebo rovna hodnoté narazového zkratového proudu

Iy, tak jak je patrna na obrazku 7.

Jmenovity kratkodoby vydrzny proud I,

je efektivni hodnota kratkodobého proudu, stanovena vyrobcem rozvadéce, ktery mlze
prochazet bez poskozeni za specifikovanych podminek, definovanych pomoci proudu

a Casu. [1]

Jedn3 se tedy vlastné o proud 11'(' ktery obvodem protéka po kratkou dobu danou dobou

vypnuti jisticiho pfistroje.

Jmenovity podminény zkratovy proud I

je hodnota predpoklddaného zkratového proudu, stanovena vyrobcem rozvadéce,
kterou je zafizeni jistici pred zkratem schopné vydrzZet po celkovou dobu provozu (dobu

vypnuti) za specifikovanych podminek. [1]

Jmenovita hodnota I.. jisticiho pfistroje musi byt tedy rovna nebo vétsi jmenovité

hodnoté I, rozvadéce.

4.2.2. Zkratova ochrana a zkratova odolnost

VSechny rozvadéce, které maji byt uvedeny do provozu, museji vydrzet dynamicka
a tepelnd namahani, kterd vznikaji pfi plsobeni zkratovych proudl, jez nepresahuji
jmenovité hodnoty. Zarovenn museji byt proti zkratovym proudim chranény pomoci
jistich ¢i pojistek, které museji spliovat podminky na zkratovou odolnost dle
CSN EN 61439-1, ¢.9.3.2.,, 9.3.3. Pokud je v pfivodni jednotce! rozvadéce pouzito

zafizeni jistici pred zkratem, musi vyrobce rozvadéce uvést maximalni pfipustnou

11 p¥ivodni jednotka je funkéni &ist rozvadé&ce, kterou je do rozvadéle pfivadéna elektrickd

energie.
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hodnotu pfedpoklddaného zkratového proudu na vstupu do rozvadéce, resp. do tohoto
pfistroje. Nesmi byt prekroceny pfislusné jmenovité hodnoty jmenovitého dynamického
proudu®?, jmenovitého kratkodobého vydriného proudu®® a jmenovitého podminéného

zkratového proudu rozvadécel®,

4.2.3. Vseobecné pozadavky

Musi se ovérovat zkratova odolnost udavana PV. Ovérovani se mizZe provadét srovnanim

s referenénim ndvrhem za pouziti seznamu ¢i vypoctu, anebo zkouskou.

Rozvadécle se jmenovitym kratkodobym vydrinym proudem nebo jmenovitym
podminénym zkratovym proudem do 10 kA vcetné nemuseji byt ovérovany, zrovna tak
se ovéreni na zkratovou odolnost nevyzaduje u rozvadécl chranénych zafizenimi pro
omezeni zkratového proudu, jejichz omezeny zkratovy proud®® nepfesahuje 17 kA a pro
pomocné obvody® rozvadécl, pFipojenych k transformatoriim se jmenovitym vykonem
do 10 kVA pfi minimalnim napéti na sekunddarni strané 110V, respektive 1,6 kVA pro

sekundarni napéti mensinez 110 V a jejichZ impedance nakrdtko nepresahuje 4 %.

12 Jmenovity dynamicky proud /o« musi byt roven nebo vy3si neZ hodnoty, které jsou stanoveny
pro vrcholovou hodnotu predpoklddaného zkratového proudu soustavy, k niz ma byt obvod
pfipojen.

13 Jmenovity kratkodoby vydriny proud lcw musi byt roven nebo vétsi ne? ef. hodnota pfedpo-
klddaného zkratového proudu napdjeci soustavy.

14 )Jmenovity podminény zkratovy proud rozvadéle Icc musi byt roven nebo vétsi ne? ef. hodnota
predpokladaného zkratového proudu po dobu trvani omezenou zafizenim jisticim pred zkratem.
15 Omezeny zkratovy proud je vrcholovd hodnota proudu, ktery obvodem protékd v piipadé
zkratu, a jehoz hodnota je omezena jisticim pfistrojem.

16 pomocné obvody jsou viechny vodivé &asti rozvadéle zafazené do obvodu (ne hlavniho),

urcené pro ovladani, signalizaci, regulaci, méreni atd.
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4.2.4. Ovérovani srovnanim s ref. navrhem podle seznamu

Ovérovani je provadéno srovnanim rozvadéce sjiz zkousenym navrhem za pouziti

tabulky 7.

Tabulka 7 - OvéFeni zkratové odolnosti konstrukénimi pravidly Prevzatez (1l

Pol. €. Pozadavky, které je tfeba vzit v uvahu ANO | NE

1 Je jmenovita hodnota zkratové odolnosti kazdého obvodu ROZVADECE, ktery mé byt hodnocen,
mensi nez jmenovita hodnota zkratové odolnosti referenéniho navrhu nebo rovna této hodnoté?

2 Jsou rozméry prilfezu pfipojnic a spojil kazdého obvodu ROZVADECE, ktery ma byt hodnocen,
v&tsi nez rozméry prufezu pfipojnic a spojl u referenéniho navrhu nebo rovné témto rozmérim?

3 Je osova vzdalenost mezi piipojnicemi a spoji kazdého obvodu ROZVADECE, ktery mé byt hodnocen,
Vvétsi nez vzdalenosti mezi piipojnicemi a spoji u referenéniho navrhu nebo rovné témto vzdalenostem?

4 Maji podpéry pfipojnic kazdého obvodu ROZVADECE, ktery ma byt hodnocen, stejny typ, tvar
a material a je mezi nimi stejna nebo mensi osova vzdalenost na délce pfipojnice jako
u referenéniho navrhu?

A ma montazni konstrukce pro podpéry pfipojnic stejné provedeni a mechanickou pevnost?

5 Jsou materidly a viastnosti materialti vodi&t kazdého obvodu ROZVADECE, ktery ma byt
hodnocen, stejné jako u referenéniho navrhu?

6 Jsou zafizeni jistici pfed zkratem kazdého obvodu ROZVADECE, ktery méa byt hodnocen, ekvivalentni,
to znamena stejné znacky a série * se stejnymi nebo lepsimi omezovacimi charakteristikami (%, /)
zaloZenymi na Udajich vyrobce zafizenl, a se stejnym uspofadanim jako u referenéniho navrhu?

7 Je délka nechranénych Zivych vodicl podle 8.6.4 kazdého nechranéného obvodu ROZVADECE,
ktery ma byt hodnocen, mensi nebo stejna jako u referenéniho navrhu?

8 Pokud ROZVADEC, ktery ma byt hodnocen, zahrnuje skiifi, zahmoval referenéni navrh skfif,
kdyz byl ovéfovan zkouskou?

9 Je skiifi ROZVADECE, ktery ma byt hodnocen, stejného provedeni, typu, a méa pfingjmensim
stejné rozméry skiin jako u referenéniho navrhu?

10 | Maji prostory kazdého obvodu ROZVADECE, ktery ma byt hodnocen, stejné mechanické
provedeni a pfinejmensim stejné rozméry jako u referenéniho navrhu?

LANO* tykajici se vech poZadavkli — nepozaduje se Zadné dalsi ovéfovani.
.NE" tykajici se kteréhokoliv poZzadavku - pozaduje se dal$i ovéfovani.

#  Zafizeni jistici pfed zkratem stejného wyrobce, avsak jiné série mohou byt povazovana za ekvivalentni, jestlize vyrobce
zafizeni uvede, Ze pracovni charakteristiky jsou stejné nebo lepsi ve vech relevantnich ohledech jako u série pouzité
pro ovéfovani, napf. vypinaci schopnost a omezovaci charakteristiky (Ft, Ipx), a kritické vzdalenosti.

Pokud by kterykoli prvek urceny v tabulce vyse neodpovidal pfislusnym pozadavkim a
byl oznacen jako ,NE“, musi se pfistoupit k ovéfovani srovnanim s referen¢nim navrhem
pomoci vypoétu (CSNEN 61439-1 ed. 2, ¢&l. 10.11.4) nebo ovéFovani zkouskou
(CSN EN 61439-1 ed. 2, ¢l. 10.11.5).
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4.2.5. Ovérovani zkouskou

Usporadani

PFi ovérovani zkouskou musi byt rozvadéc nebo jeho ¢asti namontovany jako pfi bézném
provozu. Pokud se rozvadé¢ sklddd zvice funkénich jednotek!’ o stejné konstrukci,
postadi, aby zkou$ena byla pouze jedna tato jednotka. TotéZ plati i pro ptipojnice® —
staci zkousSet pouze jednu konfiguraci pfipojnic, pokud ostatni konfigurace pfipojnic maji

totoznou konstrukci.

