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1 Prenosova a rozvodna soustava
Elektriza¢ni soustava m4 tii zdkladni prvky

vyrobu elektrické energie
prenos a rozvod elektrické energie
spotiebu elektrické energie

Zakladnim ukolem ptenosovych siti je propojeni uzld, do kterych je elektrickd energie
pfivadéna z vyrobnich jednotek - elektraren a uzll, ze kterych je pfenaSena do rozvodnych
soustav tak, aby rozlozeni vykonu bylo v celé oblasti optimalni z hlediska nakladi na vyrobu i
ptenos. Tato sit' je vzhledem ke svému dominantnimu postaveni nazyvéna nadiazena
soustava.

Rozvodné sit¢ umoziujici pfivedeni elektrické energie spotiebitelim, se nazyvaji také
distribu¢ni. Do téchto siti jsou pfipojovany pouze vyrobni zdroje malych vykond, prevazné
mistniho charakteru. Malé vodni elektrarny, primyslové elektrarny, pfipadné star§i vodni a
tepelné elektrarny. Zakladnim zdrojem elektrické energie pro distribucni sité je nadrazena
soustava.

1.1 Napétové tirovné

1.1.1 Stfidava napéti

Normalizovana stupnice uvadi napéti sdruZena. Normalizovana tfada stiidavych tiifazovych
napéti v kilovoltech je v Tabulka 1.1. Volba pfenosového a rozvodného napéti je dana
technicko-ekonomickou rozvahou, pficemz rozhodujici je vzdalenost a velikost prenaseného
vykonu. Pfi zacinajici elektrizaci se volilo napéti pfesné dle technicko-ekonomického vypoctu
a vyrabélo se k nému i prislusné zatfizeni. Takto vznikala v jednotlivych statech cela tada
ruznych napéti. Hromadné vyroba potifebnych zatizeni a stoupajici mezinarodni spoluprace si
vSak vynucovala jednotnou fadu napéti. Normalizované fady napéti se vSak v riznych statech
vzhledem k pivodni volbé stale Caste¢né 1isi, naptiklad rozdily mezi nasSi a francouzskou
fadou jsou:

400 - 380 kV

220 -225kV

110 - 123 kV

22 -20kV
Rozdily jsou mal¢ a proto je mozné pouzivat v riznych statech stejna zatizeni, vyrabéna vzdy
s urCitou toleranci. Kazda napétova urovenn méa udanou jmenovitou hodnotu a provozovaci
hodnotu, tj. nejvyssi napéti, pii kterém lze jesté sit’ trvale provozovat dle [ 13]viz Tabulka
1.1.

1.1.2 Stejnosmérna napéti

a) Napijeni malych spotiebici: ovladani, signalizace, automatiky, nouzové osvétleni,
malé motory apod.

12 24 48 60 110 220 440 600 [V]

b) Nap4gjeni dopravnich prosttedki: tramvaj, trolejbus, metro, vlak atd

(600) 750 1500 3000 [V]
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Stejnosmérny pienos velkych vykont pii 500 kV (v Ceské republice neni pouZit)

Tabulka 1.1: Napétové urovné v ES

Nizké napéti (nn) jmenovité 0,4/0,23 0,50 0,69
[kV] max. provozovaci 0,42/0,241 0,73
Vysoké napéti (vn) jmenovité 3 6 10 22 35
[kV] max. provozovaci 3,6 7,2 12 25 37
Velmi vysoké napéti jmenovité 110 220 400 -
(vvn)
[kV] max. provozovaci 123 245 420 -
Zv1ast’ vysoké napéti jmenovité 750
(zvn)
[kV] max. provozovaci 787 (ptedp. se zvyseni na 800)

1.1.3 Pouziti napétovych soustav

Nadrazend soustava je realizovana na Urovni 400 kV a ¢astecné 220 kV. Posledné¢ uvedené
napéti bylo v padesatych letech nejvyssim napétim v nasi republice, proto tvofilo nadfazenou
soustavu. Od vybudovani 400 kV sit€ v 60-tych letech se soustava 220 kV déle nerozviji,
pouziva se jako dopln¢k 400 kV nadfazené soustavy.

VétSina siti 110 kV a sit€é vn a nn jsou oznaCovany jako distribucni a jsou spravovany
rajonnimi energetikami.

1.2 Principialni FeSeni siti z hlediska usporadani
Sit¢ mohou byt z hlediska uspotfadani feSeny jednim ze dvou zékladnich zplsobi:

. jako otevieny rozvod, kde je elektricka energie ke spotiebici dodana jednou cestou.

. jako uzavreny rozvod, kde napajeni lze zajistit vzdy ze dvou nebo vice stran.

K prvému zptsobu patii paprskovy rozvod a pribézny rozvod, ke druhému zpisobu patii
okruzni rozvod a miiZzova sit. Vybér vhodného druhu rozvodu zélezi na zpiisobu provozu
feSené soustavy, jak z hlediska rozdélovani vykonu, tak i z hlediska bezpecnosti a
hospodarnosti. Na Obrizek 1.1 jsou naznaceny uvedené druhy rozvodu elektrické energie.
Nadrazena soustava 400 kV a 220 kV je feSena okruznim rozvodem do kterého
pracuji tuzemské zdroje velkych vykon.

Distribu¢ni soustava 110 kV a vn je provozovana paprskové piipadné formou
pribézného rozvodu, i kdyz toto feSeni umozituje fadu propojeni do dvojpaprskového
nebo okruzniho rozvodu.

Distribu¢ni sité nn jsou provozovany pievazné paprskovym a pribéznym rozvodem,
husté méstské sité jsou provedeny jako miizové
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a) rozvod paprskovy b) rozvod dvojpaprskovy

¢) rozvod prubézny

e) rozvod miizovy
d) rozvod okruzni

Obrazek 1.1: Druhy rozvodi

1.3 ReSeni soustav ruznych napéti z hlediska spojeni wuzli vinuti
transformatori

Zpusob spojeni uzlu vinuti transformdtorti se zemi je téz jednim z dulezitych, technicko-
ekonomickych ukazatelii. Tyto uzly se nékdy nazyvaji nulové body soustavy.
Zpusob spojeni uzlu ma vliv na:

- velikost proudu pfi spojeni jedné ¢i vice fazi se zemi (vyrazny vliv ma na velikost

jednopolového zkratového proudu)

- velikost napéti mezi fazovym vodi¢em a zemi.
Posuzovani velikosti proudu vede k rozhodovani o zpiisobu dimenzovani a k chranéni v
soustavé. Velikost napéti mezi vodi€em a zemi klade narok na izolaci. Pii soumérném chodu
sit¢ neteCe zemi proud. Napéti mezi fazemi je sdruzené, mezi fazi a uzlem je napéti fazové.
Jinak je tomu pfi spojeni jedné nebo vice fazi se zemi. Nas pro posouzeni jednotlivych siti,
jak z dalsitho vyplyne, zajimaji pouze poméry v siti pfi spojeni jedné faze (bez jejiho
preruseni) se zemi. Z tohoto hlediska rozeznavame dale uvedené druhy siti.

1.3.1 Sité izolované

Uzel vinuti transformatoru neni na uvazované strané spojen se zemi (Obrazek 1.2). Pii spojeni
jedné faze se zemi vzroste napéti uzlu vinuti transformatoru vii¢i zemi na napéti tazové (pred
spojenim jedné faze se zemi bylo nulové) napéti zdravych fazi vzroste vii¢i zemi na napéti
sdruZené viz Obrazek 1.3.

To, ze i pti poruchovém spojeni jedné faze se zemi lze sit’ dale provozovat je jeji velkou
vyhodou. AvSak vzhledem k tomu, ze v tomto poruchovém stavu ma napéti na zdravych
fazich hodnotu sdruzenou, musi byt izolace této sité¢ dimenzovana na sdruzené napéti. Dalsi
nevyhodou provozu v tomto poruchovém chodu je, ze mistem spojeni se zemi tece proud
kapacitniho charakteru, jehoZ velikost je ddna kapacitami zdravych fazi celé sité viici zemi a
¢innému odporu obvodu, kterym se proud uzavird; ten pro zjednoduSeni feSeni casto
zanedbavame a pak uvazujeme proud Cisté kapacitni. Pokud tento zemni proud neptesahuje
10 A a spojeni se zemi neni pferusované, nevznikaji vétSinou velké problémy.

Pti vzniku zemniho spojeni (zvlasté je-li preruSované) vznikaji znacna prepéti (na zdravych
fazich) a tato prepéti mohou zpisobit dvojité zemni spojeni (coz je vlastné dvoufazovy zkrat)
a vedeni musi byt odpojeno.
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Jako i1zolované jsou tedy provedeny pouze sité¢ vn (od 6 do 35 kV vcetn€) malého rozsahu,
kde kapacitni proud sité nepiesahuje 20A.
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Obrazek 1.2:1zolovana sit’
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Obrazek 1.3: RozloZeni proudl v izolované siti pfi zemnim spojeni

1.3.2 Sité neucinné uzemnéné

Sité neucinné uzemnéné jsou takové v nichz nulové body transformatoru jsou uzemnény
ptes velkou impedanci.

1.3.2.1 Sité kompenzované (Obrazek 1.4)

Pro snizeni zemniho proudu se pfipojuje do nulového bodu transformatoru tzv. zhaseci
tlumivka (Petersenova civka). Vlivem fazového napéti mezi nulovym bodem transformatoru a
zemi je tlumivka zdrojem proudu induktivniho charakteru.

Opét, pro zjednodusSeni feSeni, uvazujeme proud ¢isté induktivni a pokud je stejné veliky jako
kapacitni proud jdouci mistem zemniho spojeni, nastdva tzv. vykompenzovani zemniho
proudu viz.Obrazek 1.5

Aby toto mohlo nastat, musi byt zhaSeci tlumivka regulovatelna, aby se jeji proud mohl ménit
podle zemniho proudu, ktery je v dané siti dan celkovou délkou galvanicky spojeného vedeni
sité¢. Tato délka se méni bud' vypinanim nebo zapinanim jednotlivych vedeni anebo
rozSifovanim sité. Pfi uvazovani ¢inné slozky proudu zemniho spojeni a obvodu tlumivky
teCe mistem spojeni tzv. zbytkovy proud. Vyse uvedené skuteCnosti jsou uvazovany pro
zékladni harmonickou proudu avsak, mistem zemniho spojeni mohou téci i proudy vyssich
harmonickych.

Kompenzace kapacitni slozky zemniho proudu ma jesté dalsi ekonomicky dosah a to diky
niz§im nékladiim na uzemnéni. Toto mize byt dimenzovano pouze na zbytkovy proud a je
tedy levngjsi, aniz by vzniklo nebezpe¢né dotykové napéti. V Ceské republice provadime
kompenzovani i kabelovych siti mensiho rozsahu. Vyuziti kompenzovanych siti je opét dano
velikosti jejich kapacitniho proudu: horni mezi je 100 A u venkovnich vedeni, 300 A u
smiSenych a 450 A u vedeni kabelovych. V zasadé se kompenzovana sit’ pfi spojeni jedné
faze se zemi chové jako sit’ izolovand, ale kapacitni poruchovy proud je diky kompenzaci
velmi maly, coz pfinasi také problematické zjistovani mista zemniho spojeni
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Obrazek 1.5: RozloZeni proudti v kompenzované siti pii zemnim spojeni

1.3.2.2 Sité uzemnéné pies rezistenci
Uzel transformatoru je spojen se zemi pies rezistor (Obrazek 1.6), ktery ma stejné jako
tlumivka v siti kompenzované, omezovat poruchovy kapacitni proud pfi spojeni jedné faze se
zemi. Pouziva se predevsSim u kabelovych siti velkého rozsahu, kde tyto proudy mohou
dosahovat velkych hodnot. Vyhodou je omezeni ptepéti, nevyhodou je vSak nutnost vypnuti
vedeni postizeného zemnim spojenim.
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Obrazek 1.6: Sit uzemnéna pres rezistanci

1.3.3 Sité ucinné uzemnéné

Tyto sité maji vSechny nulové body transformatort spojeny piimo se zemi nebo pres malou
impedanci (Obrazek 1.7). V CR nulové body transformatori uzemiiujeme pfimo. U nékterych
transformatort v sitich 110 kV méame vyjimecné moznost odpojeni nulovych boda
transformatoru pro snizeni velikosti jednofazovych zkratovych proudf. Napéti uzli vinuti
transformatort (pfi pfimém uzemnéni) zstava vici zemi prakticky nulové a napéti zdravych
fazi zistava vici zemi na fazové hodnoté. Proto se izolace vedeni téchto siti dimenzuji na
jmenovita napéti fazova, coz je ekonomicky velmi vyhodné. Avsak vedeni této sité pti spojeni
jedné faze se zemi musi byt v kratkém Case odpojeno, protoze zemni proud (v tomto ptipadé
nazyvany jednofazovy zkratovy proud) dosahuje obvykle zna¢nych hodnot.
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V Ceské republice provozujeme u¢inné uzemnéné sité vvn, tj. 110, 220, 400 kV a pievaznou
vétSinu nn siti 400 V.
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Obrizek 1.7: Uginné uzemnéna sit’
2 Rozvodna zarizeni elektrickych stanic

2.1 Druhy elektrickych stanic

Elektrizacni soustava sestava z vyroben, pienosu a rozvodu a spotiebicu elektrické energie.
Zakladnim spojovacim prvkem mezi vyrobnami a rozvodnou siti a ve vlastni rozvodné siti
mezi siti a spotiebici, jsou elektrické stanice, jejichz hlavnim ukolem je transformovat napéti
a rozd¢lovat elektrickou energii o rtiznych napétich. Dalsi funkci elektrickych stanic je
provadeéni premén stiidavého napéti na stejnosmérné a naopak.

Elektrické stanice je mozno délit z riznych hledisek:

= Podle ucelu se déli elektrické stanice na:

e Transformovny, které zajistuji jak rozdélovani elektrické energie tak i transformaci
na potiebné napéti.

e Spinaci stanice, které zajiStuji pouze rozdé€lovani elektrické energie o stejném napéti.

e Ménirny, které zajistuji pfeménu stiidavého napéti na stejnosmeérné nebo naopak a
rozdeluji stejnosmerné napéti. Ménirny je mozno rozdélit na dva zékladni typy:
= Elektrické stanice (ménirny) pfenosu; na nckterych usecich je pfenos realizovan

stejnosmérnym napétim, slouzi pro spojeni soustav s riznou frekvenci nebo s
riznym zpusobem regulace frekvence.
= Elektrické stanice (ménirny) spotiebniho charakteru, které zajistuji stejnosmérné
napéti pro trakci a nékteré primyslové rozvody.
= Podle umisténi elektrické stanice ve schématu elektrizacni soustavy je mozno rozlisit:

e FElektrické stanice vyroben - jsou to transformovny, které¢ prevadéji vyrobenou
energii do pfenosové sité¢ vvn a transformuji napéti alterndtori na napéti prenosové
sit€. Smér toku elektrické energie je vZdy stejny a to od elektrarny do sité. Pocet
odbocek je dan poctem vyrobnich blokl a poctem vyvodovych vedeni.

¢ Elektrické stanice v prenosové soustaveé, které miizeme jesté rozliSit na dva typy
= uzlové elektrické stanice - jsou spinaci stanice, které tvoii spole¢ny bod mezi

vétvemi okruzni prenosove sité a rozdeluji elektrickou energii o stejném napéti.
= transformacni stanice, ve kterych je transformovéna elektrickd energie soustav o
rizném napéti.
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Casto byvaji vyse uvedené dva typy spojeny v jednu elektrickou stanici. Jsou to vzdy
elektrické stanice vvn pfipadné vvn/vn. Smér toku elektrické energie v odbockach je rizny,
podle okamzitého rozlozeni vyroby a spotieby v ES.

o Elektrické stanice spotieby je moZno rozlisit na dva zékladni typy:

= Distribu¢ni elektrické stanice. které rozdéluji elektrickou energii, transformuji
napéti a dodavaji elektrickou energii spotfebnim centriim. Nejvice se pouziva
napéti 22 kV, v nékterych oblastech (VCE) 35 kV, v mengich spotiebnich centrech
6kValOkV.

= Primyslové elektrické stanice, které rozdéluji elektrickou energii v primyslovych
podnicich pfimo ke spotiebicim a transformuji jejich napéti na nn. Jsou to
transformovny 110 kV/vn; vn/vn; vn/nn, ptfipadné spinaci stanice vn nebo nn.
Obvyklé napéti vn je 6 kV, vyjimecné 10 kV. Zvlastnim typem prumyslové
elektrické stanice je stanice vlastni spotieby elektrarny. Smér toku elektrické
energie je vzdy ze sit¢ smérem ke spotiebici.

2.2 Zarizeni elektrickych stanic

Vétsina typu elektrickych stanic obsahuje zatizeni svym charakterem stejna. Jsou to:

Stiidavé elektrické rozvodné zatizeni (2.3): rozvodny, rozvadéce, rozvodnice.

Spole¢na zafizeni: zafizeni pro vlastni spotiebu, ¢ast stfidava i stejnosmérna, nouzoveé

zdroje, akumulatorova baterie, stfidace, vyroba a i rozvod stlacen¢ho vzduchu, ménic

frekvence, dozorna, ochrany, méfeni a signalizace, stroje a pfistroje pouzivané pfi revizich

a udrzovacich pracich apod.

Pomocna zatizeni: revizni véz, olejové hospodatstvi, dilny, garaze, sklady, vratnice, apod.

Komunikace: vlecka, piijezdova silnice, komunikace v objektu a podobné.

Protipozarni zatizeni

Zatizeni a prostfedky pro ochranu zdravi a hygienu prace jak pro personal rozvodny tak i

pro revizni a pracovni Cety.

= Ochranné a bezpecnostni pomucky: dielektrické rukavice, zachranné haky, zkouSecky,
vystrazné tabulky apod.

V néekterych elektrickych stanicich je déle instalovano:

= Kompenzacni zafizeni: rotacni kompenzator, staticky kompenzator nebo kompenzacni
tlumivky s veskerym pfislusenstvim

= HDO: vysila¢, automatika.

Transformacni elektrické stanice obsahuji dale transformdtory s veSkerym piisluSenstvim,

ménirny pak usmérnovace a stejnosmérna rozvodna zatizeni.

=
=

Uu

2.3 Stridavé elektrické rozvodné zarizeni

Rozvodné zatizeni plni dillezity kol elektrické stanice, tj. rozvadéni elektrické energie pfi
stejném napéti. Zahrnuje vSechny pfistroje nutné k rozvadéni elektrické energie, sefazené a
zapojené presné podle elektrického schématu.

Ziakladni veli¢iny, na které je rozvodné zatfizeni dimenzovano jsou:

1. Nejvétsi provozovaci napéti prislusné ke jmenovité (normalizované) hodnoté
viz Tabulka 1.1
Na zdklad¢ jmenovité hodnoty napéti jsou urceny bezpecné vzdalenosti mezi zivymi ¢astmi
rozvodného zafizeni a také mezi zivou Casti a zemi (viz. Tabulka 2.1)
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Tabulka 2.1: Nejmens$i vzdusné vzdalenosti Zivych ¢asti v rozvodnych zafizenich s napétim
nad 1kV do 52kV (tab.2 v [ 13])

Jmenovi!élvygriné Vzdélenost mezi fazemi a k zemi Vzdélenost mezi systémy piipojnic
napéti pfi [mm] ’ [mm]
. atmosférickém impulsu
Nejvyssi [kV] . . .
napdti vnitini venkovni vnitini venkovni
[kV] mezi prostiedi prostiedi prostredi prostredi
fazemi syr:tzf;
ak zemi Y v klidu po zkratu v klidu n:lgé'z‘ll(i:art . v klidu pfi zkratu v klidu n'::g'zil:;t
1 2 3 4 5 62 7 8 9 10 1
20 40 - ‘
3,6 20 60 60 30 130 90 100 40 170 100
40 60 -
7,2 60 75 100 40° 170 100 130 50 200 120
60 110 -
12 75 95 130 70 210 140 160 80 240 160
75 130 -
17,5 95 125 160 90 240 160 210 110 290 190
95 190 -
25 125 150 it 130 200 200 270 150 350 230
155 270 — 1
38,5 180 210 320 200 400 270 400 250 480 330

2 I]\}iﬁoicll’l‘ggnoly lze ;;,o;i]i: jen pro sité bez atmosférickych prepéti (,,neexponované”
vodica pfipojenych k piistrojim nebo nesenych podpérkami lze pripustit vzdalenosti k uzemné ¢ & tistroji
podpérek podle sloupce 4 pro exponované sité poce P ' emnéngm césicm (Echto pstrojt ncbo

2. Jmenovity proud
Tabulka 2.2: Rada jmenovitych proudi p¥ipojnic a odboéek stéidavych rozvodnych zafizeni

100; 200; 400; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500; 3150; 4000; 5000; 6300; 8000;
10000; 12500; 16000; 20000 [A].

3. Zkratova odolnost
Tabulka 2.3: Normalizovana fada zkratovych odolnosti ([ 15])

Jmenovity vypinaciproud | ¢4 o\ 55| 16 | 20 | 25 |315| 40 | 50 | 63
Ly[kA]

Jmenovity kratkodoby
proud Ije[kA] 6.3 8 | 12,5] 16 | 20 | 25 |31,5] 40 50 | 63

Jmenovity dynamicky
proud Tayn[kA] 16 20 | 31,5 | 40 50 63 80 | 100 | 125 | 160

Zakladni prvky rozvodného zatizeni jsou:

1. Pfipojnice - jsou holé vodice, tuhé nebo lanové, jejichz prifez a profil je dan
proudovym zatizenim, pozadavky na pevnost a zkratovymi poméry. K t€émto vodicim
je energie privadéna privodnimi odbockami a odvadéna ke spotfebicim vyvodovymi
odbockami. Ptipojnicovy systém je soubor n fazi ptipojnic.

2. Odbocky jsou tvoreny souborem propojenych ptistrojii slouzicich ke spinani méfeni a
ochran¢ vyvodi nebo ptivodi elektrické energie, spinact ptipojnic, vyvoda k méficim
transformatorim napéti, k bleskojistkdm apod.

Zakladni zarizeni odbo¢ky jsou:

1. Spina¢, ktery slouzi k zapindni a vypinani odbocky bud’ bez zatizeni nebo pod
zatizenim. Podle dilezitosti to miize byt vypina¢, odpina¢, odpojovac, stykac a v
omezeném méfitku jisti¢ nebo pojistka.

2. Piipojnicovy odpojovac, ktery zajistuje viditelné oddéleni odbocky od ptipojnicového
systému.

3. Vyvodovy odpojovac, ktery zajistuje viditelné oddéleni vedeni, at’ kabelového nebo
venkovniho od rozvodny. Byvé vybaven zemnicimi nozi.
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4. Meg¢fici transformatory proudu a napéti, jejichz instalace zalezi na charakteru a
dilezitosti odbocky a déale pak na pozadavku méteni a ochran odbocky.
5. Mgfici a signalizacni zatizeni
6. Elektrické ochrany
Podle konstrukéniho uspotfadani rozvodného zatizeni rozliSujeme:

- rozvodnu - zafizeni, které je kompletovano a zkouSeno piimo na misté uziti a vyzaduje
zvlastni stavebni Gpravy prostoru.

- rozvadec - zafizeni v némz piistroje i nosnd konstrukce tvoii celek. Na misté uziti se
instaluje zkompletovany a vyzkouSeny. Nevyzaduje zvlaStnich stavebnich uprav,
pouze kabelové prostupy a kandly.

- rozvodnice - je zafizeni nn, napi. rozvodna deska nn s pojistkami, elektromérova
deska apod.

Odbocky jsou konstrukéné uspotadany v poli, coz je ¢ast prostoru venkovni rozvodny, kryté
rozvodny, nebo rozvadéce, slouzici pro instalaci vyzbroje jedné odbocky, oddélené od
prostoru sousednich odbo¢ek mezisténami.

2.3.1 Schémata rozvodnych zarizeni.

Zakladni schéma rozvodného zafizeni se voli tak, aby vyhovovalo pozadavkim provozu,
bezpecnosti a hospodérnosti.

Provozni pozadavky jsou dany predevSim zapojenim elektrické stanice do elektrizacni
soustavy (rozlozeni, pocet, velikost a druh vyroben a stanic, stupeni v dulezitosti odbéru).
Doporucuje se volit zakladni schéma co nejjednodussi a prehledné.

Bezpecnosti se rozumi:

- bezpecnost pred irazem - souhrn opatieni zajistujici ochranu osob pted elektrickym
proudem, bezpe€nost osob, zafizeni i okoli pfed Uc¢inky zkratu, oblouku, exploze a
pfed pozarem.

- bezpecnost provozni - zatizeni musi byt jednoduché, prehledné a spolehlivé. Musi
byt zajisténo proti chybnym manipulacim blokovanim zvlasté u odpojovaci tak, aby
nemohly byt naptiklad zapinany a vypinany pod zatizenim nebo do zkratu.

Z hlediska hospodarnosti musi byt schéma feSeno tak, aby spotieba materialu a prostoru byla
co nejnizsi. Vzhledem k tomu, Ze schéma je soucasti komplexniho. feSeni celé elektrizacni
soustavy, mélo by uvazovat jednak energetickou situaci v oblasti a jednak perspektivni rozvoj
elektrizacni soustavy.

Pti volbé schématu spojeni je tieba uvazit jesté dalsi hlediska:

- vykon, pocet zdroju a jejich zkratové hodnoty

- moznost trvalé nebo kratkodobé paralelni spoluprace zdroji

- zkratovou odolnost zdroji

- hodnoty zkratovych proudl v rozvodu za rozvadécem

- charakter a soucasnost odbéru s prihlédnutim k predpokladané obsluze

- selektivitu a druh chranéni nebo jisténi (proudové nebo casové odstupiiovani)

- plynulost dodavky elektrické energie, diileZitost zatizeni

- jednoduchost a bezpe¢nost manipulace

- moznost revize jednotlivych tsekl za provozu

- zpusob ovladani, méteni a signalizace

- moznost pouZiti typizovanych vyrobkl

Schéma rozvodného zatizeni mtize byt:

- Jednopolové - slouzi pro zékladni popis zafizeni. Na Obrazek 2.1 jsou uvedeny

zéakladni schematické znacky pouzivané v jednopodlovych schématech
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- Trojpolové (dvoupdlove); slouzi pro konstrukci (montdz) zafizeni, je obvykle
nazyvano montazni.

b 1 1

vypinaé odpojovaé odpojovac s

uzemnovacem
. I |_/

J' odpojovaci ZL odpinac meénic¢ ménic¢
pojistka P proudu napéti

Obrazek 2.1: Zakladni schématické znacky

Pro popis rozvodnych zafizeni se pouziva zjednoduSenych schémat, kde jsou pro zakladni
spinaci prvky pouzity jednoduché znacky:

vypina¢

odpojovac

2.3.2 Pripojnicové systémy

2.3.2.1 Vodice piipojnic

Pfipojnice v rozvodnych zafizenich nn a wvn se provadi z holych plochych ty¢i z
elektrovodného hliniku EAl. V ptipad€ potifeby je mozno pouzit i1 tyCe jiného profilu (napf.
kruhového profilu, ,,U* profilu apod.) Ptipojnice v rozvodnych zatizenich vvn venkovniho
provedeni jsou nejéastéji ocelohlinikova lana AlFe o prifezu v&tsim neZ 350 mm?, piipadné
svazkové vodice s rozperkami. U vnitinich provedeni jsou to nejcastéji vodice profilové. V
noveé budovanych venkovnich rozvodnach vvn se prechazi na vyuzivani trubkovych vodici.

V piipadé zna¢ného proudového zatizeni se pouziva paralelnich plochych ty¢i zpevnénych
vyztuznymi vlozkami. U zafizeni nn mohou mit pfipojnice odstupnovany prifez podle
skute¢ného proudu, ktery jimi v jednotlivych usecich protékd. ZmenSeny priifez se v tomto
piipad¢ nejisti.

2.3.2.2 Prlfez a uspotadani ptipojnic

Priifez 1 uspofddani ptipojnic (vzdalenost fazi, ulozeni vodicl) je dano jednak provoznim
stavem (zatéZovacim proudem Tabulka 2.2 a jmenovitym napétim Tabulka 1.1) a jednak
poruchovym stavem (musi byt odolné proti tepelnym a dynamickym ucinkim zkratového
proudu).

Pocet a zapojeni piipojnicovych systémt je dano provoznimi pozadavky a stupném dilezitosti
napajenych spotiebicl. Dodavka elektrické energie se rozdéluje podle dulezitosti do tii
skupin:

- Prvni stupen. Dodavka elektrické energie musi byt zabezpecena za kazdych
okolnosti, protoze jeji preruseni mize zpusobit ohrozeni lidskych zivoti a velké
narodohospodaiské ztraty. Dodavka elektrické energie musi byt zajisténa ze dvou
nezavislych zdrojl, z nichz kazdy musi mit takovy vykon, aby zabezpecil dodavku
elektrické energie pro vSechny spotiebice prvniho stupné dilezitosti.

- Druhy stupen. Dodavka elektrické energie ma byt podle moznosti j zabezpecena,
protoze jeji preruseni miize zpUsobit podstatné zmenSeni nebo i zastaveni vyroby.
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Nasledkem pieruseni vSak nenastane ohrozeni lidskych Zivoti. Zptsob napéjeni je
dan mistnimi pomé&ry a provadi se zdlohovanim.

- Treti stupen. Dodavka elektrické energie nemusi byt zabezpeCena zvlastnimi,
opatfenimi. Napajeni se provadi z jednoho zdroje bez zdlohovani.

2.3.2.3 Rozvodné zatizeni s ptimymi pfipojnicemi

- jednoduchy systém pripojnic
Jednoduchych pfipojnic lze pouzivat tam, kde neni pozadavek na neptferuseny provoz pii
revizich a opravach. Pouzivaji se zasadné v rozvodnych zatfizenich, ze kterych jsou napdjeny
spotfebiCe treti kategorie, tj. takové spotiebiCe jejichz vyfazeni z chodu neznamena snizeni
bezpecnosti osob, ani narodohospodaiské ztraty.
Pti pozadavku zajisténi napajeni je mozné pripojnice dé€lit podéIn€ na sekce. Podélny spinac
se spind v ptipadé vypadku jedné z piivodnich odbocek. V rozvodnich, které nejsou
dimenzovany na paralelni spolupraci zdroji, musi byt podélny spina¢ ptipojnic blokovan proti
obéma zapnutym pifivodnim vypina¢im. Pro rozvodné zafizeni sjednoduchym systémem
ptipojnic se pouzivaji schémata viz Obrazek 2.2.

a) Napdjeni z jednoho zdroje, pfi jehoZ poruse neni rezerva.

b) Nedéleny systém ptipojnic se dvéma zdroji. Pti poruse jednoho zdroje je okamzita
rezerva (podle vykonového dimenzovani mize byt Castecna nebo plnd).Vymeéna
nebo revize zdroje je mozna bez pieruSeni provozu.

c) Podélné déleny ptipojnicovy systém s odpojovacem. Je mozZné spindni pouze bez
zatizeni. Kazda sekce ma svij zdroj a doba pieruseni je ddna dobou potiebnou k
sepnuti. Udrzba a revize je mozné u &asti zafizeni.

d) Podélné deleny piipojnicovy systém s vypinacem. Pfi poruse zdroje je mozny dalsi
provoz bez pieruseni. Udrzba a revize je mozna u ¢asti zafizeni.

e) Podéln¢ déleny piipojnicovy systém se Sroubovymi spojkami, Kazda sekce ma sviij
zdroj a pii poruse zdroje je zde CasteCna rezerva. Po dobu potfebnou k montézi
spojek je nutné preruseni provozu. Je mozné provadét revizi a udrzbu ¢asti zafizeni.

a) 1]

b> LT

"1
LT

Obrazek 2.2: Schémata rozvodnych zatfizeni s jednoduchym systémem piipojnic

Na Obrazek 2.3 je uvedeno schéma se zjednodusenym znaCenim vypinacu a odpojovact a s
nazvy odbocek. Odpojovace ve schématu jsou u rozvadect s vysuvnymi vypinaci realizovany
pfipojovacim zafizenim vypinaCe. Toto schéma je c¢asto pouzivano v prumyslovych
rozvodech a v distribucnich sitich.
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U rozvodnych zafizeni vvn se jednoduchy systém piipojnic pouzivd pouze ve speciadlnim
ptipadé schéma pro distribu¢ni transformovnu 110 kV/vn. Jeho feSeni je uvedeno na Obrazek
2.10. Toto schéma se pouziva pro piipojeni transformatorti a propojeni vedeni. Nékdy je
nazyvano schéma typu H.

