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Anotace

Predklddana diplomova prace je zaméfena na navrh napéjeciho transformatoru a
dimenzovani privodnich rozvodu v arealu zemédélského druzstva. Uvadi postup a zpusob
vypoctu pfi ndvrhu a néslednou volbu vedeni a zafizeni na zakladé ekonomické hos-
podarnosti. Déle ukazuje vypocty pro centralni kompenzaci tuciniku v arealu a volbu

zalozniho napéjeciho zdroje.
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Abstract

This Master’s thesis deals with the project of power supply system for farm bu-
ildings. The project is focused on supply grid layout and rating of supply system com-
poments. There are decsribed procedures of supply transformer and feeder sizing, inclu-
ded their economical optimization. Besides cable rating and protection, power factor

correction equipment and backup power supply is also designed.

Key words

Distribution system, supply transformer, dimensioning supply system, cable sizing,

power-factor correction
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(volba podle materidlu vodice a izolace)

kompenzacni rozvadéc

jednotlivé roky pro ekonomickou vyhodnost transformatoru
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v Vypoctend impedance poruchové smycky [€2]

r  impedance transformétoru [2]



Kapitola 1
Uvod

Zemédélstvi je jednim ze zakladnich stavebnich kamenu prosperujiciho statu. Potra-
vinarskd sobéstacnost kazdého statu je podstatné zavisla na domaci produkei potravin a
jinych potravinaiskych vyrobki, at uz se jedné o rostlinné nebo zivocisné produkty. I v
této oblasti ma elektiina nezastupitelnou roli ve vyrobé.

Cilem této prace je navrhnout napajeni zemédélského druzstva v obci Jivina. Jelikoz
podnik, jemuz areal patii, ma provozy rozmisténé ve tiech obcich, je navrh fesen jako
modernizace arealu v obci Jivina a soustfedéni vSech provozu v ném.

Navrh napajeni je feSen jako kompletni modernizace aredlu s ptistavénim budovy
dojirny, ktera zde v soucasnosti neni.

V nasledujici kapitole navrhuji napdjeci transformétor na zakladé ro¢ni spotfebované
elektrické energie podniku potazmo vSech provozu v ném. Novy transformator muze na-
hradit stavajici transformator, ktery napaji areal jiz témér 30 let.

V dalsi kapitole kontroluji stavajici kabelové vedeni v arealu, zda-li spliiuje podminky
podle norem CSN 34 1610, CSN EN 60909, CSN 33 2000-4-41 a 43, CSN 33 2000-5-523
a CSN 38 1754. Déale dimenzuji novy napéjeci kabel k dojirné.

Ve ¢tvrté kapitole volim druh kompenzace tciniku podniku na zakladé jeho nejvyssiho
ucinéna tak, aby nedochazelo k nedokompenzovani, ale i k pfekompenzovani uciniku.
V pripadé nedokompenzovani hrozi podniku finanéni sankce.

V paté kapitole navrhuji s ohledem na charakter podniku zalozni napajeni pro nejdule-

vvvvvv

podle vypoctového zatizeni jednotlivych provozu.
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Kapitola 2

Pripojeni arealu k verejné DS, navrh

transformatoru

Kazdy podnik je pripojeny pies vstupni rozvodnu nebo transformovnu k distribuéni
siti (déle jen DS), ta obsahuje jeden nebo vice hlavnich transformatoru, piipadné i zélozni
transformator. Tento transformator meéni velikost napéti v distribuéni siti na velikost
napéti, na ktery jsou provozy a stroje v arealu navrzeny. Podle charakteru podniku muze
byt v arealu vice podruznych transformatori. Podnik nemusi pracovat jen s jednou hla-
dinou napéti.

Ptipojeni podniku k DS je na zakladé zadosti o pripojeni k ni a predlozeni vykonové
charakteristiky podniku, ktery ma byt pfipojen. Tyto néalezitosti jsou provadény, aby ne-
dochézelo k neptipustnému ovlivnéni kvality dodavky elektrické energie jinym koncovym
uzivatelum. Podminky, za kterych je mozno podnik pfipojit k DS, jsou definovany ve
zdroji [20] - ,,Podminky provozovani distribu¢nich soustav.

Pro navrh je nutné znat hodnoty zkratovych proudu a vykonu v misté pripojeni.
Vzhledem k tomu, ze zkratovy proud I zéé v misté pripojeni nebyl znam, bylo nutno tento
udaj vypocitat ze zjisténé hodnoty zkratového proudu I ,éé v rozvodné v Mladé Boleslavi.

Aby mohl byt zkratovy vykon S ,é/ vypocitan, bylo nutné zjistit parametry distribucniho
vedeni do arealu ZD Jivina. Distribuéni vedeni 22 kV je dlouhé 17,587 km a vede z roz-
vodny v Mladé Boleslavi do obce Ptyrovec, kde je vodicem AlFe6 95 mm?, a z této vesnice
vede vedeni AlFe6 35 mm? do mista pfipojeni v obci Jivina. Trasa vedeni je naznacen v
obrazku Vsechny stroje, zarizeni a provozy jsou pripojeny na hladiné 0,4 kV, proto
je zde jediny hlavni transformétor 22/0,4 kV.

Pti navrhu tohoto transformatoru musi byt bran v potaz prenaseny vykon do podniku

a ekonomicky provoz, aby nebyly néklady na pofizeni transformatoru a jeho provoz prilis

11
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Obrézek 2.1: Vyznacend trasy DS z rozvodny v Mladé Boleslavi do obce Jivina u Mni-
chova Hradisté]25)

vysoké.
V' nasledujicich ¢astech je uveden vypocet potiebny pro navrh napdjeciho trans-

formétoru.

2.1 Zkratovy vykon v misté pripojeni

Pro vypocet odporu, reaktanci a zkratového vykonu jsou pouzity tyto rovnice [2]:

c-U,

=5 (2.1)
R=ry-1 (2.3)

12
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Xe=X1+Xo+ -+ X, (2.4)
Ro=Ri+Ry+---+R, (2.5)
Zo=Rc+j Xoc=1/R%+ X2 (2.6)
S,ﬁ/:C'Z—Z’% (2.7)

Na obrézku [2.2] je ukdzdno schéma zapojeni od rozvodny v Mladé Boleslavi k mistu
pripojeni a také ndhradni schéma s ¢cinnymi odpory a reaktancemi vedeni, které maji vliv
na vysledek vypoctu zkratového vykonu, jez je uveden nize. Pro vypocty jsou pouzity a

upraveny rovnice [2.1] az [2.7] uvedené vyse.

22kV  I.=83kA

AlFe 6 95mm’

V, | x =0,284 ohm/km [
r, = 0,396 ohm/km

| =12,669 km

:| X =1,745574 ohm

AlFe 6 35mm°
V X, = 0,316 ohm/km
2 r. = 0,97 ohm/km

]
]

R,, = 5,016924 ohm

22/0,4 kV
0,4 kV -

D R,, = 4,77046 ohm

X, = 3,597996 ohm

X,, = 1,554088 ohm

Obréazek 2.2: Schéma zapojeni prvki a ndhradni schéma pro vijpocet hodnot v misté

pripojent
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Parametry vedeni:
Vedeni V1:  AlFe6 95mm? [ =12,669km
xp =0,284Q/km 7, = 0,369Q/km

Vedeni V2:  AlFe6 35mm? [ =4,918km
x =0,316Q/km 7, =0,97Q/km

Xg = C'UZ/:1’1'22:1,683Q
V3.1l V3-8,3

Xy1 = ap,-1=0,284- 12,669 = 3,598
Rvi = re-1=0,396-12,669 = 5,017
Xyo = ap-1=0,316-4,918 = 1, 5540
Rys = 715,-1=0,97-4,918 = 4,77Q
Xe = Xyi+ Xya=1,683+ 3,598 + 1,554 = 6,835
Re = Ryi+ Rys=5,017T+4,77 = 9,787

Zo = y/R%L+ X% =1/9,7872 +6,8352 = 11,9380
U2 1,1-222
g/ = £ _ — 44.6MVA = 45MV A
k Zo 11,938 ’

Z vypoctu je patrné, ze zkratovy vykon v misté pfipojeni ¢ini 45 MVA. Zjisténi této
hodnoty tvori zaklad pro dalsi navrh transformatoru s ohledem na vypoctové zatizeni a

kontrolu ibytku napéti pti rozbéhu nejvétsiho motoru v arealu.

2.2 Navrh napajeciho transformatoru

Jak jiz bylo zminéno, je nutné pii navrhu transformatoru uvazovat vykon prenaseny
transforméatorem. Pro ndvrh transformatoru je nezbytné urcit vypoctové zatizeni v aredlu

podniku a provést kontrolu ibytku napéti pti rozbéhu nejvétsiho motoru v aredlu.

2.2.1 Vypoctové zatizeni

Vypoctové zatizeni Py, je spocteno z instalovaného vykonu budov v podniku pomoci
¢initele narocnosti. Tato spoctend hodnota urci ptriblizny potiebny vykon pirendseny trans-
formatorem do aredlu a tim muze byt odhadnuto zatizeni napdjeciho transformatoru.

V tabulce jsou vypsany hodnoty instalovaného vykonu Pj; a vypoctového zatizeni

budov v aredlu vcetné celkového vypoctového vykonu Ppc spoc¢teného podle rovnice .

14
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¢. | Objekt P; kW] | B P, [kW]

1 | Dojirna 90,61 0,9 | 81,55

2 | Kravin 7,51 0,8 |6,01

3 | OMD - teletnik | 5,49 0,8 | 4,39

4 | Drubezarna 46,74 0,9 |42,07

5 | Krutarna 36,8 0,9 | 33,12

6 | Susicka 0,032 0,8 0,028

7 | Cisticka (vé. sil) | 65 0,8 |52

8 | Senik 93,1 0,5 | 46,55

9 | Progres 7,8 0,8 |6,24

10 | Dilny 124,64 0,2 | 24,93

11 | Kancelate 17,86 0,5 |8,93

12 | Cerpaci stanice | 5,54 0,39 | 2,16
Pyc | 307,98

Tabulka 2.1: Instalované vgkony [19] a vypoctovd zatiZeni objekti v podniku

Pro kazdou budovu je zde urcen €initel narocnosti 3, ktery muze byt vypocten z

¢initele soucasnosti a ¢initele zatizitelnosti ku Géinnosti spotfebicu a napéject sité. Cinitel
soucasnosti predstavuje pomeér soucasné pripojenych spotiebicu ku celkovému instalo-
vanému vykonu a ¢initel zatizitelnosti je pomér vykonu souc¢asné pripojenych spotiebi¢u
ku celkovému vykonu dané skupiny spotiebicu.[§]

Druhou moznosti, jak urcit 3, jsou tabulky, které jsou soucast! normy CSN 34 1610.
[1] Jelikoz ZD Jivina ma specificky charakter provozu, je  pro ¢erpaci stanici urcen z
norem, 3 pro ¢isticku je vzat z revizni zpravy [19] a zbyvajici hodnoty ¢initele naro¢nosti
jsou uvazovany na zakladé konzultace s odbornikem z praxe, protoze nebyly predmétem
reviznich zprav nebo nebyly v nich citelné.

V zasadé [ urcuje realné zatizeni objektu. Vypoctové zatizeni se tedy spocte podle
rovnic [I]:

F,=p-P (2.8)

PpC:Ppl‘l—PpQ‘l‘"""Ppn (29)

Také, kvili zminénému specifickému charakteru provozu, je zde zaveden vzajemny
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¢initel naroc¢nosti budov opét znaceny (5. Na zakladé zkuSenosti odborniku z praxe je
uvazovano 3 = 0, 6. To znamena, ze celkovy vypoctovy vykon bude ¢init podle upravené

rovnice 2.8
> B, =B P =0,6-307,98 = 184, 788kW

S ohledem na skladbu motoru (tabulka 1| na strané [I| v ptiloze A), provoz a zkusenosti
pracovniku je mozné uvazovat stfedni tcinik cos o, = 0, 8. Na zakladé znalosti uciniku

je mozné stanovit zdanlivé vypoctové zatizeni > S,.[]

2.1
5 (210

Po dosazeni do rovnice [2.10] se dostane:

Bez kompenzace:

184 788
> 8, = = 230,985kV A
Po kompenzaci (cos ¢y = 0,95):

ZS - 184 788 = 194,514kV A

Z vysledné hodnoty vypoctu zdanlivého vypoctového vykonu aredlu je mozné urcit vykon
napajeciho transformatoru.

Vzhledem k vypoctovému zatizeni podniku je mozno uréit vykon transformatoru
St = 250kV A | ktery bude zatizen na 92% bez kompenzace uciniku a na 77,8% po
kompenzaci u¢iniku, a ktery nahradi stavajici transformator o vykonu Sr = 400kV A.
Ten by byl zatizen na 58% bez kompenzace tuciniku. Kompenzaci tc¢iniku je vénovana 4.

kapitola této prace.

2.2.2 Kontrola na tbytek napéti v siti pri rozbéhu nejvétsiho

motoru v arealu

Pro kazdy navrh transformatoru je nezbytné zkontrolovat tbytek napéti pii rozbéhu
nejvetsiho motoru v podniku. Kazdy rozbéh motoru ma za néasledek zménu napéti v siti,
respektive jeho pokles. Tato kontrola se provadi, protoze chod ostatnich spotiebicu by
nemél byt ovlivnén a musi byt zajisténa jejich plynuld ¢innost. Déle v sitich NN nesmi

nastat zména napéti vétsi nez 6%. [7]
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Pro tuto kontrolu jsou pouzity nasledujici rovnice [2] [7]:

- - 1 . 1
p p
5 Uk% UJ%/
_ L UN 2.12
T7100 * Sy (2.12)
AP, U
Rp=—%L. 2.13
"7 Snr Swr (2.13)
Xr=1/Z%— R% (2.14)
AUy = Re - I, - cos o, + X - I, - sin g, (2.15)
3. AU
= V3 AU g (2.16)
Un

Pro vypocet celkové reaktance, odporu a impedance jsou pouzity rovnice [2.4] a
[2.6] Rovnice 2.11] ukazuje prepocet celkové impedance sité, kterd byla spoctena na hladiné
VN 22 kV v ptedeslé ¢asti, na hladinu NN 0,4 kV.