Vseobecné o provadéni zkousky

Pokud jsou ve zkouSeném obvodu zafazeny pojistky, musi byt pouzity vlozky s maximalni
hodnotou proudu. Napajeci vodi¢e a spoje nakratko pouZzité pfi zkouSce museji mit
dostate¢nou pevnost, aby odolali plsobeni zkratovych proudd a zarover musi byt jejich
usporadani takové, aby nezplisobovalo 7adné dalsi namahani zkouSeného rozvadéce.
Zkusebni obvod musi byt pfipojen na vstupni svorky zkouseného rozvadéce, pokud je
rozvadéc trojfdzovy, musi byt pripojen trojfazové. Skrin a dalsi ¢asti zafizeni, které jsou

pfi béZném provozu pripojeny k ochrannému vodi¢i museji byt zapojeny ndsledovné:

e U rozvadécli vhodnych pro pouZivani v trojfazovych ctyrvodicovych sitich
s uzemnénym stfedem hvézdy k nulovému bodu napdjeni.

e U rozvadécu, které jsou vhodné pro pouzivani v trojvodi¢ovych i ¢tyfvodicovych
trojfazovych sitich k fazovému vodiéi, u néjz je nejmensi pravdépodobnost

vzniku oblouku k zemi.

Zapojeni dle bodl vySe musi zahrnovat tavny prvek vpodobé médéného dratu
opriméru 0,8 mm a délce nejméné 50 mm pro zjistovani poruchového proudu.
Poruchovy proud vobvodu stavnym prvkem musi byt 1500 A+10%. Pokud je

poruchovy proud potieba na tuto hodnotu omezit, pouZije se rezistor.

17 Funkéni jednotka je &ast rozvadéle se vsemi elektrickymi a mechanickymi prvky, véetné
pristroju, které se podileji na splnéni téze funkce.
18 p¥ipojnice je vodi¢ s nizkou impedanci, slouZici k pfipojeni daldich samostatnych elektrickych

obvodu
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Zkouska hlavnich obvodu
Obecné

Zkouseni hlavnich silovych obvodd® musi byt provddéno snejvétsiim tepelnym
a dynamickym namahanim, vzniklym plsobenim zkratovych proud(, az do jmenovitych

hodnot pro jednu nebo vice nasledujicich podminek stanovenych PV.

e Nezdvisle na jisticim pfistroji — rozvadé¢ musi byt zkousen jmenovitym
dynamickym proudem a jmenovitym kratkodobym vydrznym proudem po
stanovenou dobu trvani.

e Zavisle na jisticim pfistroji umisténém v rozvadéci — rozvadé¢ musi byt zkousen
privodnim predpokladanym zkratovym proudem po dobu, kterd je omezena
pfivodnim jisticim pfistrojem.

e Zavisle na predfazeném jisticim pfristroji — rozvadé¢ musi byt zkousen
propusténou hodnotou zkratového proudu dovolenou predfazenym jisticim

pfistrojem

Pokud je na pfivodu nebo vyvodu rozvadéce jistici prvek, omezujici vrcholovou hodnotu
anebo dobu plsobeni zkratového proudu, zkousi se obvod tak, aby pristroj mohl plsobit
a prerusit poruchovy proud. V ptipadé nastavitelné zkratové spousté pfristroje je tato

nastavena na maximalni hodnoty stanovené vyrobcem.

Zkouseni vystupnich obvodt

Vystupni svorky vystupnich obvodi jsou pfi zkousSce opatfeny Sroubovym zkratovym
spojem. Pro jistice se jmenovitym proudem do 630 A pak musi byt soucasti zkusebniho
obvodu vodi¢ délky 0,75 m s prlfezem volenym dle jmenovitého proudu, viz

tabulky 8 a 9.

1% Hlavnim obvodem jsou mysleny viechny vodivé ¢asti rozvadéce zafazené do obvodu uréeného

pro prenos elektrické energie.
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Tabulka 8 - M&déné zkusebni vodige pro jmenovité proudy do 400 A Prevzatoz (1]

Rozsah zkusebniho proudu 0 Velikost vodige 2+
A mm? AWG/MCM

0 8 1,0 18
8 12 1,5 16
12 15 25 14
15 20 25 12
20 25 4,0 10
25 32 6,0 10
32 50 10 8
50 65 16 6
65 85 25 4
85 100 35 3
100 115 35 2
115 130 50 1
130 150 50 0
150 175 70 00
175 200 95 000
200 225 95 0000
225 250 120 250
250 275 150 300
275 300 185 350
300 350 185 400
350 400 240 500

R Hodnota zkuSebniho proudu musi byt vétsi, nez je prvni hodnota v prvnim sloupci, a mensi nez druha hod-
nota v tomto sloupci nebo rovna druhé hodnoté v tomto sloupci.

) Kvili usnadnéni zkouSeni a se souhlasem vyrobce mohou byt pouZity mensi vodice nez ty, které jsou uvede-

ny pro stanoveny zkuSebni proud.

¥ Maze byt pouzit kterykoliv ze dvou vodicu stanavenych pro dany rozsah zkusebniho proudu.

Tabulka 9 - M&dé&né zkusebni vodie pro proudy od 400 A do 4000 A Prevzatoz[il

Rozsah jmenovitého Slasebniyedite —
proudu * Kabely Médéné piipojnice
A Poget Pr::‘nigz Potet n?r?ﬁz(?ir:}
400 az 500 2 150 2 30x5
500 a2 630 2 185 2 40x5
630 az 800 2 240 2 50x5
800az 1000 2 60 x5
1000 az1 250 2 80x 5
1250 az 1 600 2 1005
1600 az 2 000 3 100 x5
2000 az 2 500 4 1005
2500 a2 3 150 3 100 % 10
3150 a2 4 000 a 100x 10

#  Hodnota jmenovitého proudu musi byt v&tai ne prvni hodnota a mensi ne2 druhd hodnota nebo ravna této hodnoté.

®  Predpoklada se, 2e pfipojnice budou uspofadany s dlouhymi &elnimi plochami (W) svislymi. Uspofadani s diouhymi
&elnimi plachami horizontalnimi miize byt pouzito, je-i specifikovano vyrobcem. Pfipojnice mohou byt natfeny.
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Spinaci pfistroj je pak sepnut a udrzovan v zapnuté poloze jako v obvyklém provozu.
ZkuSebni napéti je pfilozeno jednou, a to po dobu dostatecné dlouhou, aby doslo
k vybaveni pfistroje jisticiho pted zkratem na vyvodu, a bezpodminecné minimalné po
dobu trvéni deseti period nebo v pripadé, kdy vystupni obvod neni opatfen zafizenim
chranicim proti zkratu, je priklddano zkusebni napéti s amplitudou a dobou trvani

stanovenou pro ptipojnice PV.

Zkouseni pfivodniho obvodu a hl. pfipojnic

Pokud rozvadé¢ obsahuje hlavni pFipojnice?®, musi byt zkousena jejich zkratova odolnost
a zdroven zkratova odolnost privodniho obvodu, ktery musi zahrnovat nejméné jeden
spoj, kde maji byt pripojnice rozsifitelné. Misto zkratu musi byt voleno tak, aby délka
hlavni pfipojnice zahrnuté do zkousky byla 2 m +£0,4 m. Pokud je rozvadé¢ navrien
s pripojnicemi kratSimi nez 1,6 m a rozvadéc neni uréen k rozsifeni, musi byt zkousSena
celd délka pripojnic, zkrat je tudiz proveden na konci pfipojnic. Pokud je ptipojnicova
konfigurace slozena zvice poli srlznymi prifezy, osovymi vzdalenostmi mezi
pripojnicemi nebo s rozdilnymi typy a pocty podpér, musi byt zkouska provedena zvlasté
na kazdém poli, pokud jsou ale splnény podminky vySe, mohou byt vSechna pole

zkousena soucasné.

Zkouseni spojt k vyvodnim jednotkam

JestliZe rozvadé¢ obsahuje vodice (resp. distribuéni pfipojnice?!) mezi hlavni pFipojnici a
vyvodnimi funkénimi jednotkami?, musi byt na jednom obvodu kazdého typu provedena
doplfujici zkouska. Tato zkouska nemusi byt provedena, pokud jsou vodi¢e umistény tak,
Ze zkrat mezi fazemi, pripadné mezi fazi a zemi, je jen velmi malo pravdépodobny a
pokud jejich délka nepresahuje 3 m. Priklady vodi¢l a instalaci, které spliuji vyse

uvedené, jsou prehledné usporadany v tabulce 10.

20 Hlavni pFipojnice je pFipojnice, ke které se ptipojuji distribuéni pfipojnice anebo p¥imo
ptivodni/vyvodni jednotky.

21 Distribuéni pFipojnice je pfipojnice uvnité jednoho pole, pfipojena k hl. pfipojnici a slouZici
k napajeni vyvodnich jednotek.