Odbocky ptivodni

Podélny spina¢
piipojnic

Odbocky vyvodové Odbocky vyvodové

Obrazek 2.3: Schéma se zjednoduSenym znacenim

- dvojity systém pripojnic
Dvojité ptipojnice jsou pouzity:
- tam, kde neni pfipustné pfi revizi ptipojnic ani kratkodobé pteruseni dodavky
- tam, kde provoz odbocCek je nutno rozdélit do dvou skupin z nékterého z
nasledujicich davodu:

@)
@)
@)

(@)
©)

rozdéleni zdroji k omezeni zkratovych proudi

soucasné napajeni ze dvou nespolupracujicich zdroji

odd¢leni spotiebict kolisavého ptikonu od spotiebict, které vyzaduji stalé
napéti

oddélenti sité s venkovnimi vedenimi od sité kabelove

zajisténi dulezitych odbér 1 v pfipadé¢ vypadku nékterych napdject
zbyvajicimi napajeci mensiho vykonu

Dvojity systém pripojnic musi byt vybaven pficnym spinaem, aby se pfepojovani odbocek
na druhy systém mohlo provozovat bez ptferuseni provozu. Manipulovat s pifipojnicovymi
odpojovaci v sepnutych odbockach Ize pak pouze pfi sepnutém spinaci ptipojnic.

Schéma dvojitého systému piipojnic s jednim zdrojem a jednou piipojnici zalozni je uvedeno
na Obriazek 2.4a). Za normalniho stavu je ptipojnice W2 bez napéti. Schéma dvojitého systému
piipojnic se dvéma zdroji a spotiebici rozdélenymi na oba ptipojnicové systémy je uvedeno
na na Obrazek 2.4 b).

¢ Odbodky pivodni

Odbodka piivodu

Piny spinad
piipojdc

Piidny spinad
piipojtic

a) Odbotky vivodové b) (CLeL o A el A Odboéky vivodave

Obriazek 2.4: Dvojity systém piipojnic - a) s jednim zdrojem, b) se dvéma zdroji
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Stejné jako jednoduchy systém, lze i dvojité ptipojnice podéln¢ dé€lit na sekce. Podélné déleni
muze byt zabezpeceno odpojovaci v pripojnicovych systémech mezi sekcemi nebo podélnym
spinaem vybavenym jednim vypinacem Obrazek 2.5. Pfi vybaveni pouze odpojovaci je nutné,
aby pfi podélném spojovani byla jedna sekce v beznapétovém stavu.

V druhém ptipad¢ podélny spinac s vypina¢em slouzi pro manipulaci, pii které mohou byt
obé¢ sekce pripojnicovych systémil pod napétim. Odpojovace mezi sekcemi slouzi pro trvalé
nebo dlouhodobé sepnuti tsekl. Podélny spina¢ mize byt feSen v kombinaci s pii¢nym
spinacem jak je uvedeno na Obrazek 2.5. V tomto kombinovaném spinaci je pii€né spinani
vyuzivano pouze zalozné a ob¢ sekce jsou vybaveny zakladnimi pficnymi spinaci, jak je
Zndzornéno na Obrizek 2.5.

W1l Wiz W1l W1z
W2l — ' w2 Wil Wiz

™

;

Podélny spinad *

Piictry spinad v kombinaci s podélnsim

W1l Wl2
) D—J( {D )

»

Kombinovany spinad je pro piéné spindni vyt jen jako zdlofni
Obrazek 2.5: Spinani pfipojnic

- trojity systém pripojnic
Trojity systém piipojnic se pouziva tam,

- kde dvojity systém piipojnic musi byt trvale v oddéleném provozu a pro revizi

piipojnic neni piipustné ani kratkodobé prerusSeni dodavky
- tam, kde provoz musi byt rozdé¢len do tfi skupin v né€kterém z téchto piipadt
o kde je nutno rozdélit zdroje k omezeni velkych zkratovych nebo provoznich
proudit
o kde je nutné provozovat odd€len¢ sité stejného napéti s ohledem na
dilezitost provozu

Schéma rozvodny s trojitym systémem piipojnic je uvedeno na Obrazek 2.6 a). Pficné spinace
ptipojnic 1ze za pfedpokladu, Ze neptichazi v uvahu jejich soucasna manipulace, spojit v jeden
kombinovany pfi¢ny spina¢ s jednim vypinacem. Schéma kombinovaného pii¢ného spinace
ptipojnic je zndzornéno na Obrizek 2.6 b). U rozvodnych zatfizeni s velkym poctem odbocek se
pouziva podélné déleni pripojnicovych systémil na sekce obdobné a to tak, jak bylo uvedeno u
dvojitého systému ptipojnic. Obvyklé je jednoduché vybaveni odpojovaci mezi sekcemi.
2.3.2.4 Pomocny systém piipojnic
V piipadé, kdy nelze pfipustit odstaveni odbocky po celou dobu udrzby vypinace nebo
zafizeni k nému piislusnych (elektrické ochrany, méfici transformatory, ovladaci signalizacni
a méfici obvody) v beznapétovém stavu, voli se zapojeni s pomocnym systémem piipojnic.
To pak slouzi pro zalozni pfevedeni vykonu této odboCky. Nahradni vyzbroj zajistuje
vypinani, chranéni, signalizaci a mé&feni v odbocce spinace pomocné piipojnice. Pfipojnicové
odpojovace v odbocce spinace zajistuji moznost volby pfipojeni na hlavni systémy piipojnic
podle piivodniho zapojeni odbocky. Priklad provozu odbocky 3 pfes pomocnou piipojnici je
uveden na Obrazek 2.7 a) (vypina¢ odbocky 3 je v revizi).
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W1

W2

w2 W3

mme

a) b)

Obrizek 2.6: a) Trojity systém piipojnic a b) Kombinovany pfi¢ny spinac trojitych pfipojnic

[]

w1
W1
W2 A
w2
Fiiény spinad
-4 Spinaf piipojnic
pomocné
piipojnice []
W5
W5
a) b)
Obrazek 2.7: a) Systém s pomocnou piipojnici a b) Kombinace spina¢e pomocné ptipojnice s pficnym

spinacem

Pricny spinac¢ piipojnic mize byt kombinovan se spina¢em pomocnych piipojnic dle
schématu na Obrazek 2.7 b).

Provoz, kdy odbocka je pfipojena pfes pomocnou piipojnici, se nazyva nahradni. Vzhledem k
tomu, Ze je nutné tento provoz zabezpecit pii normalnim i poruchovém stavu, 1ze na pomocny
ptipojnicovy systém pfipojit jen jednu odbocku. Pomocny systém piipojnic a vyzbroj
odboc¢ky se spina¢em pomocné piipojnice se dimenzuje stejné¢ jako nejsiln€j$i odbocka.
Neptedpoklada-li se souCasny provoz hlavnich systémut pfipojnic, pfipousti se pfi menSim
poctu odbocek vyuziti jednoho z hlavnich systémi ptipojnic ve funkci pomocného systému.
Vypina¢ se premostuje odpojovacem a ve funkci spinate pomocného systému piipojnic se
pak pouzivé pti¢ného spinace ptipojnic.

Schéma rozvodny s dvojitym systémem pfipojnic a pfemosténym vypinacem (by-pass) je
uvedeno na Obrazek 2.8. Ve schématu je naznaCena napdjeci cesta odbocky v revizi. Stejné
jako pfes pomocnou piipojnici, tak i pfes by-pass se provozuje pouze jedna odbocka. Systém
pomocnych pfipojnic se mlze pouzivat pro rozvodné zafizeni s jednim, dvéma i tfemi
ptipojnicovymi systémy.
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=

PHény spitiad
plipojic

vovoy

Obrazek 2.8: By — pass

2.3.2.5 Rozvodny s okruznimi piipojnicemi
V téchto rozvodnich jsou useky piipojnic zapojeny do polygonu (napt. do troj, Ctyf az
osmithelnikll). Tato schémata se voli tam, kde se pozaduje omezeni nasledkd zkrati v
rozvodné na minimalni pocet odbocek.
Polygonové zapojeni se provozuje:
- bez zéilozniho vypinace - schéma rozvodu s tuseky pfipojnic zapojenymi do
polygonu bez zalozniho vypinace je uvedeno na Obrazek 2.9 a).
- se zaloZznim vypina¢em, ktery je spole¢ny pro vSechny odbocky a je funkéni
obdobou pomocné ptipojnice.
Schéma rozvodny s tuseky pfipojnic zapojenymi do polygonu se spoleénym zaloznim
vypina¢em je na Obrazek 2.9 b). Ve schématu je naznacen priklad spojeni pies zalozni vypinac
pii poruse nebo revizi jednoho z provoznich vypinact.

4 S A S

[]

]

| 54 N

L]

L]

S Y s \
a) b)

Obrazek 2.9: a) Okruzni pfipojnice a b) Okruzni pfipojnice se zaloznim vypinacem

2.3.2.6 Rozvodny bez ptipojnic

Jsou to rozvodna zafizeni vvn s malym poctem (nejvyse Sest) odbocek. Schéma je zvlastnim
pfipadem zapojeni s okruznimi pfipojnicemi, kdy jeden, pfipadné dva useky ptipojnic jsou
provedeny jako pfi¢né spojky mezi odbockami. Charakteristickym schématem pouzivanym
¢asto u stanic vvn/vn je spojeni do H zndzornénym na Obrazek 2.10
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Obrazek 2.10: H — schéma rozvodny

Schéma a) se uziva.pro koncové elektrické stanice v distribu¢ni siti, schéma b) v ptipadech
s pribéznym vedenim a schéma c) je zjednodusena forma pro elektrickou distribu¢ni stanici
pfipojenou na pribézné vedeni.

2.3.2.7 Rozvodny s vét§im poctem vypinacl na jednu odbocku

Schéma s vét§im poctem vypinacl na jednu odbocku se voli v rozvodnach s vét§im poctem
odbocek tam, kde se pozaduje provoz odbocek pii poruse vypinace.

- Rozvodny s n + 1 vypinaci na n odbocek; schéma s tfemi vypinaci na dvé odbocky
je uvedeno na Obrazek 2.11 a). Stfedni vypinaC s odpojovaci tvoii zalohu pro dvé
vedlejsi odbocky.

- Rozvodny s dvéma vypina¢i na odbocku; vyznaCuji se znacnou provozni
spolehlivosti, ale téZ znatnou nakladnosti a proto jsou opodstatnény pouze v piipade
mimotadného stupné dulezitosti. Schéma je uvedeno na Obrazek 2.11 b).

A A | *

0 OO Do L

a) Y \j f b)

Obrazek 2.11: a) Rozvodna se tiemi vypinaci na dvé odbocky a b) Rozvodna dvéma vypinaci na odbocku
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2.3.3  Odboéky

Odbocky v rozvodnych zatizenich
Odbocky Ize podle ucelu Clenit takto:
a) Odbocky hlavni
- alternatorové (generatoroveé),
- transformatorové - k hlavnim transformatoriim
-k transformatortim vlastni spotieby
- vyvodové - venkovnim vedenim (s reaktorem nebo bez ného)
- kabelovym vedenim (s reaktorem nebo bez n¢ho)
- motoroveé
- kondenzatoroveé
- tlumivkové
- jiné
b) Odbocky pomocné
spinace hlavnich pfipojnic
- podélné
- pfiéné
- kombinované
- spinace pomocnych pfipojnic
- odbocky pro méeteni napéti
- odbocky pro bleskojistky
- odbocky uzemnovaci
Hlavni odbocky mohou byt podle toku energie pFivodni (napajeci dodavaji energii na
ptfipojnice dané stanice) nebo vyvodové (odbérové, odvadéji energii ke spotiebi¢lim) nebo
kombinované (dodavka i odbér). Podle vyzbroje jsou odbocky pracovni, které jsou plné
vyzbrojeny nebo rezervni s plnou nebo ¢aste¢nou vyzbroji.
Schéma odbocky mutze mit bud’ plnou vyzbroj, tj. obsahuje vypina¢ oddéleny z obou stran
odpojovaci, nebo vyzbroj zjednoduSenou, kdy vypina¢ je nahrazen jednodu$simi spinacimi
prvky a kdy chybi n¢které odpojovace. Piiklady schémat odbocek s podrobnym popisem jsou
v[1].

2.3.4 Provozni manipulace v rozvodné

Provozni manipulace slouzi k fizeni rozvodu elektrické energie a k umoznéni oprav a revizi
zafizeni a rozvodi. Musi byt provadény tak, aby nedoslo k ohrozeni osob ani zafizeni a aby
dodavka energie (pokud to neni cilem) nebyla pokud moZzno pterusena ani kratkodobe¢.
Za zakladni provozni manipulace s pristroji v odbockach lze povazovat tyto manipulace:

a) zapinani nebo vypinani jednotlivych pfistroji v odbocce. Je to nejnizsi, zakladni

uroven operaci. Z té€chto operaci jsou sestaveny dale uvadéné manipulace

b) zapinani odbocek na zvoleny piipojnicovy systém

¢) vypinani jednotlivych odbocek.

d) prevedeni dané odbocky z jednoho ptipojnicového systému na jiny

e) prevedeni vSech odbocek na zvoleny ptipojnicovy systém

f) prevedeni odbocky na ndhradni provoz

g) vypnuti ndhradniho provozu

h) zruSeni ndhradniho provozu

1) sepnuti podélnych useka

j) rozepnuti podélnych tsekl
Vyjmenované operace se tykaji spiSe rozvoden s piimymi pfipojnicemi. U schémat s
okruznimi pfipojnicemi nebo schémat bez ptipojnic lze vSak najit obdobné tkony. Napftiklad
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provoz pies zalozni vypina¢ okruznich pfipojnic je obdoba néhradniho provozu ptes
pomocnou ptipojnici.

Pti vSech manipulacich je tieba dodrzet urCity postup v ovladani ptistroji. V opacném piipadé
by mohlo dojit k pferuSeni dodavky elektrické energie nebo i k rozsahlym porucham.

vvvvv

Priklad 2.1: Jako priklad uvedeme postup spindni pro tri sloZitéjsi provozni
manipulace v rozvodné, jejiz schéma je na Obrazek 2.12. Jednotlivé postupy jsou vyjadreny
vyvojovymi diagramy:

a) pro prepnuti odbocky z pripojnic Wl na pripojnice W2,
b) prevedeni odbocky na ndahradni provoz (pres W35 z pripojnice WI)

postup a) postup b)
i pole i-t¢ hlavni odbogky i | pole pri¢ného pole spinade i
i i I spinace pripojnic potl'loc‘n}'fch i
i i 1 pripojnic : WA
| | i !
i i i W2
| N 3 i 1 1 1 I
LoQ2i\ Qi ! ' Q2s Q1s Q1p\ Q1p i
| | | :
1 - ;
i i E i QMs i
! QMi - QMp !
' Il | |
| P E |
1 PEE |
| P2 |
i Qi s :
1 QEi ! 2 i
— o ;
! 1 ! !
: I | A
1 Qsi ! 1
i | | |
| J ! | |
| | | |
JEE S S S

Obrazek 2.12: Schéma rozvodny 22 kV s dvojitym systémem piipojnic a pomocnou piipojnici

Posloupnost obou manipulaci za¢ind v provoznim stavu, ve kterém je i-td odbocka napéjena
z ptipojnic W1, tzn. je sepnut vypina¢ QMi a odpojovace Qli a Qvi.
2.3.4.1 Blokovani ptistrojii
Dulezitd otazka, zejména pifi navrhu stanice, je zajisténi bezchybnych manipulaci, tj.
manipulaci, které nevedou k ohrozeni ¢innosti zatizeni, k pfimému poSkozeni zatizeni nebo k
ohrozeni bezpecnosti osob. Nesmi proto dojit k pretizeni nékterych casti schématu, nesmi
dojit k ptekroceni vypinaci a zapinaci schopnosti spinacli, nema byt trvale zhorSena selektivita
jisténi obvodi, atd. Je proto nutnd vzajemnd vazba pfistrojl, kterd musi zajistit spravnou
manipulaci jak v normalnich provoznich stavech, tak pii poruchach. Tuto vzdjemnou vazbu
zajiStuje blokovani.
Blokovaci podminky vychézeji z téchto zakladnich pozadavk:

1. nedovolit manipulaci s odpojovaci, pokud na jejich otevienych kontaktech je nebo

by se mohlo objevit napéti

2. odpojovace nesmi trvale sami spojovat piicné délené ptipojnice

3. na pomocné pfipojnice lze ptipojit pouze 1 odbocku

4. vypina¢ nesmi jit zapnout, jestlize odpojovace odbocky jsou v mezipoloze
Pro dalsi objasnéni zvolme opét rozvodnu, jejiz schéma je na Obrazek 2.12. VySe uvedené
pozadavky vedou napftiklad k této formulaci blokovacich podminek:

a) Odpojovace Qli a Q2i se mohou ovladat jen pii vypnutém vypinaci odbocky vyjimku
tvoti ptipad c).
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b) Ptipojnicové odpojovace Q11 a Q2i se blokuji navzdjem tak, aby bylo mozné zapnout
vzdy jen jeden. Vyjimku tvoii piipad c).

¢) Oba odpojovace QIli 1 Q2i je mozné zapnout pouze pii zapnutém pii¢ném spinaci
ptipojnic (je tvofen odpojovaci Qls a Q2s a vypinacem QMs) .

d) Vypina¢ QMi nesmi jit zapnout, je-li néktery z odpojovact odbocky v mezipoloze.

e) Vypina¢ pticného spinae QMs nelze vypnout, jsou-li v nékteré odbocce sepnuty

pripojnice ptipojnicovymi odpojovaci Q11 nebo Q21

f) Odpojovace nelze zapnout, jsou-li zapnuty jejich zemni noze.

g) Odpojova¢ pomocnych piipojnic Q5i nelze zapnout, jsou-li zapnuty zemni noZze

vyvodového odpojovace Qvi nebo vypina¢ QMp .

h) Soucasn¢é miize byt zapnut jen jeden odpojova¢ pomocnych ptipojnic.

1) Uzemiovac¢ QEi Ize zapnout jen tehdy, jsou-li vypnuty odpojovace Qvi a Q51
Podobné podminky lze sestavit i pro rozvodny s jinym poctem piipojnic. Dalsi podminky
uvadéji ztizovaci predpisy - napt. u rozvadéce s vysuvnymi ¢astmi se pozaduje, aby pfistroj
Sel vysunout jen je-1i vypnut je to vSak jen jina formulace podminky a).

Slovni vyjadfeni blokovacich podminek lze zapsat pomoci logickych proménnych stavu. Pro
tyto ucely oznacujeme stavy jednotlivych spinacich prvka takto:
Q =1 zapnuto, 0O=1 vypnuto, Q =0=0  mezipoloha

Logickymi operacemi s témito proménnymi zapisujeme blokovaci podminky jako vyraz,
jehoz vysledna hodnota rozhoduje o moznosti manipulace: 1 — manipulace povolena, 0 —
manipulace zakézana (blokovana). Pro uvedené schéma na Obrazek 2.12 a na zaklad¢
formulace blokovacich podminek 1ze uvést algoritmus blokovéani v Tabulka 2.4

Tabulka 2.4: Blokovaci podminky pro provozni manipulace v rozvodné podle Obrazek 2.12

prvek operace Blokujici podminky
zapnuti | OMiN02i U QOls N 02s N OMs " Q2i
Qli —
vypnuti OMin Q21 QOls NO2s NOMs N Q2i
ol zapnuti OMs
s
vypnuti Q_M S
Ovi zapnuti OMin @ ) @i
vi
vypnuti OM;i
05 zapnuti OMp @ﬂ @
1 i
vypnuti OMp
QFi zapnuti Ovin O5i
vypnuti
OMi zapnuti @u@)m@u@)m(@u@)
vypnuti
zapnuti | (Q1s UOIs) (025 L 02s)
QMs no
vypnuti ﬂ (Qli v Q2i )
i=1
oMb apmuti | (01p UOIp)n(02p L 02p) (051 L 051)
i=1
vypnuti
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Takto napsané blokovaci podminky jsou vychozimi podminkami pro konstrukci nejen
vlastniho blokovani, ale i pro sestaveni riznych procesorti a programi ovladani odbocek.

Z technického hlediska mtize byt blokovani provedeno mechanicky, elektricky, pneumaticky,
elektromagneticky. V soucasné dobé je blokovani pfistroji zélezitosti programového
vybaveni fidicitho systému, ptipadné Cislicovych termindlti slouZzicich k chranéni, méfeni i
ovladani v daném misté rozvodny.

V minulosti byl u nas velmi Casto pouzivan ovladaci syst¢tm BLOKOR, ktery ma dovolené
manipulace podle stavu jednotlivych pfistroji v rozvodné blokovany elektricky, zatimco
soucasné manipulace s ptistroji urcité skupiny jsou blokovany pneumaticky.

Blokovéani musi jit v pfipadé potfeby vysadit. Strojni pohony musi byt blokovany i pfi
vypadku zdroje ovladaci energie a pii ztraté napéti v fidicich obvodech. Ruéni pohony
odpojovacii se neblokuji. Blokovani 1ze nahradit provoznim pfedpisem tam, kde by realizace
blokovacich podminek byla neimérné slozita vzhledem k funkci rozvodny nebo vzhledem k
malé ¢etnosti manipulaci.

Priklad 2.2: Sestavte tabulku blokovacich podminek pro schéma rozvodny na Obrazek 2.13
] o=,
\01 o Q2 {
I ‘ 1
E Q3 Q4
- Qam3 Qm4
& &
QM1 / QM2 /
[ [

Obrazek 2.13: Rozvodna 110 kV v H zapojeni

Tabulka 2.5: Blokovaci podminky pro provozni manipulace v rozvodn¢ podle Obrazek 2.13

prvek |operace | Blokujici podminky prvek |operace |Blokujici podminky
Q1 zapnuti | 03N Q5N QEI QE2  |zapnuti | 02
vypnuti & A Q_5 — vypnuti —
QE1 | zapnuti a — Q4 zapnuti | OM 4
vypnuti — vypnuti QM—4
Q3 zapnuti % QM4 | zapnuti (Q_4 U @)
vypnuti | on 3 vypnuti
QM3 | zapnuti (@ U @) Q5 zapnuti (g A @)u (@ A @)
vypnuti vypnuti (g e @)U (@ ) g)
Q2 zapnuti @ e g e @
vypnuti Q4 ﬁQ_S
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2.4 Konstrukce a provedeni rozvodnych zarizeni nn

Konstrukéni provedeni rozvodnych zatfizeni Je ovliviiovano nésledujicimi pozadavky:

- zabezpeCeni pracovnich i poruchovych rezimi z hlediska izola¢nich vlastnosti,
otepleni pfi trvalém 1 pfechodném zatizeni, zkratové odolnosti dynamické 1 tepelné,
spinacich schopnosti pouzitych spinacich pfistroji, odolnosti proti vliviim prostiedi a
spolehlivost funk¢nich jednotek a celého souboru

- zabezpeCeni funkcnich vlastnosti jednotlivych soucésti, pfi jejich minimalnim
ovlivitovani (primarni silové obvody a sekundarni méfici, fidici a blokovaci obvody)

- snadna obsluha, zajisténi ochrany proti nebezpecnému dotyku nejen pfi normalnim
provozu, ale i pii poruchach a havariich.

- omezeni neptfiznivych vlivi okoli (prachotésnost, vodotésnost, pozarni a seismicka
odolnost)

- omezeni Sifeni poruchy z mista vzniku na dals$i ¢asti zatizeni

Velmi Casto se jednd o pozadavky protichidné a je proto nutné zajistit tyto pozadavky
technickym kompromisem. Zékladni podminky stavby rozvodnych zafizeni jsou zakotveny
v predpisech a normach.

2.4.1 Provedeni rozvodnych zarizeni nn

Rozvodna zafizeni pro nizké napéti jsou v drtivé vétsSiné piipadti budovana jako rozvodny s
rozvadeci. Rozvadec je konstrukeni jednotka elektrického zatizeni kompletovana obvykle z
veétstho poctu vestavénych piistroji — funkénich jednotek (piipojnice, spinaci pfistroje,
ochrany, méfici pfistroje, jistici a ovladaci ptistroje) ve vyrobnim zavod¢ a dopravovana na
misto pfipojeni Casto vcetné¢ dokoncenych wvnitinich spoji. Obvykle jsou rozvadéce
expedovany v montaznich celcich, které se na misté¢ montaze potom propojuji vnéj$imi spoji.
Rozvadéce se v oblasti nizkého napéti pouzivaji prevazné pro distribuci elektrické energie,
poptipadé pro kompenzaci jalového vykonu. V elektrickych stanicich jsou urCeny pro
napajeni vlastni spotieby a jako rozvadéce ovladaci. V prumyslovych sitich slouzi pievazné k
napéjeni skupin nn spotfebicli, ve vetejnych sitich potom k distribuci elektrické energie do
osad a sidlist, k napajeni vefejného osvétleni atd. Rozdéleni rozvadécu podle zakladnich
pozadavkl montdze uvadi [ 18] a je uvedeno na Obrazek 2.14.

Vnitini provedeni rozvadéct nn se 1isi predevsim délenim prostoru v jednotlivych skfinich a
to je ndzorn¢ uvedeno v Tabulka 2.6.

Tabulka 2.6: Dé&leni vnitinich prostor rozvadéci nn

Prostor pfipojnic je spolec¢ny Prostor piipojnic e oddélen
s prostorem pro kabelové pfipojeni | od prostoru pro kabelové pfipojeni

[~ pfipojnice

« , vy —— funk¢ni jednotky (pfistroje) se
1. Bez rozd¢leni vnitiniho prostoru svorkami pro pfipojeni vné&jsich
vodict (kabeli)

skt (vnéjsi kryti)

P P

2. Rozdé&leni na prostor pfipojnic a l::| l::|
funkénich jednotek ] ]

3. Rozdéleni na prostor piipojnic a
funkénich jednotek. Funkéni
jednotky jsou dale rozdéleny mezi
sebou. Kabelova ptipojeni maji I I [ I

spole¢né.
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4. Rozdéleni
funk¢énich

jednotky jsou dale rozdéleny mezi

na prostor piipojnic a
jednotek. Funkéni

sebou, véetné svorek pro kabelova 1 !
pfipojeni.
Rozdéleni rozvadéca nn
podle zakladnich
pozadavki
proti
se stupném pevna instalace nebezpednému
| | ramové do vnitiniho || bez vngjsiho kryti pro vnitini piistr(}]ff f{O dotyku Zivych
rozvadéce prostiedi kryti prostiedi rozvadech Sasti
se stupném plna - izolace,
panelové do vngjsiho s vn&j§im kryti pro vn&jsi na montazni bariéry,
rozvadéce prostiedi krytim prostredi ram pokryti
(min. IP X3)
Castecnd -
rozvadgce s stacmnan"m - Kovové kryti na montazni Zzébranou,
krytim pevné panel vzdalenosti
skiinové mobilni - pfistroje ve prldac\l/na .
M1 ropvadee ohyblivé plastové kryti vysuvnych proudovy
pohy jednotkach chréni¢
P s odpojenim proti
| kwsfave’ mcoy;,v B po vysunuti nebezpeénému
skiifiové rozvadéce jednotky dotyku nezivych
Casti
ultové s odpojenim -
| ropzvédéée vysunutim Vypnutlm
jednotky ];lomocrlh
(zasuvkovkové o¢ rac?rvle °
e vodice
rozvodnice (plastové oceloplechové, o, pfistrojove
zapouzdiené) Rozd&léni podle: jednotky) Zvienou
- vngjsiho provedeni ivolaci
- podminek instalace 1eofact
stavebnicové rozvodnice (plastové - provedeni krytu
oceloplechové, zapouzdiené) - stupné kryti IP oddélenim
obvodii

pfipojnicov;
rozvod

¥

v v o

Obrazek 2.14: Prehledné rozd€leni rozvadéct nn podle zakladnich pozadavki

Na Obrazek 2.15 jsou vidét piiklady stavebnicového skiinového rozvadéce, kde v pohledech b),
c), d) je vyznaCen Srafovanim prostor ptipojnic, ktery muize byt spolecny s dal§i skiini
(naznacena Carkované). V fezu polem a) s pfivodnim vypinaCem je patrno vnitini déleni
prostoru rozvadéce. Prostor piipojnic (2) je odd€len od prostoru vypinace i1 kabelového
ptipojeni piepazkou (1) zabranujici $ifeni elektrického oblouku z prostoru piipojnic na ostatni
¢asti rozvadéce. Hlavni ptipojnice (3) jsou tak odd€leny od piipojnic odbocky (4), které vedou
k vypinaci (6) a dale do prostoru kabelového ptipojeni (7). Zcela zvlast’ je pak umisténa skiin
mefeni a ochran (5).
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Obrazek 2.15: Rizna provedeni skiinovych rozvadécu nn
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V ptipadech c¢) d) se jednad o skiiné s odbockami pro ¢asti rozvodu nn nebo pro jednotlivé
spotiebice. Kabelovy prostor je v bo¢ni €asti skiiné¢ a jeho vnitini uspofadani je patrno
Z Obrazek 2.16. Vyzbroj skiini ¢) a d) je montovana na vysuvnych jednotkach, které v ptipade
¢) Ize odpojit az po vysunuti a v ptipad¢ d) je jednotka odpojena vysunutim.

IGO0 ]
QICIOIOL ]

OIOCICIOKD] ]

a)l

Obrazek 2.16: Vnitini usporadani skiinového rozvadéée nn

Z Obrazek 2.16 b) je patrno uspotradani piipojnic v zadni ¢asti skiin€, v tomto pripadé se jedna
o dvojity systém ptipojnic, které jsou spojeny v levé Casti skiin€ s pfipojnicemi odbocek
zajist'ujicimi privod energie do jednotlivych pfistrojii ve skiini rozvadéce. V pravé casti je pak
umisténa sbérna pro ptipojeni kabelovych vyvodl zplsob jejich uspoiadéani je na Obrazek 2.16
a). Stavebnicové skiinové rozvadéce s vysuvnymi jednotkami jsou v souc¢asné dob¢ nejcastéji
pouzivanymi primyslovymi rozvadeci nn.

Zapouzdiené rozvodnice — bud samostatné nebo tvofené stavebnicovou sestavou
zapouzdienych skiin€k obsahujici piipojnice, spinaci pfistroje, pojistky nebo celé¢ skupiny
pristroja. Jednotlivé skiinky jsou upevnény na spoleéném ramu a navzajem jsou sesSroubovany
bo¢nimi sténami k sobé. V boc¢nich sténach skiin€k jsou zaslepené otvory, po jejichz odkryti
se jimi provede vzajemné elektrické propojeni. Vzhledem k tomu, Ze minimalni stupen kryti
je u téchto zapouzdienych rozvadécu IP 43 a jejich konstrukce je robustnéjsi, nez u jinych
typl rozvadécu (skiinky mohou byt litinové nebo plastové), jsou tyto rozvadéce ureny pro
Pripojnicovy rozvod - je velmi vyhodny v primyslovych provozech s velkym mnozstvim
spotiebicl a Castymi zménami v technologii vyroby, pfi nichz je zapotfebi ménit konfiguraci
rozvodu elektrické energie. Piipojnicovy rozvod je velmi variabilni a montaz vyvodu je velmi
jednoducha a relativné rychla. Cely systém je vyrabén pro rizné druhy prostiedi. Sestava ze
skiinového rozvadéce, na ktery jsou pfipojeny piipojnicové dily (pfimé, thlové nebo
odbo¢né. Z téchto pfipojnicovych dild jsou napdjeny jednotlivé odboCky ke strojim,
provedené obvykle kabelem nebo $iiirou. Ptipojnicvé dily maji riiznou zatizitelnost ptipadné
provedeni, coZ je na Obrazek 2.17 rozliSeno typovym oznacenim jednotlivych dila
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BD 01

Obrazek 2.17: Piipojnicovy rozvod

CD - koncové rozvody, BD01 — variabilni rozvody pro spotiebice, BD02 — hlavni rozvody od rozvadéce, LD —
flexibilni rozvod pro velké ptikony, LX — bezpeény rozvod energie od transformatoru k hlavnimu rozvadéci.