Pro vypocet jmenovitého a rozbéhového proudu motoru jsou pouzity rovnice [8]:

P
Iv = 2.17
N \/g-UN-cosgoN-n ( )
I, =i, Iy (2.18)

Pomoci vyse uvedenych rovnic je mozné urcit procentni zménu napéti pii rozbéhu
nejvétsitho motoru v aredlu, ktery je instalovan v budové dojirny (viz priloha A strana ,
tabulka .

Parametry motoru:
P =12kW; Uy = 400V; cos oy = 0,8; i, = 5; 1 =0,9;
cosp, = 0,3 = sinp, = 0,954

P B 12-10°3
V3-Uy-cospn-n  /3-400-0,8-0,9

= 24,064

Iy =

I, = d,-Iy=5-24,06=120,3A

17
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22kV S, =45 MVA 0,4 kV 0,4 kV

0,4 kV

Obrazek 2.3: Schéma zapojeni prvku a nahradni schéma pro kontrolu ubytku napéti pri

rozbéhu nejvétsiho motoru v aredlu

Z vypoctu vyplyva, ze rozbéhovy proud motoru ¢ini 120,3 A. V nésledujicich vypoctech
je zahrnuta impedance sité a transformatoru. Vypocet je proveden pro vykon stavajiciho
i nové navrzeného transforméatoru se standardnimi ztratami.

Transformator Sy = 400kV A; uny = 4%; AP, = 6kW:

1 0,4\>

Zg = (Rc+j~Xc)~—2:(9,787+j-6,835)-(ﬁ) =3,235-10245-2,259 - 1073Q
P

_ u UR A 4002

100 Syr 100 400 - 103

AP, 2 103 4002

Ry = e Uy _ 6100 40 = 0,006

Sxr  Syr  400-103 400 - 103

Xr = y/Z%— R%=/0,0162 — 0,006% = 0,015

Re = Rg+Rpr=3,235-10"24+6-10"2=9,235- 10730
Xo = Xg+Xr=2,259-10"%+15-10"% = 17,259 - 107*Q
Ze = Re+j-Xe=9,235-10"3+4-17,259-1073Q

= 0,016

Ubytek napéti pro transformator Sy = 400kV A:

AUy = Re -1, -cosp, +Xc -1 -sing, =
— 9,235-1073-120,3- 0,3 + 17,259 - 10~% - 120, 3 - 0, 954 = 2, 296/

A £2,2
V3 AUy Uf.looz—\/g , 296

-100 = 0,9947% < 6
Un 400 ,994% %

18
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Transformator Sy = 250kV A; uny = 4%; AP, = 4, 1kW:

1 0.4\
Zs = (Rs+j-Xs)?:(9,787+j-6,835)~(2’—2) =3,235-107% 4 j - 2,259 - 1073Q

5 _ W Uy} 4 4002
T 7 100 Syr 100 250- 103

AP, U} 4,1-10° 4007

Snr Syt 250-103 250 - 103

Xp = /72— R%=/(25,6-10-3)2 — (10,5 - 10-3)2 = 23,35 - 107

Re = Rs+Rr=3,235-10"2+10,5-10"3 =13,735-1073Q

Xe = Xg+Xr=2,259-10"2+23,35-10"% = 25,609 - 107302

Ze = Re+j-Xe=13,735-10"%+;-25,609 - 1073Q

=25,6-1073Q

Ry = =10,5-1073Q

Ubytek napéti pro transformator Sy = 250kV A:

AUy = Rg-1I,-cosp,+Xo -1 -sing, =
= 13,735-107%-120,3-0,3 425,609 - 1073 - 120,3 - 0,954 = 3,408V

V3 AU, 100_\/3-3,4()8
Uy 400

Na zékladé vyse uvedenych vypoctu je mozné tici, ze procentni ubytek napéti v siti

d = 100 = 1,476% < 6%

spliiuje podminku a tedy chod ostatnich zafizeni je jen minimalné ovlivnén.
Daéle je tteba oveérit pretizeni transformatoru pii rozbéhu nejvétsiho motoru. Zde plati

podminka [§]:
P
Sy = (2.19)
cosp -1

(Z S, — SM) i Sar < 125%Shr (2.20)
Z rovnice [2.19se stanovi zdanlivy vykon nejvétsiho motoru. Z podminky vyplyva,

ze pii rozbéhu nejvétstho motoru nesmi pretizeni transformdatoru piekrocit 125%Syr.
Jedna se o castéjsi rozbéhy v sitich NN. Nasledujici vypocet je proveden jen pro trans-
formator 250 kVA. Vzhledem k vypoc¢tovému zatizeni, nehrozi toto pretizeni u trans-

formatoru 400 kVA.

Sy = P _ 12
cosp-n  0,8-0,9
(>2Sy —Sm) + ik - Su
SNt

9230.985 — 16.667) + 5 - 16,667
- 7250 A 100 = 119,061% < 125%

= 16,667kV A

100 < 125%
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Z vypoctu je patrné, ze transformator bude pretizen pii rozbéhu nejvétsiho motoru
na 119,061%Sxn7r. Tim je splnéna podminka [2.20]

2.3 Doba vyuziti maxima, doba plnych ztrat a eko-

nomicka vyhodnost transformatoru

Aby mohla byt posouzena ekonomicka vyhodnost transformétoru, je potieba stano-
vit dobu vyuziti maxima a s ni souvisejici dobu plnych ztrat transformatoru. Tyto dveé
veliciny maji velky vliv na vypocet ekonomické vyhodnosti transformatoru. Také maji
informativni charakter o zatizeni transformatoru a také se s jejich pomoci pocitaji ztraty
na transformétorech.

Zékladem vypoctu téchto dob jsou naméfené hodnoty spotiebované elektrické energie
podnikem za sledované obdobi. Tyto hodnoty jsou zaznamenany v tabulce [2| v priloze A
na strané [I.

Nutno fici, ze z téchto naméfenych hodnot se jevi vzajemny Cinitel narocnosti bu-
dov mensi, nez s jakou je pocitano v ¢asti Vypoctové zatizeni. To bude ukézano v
nasledujicich ¢éstech kapitoly.

Obrézek 2.4 ukazuje graf spottebované elektrické energie za rok 2012 v MWh. Je také

z ného vidét, ze nejvyssi hodnota spotfebované energie je za mésic fijen.

Spotfebovana energie - rok 2012

35

30

20

15 A

W [WWWh)

10 A

Obrazek 2.4: Graf spotrebované energie za rok 2012
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2.3.1 Doba vyuziti maxima

Je to doba, pii které by bylo stejné mnozstvi elektrické energie W prenaseno kon-
stantnim maximéalnim zatizenim transformatoru P,,, jako proménnym zatizenim trans-
formétoru za dobu provozu T, kterd obvykle ¢ini 8760 hodin ro¢né. Doba provozu je
c¢as, po ktery je transformator v chodu.

Doba vyuziti maxima se vypocitd dle nasledujicich rovnic [9) [10]:

4%
T, =— 2.21
o (221)

T
k, = —2 2.22
Tprov ( )

Dobu vyuziti maxima je mozné uvést i jako pomérnou dobu vyuziti maxima k,,
vztazenou k dobé provozu, jak je vidét z rovnice [2.22] Tato pomérnd doba vyuziti maxima
je poté pouzita pro vypocet doby plnych ztrat.

Maximalni vykon P,,, se kterym se pocita v rovnici[2.21] se zméfi méricem Spickového
vykonu ptimo v odbérném misté. Vzhledem k tomu, ze v aredlu ZD Jivina neni toto méteni
instalovano, vychazi se z nejvyssi mésicni hodnoty elektromérem zmeérené spotiebované
energie W; dosazené ve sledovaném roce. Dostane se tedy priblizny maximalni vykon,
ktery je prumeérem vykonu za dany meésic. Jedna se tedy o mésic, kde byla nejvyssi

hodnota spotiebované elektrické energie. Pro tento maximalni vykon plati rovnice:
P,=— (2.23)

Pro tuto rovnici [2.23| plati, ze T je poc¢et hodin v jednom mésici.
V nasledujicim vypoctu jsou uplatnény vyse zminéné rovnice a poc¢itaji s hodnotami
pro rok 2012 z tabulky [2] v pifloze A na strané [T

Hodnoty pro vypocet T,,:
provozni doba T, = 8760hod/rok:; odebrand el. energie za rok 2012 W = 254, 588 MW h;
odebrana el. energie za tijen Wiy = 31, 135MWh

31,135

P, = = 0,04185MW = 41,85k
S1ap = 004185 85kW

254, 588

T, = ——20 4

- 55107 — 00833 5hod
6083, 345

b = ——20 2,604

8760
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Z tohoto vypoctu se diive zminény vzajemny ¢initel naroc¢nosti jevi mensi nez s jakym
je pocitano vypoctové zatizeni transformatoru.

Obdobné je mozné vypocitat stiedni zatizeni transformatoru. Pro tento vypocet se
uplatniuji stejné rovnice, ale jiz trochu upravené. Zde se také uz vychézi z prumérné
meésicni hodnoty spotifebované elektrické energie, ktera odpovida stfednimu zatizeni trans-

formatoru ve sledovaném roce.

W 254,588

" MM = 21,216 MWh
W > " 6 MW
_ T, 8760
T = prov. _ D1V hod
15 12 730hod/m
War 21,216
P, str_ =29, 06kW
¢ T 730

Po dosazeni P, do rovnice na misto P, bude T),,, = T,, = 8760hod. Podle
tohoto vypoctu sttedniho zatizeni je mozné tici, ze prumérné by byly v aredlu pripojeny
stroje a zafizeni o celkovém vykonu 29,06 kW kazdy meésic a tim by se dosdhlo velmi

vyrovnaného diagramu zatizeni, respektive stfedni zatizeni transformatoru.

2.3.2 Doba plnych ztrat

Tato doba udava cas, za ktery by byly stejné ztraty elektrické energie na trans-
formatoru, jako pfi proménném zatizeni ve sledovaném obdobi. Pro vypocet doby plnych

ztrét v piipadé ZD Jivina je pouzita nasledujici rovnice [9]:
Ta=1[0,3km +0,7- k2] Tprow (2.24)

7 rovnice je vidét, ze pocitda s pomérnou hodnotou doby vyuziti maxima, ktera
byla spo¢tena v predeslé ¢asti. Vypocet nize aplikuje tuto rovnici pro vypocet doby plnych

ztrat pro pocitany podnik.
Ta =1[0,3-0,694 40,7 - 0,694%] - 8760 = 4777hod

Vysledna doba plnych ztrat napédjeciho transformatoru v podniku ¢ini 4777 hodin za
rok 2012. Tato hodnota je pribliznd s ohledem na vyse spocteny maximalni vykon.
Jestlize se provede stejny vypocet podle rovnic a pro stredni zatizeni, bude

Th =Ty, = Tpop = 8760hod, protoze k,, pro stiedni zatiZzeni bude rovno jedné.
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2.3.3 Ekonomicka vyhodnost transformatoru

Zde vyvstava otazka pro investora, jaky transformator pouzit do arealu podniku, pres
ktery se pripoji do DS.

Na trhu je jiz vice druhu transformatoru, které maji standardni ¢i nizsi ztraty. Zde
plati, ze ¢im jsou nizsi ztraty, tim vyssi je pofrizovaci cena. Zalezi tedy na investorovi,
zda-li ma dostatek financnich prostiredku na potizeni konkrétniho transformétoru a na
jeho provoz.

Ztraty naprazdno transformatoru maji neménny vliv na provozni naklady, protoze
transformator je v chodu nepietrzité, at je jeho zatiZeni téméi nulové nebo je pretizen.
Avsak ztraty nakratko jsou prakticky proménné podle zatizeni. Zde hraje roli, v predeslé
casti spoctena, doba plnych ztrat Tha.

Pro vypocet celkovych nakladu na potizeni a provoz navrhovaného transformatoru je

pouzita rovnice metody diskontovanych ndkladua [28]:

k
a
n S 2 1+ R
No=C+> |Tpoo- APy +Ta - AP - (ﬂ> .B.| —10 (2.25)
=1 SNT 1 e
100

Rovnice [2.25| v tomto tvaru je pro vypocet nakladu pii vypocétovém maximalnim
zatizeni Spmqe ve sledovaném roce. Po dosazeni stfedniho vypoctového zatizeni Sy, a tedy

i pii podmince Ty, = Ta = 8760hod bude upraveny tvar rovnice vypadat:

a
n g 2 1+ —
N, =C+Y 8760 |APy + AP - (p—t) .B.| —100 (2.26)
k=1 SNT e
14+ —
+ 100
Kde:
a odhadovany procentni ndrust ceny el. energie za vyhodnocené obdobi [% /rok]
B kalkula¢ni cena za 1kWh [K¢]
C'  poftizovaci cena transformatoru [K¢|
e  infla¢ni mira [%)]

Rovnice a jsou na prvni pohled rozdélené na dvé ¢asti. Prvni ¢ast pred sumou
predstavuje porizovaci néklady. Druhd ¢ast za sumou ptedstavuje provozni néklady za
jednotlivé roky k.

Rovnice jsou aplikovany v nasledujicim modelovém piikladé. V ném se pocitaji naklady
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pro transformator obéma zpusoby, tj. pro plné a stredni zatizeni.