22 yyvodni jednotka slouZi k napajeni jednoho ¢i vice vystupnich obvoda.
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Zkrat pro tuto zkousku je realizovdn Sroubovymi propoji co nejblize svorkam vyvodni

jednotky. Velikost a doba plisobeni zkratového proudu je pfi této zkousce stejna jako pro

hlavni ptipojnice.

Tabulka 10 - Typy vodi¢( a pozadavky na jejich instalaci Pevzatoz [1]

Typ vodice

Pozadavky

Holé vodi¢e nebo jednoZilové vodice se zakladni izolaci,
napf. kabely podle IEC 60227-3

Vzajemnému dotyku nebo dotyku vodivych €asti je nutno
zabranit, napf. pouZitim rozpérek

JednoZilové vodige se zakladni izolaci a maximalni
pripustnou pracovni teplotou vodiét nejméné 90 °C,
napf. kabely podle IEC 60245-3, nebo kabely

s termoplastickou izolaci (PVC) odolné proti teplu podle
IEC 60227-3

Vzajemny dotyk nebo dotyk vodivych &asti je dovolen tam,
kde nepUsobi Zadny vnéjsi tlak. Dotyku ostrych hran je
nutno zabranit.

Tyto vodi¢e mohou byt zatéZovany pouze tak, aby nebyla

prekro¢ena pracovni teplota, ktera je 80 % maximalni
pfipustné pracovni teploty vodi&u

Vodi¢e se zakladni izolaci, napf. kabely podle IEC 60227-3,
které maiji piidavnou sekundarni izolaci, napf. kabely
jednotlivé opatifené smrstovacim povliakem nebo kabely
jednotlivé uloZené v plastovych instaladnich trubkach

Vodice izolované materialem s velmi vysokou mechanickou
pevnosti, napr. s izolaci ethylen-tetrafluorethylen (ETFE),
nebo dvojité izolované vodige se zesilenym vné&j$im plastém
dimenzované pro pouZivani do 3 kV, napf. kabely podle

IEC 60502

JednoZilové nebo viceZilové oplasténé kabely, napt. kabely
podle IEC 60245-4 nebo IEC 60227-4

Zadné dopliiujici pozadavky

Zkouseni nulového vodice

Pokud je v rozvadécdi nulovy vodi¢, musi se provést zkouska prokazujici jeho zkratovou
odolnost vzhledem k nejblizSimu fazovému vodici. Zkrat mezi fazi a nulovym vodi¢em je
proveden stejné jako pfi zkousce privodniho obvodu a hlavnich pfipojnic viz cast

»Zkouseni pfivodniho obvodu a hl. ptipojnic”.

Hodnota zkuSebniho proudu pfi trojfazové zkousce musi dosahovat nejméné 60 %
proudu v jedné fazi. Tato hodnota mize byt upravena na zdkladé dohody PV a uZivatele.
Zkouska nemusi byt provedena, pokud ma byt nulovy vodi¢ zkousen na 60 % fazového

proudu a pokud jsou splnény nasledujici podminky:

¢ Nulovy vodi¢ ma stejny tvar a prirez jako fazové vodice.

e Nulovy vodic je upevnén stejnym zplsobem jako fazové vodice.

e Body upevnéni nulového vodice jsou ve vzddlenosti stejné nebo mensi nez u
fazovych vodicu.

e Vzdalenost nulového vodice od nejblizsiho fazového vodice je stejna nebo vétsi
nez vzddlenost mezi fdzovymi vodici.

e Vzdalenost nulového vodi¢e od uzemnénych ¢asti neni mensi nez u fazovych

vodica.
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Parametry zkratového proudu

Pro vSechny jmenovité hodnoty zkratové odolnosti musi byt ovérena odolnost proti
dynamickym a tepelnym namahanim. Pokud je pouZito ochranné zatizeni, je hodnota
proudu na jeho napajeci strané volena dle jmenovitého kratkodobého vydriného
proudu, jmenovitého dynamického proudu, nebo uréeného jmenovitého podminéného

zkratového proudu.

Hodnota priklddaného zkusebniho napéti musi byt rovna 1,05ndsobku jmenovitého
provozniho napéti, hodnota zkuSebniho proudu se pak urcuje z kalibracniho
oscilogramu, ktery je sejmut pfi zkratovanych napdjecich vodicich rozvadéce, kdy
zkratovy spoj se zanedbatelnou impedanci umistén co nejblize vstupu napdjeni do
rozvadéce. Oscilogramem se prokaze, Ze existuje konstantni hodnota proudu, méfitelnd
po specifikovanou dobu trvani zkousky. Hodnota tohoto kalibra¢niho proudu se pak
urcuje jako primeér efektivnich hodnot ve vsech fazich a jeho velikost musi byt rovna
jmenovité hodnoté zkratového proudu rozvadéce s toleranci 0% az+5 %. Zkousky
museji byt provadény pfi jmenovitém kmito¢tu rozvadéce s toleranci 25 %. Hodnoty

uciniku pro zkousky uvedeny v tabulce 11 museji byt dodrzeny s toleranci 0,00 az -0,05.

Tabulka 11 - Hodnoty G¢iniku podle velikosti zkratového proudu Prevzatoz [1l

Efektivni hodnota zkratového proudu
cos ¢
kA

I1<5 0,7

5<1=10 0,5

10</220 0,3
20</<50 0,25

50<1/ 0,2

Zkouska pfi jmenovitém podminéném zkratovém proudu /.

Bez ohledu na umisténi ochrannych zafizeni (v privodnim obvodu ¢i kdekoli jinde), musi
byt zkuSebni napéti prilozeno po dobu dostatecné dlouhou, aby mohlo dojit
k zaplisobeni zafizeni chranicich pred zkratem a v kaZzdém pripadé nejméné po dobu

deseti period.
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Zkouska se provadi napétim s hodnotou rovnou 1,05ndsobku jmenovitého pracovniho
napéti. ZkouSeni snizSim napétim neni pfipustné. Zkousi se s predpokladanymi
zkratovymi proudy, které museji byt na strané napdjeni rovny hodnoté jmenovitého

podminéného zkratového proudu.

Zkouska pf¥i jm. kratkodobém vydriném proudu a jm. dynam. proudu

Pro tuto zkousku musi byt ovéfena odolnost proti dynamickym a tepelnym namdahanim
predpoklddanym jmenovitym kratkodobym vydrinym proudem ajmenovitym
dynamickym proudem. Proud se pfikladd po specifikovanou dobu ajeho efektivni

hodnota musi byt po tuto dobu konstantni.

Moiné modifikace parametrt pfi zkouskach

Pokud nastane pfipad, ze vzhledem k dostupnému vybaveni zkusebny neni moziné
provést zkousku pfi kradtkodobém vydriném proudu nebo dynamickém proudu pfi
pozadované hodnoté napéti (1,05ndsobek provozniho napéti), mohou byt zkousky
privodnich obvodl a hlavnich pfipojnic, spoja k napajeni vyvodnich jednotek a zkouska
nulového vodice provedeny pfi jakémkoli jiném vhodném napéti, pokud je k tomu
udélen souhlas PV. Hodnota zkuSebniho proudu musi byt dodrZena a musi byt tedy
rovna kratkodobému vydrinému nebo dynamickému proudu. Skutecnost, Ze byla
zkouska provedena s jinym napétim, musi byt uvedena ve zkuSebnim protokolu. Jestlize
béhem zkousky dojde k okamzitému rozepnuti kontaktd nékterého ochranného zafizeni,

je zkouska neplatna a musi byt provedena s maximalnim pracovnim napétim.

Dale je mozné upravit dobu zkousky, potom je ale tfeba zménit i hodnotu zkuSebniho
proudu, a to tak aby byla zachovana rovnost 12t = konstanta. Tato modifikace je
mozind za predpokladu, Ze bez souhlasu PV vrcholovd hodnota proudu nepfesahne
hodnotu jmenovitého dynamického proudu a Ze efektivni hodnota kratkodobého proudu
nebude nizsi neZ jmenovitd hodnota alespon v jedné fazi po dobu minimalné 0,1 s po

zavedeni proudu.

Zkousky pti dynamickém proudu a pfi kratkodobém vydriném proudu se mohou
provadét oddéleng, v takovém pfipadé musi byt doba, po kterou plsobi zkratovy proud
pfi zkouSce dynamickym proudem takova, aby hodnota /’t nepfekrotila hodnotu pfi

zkousce kratkodobym proudem. Tato doba ovsem nesmi byt kratsi nez trvani t¥i period.
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Vysledky, kterych se ma pti zkouskach dosahnout

Je moiné, Ze vlivem zkousky dojde k deformaci pripojnic a ostatnich vodicl, tato
deformace je pfipustnd, pokud jsou stdle dodrieny povrchové cesty?® a vzduiné

vzdalenosti?*, jak predepisuje CSN EN 61439-1 ed. 2, ¢l. 8.3, resp. priloha F této normy.