2.4.2 Provedeni rozvodnych zarizeni vn

Rozvodné zatizeni pro vysoké napéti se buduji jako:

- kobkova (jedno nebo vicepodlazni), v nichz jsou jednotlivé odbocky od prostoru piipojnic a
odbocky mezi sebou oddéleny mezi sténami

- skiinova, vyuzivajici skiiiovych rozvadéciu

Jak kobky, tak i skiiiové rozvadéce lze v elektrické stanici rozmistit bud’ do jedné nebo do
dvou fad tak, aby byly kobky i rozvadéce ptistupné z predni i zadni stany, nebo je mozné
kobky i rozvadéce sestavit u stény - viz obr. 124.

Kobkové rozvodny - dodnes velmi rozsitené pro svoji ptehlednost a jednoduchou udrzbu. Z
hlediska Sifeni elektrického oblouku jsou chranény dostatecné¢ mezisténami, které také chrani
pracovniky pfi praci v sousedni kobce ptfed dotykem zivych ¢asti. Nevyhodami kobkovych
zatizeni jsou vétSi obestavéna plocha a mensi ochrana pted nebezpecnym dotykovym napétim
(pozadavky na kvalifikovanéjsi obsluhu). Vzhledem k otevienému provedeni kobek neni
mozné umistit kobkovou rozvodnu pifimo v misté spotieby energie (prasnost, vlhkost).
Kobkova rozvodnd zafizeni jsou idedlnim systémem v energetickych stanicich kde jsou
pienaseny velké vykony. Pro svoji relativné vysokou zkratovou odolnost jsou vhodné pro
uzlové stanice. V soucasné dob¢ se kobkové rozvodny projektuji jen vyjimecné. Rozvodna
zatizeni vn jsou vétSinou tovarne€ vyrabénymi skiiiovymi rozvadeci.
Kobkové rozvodny je mozné rozdélit podle vyskového rozclenéni na:

- jednopodlazni

- dvoupodlazni

- vicepodlazni

Skrinové rozvadéce vn - byly vyvinuty z kobkovych rozvodnych zatizeni vn na zakladé
pozadavku zmenSit rozméry rozvodného zafizeni a soucasné chranit obsluhu kovové
uzemnénym krytem pied nebezpecnym dotykem. Diky tomu je moZné umistovat tato
rozvodna zafizeni pfimo v centru spotieby elektrické energie. Jsou tedy velmi vhodné do
pramyslovych rozvoden, jednak z diivodu minimalnich nakladt na stavebni upravy, z divoda
moznosti instalace do prostor relativné necistych s obsluhou bez vyssi elektrotechnické
kvalifikace a v neposledni fadé¢ z divodi mozné kompletace uz ve vyrobnim zavodé do
montdznich celkl. Pivodné byly vyradbény skiinové rozvadéce vn v provedeni, v némz byl
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izolaci zivych Casti pouze vzduch. Tyto rozvadéce obsahovaly jeden nebo dva systémy
pfipojnic, odpojovace a zabudované vypinace, popiipadé¢ provedeni bez odpojovaci s
vysuvnymi vypinaci. V tomto provedeni byly skiin€ rozvadect velmi rozmérné a postupné se
od jejich vyroby upustilo.
V soucasné vyrabénych skiinovych rozvadecich se pouzivaji izolované piipojnice a témét
vyhradné provedeni bez odpojovacl s vysuvnymi spinacimi prvky. Cely rozvadéc je rozdélen
na prostory, které jsou od sebe oddéleny kovovymi uzemnénymi pfepazkami:
- prostor pfipojnic - s pfipojnicemi na izola¢nich drzacich
- prostor spinace - s vysuvnym vypina¢em, odpinacem s pojistkami apod.
- prostor kabelového vyvodu - kabelova koncovka, pfistrojovy transformator proudu
eventudlné i napéti
- prostor sekundarni vyzbroje - svorkovnice ovladacich a méficich obvodd, méfici
pristroje, ochrany

prostor e
méfeni a
ochran

Lontalkty
odpojovaie

prostor spinaée

vypinaé na podvozku

Obrazek 2.18: Rozdéleni prostoru skiinového rozvadéée vn

1- vypinacovy modul, 2- vysuvny podvozek s vypina¢em, 3 — konektor pomocnych obvodi, 4 — posuvné clony,
5 — ptipojnicovy modul, 6 — ptipojnice, 7 — modul kabelového pfipojeni, 8 — méni¢ proudu, 9 — zemni zkratovac,
10 — kabelova koncovka, 11 — skiiitka nn

Pomoci skiinovych rozvadéca je mozné také realizovat schéma stanice se dvéma systémy
pfipojnic, jak je naznaeno na Obrazek 2.19. Vybaveni odbocky je zcela duplicitni, jsou tedy
pouzity dva vykonové vypinace na jednu odbocku. Odpojeni od systému piipojnic se provadi
vysunutim vypina¢e do revizni polohy. V duplexnim zapojeni lze realizovat i odbocky
pomocn¢, napiiklad spina¢ piipojnic. Nekteré skiinové rozvadée jsou vybaveny
pretlakovymi klapkami nebo Zzaluziemi, které v piipadé¢ vzniku elektrického oblouku v
prostoru vypina¢e umozni vyrovnani pietlaku s okolim a zabrani poSkozeni rozvadéce.
Skiinové rozvadéce v duplexnim spojeni je mozné k sobé postavit bud’ podle Obrizek 2.19,
nebo Celem s tim, Ze mezi skiinémi vznikne manipula¢ni chodba. Propojeni skiini se pak
provadi kanalem pod skiinémi. Stejn¢ tak pod skiinémi je mozné provést pfipojeni vétSiho
poctu paralelnich kabelli na odboc¢ku z diivodi proudového dimenzovani vyvodu. Pfipojeni
ptimo ve skfini je z divodii omezeného prostoru velmi komplikované.
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Obrazek 2.19: Duplexni uspofadani rozvadéce — rozvadéc se dvéma systémy piipojnic — usporadani se dvéma

vypinaci

Na vysuvny podvozek skifiového rozvadéce je mozné kromé spinacich prvki, jako jsou
vykonové vypinace ¢i odpinace s pojistkami, montovat také samostatné pojistky, ptistrojové
transformatory napéti apod. Vyrobci uvadéji v katalozich typova schémata jednotlivych
vyzbroji odbocek, z nichz projektant sestavuje rozvodny (ukazky na Obrazek 2.20).

50

5] 6]

Obrazek 2.20: Rizna provedeni odbocek skiinovych rozvadéca
3 - Vyvod 12 kV, 1250 A, 40 kA s pevné piipojenymi méni¢i napéti, svodi¢i piepéti a kanalem pro odlehceni
tlaku
6 - Podélna spojka pripojnic 12 kV, 2500 A, 40 kA s uzemnovacem
8 - Méfeni na piipojnicich 12 kV, 40 kA s vysuvnou jednotkou méfeni a piipojnicovym uzemiiovacem
9 - Vyvod 12 kV, 630 A, s odpina¢em a pojistkami

Ve skiinovych rozvadécich se ¢asto pouzivaji zkratovace (uzemnovace) napt. Obrazek 2.20 6.
Jejich ukolem je bezpecné prevést nedokonaly zkrat pii ptipadné poruse kterékoliv Casti
rozvadéce na zkrat kovovy, na ktery jiz bezpecné reaguji nadproudové nebo zkratové
ochrany. Zratova¢e musi mit zaruenou zapinaci schopnost. Skiilové rozvadéce jsou téz v
prostoru pifipojnic a v prostoru vypinace osazovany Cidly zableskovych ochran, které pfi
vzniku oblouku vybavuji k vypnuti vypina¢ v pfivodnim poli. Stavebnicové uspotradani
rozvadéct umoznuje dokonalou izolaci kontaktli spinacich prvki, které znemoziuje kontakt
obsluhy se zivymi ¢astmi.

Pro vyssi napéti a proudova zatizeni jsou ureny plynem izolované rozvadéce vn, kde jsou
obvykle prostory pfipojnic a spinacl tésné uzavieny v kovovych skiinich vyplnénych
izola¢nim plynem SF6. Tyto rozvadéce jsou ndro¢néjsi na montaz, ale jejich provoz je velmi
spolehlivy.
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Obrazek 2.21: Plynem izolovany rozvadé¢ vn (Siemens)
Zlutg vybarvené plochy v fezu polem rozvadéce oznacuji prostor s SF6

2.4.3 Provedeni rozvodnych zarizeni vvn

2.4.3.1 Venkovni rozvodny vvn s pfimymi piipojnicemi

Zasadni fteSeni venkovnich rozvoden sn systémy piipojnic je dano uspotfadanim

piipojnicovych odpojovact. Z tohoto hlediska se rozliSuji rozvodny:
- Kklasické
poly piipojnicovych odpojovacl jsou vzajemné rovnobézné a stoji kolmo na smeér
ptipojnic. Pfipojnice jsou ukotveny a ptipojnicové portaly. Klasické rozvodny vyzaduji
dale dva protilehlé portaly, které¢ probihaji podél celé rozvodny ve sméru ptipojnic. Tyto
portéaly jsou znacné vysoké, protoze probihaji nad pfipojnicemi a jsou na nich ukotveny
propojovaci vodice v jednotlivych odbockach. Na Obrazek 2.22 je uveden ptiklad vvn
rozvodny v klasickém usporadani, kde ma kazda odbocka vlastni kotevni portal.

! 2 ; e 1 — ptipojnicovy systém W1
sl 5% 4 3 3 4 lslle v e, .
M l 2 — ptipojnicovy systém W2
w8 5=l e 85— elwdn] .. .
100 85 P 85— 3 — piipojnicovy odpojovad
H 1] @ | ___%E_ 4 — vypinad¢
T1=16,0 , .
T2=16,0 %__ 5 — proudovy ménic¢
i K= i i 6 — napétovy ménic
T={[3v0 7 — vyvodovy odpojovad

& 8 — omezovac prepéti

Obrazek 2.22: Venkovni rozvodna 220 kV v klasickém uspotadani

- tandemové

poly ptipojnicovych odpojovacii jsou v jedné fad¢, fazené za sebou ve sméru odbocky,
kolmo na smér pfipojnic Obrazek 2.23. Pfipojnice z lan nebo trubek jsou umistény ptimo na
polech odpojovact, takze nepotiebuji ptipojnicové portaly. Toto feSeni je tedy nizsi nez
klasické, ale nartista délka pole (srovnej s Obrazek 2.22, kde uvedena délka pole odbocky je
srovnatelnd s délkou klasického uspotadani pro dvojnasobné napéti)
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1 — pfipojnicovy systém W1
2 — ptipojnicovy systém W2
3 — pfipojnicovy odpojovac
4 — vypinac

5 — proudovy ménié¢

6 — napétovy meénic¢

7 — vyvodovy odpojovac

8 — omezovac prepéti

Obrazek 2.23: Venkovni rozvodna 110 kV v tandemovém uspotadani

poly piipojnicovych odpojovact jsou v jedné fadé, fazené za sebou ve sméru ptipojnic.
Toto usporadani umoziuje jednoduché spojeni téchto odpojovaci s vypinaci, sitka pole je
veétsi, ale délka o néco mensi.
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1 — pfipojnicovy systém W1
2 — pripojnicovy systém W2
3 — ptipojnicovy odpojovac

4 — vypina¢

5 — proudovy ménic

6 — napétovy menic

7 — vyvodovy odpojovac

8 — omezovac prepéti

Obrazek 2.24: Venkovni rozvodna 110 kV v kylovém uspotadani

- diagonalni
ptipojnicové odpojovace jsou umistény diagonaln¢ v systému piipojnic. Toto uspotradani
se pouziva pro 220kV a 400kV ve dvou verzich, které se 1iSi umisténim ptipojnic:

a) pripojnice jsou nad trovni odbocek

o=

b
1l
o

| —— o ——
(e o)

K E E

Obrazek 2.25

1 — ptipojnicovy systém W1
2 — pripojnicovy systém W2
3 — ptipojnicovy odpojovac

4 — vypinac

5 — proudovy ménic¢

6 — napétovy ménic¢

7 — vyvodovy odpojovac

8 — omezovacd prepéti

: Venkovni rozvodna 400 kV s diagonalnim uspoiadanim piipojnicovych odpojovacu
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b) piipojnice jsou pod urovni odbocek

pripojnicovy systém W1
25 ptipojnicovy systém W2

1!

[ 3 piipojnicovy odpojova¢
]-5,5 } 20,0 } 270 } 16,0
v

68,5 4 — vypina¢
T)=16,0
T,=16,0
I 0
T=12,5 <]
b B
B i o

Obrazek 2.26: Venkovni rozvodna 220 kV s diagonalnim uspotadanim ptipojnicovych odpojovaci

2.4.3.2 Venkovni rozvodny vvn bez ptipojnic

- H schéma

Usporadani pro jednoduché napéjeci rozvodny 110kV — dvé ptivodni linky napajeji dva
transformatory, mezi nimi je jednoduchd pfipojnice podélné délena, kterd umoziuje
provozovat transformatory oddélené¢ nebo spolecné€, coz zajistuje spolehlivost dodavky.
Ptipojnice jsou déleny dvéma odpojovaci v sérii, tak aby bylo provadét udrzbu za povozu
stanice.

1 — pfipojnicovy systém

2 — ptipojnicovy odpojovac
3 — vypinac

4 — proudovy ménic¢

5 — napétovy meénié

6 — vyvodovy odpojovac

7 — omezovac prepéti
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Obriazek 2.27: Venkovni rozvodna 110 kV s uspofadanim podle H- schématu

2.4.3.3 Hybridni rozvodny vvn

Jednd se o kombinaci zapouzdienych ¢asti rozvodnych zafizeni izolovanych plynem SF6
s ¢astmi ve venkovnim - vzduchem izolovaném provedenim. V rozvodnach vvn jsou obvykle
v zapouzdieném provedeni spinaci pfistroje (vypinace a odpojovace) a ménice, piicemz jsou
navic tato zafizeni integrovana ve spolecném pouzdie. Tim dochazi jednak k ispofe prostoru
a také ke zvySeni spolehlivosti prostiednictvim rychlé a jednoduché manipulace
s jednotlivymi ¢astmi. Ptikladem takové zapouzdiené jednotky je systém PASS vyrabény fy
ABB viz. Obrazek 2.28. Jedna se jednotku kterd obsahuje vypina¢ (CB), dva pfipojnicové
odpojovace (DS) s uzemnovac¢em (ES) a kombinovany méni¢ (VT). Stav pfistroju, izola¢niho
média i snimacl jsou monitorovany systémem snimacti a prenaseny pomoci optickych vodict
do fidiciho systému. Na Obrazek 2.29 je uspofadani dvou poli rozvodny 400 kV s dvojitym
systémem piipojnic provedend pomoci spinacich jednotek PASS. Délka poli je 30m a jejich
Sitka jen 13m (srovnej s venkovnim provedenim rozvodny stejného napéti viz.Obrazek 2.25)

BB1

Obriazek 2.28: Spinaci jednotka PASS pro hybridni provedeni rozvoden vvn.
Ohranicena oblast ve schématu odpovida zapouzdieni
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0 m ]
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Obrazek 2.29: Hybridni provedeni rozvodny s dvojitym systémem pfipojnic pro napéti 400 kV

2.4.3.4 Zapouzdiené rozvodny

Konstrukéni provedeni zapouzdiené rozvodny je charakterizovéno tim, Ze jednotlivé ¢asti —
ptipojnice, odpojovace, uzemiovace i meénice jsou uzavieny do samostatnych pouzder,
vytvarejicich navzijem od sebe oddélené prostory, naplnéné SF6. Zapouzdifeni je
z tlustosténnych valcovych rour. Materidlem je bud’ ocel nebo slitiny hliniku. Pozdra se plni
plynem o tlaku 0,25 az 0,45 Mpa. Existuji ¢tyii koncepce konstrukéniho fteSeni
zapouzdienych rozvoden:

- Uplné jednofazové zapouzdieni

- smiSené provedeni — jednofazové zapouzdiené piistroje a trojfdzové zapouzdiené

ptipojnice

- uplné trojfazové zapouzdieni
Rozvodna je fteSena stavebnicové, ztypizovanych prvkd. To umoziuje sestavit rtizné
dispozi¢ni feseni v§ech typt odbocek.
Technické vlastnosti zapouzdienych rozvoden jsou po vSech strankach lepsi nez u klasickych
venkovnich rozvoden. To je vSak vykoupeno podstatné vyssimi investicnimi néklady na tato
zafizeni. V ndro¢nych podminkach silného primyslového zneciSténi, nebo v omezeném
prostoru jsou vsak Casto jedinym feSenim.

Obrizek 2.30: Rez vyvodovym polem zapouzdiené rozvodny s dvojitym systémem piipojnic

1- ptipojnice s kombinovanym odpojovacem a uzemnovacem, 2- vykonovy vypinac, 3- ménic¢ proudu, 4-ménic
napéti, 5- kabelovy vyvod s kombinovanym odpojovacem a uzemiovacem,, 6- rychlouzemnovaé, 7- fidici skiin



38 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brné

2.4.3.5 Kompaktni multifunk¢ni rozvodné jednotky pro venkovni prostiedi

Inovace v zafizenich rozvoden vvn jsou zaméieny na zlepSeni monitorovani a spolehlivosti a
predevsim k Uspofe zastavéného prostoru. Pouzivaji se zde nekonvencni ménice proudu a
napéti, jejichz signaly jsou snimany optickymi vodi¢i. Pro zmenSeni prostoru dochazi
k integraci jednotlivych pfistroji do kompaktnich jednotek, které 1ze jednoduchou manipulaci
demontovat a v kratkém Case vymeénit. Tyto jednotky vznikly integraci zékladnich piistroji
sjednou funkci (odpojovac, vypina¢, uzemnova¢ atd.) vjeden celek. Tim doslo
k podstatnému zmenSeni vzdélenosti vznikla i moznost provést rozvodny vvn mensiho
rozsahu jako vnitini (bez toho, ze by se jednalo o zapouzdfenou rozvodnu). VétSina téchto
jednotek je vybavena nekonvencnimi ménici proudu a napéti, tzv. senzory, nebo senzory pro
detekci stavu spinacich mechanismi nebo kvality izolaéniho média. Tim je vytvoren kvalitni
monitorovaci systém, jehoz signdly jsou obvykle pfenaseny optickymi vodi¢i a
vyhodnocovany pribézné fidicim systémem rozvodny.

Kompaktni jednotky maji obvykle velmi podobné feSeni a li§i se jen vybavou a tim i
pouzitelnosti z hlediska Grovné napéti nebo zatizeni. Na Obrazek 2.31 je uveden systém
,Compass“ pro 110 kV, ktery obsahuje vykonovy vypina¢, ménice, svodi¢ piepéti a
odpojovace (ptipojnicovy i vyvodovy). Pohyblivou ¢ast jednotky tvoii vypina¢ (1) a
proudovy méni¢ (2) umisténé na kovovém ramu, ktery je vybaven pojezdem tak, aby mohla
byt vysunuta z pracovni polohy mimo pevné kontakty odpojovact (na Obrazek 2.32 je jednotka
postupné ve vSech tfech pracovnich polohach — tzn. provozni, odpojené a servisni.

Podobny systém (LTB Compact) je na Obrazek 2.33. Ten se lisi od uvedeného Compassu jen
prostorovym feseni pojezdu pohyblivé ¢asti a ponc¢kud jednodussi vybavou. Je také uréen pro
110 kV. Pro napéti 400 kV a vyssi je ur¢en systém HLP Compact Obrazek 2.34.

Pro ilustraci byla uvedena zafizeni fy ABB, ale vétSina soucasnych vyrobcl rozvodnych
zafizeni sleduje v podstaté stejné trendy a jejich zatizeni maji velmi podobné provedeni.

3

>3/4
1 — vypinac
2 — proudovy ménié¢
3 — odpojovac
4 —uzemnovac (je-li pozadovan)

5 — svodic€ napéti

Obrazek 2.31: Systém ,,Compass“ (ABB) pro venkovni rozvodny 110 kV

Obrazek 2.32: Pracovni polohy spinaci jednotky ,,Compass‘
1. zapnuto — vypnuto, 2. odpojeno, 3. vyména modulu
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1 — vypinac
2 — posuvna kolej vypinace
3 — kontakty odpojovace

4 — méni¢ proudu

1 — vypinaé
2 — pantografové odpojovace
3 — méni¢ proudu

4 — izolator pro opticky vodic

Obrizek 2.34: Kompaktni vypinaci modul pro 400 kV (HPL Compact — ABB)

3 Vypoctové zatiZzeni

Vypoctové zatizeni a z né¢ho urceny vypoctovy proud jsou zakladnimi veli€inami potiebnymi
pro dimenzovani (6) prvki rozvodného zafizeni v normalnich provoznich stavech. Pro jeho
stanoveni je nezbytné znat instalovany vykon spotiebicii Pi a zpiisob jejich provozu (tj.
odbérovy diagram P = P(t)) nebo alesponi tzv. soucinitel narocnosti .

3.1 Soucinitel naroénosti

souCinitel naro¢nosti 3 je definovan vztahem

P
B=—p=1 (3.1)

kde P; je instalovany vykon vSech spotfebicti objektu [W]
Py je hodinové maximum odbéru elektrické energie v obdobi celého roku [W]

Pro stanoveni soucinitele narocnosti existuje fada metod, jejichz pouziti zavisi na podkladech,
které jsou k dispozici. Metody Ize shrnout takto:

a) Stanoveni 3 u stavajicich objektii

Soucinitel naroCnosti se stanovi z vysledki méfeni rocniho odbérového diagramu (ROD)

a podle definice ( 3.1).

b) Stanoveni B u novych objekti,u nichz je zndm seznam hlavnich spotiebicli a zptisob

jejich provozu.
Soucinitel naro¢nosti lze stanovit
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- sestrojenim odbérového diagramu alespoii pro jednu sménu a pak podle
definice ( 3.1 ) nebo

- ze vztahu:
k, .k
p=—"-= (3.2)
nm 'ns
kde ks  je souclinitel soucCasnosti, tj. pomér instalovanych vykont spotiebicu, které

jsou soucasné¢ v chodu k instalovanému vykonu vsech spotiebicii [-]

k;  je soulinitel vyuziti, tj. pomér skuteCného vykonu spotiebicli, které jsou
soucasn¢ v chodu k jejich instalovanému vykonu [-]

m  je ucinnost spotiebicl pti daném vyuziti [-]

7s  je ucinnost napdjeci soustavy od uvaZzovaného mista az ke spottrebictiim [-]

Tedy:
P B 33
s ])l = s z ])ip - ( . )
kde P;, instalovany vykon spotiebict, které jsou soucasné v chodu [W]

P,, skutecny vykon spotiebicll, které jsou soucasné v chodu [W]

c) Stanoveni B v pfipadé, Ze nejsou znamy spotiebiCe nebo jejich provoz. Souclinitel
naro¢nosti Ize v tomto ptipad¢ stanovit
- odhadem na zakladé¢ porovnéni s existujicimi podobnymi objekty daného
odvétvi
- vyuzitim informativnich hodnot z [ 17].

3.2 Vypoétové zatizeni pro vyrobni provoz, objekt nebo zavod jako celek

Tohoto vypoctového zatizeni se uzije pro dimenzovani napajeciho zdroje, ptivodu, rozvodny,
poctu a velikosti napéjecich transformatord, ptipadné rozvadéct a jejich napajecich vedeni.Je
dan vyrazem:

P,=h.p [W] (3.4)
kde p je soucinitel narocnosti objektu jako celku [-]
P; je celkovy instalovany vykon spottebict objektu [W]

3.3 Vypoctové zatizeni pro jednu skupinu spotiebicu

Pouzije se pro dimenzovani rozvadéce,z ne¢hoz je dand skupina napdjena a piivodu k
rozvadééi. Vypocte se bud’ podle vztahu (1.4),v némz P; a S se zde tykaji dané skupiny nebo
ze vztahu (dvojclenny vzorec):

P,=aP +bF [W] (3.5)

kde P, je soucet x nejveétsich spotfebict charakterizujicich danou skupinu [W]
P; jeinstalovany vykon vSech spotiebici [W]
a,b  jsou soucinitelé narocnosti pro skupinu [-]

Hodnoty a, b, x jsou uvedeny pro nékteré skupiny spotiebict v [ 17].
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3.4 Vypoctové zatizeni nékolika skupin spotiebici

Jestlize z jednoho rozvadéce je napajeno nékolik samostatnych skupin spotiebicli (Obrazek
3.2), pak pro dimenzovani tohoto rozvadéce a ptivodu k nému lze pouzit vypoctového vykonu
stanoveného takto:
Jestlize pro jednotlivé skupiny plati

P, =(aP,) +(b.P), j=12,...k [W] (3.6)

kde P, je vypoctové zatizeni j-té skupiny spotiebict [W]
k  jepocet skupin [-]
potom celkovy vypoctovy vykon je dan vztahem
k
ax (a.P,), + Y (b.P), [W] (3.7)

=l,...k =

P, =

3.5 Vypoctové zatizeni pro jeden spotiebic

Tohoto vypoctového zatizeni se pouzije pro dimenzovani piivodu ke spottebici. Jeho
stanoveni je rizné podle toho, je-1i spottebi¢ urcen pro trvaly provoz nebo provoz s cykly.
Je-li spottebi¢ urcen pro trvaly provoz, je

L
%=;=P[W] (3.8)
kde P, jejmenovity instalovany vykon spotiebice [W]

n je ucinnost spotiebice [-]
Vypoctovym vykonem je zde tedy jmenovity ptikon P.
Je-li spotiebi¢ urcen pro pierusovany nebo kratkodoby chod nebo zatizeni postupuje se pii
uréovani vypoctového vykonu individudlng, ptipad od pfipadu. Jsou mozné tyto zpisoby:
P,=P(t) nebo I, =It)

tj. uda se casovy prub¢h prikonu P(z) (nebo 1épe proudu I(2)), nejcastéji pomoci zatézovatell a
poméri piikonli (proudd) v jednotlivych casovych intervalech k maximalnimu piikonu
(proudu). Nebo:

P =P

stalé

<P nebo I, =1 (3.9)

kde Pgiie (Lears)  je staly ptikon (proud) stanoveny pocetné nebo graficky, ktery zptisobi
stejné maximalni otepleni vodic¢e ptfivodu jako skute¢ny pribéh piikonu (proudu)
[W] ([AD.

Kromé c¢asového pribéhu vyzaduje tento zplsob uvazovat i ¢asové oteplovaci konstanty

vodict. Nékdy je mozné uvazovat:

PP:P' <P nebo IP:I' (3.10)

stalé stalé
kde Psaie (I'sre) je staly ptikon (proud), kterym se vyvine v zatizeni (vodici ptivodu)
stejné mnozstvi tepla jako skute¢nym prabéhem [W] ([A]). Tj.:

T T
L = /%I[z(t)dt nebo pFi cose=konst. Pl = /%J-Pz(t)dt
0 0

Je tieba zdlraznit, ze vypoctové zatizeni stanovené podle ( 3.9 ) a ( 3.10 ) Ize uZit jen pro
dimenzovani z hlediska dovolené provozni teploty, nikoliv naptiklad pro ubytek napéti.
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3.6 Vypocétovy proud

Stanovi se z vypoctového zatizeni P, urCené¢ho podle pfedchozich kapitol. Pro trojfazovy
spotiebic je:

JR— [A] 3.11
’ J3U,.cosp (3.11)
kde cos ¢ je uCinik v okamziku maxima odbéru, a to v misté, kde tece pocitany proud
(vodice a kabely rozvodu, ptipojnice aj.) [-].
U je jmenovité sdruzené napéti spotiebice [V]

Je urcen jednou ze dvou skutecnosti - pozadavkem na kompenzaci uciniku nebo vlastnostmi
samotnych spottebictli - to podle mista kompenzace. V prvnim ptipadé je to hodnota volena, v
druhém ptipad¢ je tfeba ji obecné stanovit z vypo€tového ¢inného piikonu P, a jalového
ptikonu Q,. Predpoklada-1i se, ze pribeh Q(t) se piilis nelisi od pribéhu P(z) tj. Ze maximum
O nastane pifi maximu P, lze pro stanoveni Op objektu jako celku nebo skupin spotiebicl
pouzit obdobnych vztaht jako v predchozich kapitolach se stejnymi souciniteli naro¢nosti.
Pro odhad uciniku l1ze téz pouzit sttednich hodnot cos ¢ uvedenych pro jednotliva odvétvi a
skupiny spotiebici v [ 17].

3.7 Instalovany vykon transformatori zavodni transformovny

Instalovany vykon zavodni trafostanice, tj. instalovany vykon transformdtorii se stanovi ze
vztahu:

S, = 5 [VA] (3.12)
y.COS @
kde P, je vypoctovy vykon odebirany ze stanice [W]
cos je stfedni G€inik vykonu jdouciho transforméatory [-]. O jeho urceni plati 3.6.
Y je koeficient vyuziti transformatoru - voli se s ohledem na budouci rozsifovani
a mozné vypadky 0,5 —0,8 [-].

Na zéklad¢ stanovené¢ho vykonu stanice Sr se stanovi jednotkova velikost S, a pocet
transforméatorud » tak, aby bylo vyhovéno nerovnosti:

35,25, (3.13)
i=1

nebo v ptipadé volby stejnych jednotek, coz je nejcastéjsi zptisob, nerovnosti:
nS >, (3.14)

kde S,  jejmenovity vykon jednoho transformatoru [VA]

n  je pocet transformatora
Voli se rad¢ji mensi pocet vétSich transformatorti, minimalni pocet je vSak dan maximalnim
pouzitelnym (vyrabénym) jednotkovym vykonem, pozadovanym stupném zabezpecenosti
dodavky a téZ vlastnostmi technologického zatizeni. Spotiebice s riznymi vlastnostmi je vzdy
snaha od sebe co nejvice elektricky vzdalit v zajmu zamezeni vzajemného ovliviiovani -
napaji se proto pies samostatné transformatory. Dodavky 1. a 2. stupné vyzaduji vytvoreni
zalohy - pti vypadku jednoho transformatoru musi ostatni pfevzit jeho zatiZeni.
Zapojeni transformatori je mozné v zasad¢ provést dvéma zpusoby - Obrazek 3.3. V prvnim
ptipadé, kdy neni pfedem urcen rezervni stroj, pracuje v normalnich provoznich stavech n
stroju, pii poruse (n-1) strojii. Vznika zde pozadavek paralelni prace. V druhém ptipad¢ je
pfedem vyclenén rezervni stroj, ve vSech stavech pracuje (n-1) stroju, paralelni prace neni
nutna.
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Skute¢né vyuziti navrzenych transforméatort Ize zjistit ze vztahu:

P P
Vs =— o (3.15)
n,.S,.cosQ
kde n, je pocet pracujicich transformétort.

Toto vyuziti by v normdlnich i poruchovych provoznich stavech nemélo byt vétsi, nez je
dovolena pietizitelnost jednotek. Navrh poctu a velikosti jednotek i zptisobu jejich zapojeni
by mél byt proveden ve vice variantach.