Parametry transforméatoru od firmy POWER-ENERGO, typ TOh, standardni ztraty:
Syt = 400KV A; ztraty naprazdno AP, = 0,93kW; ztraty nakratko AP, = 6kW

Parametry pro vypocet podle rovnice (Pro Spmaz):
cena transforméatoru C' = 125000K¢; narust ceny a = 1,9%/rok [20];

infla¢ni mira e = 2, 1% [26]; cena za el. energii B = 5, 12K¢/kWh [27];
Spmaz/SnT = 0,1308; doba plnych ztrat Th = 4777hod

; 1422
N, = 125000 + kz (8760 - 0,93 + 4777 -6 - 0,1308%) - 5,12 - %
—1 )
1+ 100
Provozni ndklady v K¢ Celkové naklady v Ké na pofizeni transformétoru
pro 7 let: a provoz 7 let:
pny = 44136, — N7 = 125000 + 44136 + 44049 + 43963 + 43877 +
pne = 44049, — + 43791 4 43705 + 43619 = 432140, —
png = 43963, —
pny = 43877, —
pns = 43791, —
png = 43705, —
pny = 43619, —

Parametry pro vypocet podle rovnice (pro Spstr):
cena transformatoru C' = 125000 K¢; narust ceny a = 1,9%/rok [20];
infla¢ni mira e = 2, 1% [26]; cena za el. energii B = 5, 12K¢/kWh [27]; Spstr /Syt = 0,091

k

1,9
N, = 125000 + > 8760 - (0,93 + 6 - 0,0912) - 5,12 - | —100
k=1 2,1

1 N

" 100
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Provozni ndaklady v K¢ Celkové naklady v Ké na pofizeni transformétoru
pro 7 let: a provoz 7 let:

pny = 43854, — N7z = 125000 + 43854 + 43768 + 43682 + 43597 +

pny = 43768, — + 43511 + 43426 + 43341 = 430180, —

pny = 43682, —

pny = 43597, —

pns = 43511, —

png = 43426, —

pny = 43341, —

Provozni néklady vypocitané obéma zpusoby se lisi jen jednotkami stovek v cené,
coz muze byt povazovano za soumétitelné. Rozdil v celkovych nakladech pro 7 let ¢ini
cca 2 000 K¢, samoziejmeé rozdil ve spoctenych nakladech obéma zpusoby se bude zvysovat
rostoucim poctem let, pro které budou tyto nédklady spocteny. Stédle vsak to predstavuje
minimum v pomeéru s hodnotami nakladu, které jdou u nékterych transformatoru do vice
nez milionu korun.

Pro srovnani potrizovacich a provoznich nakladu je v tomto piipadé pouzit vypocet
pro stfedni zatizeni.

Tabulky [2.2az 2.4 ukazuji porovnani cen a provoznich ndkladu transformétoru 400 kVA
a 250 kVA, vcetné stavajictho transformatoru v arealu. Provozni naklady pro stavajici

transformétor jsou uvedeny v tabulce [2.2]

Spolecnost | Typ | Cena [K¢] | Ztraty | N5[K¢| | N7[K¢] | Nao[K¢] | Nas[K¢]
neznama | TOh | neznama EoDk | 218 413 | 305 180 | 860 949 | 1 070 962

Tabulka 2.2: Provozni ndklady stdvajgiciho transformdtoru 400kV A - Spsr a Tao =
Tprov = 8760hod

V takovychto velkych projektech, jako je kompletni modernizace nebo nova vystavba
podniku, se musi uc¢init poptavka na transformator na zakladé charakteru podniku, jeho
vypoctového zatizeni a nasledného urceni minimalniho vykonu transforméatoru. Vyrobni
spolecnosti, napi. ty uvedené v tabulkach, reaguji nabidkou, kde sdéli cenu a parametry
transformétoru.

Sam investor nebo projektant spocte jejich celkové naklady na nékolik let a porovna
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Spole¢nost | Typ | Cena [K¢] | Ztraty | N5[K¢| | N7[K¢] | Nao[K¢] | Nas[K¢]
125 000 EoDk | 343 413 | 430 180 | 985949 | 1 195 962
POWER- TOh 152 000 CoCk | 296 487 | 353 886 | 721 544 860 475
ENERGO 179 000 std. 455 392 | 565 192 | 1 268 492 | 1 534 255
5z 209 000 red. 427 427 | 514 200 | 1 070 004 | 1 280 031
TOh 103 000 321 413 | 408 180 | 963 949 | 1 173 962
ABB TSz 245 000 std. 522 684 | 632 997 | 1 339 586 | 1 606 591
BEZ 143 000 EoDk | 361 413 | 448 180 | 1 003 949 | 1 213 962
KOCI- TOh 155 000 CoCk | 299 487 | 356 886 | 724 544 863 475
VALASEK 204 000 AoBk | 306 973 | 347 880 | 609 902 708 915

Tabulka 2.3: Srovndni cen a ndkladu transformdtori 400kV A - Spetr a TA = Tpron =

8760hod

Spole¢nost | Typ | Cena [K¢] | Ztraty | N5[K¢] | N7[K¢| | N2o[K¢] | N25[K¢]
141 400 EoDk | 287695 | 345812 | 718 071 | 858 740

Elpro-Energo | TOh | 166 400 | CoCk | 276 384 | 320 077 | 599 940 | 705 694
190 500 AoBk | 298 140 | 340902 | 614 802 | 718 302

Tabulka 2.4: Srovndni cen a ndkladi transformdtori 250kV A - Spstr a TA = Tprov =
8760hod

je. V tabulce je zvyraznén tucéné jeden transformator od firmy Elpro-Energo, jehoz
transformétor od firmy Elpro-Energo za 166 400 Ké. A vsak je nutné tici, Ze investor
zvazuje koupi transformétoru také podle momentalni finanéni situace. V zdsadé nemusi
zakoupit drazsi transformator, ktery je doporucovan z hlediska hospodarnosti, a zakoupi
levnéjsi transformator, jehoz naklady na provoz jsou vyssi nez provozni naklady u do-
porucovaného transformatoru. Investoriv rozpocet zahrnuje i néklady na rozvodnou sit
v arealu podniku, té se vénuje dalsi kapitola této prace.

Zde je tedy pro ZD Jivina vybran transforméator, jehoz néklady jsou zvyraznéné v
tabulce 2.4l

26



Kapitola 3

ld

Dimenzovani a jisténi kabelu

Tato kapitola se vénuje kontrole stavajicich a dimenzovani novych kabelt od trans-
formovny k podruznym rozvadécum.

Zde je nutné davat pozor na podminky prostiedi, zvolit vhodné ulozeni kabelu a
vhodné zvolit trasy pro kabely. K tomu jsou koeficienty ki, ko az k,, které slouzi pro
prepocet hodnot lisicich se od zakladnich podminek pti dimenzovani kabelu.

Impedance kabelt se urci na zakladé jejich parametru z katalogu a délek, jez jsou
dany dispozi¢nim fesenim arealu.

Na obrazku [3.Tja je vyobrazeno stavajici dispoziéni fesent bez dojirny. Kvuli kompletn{
modernizaci podniku, je nutné v aredlu vystavét jesté budovu dojirny, jak je ukdzano na
obréazku B.1lb.

a)

Obrazek 3.1: a) Dispoziéni mapa aredlu bez dojirny [24]  b) Dispozi¢ni mapa aredlu

s dojirnou

27



Navrh napajent zemedeélského objektu Miroslav Moc 2014

Od dispozicniho teseni se odviji i zpusob zapojeni arealu, které je paprskové. To je
ukézano na obrazku 3.2

22kV S, =45 MVA

22/0,4 kV
S, = 400 kVA
U, = 4%
0,4 kV .
RT—+
< & g < 2 & < e
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

|

P E—
PR
P E—
P E—
P E—
P E—

NS S ©
N X X
R41 42 R71] R81

<« K42

| |

Obrézek 3.2: Paprskové zapojeni provoziu v aredlu

Jestlize se jedna o kontrolu stavajicitho vedeni v aredlu, je nutné vyhledat tidaje o
typech kabelu a jejich délkach, které jsou pouzity pro rozvody v podniku. V tabulce
je uveden soupis kabelu k provozum a jejich délek. Déle je v této tabulce uvedeny
neznamy kabel u dojirny jako X. To znamena, ze v arealu bude nové navrhovan pro nové

vybudovanou dojirnu.

3.1 Vypocet razového zkratového proudu za trans-

formatorem

Pro vypocet je dulezita hodnota réazového zkratového proudu I ,é/ za transformatorem
na strané NN, jak je zndzornéno na obrazku |3.3] Tato hodnota tvori zaklad pro vypocty
tepelnych ucinku zkratového proudu na vodi¢ a pro navrh jisténi vedeni. Zde se vychazi
z jiz. diive vypoctenych hodnot podle rovnice Vypocet impedance transformatoru
je spoctena podle rovnic 2.12] 2.13] a 2.14] Celkové impedance do mista zkratu je podle
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Rozvadéé | Budova Kabel Délka [m] | Znaceni kabelu
R1 Cisticka AYKY 3x120+70 | 96 K1
R2 Kancelatre CYKY 4x10 140 K2
R3 Cerpaci stanice 145 K3
R4 Progres 110 K4
R5 Senik 60 K5
R6 OMD AYKY 3x120+70 0 K6
R7 Drubezarna 70 K7
RS Kravin 135 K8
R41 Susicka CYKY J4x70 75 K41
R42 Dilny 100 K42
R71 Kratarna AYRY 3x120+70 g K71
R81 Dojirna X 50 K81

Tabulka 3.1: Soupis kabeli a jejich délek k provozim [19]

rovnic a . Vypocet samotné efektivni hodnoty razového zkratového proudu [ lé/ je

spoctena podle rovnice [2]:

22kV S, =45 MVA

0,4 kV

Obrazek 3.3: Rdzovy zkratovy proud

I//: C-UN
VB Ze
0,4 kV

e
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Potom je vypocet nasledujici:
spoctend hodnota na str. = Z¢=23,235-10" 452,259 - 1073

5 u Uy 4 4002
T 7 100 Syp 100 250 - 103
AP, U%  3,25-10° 4002

Ry = : = : =8.32-1073Q
T Syt Syr 250103 250-103

Xp = \/Z2-R%= \/(25,6 -1073)% — (8,32-1073)% = 24,21 - 10°Q

Re = Rg+ Rp=3,235-10"%48,32-107% = 11,555 - 107Q

Xo = Xg+ Xp=2,259-107% 424,21 - 1072 = 26,469 - 10730

Ze = Re+j-Xe=11,555-10"%+ ;- 26,469 - 1073Q

Zo = JRL+ X2 = \/(11,555 -1073)% 4 (26,469 - 10-3)* = 27,06 - 107°Q

[// _ C'UN _ 1,1~400
k V3-Zo  /3-27,06-10-3

=25,6-107°Q

= 8,795k A

Nahradn{ schéma je ukdzano na obrdzku [3.3] Déle je z vypoctu patrné, ze hodnota
1 ,é/ za transformatorem ¢ini 8,795 kA. Pro tuto hodnotu se kontroluji nebo se dimenzuji

privodni kabely z transformovny do jednotlivych provozu.

3.2 Kontrola kabela a jejich dimenzovani

Jak bylo v predeslé ¢asti zminéno, kabely jsou kontrolovany nebo dimenzovany na
hodnotu zkratového proudu, aby byly schopné jej prevést a nebyly tim poskozeny. Dale
se podle hodnoty I}/ provédi volba elektrickych pifstrojii a zaifzeni. Také podle této
hodnoty je zvolené nastaveni ochran, jez zkraty vypinaji. Z toho vyplyva i volba velikosti
a charakteristik pojistek, jisticu a jinych ochrannych piistroju. [§]

Pro nazornost je tu uvedena kontrola kabelu K8 z transformovny do kravina a dimen-

zovani nového kabelu K81 z kravina do dojirny.

3.2.1 Kontrola kabelu K8 do kravina

Nejdtive je nutné stanovit vypoctové zatizeni kabelu, tj. jakym proudem bude zatizen
za normalnich okolnosti. Hodnoty vypoctového zatizeni jsou vypocteny podle rovnice [2.8

a uvedeny v tabulce [2.1} Potom vypoctové zatizeni pro dimenzovani kabelu je:

P, = Py + P,y = 81,55+ 6,01 = 87, 56k
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Z této hodnoty se déle stanovi prochazejici vypoctovy proud vodicem podle rovnice [§]:

P
I, = P 3.2
g V3 U - cos g (3.2)

Po dosazeni bude vypocet:

o P, 87,56 10°
P V3 Uy - cospgr  V3-400-0,8

Stanoveny proud predstavuje zatizeni kabelu a tedy vypoctovy proud pro oba provozy,

= 157,97A

tedy kravin a dojirnu, dohromady.

Urceni parametra kabelu

Po stanoveni vypoctového zatizeni kabelu se musi urcit jeho parametry a dovolené
zatizeni, respektive dovoleny proud vodice .
Reaktance, odpor a oteplovaci casova konstanta 7 kabelu, se urci z katalogovych listu,

jez jsou prilozeny v pifloze B na strané [[V] az [V1]

Parametry stavajiciho kabelu AYKY 3x120470 mm?:
[ =135m = 0,135km

Pro fazové vodice:

xp = 0,081Q/km; rp = 0,258Q/km; T = 1490s;

Iy = 2454

Pro ochranny vodi¢ PE:

xp = 0,083Q/km; r, = 0,4423Q /km

Odpor a reaktance kabelu jsou opét spocteny podle rovnic a2.3}

Pro fazové vodice:

Ris = r-1=0,258-0,135 = 34,83 - 1073
Xygs = x,-1=0,081-0,135 = 10,935 - 107°Q

Pro ochranny vodi¢ PE:

Rispp = 1p-1=0,4423-0,135 = 59,711 - 1073Q
Xgsper = p-1=0,083-0,135 = 11,205 - 1073Q
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Urceni dovoleného zatizeni kabelu

Dovoleny proud se vypocita ze jmenovitého proudu vodice Iy a prepocitavacich koe-

ficientu k; podle rovnice [5]:

Prepocitavaci koeficienty k; zévisi na podminkach prostiedi, typu ulozeni, poctu ka-
belu vedle sebe v trase. Tyto podminky ovlivnuji, jak muze byt kabel zatizen, aby nedoslo
k prehiati kabelu a tim degradaci nebo znic¢eni jeho izolace.