Vlastnosti izolace musi zUstat nezménény tak, aby stale splfiovaly normativni pozadavky.
Rovnéz nesmi dojit k destrukci (rozdéleni na dva ¢i vice kusll) ani poskozeni (trhliny
véetné povrchovych) Zadného izoldtoru, podpéry pfipojnic nebo uchytu kabelu.
V pfipadé pochybnosti o zachovani izolacnich vlastnosti rozvadéée musi byt provedena
doplniujici zkouska pti dvojnasobku jmenovitého pracovniho napéti primyslového

kmito¢tu 50 Hz, nejméné viak s hodnotou 1000 V dle €SN EN 61439-1 ed. 2, ¢l. 10.9.2.

V zadném pripadé nesmi dojit k oddéleni vodi¢i od vystupnich svorek ani k oddéleni
Casti, slouZicich k pfipojeni vodicl. Deformace pfipojnic ¢i konstrukce rozvadéde
narusujici obvyklé pouZivani a normalni zasouvani ¢i vysouvani odnimatelnych casti je

povaZovdana za poruchu.

Deformace skfiné, vnitfnich mezistén, prepazek, anebo zabran je pripustnd, pokud
nesnizuje stupen ochrany a pokud vzdusné a povrchové cesty nejsou zkraceny na

neptipustné hodnoty, viz CSN EN 61439-1 ed. 2, ¢l. 8.3.

Po zkouskach, pti nichZz byla soucasti zkouseného obvodu i zafizeni jistici pred zkratem,
musi byt tato zafizeni podrobena dielektrické zkouse dle CSN EN 61439-1 ed. 2, ¢l. 10.9.2
hodnotou napéti pro stav ,po zkousce”, ktery je predepsany v pfislusné normé pro
zafizeni jistici pred zkratem. Dielektrickd zkouska se provadi takto:

e Meziviemi Zivymi ¢astmi rozvadéce

e Mezi kazdym pdlem a vSemi ostatnimi pdly pfipojenymi k nezivym ¢&astem

rozvadéce

Dielektrickd zkouSka se provadi svyménénymi pojistkovymi vlozkami a sepnutymi
spinacimi pfistroji, a pokud je pouZit tavny prvek popsany v ¢asti ,VSeobecné

o provadéni zkousky“, nesmi tento indikovat poruchovy proud.

2 Povrchova cesta je nejkrat$i vzdalenost mezi dvéma vodivymi éastmi po povrchu pevného
izolantu
24 Vzdu$nd vzdalenost je vzdalenost mezi dvéma vodivymi ¢astmi podél vladkna nataZeného

nejkratsi cestou mezi témito ¢astmi
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Zkous$eni ochranného obvodu?
Obecné

Zkouska se provadi pomoci jednofdzového zkusebniho zdroje. Zdroj se pfipoji k pfivodni
svorce jedné faze a privodni svorce pro ochranny vodi¢. Zkouska se pak provadi pro
kazdou typickou vyvodni jednotku. Zkrat se provadi Sroubovym spojem mezi vystupni
svorkou prislusné faze a vystupni svorkou pro ochranny vodic¢. Kazda vystupni jednotka,
na které je provddéna zkouSka musi byt osazena stanovenym zafizenim chranicim proti

zkratu.

Konstrukce rozvadéce musi byt pfi této zkousce instalovana tak, aby byla izolovana od
zemé. Hodnota zkuSebniho proudu v ochranném vodici pfi zkouSce musi dosahovat
nejméné 60 % proudu v jedné fazi. Tato hodnota mlzZe byt upravena na zakladé dohody
PV a uzivatele. ZkuSebni napéti musi mit hodnotu 1,05ndsobku jmenovitého pracovniho

napéti %,

Vysledky zkousky

Spojitost ochranného obvodu nesmi byt v dlsledku zkousky narusena. To se ovéfi
vizudlni prohlidkou a pfipadné méfenim proudem, ktery ma radové velikost jmenovitého
proudu prislusné vyvodni jednotky. Deformace skfiné, vnitfnich mezistén, prepazek,
anebo zabran je pfipustnd, pokud nesniZuje stupen ochrany a pokud vzdusné a
povrchové cesty nejsou zkrdceny na nepfipustné hodnoty, viz CSN EN 61439-

led.2,¢l 8.3.

4.2.1. Ovérovani srovnanim s ref. navrhem pomoci vypoctu

Hodnoceni jmenovitého kratkodobého vydriného proudu rozvadéce a jeho obvodi
vypoctem musi byt provedeno srovnanim s rozvadécem, ktery jiz prosel ovérenim
zkouskou. Ovéreni hlavnich obvod( rozvadéce se musi provadét dle prilohy P normy

CSN EN 61439-1 ed. 2. a navic musi rozvadé¢ splfiovat body 6, 8, 9 a 10 uvedené

%5 Zkou$enim ochranného obvodu je mysleno zkouseni ochranného vodie nebo ramové
konstrukce, pokud ochranny vodic¢ neni pfitomen.

26 Jednd s o hodnotu napéti jedné faze proti zemi.

54



v tabulce 7. Postupy vypoct podle IEC 60865-1 resp. CSN EN 60865-1 ed.2. jsou pak

definovany v kapitole 3.

Vypocty se provadéji jak pro jiz zkouseny referencni navrh (ptiklad viz obrdzek 16), tak
pro navrh, ktery ma byt ovéren (priklad viz obrazek 17). Zkratova odolnost ovérovaného
navrhu je pak povazovana za ovérenou, pokud vysledky ukazi, Ze ovérovana konfigurace
nemusi vydrZet vys$si mechanickd a tepelnd namahani nez odzkousena referenéni
konfigurace. Pokud rozvadéc neprojde hodnocenim srovnani s ref. ndvrhem dle pfilohy P

normy CSN EN 61439-1 ed. 2, musi byt ovéien zkougkou.

i 1 i

Obrazek 16 - Zkousena struktura piipojnic Podle (1
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b b

Obrazek 17 - Nezkousen4 struktura pfipojnic Pedie [1

Vypocty podle IEC 60865-1 resp. CSN EN 60865-1 ed. 2, které jsou uvedeny v kapitole 3
je moZno pouZit pouze pro pfimé konfigurace pfipojnic, pokud jsou vSak podpéry pouZity
v rozich, je mozné Uhlové konfigurace povaZovat za soustavu pfimych konfiguraci, napfr.

jako na obrazku 18.

Obrazek 18 - Uhlova konfigurace Podle (U
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5.

5.1.

Praktické provedeni rozvadécu NN

Jak jiz napovidd nadpis, je v této kapitole pozornost vénovana praktickému provedeni
rozvadécl NN zejména z hlediska zkratové odolnosti a jsou popsany nejdUleZitéjsi casti

pfipojnicovych systém, pouzivanych v rozvadécich NN.

Dale jsou pak popsany konfigurace rozvadécového systému xEnergy Main firmy Eaton
ovéfené zkouskou dle CSN EN 61439 na jejich? zakladé jsou provadény ovéfovaci vypocty

v programu E-VERIFIC, ktery je hlavnim pfedmétem této diplomové prace.

Provedeni rozvadécu NN s ohledem na zkratovou
odolnost

V rozvadécovych sestavach se bez ohledu na vyrobce pouZivaji systémy hlavnich
a distribu¢nich pripojnic a pfipadné a vstupni / vystupni pfipojnice. Nakres typického
rozvadécového pole s pfipojnicovym systémem se dvéma vystupnimi jednotkami je

vyobrazen na obrdzku 19.

Hlavni pfipojnice prochazeji celym rozvadécem a rozvadéji elektfinu ze vstupniho pole
do vystupnich poli. Museji byt nadimenzovany jednak na jmenovity provozni proud
rozvadéce, ktery je zpravidla dan jmenovitou hodnotou proudu vstupniho pfistroje, a
pak také na jmenovity dynamicky zkratovy proud Iy @ jmenovity kratkodoby vydriny

proud I y,.

Distribu¢ni pfipojnice jsou v podstaté odbocky zhlavnich pfipojnic kvyvodnim
jednotkam. Jejich prirez se voli dle jmenovitého proudu jisticiho pfistroje osazeného v
dané vystupni jednotce a rovnéZz museji odolat plsobeni jmenovitého dynamického

zkratového proudu Iy a jmenovitého kratkodobého vydrzného proudu /.

Vstupni pfipojnice jsou pfipojnice, napdjené pfivodnim kabelem, na které je pfipojen
vstupni pfistroj (hlavni vypinac) rozvadéce. Vystupni pripojnice jsou pfipojnice napdjené
z vyvodni jednotky, na které je poté napojen prislusny obvod. Pro oboje plati stejné
podminky jako pro hlavni a distribu¢ni pfipojnice.