Priklad 3.1: V objektu zavodu je instalovano 5 spotiebicu o P;; = 2 kW, P, = 2 kW,
Pi; =4 kW, Py =35 kW, Pis = 8 kW. Tyto spotrebice maji v jednotlivych hodinach smény
prikon podle Obrazek 3.1. Predpoklada se, ze priitbéh vsech smén je béhem celého roku stejny.
Stanovte soucinitel narocnosti [} tohoto objektu.

Pp [kW]
(o0}

1 2 3 4 6 5 7 8
t [hod]

Obrazek 3.1: Pribéh zatizeni (P,) béhem jedné pracovni smény

Reseni provedeme pomoci Tabulka 3.1

Tabulka 3.1: Priab¢h ptikonu jednotlivych spotiebic¢ii a ukazatelé provozu (ks a k)

j 1 2 3 4 5 IPi | Pip Pp ks kzMmMs
Pi [kW] 2 2 4 5 8 kW | kW | kw

Pi1 [kW] 0 0 4 1 6 21 17 11 0,80952 | 0,647059
Pjz [kW] 0 1 4 6 21 14 11 0,66667 | 0,785714
Pjs [kW] 2 1 0 0 4 21 12 7 0,57143 | 0,583333
Pulkw] | 18 0 0 45 3 21 15 93 | 071429 0,62
Pjs [kW] 1 0 0 0 2 21 10 3 0,47619 03
Pjs [KW] 0 15 2 0 7 21 14 | 105 | 0,66667 0,75
Pz[kW] | 05 15 0 45 7 21 17 | 135 | 080952 | 0794118
P [kW] | 05 0 35 0 6 21 14 10 0,66667 | 0,714286

Priklad vypoctu v prvnim tadku tabulky:
D P =2+2+4+5+8=21kIW
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P,=Y(P), =4+5+8=17kW

J

P, =3P =0+0+4+1+6=11kW k,
p = 2F; =00+ de L B === = 0,80952.0,794118 = 0,6423
. 77s-77m
P, 17
b = =y = 080952 5 jsaxzm,ls: 0,648
Py, P ‘
k= ke % 1 647059
R‘p 77577m Ep 17

Priklad 3.2: Zavod automobilového prumyslu ma celkovy instalovany vykon 7,5 MW.
Je napdjen ze site 22 kV. Stanovte vypoctové zatizeni na vn strané vstupni trafostanice.

Hodnotu B ur¢ime z tabulky 14 v[ 17]: B = 0,15 — 0,72, stfedni hodnota 0,24 cos¢p = 0,64.
Ptedpoklada se kompenzace v podruznych stanicich na cosqi = 0,96.
P, =p.F,=02475=18MW

P, 1.8 -podle (3.4)a(3.11)

I = = =49,724
g \/E.US.COS(pk 3.22.0,95

Priklad 3.3: Pro uzly rozvodné soustavy 1, 2, 3 (podle obrazku) z nichz jsou
napajeny skupiny spotiebicii A, B, C stanovte vypoctové zatizeni.

A Charakteristika skupin:
R @ A — pohony 12 stroju pro opracovani kovu
za tepla (n=12)
C @ B — 2 jeraby ve vdlcovne, kazdy s P; = 12
C — 3 automatické ohrivaci pece, kazda s P;
=20 kW (n=3)

Obrazek 3.2: Uspotadani rozvodné soustavy

Vypoctové zatizeni skupiny spotiebict:
P, =aP, +b.P, podle (3.5)

Hodnoty a, b, x jsou odecteny z [ 17] a jsou pro zadané skupiny uvedeny v tabulce:

skupina | a b X n Py/stroj | P; [kW] | P [kW] |a.P, bP; P,
[kW] [kW] [kW] [kW]
A 0,5 0,26 5 12 5 60 25 12,5 15,6 28,1
B 0,3 0,18 3 2 12 24 24 7,2 4,32 11,52
C 0,3 0,5 2 3 20 60 40 12,0 30 42,0

P,=(P) =(aP,),+(bP,), =0555+026.12.5=28 kW
P,=(P) =(aP),+(.P),=0322+0,82.12 = 11,52k

Celkové vypoctové zatizeni n charakteristickych skupin spotfebict — podle ( 3.7)
P,=>P =max(a.P,),+ Y (b.P), =max(12,57,2;12)+15,6 + 4,32 + 30 = 62,42kW

-podle (3.6)

Pro stanoveni t¢iniku v bod¢ 3 je nutné stanovit Q3. Stejnym postupem jako pro vypocet Pp3,
avSak misto vykonl ¢innych se dosazuji vykony jalové, ktery se ur¢i na zéklad€ stfedni
hodnoty uciniku dané skupiny.
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Piiklad 3.4: Stanovte instalovany vykon a pocet transformdtorii prumyslové
transformovny 22/0,4 kV pro zdvod automobilového primyslu podle prikladu 2.
Predpokiladame kompenzaci uciniku na cosp = 0,95 v podruznych stanicich, tj. na nn strané.
Zavod je zarazen do 2. stupné zabezpecenosti dodavky.

Celkovy instalovany vykon:
S _ PP _ 1,8
! y.cosp 0,75.0,95

Tabulka 3.2:

= 2,53MW podle (3.12)

Stitkové hodnoty transformétort v navrhovanych variantach

n 2 3 4

S, [MVA] 16 1 0,63

AP, [kW] 22,3 15,6 11,1

AP, [kW] 2,55 1,85 1,36

i, [%] 0,75 0,95 12

g [%] 6 6 6

Hp aT0412/22 aT0392/22 aT0372/22

% 0,592 0,631 0,752

7 1,184 0,947 1,00

Vyuziti transformatort:
. - P, 1,8
- jsou-li vSechny v provozu - y, = = =0,592

nS, .cosp 2.1,6.0,95
P, 1,8

- Je-lijeden v poruse - y, =

(n—1)S,.cosp 1.1,6.095

Varianta s n =2 ma vy, > 1, tzn. pfi poruSe jednoho trafa je druhy stroj pietiZen. Neni zajiSténa
vzajemna zéaloha a nelze ji tedy pouzit jako zdroj se stupném zabezpecenosti 2. Pro dalsi
posouzeni lze tedy uvazovat pouze zbyvajici dvé varianty. Kritériem pro vybér vhodné
varianty jsou provozni a investicni ndklady a zkratové poméry na strané nn. Urceni téchto
hodnot je vSak nad rdmec tohoto piedmétu a proto neni uvedeno.

n=3 Sn=1MvA =4 Sn=063 kA

1
I I S

!
|
|
= |
|
|
|
|
|

n-1

M =

LR

Obrazek 3.3: Varianty poctu transformatori a jejich zapojeni v zavodni trafostanici
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4 Silové kabely

4.1 Material a konstrukce jader silovych kabeli

4.1.1 Meéd

Zakladni vlastnosti médi pro elektrotechnické ucely, tzv. elektrovodné médi, je elektricka
vodivost, kterd je zavisld na jeji chemické Cistoté. VSechny neclistoty 1 ptfisady snizuji jeji
vodivost, nejvetsi vliv maji prisady Zeleza, fosforu a kifemiku (jiz obvykly obsah 0,004% Fe
snizuje mérnou vodivost o 1,32- 10°S.m™ (1,32 S.m/mm?).
K jednotnému posuzovani elektrovodné médi v obchod¢ =zavedla Mezinarodni
elektrotechnickd komise IEC jiz v r. 1913 pojem “standardni vyzihand méd™ (téZ vzorna
vyzihana méd), jehoZ pouzivani u nas je zavedeno normou CSN IEC 28 (32 0210)
Mezinarodni norma odporu médi.
Normalnimi hodnotami pro standardni vyzihanou méd’ jsou:

- Objemova rezistivita pii 20°C je pao= 1/58 = 0,017 241.10 Q.m*/pm.

- Hustota pii 20°C je y20=9.10° kg m™

- Teplotni souginitel odporu pii 20°C je oz = 0,00393 = 1/254,45°C"

U nas plati pro vlastnosti elektrovodné médi CSN 42 3001 Méd’ elektrovodna Cu 99,9 E
(platnd od 1. 6. 1991). Ta podle mechanickych vlastnosti, které zavisi na zpiisobu zpracovani,
rozeznava tii stavy, jejichz vlastnosti se lisi, jak je zfejmé z tabulky.

Tabulka 4.1: Vlastnosti elektrovodné médi

Stav meékka polotvrda tvrda
Minim. konduktivita 10°S.m™” |57 56,5 56
Maxim. rezistivita 10°Q.m 10,01754 0,01769 0,01786
Minim. pevnost v tahu MPa 240 - 190 300 - 250 400 - 300

4.1.2 Hlinik

W v

bauxitu, coZ je hornina kolisavého slozeni, jejiZz podstatnou sloZkou je kysli¢nik hlinity Al,Os.
Podobné jako méd’, i hlinik tvafenim za studena tvrdne a zihanim nabyva ptivodni vlastnosti.
U nas jsou vlastnosti elektrovodného hliniku stanoveny CSN 42 4004 Hlinik tvaieny 42
4004 pro elektrotechniku Al 99,5 (od 1. 5. 1979) v zavislosti na zpracovani, jak je uvedeno
v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.2: Vlastnosti hliniku

Stav mékky polotvrdy tvrdy
Minim. konduktivita 10°S.m™ [34-35 33-34 32-33
Maxim. rezistivita 10°Q.m |0,02899 0,02985 0,03077
Minim. pevnost v tahu MPa 240 - 190 300 - 250 400 - 300

Teplotni souginitel odporu je o néco vyssi nez u médi, CSN 38 1754 uvadi hodnotu 0,00438
°C™'. I zde se hodnoty v riiznych pramenech pon&kud li§i. Rovnéz u hliniku p¥imési zhorsuji
vodivost, proto se vyZaduje Cistota nejméné 99,5%.
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Z porovnani technickych vlastnosti vodict z Cu a Al o stejné vodivosti vyplyvaji tyto zavéry:

a) Z poméru vodivosti Cu : Al = 56/34 = 1,64 vyplyva priiez vodi¢e Al o 64% vétsi nez
Cu.

b) Hmotnost vodice Al je jen 1,64 . 2,70/8,89, tj. asi 50% hmotnosti vodice Cu. Proto je
mozné zvyseni prenosové schopnosti vedeni vyménou Cu vodict za Al, aniz se zvysi
namahani stozara.

c) Pevnost v tahu je u Al vodi¢i primérné 70% pevnosti Cu vodi¢i ve stejném stavu
(mekky, tvrdy).

Hlinikové vodi¢e maji nekteré nepiiznivé vlastnosti, na které je tieba pfi jejich pouzivani brat
ohled:

a) Povrchové vrstva kysliéniku zvySuje ptfechodovy odpor v misté spojl. Proto je tieba
vodice pred pfipojenim na svorky fadné ocistit nebo pouzit svorky, které svymi bfity
kysli¢nik rozrusi. Pti spojovani pajenim je tieba pouzivat zvlasStni tavidla a pajku s
obsahem zinku. Zbytky tavidla se musi dokonale odstranit, aby nepusobily korozi
spoje.

b) Ve spojich vodicti Cu s Al tam, kde jsou vystaveny vlhku, dochazi k elektrolytickému
rozkladu. Vznikéa galvanicky c¢lanek, ve kterém Al tvoii zdpornou elektrodu, kterd se
rozklada. Tomu se zabranuje pouzitim ocelovych pozinkovanych svorek, kde rozklad
nenastava, nebo vloZenim podloZek z platovaného plechu Cu - Al mezi oba kovy.

c) Pevnost hliniku je mensi, lehce se deformuje, vytahuje a lame. Pfi rozvinovani vodict
je tieba zabranit vicendsobnym ohybiim a tvofeni smycek. Vodice se pii odizolovani
nesméji nafiznout, jinak hrozi jejich ulomeni.

d) Teplotni roztaznost Al je vétsi, nez Cu a Fe. Pfi vétSich proudech se nésledkem
sttidavého ohfivani uvoliuje tlak ve svorkach. Tomu pfispiva i tzv. teCeni za studena,
pfi kterém se vodi¢ deformuje plisobenim kontaktniho tlaku. Proto je tfeba Sroubové
spoje opakované dotahovat a pouzivat pérové podlozky.

4.1.3 Konstrukce jader

Jadra vodi¢ti mohou byt zhotovena dvojim zptisobem:

1. Jadra plna jsou tvofena jedinym vodi¢em.

2. Jadra sloZena jsou tvofena lanem, tedy vétSim poctem slanénych drata.
Hlavnim rozdilem ve vlastnostech plnych jader a lan je ohebnost. Zatimco na vnitini strang
ohybu dochazi k namahani tlakem a zkracovani jadra, na vnéjs$i strané se jadro namaha tahem
a prodluzuje se. U plného vodie musi dojit k deformaci materidlu silou imérnou jeho
pevnosti. U lana, kde draty méni svou polohu a mize dochdzet k jejich vzajemnému posunu,
je ohybani zna¢né ulehéeno.
Pti lanovani se kolem stfedu lana, ktery je obvykle tvofen jednim dratem, sta¢i do Sroubovice
dalsi draty tak, aby se dosahlo potfebného prifezu. jednotlivé draty vytvareji soustiedné
vrstvy, které se nazyvaji polohy. Smysl sta¢eni poloh se stfida, aby pii ptisobeni podélného
tahu lano nem¢élo sklon k rozplétani. Draty v polohédch vzdalenéjSich od stiedu maji vétsi vliv
na ohebnost lana, proto se délka zkrutu - stoupani Sroubovice - postupné zkracuje. Smér
zkrutu se povazuje za pravy, jestlize viditelnd ¢ast Sroubovice spolu s pfi€nymi fezy, které ji
ohranicuji, tvofi tvar pismene ,,Z* a za levy, jestlize tvoii tvar pismene ,,S*.
Rozhodujici vliv na ohebnost lana mé sila drétli, z nichz je lano sloZeno. Pouzije-li se vétSiho
poctu tensich drati, je takové lano sice drazsi, ale ohebnéjsi. Na rozdil od normalniho lana se
takova lana oznacuji jako jemné nebo velmi jemna.

Podle profilu lze rozliSovat dvoji provedeni jader, pticemz toto d€leni plati jak pro jadra plna,
tak pro slozena.
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1. Jadra kruhova - tyto vodi¢e maji kruhovy profil. Je to bézné provedeni u holych
vodici pro venkovni vedeni, u jednozilovych izolovanych vodi¢l a kabelt vsech
prufezii a u vicezilovych kabelii menSich prafezi.

2. Jéadra sektorova - profil sektorovych jader ma tvar kruhové vysece se zaoblenymi
hranami. Tento profil je méné Casty, pouziva se vyhradné u tfi- a Ctyizilovych kabela
vétSich prafez. V zavislosti na poctu zil je vrcholovy uhel vysece 90 nebo 120°.
Timto zpiisobem se Iépe vyuziva prostoru, takze kabel se sektorovymi jadry ma mensi
pramér nez s kruhovymi jadry stejného prifezu.Tim se snizi nejen spotfeba materialu
na plast, ale i na vyplil dutin mezi zilami.

3. Ve zvlastnich ptipadech se miizeme setkat i s jinymi profily jader, napt. ovalna jadra
kabelti vvn nebo dutd antivibracni lana venkovnich vedeni, ale tyto pfipady jsou
vyjimecné.

Dulezitym parametrem jader je jejich prufez. Ten se voli z normalizované fady v rozsahu v
rozsahu 0,35 az 800 mm?.

4.2 Zakladni typy silovych kabeli nn a vn

4.2.1 Klasické kabely - s papirovou izolaci.

Pivodni konstrukce kabelli pouziva papirovou izolaci, kterd je tvofena ovinutim jadra
papirovymi pasky. Tyto vytvafeji vrstvu o potiebné elektrické pevnosti, ktera je
impregnovana kabelovou hmotou, jejimz zdkladem jsou mineralni oleje. V piipadech, kdy
kabel bude mit po ulozeni konce v rtizné vySce, pouziva se nemigrujici (nestékava) izolace,
jejiz impregnant neni pii provozni teploté tekuty. Zily jsou stoéeny a opatieny spoleénym
olovénym plastém. V 60. letech se pouzivaly také kabely s hlinikovym plastém, aby se
usetfilo olovo, ale toto provedeni se neosvédcilo. Na plasti obvykle byvéa protikorozni
ochrana, ktera je tvofena napi. ovinutim paskou nebo souvislou vrstvou PVC. Nejcastéji
pouzivany typ ma jako dal$i vrstvu pancit vytvofeny ovinutim dvéma ocelovymi pasky, ktery
ma chranit kabel pfed mechanickym poskozenim. Na ném je vldkninovy obal natieny
asfaltem.
Ve zvlastnich ptipadech se pouzivaji kabely ponékud upravené konstrukce, napt. kabely
namdhané tahem se misto pancife z paskll pouzivd pancit z ocelovych dratl, protoze se
nerozpléta. Pro ulozeni v tvarnicich nebo trubkach se pouzivaji kabely s holym plastém bez
pancife.
Tyto kabely se u nas pokladaly do 70. let. Dnes se jiz nevyrabéji, ale vzhledem k tomu, ze
kabely maji zivotnost desitky let, budeme se s nimi setkdvat v provozu jesté dlouhou dobu.
Klasické kabely s papirovou izolaci byly nahrazeny novymi druhy kabelt, které je mozno
rozdélit podle druhu vytlacné lisované izolace. Ve srovnani s kabely s napousténou
papirovou izolaci nevznika pfi montdzi nebo poSkozeni nebezpeci uniku oleje do okoli.
Pokladku kabelt s vytlaéné lisovanou izolaci je mozné provadét i v Sikmych a svislych
trasach. Z hlediska pokladky, montazi souborti a provozu pfinasi kabely s touto izolaci dalsi
vyznamné vyhody:

- niz8i hmotnost kabelu a z toho vyplyvajici snazsi manipulace a prepravu

- pokladka vétsich délek

- potieba mensiho poctu spojek pii pokladce vétsich délek

- ve srovnani s kabely s napousténou papirovou izolaci jednodussi montéz kabelovych

soubori
- bé&hem provozu nevyZzaduje trasa zddnou udrzbu
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4.2.2 Celoplastové kabely - s izolaci z PVC

Celoplastové kabely jsou v soucasné dob¢ nejrozsitenéjsi na napétovych hladinach 1 a 6 kV.
Ackoliv je PVC material drazsi nez zesitény polyetylén (XPE) jeho nespornou vyhodou
zUstava to, ze je to plamen neSitici materidl, zatimco XPE je hotlavy. Nevyhodou PVC je, ze
pii jeho tepelném starnuti nebo hofeni se uvoliluje chlorovodik, ktery pisobi znacné
korozivné a navic ma negativni ucinky na lidsky organismus.

4.2.2.1 Ptiklady konstrukce a provedeni celoplastovych kabela

CYKY - celoplastovy instala¢ni kabel do 1kV vSeobecné pouzivany pro prostiedi bez
mechanického naméhani.

:%

_—-""’f

Obrazek 4.1: CYKY
1- médéné jadro, 2- PVC izolace, 3- vypliiovy obal, 4- PVC plast
CYKCY - celoplastovy ttizilovy kabel pro napéti 6 kV. Na stocenych zilach ma vnitini plast
z PVC. Dalsi vrstvu tvofii stinéni ze svinuté médéné folie, resp. z tenkych Cu dratkd, které
pokryva dalsi plast z PVC. Malo pouzivané je provedeni 6-AYKCYDY, které ma navic
pancif a protikorozni ochranu ze souvislé vrstvy PVC.

Obrizek 4.2: CYKCY
1- m&déné jadro, 2- PVC izolace, 3- vypliovy obal, 4- PVC plast’ vnitini, 5- Cu koncentricky vodi¢ min. 6 mm?,
5- paska PP (PET), 6- PVC plast vnitini

NYCWY - kabel s koncetrickym vodi¢em pro napéti do 1 kV. Pro ulozeni do zemé i na
vzduchu . Koncentricky vodi¢ smi byt pouzit jako ochranny nebo stiedni vodi¢. Zaroven
muze slouZit jako ochrana zemnénim a plnit funkci stinéni.

Obrazek 4.3: NYCWY
1- médéné jadro, 2- PVC izolace, 3- vyplhovy obal, 4- Cu koncentricky vodi¢ s protispiralou, 5- PVC plast
vnitini

4.2.3 Kabely s izolaci ze zesiténého polyetylénu

Zesitény polyetylén vykazuje diky pricnym vazbam mezi fetézci makromolekul polyetylénu
dobrou tvarovou stilost a ve srovnani s linedrnim polyetylénem 1 zlepSené mechanické
vlastnosti. Diky vytvofené prostorové siti chemickych vazeb se plsobenim tepla netavi a pfi
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vysoké Cistoté izolacniho polyetylénu jsou zaruCeny vynikajici elektrické, tepelné a
mechanické vlastnosti. vysoka pevnost v tahu
Vyhody izolace ze zesiténé¢ho polyety
- vysoka taznost
- vys$si elektricka pevnost, tzn. vyssi izola¢ni odpor
- termooxida¢ni odolnost a z toho vyplyvajici vyssi proudové zatizitelnost a vysoka
zkratova zatizitelnost
- vySSi zkratova zatizitelnost
- nizka kapacita a mal¢é dielektrické ztraty
- velmi nizka Groven ¢aste¢nych vyboji
- malé permitivita izolace ze zesiténého polyetylénu a z toho vyplyvajici maly nabijeci
proud
4.2.3.1 Ptiklady konstrukce a provedeni kabelll ze zesiténé¢ho polyetylénu

CXKCE - zikladni provedeni. Bézna konstrukce ma na lanovém jadie polovodivou vrstvu,
ktera vyhlazuje el. pole na jeho povrchu a je spojena do jednoho celku s izolaci ze zesiténého
polyetylénu. Tloustka izolace je asi 3,4 mm pro 10 kV, 5,5 mm pro 22 kV a 9 mm pro 35 kV.

Obrazek 4.4: CXKCE

1- médéné jadro, 2- vnitini polovodiva vrstva, 3- izolace ze zesiténého polyetylénu, 4- vnéjsi polovodiva vrstva,
5- pasky - spodni polovodiva, vrchni nevodiva, 6- stinéni médénymi draty s protispiralou z médéné pasky, 7-
vrchni plast - PVC nebo polyetylen

CVXEKVCE — kabel se zvySenou odolnosti proti ptiénému i podélnému Siteni vlhkosti. Pro
prostiedi mokré 1 pro vodu skapavajici, Sikmo dopadajici, stiikajici vSemi sméry, 1 pro
prechodné zaplavovani. S povrchem izolace je pevné spojena vnéj$i polovodiva vrstva.
Nasleduje vodoblokujici paska, ktera zabraiiuje Siteni vody pod plastém a jejimu pronikéni do
izolace. Na ni je stinéni zhotovené z médénych drath s protispirdlou z Cu pasku a dalsi vrstva
vodublokujici péasky. Povrch kabelu je tvoien plastém z polyetylénu, resp. PVC. Aby se
prokazala vodotésnost plaste, provadi se po polozeni kabelu tzv. plastova zkouska ptilozenim
napéti mezi stinéni a zem a méfenim prosakujiciho proudu. Tento typ kabelu se vyrabi v
n¢kolika variantach, které se 1isi plastém a poctem a umisténim ochrany proti Sifeni vody.
Maji oznaceni napi. AXEVCY, AXEVCE, AXEVCEY, AVXEKVCE, kde V znaci
vodublokujici vrstvu. Pivodni provedeni téchto kabeli (AXEKCY) nemélo ochranu proti
Siteni vody, takze v pfipadé proniknuti vody pod plast dochéazelo jejim dlouhodobym
pusobenim ke vzniku tzv. vodnich stromeckt, kcelkové degradaci izolace a jejimu prirazu.

Obrazek 4.5: CVXEKVCE

1- médéné jadro, 2- vnitini polovodiva vrstva, 3- izolace ze zesiténého polyetylénu, 4- vnéjsi polovodiva vrstva,
5- polovodiva vodoblokujici paska, 6- stinéni médénymi draty s protispiralou z médéné pasky, 7- polovodiva
vodoblokujici paska, 8- svafovana hlinikova folie, 9- vnéjsi plast’ PE nebo kombinovany PE+PVC
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AVXEKVOY - Vodotésny kabel s olovénym plastém se pouzivd do agresivniho prostiedi,
trvale mokrého nebo do stojaté vody

Obrazek 4.6: AVXEKVOY
1- hlinikové jadro, 2- vnitini polovodiva vrstva, 3- izolace ze zesiténého polyetylénu, 4- vnéjsi polovodiva
vrstva, 5- polovodiva vodoblokujici paska, 6- olovény plast, 7- PVC obal

4.2.4 Kabely s izolaci z kau¢ukového vulkanizatu

Guma (pryZ) je pruzna makromolekuldrni latka, kterd se vyrabi vulkanizaci z ptirodniho nebo
ze syntetického kaucuku. Jeji vlastnosti zavisi na druhu kaucuku, vulkanizaénich ¢inidlech a
jinych pfisadach a zpiisobu zpracovani. Pro vyrobu izolace je dulezity rozsah teplot, pfi nichZ
je pouzitelna, odolnost proti starnuti a ptisobeni slunecniho zafeni, ozénu, rozpoustédel a
tukii. Pfirodnimu kaucuku, kterého je nedostatek, se vlastnostmi a pouzitim nejvice podoba
izoprénovy kaucuk. Dale se pouziva butylkaucuk, chlorprénovy, etylénpropylénovy (EPR) a
silikonovy kaucuk.

Guma se pouziva predevsim ve vyrobé ohebnych vodic¢t — $ilir, ale 1 zde je jiz delsi dobu
nahrazovdna termoplasty zvlast¢ tam, kde nevadi jejich mens$i odolnost proti nizkym a
vysokym teplotam.

4.2.4.1 Ptiklady konstrukce a provedeni pryzovych kabela

CGSU - Stredni s$ndra s pryzovou izolaci. Pro $iitirova vedeni, pohyblivé piivody spotiebicii
a zafizeni pro t¢Zsi prace v prostfedi obycejném, studeném i horkém, vlhkém nebo mokrém.
Vodice CGSU odolavaji ztizenym klimatickym podminkam i olejiim. Do 1 kV

Obrazek 4.7: CGSU

1- médéné jadro, jemné pocinované, 2- pryzova izolace, 3- chloroprenovy plast
CBEH - dilni vodi¢ pro pohyblivé piivody k motoriim pfemistitelnych stroji v hlubinnych
plynujicich dolech. Vodic je dostatecné odolny proti ideriim a odéru.

Obrazek 4.8: CBEH

I- médeéné jadro, jemné, pocinované, tf. 5, 2- separacni folie, 3- pryzova izolace, 4- polovodiva vrstva
sloupatelna, 5- pryzovy plast, 6- vlozka polovodiva, 7- textilni paska, 8- vnitini plast’ polovodivy, 9- vnéjsi pryz.
plast typ U, A- pracovni zily, B- ochranny vodi¢, C- ovladaci vodice, D- hlidaci vodi¢
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4.2.5 Kabely vvn

ZvySovani spotteby elektrické energie ve velkych méstech i v primyslu klade narok na pfenos
el. energie az do centra spotieby pii co nejveétsim napéti. V soucasné dob¢ uz neni postacujici
rozvod vn (22 kV) a je nutno ptechdzet na napéti vvn. Rozvodnou sit’ nelze fesit v méstskych
a prumyslovych aglomeracich venkovnimi vedenimi a je proto nutné pouziti kabeld.
Rozsifeni izolace ze zesiténého polyetylénu, kterd vykazuje velmi dobré dielektrické
vlastnosti umoznilo rozvoj kabeli pro vvn.

Obriazek 4.9: Riizna provedeni kabelti vvn

Jadro (1) vvn kabelu byva vétsinou z m&di a jeji prifez mize dosdhnout az 1300 mm?.
Jakmile prifez presahne 630 mm® sklada se duse ze segmentd lehce navzijem
odizolovanych. Vytvofeni duSe ze segmentii lehce navzijem odizolovanych ma za cil
prakticky vyloucit ztraty vznikajici vlivem efektu piiblizeni. Na Obrazek 4.9 jsou ukazky vvn
kabell pro rtizna zatizeni a tedy s riiznou konstrukci lanovaného jadra. Na jadru je vylisovano
Polovodivé pouzdro (2), jez mé jednak vyloucit vliv pramenil, jednak zabranit ionizaci
vzduchu na povrchu duse. Polovodivé pouzdro je vylisovano také na izolacnim obalu
z polyetylénu (3). Aby se zabranilo i t¢ nejmensi pfitomnosti vzduchu mezi izola¢nim obalem
a vn¢jSim polovodivym pouzdrem je nutné zabezpecit dokonalou piilnavost mezi témito
dvéma materialy. Proto je vnéj$i vodivé pouzdro vytvoieno ze dvou vrstev — extrudované
zesiténé polovodivé vrstvy (4.1) pevné spojené s izolacnim obalem a polovodivé pasky (4.2).
Stinéni kabelu je provedeno médénou paskou (5) a médénymi vodi¢i ve vodoblokujici
bobtnavé pasce (6), nad nimi je opet polovodiva vrstva (7). Vné&jsi ochranu kabelu
zabezpecuje pouzdro ¢erného polyetylénu s vysokou hustotou (8.2), ktery vzdoruje starnuti.
Skutec¢nost, Ze polyetylén je dokonale nepropustny, umoznuje také odstranéni nepropustného
ocelového plasté a jeho nahrazeni prostym hlinikovym plastém (8.1). Toto feSeni je mnohem
snazsi a vyplyva z néj i zjednodusSeni problémi pii kladeni kabelt1.

42 A 3 2 1

81

Obrizek 4.10: Kabel 110 kV 2XS(FL)2Y
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4.3 Znaceni silovych kabeli a vodici

K jednoznac¢nému urceni typu izolovanych vodici a kabeli z hlediska konstrukce se uzivaji
pismenové znacky nékdy kombinované s ¢islicemi, doplnéné poctem a prufezem zil a idajem
jmenovitého napéti. Systémy znaceni se vSak v riznych zemich liSi, proto se u vyrobki
dovezenych nebo urcenych pro export miizeme setkat se znacenim u nas neobvyklym. Dnesni
oznacovani se uziva od poloviny 70. let. Jeho formu pro kabely zndzoriiuje nasledujici
schéma:

1 2 3 4 5 6 7

1. Jmenovité napéti — bez oznaceni..... 750 kV
1,3, 6,10, 22, 35 — odpovida vzdy hodnoté napéti v kV
2. Material jadra—Cu..........c.ocooeenie C

Al vodotésné........... AV
3. Material izolace — kaucuk vulkanizat (zvysena tepelnd odolnost)..... B
kaucuk vulkanizat bézny typ............c.ooeiiiinn. G
kaucuk vulkanizat na bazi EPR....................... H
vulkanizat z chloroprenového kaucuku............. U
PVC -b&Zny typ...oveiiiiiiiiii e, Y
zesiteny PE.......ooo X
linedrni PE.............ooi E

SHNENY ...
silovy kabel............ooooiiiiiiii
5. Materidl plasté — kaucuk vulkanizat (zvySena tepelnd odolnost).....
kaucuk vulkanizat bézny typ...........ccooeinen...
kaucuk vulkanizat na bazi EPR.......................
vulkanizat z chloroprenového kaucuku.............
PVC -beZny typ....oevveiieiiiiiiiiiiiie
kovoveé pleteni nebo vinuti..........................
oloveény plast’....... ..o
zdravotné nezavadny plast....................oll
kovové stinéni Cu, koncentricky vodi¢ Cu.........
médéné stinéni s ochranou proti podélnému Siteni vody pod plasteém VC
PE+PVC. .o YE
olovény plast + PVC..........cooiiiiiiiiin, oy
PE plast’ s bariérou proti pticnému proniknuti vlhkosti..VE
6. Obaly nad plastém — pancit z ocelovych paskii.......................... P
pancit z ocelovych dratii........................... D
pancif z ocelovych drati nemagneticky......... 4
PVC -beZny typ....oevveiieiiiiiiiiiiie Y

ONom~<CITQW
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linedrni PE.... ... ... E
7. Zv1astni oznaceni — mrazuvzdorny.........ooeeeiiiiiiiiiiiniiiiiaianae, m
Specialni kabel.....................oo spec
SamonoSNY......c.vvvviiiiiiiiiii e S
ZAVESIIY ..ttt e z
OVAINY ... 0
LiStOVY ..o 1

Druhd ¢ast znacky uvadi pocet zil kabelu a jejich prifez, ptipadné barevné znaceni Zil.
Provedeni vicezilovych vodict z hlediska oznaeni zil obsazenych ve vodic¢i se ve znacce
konstrukce vodice oznacuje kédovym pismenem podle Tabulka 4.3 za ¢islici, ktera udava
pocet Zil. MnohoZilové vodice se vyrabéji v provedeni C nebo D.