Piivodni kabely v aredlu jsou ulozeny v trubkach v zemi a na obrazku jsou za-

kresleny trasy vedeni z transformovny k podruznym rozvadécum.

Obrazek 3.4: Dispozicni 7eSent aredlu s vyznacenim tras vedent

Kontrola a dimenzovani se provadi pro nejhorsi podminky provozu, aby byl zajistén

spolehlivy provoz a bezpecnost pii poruse.
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Nejdiive je nutné stanovit mérny tepelny odpor pudy Mryp, podle kterého se urci
prepocitavaci koeficient k;. Areal podniku je postaven na jilovité pudeé, kterd ma vlhkost
30 - 40%. To odpovidd Mrp = 0,7Km/W, to také predstavuje zékladni nezhorsujici
podminku. [5]

Déle je podle dovolené provozni teploty a teploty prostiedi stanoven prepocitavaci
koeficient ko. Izolace kabelu je oznacena v ndzvu kabelu AYKY 3x120+70 mm?, jako
pismeno Y na druhé pozici. Prvni pozice je material vodice (A - hlinfk Al, C - méd Cu),
druhd pozice je materidl izolace (Y - PVC), tieti pozice je oznaceni pro kabel (K - silovy
kabel) a ¢tvrta pozice je materidl plasté vodice (Y - PVC). Je vidét, ze kabel je celoplas-
tovy (PVC izolace a pldst) a pro tento typ je dovolend provozni teplota 70 °C. Teplota
prostiedi v oblasti je 20 °C. [4]

Treti prepocitavaci koeficient k3 zavisi na poc¢tu a usporadani kabelu v trase a vzdalenosti
mezi nimi. Jak je naznaceno v obrazku [3.4] v jedné trase je pét kabelu od transformovny,
které jsou ulozeny v trubkach a ty se vzajemné dotykaji. I kdyz se postupné méni pocet

kabelu v trase, vzdy se uvazuje nejhorsi podminka. [5]

Potom jsou parametry:
MTP = 0, 7Km/W, k?l = 1, ]{32 = ]., ]’Cg = 0,65
Vypocet dovoleného proudu se uréi podle rovnice [3.3

Ip=Fh ko ks In=1-1-0,65-245 = 159,254

Musi platit podminka: I, < Iz = 157,97A < 159,254

Z vypoctu je vidét, ze podminka plati a kabel snese zatizeni. A vSak je patrné, ze
kabel je na hranici dovoleného zatizeni a neni zde prostor pro navrh jisténi kabelu. To
vychdzi z podminky [, < Ipy < Iz. Na zdkladé této podminky kabel nevyhovuje a je
nutné zvolit kabel o vyssim prufezu, ktery bude mit vyssi jmenovity proud Iy.

Zde se projevuje dopad modernizace podniku na stavajici rozvody. Stavajici kabel
byl puvodné dimenzovan pro vypoctové zatizeni samotného kravina bez automatizované
dojirny. Protoze dojirna predstavuje prenaseny vykon navic, stavajici kabel neni vyho-

vujici.
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3.2.2 Volba nového kabelu

Volba nového kabelu se stanovi podle podminky [§]:
L

Iy>—2 3.4
N = ky - ko - ks (34)
Po dosazeni se dostane:
157.97
Iy>—'"" =94 1A
N=1.1.0,65 3,03

Jestlize stavajici kabel mél jmenovity proud Iy = 245A, potom je nutné zvolit nejblizsi
vyssi jmenovity proud kabelu a tim urcit jeho prufez z katalogu.

V tomto piipadé je zvolen kabel AYKY 3x150+70 mm? se jmenovitym proudem
Iy = 278A. Pro urceni parametru a dovoleného zatizeni je aplikovan stejny postup uve-

deny v predeslé césti.

Parametry a dovolené zatizeni kabelu AYKY 3x150470 mm?:
[ =135m = 0,135km

Pro fazové vodice:

xp = 0,081Q/km; r, = 0,2064Q /km; T = 1730s;

Iy =278A

Pro ochranny vodi¢ PE:

xp = 0,083Q/km; r, = 0,4423Q/km

Vypoctena reaktance a odpor:
Pro fdzové vodice:

Ris = 1-1=0,2064-0,135 = 27,864 - 1073Q
Xgs = xp-1=0,081-0,135 = 10,935 - 1073

Pro ochranny vodi¢ PE:

Rispr = 7mp-1=0,4423-0,135 = 59,711 - 1073Q
Xgspe = xp-1=0,083-0,135 = 11,205 - 1073Q)

Dovolené zatizeni kabelu:

MTp:0,7Km/W; kl = 1; k‘z = 1; k320,65
Iy =k ko ky-In=1-1-0,65-278 =180,7A
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3.2.3 Podminky jisténi kabelu

Jisténi kabelu se provadi, aby nedochézelo k poskozeni samotného kabelu a napdjeného
zafizeni nebo k jejich destrukei pti nadproudech nebo zkratovych proudech. Vhodna volba
jisticich ptistroju je tedy zasadni pro navrh z hlediska bezpecnosti provozu.

V tomto ptipadeé je zvolen jisti¢c Modeion BH630N od firmy OEZ. Jeho katalogovy list

je piilozen v piiloze B na strané [[X]

Musi platit podminky [8], [14]:

I, <Ipn(Ig) <1z
f,i/ <lIcv
I;é/ <lIcs < Icyu

ip S Icm

Z téchto podminek je vidét, ze vypoctovy proud ([,) musi byt mensi nebo roven
jmenovitému nebo redukovanému proudu jistice (Ipy, Ig) a ten musi byt zaroven mensi
nebo roven dovolenému zatizeni kabelu (I). Déle rdzovy zkratovy proud (I ,i/ ) je mensi
nebo roven jmenovité mezni zkratové vypinaci schopnosti jistice (Ioy ), pricemz ve tietim
vztahu je podminka, kdy provozni zkratova schopnost jistice (Icg) je vétsi nebo rovna
1 ,é/ a zaroven mensi nebo rovna Ioy. Ve ¢tvrté podmince musi byt zapinaci schopnost
jistice (I.,) vétsi nebo rovna vrcholové hodnoté narazového zkratového proudu (i,). Tyto
podminky musi platit, aby nedoslo k poskozeni jistictho prvku nebo k jeho zniceni.

Hodnoty Ipn, Icu, Ics a 1., se vyhledaji v katalogovém listu prilozeném v piiloze B
na strané . V piipadé hodnoty Iy je nutné vyhledat v katalogu [23] zobrazeni ovlddacich
prvku konkrétniho jistice a z néj odecist potifebnou hodnotu, kterd se poté nastavi pti
realizaci jisténi.

Hodnota vrcholové hodnoty narazového proudu se stanovi za pomoci koeficientu k.
Pro jejich vypocty jsou dany rovnice [2]:

3R

k=1,02+0,98 ¢ >%c (3.5)

iy =r-V2- 1 (3.6)
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Po dosazeni bude:
Il = 8,795k A

11,555-10°3

ko= 1,02+0,08 ¢ Y2910 =1 2845
i, = 1,285-v2-8,795 = 15,977kA
Potom dosazeni do podminek je nésledujici:

I, = 157,974; Il = 8,795kA; Ipy = 160A; Iy = 180,74; Icy = 36kA; Ios = 18kA:;
Lo = T5kA; i, = 15,977k A

I, < Ipyn(Ig) < Iy = 157,97A < 160A < 180,7A
I/ <Ioy = 8,795kA < 36kA
I/ <Ips<Ioy = 8,795kA < 18kA < 36kA
iy < Lm = 15,97TkA < T5kA

Z uvedenych podminek jisténi, je kabel vyhovujici, véetné jisticiho prvku. V této fazi
je vsak vhodné vypocitat vypoctové zatizeni kabelu K81 z kravina do dojirny. Kabel K81
je zobrazen v zapojeni aredlu na obrazku[3.2a na obrazku[3.4] kde je zobrazeno dispozi¢ni
feSeni podniku s vyznacenymi trasami vedeni.

Z téchto dvou obrazku je patrné, ze zde musi byt zachovana selektivita jisténi, a proto
se provadi kontrolni vypocet na zatizeni kabelu K81. Vypoctovy proud kabelem K81 je
stanoven podle rovnice [3.2}

Vijpoctové zatizeni dojirny: Py, = 81,55kW

B Py 81,55 103
\/g-UN-cosgpstr \/3-400-0,8

Z vypoctu vyplyva, ze pro jisténi kabelu K81 bude pouzit jisti¢ o jmenovitém nebo

= 147,134

p

redukovaném proudu nejméné Ipy = 150A. V tomto pripadé nebude zajisténa selektivita
jisténi z duvodu prekryvani pasem vypinacich charakteristik.

Musi se zvolit takovy jmenovity proud jistice, aby pasma vypinacich charakteristik se
neptrekryvala. Proto pro jisténi kabelu K8 je zvoleny jisti¢ s Ipny = 210A. To znamena, ze
podminka I, < Ipy(Ig) < Iz nebude pro kabel AYKY 3x150+70 mm? platit. Kvuli této
podmince se vybere kabel s vétsim prufezem podle postupu uvedeného v ¢asti Volba

nového kabelu, u kterého plati podminka Ipy < 1.
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Proto je zvoleny kabel AYKY 3x240+120 mm?:
Parametry a dovolené zatizeni kabelu:

[ =135m = 0,135km

Pro fazové vodice:

xp = 0,08Q/km; rp = 0,129Q/km; 7 = 2370s;

Iy = 3594

Pro ochranny vodi¢ PE:
xp = 0,081Q/km; rp = 0,258Q/km

Vypoctena reaktance a odpor:
Pro fazové vodice:

Rgs = r,-1=0,129-0,135 = 17,415 - 107*Q
Xgs = x,-1=0,08-0,135=10,8-1073Q

Pro ochranny vodi¢ PE:

Rgspp = rp-1=0,258-0,135 = 34,83 -107°Q
Xgspp = op-1=0,081-0,135 = 10,935 - 10730

Dovolené zatizeni kabelu:
MTP = 0, 7Km/W, kl = 1, kz = 1, kg = 0,65

I; =k -ky-ks-Iy=1-1-0,65-359 =233,35A
Potom plati podminky pro stejny jistic Modeion BH630N s Ipy = 210A:

I, <Ipn(Ig) <I, = 157,97A < 210A < 233,354
I <Icy = 8 795kA < 36kA
I <Ics<Ioy = 8,795kA < 18kA < 36kA
iy < Im = 15,97TkA < T5kA

3.2.4 Ovéreni jisténi proti pretizeni
V predeslé c¢asti plati podminky jisténi pro jistic Modeion BH630N s Ipy = 2104
a pro kabel AYKY 3x240+120 mm?. Na zdkladé toho se muZe pokracovat v dalsi fazi
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dimenzovani. V té se ovéruje jisténi proti pretizeni. To znamen4, jak rychle jistic vybavi v
pripadé nadproudu, aby nedochézelo k prilisnému otepleni kabelu a tim jeho pripadnému
poskozeni. [11]

Jistici prvek tedy vypne jesté diive nez dojde k prekroceni mezni dovolené teploty
pri pretizeni nadproudem. Za timto ucelem je pocitano otepleni pti zatizeni vypoctovym
proudem I, a pfi nadproudech, které jsou ndsobky jmenovitého proudu jistice Iyp. [11]

Rovnice pro vypocet otepleni jsou nasledujici [11]:

AV, =0, — Dy (3.7)
I 2,492 .
AY =AY, - [ — (1 —e 7" 3.8
() ) (33)
te =109 + AV (3.9)

Pro vypocet otepleni pti zatizeni vypoctovym proudem se pouzije upravena rovnice |3.8}

7\ 2492
AY = Ay (I_p) (3.10)

Z

Pro uvedeny ptipad je dostatecné pocitat s nadproudy, které predstavuji nasobky
jmenovitého nebo regulovaného proudu jistice Iyp:
1,15 12 125 13 15 2 25 3 5

Vypinaci ¢as t,,, se pro kazdy nadproud odecte z vypinaci charakteristiky jistice, to
je mozné ucinit v programu SICHR od spolecnosti OEZ. Dale jsou pro vypocet potiebné
hodnoty zakladni teploty okoli a vodice 1y nejvyssi provozni teplota vodice ¢,, uvedeny
v normé CSN 33 2000-4-43 [4] a vypocteny v piedeslych ¢astech.

Potom je vypocet nasledujici:
I, = 157,97A; I, = 233,35A; 7 = 2370s; I = 1,15 - Inp = 241,5A = t,,, = 2718s;
P9 = 20°C; ¥,,, = 70°C

AVy =10, — 99 =70 — 20 = 50°C

Pro zatiZeni vgpoctovym proudem:

7\ 2192 157. 97 2492
AY = AV, -2 =50 ’ — 18,913K
Z (IZ> (233,35) ’

te = 9+ AV =20+ 18,913 = 38,913°C
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Pro pretizeni nadproudy:

I 2,492 toyp 241.5 2,492 2718
A = Ay (= -(1——T>:50- ! -(1— —*)=37,165K
z ([Z) ¢ (233,35) e

te = Yo+ AY =20+ 37,165 = 57,165°C

Nasobky Inp | I [A] | tyyp(s] | AYK] | t.[°C]
1,15 2415 | 2718 | 37,165 | 57,165

1,2 252 2490 | 39,381 | 59,381

1,25 262,5 | 2280 | 41,426 | 61,426

1,3 273 2094 | 43,373 | 63,373

1,5 315 1542 | 50,509 | 70,509

2 420 282 24,263 | 44,263

2,5 525 72 11,286 | 31,286

3 630 25 6,234 | 26,234

> 1050 | 0,038 0,034 | 20,034

Tabulka 3.2: Vypoctené hodnoty otepleni kabelu K8 pri pretiZeni

V tabulce jsou uvedeny vypoctené hodnoty otepleni pii pretizeni nadproudy. Je z
ni patrné, ze kabel K8 se nejvice otepli pti nadproudu I = 3154 na teplotu t. = 70,509°C.
Z toho plyne, ze jisti¢ vybavi jesté diive, nez kabel dosdhne své nejvyssi dovolené teploty

pri pretizeni, ktera pro tento kabel ¢ini 120 °C. Je mozné fici, ze jisténi je vyhovujici.