Pfipojnice jsou uchyceny na drzacich nebo podpérach zizolaéniho materialu, které
zajistuji nevodivé oddéleni od konstrukce rozvadéce a oddéleni pfipojnic mezi sebou
navzajem. Drzaky pfipojnic museji byt navrzeny tak, aby cely pfipojnicovy systém odolal

dynamickym silam a tepelnému namahani, které na pfipojnice plsobi pfi prichodu
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zkratového proudu. To znamend, Ze drzaky museji vykazovat dostate¢nou mechanickou
pevnost a teplotni odolnost pficemz vzdalenost mezi nimi musi byt volena tak, aby
nebylo prekro¢eno maximalni dovolené namahani pripojnic. Zkratova odolnost celého
systému se zvySuje pomoci stabilizator(, které nevodivé propojuji jednotlivé pfipojnice

navzajem. Jednotlivé vySe popsané Casti jsou patrné na obrazku 20.
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Obrézek 19 — Rozvadécéové pole s pFipojnicovym systémem Prevzatoz (10l
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Obrazek 20 — Pfipojnicovy systém a jeho &asti Prevzatoz [10]

5.2. Rozvadécové systémy ovérené plivodnim vyrobcem

Jak je jiz nastinéno v kapitole 4.1, pfi vyrobé rozvadéce jinym vyrobcem neni tieba
provadét ovéreni navrhu, pokud plvodni vyrobce provedl ovéfeni dle
CSN EN 61439-1, ed. 2, a pokud jiny vyrobce dodrZi veskré pokyny a pozadavky pro

vyrobu rozvadéce, které udava plvodni vyrobce.

Z tohoto dlvodu nechdvaji firmy, zabyvajici se vyrobou a prodejem komponent pro
vyrobu rozvadécovych systému nazkouset nékteré typické konfigurace, které je budto
mozno primo aplikovat, nebo od kterych pak Ize podle predepsanych pravidel odvozovat

dalsi varianty bez nutnosti jejich zkouseni.
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Firma Eaton ma nazkouSeny rozvadécovy systém xEnergy Main, jehoZz zkousené

konfigurace jsou popsany dale.

5.2.1. Rozvadécovy systém Eaton xEnergy Main

Systém xEnergy Main je systém skrinovych rozvadécl NN se jmenovitym proudem do
7100 A, které mohou byt pouZity jednak jako samostatné rozvadéce, ale také mohou byt

fazeny vedle sebe a tvofit velké rozvodny, jako napfiklad na obrazku 21.

-

Obrézek 21 — Sestava rozvad&¢&(l systému xEnergy Main Prevzatoz 9]

V zavislosti na charakteru pracovniho prostiedi je mozno volit rozvadéce v provedeni s
krytim IP31 nebo IP55. Skfiné jsou vyrabény s vysSkou 2000 mm a v Sitkach Citajicich 425,
600, 800, 850, 1000, 1100, 1200 nebo 1350 mm.

Systém xEnergy Main je moZno provozovat v sitich typu TN-C, TN-C-S, TN-S, TT aIT.
Rozvadéce jsou typové nazkousSené s trojpdlovymi a Ctyfpdlovymi jisticimi pfistroji firmy

Eaton v souladu se souborem norem CSN EN 61439.
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5.2.2. Konfigurace XP systému xEnergy Main nazkousené dle
CSN EN 61439

Na zakladé dale uvedenych rozvadécovych konfiguraci je mozno pomoci programu, ktery
je soucasti diplomové prace, ovérovat vypoctem zkratovou odolnost vlastnich navrhi

rozvadécd podle CSN EN 61439.

Popisované rozvadéce jsou provedeny jako varianta XP systému xEnergy Main. Varianta
XP predstavuje vstupni nebo vystupni silovd pole nazkousena s trojpdlovymi nebo
Ctyfpolovymi vzduchovymi jisti¢i série IZM 63, IZMX 16/40 a jisti¢i NZM3/4 v pevném

nebo vysuvném provedeni s proudovym rozsahem od 630 A do 5000 A.

Obrazek 22 — Silova pole typu XP Prevzatoz[9]
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Konfigurace se dvéma trojpdlovymi jisti¢i NZM3, 630 A

Tato konfigurace sestavd z oceloplechové rozvadécové skfiné o rozmérech
2000 mm x 600 mm x 600 mm, pFipojnicového systému a dvou vykonovych jisticli NZM3

o jmenovitém proudu I,, = 630 A, viz nakres.
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Obrézek 23 — Nakres konfigurace se dvéma jisti¢i NZM3 630A prevzatoz[10]

Rozméry distribuénich pfipojnic jsou zaneseny v ndkresu na obrazku 24. Prlrez
distribu¢ni pripojnice ma rozméry 30 mm x 10 mm. Parametry potfebné pro ovéreni

navrhu vypoctem jsou pak prehledné shrnuty v tabulce 12.
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Obrézek 24 — Nakres distribuénich pfipojnic konfigurace 2 x NZM3 630 A Prevzatoz[10]

Tabulka 12 — Parametry konfigurace se dvéma trojpdlovymi jistici NZM3 630 A

Parametr Oznaceni Hodnota
Rozméry skfiné vX §X h 2000 mm x 600 mm x 600 mm
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud po dobu jedné sekundy Iew 35 kA
Celkovy prifez fazové pripojnice S 300 mm?
Rozmér hl. vodié¢e kolmo ke sméru plsobeni sily b, 10 mm
Rozmér hl. vodi¢e ve sméru plsobeni sily Cm 30 mm
Osova vzdalenost pripojnic a 45 mm
Doba trvéani zkratu Tir 1ls
Maximalni vzdalenost mezi podpérami l 180 mm
Pocet dil¢ich vodica n 1
Rozmér dil¢iho vodic¢e kolmo ke sméru plUsobeni sily b -
Rozmér diléiho vodi¢e ve sméru plsobeni sily Cs -
Osova vzdalenost mezi dil¢imi vodici jedné faze Qs -
Maximalni vzdalenost mezi dvéma spojovacimi dily lg -
Soucinitel respektujici typ a pocet podpér B 0,73
Mez kluzu dana materidlem pfipojnice fy 200 MPa
Soucinitel pro vypocet sily na podpéru a 1,1
Tvar prUfezu pfipojnice - obdélnik
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Konfigurace s jednim jisticem NZM4, 1600 A

Tato konfigurace sestavd z oceloplechové rozvadécové skifiné o rozmérech
2000 mm x 425 mm x 600 mm, pfipojnicového systému a vykonového jistice NZM4

o jmenovitém proudu I,, = 1600 A, viz nakres.

425 1 600

L ©
H 8
i o
8
L] L]

g
1]

o:]

1125

—
. e
. e
. e
. o
100,
. e
. e

Obrazek 25 — Nakres konfigurace s jisti¢em NZM4 1600 A Prevzatoz(11]

Nakres distribu¢nich pfipojnioc je na obrazku 26. Pfipojnice se skladaji ze dvou dil€ich
vodicu. Celkova stfedni délka pripojnice prostiedni faze v narovnaném stavu je 661 mm.
Prarez distribucni pfipojnice ma rozméry 2 x 50 mm x 10 mm. Pro zjednoduseni vypoctu
se uvazuje, Ze k sobé dil¢i vodice pripojnice na celé délce prakticky pfiléhaji), coz je
zaroven nejméné priznivy pripad - namahani je nejvétsi. Parametry potiebné pro ovéreni

navrhu vypoctem jsou pak prehledné shrnuty v tabulce 13.
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Obrézek 26 — Nakres distribuénich ptipojnic konfigurace s jisti¢em NZM4 1600 A Prevzatoz[ill

Tabulka 13 — parametry konfigurace s jednim jisticem NZM4, 1600 A

Parametr Oznaceni Hodnota
Rozméry skfiné v X §X h | 2000 mm x 425 mmx 600 mm
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud po dobu jedné sekundy Iew 50 kA
Celkovy prifez fazové pripojnice S 1000 mm?
Rozmér hl. vodiée kolmo ke sméru plsobeni sily bm 20,01 mm
Rozmeér hl. vodi¢e ve sméru pUsobeni sily Cm 50 mm
Osovd vzdalenost pfipojnic a 70 mm
Doba trvdni zkratu Txr 1ls
Maximalni vzdalenost mezi podpérami l 305 mm
Pocet dilCich vodica n 2
Rozmeér dil¢iho vodice kolmo ke sméru plsobeni sily by 10 mm
Rozmér dil¢iho vodi¢e ve sméru plsobeni sily Cs 50 mm
Osova vzdalenost mezi dil¢imi vodici jedné faze Qs 10,01mm
Maximalni vzdalenost mezi dvéma spojovacimi dily lg 126
Soucinitel respektujici typ a pocet podpér B 0,73
Mez kluzu dana materidlem pripojnice fy 200 MPa
Soucinitel pro vypocet sily na podpéru a 1,1
Tvar prlfezu pfipojnice - obdélnik
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Konfigurace s jednim jisticem 1ZMX16, 1600 A