Tabulka 4.3: Znaceni kabelt podle zil obsazenych v plasti

~ 13l 234l KK — 4 il ~ Bzl
Barvy ) B b} B C B] [ b}

$1683/3888 8¢ :

— 7 avice Zlowp
nCc  nD

C D Zily
vhéjd poloha  poditaci
¢ : vhitfni poloha  poéitaci
MENYa
L ‘ ‘

ostatni

V soudasné dobé u nas plati CSN 34 7409 Systém znaéeni kabelii a vodici z ledna 1996, ktera
zavadi oznacovani podle harmonizacniho dokumentu CENELEC (Comité Européen de
Normalisation Electrotechnique). Tento systém se zatim pfili§ nerozsifil, ale v budoucnu se
bude uzivat stale ¢astéji. Oproti dosavadnim systémiim vyjadiuje piesnéji konstrukcei vodice,
Znaceni se sklada ze tii zakladnich ¢asti:
- prvni
o la)  Vztah k normam
- H —kabely a vodic¢e odpovidajici harmonizovanym normam
- A —uznany narodni typ kabelu nebo vodice uvedeny v dopliiku téchto norem
- CC-N — ndrodni typ kabelu nebo vodice, kde N znamena kodové oznaceni zemé
puvodu
o 1b)  Jmenovité napéti — jmenovité napéti se udava cislem, které odpovida
sdruzenému napéti v kV. Napéti pod 1 kV se oznacuje nulou s pfipojenym
Cislem, které znamena stovky volti
- druhd
o 2a)  Konstrukce, zpravidla v radidlnim potfadi a zacinajici materidlem
izolace a pomlckou
Symboly pro konstrukei vodi¢l jsou obsazeny v péti tabulkach:
izola¢ni a nekovové plastové materialy,
kovové kryti,
pancife,
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specielni konstrukéni prvky kabelu (napf. nosné prvky samonosnych kabeli),
zvlastni provedeni vodice (napf. mistkova s$itira, ploché provedeni, spirdlovy ptivod).
o 2b)  Material a typ jadra - material jadra se vzdy za pomlCkou oznacuje
pismenem A, jde-li o Al, a pismenem Z, jde-li o jadro ze specidlniho materialu
nebo tvaru. Médeéné jadro se zvlast neoznacuje
- Tteti:
o Pocet jader a jejich prifez - tdaj typu jadra se koduje podle tabulky. RozliSuje
se jim provedeni plné — lanované, kulaté — sektorové, ohebné, leonské a
podobné.

5 Venkovni vedeni

5.1 Vodice pro venkovni vedeni

Vodi¢e a zemni lana jsou funkéné nejdilezitéjsi ¢asti venkovniho vedeni a také predstavuji
ekonomicky rozhodujici prvek venkovniho vedeni. Volba vodi¢l a lan urcuje nejen vysi
nakladu, ale také konstrukci stozard a predevsim bezpecnost provozu celého vedeni. Protoze
jsou vodice vystavené riznym klimatickym podminkdm — vétru, desti, ndmraze, zméndm
teploty, chemickym vliviim — jsou pozadavky na n¢ kladené také rizné a ¢asto protichiidné:

- mald mérnd hmotnost vodict kvili dopravé a montazi, ale velka, aby nebyly pfili§

vychylovéany vétrem

- maly primér vodi¢li omezujici u€inky vétru, ale velky pro snizeni ztrat korénou

- velka mechanicka pevnost

- odolnost proti chemickym vliviim a zméndm teploty

- odolnost proti chvéni

- nizk4a cena

5.1.1 Material a konstrukce vodi¢u

5.1.1.1 M¢édéna lana a draty

Tyto vodice maji vyborné elektrické i mechanické vlastnosti, stejné jako odolnost proti
okolnim vlivim. Nevyhodou je jejich vysoka cena a proto se pouzivaji pouze vyjimecné.
Vlastnosti médénych vodicl stejné jako jejich konstrukce jsou uvedeny v kapitole.

5.1.1.2 Bronzové vodice
Vodice s hor§i vodivosti (50,5 Sm/mm?), ale podstatnd vétsi mechanickou pevnosti. Pouzivaji
se tam, kde je vyZzadovéna vysoka pevnost — kfizovatky vedeni, ptechody pfes feky apod.

5.1.1.3 Hlinikové vodice

Hlinik je cenové dostupny materidl s dobrou vodivosti, ale malou pevnosti (vlastnosti
v kapitole). Pro ucely venkovnich vedeni, kde je mechanicka pevnost vodice rozhodujici Ize
hlinikovych vodicii pouZzit jen v kombinaci s nosnym prvkem (kombinovana lana).

5.1.1.4 Zelezné vodice

Konduktivita Zeleza je nizka, jen 7 az 10.10° S.m™, ale diky tomu, Ze je laciné a ma dobré
mechanické vlastnosti, se s nim jako s vodivym materidlem setkavame. Jeho pouziti je vSak
vhodné jen na vedeni, kterd jsou jen obcas nebo nepatrné zatizena - napt. zemni lana a svody
hromosvodi, nebo tam, kde plni i funkci nosného prvku vodi¢e — kombinovana lana.
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5.1.1.5 Slitinové vodice
Aby se potlacily hor§i mechanické vlastnosti Al, byly vyvinuty slitiny hliniku s vétsi pevnosti.

e Aldrey (t¢z Almelec) ma obsah piiblizné 0,5% Mg, 0,5% Si, 0,3% Fe.
Kombinovanym tepelnym zpracovanim a tvarenim se dosahuje pevnosti az 360 MPa a
konduktivity az 32 .106 S.m-1.

e Cond - Al je americka slitina s obsahem 0,3 — 0,4% Mg a 0,4 — 0,5 Fe. Také tato
slitina se tepelné zpracovava, proto jejich mechanické vlastnosti nejsou pii vyssich
teplotach stabilni.

e U nas byla vyvinuta slitina VUK 33 — E, ktera obsahuje 0,9% Mg, 0,35% Si, 0,35%
Fe. Tepeln¢ se nezpracovava, takze vyssi teploty maji mensi vliv na jeji mechanické
vlastnosti.

Také vodice ztéchto materialii se vétSinou pouzivaji v kombinaci s nosnym prvkem jako
kombinovana lana. Je mozno je vSak najit 1 jako profilové vodice v rozvodnach (ptipojnice
venkovnich rozvoden vvn).

5.1.2 Kombinovana lana

Jsou to lana ze dvou materialii, z nichz jeden ma velkou pevnost a tvofi nosnou ¢ast lana —
tzv.dusi, druhy mé velkou vodivost a tvofi elektrovodnou C¢éast lana — plast. Lze pouzit
riznych kombinaci kovii: Al + Fe, slitiny Al (aldrey,aludur, almelec) + Fe, Cu +Fe, Cu +
bronz. Nejcastéji se pouzivaji kombinovana lana AlFe (ocelova duse a hlinikovy plast) nebo
AldFe (ocelova duse a plast’ ze slitiny 98,7%Al, 0,5%Mg, 0,5%Si, 0,3%Fe). Tato lana nejlépe
odpovidaji pozadavkim na venkovni vodice: spojuji dobrou vodivost hliniku s velkou
pevnosti oceli (AlFe lano je pevnéjsi nez Cu lano stejné vodivosti), vodiva ¢ast lana ma velky
prumér coz omezuje koronu a tvar mezikruzi coz odpovida rozlozeni proudové hustoty
v prufezu,kdy ocelovou dusi prochazi zanedbatelny dil proudového zatizeni. Nevyhodou je
pouze nachylnost k vibracim, proti kterym je nutno tato lana chrénit.

Obrazek 5.1: Konstrukce kombinovaného lana
1 - ocelova duse, 2 - hlinikovy plast’

5.1.2.1 Oznacovani kombinovanych lan:

120 AlFe 6
— . T

Zaokrouhleny pomér
k prifezi plaste a
duse lana

Jmenovity pruiez lana -
zaokrouhleny prifez
elektrovodné ¢asti lana

Typ lana - material
plasté a material duse

5.1.2.2 Parametry kombinovanych lan AlFe

Protoze plast’ a dusSe téchto lan maji z hlediska mechanickych vlastnosti rozdilné parametry je
tteba stanovit hodnoty téchto parametri pro lano jako celek, které jsou potiebné pii
mechanickém vypoctu zavéSeného vodice. Lze je stanovit bud’ vypoctem nebo métenim. Pii
vypoctu je tieba vychazet z téchto predpokladii:



Rozvodna zafizeni 57

1.  Sila namahajici lano se rozdéli v ur¢itém pomeéru na plast a dusi. Pro zjednoduSeny
vypocet se uvazuje tzv. fiktivni namahani:
o,= L o 5.1
78,48, S (5.1)
kde F je sila zatézujici vodic¢ [N]
S je matematicky priifez vodivého plasts [mm?®]
Sre je matematicky priifez ocelové duse [mm?]

S= Sr.+ S je matematicky prifez lana [mm?]

or= o je mechanické napéti lana [MPa]
2. Vzajemna poloha hlinikového plasté a ocelové duse se neméni.
3. Kombinované lano nema pfi vyrobni teploté Zadné vnitini pnuti.

a) mérna tiha
’ ! ! ! ! ! !
_ 8 _8ire T8 _ YeeSre Y uSu _Vre +kyy

4
S S,+S. Sy+Se 1+k (52)
SAI ‘
k=—"2
SFe
kde yr’je mérna tiha ocelové duse [N.m'l.mm'z]
741’ je mérna tiha hlinikového plasté [N.m™.mm™]
b) pevnost v tahu
o. = £, _ T preSre + TpuS _Orre +kop, (53)
P .
S Se. +S, 1+k
kde opr. je pevnost v tahu ocelové duse [MPa]
op4; je pevnost v tahu hlinikového plasté [MPa]
¢) modul pruznosti
E:EFe.SFE+EAl.SA, :EFe+k.EA, (54)
Se. +S4, 1+k '
kde Er. je modul pruznosti v tahu ocelové duse [MPa]
E 4 je modul pruznosti v tahu hlinikového plasté [MPa]
d) teplotni soucinitel délkové roztaznosti
ok, +ka,E
— F F Al Al ( 55 )
E,, +kE,
kde o, je teplotni soucinitel délkové roztaznosti ocelové duse [°C'1]
a je teplotni souginitel délkové roztaznosti hlinikového plasts [°C™']
Tabulka 5.1: Informativni hodnoty parametrti lan AlFe
. , Max. dovolené
KOGﬁClelllt tepe Iné Me¢rna tiha Modul pruznosti mechanické Pevnost v
Typ lana roztaznosti , 3 " tahu op
[°C] v [N.m™] E [MPa] napéti [MPa]
* Gy [MPa]
AlFe 8 20,5.10° 0,0338.10° 86.10° 95 260
AlFe 6 19,75.10° 0,0347.10° 88,3.10° 110 290
AlFe 4 18,5.10° 0,038.10° 97,6.10° 130 350
AlFe 3 17,6.10° 0,041.10° 104.10° 150 400
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Tabulka 5.2: Konstrukce o vlastnosti AlFe lan

Ocelova duse Hlinikovy obal Lano
jm. jm. -
Jm. |pocet| primér| Sre | pocet| pramér Sai plrumzr S Pomér| g1’ Fp Sp Sdov SH
pritez | drata | dratd | (mm?] | dratd [ dratd | pmm?] Sf}’f‘n] [mm?]| AL:Fe [ [N/m]| [kN] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
[mm] [mm]
16 1 1.8 ]2.5447] 6 1.8 152681 5.4 17.81 6 0.612]5.3821302.14]114.81] 97
25 1 2.24 13.9408] 6 224 ]23.645) 6.72 | 27.59 6 0.911]8.121]1294.39]111.87] 95
35 1 28 16.1575) 6 2.8 136.945] 8.4 43.1 6 1.373112.36 1286.76]108.97] 92
50 1 3.15 17.7931 6 3.15 146.759] 9.45 | 54.55 6 1,709 ] 15.64 | 286.7 | 108.95] 92
70 1 3,75 ]11.045] 6 3.75 166268 11.25 | 77.31 6 2,367 121,571 279 [106.02] 90
70 7 1.4 10,776] 26 1.8 66,162 11,4 |76.94]6,1399]2.351]23.04[299.46| 1138 96
95 1 4.5 15.904] 6 45 195426) 135 [111.3 6 3.337] 30.2 |271.27/103.08| 87
95 7 1.7 15.889] 26 2,12 |91.777]) 13.58 | 107.7 15,7763 3.225] 32.2 |299.07|113.65| 96
120 7 2 21.991] 26 2.5 127.63 16 149.6 1 5.8036] 4.408 | 44.66 | 298.49]113.43] 96
150 7 2.12 124.709] 26 2.65 1434 ) 1696 | 168.1]5.8036]4.926]48.89]290.82]110.51] 93
185 7 2.36 30.62 26 3 183.781 19.08 12144 6.002 | 6.218] 61.46]286.66]108.93] 92
210 7 2.5 343611 26 3.15 1202621 20.1 237 15.8968]6.844171,16]300,28] 114,1 96
240 7 2.65 [38.608) 26 3,35 1229.17) 21,35 1 267.815,9357]7.698] 75.061280,31]106,52] 90
300 7 3 49.48 26 3.75 ]287.16 24 336.6 15.8036]9.597195.321283.15] 107.6 91
350 12 2.5 58.905) 28 4 351.86] 26.5 141081597331 11.63]1114.8]1279.48] 106.2 90
450 12 2.8 73.89 28 4.5 445321 29.76 | 519.2 16,0268 14.61 | 140.6| 270.8 | 102.9 87

5.1.3 Izolované vodice pro venkovni vedeni

Izolované vodice byly vyvinuty pro omezeni poruch na venkovnim vedeni, které jsou obvykle
zpusobeny neptiznivymi vlivy pocasi (vibrace za silného vétru, spadlé stromy a vétve, zasahy
blesku). V soucasné¢ dob¢ jsou klasickd hold kombinovana lana stale Castéji nahrazovana
pravé témito vodici.
Vyhody izolovanych vodict:

- mensi vzdalenosti mezi fazovymi vodici a mezi fazovymi vodici a zemi — nizsi

naroky na vysku a pevnost stozar

- mensi ochrannd pdsma — lepsi zaclenéni do krajiny

- tésnéjsi usporadani vodict — lepsi elektrické parametry
Vodice jsou vyrobeny zpevné hlinikové slitiny, jsou slanované a komprimované, aby se
snizil jejich pramér a povrch vodice byl co nejvice homogenni. Pouzivaji se pro vn a pro 110
kV. Izolace je vyrobena z vodovzdorné izolace ze zesitén¢ho polyetylénu (XLPE). I1zolované
vodice s oznacenim LMF (Low Magnetic Field) maji navic polovodivé stinéni.
Pro vn se pouziva také tfifazové izolované venkovni vedeni, které se skladda ze tti izolovanych
jednofazovych kabeld, které jsou slanény kolem ocelového nosného lana.
V soucasné dobé dochazi k velkému rozsifeni téchto vodict a rekonstrukce venkovnich
vedeni pfedevsim na vn se obvykle fesi pomoci izolovanych vodict, zvlast' v ptipadech, kde
je tfeba na stavajici stozary instalovat posilovaci vedeni.

5.2 Klimatické podminky a jejich vliv na vypocet zavéSeného vodice

Mechanické namahani vodi¢u, stozart, zakladu i ostatnich ¢asti vedeni zavisi na
klimatickych pomérech, které maji hlavni vliv na cenu vedeni a jeho provozni bezpecnost.
Soucasné ptisobeni raznych vlivi pocasi ma ndhodny charakter. Proto se na zaklade
dlouhodobého pozorovani stanovi typické stavy pocasi. Pro tyto piipady se potom provadi
kontrola vedeni.

Norma CSN 33 3300 [ 7] pFedepisuje kontrolu vodi¢i vedeni v téchto stavech poéasi:
1) -5 °C, bezvétti, normalni namraza. Pro tento stav pocasi se pocita namahani a prithyb,

Jjedna se o zdkladni stav pocasi.
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2) -5 °C, vitr, bez namrazy.Pro tento stav pocasi se pocita namahani, prihyb a vychyleni
vodicii vétrem, jednd se o zakladni stav pocasi.

3) +40 °C, bez vétru. Pokud je trvalé proudové zatizeni vétsi nez 80 % proudové
zatiZitelnosti Iy, podle CSN 341020, uvazuje se téz otepleni vodice proudem —
uvazuje se teplota 60 °C. Pro tento stav pocasi se pocita maximalni prihyb.

4) -30 °C, bez vétru, bez namrazy. Pro tento stav pocasi se pocita namdahani a sily
puisobici na izoldtory pri nejvétsim zkrdceni vodice.

5) -5 °C, vitr, normalni ndmraza. Pro tento stav pocasi se pocita namdhani a vzdalenosti
vodicil.

6) -5 °C, bez vétru, zvétSend namraza. Pro tento stav pocasi se pocitd maximalni
namahani vodicu pri rozpéti vétsim nez 50 m.

Pro stavy pocasi 1)az 4) nesmi namahani o fazovych vodict i vodic¢t zemnich lan prekrodit
dovolené hodnoty oy, stanovené pro jednotlivé materialy vodic¢t v [ 7].
Namahani vodict ve stavu pocasi 6) musi spliiovat relace:

pro vodice Cu, Fe: 0<090,
pro vodice AlFe: 0<0350,
pro vodice Al a jeho slitin: 0<080,

kde oy, je pevnost v tahu dan¢ho vodice [MPa]
Namahani o je mechanické napéti v dolu pruhybové kiivky 6 — tedy jen vodorovna slozka
celkového namahani vodice. Jen tehdy, je-li namahani vodice v zdvésném bodé¢ G > 1,04.
Gy, uvazuje se pii kontrole namahani G = G 4.
Pro stavy pocasi 1)az 4) nesmi byt také zmensSeny dovolené vzdalenosti vodi¢i od terénu, od
konstrukce 1 navzajem od sebe. Minimalni vzdalenosti jsou opét predepsany v [ 7].

Z vyse uvedeného vyplyva ze zakladnimi faktory, které maji vliv na mechanické vlastnosti
vedeni jsou teplota, vitr a ndmraza.

5.2.1 Teplota

Se zménou teploty se méni délka vodice a tim i jeho naméhani a prihyb a také silové
ptisobeni vodi¢e na konstrukci (na stozary). S rastem teploty se zvétSuje prahyb zmensuje
namahani. Je zfejmé, Ze rozhodujici je teplota vodice. Tato teplota se vSak klade rovna teploté
okoli, pouze v pfipad€¢ stanoveni maximalni teploty vodiCe zatizen¢ho vice nez 80 %
dovoleného proudu se uvazuje otepleni vodi¢e proudem. V naSich podminkach se uvazuje
teplota okoli v rozmezi -30 az +40 °C. Maximdlni teplota je dulezitd z hlediska vypoctu
maximalniho prihybu a kontroly pfedepsané vzdalenosti od terénu. Minimalni teplota, pfi
které¢ nastane maximalni zkraceni vodicul, je dilezitd zejména z hlediska sil, které piisobi na
izolatory. U Sikmych rozpéti vedeni mlize v tomto ptipadé dojit k nadzvedavani izolatort,
protoze dul prihybové kiivky se dostane mimo rozpéti.

5.2.2 Namraza

K tvorbé namrazy dochazi pfi tzv. tepelném zvratu — inverzi, kdy je vyssi teplota ve
vétsich vyskach nez u zemé. Dilezitou roli téZ hraje obsah vodnich par (vlhkost vzduchu),
obsah nasycenych vodnich par pro danou teplotu, podchlazeni vody a ohiivani vzduchu nad
zemi.

Pti relativni vlhkosti 100 % je skutecny obsah vodnich par roven obsahu nasycenych vodnich
par. Snizi-li se teplota, snizi se také obsah nasycenych vodnich par a piebytecna para se zacne
srazet. Podchlazeni vody je tkaz, pfi kterém cistd voda existuje v kapalné fazi pti teplotach
nizsich nez je 0 °C. Potom staci i nejmensi impuls, aby voda okamzité¢ zmrzla. Podobny tkaz
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existuje 1 v ovzdusi, kde je podchlazend voda ve formé srazené vodni pary — mlhy. Narazi-li
takovato mlha na né¢jaky predmét (vodic), velmi rychle se pfeméni na led a vytvoii ndmrazek.

Obrazek 5.2: Namraza na vodici

Néamraza (oznacena na obrazku pismenem N) predstavuje velké zatiZzeni vodi¢l venkovnich
vedeni. ZvySuje namahani ve vodic¢ich a miize tak zpisobit pretrzeni vodicl, ohnuti nebo
zlomeni stozarti apod. Oprava poskozeného vedeni je z divodu slozitych povétrnostnich
podminek slozitd, a proto je vhodné namrazu (zejména prevysujici hodnoty, pro které bylo
vedeni dimenzovano) z vedeni v co nejkrat$i dob& odstranit. To lze uméle provést dvéma
zpusoby:

» sklepavanim izola¢nimi tyC¢emi

» vyhtivanim vodi¢t proudem
Prvni zplisob nachazi své uplatnéni predev§sim ve venkovnich rozvodnach; druhy zptisob
spociva v prichodu takového proudu vodiCem (oznaCen V), aby ztraty na ¢inném odporu
rozpustily ¢ast namrazku (oblast R). Po rozpusténi této ¢asti pak zbyla ¢ast namrazku spadne.
Po opadnuti namrazy dojde k ndhlému odlehceni vodict a vodi¢ se mlze ,,vySvihnout®. Je
s tim proto tieba pocitat. Pii vyhiivani je také nutné kontrolovat teplotu vodice, aby nedoslo,
diky nadmérnému otepleni, ke zmenSeni mechanické pevnosti.
V [ 7] je rozd€leno tzemi republiky do 4 namrazovych oblasti: L — lehka, S — stiedni, T —
tézka a K — kriticka. Velikost namrazku se pro jednotlivé oblasti stanovi podle Tabulka 5.3.

Tabulka 5.3: Velikost namrazku pro vypocet mechanického napéti vodicu ([ 7])

Hmotnost normalniho namrazku s i,
= —— dic — Tloust’ka normalniho
meéfici ty¢e o praimeéru vodice s primérem ,
Namrazova oblast d=30 mm d [mm] namrtazku
8t 2
[kg.m’l] [kg.m’l] [mm]
L 1,0 0,361 +0,0213.d 17,0
S 2,0 0,959 +0,0347.d 27,6
T 3,0 1,638 +0,0454.d 36,1
K >3.0 1.257.t.(d +1).107 (225 +795,8.g)" - 15

d je prumér vodice [mm]
g je hmotnost namrazku na mé¥ici ty&i [kg.m™]

Velikost namrazku se statisticky sleduje na méfici ty¢i o priméru 30 mm. Podle jeji hodnoty
g: se rozliSuji ndmrazové oblasti. Tloustka namrazku se stanovi za predpokladu mérné
hmotnosti namrazku v, = 400 kg.m™.
Vztahy v Tabulka 5.3 vychdzeji z téchto uvah: predpoklada se, Ze namrazek ma piiblizné
tvar soustiedného valce na vodici a ze jeho tloustka ¢ je nezavisla na rozmérech vodice.

2, =7,8 [kg.m™] (5.6)
kde S je prifez mezikruzi:
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D2 d2 1 2 2 1 2 2 2
=g——-ng—"=g.~(d+2¢t) -d |=7n.—\d" +4+td+4+ —d
S 7[4 7[4 7r4[(+ ) ]7?4( + + ) (5.7)
S=nt’+rtd [m?]
g =ny,t’+ny,td [kgm'] (5.8)
Je-li znamo g , lze tloustku namrazku stanovit ze vztahu:
—ny,d++(ry,d) +4xy,.
t= 72-72 \/(7[;/2 ) 7[72g2: l.d2+ 1 gz_i[mm] (59)
2y, 4 Y, 2

Takto se stanovi tloustka ndmrazku zhmotnosti ndmrazku na méfici ty¢i. Hmotnost
namrazku na vodici o priméru d je potom déna obecnym vztahem:

g =c+cd (5.10)
kde ¢, =1,257.107¢  [kgm’, mm’]
c, =1,257.107¢ [kg.m”, mm]

t=4225+7958.g, —15 [mm, kg.m] (5.11)

kde g;- viz. Tabulka 5.3
Kromé normdalni namrazy se pii kontrole vodicli jesté uvazuje namraza zvétSena. Hmotnost
namrazku se stanovi podle Tabulka 5.4.

Tabulka 5.4: Hmotnost zvétSen¢ho namrazku ([ 7])

o [kgm''] do 3 3-8 8§12 12— 18 nad 18
27 [kg.m™] 3.2 8§+035.g |64+0,55.¢g | 3+0,833. g, 2
Ptetizeni vodi¢e namrazou je veli¢ina definovana vztahem:
c=8T8 & 8t
& & 8l
kde g;(g;’) je hmotnost (tiha) 1 m samotného vodice [kg.m’l] (IN.m™'])

2> (g2") je hmotnost (tiha) pridavného zatizeni ndmrazkem na 1 m samotného vodice
-1 -1
[kg.m™] ([N.m™])

(5.12)

Obdobné se stanovi pietiZzeni zvétSenou namrazou.

5.2.3 Vitr

Vitr je dal§im dilezitym faktorem plsobicim na vodice i ostatni konstrukce vedeni. Podobné
jako namraza zptisobuje i vitr pfidavné zatizeni vodicu i ostatnich ¢asti. Prvky vedeni namaha
vitr vodorovnou silou, kterou Ize stanovit ze vztahu:

2

F=9,81.a.c.r—6.S.sin,B [N] (5.13)
nebo ze vztahu tvarové ponékud odlisného:

2
F =w,ka.c.S.sin f=w, (ﬁj acSsinf [N] (5.14)
Oba vztahy jsou rovnocenné. Symboly v nich znamenaji:

Voo rychlost vétru [m.s], zavisi na vysce

Ko, souéinitel vysky: k = (v/29,6)°
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Wo ......zakladni tlak vé&tru = 550 N.m™

a........ soucinitel nerovnomeérnosti tlaku vétru na vodic
S plocha vystavena vétru [m*]s 2

)7 S uhel mezi smérem vétru a plochou

Covrennn aerodynamicky soucinitel, zavisi na tvaru a povrchu

— 1,1 pro vodice s d < 16 mm

— 1,0 pro vodice s d >= 16 mm

— 1,0 pro vodi¢e omrznuté

— 0,8 az 3,0 pro ostatni télesa; zahrnuje i1 vliv zavétrné ¢asti stozaru.
Rychlost vétru v, hodnoty & a « jsou pro vodice pii stavu pocasi 2) uvedeny v Tabulka 5.5.
Pro pocasi 5)se uvazuje rychlost vétru polovicni.

Tabulka 5.5: Hodnoty pro vypocet zatizeni vétrem ([ 7])

Vyska zavésného bodu Rychlost vétru Soucinitel o pro rozpéti Soucinitel vysky
h [m] a>20m
Vinax [M.57'] (proa<20ma=1) k
0-20 29,6 0,8 1,00
20-40 33,5 0,75 1,27
40 -100 38,0 0,75 1,64
100 — 150 43,0 0,75 2,18

Plocha S je u vodict rovna primétu vodi¢e do roviny kolmé na smér rychlosti vétru v. Pro
neomrzly vodi¢ o praméru d a délce / je:

S=dl [m’ (5.15)
Pro vodi¢ omrzly (stav pocasi 5) se uvazuje, ze namraza ma tvar valce, jehoz primér je D =
2t + d-

S=(d+2t)] [m] (5.16)
U vodict se vétSinou pocita s tlakem vétru na 1 m délky, t.,j. s pfidavnym zatizenim vétrem

’

8o -
Pro neomrzly vodic plati:

g = ? =0,625.a.cv’d [N.m™'] (5.17)
Pro omrzly vodic je ptidavné zatizeni dano vyrazem:

g = ? =0,625.0.cv* (d +2.1) [N.m™] (5.18)

Ptetizeni vodice vétrem
- pro jeden vodic¢

r\2 r \2
7= (gl) +’(g2v) (519)
81
vitr
- P v
- . A5 >

gi

Obrazek 5.3: ZatiZzeni vodice vétrem
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- pro vodi¢ ve svazku:

J (ng) + (Z g;w} (5.20)

n.g
kde g’ jetiha 1 m samotného vodice — svislé sila [N.m™]
2o’ je piidavné zatizeni vodiGe vétrem — vodorovna sila [N.m™']
n je pocet vodicu ve svazku

N—

z =

vitr

AT

Obrazek 5.4: Zatizeni vétrem pro vodice ve svazku

w7 v vy ’ rv ’ v o rv , Y 2
Priklad 5.1: Urcete pridavné zatizeni a pretizeni vodice AlFe 6 120 mm~ pro
namrazove oblasti L, S, T normalni i zvySenou namrazou.

Parametry vodi¢e — z Tabulka 5.1 a Tabulka 5.2
d=15,65 mm
matematicky prifez: s = 143,48 mm
mérn4 tiha: ¥ =3,384.10% N.m™.mm™
1. Vlastni vypocet (Tabulka 5.3)
titha 1 m:

gl =y'5=143,48.3,384.10° = 4,855 N.m™'

- normalni ndmraza:
- oblastL:

t=4/225+7958.g, —15=4/225+795,8.1-15=16,95 mm
g2,=0,3611+0,02131.d =0,3611+0,02131.15,65 = 0,6946 kg.m™'
g, =6814 Nm™

- oblast S:

t=4/225+7958.g, —15=4/225+795,8.2 -15=27,62 mm

g, =0,9589+0,03472.d = 0,9589 +0,03472.15,65 =1,502 kg.m™'
g, =14,74 N.m™

- oblastT:
t=,/225+795.8.g, —15=4/225+795,8.3 -15=36,11 mm

g, =1,639+0,04539.d =1,639 +0,04539.15,65 = 2,349 kg.m™'
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g, =23,05 Nom™

zvétSend namraza g; podle (Tabulka 5.4) g, <3 kgm™ — g,. =3.g,:
oblast L g,. =2,084 kgm™ g, =20,44 Nm™
oblast S g,. =4,506 kgm™' gl =4420 Nom™
oblast T g,.=7,047 kgm™ g\ =69,13 N.m™

pietizeni ( 5.12):
oblast L z =2,404 z.=5,210
oblast S z=4,036 z.=10,10
oblast T z=>5,748 z.=15,24

Piiklad 5.2: Vedeni s vodici AlFe 6 120 mm’ prochdzi namrazovou oblasti K, ve které
byla dlouhodobym mérenim urcena hmotnost ndmrazku na mérici tyéi 4,2 kg.m™. Vypocitejte
pretizeni normalni i zvySenou namrazou.