3.2.5 Kontrola na tepelné ucinky zkratového proudu

Kazdy kabel musi byt zkontrolovan, jestli jeho prutez je vyhovujici pro otepleni pii
pruchodu zkratového proudu I,é/ . Pro tento ucel je vypocitan ekvivalentni oteplovaci
zkratovy proud I, v zéavislosti na dobé trvani zkratu t,. Tato doba je cas vypnuti
jistice pri nastalém zkratu uvedend v katalogu. Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud
je ,efektivni hodnota proudu, ktery ma stejné tepelné ucinky a stejnou dobu trvani jako
skutecny zkratovy proud, ktery miZe obsahovat stejnosmeérnou slozku a s ¢asem se méni.”
2]

Aby mohl byt I, spoc¢itan, musi byt stanoveny prepocitavaci koeficienty m a n, které
vyjadiuji tepelné ucinky stejnosmérné a stridavé slozky zkratu. Prepocitavaci koeficient

n zavisi na poméru razového zkratového proudu I ,ﬁ/ ku ustalenému zkratovému proudu
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I,. Vypocet pro I, je méné piesny a proto podle normy CSN EN 60909-0 koeficient bude
n=1.[2
Prepocitavaci koeficient m je stanoven za pomoci koeficientu s, jez byl vypocitan v
¢asti Podminky jisténi a jisténi kabelu podle rovnice[3.6] Vypocet koeficientu m a Iy,
je podle rovnic [2):
1

_ L[4 fteIn(k—1) _ 1 11
m 2 ftp-In(k—1) le ] (3.11)

ILn =TI Vm+n (3.12)

Dale must platit podminka pro jistic Icw,1 2> Itn,1, kde Icw,; je kratkodoby vydrzny
proud jistice pro dobu trvani zkratu 1 s udany vyrobcem a Iy, ; je ekvivalentni oteplovaci
proud prepocten na tuto dobu. Potom je piepocet podle rovnice [§]:

Uk

178
2t = Ifh’l tpr = 13,171 =1 — = ILpi=1Ln /— (3.13)
7581 7781

Vypocet bude tedy nasledujici:
Il = 8,795kA; k = 1,2845; n = 1; f = 50Hz; ty = 20ms = 0,02s (z katalogu jistice -

str. ; tp1 = 1s;
Icw: =6,5kA

1
2-f tp-In(k—1)
1 4.50-0,02In(1,2845—1)
- : 021n(1, ~1] =0,39
2.50-0,02 - In (1,2845 — 1) [e J=0.

Iy, = I/ /m+n=8795-/0,39+1=10,388kA

t 0,02
Iy = I+ —— =10,388 -1/ —— = 1,469k A
: thi 1

Podminka bude platit:

. [64-f-tk-ln(n—1) . 1} _

ICVV,I > ]th,l = 6,5]{714 > 1,469]{714

Z vypoctu vyplyva, ze ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud Iy, je vyssi nez razovy
zkratovy proud [ ,é/ , ktery pusobi na vodice. Vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu

je také dulezity pro stanoveni minimdalniho prufezu vodice, ktery snese tyto tepelné
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ucinky. Tim se tedy zkontroluje prufrez kontrolovaného nebo navrhovaného vodice. Pro
vypocet je pouzita rovnice [§]:

Ith'\/a<5,

Smin =
K

(3.14)

Kde K je koeficient pro stanoveni minimalniho prufezu a voli se podle provozni teploty
vodice pred zkratem a podle nejvyssi dovolené teploty vodice. [8, (6]

Koeficient K je zvolen pro materidl vodice a jeho izolace z normy CSN 38 1754 [6].
Pro hlinikovy vodi¢ s izolaci z PVC je jeho hodnota K = 73.

Potom vypocet bude:
K =173

Ith'\/E<S
— 7 =
{8

= 15, 852mm? < 240mm?

Smin =

11571 - /0,02
Smin = =5

73
Z vypoctu je vidét, ze navrhovany vodi¢ vyhovuje z hlediska tepelnych ucinku zkratu.
Tato podminka, kdy nejmensi prutez S,,;,, ktery snese tyto uc¢inky, je mensi nez vlastni

prutez vodice S, plati.

3.2.6 Kontrola na tibytek napéti vodice

Déle je potiebné stanovit ubytek napéti na vodic¢i a ovérit tak, ze na ném nebude
ubytek napéti vyssi nez 5 %. Protoze jsou zvoleny zakladni teplotni podminky 9y = 20°C),
v obecné praxi se uvadi 1,2 nasobek ¢inného odporu vodice, coz predstavuje ohtati vodice
na provozni teplotu ¥ = 70°C. Pro vypocet zmény napéti na vodici bude pouzita upravend
rovnice 215}

AU;=1,2- R 1, cospur + X - I, - sin puar (3.15)

Pro vypocet procentn{ zmény napéti d na vodici bude pouzita rovnice 2.16] Hodnoty
odporu a reaktance zvoleného kabelu jsou vypocteny na strané [37} Vypocet vypoctového

proudu je na strané
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Po dosazeni bude vypocet:
I, =157,97A; Rgg = 17,415-1073Q; Xgg = 10,8-1073€); cos @y = 0,8 = sin g, = 0,6

AUy = 1,2-R-1, -cosps, +X -1, sinpg, =
= 1,2-17,415-107%-157,97- 0.8 + 10,8 - 1073 - 157,97 - 0.6 = 3,665V

3-AU 33,665
u.mo:\/_—’

-100 = 1,587% < 5
Un 400 , 587% %

7 vypoctu je vidét, ze kabel z hlediska 1ibytku napéti vyhovuje, protoze procentni
zména napéti d i s dvaceti procentnim navyseni hodnoty ¢inného odporu kabelu je mensi

nez dovolend procentni zména napéti dy = 5%.

3.2.7 Ovéreni ochrany proti nebezpecnému dotyku

Pti dimenzovani vedeni v podnicich, domech apod. je nutné vzdy ovérit ochranu
proti nebezpeénému dotyku. V podstaté se jednd o to, ze vSechny zivé ¢asti (¢asti pod
napétim) zafrizeni nebo vedeni musi byt neptistupné a zakrytovany a vSechny pristupné
nezivé, ale vodivé, ¢asti, u nichz je moznost nebezpe¢ného dotyku, musi byt véas vypnuty.
K nebezpeénému dotyku nesmi dojit za normélnich podminek provozu ani za podminek
jedné poruchy. Ochrana pred nebezpeénym dotykem je v rozvodné siti TN podniku re-
alizovana pomoci automatického odpojeni od zdroje pii poruse, kdy nezivé casti
musi byt spojeny ochrannym vodicem PE s hlavni uzemnovaci pfipojnici a ta je spojena
s uzemnénym bodem silové napdjeci site. [3, 14, [10]

Na obrazku je ukézan princip ochrany pii poruse, kdy pti zkratu vznikne poru-
chovy proud I,, ktery vyvola funkci ochrany a tim éasové nezdvisld spoust jisti¢e vypne.

Pro distribuéni sité TN, kterou je rozvodnd sit v podniku, je ddna maximélni doba
odpojeni od zdroje t,,.. = 5s a dovolené dotykové napéti Uy, = 50V. Pro t,,4, je nutné
odecist hodnotu proudu ve vypinaci charakteristice jistice. Jelikoz ¢asové nezavisla zkra-
tova spoust piisobi v rozmezi 10%, musi se odec¢tens hodnota proudu zkratové spousté I;
vynasobit konstantou 1,1. Vysledna hodnota poruchového proudu 7, respektuje horni hra-
nici toleran¢niho pasma. Proud zkratové, casové nezavislé spousté I; je nastavitelny. [16]

Pro tento tcel se poé¢ita impedance poruchové smycky Z,, kterd zahrnuje zdroj, pra-
covni vodi¢ k mistu poruchy a ochranny vodi¢ mezi zdrojem a mistem poruchy. Dale
vypoétend impedance poruchové smycky Z,,, kterd zahrnuje impedance vodi¢ii pfi ma-
ximalni provozni teploté a zdroju, jako jsou napt. transformatory, do mista poruchy. Pro

tplnou kontrolu se muze pocitat jesté maximélni délka poruchové smycky l,,q.. [3, [16]
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Obrazek 3.5: Princip ochrany pri poruse automatickym odpojenim od zdroje v siti

TN [16]

Rovnice pro vypocty vyse uvedenych rovnic jsou nésledujici [3] 14}, 16, [18]:

(3.16)

Zsy = \/(Rs +Rr+r9- R+ Ryipp)’ + (Xs + Xg + X + Xgipp)’ (3.17)

0,8-Up-S
L5 pr-(L+mg)- 1,

V rovnicich je mozné si povSimnout ¢initelt ry a mg. Prvni z nich je v této praci

(3.18)

lmax =

zaveden pro leh¢i prepocet hodnot odporu pii zakladni teploté 20°C na hodnoty odporu
pri maximalni provozni teploté 70°C, jednd se tedy o soucinitel teplotni zavislosti ¢innych
odporu. Druhy predstavuje pomér prufezu fazového vodice ku prufezu ochranného vodice.

Pro ry plati nasledujici rovnice [22]:
Ty = 1+ Qoo * ('lgm — 790) (319)

Kde ay je teplotni soucinitel materialu vodice pii 20°C.[22]

Pro mg plati rovnice [14]:

S
- = 92
mg 5 (3.20)
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Parametry pro vypocet jsou jiz znamy z predchazejicich ¢asti této prace. Potom po
dosazeni bude vypocet nasledujici:
Rg = 3,235 -1073Q; Xg = 2,259 - 1073Q; Ry = 8,32-1073Q; Xp = 24,21 - 1073Q;
Ryg = 17,415 -1073Q; Xgg = 10,8 -1073Q; Rgspr = 34,83 - 10734,
Xkspe = 10,935 - 1073Q; S = 240mm?; Spp = 120mm?; I, = 841A; Uy = 230V ;
pr = 0,0285Qmm?/m; agg = 3,77 - 103K 1; t00 = 5s

S 240 5
m = —_— — =
s Spr 120

ro = 14 s (O — o) =1 4+3,77-107% - (70 — 20) = 1, 1885
I, = 1,1-L;=1,1-841 =925 14
Uy 230 »

= = 248.62 - 1 Q
117 118 21806210
Re = Rs+ Rp+ry-Rygs+ry- Rgspp =

= (3,235+4 8,324 1,1885 - 17,415 41,1885 - 34,83) - 10~* = 73,648 - 10>

Xoe = Xg+ Xp+ Xgs+ Xgspe =

= (2,259 + 24,21 + 10,8 + 10,935) - 1073 = 48,204 - 1073
Ze = \/(Rs + Ry +ry- Rgg+1y - RKSPE>2 + (Xs+ Xpr + Xks + XKSPE)2 =

— JRL+ X% = \/(73, 648 - 10-3)% + (48,204 - 10-3)? = 88,021 - 107°0)

T .930 -
0,8-Upy- S _ 0,8-230-240 — 372.91m

1,5-pr-(L+ms) I, 1,5-0,0285 (1 +2)925,1
Aby jisti¢ byl v porddku ovéren, musi platit podminky [3] [16]:

lmax

st Zs (tmaz)
l
ZpE

IN

IN

lmU/I
Ui »
2L 7
Us

Z podminek je jasné, ze vypoctenda impedance poruchové smycky nesmi prekrocit

IN

velikost impedance poruchové smycky pro dobu vypnuti ¢,,,., délka nesmi prekrocit ma-
ximalni délku smyé¢ky a v posledni podmince nesmi impedance ochranného vodice Zpp
prekrocit velikost impedance poruchové smycky vynasobené pomérem dovoleného do-
tykového napéti Uy, ku jmenovitému efektivnimu napéti proti zemi Uy. Pro vypocet

impedance ochranného vodice je pouzita upravena rovnice [2.6

Zpp = \/Ri(SPE + X2pp = \/(34, 83-10-3)* + (10,935 - 10-3)* = 36,506 - 1070
50

UdL = -3
ZAL 70 = 2= .248,62 = 54,048 - 10730
Uo 230
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Potom po dosazeni do podminek bude:

Zgy < Zy(tmae) = 88,021-1073Q < 248,62 - 1073Q
1 <lpas = 135m < 372,21m
Zpp < == .Z, = 36,506-1073Q < 54,048 - 1073Q

Jak je vidét, podminky plati a tim se muze tici, ze kabel je spravné nadimenzovan.

Z tohoto diuvodu se muze pokracovat v ndvrhu kabelu K81 z kravina do dojirny.

3.3 Navrh nového kabelu K81 z kravina do dojirny

Pti ndvrhu uplné nového kabelu se jedna v podstaté o stejny postup, jako pti kontrole
stavajiciho vedeni, jen s tim rozdilem, ze zadné stavajici vedeni neni kontrolovano. Zde se
zacind volbou jmenovitého proudu kabelu I podle vypoctového zatizeni I, a pfepocitava-
cich koeficienti danych podminkami prostredi.

V tomto pripadé nejsou zadné zhorsujici podminky, protoze kabel v trubce je v trase
polozen samostatné. Prepocitavaci koeficient tedy bude k3 = 1. Ostatni koeficienty budou

stejné.

Po dosazeni do podminky [3.4] se dostane:
k’l = 1; k‘z = 1; ]{,‘3 = 1; [p = 147, 13A

I 147,13
Iy>— P  fy> U
i T S S |

cvv s

= 147,13A

prifez. Je tedy vybrdn kabel AYKY 4x70 mm?

3.3.1 Vypocet razového zkratového proudu na rozvadéci R8

Jak je vidét na obrazku je pro dalsi dimenzovani nového kabelu nutné stano-
vit rédzovy zkratovy proud [ ,é/ na rozvadéci R8. Uvazuje se jiz s kabelem K8, ktery byl
kontrolovan a nasledné nové nadimenzovan v predeslé casti.