Tato konfigurace sestavd z oceloplechové rozvadécové skfiné o rozmérech
2000 mm x 425 mm x 600 mm, pfipojnicového systému a vzduchového jistice 1ZMX16

o jmenovitém proudu I,, = 1600 A, viz nakres.
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Obrazek 27 — Nakres konfigurace s jistiCem 1ZMX16 1600 A Prevzatoz[12]

Nakres distribucnich ptipojnic je na obrazku 28 (vykres je pro ctyfpdlovou variantu,
pocitdame vSak se trojpdlovou — tedy bez N pripojnice). Pfipojnice se skladaji ze dvou
dil¢ich vodicl. Prlifez distribu¢ni pfipojnice ma rozméry 2 x 60 mm x 10 mm. Pro
zjednoduseni vypoctu se uvazuje, Ze k sobé dilci vodice pripojnice na celé délce priléhaji,
coZ je zaroven nejméné priznivy pfipad - namahani je nejvétsi. Parametry potiebné pro

ovéreni navrhu vypoctem jsou pak prehledné shrnuty v tabulce 14.
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Obrézek 28 — Nakres distribuénich pfipojnic konfigurace s jisti¢em IZMX16, 1600 A Prevzatoz[12]

Tabulka 14 — Parametry konfigurace s jednim jisticem 1ZMX16, 1600 A

Parametr Oznaceni Hodnota
Rozméry skfiné v X §X h | 2000 mm x 425 mmx 600 mm
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud po dobu jedné sekundy Iew 42 kA
Celkovy prifez fazové pripojnice S 1200 mm?
Rozmér hl. vodié¢e kolmo ke sméru plsobeni sily bm 20,01 mm
Rozmér hl. vodi¢e ve sméru plsobeni sily Cm 60 mm
Osovd vzdalenost pfipojnic a 73 mm
Doba trvdni zkratu Txr 1
Maximalni vzdalenost mezi podpérami l 286 mm
Pocet dilCich vodica n 2
Rozmér dil¢iho vodice kolmo ke sméru plsobeni sily by 10 mm
Rozmér diléiho vodiée ve sméru plsobeni sily Cs 60 mm
Osova vzdalenost mezi dil¢imi vodici jedné faze Qg 10,01 mm
Maximalni vzdalenost mezi dvéma spojovacimi dily lg 180 mm
Soucinitel respektujici typ a pocet podpér B 0,73
Mez kluzu dana materidlem pfipojnice fy 200 MPa
Soucinitel pro vypocet sily na podpéru a 1,1
Tvar prifezu pfipojnice - obdélnik
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Konfigurace s jednim jisticem 1ZMX40, 2500 A

Tato konfigurace sestava z oceloplechové rozvadécové skfiné o rozmérech 2000 mm x
600 mm x 600 mm, ptipojnicového systému a vzduchového jistice IZMX40 o jmenovitém

proudu I, = 2500 A, viz nakres.
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Obrazek 29 — Nékres konfigurace s jisti¢em 1IZMX40 2500 A Prevzatoz [13]

Nakres distribucnich pfipojnic je na obrazku 30. Pfipojnice se skladaji ze dvou dil¢ich
vodic¢h. Prirez distribu¢ni pripojnice ma rozméry 2 x 80 x 10 mm. Pro zjednodusSeni
vypoctu se uvazuje, Ze k sobé dil¢i vodice pfipojnice na celé délce pfiléhaji, coZ je
zaroven nejméné pfiznivy pfipad — namahdani je nejvétsi. Parametry potfebné pro

ovéreni ndvrhu vypoctem jsou pak prehledné shrnuty v tabulce 15.
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Obrézek 30 — Nakres distribuénich pfipojnic konfigurace s jistic¢em 1ZMX40, 2500 A Prevzatoz[13]

Tabulka 15 — Parametry konfigurace s jednim jisticem 1ZMX40, 2500 A

Parametr Oznaceni Hodnota
Rozméry skiiné vX §X h 2000 mm x 425 mm x 600 mm
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud po dobu jedné sekundy Iew 85 kA
Celkovy prifez fazové pripojnice S 1600 mm?
Rozmér hl. vodiée kolmo ke sméru plsobeni sily b, 20,01 mm
Rozmér hl. vodi¢e ve sméru plsobeni sily Cm 80 mm
Osova vzdalenost pripojnic a 115 mm
Doba trvéani zkratu Tyr 1ls
Maximalni vzdalenost mezi podpérami l 328 mm
Pocet dil¢ich vodicu n 2
Rozmér dil¢iho vodic¢e kolmo ke sméru plUsobeni sily b 10 mm
Rozmér diléiho vodi¢e ve sméru plsobeni sily Cs 80 mm
Osova vzdalenost mezi dil¢imi vodici jedné faze Qs 10,01 mm
Maximalni vzdalenost mezi dvéma spojovacimi dily lg 328 mm
Soucinitel respektujici typ a pocet podpér B 0,73
Mez kluzu dana materidlem pfipojnice fy 200 MPa
Soucinitel pro vypocet sily na podpéru a 1,1
Tvar prUfezu pfipojnice - obdélnik
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6.1.

Vypocetni program E-VERIFIC

Sesta kapitola je vénovana navrienému programu E-VERIFIC, ktery pouZiva pro vypocty

vySe uvedené poznatky a ktery je hlavnim vystupem této diplomové prace.

Obecné o programu

Program je napsan v programovacim jazyce Visual Basic za vyuziti vyvojového prostredi
MS Visual Studio. Pro tvorbu grafického rozhrani byla pouzita technologie Windows
Forms. Jednd se tedy o standardni aplikaci ur¢enou pro operacni systém Windows.
Aplikace je tedy spustitelnd na vétsiné pocitacli. Pro spusténi neni nutnd instalace.
Zjednoduseny vyvojovy diagram znazornuijici jeji béh je zobrazen na obrdzku 31. Ukazky
zdrojového kddu tvofi prilohu diplomové prace.

vvo

Jednd se o program, ktery slouzi k ovérovani zkratové odolnosti rozvadécli nizkého
napéti s médénymi pfipojnicovymi systémy srovnanim s referenénim navrhem pomoci
vypoctu v souladu s normou CSN EN 61439-1 ed. 2 a automatizuje tak vypoletni postupy

stanovené CSN EN 60865-1 ed. 2, které by byli pfi manualnim po&itani velmi zdlouhavé.

V programu jsou implementovany 4 nazkouSené rozvadécové struktury systému
XxEnergy Main, které jsou popsany v predchozi kapitole. Kazdd nazkousena struktura je
definovdna svymi parametry potfebnymi pro srovndvaci vypocty, uZivatel pak jen zada
tytéZz parametry struktury, kterou potfebuje ovéfit, program provede potfebné vypocty

a zhodnoti, zda je navrhovana struktura vyhovujici ¢i nikoli.
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Spusténi programu

Zadani parametr(
uZivatelem

Potvrzeni, ze
rozvadécova skrin
splfiuje nutné podminky
uZivatelem

Vypis chybové
hlasky

Jsou vstupni
udaje korektni?

Provedeni vypoctu

Vychazeji hodnoty pro
ovéfovanou strukturu nizsi nebo
stejné jako pro zkousenou?

ANO NE

VYHOVUIJE NEVYHOVUIJE

Obrazek 31 — Vyvojovy diagram béhu programu

6.2. Navod k obsluze programu

Na obrazku 32 je vyfez hlavniho okna programu. Jednotlivé prvky okna jsou pro

prehlednost dalsiho popisu oznaceny pismeny a —j.

Postup zadavani:

e Nejprve z nabidky (a) vyberte nazkousenou strukturu, podle které chcete provadét
ovéreni. Parametry a informace o kazdé nazkousené strukture jsou v kapitole 5.2.2,
pfipadné podrobnéji v pfislusnych katalogovych listech.

e Na obrazku (b) se zobrazi schématicky nakres, kde jsou naznaceny zasadni rozméry

potiebné pro vypocet. Obrazek je mozné zvétsit kliknutim.
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eV oblasti oznacené (c) se vypiSi parametry zvolené nazkousené struktury.

e Do policek v oblasti (d) uvedte parametry struktury, kterou chcete ovéfit.

e  Zaskrtnutim policka (f) potvrzujete, Ze ovérovana struktura splfiuje nutné podminky,
tyto podminky je mozné zobrazit kliknutim na zvyraznéné slovo ,podminky” (e).

e Poté je jiz mozné kliknutim na tlacitko (g) provést vypocet.

e Vramecku (h) se poté objevi celkové hodnoceni (VYHOVUJE/NEVYHOVUIJE),
kliknutim na ,zobrazit podrobnosti“ (i) je potom moZné oteviit okno
s vyhodnocenim jednotlivych rozhodujicich parametra.

e Pokud zaddte neplatné hodnoty, napt. I.,, pro ovéfovanou strukturu vétsi nez pro
nazkousenou strukturu (norma vtomto pfipadé ovéreni vypoctem nedovoluje),
objevi se v oblasti (j) chybové hlasky upozornujici na konkrétni chybu.