1. Parametry vodice — stejné jako v pfedchozim piikladu
d=15,65 mm
matematicky prifez: s = 143,48 mm
mérna tiha: = 3,384.10> N.m".mm™
2. Vlastni vypocet (Tabulka 5.4):
titha 1 m:

gl =7'5=143,483,384.10° = 4,855 N.m™'

t=/225+7958.g, —15=1/225+795,8.42 —15=44,73 mm - (5.11)
g, =2,515+0,05623.d = 2,515 +0,05623.15,65 = 3,395 kg.m

g, =3330 Nom™
g,.=8+0,35.g, =8+0,35.3,395=9,188 kg.m
g).=90,14 Nm™
pietizeni ( 5.12):
z="17,859
z. =19,57

Piiklad 5.3: Vodi¢ AlFe 6 120 mm’ md zavésné body ve v¥sce 24 m. Stanovte
pFetiZeni pro tyto stavy pocasi:

Vodi¢ AlFe 6 120 mm® ma zavésné body ve vyice 24 m. Stanovte pretizeni pro tyto stavy
pocasi:

a) -5 °C a vitr

b) -5 °C, normalni ndmraza v oblasti S a vitr

2
gl =w, (K‘}J a.c(d+t)sin® B

33,5
L =550 —=
g2v (29 6

2

2
j .0,75.1,1.15,65.10°.1=9,096 N.m ™'
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i a g 8y _9.81.0,5092” +9,096’ _ 2077
g 9,81.0,5092
v=33,5ms" Tabulka 5.5 pro vyiku 24 m
o = 0,75 Tabulka 5.5 pro vySku 24 m
¢ = 1,1 pro pramér vodie d < 16 mm®
b) Pro tento stav pocasi uvazujeme rychlost vétru polovicni.
@ '=14,74 Nm"’

2
gh, =w, [ﬁj a.cd+t)sin® B

2

2
g, =5 50,( 05335 J 0,75.1,1(15,65+2.27,62).107.1=9,364N.m™
' r\2 ' 2 2
Vgl +g,) +gi  +/(4.855+14,74 +9,364
Zo = ' = = 4,473
g 4,855

5.3 Mechanika venkovniho vedeni

5.3.1 Ki¥ivka zavéSeného vodice

Vodi¢ zavéseny mezi dvéma body se prohne do prihybové kiivky. Pro stanoveni
jejiho analytického vyjadieni 1ze ucinit nektery z téchto predpokladi:

1) Tiha elementu vodiCe zavisi na protazeni vodi¢e v daném misté. Ktivka vodice vytvori
tzv. pruznou fetézovku. Nejlépe vystihuje skutecnost. Vytvoii ji pruzny a dokonale ohebny
vodi¢ po zavéSeni. Pro praktické vypocty se vSak tohoto vyjadieni prihybové kiivky neuziva.

2) Tiha elementu vodice je stald a je dana rovnomérnym rozdélenim tihy po vodici. K¥ivka
vodice je v tomto ptipad¢ vyjadiena rovnici fetézovky. Pocita se s ni u vétsich rozpéti nebo u
velkych sklont terénu.

3) Tiha elementu vodice je stald a je dana rovnomérnym rozdé¢lenim tihy po spojnici
zavésnych bodl. Ktivka vodice je pti tomto piedpokladu vyjadiena parabolou.

5.3.2 Prithybova krivka jako Fetézovka

Pii odvozeni analytického vyjadfeni prihybové kiivky se vychazi z mechanickych
podminek rovnovahy. T¢leso — zde vodi¢ — se nachédzi v klidu, jestlize soucet sil na néj
pusobicich je nulovy a jestlize soucet momentt sil k libovolnému bodu je rovnéz nulovy.
Vyjadfeno matematicky:

Z;,in =0 (5.21)
ZFW =0 (5.22)
2M; =0 (5.23)

kde Fy, F, jesila ve sméru osy x nebo y [N]
M je moment sily F, nebo F), k ur¢itému bodu [Nm]
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Obrazek 5.5: Prihybova kiivka jako fetézovka

Zvolime element prihybové kiivky o délce d/ a budeme zkoumat podminky jeho rovnovahy.
Z podminky rovnovahy sil v ose x ( 5.21) vyplyva, Ze vodorovna slozka sily F; i vodorovné
namahani je v kazdém bod¢ kiivky stejné (Fy; — Fyz = 0). Z podminky rovnovahy sil v ose y
(5.22) vyplyva, ze:

DF,=0 = F,-F,—gdl=0 = dF, =g/dl (5.24)
Po dosazeni za dl =+/dx* +dy’ :
dF, \/dxz +dy> \/ d’y
o —o' |1+ (5.25)
dx & dx’ & dx’

Podminku rovnovahy momentt ( 5.23 ) k pocatku souradné soustavy lze vyjadrit takto:
F,. dF., ?
H dy N v o F d y

F,dx=F,.d - F,= =F,. 5.26
g L ’ dx dx 1 dx? ( )
F,
dosazenim za 7 ~ z rovnice ( 5.26 ) do ( 5.25 ) dostaneme diferencidlni rovnici prithybové
x

kiivky,

2 2
dZy d2y y! y!
'.,/1+ — | =F — | = =F, — (5.27)
& (a’x2 J T dx? & dx " dx
kterou po separaci promeénnych feSime integraci:
[ P
A1+ (y')2 Fy

arcsinh(y')= %(x +k,)

H

Y= sinh{%(x +k, )}

H

F !
yzi,l.cosh{&(x+kl)}rk2 (5.28)
g Fy

Integracni konstanty k1, k2 v rovnici ( 5.28 )lze stanovit z okrajovych podminek. Z Obrazek
5.5je ziejmé, Zeprox=0jey’ =0,y =c:

ozsinh(lcl.ﬁj:>k1 =0 (5.29)
FH
Dosazenim do rovnice (5.28)zax =0,y =c, k; =0
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F s F
y=c=—fj.cosh((0+o).ij=—f{+k2 (5.30)
&1 Fy 8
Veli¢ina c je parametr kiivky:
F, o
c=—t="t =k =0 (5.31)
& v
S uvaZovanim pretizeni namrazou:
F (o}
c=—fL=—1 (5.32)
gz y.z
Vysledny tvar rovnice pruhybové kiivky (fetézovky) je:
y=c. cosh X = G’H .cosh 212 (5.33)
c y.z oy
kde: Fy vodorovna slozka tahu ve vodi¢i [N]

g;°  tiha 1 m vodice [N.m']
oy vodorovné namahani ve vodi¢i [MPa]

Y’ mérna tiha vodi¢e [N.mm~>.m™]

z pfetizeni vodice ndmrazou (dosadi-li se ptetizeni vétrem, je rovina kiivky
Sikma, odklonéna do sméru vyslednice sil)

s matematicky prifez vodice [mm®]

5.3.3 Prithybova krivka jako parabola

Rovnici kiivky lze odvodit stejnym zptisobem jako u fetézovky, pouze s tim rozdilem , Ze se
uvazuje délka x misto / a dx misto dl. Odpovida to ptredpokladu 3) o tize elementu vodice.
Rovnici kiivky lze ziskat i zjednodusenim rovnice fetézovky — rozvede-li se cosh

v mocninnou fadu a zméni-li se umisténi souradného systému tak, aby kifivka ve svém

cvwvr

y

i >

Obrizek 5.6: Prihybova kiivka jako parabola

_o1 1(xY 1(x)
y=c. +5; +Z; +...|—¢C (534)

Po zanedbéni tfetiho a dalSich ¢lent je konecny tvar rovnice prihybové kiivky (paraboly):

2 2
X x"ylz

4 :Z 20,

[m] (5.35)

5.3.4 Mechanicky vypocet soumérné zavéSeného vodice

Mechanickym vypoctem vodie se rozumi stanoveni geometrickych rozmérti a namahani
vodi¢e. Obvykle je zapotiebi stanovit maximalni prihyb v poloviné rozpéti, prihyb
v libovolném bodé¢ prihybové kiivky, smérnici teCny ke kiivce (zejména v zavésném bodg) a
délku vodice. Pokud se tyka naméahani, musi se vzdy stanovit naméahani v zadvésnych bodech a
jeho slozky vodorovné a svislé. Prithyby se pocitaji pro kontrolu vysky vodice nad zemi nebo
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nad konstrukcemi pod vedenim, ostatni geometrické rozméry pro ur¢eni naméhani vodice a
zaveésnych bodt.
y

A

Obrazek 5.7: Soumérny zaves

Soumérny zavés je takovy, kdy jsou zavésné body A a B ve stejné nadmoiské vysce, tzn.

a , .o , vir
X, =Xp= > v, =Yg . Vzdalenost mezi nimi se nazyva rozpéti a.

5.3.4.1 Vypocet maximalniho prihybu - fy,
a) Retdzovkou

X a a
— _ B _ _
f,=yz—c _cos—c —c—c.cosh——c—c.(cosh——lj

2.c 2c
. (5.36)
N =91 | cosh L2
7'z 2.0
b) Parabolou
2 2
Xy a
=y,—c=c+——Cc=—
o=y 2.c 8.c
., (5.37)
_ayz
" 8oy,
kde c je parametr kiivky
a je rozpéti pole
5.3.4.2 Vypocet prithybu v libovolném bod¢ - f;
a) Retézovkou
a
a x a 27 ¢
f. =y —y=c.cosh— —c.cosh— = c| cosh— —cosh (5.38)
2c c 2.c c

b) Parabolou
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2
2 e
fey _y_c+£_c_i_a_z_u
ok 8.c 2¢ 8c 2.c (5.39)
;= a’ 3 a’ Lae_ e’ _ e.(a—e)
Y 8¢ 8¢ 2c 2c 2.c
kde e = a/2 —x
5.3.4.3 Vypocet délky - [
a) Retdzovky
1= [\1+(y)dx = 2] [1+sinh* = .dx
a 0 c
2
% x x X % X (540)
[ = 2.J. \/cosh2 = —sinh® = +sinh® =.dx =2.j cosh—.dx
0 c c c 0 c
I, =2[sinh ] =2.c.sinh——
2.c
b) paraboly
I =2.csinh™
C
[ =2c) >+ x +x—5+ =224 a + a + 5.41
T e 3 st T (2 312°%c 51.2°¢ (541)
3
[l=a+ 5
24.c
V praxi staci pocitat s prvnimi dvéma cCleny.
5.3.4.4 Vypocet mechanického napéti ve vodici
oy . .
Op = - ViZ. Obrazek 5.7
cosa
.. a
tga = y' =sinh—
2.c
= tg’a+1= \/sinhz 2 4 cosh? L —sinh? L = cosh L =22 £+1
cosa 2.c 2.c 2.c 2¢ ¢ c
Dosazenim za //cosa
o, ZO'H{&+1j=fm.j/'.Z+O'H (5.42)
c

Z uvedeného vyplyva, ze napéti v zavésném bod¢ (o4 = op) je rovno souctu horizontalniho
napéti oy ve vrcholu prihybové kiivky a napéti zplsobené tihou vodi¢e a piidavnym

zatizenim o délce f,:
! !’ !/
,_[gi+g)) g
Sy z =22 2
S 8
Vertikalni slozka namahani v zavésném bodé cvg:

(5.43)
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a /
o,p,=0,lgaa=0,.sinh—=0, =—==7y"z 5.44
VB ut8 H 20 e 9 4 ( )

~

Priklad 5.4: Pro lano 120 AlFe 6 pri vodorovném rozpeti a = 300 m v stredni
namrazove oblasti urcete: maximalni pruhyb, prihyb ve vzdalenosti e = 50 m od zavésného
bodu B,délku vodice mezi podpérnymi body a celkové mechanické napéti v zavesném bodé B.

Dané hodnoty: g,'= 14,74 N.m™,  z=4,036 (vypoéteny v Piiklad 5.1)
S=149,6 mm’, d=16 mm, g, '=4,408 N.m, E = 68235 MPa,
a=19,75 °C'1, oy = 96 MPa (odecteno z Tabulka 5.1 a Tabulka 5.2

a) Vypocet pomoci rovnice fetézovky:
- parametr fetézovky- ¢

=8 A 029510 N
S 149,6.10
oy 96.10°

c=—"-= - =806,3m
y'.z 0,0295.10°.4,036

- maximalni pruhyb - f,, — podle ( 5.36)
96.10° 300.0,0295.10°.4,036
S = c | cosh <
0,0295.10°.4,036 2.96.10

- pruhyb ve vzdalenosti e = 50m od zavésného bodu - f, — podle ( 5.38)

- 1] =13,99m

0 _g,
7. =806,3) cosh—20__cosh—2— | =7,78m
2.806,3 806,3

- délka lana v rozpéti (délka fetézovky) - Iy — podle ( 5.40 )
[, =2.806,3.sinh 300 =301,73m

b) Vypocet pomoci rovnice paraboly
- maximalni prihyb - f,, — podle ( 5.37)
_a’y'z 300%.0,0295.10°4,036

= =13,95m

S 8.0y 8.96.10°

- prthyb ve vzdalenosti e = 50m od zavésného bodu - f, — podle ( 5.39)
7= 50.300-50) _ 775m

2.806,3
- délka lana v rozpéti (délka paraboly) - I — podle ( 5.41)
3
[, =300+ &2 =30173m
‘ 24.806,3

¢) Mechanické napéti v bod¢€ zavésu - o — podle (5.42)



Rozvodna zafizeni 71

tger = ' = sinh—- = sinh—>20_ 0,187
2c 2.806,

a=10,6°

o, =0, (f—cm + 1) = f. ' z+0, =13,95.0,0295.10°.4,036+96.10° = 97,66 MPa

5.3.5 Mechanicky vypocet nesoumérné zavéSeného vodice

Nesoumérny zaves nema zavésné body ve stejné vysi — rozdil je prevyseni 4. Rozpétim je
opét nazvana vodorovna vzdalenost podpér a, délka b je délka Sikmého rozpéti. Nesoumérny
zaves lze tfesit doplnénim na zavés soumérny stanovenim idealniho rozpéti a;. Po umisténi os
podle obrazkiti pro fetézovku nebo parabolu ma kiivka vodice stejnou rovnici jako u
soumérného zavésu. Namahdni a sily se stanovi z podminek rovnovahy sil v osach x, y.
Geometrické rozméry lze stanovit feSenim rovnice kiivky nebo z podminek momentové
rovnovahy sil k zadvésnym bodim. Druhy postup je spravnéjsi, protoze neklade predem
pozadavek na tvar rovnice kiivky.

y
- ai -
< a > Os
N - Gvs
b
h“ AT «— 4 AB o
Y Sy . f
AR~ Iy v
Ou A 0o C
Ya c .
Yo X+ ¥ Xs LY
0 X

Obrazek 5.8: Nesoumérny zaves
Z Obrazek 5.8 je ziejmé, ze:
Xp =Xy =4, a; =2.xp; h=yy=y: 1gp'=—

a
5.3.5.1 Retézovka
X X X a—Xx
— _ B 4 |_ B B
h=y,—y, = c.(coshT— cosh 7) = c.(coshT— cosh . ] (5.45)

Vyuzitim nasledujicich vztahi mezi hyperbolickymi funkcemi je mozné tento vyraz upravit.
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a—xg

a X ..a .. x
= cosh—.cosh=2 —sinh—.sinh—£
c c c c c

cosh

h X a X ..a .. X X a ..a .. X
— =cosh=% —cosh—.cosh=£ +sinh—.sinh—% = —cosh—2-| cosh— —1 |+sinh—.sinh—%
c c c c c c c c c c

cosh®—1=9""%" _1-2¢inn’>-%

c 2 2.c
sinh = 2.sinh-%- cosh—-
c 2c 2c
ﬁ = —coshx—B.2.sinh2 4 + 2.sinhi.coshi.sinhx—3
c c 2c 2.c 2c c
ﬁ = 2.sinhi sinhx—B coshi - sinhx—B coshi
c 2.c¢ c 2.¢ c 2.c¢
Vysledkem je vztah:
h X a h
———=sinh~—2 ——=—
2 sinhi c 2c I (5.46)
2.c

V rovnici ( 5.46 ) je h, a, ¢ znamé, feSenim lze stanovit x4, xz a idedlni rozpéti a; a poté
umistit osy.

ﬁ:p:sinh Xp_ 4 :>x—3—1=argsinhp
/ ¢ 2c ¢ 2c

N

. a
X, =c.argsinh p+—

3 _a h
X, =a—Xxg —E—c.argsm p

a,=2.x, =a+2.c.argsinh p

Jestlize je h<< [ 1ze vztahy zjednodusit na zékladé: sinha za,n =p al; za:

X, _a, JH'.h
2 ay'.z
h
X, =4_ O-H'
2 ay'z
20,.h ah
a,=a+ —=a+
ay'z 4.1,

Vrchol prihybové kiivky nemusi padnout mezi zavésné body. Je-li x4 > 0, je vrchol mimo
skute¢né rozpéti. Vodi¢ svym tahem spodni izolator nadzveda. Takovy pfipad muize nastat
zv1asté pfi maximalnim zkréceni vodice pii extrémné nizkych teplotdch na svahu se znaénym
sklonem. Izolator je tieba zatizit zdvazim nebo uchytit zespodu dalsim izolatorem.
Po umisténi os Ize z rovnice kiivky stanovit potiebné geometrické rozmery:

- maximalni prihyb idealniho pole — f,

2 0
X a;.y

— — B _ i
f..=yg—c=ccosh—=—c=—""—

5.47
c 8.0, ( )
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- prithyb v libovolném bod¢ Sikmého pole - £

fo=Y—Yy = c.coshx—l’—c.coshi = c{coshi—coshij (5.48)
’ c c 2.c c
- charakteristicky prihyb - f;,
£, =f,.cosh™ 8 _ £ cosh-d (5.49)
2.c 2.c
- viditelny prihyb - f,
2 ’
a.g a a
= Lo 5.50
¢ 8F, a 4 a ( :
- délku nesoumérné fetézovky - L4p
L= J.w/1+y’2dx+j 1+y’2dx=c.sinhx—3+c.sinhx—A (5.51)
kS d c c

Prihyby se u Sikmého rozpéti mefi od spojnice skutecnych zavésnych bodli 4, B pro vodic.
Charakteristicky prihyb je prihyb uprostfed rozpéti. Viditelny prihyb je prihyb v tecném
bod¢ te¢ny rovnobézné se spojnici zavésnych bodu.

Vodorovna slozka namahani oy je opét stejnd v kazdém bodé vodice. Svislé slozky namahani
ov4 , oyp jsou dany podminkou rovnovahy sil v ose y — jsou tedy stejné jako u vodorovného
zavésu uréeny meérnou tihou oblouku od dolu 0 po zavésny bod 4, B:

oy =17z (5.52)

Oy =lypy' 2 (5.53)
Vztahy se také daji odvodit z rovnobézniku sil v zavésném bod¢ a zndmého thlu o.

5.3.5.2 Parabola
Ptedpokladame-li Ze kiivka ma po doplnéni na soumérny zaveés rovnici paraboly, 1ze odvodit
pro idealni rozpéti:

1 1la> (a-2a)
h=ﬁ%0%=gzw§—ﬁ)=——@L—£L———L}

2.c| 4 4
¢ (5.54)
h= L(a,.2 —-a’-4.a’ +4.ai.a)
8.c
z toho:
2.c.h=ai_a - ai=a+2'c'h (555)
a a

Vztah lze téz odvodit z podminky momentové rovnovahy sil k bodiim B, 4. Tento postup je
spravnéjsi, protoze neklade pfedem pozadavek na tvar rovnice kiivky. Po umisténi os lze
stanovit potiebné geometrické rozmeéry. V piipadé paraboly viditelny prahyb f, splyva s
prihybem charakteristickym f;, — bod C je u paraboly uprostied rozpéti.

Dtkaz: te¢na v bodé C ma smérnici:

, h
Y(xc)=tgp=—
a

tedy:

a ¥ "
— stied rozpéti
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Pro prithyb v tomto bod¢ Ize odvodit vyraz z podminky momentové rovnovahy sil. Element
vodice na Obrazek 5.8 je v klidu, sily i momenty musi byt v rovnovaze. Uvazujme napiiklad
momenty k bodu C (stfedu rozpéti):

oc.s. fr.cosQ = 7/'.z.s.é.g

2 4
, a , b’
oc. =Y .Z.—. =Y Z.—
eJr=y 2 4.cosp 4 8
z toho:
2 1
bz (5.56)
8oc

Tento zpiisob odvozeni je presnéjsi, 1épe odpovida skutenosti nez pouziti rovnice kiivky (
5.50 ). Je to zplisobeno tim, ze rovnice kiivky pracuje s piredpokladem rovnomeérného
rozdeleni tihy po spojnici zdvésnych bodil idedlniho rozpéti, tedy po délce a. Pii odvozeni
vztahu pro f, se pouzilo pfedpokladu rovnomérného rozdéleni tihy po spojnici skute¢nych
zaveésnych bodu, tedy po délce b. Pokud Ize vSak uvazovat cos@ = 1, jsou rozdily nepodstatné.

Namahéni vodi¢e v zavésnych bodech se ur¢i z podminek rovnovahy sil. Z nich napftiklad
vyplyva:
1 1
Oup =Eb.7'.z+a,,c =5b.y'.z+0H.tg¢> (5.57)

1., 1,
GVAZEb.]/.Z—O'VC:Eb.]/.Z—mi.fg(D (5.58)

Priklad 5.5: Pro lano 240 AlFe 6 zavésené v Sikmém rozpéti a = 300 m, h = 40 m, ve
stredni namrazové oblasti urcete:

- idealni rozpéti a;

- maximalni prithyb idealniho pole f,;

- prihyb ve vzdalenosti 90 m od zavésného bodu B fg

- charakteristicky prithyb f,

- viditelny pruhyb f,

- délku vodice mezi zavesnymi body 14

- vertikalni slozku mechanického napeti v zavesnych bodech oy, oy

Dané hodnoty: S =267,78 mm?, d=21,35 mm, g21’=7,608 N.m, E=61256,54 MPa,

a=19,75°C", oy =90 MPa (odecteno z Tabulka 5.1 a Tabulka 5.2)
Vypocet pretizeni ( 5.12 ) normalnim ndmrazkem pro ndmrazovou oblast S podle Tabulka
5.3:

g,=98 1(0,9589 + 0,03472.d) =0,9589+0,03472.21,35=16,66 N.m™'
. g +g _ 7,698 +16,66
g 7,698
Vypocet parametru fetézovky:
, g 1,698
© S 267,78.10°

=3,164

=0,0287.10° N.m™
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eSO _ 90.10°
y'z 0,0287.10°.3,164
Vypocet zadanych hodnot:

=991,12m

a, = 300+w =564,3m - podle ( 5.55)
i =991,12 cosh 564.3 —1[=40,43m - podle (5.47)
299112

564,3 564,3-2.90
—cosh——————
2.991,12 2.991,12

foo == 991,12{cosh j =21,75m - podle ( 5.48 ) pro x =90m

|, = 991,12.(cosh 300 —lj.cosh 300 =12,32m - podle ( 5.49)

991,12 2.991,12
£o= %= 40432943 _ 56 05m - podie (5.50)
a 300
Ly =1lp+1,, =991,12.sinh 9264’3 +991,12.sinh 357 _ 303,83m - podle ( 5.51)
90.10°.40 90.10°.40

kde x, =150+

5, 7m

=2643m; x,=150-

150.0,0287.10°.3,164 150.0,0287.10°.3,164 -

o, =1,,7z=17,851.0,0287.10°3,164 =1,621MPa - podle ( 5.52)
Oy =1y5.7"2 =267,44.0,0287.10°.3,164 = 24,28MPa - podle ( 5.53 )

5.4 Stavova rovnice zavéseného vodice

Pfi zménéch teplot a pretizeni se méni mechanické napéti ve vodici a také jeho prithyb.
Mechanicky vypocet se provadi pro takové klimatické podminky, pfi kterych vznikd max.
prihyb nebo nejvétsi mechanické napéti. Vodice se vSak montuji pfi riznych klimatickych
podminkach. Mechanické napéti a prihyb pfi montazi musi mit takové hodnoty, které se pfi

v

nejnepiiznivejSich klimatickych podminkach nezméni nad dovolené maximalni hodnoty.

5.4.1 Odvozeni stavové rovnice
Zmeéna teploty z Sp na 3; (3; > 3 ) zplsobi:

a) prodlouzeni vodice:
Aly =1, AS =al, (9 -9,) (5.59)

b) zkraceni vodice (zvétSeni pruhybu=>snizeni mechanického napéti):
l l
Al = Ao, =E°(a,,0 ~o,) (5.60)
Vyslednd zména délky vodice:
l
Al=Al,~ Al =al (9, - 8)-2(o, -0, )
E
/ (5.61)
Al =al (9 -9 )+ EO(O'HI —oy )
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Dosazenim za Al = [; — [y dostaneme stavovou rovnici:

1 +1,=al (9 - 9,)+ %0 (61 —0)

a’ a’ [
s _{ T4 J =l (8- 8)+ E(GHI ~ou,) (5.62)

ayz) alyz) —al (9-8 )_,_I_O(O- s )/ Ec?
2ol 2400, 0\ V0T AT T T, H1

Pfi vypoctu parabolou miizeme uvazovat, ze [y = a:

201\ 2(,1 ., V
- (;/24211) - az.z(lyoj()) Eoj, =al(9-8,)Eop, + (O-Hl ~On, )O-fzf !
Oro

(5.63)

12 2 12
y“E|az y K
O'i“ + 0'1%11[ 24 (O_—Oj +(X.E.(191 —190)—(7H0:l = 7.(61.21 )2
HO

ProtoZe a, ¥, E jsou pro ur¢ity material konstantami Ize stavovou rovnici na nasledujici tvar:

2
oy +O {A( 22 J +B(9, - 9,)- O'HO} =Afaz,)

HO
kde (5.64)

12

A=t p_oE
24

5.4.2 Kiritické rozpéti

Zménou teploty se méni mechanické napéti ve vodici. S poklesem teploty se vodi¢ zkracuje a
roste mechanické napéti v ném. Miize se stat, ze pii nizkych teplotach, je vodi¢ vice namahan
nez pii -5°C a pfetizeni normdlnim nadmrazkem. Proto se urCuje tzv. kritické rozpéti, pfi
kterém je vodi¢c naméhan stejné jako pii -5°C a pretizeni normalnim nédmrazkem a
parametrem je teplota. Obvykle se urcuje kritické rozpéti pro -30°C. Skute¢na rozpéti by
nemeéla byt mensi nez kriticka rozpéti pti dané teplote.

Kritické rozpéti se urci ze stavové rovnice za téchto predpokladii:
O =0y, $%=-5C, z =1, a=q,

” 2 2
O+ Géo.lg [ﬂ] +a.E(9 +5)- O'HO:l = M.a2

24 |\ o 24
" (5.65)
24.a(—8 -5
it (31 ) = J}/H,O . OlZ(Z _i )
0

5.4.3 Kiriticka teplota

Je to teplota, pii které je prihyb vodiCe stejny jako pii -5°C a pretizeni normalnim
namrazkem. Z této definice vyplyva, ze prodlouzeni vodice vlivem této teploty je stejné jako
jeho pruzné zkraceni vlivem zmény mechanického napéti.

Alg = Al
Ptedpoklady vypoctu:
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o Ono
4, =-5C, o, =—, z;=1 z =1,
Zy

& =8
Dosazenim za Alg a Al, z rovnic ( 5.59 ) a ( 5.60 ) dostaneme vyraz pro vypocet ktritické
teploty i

Alg=Al,

(5.66)

-1
9, = L{GHO _ GHOJ_5 - %(%_]_5
a.E Z, aE\ z,

Z uvedeného vztahu je patrné, ze kriticka teplota nezavisi na rozpéti. Je tteba ji vSak porovnat
s maximalni teplotou (podle[ 7]) 3 = 40°C. Mohou nastat tyto piipady:

- it > 40°C = maximalni prihyb nastava pii -5°C a pretiZzeni normalnim namrazkem

- Oyit = 40°C = prihyb pfi -5°C a pretizeni normalnim ndmrazkem se rovna prithybu pii
40°C

- kit < 40°C = maximalni prithyb nastava pii 40°C.

Tyto poznatky jsou diilezité pii projektovani - musi byt znamo, pfi kterém stavu pocasi bude
vodi¢ nejblize zemi.

Priklad 5.6:  Pro lano 240 Al Fe 6 vypocitejte kritické rozpéti pri -30°C, kritickou
teplotu a mechanické napéti pri kritické teploté (namrazova oblast S).

Dané hodnoty: S =267,78 mm?, d=21,35mm, g,'=7,698 N.m, E=61256,54 MPa,
a=19,75.10°°C", oy=90MPa  (odeéteno z Tabulka 5.1 a Tabulka 5.2)

y=8__ T8 0387106 N

S 267,78.107°
Pretizeni ndmrazou ( 5.12 ) normalnim ndmrazkem pro ndmrazovou oblast S - Tabulka 5.3:
2, =9,81(0,9589 +0,03472.d ) = 9,81(0,9589 +0,03472.21,35) = 16,66 Nm "

__8i+gs _7,698+16,66

52 =3,164
g 7,698
_ _ 6 -6 N
0y, (9) =21 24.05.(2 8 -5) _ 90.10 6 24.19,75.102 (30 5):113’70’%
y z,) -1 0,0287.10 3,1644° -1
— 6 —
8 =T 2ol 5 90'160 = 3641 _5_459°c
aE| z, 61256,54.10°.19,75.10° | 3,164

5.4.4 ReSeni stavové rovnice
Stavova rovnice je rovnice 3. fadu. Lze ji fesit t€émito zplsoby:
5.4.4.1 Numerické feSeni

Lze pouzit jakoukoliv numerickou metodu pro feSeni algebraickych rovnic vyssiho stupné.
Naptiklad Newtonovu. Stavova rovnice se prepiSe do tvaru:

oy +op.M=N
oo -(c)'H1 +M)=N
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Vypocitaji se koeficienty M a N

12 2
M= ﬂ(ﬂJ FaE(9-9)-0p

24 \ oy,
2
N=1 £ a’.z
24
a odhadne se hodnota oy — pro prvni krok iterace. Dosazenim do rovnice:
f (0 Hlk )

Opiket = O — ,( )
S oy

se vypocita hodnota pro dalsi iteracni krok. Vypocet je ukoncen v okamziku kdy je piesnost &:

&2 |O'H1k - GH1k+1|

5.4.42 Reseni pomoci abaku

Abak je grafickym vyjadienim stavové rovnice, které vychazi z nasledujici Gpravy:

9_9g = a2.(7/.zl)2 1 3 az.(j/.zo)2 1

1T Y = 2 O 2 .
240, aF 240, aF

Z uvedeného vztahu je vidét, Ze rozdil konecné a pocatecni teploty ( relativni teplota ) je dan

rozdilem dvou funkeci:

alyz P
“ 240 a ok
Je-li oy konstantni, je to rovnice paraboly s proménnou a.z. Jestlize se na osu y vynasi
hodnoty $.; a na logaritmickou osu x hodnoty a.z, dostdvame soustavu piimek pro rtizna
mechanicka napéti oy

O 1o

H

OH4
GHo
Srel
Te o
8rel / / >
8rell 8rell - 8relO = 8l ‘80
._— Omui

/

I\

Zy a.Zy a.zZ

Obrazek 5.9: Princip fesSeni stavové rovnice abakem

Tento zpisob feSeni stavové rovnice se jiZz nepouziva, protoZze je poméerné nepiesny a
v soucasné dob¢ je mozno pro feSeni stavové rovnice vyuzit pocitacovych programii.
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6 Dimenzovani vodicu

6.1 Zasady dimenzovani

Vodice silnoproudého elektrického rozvodu se musi v provoznich pomérech dimenzovat tak,
aby:

jejich provozni teplota nebyla vyssi nez je dovoleno

prafezy vodica byly v hospodarnych mezich

vodice byly dostatecné mechanicky pevné

ubytek napéti ve vodicich byl ve stanovenych mezich

vodice odolavaly dynamickym a tepelnym G€inkiim zkratovych prouda

6.2 Dimenzovani vodici dle dovolené provozni teploty [ 9]

Z hospodaiskych a bezpecnostnich diivodi nelze pripustit, aby otepleni vodict dosahlo v
provozu velkych hodnot. Vysoké teploty vedou k rekrystalizaci materidlu a tim ke zméné
mechanickych vlastnosti. Spoje vodi¢t zvysuji vlivem velkych teplot sviij pfechodovy odpor.
Izolace vodic¢i vlivem teploty rychleji starne a znehodnocuje se. Z téchto divodii se
normativné stanovi nejvyssi dovolena trvald provozni teplota 34,y a tim proud, kterym lze
vodi€ pii danych podminkéch trvale zatéZovat.
Provozni teplota 3, a tim 1 pfipustné zatizeni vodicli v normdlnich provoznich stavech (t;.
ustalena teplota) zavisi na:

a) charakteristice vodi¢e nebo kabelu,

b) charakteristice provozu,

c) charakteristice prostiedi,

d) charakteristice ulozeni.