Postup vypoctu je stejny jako v prvni casti této kapitoly.

Vypocet bude nasledujict:
Rs = 3,235 -1073Q; Xg = 2,259 - 1073Q; Ry = 8,32 107°Q; Xy = 24,21 - 1073Q);
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22/0,4 KV ‘ K8 Nj&
22 kV
S/= 45 MVA ‘
0.4 kV
XS RT XT RKS XKS
‘ [ 1 ‘ [ | [ | ‘ [ 1
L

Obrazek 3.6: Rdzovy zkratovy proud I,é/ na rozvadéeci RS

Ry = 17,415 -1073Q; Xgg = 10,8 - 10730

Rc = Rs+ Rp+ Rgg=3,235-10"°+8,32-107% + 17,415 - 10* = 28,97 - 107°(
Xe = Xg+Xp+ Xgs=2,259-102+24,21-103+10,8- 1072 = 37,269 - 1073Q
Ze = Re+j-Xe=2897-10%+4-37,269-1073Q

Zc = \/RL+ X2 = \/(28,97 -10-3)% 4 (37,269 - 10-3)* = 47,204 - 107°Q

c-Uyv 1,1-400
V3-Ze  V/3-47,204-1073

I =

= 5,382kA

3.3.2 Vypoctené hodnoty pro dimenzovani kabelu K81

Nésledujici parametry a hodnoty pro dimenzovani uvedené v tabulkach jsou spocteny
pomoci programu MATLAB podle rovnic, které byly uvedené v této kapitole. Uvedené
podminky v tabulkach plati pro zvoleny jistic Modeion BD250N a ¢, = 0,01s.
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1/ [kA] _ Ics[kA] - IculkA]
5,382 — | 18 — | 36
P, kW] K[-]
81,549 1,115
Ip[A] _ Ipn[A] _ I7[A]
147,13 — | 150 — | 183
ip[kA] I..,[kA]
<
8,488 — |75
Iip 1 [kA] Icw[kA] | Vztazeno na
<
0,65 =195 fe = 1s

Tabulka 3.3: Kabel K81 - Dojirna: Ndvrh jistice, spoctené parametry

m

Iin[kA]

Smin [mm2]

S[mm?]

—_

0,457

6,495

8,808

<

70

Tabulka 3.4: Kabel K81 - Dojirna: Kontrola na tepelné ucinky Ilé/ a prufez kabelu

AU;[V]
3,49

d[%)] dz[%]
1511 | =[5

Tabulka 3.5: Kabel K81 - Dojirna: Kontrola na ubytek napéti na vodici
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Pro vypoctovy proud:

I,[A] AVK] | t.[°C]

147,13 29,032 | 49,032

Pro nadproudy I,.q:

Nasobky Inp | I [A] | tyypls] | AYK] | t.[°C]
1,15 172,5 2598 33,793 | 53,793
1,2 180 2382 36,164 | 56,164
1,25 187,5 2280 39,227 | 59,227
1,3 195 2094 41,484 | 61,484
1,5 225 1476 48,556 | 68,556
2 300 282 26,194 | 46,194
2,5 375 72 12,392 | 32,392
3 450 25 6,871 26,871
d 750 0,019 | 0,019 20,019

Tabulka 3.6: Kabel K81 - Dojirna: ovérend jisténi proti pretiZeni

L[A] | Zs, [mQ]

Z, [mQ]

{[m]

lmaw [m]

594 138,29

<

352

<
20 -

230,55

Tabulka 3.7: Kabel K81 - Dojirna: Ochrana proti nebezpecnému dotyku
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Zde je mozné tici, ze kabel z kravina do dojirny je nadimenzovan spravné. Také
vzhledem k podminkam jisténi a casu vypnuti, respektive dob trvani zkratu ¢, Ize Tici,
ze je zajiSténa i selektivita jisténi.

Na obréazku [3.7] je ukdzana zajisténa selektivita jisténi pomoci vypinacich charakte-
ristik jistici Modeion BD250N a BH630N, kde praporek s ¢islem 5 je charakteristika pro
BD250N a praporek s ¢islem 2 je pro BH630N. Praporek s ¢islem 0 ukazuje vypinaci cha-
rakteristiku VN pojistek pred transformatorem. Dale je tam zobrazena cervend linka,
kterda znac¢i maximélni dovoleny ¢as vypnuti bs pfi poruse, tj. Ochrana proti ne-

bezpecnému dotyku.

Vypinaci charakteristiky - impedanéni smyitky - paprsek 2

B2
4 [
[110 -2 hod.
v [s =1 hod
OEZ. '
[103— @
1 -
1 min.
10 <.
1 - 1z
16t =
16 - |
.
3 Intle)
ID T T T T T 1I‘ﬂ$
014 14 1004 100 & 1kt — Ip 10 k& 100 k&

Obrazek 3.7: Ukdzka vypinacich charakteristik jisticu Modeion - program SICHR od
OEZ

Program SICHR od spole¢nosti OEZ byl pouzit pro kontrolu vypoctu. Je vsak nutno
fici, ze mezi hodnotami v programu a v této praci je maly rozdil, ktery je prumérné v
radech jednotek. Tento rozdil je dan zaokrouhlovanim pii feSeni vypoctu a také zpusobem
feSeni problematiky samotnym programem. Ten na zékladé vlozenych dat zohlednuje

presné otepleni pii pruchodu proudu kabelem a také ztraty na vsech prvcich v obvodu.
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3.4 Ekonomicka optimalizace navrhu prurezu kabelu

Jak bylo v predeslé kapitole feceno, tak i zde hraje svou roli hospodarnost provozu.
Po dimenzovani nastupuje porovnani finan¢nich nédklada na potizeni a provoz kabelt. Lze
tedy tici, ze se tato ekonomicka uvaha provadi u téch kabelu, u nichz je to mozné. To
znamena, ze je navrzen kabel s nejmensim prutezem, ktery spliiuje vSechna kritéria, ale
vzhledem k charakteru provozu a vypoctového zatizeni by jeho celkové naklady mohly
byt vyssi nez u kabelu s vys$im prurezem. To je dano ¢innymi ztratami. Pokud jiz je
prufrez nadimenzovaného kabelu tak velky, ze uz neni v nabidce vyrobcu kabel s vyssim
prufezem, ekonomicka vyhodnost neni potieba, protoze neni s ¢im porovnavat.

Ekonomicka optimalizace kabelu je v této praci provedena pomoci programu SICHR
od spolec¢nosti OEZ, kde je provedena i kontrola vypoctu pro dimenzovani a jisténi kabelu.

Tento program pouziva néasledujici rovnice, u nichz je znac¢eni ponechéno z literatury
[21] - ,ELEKTRO - Ekonomické optimalizace kabelu.*

Porizovdci naklady:
Ng=Ckg-5-1 (3.21)

Ng porizovaci néklady na kabel [K¢]
Ck cena kabelu na 1 m délky vztazend k 1 mm? prufezu fazového vodice [K¢/mm? m)]
S prufez jedné faze vedeni [mm?]

l délka vedeni [m]

Provozni ndklady:

l
— . I2.T-Cy -
S P i

NZ =3- 0, 001 - P45 ° (322)

B=Y () =L (3:23)

— 1—r
2
. a b
100 100
- (3.24)
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Kde:
Nz soucasnd hodnota nakladu na ztraty [K¢

pas  meérny elektricky odpor vodicu [Q2-mm?/m]

I,  vypoctovy proud tekouci vodicem [A]

T doba plnych ztrat [h/rok]

Cw cena elektrické energie [K¢/kWh]

B soudinitel zahrnujici narust zatizeni, cenu el. energie a diskontni (infla¢ni) sazbu
i diskontni (infla¢ni) sazba [%]

t.  ekonomicka zivotnost vodice [rok]

a  ro¢ni ndrust zatizeni [%/rok]

ro¢n{ narust ceny elektrické energie [% /rok]

Celkové nadklady:
N¢ = Nk + Ny

l
Ne=(Ci+S-1)+ 30,000 pus - I} - T Coy - (3.25)

i
1 -
100

Kde:

Ne  celkové ndklady na provoz a poiizeni kabelu [K¢]

Hospodarny prufez vodice se poté stanovi z nulové derivace minimalni hodnoty cel-

kovych nékladu kabelu za jeho ekonomickou zivotnost podle prufezu. [21]

Trifdzové vedent:

dNg

——=0
ds
B
(Cx 1) = |3-0,001-pys-1-S5%-12-T - Cyy - —| =0
7
1 N
" 100
C B
So=10,055-1,- | =Lpy-T- (3.26)
Cx ;
14+ —
700
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Obdobné pro jednofdizové vedent:

So=0,045-1, | ~Cpys-T - ——r (3.27)

Kde:
Sy hospodarny prutez vedeni [mm?|
Doba plnych ztrat pro tento vypocet je zvolena podle literatury [10] - ,Ztraty v
pfenosu a rozvodu elektrické energie“. Tato doba ¢ini T = 1000h/rok. Zivotnost kabeli

je zvolena t, = 20let

Paorovnanijednotlivych variant ekonomické optimalizace prifezu kabel( K81 - Dojirna

Varianta 1 2 3 4 5 6
Kabel 1-AYKY 4x70  1-AYKY 3x95+70  1-AYKY 3x120+70  1-AYKY 3x150+70 1-AYKY 3x185+85  1-AYKY 3x240+120
Cenavedeni[KE/ m] 131 163 180 220 283 318
Cenaelektrické energie [K&/kWh] 5,12 5,12 5,12 5,12 5,12 5,12
Ekonomicka Zivotnostvedeni [roku] 20 20 20 20 20 20
Doba pinych ztrat [hodin / rok] 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Plné ztraty [kW] 1,58 1,164 0,922 0,737 0,598 0,461
Diskontni sazba [%] 21 21 21 21 21 21
RoéninarlstzatiZeni [% / rok] 0 0 0 0 0 0
Rogéninarlistceny elektrické energie[%/rok] 1.9 19 1.9 1.9 1.9 1.9
Pofizovacinaklady [K¢] 6550 8150 9000 11000 14150 15900
Provozni naklady [KE] 155549 114594 90770 72557 58872 45385
Celkové naklady [KE] 162099 122744 99770 83557 73022 61285

Obrazek 3.8: Ukdzka vystupu pro porovndni ekonomické hospoddrnosti kabelti z pro-
gramu SICHR

Ukdzka vystupu ekonomické optimalizace je zobrazena na obrazku[3.8] kde jsou vypsé-
ny vstupni i vypoctené hodnoty. Vstupni hodnoty jsou pofizovaci cena kabelu za metr,
cena elektrické energie, zivotnost kabelu, doba plnych ztrat, inflacni mira a ro¢ni narust
ceny elektrické energie. [29, [10] 26] Spoctené vystupni hodnoty jsou pofizovaci a celkové
naklady kabelu.

Na obréazku (3.9 je zobrazen graf ekonomického porovnani prutezu, z néhoz vyplyva,
7e nejnizsl celkové ndklady jsou pro kabel o prifezu 240 mm?. To je ddno tim, Ze ¢im
vysSsi prutrez, tim nizsi ztraty. Na zakladé charakteru provozu, ekonomické hospodéarnosti
a pofizovacich nédkladi muze investor zvolit kabel az do prufezu 240 mm? (kabel AYKY
3x240+120 mm?), ktery se jevi jako nejoptimdlnéjsi z pohledu ekonomiky. Pro vétsi prifez
kabelu nejsou jiz potiebné kontrolni vypocty, protoze jsou vSechny podminky splnéné s

vetsi rezervou.
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K81 - Dojirna
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160000

140000

120000
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80000

240

60000
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4

a
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prifez fazové ho vodiée [mm?]

—&#—Pofizovaci naklady [KE] —l—Provozni naklady [KE]

170

180 210 230 250

Celkové naklady [KE]

Obrazek 3.9: Graf porovndni ndkladu kabelu K81 do dojirny pro rizné prurezy

3.5 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza se provadi u ekonomické vyhodnosti z duvodu, ze prurez kabelu,

ktery je navrzen nyni pti soucasnych podminkéch a cenach jako hospodarny, nemusi byt

hospodarny v budoucnu za jinych podminek a cen. Jinymi slovy jde o to, jestli investor

pii koupi kabelu dnes, neudélal z budouciho hlediska vyvoje nakladu a provozu velkou

chybu.