E E-VERIFIC - ] X

C d s
A Népovéda:
® S 2
E-T N a Nazkousend struktura: Ovéfovana struktura: j
/ O aplikaci: o
2xNZM3 630A v Rozméry skfiné (v x § x h): 2000x 600x 600 mm
Jmenovity krdtkodoby vydrZny proud (lcw): 35 kA 30 kA
Pocateéni teplota (6b) 55 C 55 &
Celkovy prirez fazové pFipojnice (S): 300 mm’ 300 mm’
Rozmér hl. vodice kolmo ke sméru plsobeni sily (bm): 10 mm 10 mm
Rozmér hl. vodide ve smén pusobenti sily (cm): 30 mm 30 mm
Osova vzdalenost pFipojnic (@) 45 mm 45 mm
[ Doba trvani zkratu (Tk): 1% 1 s
Maximélni vzdalenost mezi podpérami (): 180 mm 200 mm
Pocet dil¢ich vodiél (n): 1 - 1 v -
Rozmér diléiho vodice kolmo ke sménu pusobeni sily bs): - mm - mm
Rozmér dil¢iho vodice ve sméru pusobeni sily (cs): - mm mm
l)ustra@ischéma:ifli(r!l Osové vzdalenost mezi dildimi vodi&i jedné faze (als): - mm - mm
s o A< R ZVekiAn Maximalni vzdalenost mezi dvéma spojovacimi dily (s): - mm mm
Sougintel respektujici typ a podet podpér (B) 073 . 0.73 - h
Mez kluzu dané materidlem pfipojnice ffy): 200 MPa g 200 | MPa
b Soucinitel pro vypocet sily na podpénu (a): e 3 & 11 - /
Tvar prifezu pripojnice: obdelnik - obdelnik -
/ /ysledné hodnoceni: o
I
Ovéfované konfigurace splfiuje nutné podminky die CSN EN 614391 ed 2 [ VYHOVUJE
f ) zobrazit podrobnosti y/

Obrazek 32 - Prvky hlavniho okna

Zhodnoceni vysledku:

Pokud po provedeni vypoctu kliknete v hlavnim okné na moZnost ,zobrazit
podrobnosti“ (i), otevie se okno podrobnych vysledkll tak, jak je ukazano na
obrazku 33.

V rdmecku nadepsaném ,Rozhodujici faktory” jsou pro nazkouSenou i ovéfovanou

strukturu uvedeny vypoctené veliciny, které jsou pro hodnoceni zasadni.
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e Mezi hodnotami pro jednotlivé struktury se vypisSe znaménko = (vyhovuje)
nebo < (nevyhovuje).

e Pokud je alespon jeden parametr zhodnocen jako nevyhovuijici, je celd ovérovana
struktura hodnocena jako nevyhovujici (viz ramecek vysledné hodnoceni).

e Vramecku s nadpisem ,Doplikové informace” jsou pak pro uplnost uvedeny
velikosti sil, pUsobicich na hlavni a dil¢i vodice. Velikosti téchto sil nejsou pro

ovéreni rozhodujici, oviem na jejich zakladé se pocitd namahani vodica, které jiz

rozhodujici je.
E' E-VERIFIC - wysledky X
Nazkousena struktura: Ovéfovana struktura:
Rozhodujici faktory:
Vysledna teplota vodict (Tk): E > T
Namahani hlavnich vodiz (o m.d): MPa < MPa
Namahani dilgich vodi&y (o s.d): MPa > MPa
Celkové namahani (o tot.d):. MPa < 101,36 MPa
Sila nia podpéry (Frd:) kN < kN
Doplrikové informace:
Sila na hlavni vodize (Fm3): kN kN
Sila na dili vodice (Fs): kN kN

Vysledne hodnoceni:

NEVYHOVUJE ©

Obrazek 33 - Okno vysledkd

6.3. Praktické reseni programu

Program ovéfuje pouze zkratovou odolnost distribu¢nich pfipojnic k vyvodnim
jednotkam, ale nikoli odolnost hlavnich pfipojnic rozvadéce, nebot se podita s tim, Ze

hlavni pfipojnice se pouZiji vidy stejné jako u ovérené varianty.

6.3.1. Predvyplnéné hodnoty pro ovéfovanou strukturu

Pokud spustime program, otevie se hlavni okno. Lze si povSimnout, Ze nékteré hodnoty
pro ovérovanou strukturu jsou jiZz po zapnuti predepsané a nelze je ménit (viz Cervené

Sipky na obrazku 34). Dale je popsano, pro¢ tomu tak je.
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Doba trvani zkratu T,

Doba trvani zkratu je defaultné nastavena na 1s, nebot i zkouSené struktury byly
namahdny zkratovym proudem po dobu 1 s. Dalsim divodem je to, Ze otepleni vodic,
které vznikne puUsobenim zkratového proudu v takto kratkém case lze povaZovat za

adiabaticky déj, coz zjednodusuje vypocet.

Soucinitel respektujici typ a pocet podpér
Hodnota tohoto soucinitele je podle tabulky 4 nastavena na 0,73 nebot uvaZujeme, Ze
v kazdém pripadé budou mit ptipojnice minimalné tfi rozpéti (uchyceni k hlavnim

pfipojnicim — podpéra — podpéra — uchyceni do jisticiho pfistroje).

Mez kluzu dana materidlem pfipojnice fy

Mez kluzu ma hodnotu 200 MPa, coz je hodnota pro méd pouZivanou pro vyrobu
pfipojnic a vzhledem ktomu, Ze jiné materidly ptipojnic se dnes v rozvadécich NN

vyskytuji minimalné, neni dovoleno tento parametr ménit.

Soucinitel pro vypocet sily na podpéru a

Soucinitel pro vypocet sily na podpéru je opét podle tabulky 4 volen s ohledem na to, Ze
predpokladame tfi rozpéti na délce pfipojnic. Dalsi zjednodusSeni spocivd v tom, Ze se
uvazuje pouze méné pfiznivd varianta a pro vSechna podpérnd mista se pocita
s hodnotou soucinitele 1,1, coZ ve vysledku na pouhé porovnani zkousené a nezkousené

varianty nema vliv.

Tvar prafezu pfFipojnice

V této fazi programu je mozné pocitat pouze s prlfezem pripojnic ve tvaru obdélniku,

ktery je shodny s nazkousenymi variantami.
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E E-VERIFIC = ] X
E A T. N Népovéda: (@)
- Nockoidans st P Tty
0 apiikaci: ()
2xNZM3 630A v Rozméry skFiné (v x § x h): 2000x 600x 600 mm
Jmenovity krétkodoby vydriny proud (lcw): 35 kA kA
Pocateéni teplota (6b) i c €
Celkovy prurez fazové pFipojnice (S): 300 mm2 mmz
b Rozmér hl. vodiée kolmo ke sménu pusobeni sily (bm): 10 mm mm
= Rozmér hl. vodice ve smému pusobeni sily (cm): 30 mm mm
| Osovéa vzdalenost pFipojnic (a): 45 mm mm
./ Doba trvani zkratu (Tkr): 1s 1 s —
Maximélni vzdalenost mezi podpérami (): 180 mm mm
Pocet dil¢ich vodicu (n): 1- 1 v -
Rozmér diléiho vodiée kolmo ke smém pusobeni sily (bs): - mm mm
Rozmér diléiho vodiCe ve smérnu plsobeni sily (cs): - mm mm
llustraéni schéma - klikni Osova vzdalenost mezi dil¢imi vodici jedné faze (als): - mm mm
D2 obrazels pio zvetaenl Maximaini vzdalenost mezi dvéma spojovacimi dily {s): - mm - mm
Soudinitel respektujici typ a pocet podpér (3): 073 . 0.73 - b=
Mez kluzu dana materidlem pripojnice fy): 200 MPa 200 MPa s
Souginitel pro vypocet sily na podpéru (a): 13 = 13 - —
Tvar prifezu pripojnice: obdelnik - obdelnik =
Vysledné hodnoceni:
Ovéfovana konfigurace spifije nutné podminky dle CSN EN 6143%-1ed.2 [] Proved’ vypocet

Obrazek 34 - Hlavni okno s predvyplnénymi hodnotami

6.3.2. Osetieni vstupli

Aby nedoslo ke zbytecnym chybdm ve vypoctech, disponuje program nékolika

opatfenimi, kterd maji za ukol omezit chybné nebo nesmysiné zadani.

Pocatecni teplota 9,

Pocatecni teplota (modra Sipka na obrazku 34) pro vypocet zkousené struktury se
automaticky kopiruje z kolonky pro ovérovanou strukturu, takze nemuze dojit k tomu,

aby ovérovani bylo spocteno pro rlzné teploty.