6.2.1 Charakteristika vodice

Zakladni charakteristikou vodic¢h z hlediska probirané problematiky je dovolena provozni teplota jader
vodi¢i 9. Je zavisla na druhu izolace a jmenovitém napéti a je dina normativné v CSN -
viz

Tabulka 6.9. DalSimi charakteristickymi veli¢inami jsou casové oteplovaci a ochlazovaci
konstanty potfebné pro dimenzovani pifi kratkodobém nebo pieruSovaném chodu nebo
zatizeni a ¢inny odpor.

6.2.2 Charakteristiky provozu

Zakladni charakteristikou provozu je proud 7 a jeho ¢asovy prabeh. Pii vypoctu tohoto proudu
se za zaklad bere vypoctovy vykon P, a jeho uCinik - viz kap. 3. Obrazek 6.1 zobrazuje
zakladni typické casové prubchy zatizeni: pfipad a) je zatizeni s malymi a pomalymi
zménami, tzv. zatizeni stalé - jeho skuteCny a idealizovany priib¢h; ptipad b je kratkodoby
chod; ¢ kratkodobé zatizeni; pripad d a e predstavuji prerusovany chod a pierusované zatizeni.
U cyklickych prabéhta zatizeni je téZ vyznacen proud Iy. Je to staly proud zvoleného vodice,
ktery ohfeje jadro vodice na dovolenou provozni teplotu &.. Na stejnou teplotu by dany vodic¢
ohtdl proménny proud o velikosti /. vyznaceny na obrazu Carkované. Proud skutecné
protékajici vodicem nesmi byt proto vétsi nez I. (I, = I; < I.). Vztah mezi 1, a I. je dan tzv.
ptepocitacim Cinitelem £ jenZ je u kratkodobého chodu a zatizeni funkci doby #; a poméru
I/1, . U pterusovaného chodu a zatizeni je funkci zatézovatele & a poméru I/Iy . Zavisi rovnéz
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na zvoleném vodici, piesnéji feCeno na jeho oteplovacich casovych konstantach a je tabelarné
uveden v CSN. Staly proud vodice Iy lezi vzdy v mezich I, < Iy < L.

. , t
Zatézovatel £ je definovan vztahem & = ?1

Poznamka: Zatézovaci cyklus pii kratkodobém chodu nebo zatizeni se mize po urcité dobé
klidu znovu opakovat. Podminkou je, aby se vodi¢ v dobé klidu ochladil na teplotu
odpovidajici zatizeni proudem /,. V piipad¢ kratkodobého chodu, kdy 7, = 0, je to teplota
okoli. Doba klidu musi byt tedy alespoii 4 az 5 nasobek ¢asové oteplovaci konstanty.

a) b)
I I I
F
In
Y
: " ol
A 4 A 4
t ¢ N t
c) d) e) t,
I | I
F In Y In
L — — - - -1 — — - —_—— _—— a1 — — - _—
T o s
-_ 1
t_N _v t_“‘
JEEN t Ll t R t
o t t,
e M

Obrazek 6.1: Ruzné prubehy zatizeni vodict

6.2.3 Charakteristika prostredi

Okoli vodi¢e ma zasadni vyznam pro odvod tepla vzniklého ve vodi¢i provoznim proudem a
tim ovlivituje vyslednou provozni teplotu jader vodict. Mezi charakteristiky prostiedi patfi:

- druh prostiedi (vzduch, voda, ptida),

- teplota prostredi 9 [°C]

- tepelny odpor pidy H [°Cm/W]
U teploty prostiedi a tepelného odporu tieba disledné rozliSovat hodnoty zékladni a hodnoty
maximalni skute¢né. Zakladni hodnoty jsou vychozimi pro stanoveni proudu /, - tzn.
jmenovité proudové zatizitelnosti dané¢ho vodice. Skute¢né maximalni hodnoty se pak pouziji
pro piepocet tohoto proudu na I, pomoci prepocitavacich Cinitela. Je-li napt. teplota okoli
vys$si nez teplota zékladni (Tabulka 6.2, Tabulka 6.3, Tabulka 6.4) je ztizen odvod tepla z
vodice. Aby nebyla piekrocena teplota 9, je nutné proudovou zatizitelnost takového vodice
snizit (I < 1,). V opacném piipad¢, je-li teplota okoli mensi nez zakladni, je mozné proudovou
zatizitelnost zvysit bez nebezpeci, ze by se prekrocila dovolend provozni teplota & (I.>1,).
Skutecna teplota okoli je vSak veli¢inou proménnou, méni se béhem roku 1 béhem dne, zavisi
na nadmotské vysce aj. Tuto skutecnost v§ak nelze pro dimenzovani vyuzit.
Obdobn¢ disledky na ptipustny proud vodi¢e ma i tepelny odpor pudy,v niz je vodi¢ ulozen.
Je-li skutecny tepelny odpor vétsi nez zakladni hodnota, je vodi¢ méné ochlazovan a je nutno
snizit zatizitelnost vodi¢e pod I, a naopak. Tepelny odpor pidy je téz veli¢inou znacné
proménnou. Zavisi na:

- typu pudy (piscita, hlinita, jilovita, ...),

- kompaktnosti a mérné hmotnosti ptdy,

- obsahu vlhkosti.
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Tabulka 6.1: Informativni hodnoty mérného tepelného odporu plidy razného slozeni a
vlhkosti (tab. 52-NF8 z [ 9])

Puda nebo jiny material

Mémy tepelny odpor

K.m/W

Puda mirné zvthld

jilovita (8 — 12 % vihkosti) 1,10

hlinitd (4 ~ 8 % vihkosti) 1,40

pis€itd (2 — 5 % vlhkosti) 0,70
Puda vihka

jilovitd (30 — 40 % vihkosti) 0,70

hlinitd (20 — 30 % vihkosti) 0,75

pis¢itd (10 — 20 % vlhkosti) 0,5
Cernd zem (30 — 40 % vlhkosti) 0,45
Zula 0,35
Vapenec 0,60
Kiida 1,00
Beton 0,80 — 1,1
Zed z vihkych cihel 1,10
Zed ze suchych cihel 1,90
Zed z kamene 0,50

Tepelny odpor neni stejny ani podél kabelové trasy. Zavisi na hloubce, na vySce spodni vody,
intenzité srazek, nadmoiské vysce, teploté. Zavisi téz na zplisobu provozu, nebot’ ztratami v
kabelu se ohtiva ptiida v jeho okoli a vysusuje se. Tim roste tepelny odpor. Pro dimenzovani
se proto pouziva maximalnich hodnot.

Tabulka 6.2: Ptepocitavaci soudinitelé pro pro okolni teploty vzduchu odlisné od 90°C (tab.
52-NF21 z[ 9])

Nejvyssi Teplota prostiedi [°C]
dovolena
provozni
teplota 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
jadra [°C]
130 1,22 1,17 1,12 1,06 1,0 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61
180 1,11 1,08 1,05 1,03 1,00 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85
200 1,09 1,07 1,04 1,02 1,00 0,98 0,95 0,93 0,90 0,88

Tabulka 6.3: Piepocitavaci soucinitelé pro okolni teploty vzduchu odlisné od 30 °C (tab. 52-

NF20 z [ 9])

Nejvyssi Teplota prostiedi [°C]

dovolena

provozni

teplota 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

jadra [°C]
60 1,29 1,22 1,15 1,08 1 0,91 0,82 0,71 0,58 0,41
65 1,25 1,20 1,13 1,07 1 0,93 0,85 0,76 0,65 0,53
70 1,22 1,17 1,12 1,06 1 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61
75 1,20 1,15 1,11 1,05 1 0,94 0,88 0,82 0,74 0,67
80 1,18 1,14 1,10 1,05 1 0,95 0,89 0,84 0,77 0,71
85 1,17 1,13 1,09 1,04 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,74
90 1,15 1,12 1,08 1,04 1 0,96 0,91 0,87 0,82 0,76
95 1,11 1,08 1,06 1,03 1 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85
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Tabulka 6.4: Piepocitdvaci soucinitelé pro okolni teploty zemé odlisné od 20°C (tab. 52-

NF22 7 [ 9])
Nejvyssi Teplota prostredi [°C]
dovolend 10 [ 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55
provozni teplota
jadra [°C]
65 L1l | 1,05 1 094 | 0,88 | 0,82 | 0,75 | 0,67 | 0,58 | 0,47
70 1,10 | 1,05 1 095 | 0,89 | 0,84 | 0,77 | 0,71 | 0,63 | 0,55
75 1,09 | 1,04 1 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,74 | 0,67 | 0,60
80 1,08 | 1,04 1 096 | 091 | 0,87 | 0,82 | 0,76 | 0,71 | 0,65
90 1,07 | 1,04 1 0,96 | 093 | 0,89 | 0,85 | 0,80 | 0,76 | 0,71

Tabulka 6.5: Piepocitavaci soulinitelé proudové zatizitelnosti pro plidu s riznym mérnym
tepelnym odporem (tab. 52-NF8 z [ 9])

Meérny tepelny odpor pudy [K.m/W]
Druh kabelu
04 | 06 | 07 | 0,8 1 1,5 2 2,5

Celoplastové kabely 1,1 | 1,05 | 1,00 | 0,96 | 0,90 | 0,76 | 0,71 | 0,64

IkV | 1,16 | 1,05 | 1,00 | 0,96 | 0,89 | 0,76 | 0,67 | 0,62
Kabely s papirovou izolaci a 6 kV
kovovym plastém oy ] L4 | 105 | 1,00 | 0,96 | 090 | 0.78 | 0,69 | 0,63
Trojplastové kabely 22 a 35 kV 1,00 | 1,04 | 1,00 | 0,97 | 0,92 | 0,82 | 0,74 | 0,68
Jednozilové kabely 22 a 35 kV 1,14 | 1,05 | 1,00 | 0,96 | 0,90 | 0,78 | 0,69 | 0,63

6.2.4 Charakteristika ulozeni

Charakteristikou ulozeni se rozumi pocet vodict, jejich seskupeni, uloZeni piimo v zemi, ve
tvarnicich, v kabelovych kanalech rizného typu, vodorovny nebo svisly pribéh trasy aj. Tyto
vlastnosti maji piedevSim vliv na ochlazovani vodice, tedy na odvod vzniklého tepla.
Napftiklad pti ulozeni né€kolika vodici vedle sebe (Tabulka 6.7) dochazi k jejich vzdjemnému
tepelnému ovliviiovani. Podobné pfi svislém ulozeni (Tabulka 6.6) vstupuje teply vzduch
vzhtiru po povrchu vodice a tim zhorSuje jeho ochlazovani. V dusledku toho je mozné vodice
zatézovat menSim proudem nez je /,, jinak by doslo, k prekroceni teploty .. Ke korekcim se
pouZije opét piepocitacich Ciniteld.

Tabulka 6.6:  Pfepocitavaci soucinitelé trvalé proudové zatiZitelnosti pro kabel uloZeny

jednotlivé ve svislé poloze (tab. 52-NF34 z [ 9])

Pomeér t/D Prepocitaci soucinitel
do 20 0,95
od 20 do 40 0,90
nad 40 0,85
h — vzddlenost mezi sousednimi pfichytkami

D — pramér kabelu
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Tabulka 6.7: Pfepocitaci soucinitel¢é proudové zatizitelnosti pii seskupeni néckolika
vicezilovych kabell v jedné vrstvé na vzduchu (tab. 52-NF29 z [ 9])

Podet kabelid
Zpusob uloZeni podie tab. 52-B2 Poéet i
s 1 2 3 4 6 9
; seskupené 1 0,9s | 0,85 | 080 | 0,75 | 0,70 | 0,70
£l tésné
£l
2 0,95 | 0,85 | 0,75 | 0,75 | 0,70 | 0,65
m.e_o.o_
Neperforované ! 3 0951 085|075 | 070|065 | 0,60
lavky H
(poznmka 3) . seskupené i 1,00 | 0,95 | 0,95 | 095 | 0,90 | -
1 voiné
£ Oe
SN
b=l l- 2 095 | 6,95 | 090 | 090 | 085 | —
[CACHO.
! 3 095 {09509 | 09 | 085 | —
0 seskupené 1 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,80 | 0,75 | 0,75
B tésné
o : 2 1,00 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,75 | 0,70
. 14 0000
Perforované A7 3 1,00 1 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,65
lavky J
(e 2 ) a0 seskupené 1 100 | 1,00 | 1,00 | 095 | 0,90 | -
E1 volné
j& De
(=TI 2 1,00 | 1,00 | 095 | 0,90 | 0,85 { -
JN n
[ORSHD]
1 3 100 | 100 | 095 | 090 | 0,85 | —
A B seskupené 1 1,00 | 090 | 0,80 | 0,75 | 0,75 | 0,70
R ] tésné
ol
Sy 5RO 2 1,00 | 090 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,70

perforované lavky K
(poznémka 4) O O] seskupené 1 1,00 | 090 | 0,90 | 090 | 085 | -

volné
de N .
@& @1 De 2 1,00 { 090 | 090 | 0,85 | 0,85 | —

Prakticky postup pii dimenzovani z hlediska provozni teploty spociva v kontrole relace
I, <I
Dovolené zatizeni vodice :
I =kk,. k., (6.1)
kde I, je jmenovité proudové zatizeni vodiCe [A] pro dany typ a priifez a pro tyto zakladni
zpusoby ulozeni :
I, - vodorovna poloha ve vzduchu o zakladni teploté dle Tabulka 6.9 (30 °C, vyjimecné
90 °C)
I, - vzemi s mémym tepelnym odporem 0,7 K.m/W, v hloubce asi 70 cm pod
povrchem a s teplotou zemé 20 °C
Jmenovité proudy rtiznych druhid holych a izolovanych vodi¢t a kabelli jsou uvedeny
v narodni ptiloze normy CSN 33 2000-5-523.
kj, kj.....k; jsou prepocitavaci soucinitelé pro pfislusny vodi¢ nebo kabel, pro danou
teplotu prostiedi, pro dané podminky a zptisob ulozeni, které jsou odlisné od zakladniho
zpusobu ulozeni
Jmenovité proudové zatizeni nékterych vodi¢i a hodnoty nejcastéji pouZivanych
prepocitavacich soucinitell proudové zatizitelnosti jsou uvedeny v tabulkéch v ptiloze.
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6.3 Dimenzovani pruiezu vodice z hlediska hospodarnosti [ 17]

Vodice a kabely maji byt dimenzovany tak, aby nebyly zatéZovany vice nez hospodarnym
proudem, aby celkové ro¢ni néklady na jejich pofizeni, provoz a idrzbu byly optimalni.

S=kIAT (6.2)
kde & je podle tab. 1 CSN 34 1610
L je vypoctovy proud [A]
T je doba plnych ztrat [s]
2
T:t(0,2 PAt +0,8 PljtzJ (6.3)
p’ P’
t je pocet provoznich hodin zatizeni [h]
A je elektricka energie pfenesena pienesend vedenim za rok [Wh]
P, je vypoctove zatizeni [W]

Vyse uvedenym zpiisobem se provadi navrh, je-li T vice nez 1000hod.
Dimenzovani prafezu vodi¢e podle hospodarnosti se podrobné zabyva predmét Ekonomika
elektroenergetiky.

6.4 Dimenzovani vodic¢i podle mechanické pevnosti

Vodice a kabely maji byt dimenzovany tak, aby odolaly mechanickym namahanim, kterym
mohou byt vystaveny pii bézném provozu. Mechanickym naméhanim vodict ve venkovnim
rozvodu se bude zabyvat ¢ast tohoto skripta - kapitola Venkovni vedeni. U kabelovych
rozvodll jsou vodi¢e mechanicky namahiny zejména pii pokladce kabelil, pti zatahovani
vodici do trubek apod. Nejmensi dovoleny prufez jednotlivych vedeni sohledem na
mechanické namahani je uvadén v fadé CSN.

6.5 Dimenzovani vodici podle ibytku napéti

Odchylka napéti na svorkach spottebicli od jmenovité hodnoty a jeji kolisani je kvalitativnim
ukazatelem dodavky. Proto i vodiCe a kabely jednotlivych ¢asti elektrického rozvodu musi byt
dimenzovany tak, aby pii predpokladaném zatizeni nezptsobily nedovoleny pokles napéti na
svorkach spotiebicl. Je-li z rozvodné soustavy napajen spotiebi¢ s velkymi $pickovymi
proudy, je nutno rovnéz kontrolovat k jakému poklesu napéti dojde na svorkach ostatnich
spotiebici vlivem téchto Spicek.

Pro vétsinu spotiebict jak motorickych tak odporovych se dovoluje maximalni kolisani napéti
15 % U,. Dovolena tolerance napéti jinych spotiebicl je vZzdy udédna ptislusnou normou. Tak
napf. pro relé je povolené kolisani napéti £10 % U,, pro elektromagnety stykacii miiZze napéti
kolisat od 85 —110 % U, pro osvétleni je povolena tolerance +3 % U,, avSak v provozech,
kde je spole¢ny rozvod pro motory a svétlo, se pfipousti celkovy pokles napéti 5 % U,, u
venkovniho osvétleni az 8 %U,,.

Poznamka: Odchylka napéti je rozdil absolutni hodnoty napéti v daném misté rozvodu a
napéti jmenovitého: U - U,. Ubytek napéti je rozdil absolutnich hodnot napéti ve dvou
mistech soustavy.

Napéti v jednotlivych mistech rozvodu, jeho ubytky a odchylky, se stanovi béznymi
metodami feSeni ustaleného stavu siti.
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Ubytek napéti se vypoéte podle vztahu
AU =R.I.cosp+ X.I.sing [V] (6.4)

v rozvodech, kde cos¢ >0,5

. 2
AU =R.I.cosp+ X.I.sinp+ (R.I.sm(p;(jf.l.cosq)) [V] (6.5)

v rozvodech, kde cos ¢ <0,5
kde R= p.é je elektricky odpor vodice [€2]

X=LX, je reaktance vodice [QQ]

Xi=0,06 Ykm pro 6kV

Xi=0,05 Ykm pronn
Pozadavkem na kolisdni napéti 1ze vyhovét volbou prifezu vedeni - to je pfedmétem
dimenzovani rozvodu, ale téz volbou pievodu regulovatelnych transformatord, uzitim
paralelni kompenzace a v neposledni fadé téz volbou schématu rozvodu a rozmisténim
transformacnich stanic. Rovnéz samostatné napajeni spotiebicli s riznymi vlastnostmi muize
zlepsit napétové pomery alespoil u spotrebict, které jsou na kolisani napéti citlivé (svételné
spotiebice).

6.6 Dimenzovani podle ucinki zkratovych proudi

6.6.1 Dimenzovani podle tepelnych acinki zkratovych proudu [ 14] [ 15]

Toto namahani zkratovym proudem se tyka vSech druhii a typt vedeni. Pii dimenzovani se
urcuje minimalni prifez jader vodica S, pfi kterém nenastane ohtati vodi¢e nad dovolenou
teplotu vodice po zkratu . Tato dovolena teplota je charakteristikou vodict pii kratkodobém
otepleni zkratovym proudem. Je stanovena zejména s ohledem na podminky starnuti izolace a
zmen$eni mechanické pevnosti pfi tepelném nérazu. Je uvedena v Tabulka 6.9.

Otepleni zkratovym proudem se povazuje za dé€j adiabaticky. Vzhledem ke kratké dob¢ trvani
zkratu #; ve srovnani s ¢asovymi oteplovacimi konstantami se veSkeré teplo vyvinuté
zkratovym proudem akumuluje v materialu jadra vodiCe a zvysi tak jeho teplotu z provozni
hodnoty ¢ na hodnotu 9. Pro kontrolu se uvazuje nejvyssi mozna doba zkratu #x

Pro vypocet otepleni vodici v diisledku prichodu zkratovych proudil jsou normou stanoveny
tyto predpoklady :
1. neuvazuje se vliv magnetického pole vlastniho vodice (skinefekt) ani vliv mag.
pole blizkych paralelnich vodica (proximityefekt)
2. zavislost elektrického odporu na teplot€ je linearni
3. mérné teplo vodice je konstantni
4. nepocita se s odvodem tepla (adiabaticky ohiev)

teplo vyvinuté proudem = teplo akumulované ve vodici

dO = Ri*(1)dt =V .d 3 (6.6)

péiz(t)dt = cS1d9 (6.7)
2

2(0dt =5~ 49 (68)
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kde o je specifické teplo vodige pii 0°C [J/m’/°C] (uvedeno v Tabulka 6.8)
i1 je proud prochazejici vodicem [A]

R je odpor vodice [Q]
S je prifez vodice [m’]
9 je teplota vodice [°C]
foX je specificky odpor pii 0°C [Qm]- p je vSak zavislé na teploté:
ps = py(l+a,.9) (6.9)
Pa = Po(1+2,.20)
_ P

P 1+a,.20

P =0 (1+a,9) (6.10)
1+ ¢«,.20 ’
kde P20 je specificky odpor pii 20°C [Qm] (uveden v [Qmm®*/m] v Tabulka 6.8.

QLo je teplotni souginitel odporu [°C™" ]

Ps je specificky odpor pfi teploté $ [Qm]
Dosazenim do pravé strany diferencialni rovnice ohfevu a jeji integraci v mezich doby zkratu
a teplot pied a po zkratu ziskame velikost priifezu vodice :

t 2 4
. cy-S (1+¢,20 d9
[i (dt== ( O)j (6.11)
0 P2 51+ ayd
Levou stranu rovnice je tfeba vyjadrit zpisobem vhodnéjSim pro praxi. Pouzivaji se tyto
koncepce:

a) pouzijeme definice ekvivalentniho oteplovaciho zkratového proudu I, podle CSN 33 3020
(viz. 6.6.3):

6.12
I, = Q._ (6.12)
tk
kde Lke je ekvivalentni oteplovaci proud [A]
tk je doba zkratu [s]
potom :
2 9
I = ¢y S (1+¢,20) I dg
P 5 1+aed
c,-S%(20 +L) 3
2. a, 9
X1, = q| 1
2 4 +9
2
) 1
Co-S7(20+—) . 9,
2t = % _lin(—+ 9)
P2 ) P
, 1 1
Cy-S°(20+—) —+9,
21, = % _1n & (6.13)

P 1 + 8,
&,
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Do tohoto vztahu zavedeme tzv. fiktivni teplotu
1
G=—
20
Tato hodnota zavisi na materidlu - je pfevracenou hodnotou jeho teplotniho soucinitele
odporu o (uvedena v Tabulka 6.8).

2
Ife-lkzco's (20+8)ln9+9k (6.14)
P g+
hodnota 4; [°C Jodpovida maximalni provozni teploté vodice Tabulka 6.9.
hodnota &% = 9 [°C Jodpovida maximalni teploté vodice pti zkratu Tabulka 6.9.
= ]ke' tk :[ke' tk ZS
\/c0(9+20)1n9+9k k (6.15)
P2 g+
kde Snin je minimalni prifez vodice [mmz]

b) pouzijeme metodu redukovaného proudu, ktera vyuziva definuje oteplovaci proud Iy,
podle CSN 33 3040 (viz. 6.6.3) a rovnici feSime stejné jako v a)

Iy

[ii @0)dt = (m+n).I} 1, (6.16)
0
2

man) It =1 g, =S5 Q0r 9, I+, 1

(m+n)I"t, = 1,1, o 9+9 (6.17)
kde m Cinitel respektujici vliv stejnosmerné slozky I [-]

n Cinitel respektujici vliv stiidavé slozky I [-]

I je pocatecni razovy zkratovy proud [A]

Pro kontrolu odolnosti vodige proti tepelnym u¢inkim zkratovych proudii se pak podle CSN
33 3040 pouziva hodnoty minimalni proudové hustoty oy [A/mm?’], ktera se porovnava se
skute¢nou proudovou hustotou ve vodici.

1 I [c,(20+9%), 9+ 9
=g, = \/ 0 In : (6.18)
S \/Z P2 g+
]Z
0u2 (6.19)
kde O je minimalni proudové hustota [A/mm?]
S je prifez vodi¢e [mm?]
I je zatizeni vodice [A]
Tabulka 6.8: Materidlové konstanty pro vypocet otepleni vodice pii zkratu
Material Cu Al Fe
P20 - specificky odpor pii 20°C
(o] 0,01786 0,02941 0,147
9 - fiktivni teplota [°C] 234,5 228,0 222,0
¢y je specifické teplo [J/cm®/°C] 3,5 2,417 3,77
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Tabulka 6.9: Dovolené provozni a maximalni teploty vodict pro rizné druhy izolace (podle

tab.43-NA1 z [ 11])

Zakladni Nejvyssi Nejvyssi dovolena teplota
Druh izolace vodice Zk’ratka Znacka tep lo:c a dOVOlCIlE:l pfi .
nazvu okolniho provozni proudovém | pfi zkratu
vzduchu teplota pietizeni
Polyvinylehlorid 1~ py;c Y 30 70 120 140-160
mékéeny
Elastomery na bazi | guma
ptirodniho nebo pryz G 30 60-120 120-150 200-250
syntetického kaucuku| kaucuk
do 10 kV G 30 60 150
Etylenpropvylenové EPR 30 90 130 250
pryz
Polyetylén PE E 30 70 130-150
Zesitény polyetylén XE X 30 90 120 250
Polytetrafluoretylén | PTFE 90 200 300 300
propylén FEP 90 200 250 250
Napustény papir
normalni N 30 80 120 200
nemigrujici M 30 80 120 300
do 6 kV N 30 80 200
do 10 kV N 30 75 150
22 kV N 30 70 150
35kV N 30 65 150
Sklenéné vlakno 90 130 180 300
Holé vodice plné nebo
slanéné Al ﬁebo Cu 30 80 180
mechanicky zatizené 30 80 180 300
mechanicky neztizené 30 80 180 200
Slitina Al 30 80 150 170
Ocel mech. zatizena 30 80 180 250
Ocel mech. nezatizena 30 80 180 300

6.6.2 Dimenzovani podle dynamickych c¢inki zkratovych proudi [ 14]

Protéka-li proud vodi¢em, vytvoii se kolem vodi¢e magnetické pole, jehoz

vzdalenosti a od vodice je :

I = 1
2r.a
Dva vodice protékané elektrickym proudem ptisobi na sebe vzajemné silou :
F=Bllsina
kde l je délka vodic¢i [m]
a = /2 urovnobéZnych dlouhych vodici
B=u,H=47.10"" L _21 4y
2ra a
1 je proud protékajici vodici [A]

po dosazeni :

F:gim”u
a

intenzita ve

(6.20)

(6.21)

(6.22)
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Protoze v rozvodnych zatizenich nemizeme uvazovat nehmotné vodice a vypocet se provadi
zpravidla pro trojfazovou soustavu pfi uvazovani soumérného trojfazového zkratu, je tieba
vysSe uvedeny vztah upravit na tvar, ktery odpovida sile plisobici mezi fadzovymi vodici Fy,
[N]:

[2
F, =2k-""1107 (6.23)
am
kde
l je délka vodic¢e mezi podperkami [m]
k je koeficient respektujici uspotradani vodi¢i a fazovy posun proudd

v jednotlivych vodic¢ich
- u prostfedniho vodice trojfazové soustavy pii rovinném usporadani

V3

2750,87

- u krajniho vodice trojfazové soustavy k = 0,81
- u vodici trojfazové soustavy pfi usporadani v rovnostranném trojihelniku

k=0,85
- pro vypocet sily mezi vodici jedné faze je k =1
ay je ucinnd vzdalenost mezi vodici, kterd se zavadi proto, Ze sily mezi vodici,

kterymi prochazi proud jsou zéavislé na geometrickém uspofddani a tvaru
vodic¢l [m]
- am = a, je=li hlavni vodi¢ kruhového prifezu nebo je slozeny z dil¢ich
vodica kruhového priufezu
- am = a/kys , je-li hlavni vodi¢ obdélnikového prifezu nebo je-li slozen
z dil¢ich vodi¢a obdélnikového prufezu
ks je soucinitel pro vypocet ucinné vzdalenosti - urcuje se z grafu Obrazek 6.2
Iim je maximalni hodnota zkratového proudu — dynamicky zkratovy proud [A]

14
bid < 0.1
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Obrizek 6.2: Soucinitel ks pro vypocet u¢inné vzdalenosti vodice (obr.1 v [ 14])
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6.6.2.1 Vypocet namahani tuhych vodici :

a)ohybové namahani hlavniho vodice o,,[Pa] (vyvolané silami mezi hlavnimi vodici) je:

F 1
o, =V_V.p" 6.24

W=V B (6.24)

b) ohybové naméhani jednoho dil¢iho vodice o[Pa] (vyvolané silami mezi dil¢imi vodici) je:
F.l

o, =V_ V. .——= (6.25)
16.Z

kde Z,7Zs jsou prufezové moduly vodicu (tab.2 a 3) [m’]

pro jednoduché vodice obdélnikovych prifezi plati Z = %.b.d :

pro vicenasobné vodi¢e obdélnikovych prufezi jsou hodnoty Z uvedeny v
Tabulka 6.10

V5., Vs, Vi jsou soucinitelé respektujici dynamické ucinky zkratu (tab.8)

B je soucinitel respektujici typ upevnéni vodice a pocet podpér (tab.4)

Fi je sila ptisobici mezi hlavnimi vodic¢i podle rovnice ( 6.23) [N]

F je sila ptisobici mezi dil¢imi vodici [N]

2

F, :2[Iﬂj L‘.IO’7 (6.26)
n ) a,

1 je vzdalenost mezi podpérkami [m]

I je vzdalenost mezi rozpérkami nebo vyztuznymi vlozkami [m]

n je pocet dil¢ich vodica

as je ucinna vzdalenost mezi dil¢imi vodici, kterd se urc¢i stejné jako a,, nebo
podle [m]

Pro vypocet naméhani vodi¢i je nutné spravné urcit rozméry vodice a prafezovy modul
vodice, které zavisi na uspofadani vodicii a vztazné ose namahani. Viz Obrazek 6.3.

| a | | a |
F | b | | :
m : : osa
_'"'”T’””””’*”’(”*’nér’nz;ﬁé’n'rJ—”* ””” H
d ! P !
| a | | a |
F i i
LS Mobo_ fl____osa____ b .
'7'7773 namahani m
d | q 1

Obrazek 6.3: Vztazna osa ohybového namahani pro rtizna uspotadani jednoduchych a vicenasobnych vodi¢u

Tabulka 6.10:  Prafezové moduly slozenych obdélnikovych vodich

Uspotadani Rozmér vodi¢e [mm x mm]
vodicl | 50x5|50x10 | 63x5 | 63x10 | 80x5 | 80x10 | 100x10 | 100x16 | 125x10 | 160x10 | 160x16 | 200x10
Emm | N,
—Y 4,17 | 830 | 6,6 | 132 | 10,6 | 21,4 | 334 53,2 52 85,2 136,6 | 133,2
D H N [042] 1,70 | 0,52 | 2,10 | 0,7 | 2,7 3,3 8,5 4,2 5,3 13,6 6,7
V| 1 43 14 | 34 1,7 |1 69 8,6 22,1 10,8 14,1 35,4 17,5
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N prifezové moduly (odporové momenty) slozenych vodic¢a bez vyztuznych vliozek
V prifezové moduly (odporové momenty) slozenych vodict alespon se dvéma vyztuznymi
vlozkami v jednom rozpéti

Tabulka 6.11: U¢inna vzdalenost a, mezi dil¢imi vodi¢i pro obdélnikové prifezy (tab.I v [