Pro citlivostni analyzu jsou vybrany dva reprezentativni vzorky ze vsech kabelu. Jsou

to kabely K4 a K5. V téchto piipadech se analyza provedla pro zménu ceny elektfiny v
rozmezi od 3 K¢/kWh do 8 Ké/kWh pii soucasné diskontni sazbé 2,1 % a pii 5 %.
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Kabel K4 k progresu:

Celkové néklady pii zméné ceny za el. energii pro diskontni sazbu 2,1 %:

Kabel Prutez Cena el. energie [K¢/kWh]

AYKY |[mm?] | 3 4 5 6 7 8
4x70 70 43 771 | 53 558 | 63 346 | 73 133 | 82 920 | 92 707
3x95+70 95 39 561 | 46 772 | 53 983 | 61 193 | 68 404 | 75 615
3x120+70 | 120 36 932 | 42 643 | 48 354 | 54 064 | 59 775 | 65 486
3x150+70 | 150 37 871 | 42 428 | 46 985 | 51 542 | 56 099 | 60 657
3x185+95 | 185 42 205 | 45 897 | 49 589 | 53 281 | 56 972 | 60 664
3x240+120 | 240 43 517 | 46 363 | 49 209 | 52 054 | 54 900 | 57 746
Celkové néklady pii zméné ceny za el. energii pro diskontni sazbu 5 %:
Kabel Prutez Cena el. energie [K¢/kWh]

AYKY [mm?] 3 4 5 6 7 8
4x70 70 36 617 | 44 020 | 51 422 | 58 825 | 66 228 | 73 630
3x95+70 95 34 291 | 39 744 | 45 198 | 50 652 | 56 106 | 61 560
3x120+70 | 120 32 758 | 37 077 | 41 396 | 45 716 | 50 036 | 54 355
3x150+70 | 150 34 540 | 37 987 | 41 433 | 44 881 | 48 327 | 51 774
3x185+95 | 185 39 506 | 42 299 | 45 091 | 47 884 | 50 676 | 53 469
3x2404-120 | 240 41 437 | 43 589 | 45 742 | 47 894 | 50 047 | 52 199

Tabulka 3.8: Kabel Kj - Progres: Celkové ndklady pti citlivostni analyze
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Obrazek 3.10: Graf citlivostni analyzy pro kabel K4 k progresu pri diskontni sazbé 2,1
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Obréazek 3.11: Graf citlivostni analyzy pro kabel Kj k progresu pri diskontni sazbé 5 %
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Kabel K5 k seniku:

Celkové néklady pfi zméné ceny za el. energii pro diskontni sazbu 2,1 %:

Kabel Prirez Cena el. energie [K¢/kWh]

AYKY [mm?] 3 4 5 6 7 8
4x70 70 43 509 | 55 393 | 67 276 | 79 159 | 91 042 | 102 925
3x95+70 95 36 026 | 44 776 | 53 525 | 62 273 | 71 022 | 79 771
3x1204+70 | 120 31 566 | 38 489 | 45 411 | 52 333 | 59 256 | 66 178
3x1504+70 | 150 29 813 | 35 351 | 40 889 | 46 427 | 51 964 | 57 502
3x185495 | 185 30 478 | 34 978 | 39 477 | 43 977 | 48 476 | 52 976
3x240+120 | 240 29 463 | 32 924 | 36 386 | 39 847 | 53 308 | 46 769
Celkové néklady pii zméné ceny za el. energii pro diskontni sazbu 5 %:
Kabel Prufez Cena el. energie [K¢/kWh]

AYKY [mm?] 3 4 5 6 7 8
4x70 70 34 823 | 43 811 | 52 799 | 61 787 | 70 774 | 79 762
3x95+70 95 29 631 | 36 249 | 42 866 | 49 483 | 56 100 | 62 718
3x1204+70 | 120 26 506 | 31 742 | 36 978 | 42 214 | 47 449 | 52 685
3x1504+70 | 150 25 765 | 29 954 | 34 142 | 38 331 | 42 519 | 46 708
3x185495 | 185 27 189 | 30 593 | 33 996 | 37 399 | 40 802 | 44 205
3x240+120 | 240 26 933 | 29 551 | 32 169 | 34 787 | 37 405 | 40 022

Tabulka 3.9: Kabel K5 - Senik: Celkové ndklady pri citlivostni analjze

V tabulkach[3.8a[3.9jsou vypsany celkové ndklady ruznych variant kabelu pfi ruznych
cenach el. energie a ruzné diskontni sazbé. Je mozné si povsimnout, ze naklady pii 5%
sazbé jsou levnéjsi nez pri 2,1 % sazbe.

Na obrazcich az jsou grafy, na nichz jsou hodnoty z tabulek vyobrazeny
graficky a je mozné tedy porovnat jejich vyvoj.

Tyto maji dva nejextrémnéjsi prubéhy ekonomické hospodarnosti, proto lze zde fici,
ze zmény cen za el. energii a diskontni sazby se projevi obdobné i u dalsich kabelu.

Zéalezi tedy na investorovi, jaky kabel bude chtit zakoupit. Jak ale bylo fe¢eno jiz v

prvni kapitole, zélezi na jeho finanénich prostiedcich, zda jich ma dostatek nebo ne.
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Obrazek 3.12: Graf citlivostni analyzy pro kabel K5 k seniku pri diskontni sazbé 2,1 %
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Obrézek 3.13: Graf citlivostni analyzy pro kabel K5 k seniku pri diskontni sazbé 5 %
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3.6 Volba prurezu kabelu podle navrhu a ekonomické

optimalizace

V predeslych ¢astech byla ukazana volba kabelu s ohledem na podminky prostredi,
jisténi a pretizeni a s ohledem na ekonomickou optimalizaci prutezu.

V arealu byla provedena kontrola stavajicich a navrh novych kabelu. V tabulce 3.10
jsou uvedeny stavajici prutrezy kabelu v aredlu a minimalni zvoleny prufez nového kabelu.
V poslednim sloupci jsou uvedeny optimalni prutezy z ekonomického hlediska. Jsou zde

uvedeny jen kabely, u nichz bylo mozné provést ekonomickou optimalizaci.

Zn. Provoz Stavajici kabel | Stavajici S [mm?] | Optimalni S [mm?]
K1 Cisticka AYKY 3x120+70 120 240
K3 | Cerpaci stanice | AYKY 3x120+70 120 25
K4 Progres AYKY 3x120+470 120 150
K42 Dilny AYKY 3x120+470 120 120
K5 Senik AYKY 3x120+70 120 240
K6 OMD AYKY 3x120+470 120 25
K7 Drubezarna AYKY 3x120+70 120 240
K71 Krutdrna AYKY 3x120+470 120 150
Zn. Provoz Navrzeny kabel | Zvoleny S [mm?] | Optimalni S [mm?]
K81 Dojirna AYKY 4x70 70 240

Tabulka 3.10: Tabulka stdvajicich nebo minimdlnich prurezi kabeli a optimdInich

pratezu kabelu z hlediska ekonomiky

V tabulce |3.10] jsou silné zvyraznény kabely, které jsou doporuceny vymeénit za jiny
prurez, jestlize fyzicky stav stavajicich kabelu jiz nevyhovuje spolehlivosti provozu. Na
zékladé charakteru provozu a ulozeni vedeni je doporucovén pruiez S = 70mm? (kabel
AYKY 4x70 mm?).

V rozmezi hodnot uvedenych v tabulce je investorem zvazovan nakup nového
a hospodarnéjsiho kabelového vedeni nebo ponechani stavajiciho. Na zakladé uvedenych
grafii celkovych nakladt kabelil a finanén{ situaci investora je volen bud optimalni priiiez
kabelu nebo je uc¢inén kompromis a je volen takovy prutez, pro ktery nejsou prilis velké

rozdily v celkovych nékladech na pofizeni a provoz kabelu a je blizky k optimalnimu.
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Kapitola 4
Kompenzace uciniku

Jak je vidét z tabulky [1| na strané [[| v pfiloze A, v podniku je velké mnozstvi asyn-
chronnich motoru. Jako v kazdém podniku, at je to zemédélsky nebo prumyslovy, je
potifebnd kompenzace uciniku. Utinik je pomeér ¢inného ku zdanlivému vykonu. Aby asyn-
chronni motor mohl pfemeénit ¢inny vykon na préci, potfebuje odebirat jalovy vykon. Ten
je potrebny k vytvoreni magnetického pole v asynchronnim motoru. Z toho vyplyvéa, ze
privodni vedeni je zatiZeno nejen ¢innym, ale i jalovym vykonem, respektive proudem.
8]

Omezenim odebiraného jalového vykonu z vedeni se snizuji ibytky napéti a ztraty na
vedeni. Omezuji se paralelnim pripojenim kompenzacniho zarizeni do blizkosti zafizeni,
jez odebiraji jalovy proud potfebny pro svou ¢innost. Pripojuji se bud do tésné blizkosti
k jednotlivym zafizenim, ke skupiné zarizeni nebo je jedno kompenzacni zatfizeni urcené

pro cely podnik. [§]

Kompenzace ué¢iniku se déli na 4 druhy [8]:

1. Individualni kompenzace - kompenzacni zafizeni je pripojeno v tésné blizkosti
jednotlivych zarizeni nebo stroju, které jsou kompenzovany. Hlavni vyhodou
je jednoduchost a také privodni vedeni neni zatizené jalovou slozkou energie az

ke spottebici. Nevyhodou je prostorova narocnost a riziko prekompenzovani.

2. Skupinova kompenzace - kompenzaéni zatfizeni je pfipojeno na piipojnici sku-
pinového rozvadéce, ktery napaji skupinu zaiizeni nebo stroju. Kompenzacni
zatizeni je rozdélené na jednotlivé vykonové stupné. Vyhoda je lepsi regulo-
vatelnost vykonu. Nevyhoda je nutnost opatiit spinaci a regulacni prvky pro

kompenzacni zarizeni.

29



Navrh napajent zemedeélského objektu Miroslav Moc 2014

3. Centralni kompenzace - kompenzac¢ni zafizeni je pripojeno na pripojnici vstup-
niho rozvadéce, ktery je za hlavnim transformatorem v podniku. Vyhodou je
mensi potfebny kompenzacni vykon a jen jedno kompenzacni zafizeni. Nevyho-
dou je skutecnost, ze vedeni v podniku je nevykompenzovano a kompenzaéni

zafizeni se musi opatiit regula¢ni automatikou.

4. Smisena kompenzace - tato kompenzace je kombinaci tii predeslych druhu a

casto je tak fesena kompenzace uciniku u velkych prumyslovych podniku.

Kompenzace se tedy provadi z duvodu odlehéeni ptivodniho vedeni od prenaseného
jalového proudu a omezeni ztrat na hodnotu cospy = 0,95 az cos¢y = 1 induktivniho
charakteru. Za nedodrzeni této hodnoty uciniku hrozi odbératelum finanéni postih ve
formé cenovych prirdzek, které jsou v procentech platby za vykon a elektrickou energii. [13]

Tyto prirdzky jsou uvedeny v tabulce [ na strané [XLI| v piiloze C.

Vzhledem k charakteru a velikosti podniku je uvazovana centralni kompenzace umisténa
na pripojnici vstupniho rozvadéce. Kompenzaéni rozvadéc je tedy umistén v hlavni roz-

vodné. Schéma zapojeni s kompenzaénim rozvadécem je vyobrazen na obrazku 4.1}

22KV S, =45 MVA

22/0,4 kV
S; =400 kVA
u, = 4%

0.4 kV
RTE’E i

J—KR
T

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni s kompenzacnim rozvadééem KR

= o 0 SE 1 ) Tede
LT eeLe

Aby mohl byt zvolen spravny vykon a stupné kompenzacéniho rozvadéce, je nutné

stanovit celkovy kompenzacéni vykon pro podnik. Ten se stanovi podle rovnic [8]:

quv = Z Spuv - sin Pstr (41>
P, .
onkom = Z L. S Pg (42)
COS (g
Qkom - quv - onkom (43)
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Rovnice [f.I|stanovuje pivodni odebirany jalovy vykon Q.. pFed kompenzaci. Rov-
nici se pocitéd jalovy vykon Qporom 0debirany po kompenzaci. Rozdil téchto hodnot
je v rovnici ktera pocita kompenzacni jalovy vykon Qgom-

Podle obecné vedené praxe se kompenzaéni vykon zvysuje o 20 %, aby opravdu byla

zajisténa kompenzace na predepsanou nebo vyssi hodnotu.

Qrr=1,2"Qrom (4.4)
Stanoveni poc¢tu stupnu kompenzaéni rovnice se stanovi podle podminky [13]:

N > quv - P -tangoo
N Qe

Kde Q¢ je velikost 1. kompenzaéniho stupné, ktery udava jemnost regulace.

Po zjednoduseni bude vypadat [13]:

N Z quv — P -tan ¥o —~ N Z quv - onk:om —~ N 2 kaom —~ N 2 QKR
Qc1 Qc1 Qc1 Qo1
Daéle se musi oveérit, zda-li neni prekompenzovano nebo nedokompenzovano podle

podminky [13]:
quv —N- QC’l

2P

Kde tan ¢y = 0,33 = cos g = 0, 95.

< tan g (4.6)

4.1 Volba kompenzacniho rozvadéce

Vyse je nastinén postup volby kompenzacéniho rozvadéce KR. Podle rovnic [4.1] az [4.4]

se stanovi potfebny kompenzaéni vykon kompenzaéniho rozvadéce pro cely podnik. A

s/

mozny odebirany vykon. Ten je ddn neptetrzitymi provozy v podniku.

Postup volby KR:

1. stanoveni celkového kompenzacniho vykonu pro podnik - vykon KR

e

3. volba KR podle spocteného kompenzacéniho vykonu a vykonu prvniho stupné KR

4. vypocet poc¢tu kompenzacnich stupnu (ovéreni vhodnosti KR)
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5. ovéreni na prekompenzovani nebo nedokompenzovani celého podniku

trvalymi provozy

Pro vypocet nejmensiho kompenzacniho vykonu jsou pouzity stejné rovnice jako pro

celkovy vykon.

Potom vypocet bude:

Stanoveni Q) g:

> Spuw = 230,958kV A; > P, = 184, 788k W
cos P = 0,8 = sin g, = 0, 6;

cospp = 0,95 = singpy = 0,31

Qpuv = Y Spuv - S0 @ = 230,958 - 0,6 = 138, 591kV Ar
B, . 184,788

COs (g S o = 0,95

Qrom = Qpuo — Qporom = 138,591 — 60,299 = 78, 292kV Ar
Qrr = 1,2 Quom = 1,278,292 = 93, 95kV Ar

Qpokom -0, 31 = 60, 299kV Ar

Podle vypoctu je potieba zvolit kompenzacni rozvadéc o jalovém vykonu 93,95 kVAr

nebo vyssim.

Stanoveni nejmensiho vypoctového vykonu trvalych provozi:
Provoz P,

Kravin 6,01 kW
Krutéarna 33,12 kW
Drubezaina 42,07 kW
OMD 4,39 kW
Pycmin 85,59 kW

V této casti je nejmensi celkovy vypoctovy vykon pro nepretrzité provozy znacCen
Pycmin @ po vynasobeni vzajemnym soucinitelem néro¢nosti 8 je minimalni vypoctovy

¢inny vykon pro tyto provozy znacen ) Ppyin.
Z Ppmin = I'pCmin * B - 85, 59 - 0, 6= 51, 354kW
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Stanoveni nejmensiho kompenzacéniho vykonu pro trvalé provozy:

Qpuv = 2 Fymin. . sin Qg = -0,6 = 38,516kV Ar
COS Pstr 0, 8
P 51,354
onkom = L - sin Yo = ’ : O, 31 = 16, 758KV Ar
COSs Py 0,95

Qrom = Qpuv — Qpokom = 38,516 — 16,758 = 21, 758k V Ar

Podle vyse uvedenych vypoctu je mozné zvolit velikost vykonu kompenzaéniho roz-
vadéce. Z katalogu od spolecnosti EMCOS s.r.o. [30] jsou vybrany rozvadéce VARKOM
B EV 100/16, VARKOM B 93/15 a F-KOM 99/9.