Rozmeéry c,, a ¢

Pokud se ovéfuje konfigurace s hlavnimi vodici slozenymi ze dvou dil¢ich vodi¢li, musi
vzdy platit ¢, = c¢s, ztohoto dlvodu jsou buriky pro zadavani tohoto parametru
provazany a vidy, pokud se méni jeden ztéchto parametr(i, automaticky se méni

i hodnota druhého.
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DalSi podminky

Dalsi podminky jsou oSetfeny vypisem chybové hlasky , Neplatné zadani!“ a zobrazenim

dané podminky u pfislusné kolonky, jak je patrné na obrazku 35.

- o X

B E-ve
E i I .N Napovéda: e
- Nazkousend struktura: Ovéfovana struktura:
O aplikaci: o

NZM4 1600 A ~ Rozméry skfing {vx §x h): 2000x 425x 600 mm E’l‘sn:serg ;Jbﬁ

Jmenovity kratkodoby vydriny proud {low): 50 kA &0 kA nazkouiené
Potatedniteplota (%) 5 C 55 T
Celkovy prifez fazové pipajnice (S} 1000 mm* 1000 mm®
Rozmér hl. vodige kolmo ke smé&mnu plsobeni sily (bm); 20 mm 1 mm  Podminky: bm = 2°be, a1z <bm
Rozmér hl. vodiZe ve smén pusobeni si| ¢ yepipic 5 | 50 mm 50 mm  Podminka: a > cm
Osova vzdalenost pFipojnic (a): 70 mm 40 mm Podminka: a > cm
Doba trvani zkratu (Thr): Neplatné zadnil 1 g 1 s
Maximéalni vzdalenost mezi podp&rami {): 305 mm 300 mm
Pocet diléich vodicd {n) 2 - 2 v
Rozmér dilgiho vodiée kolmo ke smén 10 mm kl mm  Podminka: bm = 2%s
Rozmér dilgiho vodiée ve sménu plsobent iy [csf 50 mm 50 mm

llustraéni schéma - klikni QOsova vzdalenost mezi diléimi vodiéi jedné faze (als): 10 mm 10 mm Podminka: als <bm

Rhiazs pozudtaca Maximéaini vzdalenost mezi dvéma spojovacimi dily {is): 126 mm 150 mm
Soutinitel respektujici typ a pocet podpér B): 073 _ 0.73
Mez kluzu dana materidlem pFipojnice fy): 200 MPa 200 MPa
Souéinitel pro wypoéet sily na podpén (o) 1 11
Twar prifezu pripojnice: obdelnik - obdelnik

Vysledné hodnoceni

Ovéfovana konfigurace splfiuje nutné podminky die CSN EN 61439-1ed. 2

Obrazek 35 - Zobrazeni podminek

Neplatné vstupy

V pfipadé zadani neplatné hodnoty (napt. jiny datovy typ nebo vynechana prazdna
kolonka), vypise program chybovou hlasku ,Neplatné zadani!“ a dale nepokraduje ve

vypoctu.

Priklad pouziti programu

PoZadované parametry rozvadéce

o Typ: pole s jednou vyvodni jednotkou
e Rozmeéry skfiné: 2000 mm x 800 mm x 600 mm

e Jmenovity proud: 800 A

e Pracovni teplota pfipojnic: 55 °C

e Razovy zkratovy proud v misté pfipojeni: 25 kA
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Reseni

Jmenovity proud je 800 A, tudiz nelze pouizit jistic NZM3, zvolime tedy pro ovéreni

konfiguraci s jisticem NZM4.

Konfiguraci by bylo mozino pouzit tak, jak je nazkousena, nicméné dvoijité pripojnice
o rozmérech prarezu (2 x 10 mm) x 50 mm by byly zbyte¢né predimenzované a jejich
pouziti by bylo neekonomické. Sk¥in rozvadéce splfiuje nutné podminky, miZzeme tedy
zkusit ovérit, zda postaci pouZit pouze jednoduché pripojnice o rozmérech prirezu

10 mm x 50 mm, a stejné rozteci podpér, viz obrazek 36.

E E-VERIFIC - [m] X

E i I ] N Napovéda: 0
= NazkouSena struktura: Ovéfovana struktura: o
O aplikaci

NZM4 1600 A ~ Rozmeéry skifing (v x 5 x h) 2000 x 425x 600 mm
Jmenovity kratkodoby wydriny proud (low): 50 kA 25 kA
Podateéni teplota (6b) 70 C 70 T
Celkovy prifez fazové pFipoinice (S): 1000 mm’ 500 mm®
Rozmér hl. vodiée kalmo ke smém pisobeni sily bm): 20 mm 10 mm
Rozmér hl. vodiée ve smém phsobeni sily {cm): 50 mm 50 mm
Osova vzdalenost pFipojnic (a): 70 mm 70 mm
Doba trvani zkratu (Thr); 1 g 1 g
Maximalni vzdalenost mezi podpérami (): 305 mm 305 mm
Poéet dilgich vodiél in): 2 - 1 -
Rozmér diléiha vodiée kolmo ke smén plsobeni sily (bs): 10 mm - mm
Rozmér diléiho vodide ve smén plsobeni sily (cs): 50 mm - mm
llustraéni schéma - klikni Osova vzdalenost mezi dilé imi vodiZi jedné faze (als): 10 mm - mm
peiszetpnzyasen] Maximélni vzdalenost mezi dvéma spojovacimi dily (s): 126 mm - mm
Soucinitel respektujici typ a podet podpér B): 073 _ 0.7
Mez kluzu dana materiglem pFipajnice fy): 200 MPa 200 MPa
Souginitel pro vypocet sily na podpému (o). 11 _ 1.1
Tvar prifezu pripajnice obdelnik - obdelnik

Vyeledné hodnoceni:

Ovéfovans konfigurace splfiuje nutné podminky die CSN EN 614331 ed. 2 VYHOVUJE ©

2obrazit podrobnosti

Obrazek 36 - Priklad vypoctu

Vidime, Ze navrh ovérenim prosel, a takto navrzeny rozvadéc tedy spliuje pozadavky na
zkratovou odolnost a je mozné ho zkonstruovat a za danych podminek provozovat.

Podrobné vysledky vypoctu jsou na obrazku 37.
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E' E-VERIFIC - vysledky

NazkouSena struktura: Ovérovana struktura:

Rozhodujici faktory:

Vyslednd teplota vodiéi (Tk): T >
Mamahani hlavnich vodiat (o m.d): MPa >
Namahani dilgich vodizl (o s.d): B MPa |:|
Celkové namahani (o totd): MPa |:|
Sila na podpéry (Frd:) kN >
Doplfikové infformace:

Sila na Hlavni vodige (Fm3): kN
Sila na dili vodiée (Fs): kN |:|

Wysledné hodnoceni:

VYHOVUJE ©

T

MPa

MPa

MPa

kN

kN

kN

Obrazek 37 - Vysledky vypoctu
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Zaver

Bé&hem psani této diplomové price jsem se sezndmil s normou CSN EN 61439-1 ed. 2,

a zejména s jeji Casti, ktera je vénovana zkratové odolnosti rozvadécl a jejimu ovérovani.

Abych se ale mohl zadit prakticky vénovat ovérovani zkratové odolnosti rozvadécu
srovnanim s referenénim ndvrhem pomoci vypoctu, bylo nejprve potieba prostudovat
obecnou teorii zkratovych proudi a dale pak proniknout do problematiky vypoctl jejich
Ucinkd na rozvodna zafizeni, kterd je rozebrana v normé CSN EN 60865-1 Zkratové
proudy — Vypocet Ucink( — Castl: Definice a vypocetni metody. Zde jsem se vénoval

ucinkm na tuhé holé vodice, kterymi typicky jsou pfipojnice v rozvadécich NN.

Je zfejmé, Ze vypoclty ucinkd zkratovych proud( jsou pomérné sloZité a pfi pokusu
o ruéni pocitani znaéné zdlouhavé, proto bylo hlavnim cilem této diplomové prace
vyvinout aplikaci, kterd bude vypocty provddét automaticky a rozhodne, zda ovérovany
navrh spliuje prislusné normativni pozadavky a muize byt zkonstruovan a uveden do

provozu.

Aplikace prozatim obsahuje Ctyfi nazkousené struktury, jejichz popis a parametry jsou
rovnéz zahrnuty v této praci, nicméné v budoucnu dozna aplikace dalSiho rozsifovani,

zdokonalovani a zejména praktického vyuziti.

V prlbéhu psani této zavérecné prace jsem se detailné seznamil se specifickou
problematikou ovérovani zkratové odolnosti rozvadéct NN a doufam a véfim, Ze takto

nabyté znalosti a zkuSenosti dobfe upotiebim v dalSim profesnim Zivoté.
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