14])
Uspofadani Tloustka Siika vodige b [m]
p vodi¢e d [m] | 0.04 [ 0.05 | 0.06 | 0.08 [ 0.1 |0.12 [ 0.16 [ 0.2
d
0.005  |0.020|0.024 | 0.027 | 0.033|0.040 | - - -
b 0.01 0.028 [ 0.031 | 0.034 | 0.041 | 0.047 | 0.054 | 0.067 | 0.080
kB
d
0.005 - 10.013]0.015|0.018 |0.022| - - -
0.01 0.0170.019 | 0.020 | 0.023 | 0.027 | 0.030 [ 0.037 | 0.043
d
d
0.005 - - - - - - - -
0.01 0.014{0.0150.016 [ 0.018 | 0.020 | 0.022 | 0.026 | 0.031
d
d
som 0.005 - 10.014]0.015|0.018 |0.020 | - - -
0.01 0.017{0.018 | 0.020 [ 0.022 | 0.025 | 0.027 [ 0.032| -
d

Tabulka 6.12:  Soucinitelé o, B, v pro rizna uspofadani podpér (tab.I1I v v [ 14])

Typ nosniku a zplisob upevnéni Soutinitel:
a B y
AaB: sy A A: 0,5 1,0 1,57
prosté podepfeni 1 23 B: 0,5
) A: vetknuti —a ]
n o jednom poli vetknuti . ’ A: 0,625 0,73 2,45
g B: prosté podepieni A g B: 0,375
AaB: 1 ’E A: 05 0,5 3,56
vetknuti - A 4 B: 0,5
5 & 2
: A: 0,375 0,7
2 pole f } ) 3 2,45
A B A B: 1,25
nosnik o vice polich
o stejnych rozpétich
Ao A A .
3 nebo vice polf f Y ' ' A: 0,4 0,73 3,56
A B B A B: 1,1

¢) dovolené namahani vodice
vodi¢ je odolny vii¢i piisobeni zkratovych sil, jestlize jsou splnény tyto podminky:
- pro jednoduché vodice

(Tm Sq'RpO,Z (627)
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- pro vodice slozené ze dvou a vice dil¢ich vodici
Otot =0y + 04 = quO,2

(6.28)
Oy < Rp0,2
kde R,p> je namédhani odpovidajici min. hodnoté meze priitaznosti materialu vodice
[Mpa] Cu - 100 MPa
Al - 45 MPa
q je soucinitel plasticity prifezu vodice Tabulka 6.13
Tabulka 6.13:  Soucinitel plasticity pro riizné tvary vodi¢i (tab. IV. v v [ 14])
Prifez Prufez
% % VA q=15 Eﬁ —I-- g~ 119
6.6.2.2 Vypocet sil na podpéry vodice
F,=V.V . a.F, (6.29)
kde Vi je soucinitel respektujici vlastni kmitocet vodi¢e Obrazek 6.6
V. je soucinitel respektujici dynamické Gi¢inky zkratu Tabulka 6.15
a soulinitel zavisly na druhu a poctu podpér Tabulka 6.12

Vypoctena sila F4 plisobi v ose vodice, zatimco hodnoty mechanické pevnosti jsou urceny
maximalni silou, pasobici ve vrcholu podpéry. Pro kontrolu pevnosti podpérky je tedy nutno
porovnavat sily, které plisobi ve stejném misté (viz. Priklad 6.2)

Staniln{ podpérky Popis: |zolatory podpérek
vnitén{ do 35 kv jsou vyrabény 2 keramickych
—— fmot B10, do nichi jsou

zatmeleny horni a dolni
d1 armatury, Armatury jsou
vyrobeny ze Sedé litiny
a jsou opatreny pfisludny-

mi zdvity.
Pouziti: K izolaci Zivych
Casti v rozvodnich vn.
ESN 34 8008
Vyrobce: Elektroporcelén
Dodavatel: tlektrop. Louny
Katalog: ZSE &. 22.032 E&.tfe
05.-/16
JK: 342
éslo N Un rozméry v m hmotn,
materidlu yP (V) [ VIUT]dT [& Th kg/ks
0506-05909 | IPA 4/75 75(M12|M16|20 | 15 | 2,00
0506-06204 | IPA 8/T5 | 1o | 3)1100/M16 0120 | 15 | 2,60
0506-06501 | 1PA 16/75 125|M16 (20|35 | 20 | 5,00
0506-06709 | IPA 25/75 160 [M20 24|35 {20 | 7,50
0506-06006 | IPA 4/125 85|M12{M16120 | 15 | 3,60
0506-06303 | IPA 8/125 |, | ,,o|110M16|W0(20 [ 15 | 4,60
0506~06600 | IPA 16/125 140 [M16|M24(35 [ 20 | 7,60
0506-06608 | IPA 25/125 170(M20]M24[35 | 20 | 11,80
0506-06105 | IPA 4/180 35 10 105|M12(M16|20 | 15 | 5,60
0506~06402 | IPA 8/180 3 125(M16(M24(20 [ 15 | 8,20
Mechanickd pevnost v ohybu:
4000 N - IPA 4/75, IPA 4/125, IPA 4/180
_B 000N - IPA 8/T5, IPA 8/125, IPA 8/180
16 000 N - IPA 16/75; IPA 16/125
25 000 N -~ IPA 25/75, IPA 25/125

Obrazek 6.4: Ukazka katalogového listu stani¢ni podpérky s jejimi parametry
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6.6.2.3 Vypocet vlastniho kmitoctu
- charakteristicky vlastni kmitocet vodice, ktery neni slozen z dil¢ich vodica, se urci :

/. =12-,/E—'7] (6.30)
/ m

kde y je soucinitel pro vypocet vlastniho kmitoctu vodice, ktery je zavisly na

druhu a poctu podpér

I je vzdalenost podpér [m]

E je modul pruznosti v tahu hlavniho vodi¢e [MPa] Ec, =125 000 MPa
Ea; =71 000 MPa

J je kvadraticky moment priifezu hlavniho vodice [m*]

J=—a% (6.31)

12
m’ je hmotnost vodice [kg/m] Tabulka 6.14

- charakteristicky vlastni kmitocet vodice slozeného z dil¢ich vodict se ur¢i :

/e c = c.f 0
(6.32)

kde f, je vlastni kmitocet dil¢iho vodice [Hz]

my’ je hmotnost dil¢iho vodice [kg/m]

Es je modul pruznosti v tahu dil¢iho vodice [Mpa]

Js je kvadraticky moment priifezu diléiho vodite [m’]

c je soucinitel vlivu vyztuznych vlozek na vlastni kmitocet Obrazek 6.2. U

vodici bez vyztuznych vlozek ¢ = 1

Tabulka 6.14: Hmotnost Al a Cu vodici
Al
rozmér | m’ rozmér |m’ rozmér |m’ rozmér |m’ rozmér [m’ rozmér | m’

[mm] |[kg/m] |[mm] [kg/m] | [mm] [kg/m] | [mm] [kg/m] | [mm] [kg/m] [[mm] [kg/m]

16x2 10,086 |20x5 0,270 |32x3 0,259 140x10 [1,080 |63x8 1,460 | 100x10 | 2,700

16x3 10,130 |20x8 0,432 | 32x5 0,432 | 50x5 0,675 |63x10 [1,700 [100x16 | 4,320

16x5 0,216 [20x10 |0,540 |32x8 0,691 |50x8 1,080 | 80x5 1,080 | 125x10 | 3,380

16x8 0,346 [25x3 0,203 |32x10 |0,864 [50x10 [1,350 |80x8 1,728 160x10 | 4,320

16x10 | 0,432 | 25x5 0,338 | 40x3 1,380 | 60x5 0,810 |80x10 (2,160 |160x16 [6,858

20x2 | 0,108 [25x8 0,540 | 40x5 0,540 |60x10 (1,620 |100x5 |1,350 |200x10 | 5,400

20x3 0,162 [25x10 |0,675 |40x8 0,864 | 63x5 0,851, |100x8 [2,160 [200x16 | 8,640

Cu

rozmér {m’ rozmér |m’ rozmér |m’ rozmér |m’ rozmér [m’ rozmér |m’
[mm] [[kg/m] |[mm] [kg/m] |[mm] [kg/m] | [mm] [kg/m] |[mm] [kg/m] [[mm] [kg/m]

16x2 10,285 |20x5 0,890 |32x3 0,855 |40x10 (3,560 |63x10 |5,607 |100x10 | 8,900

16x3 10,427 |20x8 1,424 | 32x5 1,424 | 50x5 2,225 | 70x5 3,115 100x16 | 14,24

16x5 10,712 |20x10 (1,780 |32x8 2,280 | 50x8 3,560 | 80x5 3,560 120x10 | 10,68

16x8 1,140 | 25x3 0,668 |32x10 |[2,848 [50x10 [4,450 |80x8 5,696 160x16 | 14,24

16x10 | 1,424 | 25x5 1,113 | 40x3 1,067 | 60x5 2,670 [80x10 [7,120 160x16 | 22,78

20x2 0,356 [25x8 1,780 | 40x5 1,780 | 60x8 4,270 [100x5 [4,450 180x16 | 25,63

20x3 10,534 [25x10 [2,225 |40x8 2,848 |60x10 [5,340 |100x8 |7,120 |200x20 | 35,60
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Obrazek 6.5: Soucinitel ¢ pro vyztuzné vlozky
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Obrazek 6.6: Soucinitelé Vi, V4 a Vg podle velikosti ndrazového souinitel (obr.4 v [ 14])
1-x=1,60 2-x=140 3-xk=1,25 4-x=1,10 5-x=1,00

Nérazovy soucinitel se ur¢i podle vztahu:

Ikm
K=—F-
oX (6.33)

kde Ikm [A]je dynamicky zkratovy proud
I" je pocate¢ni razovy zkratovy proud

Pokud jsou takto ur¢ené hodnoty koeficienti Vg, V, a Vg VEtST nebo rovny 1, pak se pro
vypocet naméahani vodicl a podpérek jejich velikost urcuje podle Tabulka 6.15. To znamena,
ze vypocetni postupy namahani vodic¢u se provadeji s limitnimi hodnotami téchto koeficienta
a pouziti nizSich hodnot je mozné jen tehdy jsou-li ureny vyse uvedenym zplisobem. Pii
vypoctu odpovidajiciho vlastniho kmitoctu f. je nutno zvazit presnost vstupnich udaju.
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Soucinitel V; je zavisly na skutecnosti trojfazového opétného zapinani. Pro soustavy bez OZ
je vzdy roven 1, v soustavach s OZ zavisi stejné jako Vg, Vs a Vg na poméru f/f (f = S0Hz).

Tabulka 6.15: Maximalni mozné hodnoty (Vs .V;), (Vss. Vi), (VE.V;) (tab.Il v v [ 14]))

(Vu' Vr)’(Vus‘ V,) V.-V
Druh zkratu (Ve - V)
bez 3-fizovym OZ | s 3-fhzovjm OZ bez a s 3-fézového OZ
oblast
[ <
2,0 pro 08 Rpo,z\O,S @
08 Ry P
fa 2 < 1ot <
o pro 0,5 08 Ry 1,0 @
10 pro 10<5 8”‘;; ®
mezi dvéma vodici 1,0 1,8 = 02
oblast
0,
2,7 2 —<0,370
P 08 R, w2 ®
0,8 R g,
¢) 0,2 < ot
—h*alm pro 0,370 —*—0’ 8 Rz <1,0 @
a(O(
1,0 <
0 pro 1,0 08 Ry [©)]
3-fazovy 10 18
s'L]z,v —Y\}
T T R
0 037 1 2
0.8 R 5,
6.6.3 Urceni hodnot zkratovych proudi
a) vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu Iy, CSN 33 3020
_ "
T =k.I" (634)
kde I je pocatecni razovy zkratovy proud [A]
k., soucinitel zavisejici na dob¢ zkratu ty

b) vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu Iy, CSN 33 3040
I, =1]\/(m+n) (6.35)
kde I, je pocatecni rdzovy zkratovy proud [A]
m <(0; 1,8> Cinitel respektujici vliv stejnosmérné slozky (zavisi na dob¢ zkratu t a
na poméru X/R zkratového obvodu)

n €(0; 1) ¢initel respektujici zanik sttidavych slozek (zavisi na na dobé zkratu ti a na
poméru I"/Ix )
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Tabulka 6.16:  Soucinitel Ii. (tab. 8a v [ 16])

. k, prot, (s)
LR L 002 0,04 [0.05 10.08] 01 02 05 T 1 1 3

za alterndtorem do 55 MW') | 0,16 | 1,65! 1,6 11,58 1,54 I,511,46(1,23 (1,081 1,03
v soustave?)

vvnazvn 0,03 )144)132(1.24|1,1641,1311,07 1,03 | 1,01 1,00

vn 0,02 1,35 1,24 | 1,17 | 3,111,091 1,05 1,02 1,01 | 1,00

nn 0,01 | 1,24 1,15 | 1,10 [ 1,07|1,05{ 1,03 | 1,01 | 1,00 1,00

v kabelovém rozvoduan®) 0,008 1,18 | 1,11 § 1,08 1,65(1,0411,02 | 1,01 | 1,00 | 1,00
za transformétory®

vvn/va nebo va/nn 0,03611,49¢ 1,37 | 1,29 |1,20]1,17] 1,09 1,04 1 1,02 | 1,01

vo/nn do 250 kVA véetné (0,008 1,18 ] 1,11 | 1,08 { 1,05 (1,04 1,62 ] 1,01 | 1,00 | 1,00

do 630 kVA vZetng 0,014 1,29 1,18 | 1,13 | L,09 (1,07} 1,04 | 1,01 | 1,0} 1,00

do 1600 kVA véetné 0,01911351 1,24 { 1,17 | 1,11 :1,09] 1,05 1,02 | 1,01 | 1,00

POZNAMKA 1 - Pro zkeat v blizkosti altermétoru nebo za blokovym transformétarem;

POZNAMKA 2 - Pro zkrat vzdaleny od nap4jeciho transformitori i alternétary (impedance mezi mlstem zkratu a
napdjeclm transformétorem je vEt3l nex 10% ze sousledné impedance zkratového obvodu)

POZNAMKA 3 - Pro zkrat v blizkosti sckundérni strany transformdtoru {impedance mezi mistem zaaty a napijecim
transformétorem je do 10% ze sousledné impedance zkratového ebvodu)

1.8 \
16N

1.4 \ \
71 2 N \ \‘
] 1:0 X \ \

N\
NN N
AN

0.2 ~

//'
// p //

004 0,02 0.05 0.10 0.20 0.5 1.00 2.00 5.00 10.0

Obrazek 6.7: Soucinitel m, tepelny ucinek stejnosmérné slozky zkratového proudu
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Obrazek 6.8: Soucinitel n, tepelny ucinek stiidavé slozky zkratového proudu

1

}
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b)vypocet narazového zkratového proudu CSN 33 3020

I = K21} (6.36)
kde I." je pocatecni razovy zkratovy proud [A]
K je soucinitel narazového zkratového proudu
Tabulka 6.17:  Soucinitel k(tab. 8 v [ 16])
misto Zkrat bez asynchronnich | s asyncfum}mm
motord motory’)
za alterndtory do 55 MW 1,95 2,7
v soustavé yvi, zvn 1,7 -
v soustavé vo i.6 2.4
v soustavé nn 1,4 -
v kabelovém rozvodu nn’) 13 19
za transformétory”)
vvn/vn nebo vo/nn 1.7 2,5
vo/nn do 250 kVA véetnd 1,3 19
do 630 kVA vietnd 1,5 2,1
do 1600 kVA vietnd 1,6 2,3
POZNAMKA 1 - Pro zkrat v blizkosti alterndtoru nebo za blokovym transformitorem;
POZNAMKA 2 - Pro zkrat vzdéleny od napajectho mansformatory | alternétoru (impedance mezi
mistem zkratu a napdjectm transformdtorem je vatd ne? 10% ze sousledné impedance zkr. obvodu)
POZMAMEKA 3 - Pro zkaat v blizkosti sekunddrni strany transformitoru (impedance mezi mistem
zkratu a napdjecim transformétorem je do 10% ze sousledné impedance zkratového obvedu)
POZNAMEA 4 - Hodnoty soudinitete k ve sloupci 1 slousi k erientadnimu stanoveni narazového
zkratového proudu v el. rozvodu s asynchronnimi motory. PH vypottu se poufije hodnota

poldteéntho rdzového zkratového proudu stancvend bez pHspvku asynchronnich motord.

Zkratova odolnost rozvodného zafizeni je vyjadfena hodnotami Tyto hodnoty jsou
usporddany do jmenovité fady zkratovych odolnosti podle Tabulka 2.3. Pro vypocet a
kontrolu uc¢inka zkratovych proudua se pak pouzivaji tyto hodnoty, pfi¢emz musi platit:
I,=1,>21, 1, 21,

dyn
6.7 Priklady dimenzovani vodici v silnoproudém rozvodu

Piiklad 6.1: Navrhnéte privod pro asynchronni motor 6 kV, jehoz P = 500kW, cos ¢
= 0,85, n = 95%, ktery je napdjen z rozvadece vzdaleného 100m. Razovy zkratovy proud
v miste pripojeni je I, = 3,2 kA a ochrany jsou nastaveny tak, aby vypinac vypnul zkrat za
0,5 s. Navrh proved'te pro dve varianty uloZeni kabelu:

a) Kabel je ulozen volné ve vétraném priichozim kanalu s maximalni teplotou okoli
25°C.
b) Kabel je ulozen na kabelové lavce v tésném seskupeni s dalsimi péti kabely

¢) Dimenzovani prifezu podle provozni teploty

Z rovnice ( 6.1 ) ur¢ime/, = ———
k k... .k,

B P 3 500 3

* B3U.cospn +/3.6.085.095

a) V Tabulka 6.3 odecteme hodnotu piepocitavaciho soucinitele £ (k = 1,06) pro zadany
zpusob ulozeni a upravime hodnotu zatizeni:

3958 _ 56,214

1

59,584

V4

"k 106
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Podle Tabulka 6.18 v ptiloze zjistime, Ze vypoctenému proudu odpovida nejblize vyssi
jmenovité zatizeni kabelu 6 AYKCY o priifezu 3x25 mm” - I, = 87 A .

b) V Tabulka 6.7 odecteme hodnotu prepocitavaciho soucinitele £ (k = 0,7) pro zadany
zpusob ulozeni a upravime hodnotu zatizeni:
I = L 3938 102,144
k07
Podle Tabulka 6.18v piiloze volime pro p¥ivod kabel 6 AYKCY o prifezu 3x35 mm® s
Ly=104 A

d) kontrola ubytku napéti — staci provést pouze pro mensi hodnotu prifezu
1
R= pL—O 029ﬁ—0 116Q
S 25
X =x,.1=0,06.0,1 =0,006Q2
AU =R.I.cosp+ X.1.sinp =0,116.95,33.0,85+0,006.65,33.0,53 =9,61V

_AU. 100 3 9,61. 100 3
% =
U 6.10°

n

Au, =0,28% <5%

e) kontrola na tepelné ucinky zkratovych prouda

z Tabulka 6.16 odecteme hodnotu k. pro dobu zkratu ty = 0,5 s — ke = 1,02 a vypocitame
ekvivalentni oteplovaci proud podle ( 6.34 )

I, =1k, =3,2.1,02 = 3,264 kA

z Tabulka 6.9 odecteme hodnoty nejvyssi dovolené provozni teploty v; a nejvyssi dovolené
teploty pfi zkratu v podle typu izolace navrZzeného kabelu:

=70°C
vk = 160°C
I .\t I At 3
5 - A Lty 326410405 P
c,(3+20), 9+8 k 73,341
0 ln k
P2 g+ l91

_\/2,417(228+20) 1 228+160 _ o

0,02941  228+70

Zvoleny prufez vyhovuje kontrole na tepelné ucinky zkratového proudu pouze pro zptsob
ulozeni b). V piipadé a) je tedy nutno také pouzit priifez 35 mm?, ktery je v&tsi neZ Spin.

Piiklad 6.2: Navrhnéte pripojnicovy sytéem pro rozvadec¢ 6 kV na sekundarni strané
transformadtoru 22/6 kV o vykonu 6,3MW. Dynamicky zkratovy proud l;,=50 kA. Vypinaci
cas zkratove spousté jistice je 0,3s a teplota okoli 30 °C.

a)  Volba prifezu podle provozni teploty
S 6300

=626,224
“U Be

Podle Tabulka 6.21 volime prifez piipojnic Cu 32x10 nenatienych, uloZzenych svisle I, =
808A



Rozvodna zafizeni 99

b)  Kontrola na tepelné ucinky zkratovych proudi
(o \/ c,(9+20) 9+ _ \/3,5(234,5 +20) 1, 234.5+300
P 9+ 0,01786 234,5+80
Hodnoty teplot v; =80 °C
vk =300°C z Tabulka 6.9

Za hodnotu ekvivalentniho oteplovaciho proudu Iy, dosadime I; z Tabulka 2.3 podle zadané
hodnoty Lyys, tzn. budeme provadét kontrolu pro jmenovitou zkratovou odolnost.

=162,64

I\t N
S= il _20J03 _ 67,35mm* <S_. =32.10 = 320mm’
k 162,64
Navrzeny prifez vyhovuje kontrole na tepelné G¢inky zkratovych proudu.

¢)  Kontrola na dynamické ucinky zkratovych proudii
- vzdalenost podpérek volime podle sitky pole 1 = 0,8m
- vzdalenost jednotlivych fazi podle tabulky nejmensich vzdusnych vzdélenosti zivych ¢asti
v rozvodnych zatizenich Tabulka 2.1 — minimalni vzdalenost mezi fazemi a k zemi je pro
Un = 6 kV (tzn. maximalni provozovaci napéti 7,2 kV viz Tabulka 1.1) je 100mm
—volime a = 150 mm
sila ptisobici mezi vodici:

2 2 6
- F = 2.k.lﬂ.l.10’7 = 2.0,87.50'—10'1.0,8.10’7 =2320N
a, 0,15
kde k=0,87
ks je stanoveno z Obrazek 6.2 podle:
2 = 2 =32
d 10
a4, 150 _ s
d 10

rozméry b a d odpovidaji rozmérim plochého vodi¢e podle vztazné osy
ohybového namdhani (Obrazek 6.3) pro dané ulozeni.
Tin=layn = 50.10°A

a 015
a, =—= m
k,, 1
- ohybové namahani vodice faze o, =V_JV .[. ?” . 1.0,73.% =319,5MPa

B = 0,73 stanovena podle Tabulka 6.12, pro ulozeni vodice pies vice poli
V.. V:=1,0 pro trojfazovy zkrat bez OZ z Tabulka 6.15

Z= l.b.d2 = 1.3,2.12 =0,53cm’
6 6

- kontrola namahani
o, <q.R,,=15100=150MPa
319,5MPa >150MPa
- zvoleny prifez nevyhovuje kontrole na dynamické ucinky zkrat. proudt

Zvolime tedy stejny prufez, ale v usporadani nalezato I,= 772 A (takto ulozeny vodi¢ ma
ponékud nizsi proudovou zatizitelnost, protoze se hiie ochlazuje, ale zvysi se jeho prifezovy
modul Z, tzn. vysledné namahani bude mensi):
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7= l.b.ar2 = 1.1.3,22 =1,7cm’
6 6
F L =1.0,73. w =99.62MPa
8.7 8.1,7.10°°

- kontrola namahani 99,62MPa <150MPa
- tentokrat zvoleny priifez kontrole vyhovuje

d)  Vypocet vlastniho kmito¢tu vodice

9 -9
7= 7; {EJ 3,5? 125.10°3,27.10 — 6633Hz
[ 0,8 2,848

kde v = 3,56 je koeficient usporadani podpér urceny z Tabulka 6.12
1 = 0,8m vzdalenost podpérek
E =125 000 MPa modul pruznosti v tahu pro méd’
m'= 2 ,848 kg/m je hmotnost vodi¢e z Tabulka 6.14

J = —d b= EO ,032°.0,01=3,27.10°m* je kvadraticky moment priifezu vodice

12
1. 66334

f 50

tzn. koeficient Vo ma podle Obrazek 6.6 hodnotu 1 stejné jako je tato uvedena v Tabulka
6.15 V..V, =1,0 pro trojfdzovy zkrat bez OZ, tzn. vypoctem vlastniho kmitoctu vodice se
nepotvrdila moznost snizeni tohoto koeficientu pod hodnotu 1.

e)  Vypocet sily na podpérky
- Vnitini F, =V, V a.F, =1.11.2320=2552N
- Vngsi F,=V.V.aF,=10,42320=928N
Koeficient Vy. Vg je urcen z Tabulka 6.15 podle:

Gtut - 99’62 = 1,245 = VF I/, = 1,0
08.R,, 08.100

S ohledem na dané usporadani je nutné provést piepocet sily Fd, ktera ptisobi v ose vodice, na

hlavu podpérky

F —F ht +h F, h i vodi¢
=R g == g

- vnitini F,o =

F=2320 20715 _hsg7 9y

uchyceni vodice

- vnéjsi

F =g 13015

=1035,IN

h; = 130 mm - vyska stani¢ni podpérky
Odecteno z Obrizek 6.4 (vyska stani¢ni podpérky oznacena V)
h= 15mm=0,5d + 10 mm

Volime podpérky IPA 4/75 s mechanickou pevnosti v ohybu 4000 N . Jako vnéjsi podpérky
mohou byt pouzity podpérky s niz§i mechanickou pevnosti
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Priiklad 6.3: Al vodice protékané ss proudem jsou uchyceny na podpérkach o pevnosti
4000 N podle ndkresu. Priumér vodice je 30 mm, vySka podpérky h; = 130 mm, vzdalenost
vodicit a = 20 cm, ndrazovy zkratovy proud je Iy, = 50 kA. Navrhnéte vzdalenost podpérek
tak, aby vyhovéla pevnost vodicu i pevnost podpérek. (Predpoklada se ulozeni pres vice poli,
VVe=12=01d q=17).

Reseni: d
1.Kontrola ohybového namahéni vodicii E \
d

2.12 171077
ng'RpO,Z = R

Za, A —

o,=V.V.p.

R,,8Z. 6 E
lg\/ tRp0r8 20, _ 1,7.45.10°8.0,1.(3.10 )3.0,2:0’88’” .
v, V,.p2;,.10 1.0,75.2(50.10°f 10”7

[1<0,88m C )
2. Kontrola pevnosti podpérek
F,=V.V, aF,

h +h 2021107 (b, +h 4000.a, 1,
F, Aty y g S (B +h) yo00n = 1 < e}

i a, h, VoV, .21} 107 (b, +h)

< 4000.02.0.3 _L05m

1.1,1.2.(50.10° ' 1077(0,13 + 0,05)
1<1,05m

Vzdélenost podpérek musi vyhovovat obéma podminkdm tj. musi byt mensi nebo rovna 0,88
m.

6.7.1 Tabulky jmenovitych zatiZeni vodicu

Tabulka 6.18: Jmenovity proud silovych kabelli 6-AYKCY, 6-AYKCYDY (tab. 52-NK30
z[9])

PO s Lo I [A] 8, [°C] I [A]
3x25 87 109
3x35 104 s4 129
3x50 127 156
3x70 155 186
3x95 168 204
3x120 195 235
3x 150 224 52 268
3x 185 259 306
3 x240 306 357
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Tabulka 6.19:  Jmenovity proud silovych kabelt 10-AYKCY, 10-CYKCY (tab. 52-NK33 z

9
Pocet zil a 10 - AYKCY 10 - CYKCY
jmenovity O
priifez [ mm’] Ly [A] 9, [°C] I, [A]
3x16 72 89 93 114
54 54
3x25 91 111 117 143
3x35 109 132 141 170
53 53
3x50 133 158 172 204
3x70 160 188 206 242
52 52
3x95 191 221 246 285
3x 120 217 51 249 279 51 320
3x 150 244 279 314 358
3x185 275 310 353 398
50 50
3x240 316 355 405 453

Tabulka 6.20: Jmenovity proud I, holych hlinikovych plochych vodici

Uspotadani Jednoduch;’i vosjic': svisle Dvojljésobng/ vo’di(: Jednodughy v9di§ Dvojnéso?ny vvodi§
ulozeny svisle ulozeny vodorovné ulozeny vodorovné ulozeny

Rozmér nenatfeny | natfeny | nenatfeny | natfeny | nenatfeny | natfeny | nenatfeny | natfeny
16x2 138 168 271 314 128 160 249 295
16x3 174 211 340 395 162 202 317 375
16x10 358 440 703 837 350 434 688 824
20x2 167 205 326 377 154 194 298 354
20x3 209 256 408 474 194 244 377 448
20x5 280 343 547 640 264 331 514 612
25x3 252 311 490 571 233 295 451 537
25x5 335 415 650 749 314 398 610 729
32x3 311 387 602 70 286 367 550 658
32x5 412 513 799 936 383 491 736 713
32x10 613 768 1194 1415 584 745 1134 136
40x3 376 473 726 850 344 448 661 794
40x5 496 624 960 1127 460 595 884 1063
40x10 734 925 1425 1689 694 894 1328 1569
50x5 600 760 1156 1369 55 724 1059 1280
50x10 882 1120 1705 2024 828 1078 1579 1877
63x5 731 935 1405 1659 672 890 1280 1555
63x10 1069 1367 2058 2448 997 1330 1895 2269
80x5 899 1161 1720 2041 823 1103 1561 1909
80x10 1307 1688 2507 2992 1213 1617 2296 2771
100x5 1091 1423 2082 2482 997 1352 1883 2317
100x10 1580 2059 3056 3748 1461 1969 2754 3351
100x16 2039 2660 3928 4784 1907 2560 358 4318
125x10 1914 2518 3646 4387 1764 2406 3329 4127
160x10 2371 3152 4499 5443 2178 3010 4090 5110
160x16 3038 4039 5776 7015 2814 3873 5278 6537
200x10 2882 3868 5448 6630 2641 3693 4937 6217
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Tabulka 6.21: Jmenovity proud I, holych médénych plochych vodici

Uspofadani Jednoduch)’i voqié svisle Dvojnésobngl vo’dié svisle, Jednodu?hy v?dié’ Dvojnésotv)ny vvodkt:
uloZeny uloZeny vodorovné uloZzeny vodorovné uloZeny

Rozmér nenatfeny natfeny nenatfeny natfeny nenatfeny natfeny nenatfeny natfeny
16x2 182 222 357 414 169 211 328 389
16x3 229 278 448 521 214 266 418 495
16x10 472 580 927 1104 462 572 907 1087
20x2 220 270 430 497 203 256 393 467
20x3 276 338 538 625 256 322 497 591
20x5 369 452 721 844 348 437 678 807
25x3 332 410 646 753 307 389 595 708
25x5 442 547 857 988 414 525 804 961
32x3 410 510 794 92 377 484 725 868
32x5 543 677 1054 1234 505 648 971 940
32x10 808 1013 1575 1866 770 983 1496 179
40x3 496 624 957 1121 454 591 872 1047
40x5 654 823 1266 1486 607 785 1166 1402
40x10 968 1220 1879 2228 915 1179 1751 2069
50x5 791 1002 1525 1805 73 955 1397 1688
50x10 1163 1477 2249 2669 1092 1422 2082 2475
63x5 964 1233 1853 2188 886 1174 1688 2051
63x10 1410 1803 2714 3229 1315 1754 2499 2992
80x5 1186 1531 2268 2692 1085 1455 2059 2518
80x10 1724 2226 3306 3946 1600 2133 3028 3655
100x5 1439 1877 2746 3273 1315 1783 2483 3056
100x10 2084 2715 4030 4943 1927 2597 3632 4419
100x16 2689 3508 5180 6309 2515 3376 472 5695
125x10 2524 3321 4808 5786 2326 3173 4390 5443
160x10 3127 4157 5933 7178 2872 3970 5394 6739
160x16 4007 5327 7618 9252 3711 5108 6961 8621
200x10 3801 5101 7185 8744 3483 4870 6511 8199
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