Logika ¢iselného znaceni znamend celkovy vgkon KR/pocet stuprii. Piiklad logiky
odstupnovani je:
pro VARKOM B EV 100/16 - 2x6,25+ 12,5+ 25+ 50 kVAr

Dulezita je velikost prvniho stupné, ktera udava jemnost regulace, tj. regula¢ni krok.

Potom bude ovéreni poctu stupnt a kompenzace nasledujici:
VARKOM B EV 100/ 16:

Qc1 = 6,25kV Ar; Q¢ = 100kV Ar

Pocet stuprii:

Qrr s M:w,oz&z

N >
T Qo ~ 6,25

Pocet stupnu vyhovuje.

Ovéreni na prekompenzovani nebo nedokompenzovdnti:
pro > P, = 184, 788kW

quv_N'Q
2.5

Potom tan ¢ = 0,209 = cos¢ = 0,979, je tedy spravné vykompenzovano.

138,591 — 16 - 6,25
< tangy = —— iRs = 0.209<0.33

pro > Pyuin = 51,354kW = pouzije se stupen, ktery je souctem ¢tyt Qo1 = 25 kVAr.

quv_N'QCI 38,516—46,25
<t = — 0,263 < 0.33
Sp, - e 51,354 209 =0,

Potom tan ¢ = 0,263 = cos¢ = 0,967, je tedy spravné vykompenzovano.
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F-KOM 99/9:
Qc1 = 11kV Ar; Qe = 99kV Ar
Pocet stupni:

Qkr

C1

S 93,95

N > = N — 8,541

Pocet stupnu vyhovuje.

Oveéreni na prekompenzovani nebo nedokompenzovdnt:
pro > P, = 184, 788kW

quv_N'Q
2. P

Potom tan p = 0,214 = cos¢ = 0,978, je tedy spravné vykompenzovano.

138,591 — 9 11
< tang, = e = 0214033

pro > Ppuin = 51,354kW = pouziji se stupné, které jsou souctem tif ¢y = 33 kVAr.

quv_N'Q
2.5

Potom tanp = 0,107 = cosy = 0,994, je tedy spravné vykompenzovano. Pokud je

o1 38,516 — 3 - 11
<t N —0.107 < 0.33
= tatlpo 51,354 90 =5

pouzit stupen, ktery je souctem dvou Qc1 = 22 kVAr, bude vypocet nasledujici:

@ Qor < tangy = =0,322<0,33
> B

51,354
Potom tan¢ = 0,322 = cosp = 0,952, je tedy spravné vykompenzovéano, ale na hod-

notu, kterd je tésné nad predepsanou hodnotou tciniku.

VARKOM B 93/15:
QCl = 6, 25]€VAT; QC = 93kV Ar

Pocet stuprii:

93,95
N > Qrr N> 220 = 15,032
o1 6,25
292
N > @rom N > 78,292 _ 12,527
C1 6a

Pocet stupnu vyhovuje, jestlize je piimo brana hodnota Q.. bez navyseni o 20 %, jak

jetou Qxr
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Overeni na prekompenzovani nebo nedokompenzovani:

pro Y P, = 184, 788kW

Qpuw — N - Qe 138,591 — 15 - 6,25
<t = =0,243<0.33
S P, = tai %o 184,783 &2 S U,

Potom tan ¢ = 0,243 = cosy = 0,972, je tedy spravné vykompenzovano.

pro Y Pymin = 51,354kW = pouzije se stupei, ktery je souc¢tem ctyt QQc; = 25 kVAr.

@ Qo < tang, = = 0,263 < 0,33
> b

51,354
Potom tan ¢ = 0,263 = cos¢ = 0,967, je tedy spravné vykompenzovano.

Jak je vidét z vypoctu, lze tici, ze ve vSech pripadech je spravné vykompenzovano
a vSechny rozvadéce splnuji podminky. Riziko finanénich sankci za nedodrzeni uciniku
cos g = 0,95 je nulové. A vsak podle obecné vedené praxe jsou zde nejvhodnéjsi volbou
kompenzaéni rozvadéée VARKOM B EV 100/16 a F-KOM 99/9. Cena téchto rozvadéci
se podle vykonu pohybuje v rozmezi od 40 700 K¢ do 44 200 K¢ za jeden kus. Opét zélezi
na uvaze investora, jak bude chtit mit vykompenzovany tuc¢inik a podle toho zakoupi kom-
penzacni rozvadeéc. Ceny jsou orientacni od spolec¢nosti EMCOS s.r.o. Ceny jsou sdéleny

formou nabidky, ktera je reakci spole¢nosti na poptavku od investora.

4.2 Investicni navratnost kompenzacéniho rozvadéce

Po zvoleni kompenzacniho rozvadéce je vhodné urcit navratnost investice. Ta se urci

primarné z prirazek za nedodrzeni uciniku (tabulka [3| v pfiloze C na strané XLI)).

4.2.1 ZjednoduSeny vypocet investi¢ni navratnosti

Zjednoduseny vypocet vychazi z jiz zminénych procentnich cenovych prirazek za ne-
dodrzeni hodnoty uciniku cos ¢ = 0,95, ceny za elektrickou energii a ze sttedniho zatizeni

transformatoru ve sledovaném obdobi.
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Pro zjednoduseny vypocet investicni navratnosti kompenzacéniho rozvadéce se pouzije
a upravi nasledujici rovnice:

Nstr = (1 + prlrfg(l){a%) B Wstr (47)

Kde:
B cena za elektrickou energii [Ké/kWh]
Ny, naklady za odebiranou el. energii véetné prirazky za nedodrzeni i¢iniku [K¢/meésic]

W, stiedni zatizeni transformatoru [MWh/meésic]

Zde se jednd o vypocet, ktery je vztahovan na jeden meésic prumérné odebrané elek-
trické energie.

Vypocet nakladu za elektrickou energii, véetné prirazek za nedodrzeni uciniku, bude
nasledujict:
Roc¢ni spotiebovana el. energie W = 254, 588 MW h; stredni spotfebovana
energie W, = 21,216 MW h/mésic= 21216kW h/mésic; cena za el. energii B = 5, 12K¢/mésic;
prirdazka% = 12,38%
Pro cinik cosp = 0,8 a prirazku% = 12,38%

Firdzk 12
Nuwos = (1 + %Zoa%) B Wy, = (1 + Tg’g) 15,12 - 21216 = 122074 K¢/ mésic

Pro 1cinik cos p = 0,95 a prirdzku% = 0%

I, .
Nawrosgs = (1 + %Z()a%) B W, = (1 + ﬁ) 5,12 - 21216 = 108626 K¢/mésic

Stanoveni cenové prirdzky c, je rozdil nakladu za el. energii Ng,08 & Nsiro 05
Cp = NstrO,S — N5t7»0795 = 122074 — 108626 = 13448Ké/mész/c

Investiéni navratnost NI se potom stanovi z ceny za kompenzacni rozvadé¢ Cxr ku

cenové prirdzce cy:
Ckr

Cp

Vypocet pro kompenzaéni rozvadé¢ VARKOM B EV 100/16 bude nésledujici:
Cxr = 44200K¢

NI =

(4.8)

442
= Cr _ 44200 _ 3,29mésicu

NI — —
¢, 13448

7. tohoto zjednodusSeného vypoctu je mozno Tici, ze navratnost investice do kom-

penzacniho rozvadéce bude ve 3,29 mésicich.
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4.2.2 Zpresnény vypocet investi¢ni navratnosti

Zptesnény vypocet se provadi nejen na zakladé procentnich prirdazek za nedodrzeni
hodnoty tc¢iniku, ale také na zdkladé nejvyssich ¢tvrthodinovych vykonu a znalosti cen za
pouziti siti, rezervovanou kapacitu a silovou elekttinu. Ty jsou zvefejnény v kazdorocnim
cenovém rozhodnuti Energetického regulac¢niho tradu (ERU) [32]

Pro vypocet cenové prirazky plati nésledujici rovnice [32]:

¢p = [Praz - Crk - U] + [(Cps + Cse) - u - W] (4.9)

p cenovd prirdzka [K¢]

Pra:  nejvyssi naméreny ctvrthodinovy vykon za vyhodnocené obdobi [MW]

Crkc cena za rezervovanou kapacitu na prislusné napétové hlading [Ke/MW]
u procentn{ prirdzka za nedodrzeni t¢iniku [%/100]

Cps cena za pouziti sit{ na prislusné napétové hladiné [K¢]

Cse cena za silovou elektfinu podle cenového rozhodnuti ERU [K¢]

W mnozstvi elektfiny za vyhodnocované obdobi [MWHh]

Jelikoz v aredlu neni k dispozici méfeni nejvyssitho ¢tvrthodinového vykonu P,
je tento udaj nahrazen vypoctovym zatizenim P,. Vzhledem k tomu, Ze odebrana elek-
trickd energie W¢ je méfena na sekundarni strané transformatoru, musi byt tato hodnota
navysena o 4% z duvodu ¢innych ztrat na transformatoru. [32]

Potom vypocet bude nasledujici:

Meésiéni cena za ro¢ni rezervovanou kapacitu ¢, = 156625K¢/ MW ; u = 12,38% =
u=0,1238; ¢, = 56, 11 K¢/ MWh; cse = 1205,98 K¢/ MWh; [32]

Prae = Py = 184, 788kW = 184,788 - 103 MW

W =1,04-Wg =1,04-254,588 = 264, 772MWh

Gk = Crpm - 12 = 156625 - 12 = 1879500 K¢/ MW

¢ = [Pras o)+ [(6ps +cse) - u- W] =
= [184,788-107° - 1879500 - 0, 1238] + [(56, 11 + 1205, 98) - 0, 1238 - 264, 772] =
= 84366, 62K¢ = 84367K¢

Vypoctena cenové prirazka je vztazena na cely rok. Potom invetiéni navratnost pro
kompenzacni rozvadéc VARKOM B EV 100/16 bude:
Ckr = 44200K¢
~ Cgrp 44200

NI = . 3367 0, 524roku = 0,524 - 12 = 6, 288mésicu
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Ze zptesnéného vypoctu je vidét, ze investicni navratnost bude lehce pres pul roku.

7 toho vyplyva, ze zjednoduseny vypocet je velmi neptesny, jestlize budou porovnany
vysledky obou metod mezi sebou. V tomto pripadé je vhodné uplatnit zpresnény vypocet,
aby investor meél presnéjsi predstavu o dobé navratnosti investice do kompenzaéniho
rozvadéce.

Zéalezi tedy na investorovi, jaky kompenzacni rozvadéc zakoupi do arealu. Jeho roz-
hodnuti jsou ovlivnéna vSemi vyse uvedenymi aspekty, od volby vykonu kompenzacniho

rozvadéce, pfes porizovaci cenu az po investi¢ni navratnost.
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Kapitola 5
Navrh zalozniho napajeni

Jak jiz bylo naznaceno v predeslé kapitole, v podniku jsou nepretrzité provozy, u nichz
vypadek elektrické energie ma za nésledek velké finanéni a také zivocisné ztraty.
Tato kapitola se zabyva stupni dodavek zajisténi elektrické energie do ZD Jivina,

které se déli prave na 3 stupné [1]:

1. Dodavky 1. stupné - jsou dodavky, které musi byt zajistény za vsech okolnosti ze
dvou nebo vice na sobé nezavislych zdroju. Jejich preruseni znamena ohrozeni
zivota nebo obrovské financ¢ni a existencni ztraty, které znacné prevysuji naklady

na zajisténi dodavek 1. stupné.

2. Dodavky 2. stupné - tyto dodavky by mély byt pokud mozno zajistény. Jejich
preruseni predstavuje jen zmenseni nebo zastaveni vyroby bez ohrozeni na

zivotech nebo bez obrovskych finanénich a existencénich ztrat.

3. Dodavky 3. stupné - tyto dodavky nemusi byt zajistény pomoci zvlastnich opatte-
ni, jelikoz pfi jejich preruseni nedochazi k zadnym skoddam nebo velkému

zdrzeni a znehodnoceni vyroby.

5.1 Rozdéleni provozu podle stupné zajisténi dodavky

V tabulcel5.1|jsou rozdéleny provozy podle stupnu zajisténi dodavek elektrické energie.
Z ni je vidét, ze do prvni patii provozy s zivocisSnou vyrobou, do druhé patii provozy s
rostlinnou vyrobou a do tfeti jsou podpurné provozy a administrativni budova.

U provozu v prvnim stupni dodavky elektrické energie jsou velké finanéni ztraty hlavné

z duvodu thynu drubeze.
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1. stupen | 2. stupen | 3. stupen
Dojirna Cisticka Cerpaci stanice
Drubezarna | Progres Dilny

Kravin Susicka Kancelare
Kritérna Senik

OMD

Tabulka 5.1: Rozdéleni provozu do kategorii podle stupné doddvky

V tabulce 5.2 jsou vycisleny ztraty v penézich pii vypadku elektrické energie na jeden
den. Nejvyssi ztraty jsou u krut a kurat, kde pii vypadku elektrické energie prestanou

pracovat ventilatory a vodni ¢erpadla na vyménu vody. Zde je hlavni riziko ihynu drubeze

udusenim.
Produkt Ztraty [K¢/den)]
MIléko 80 000
Drubez - kurata 1 500 000
Drubez - kruty 2 500 000

Tabulka 5.2: Ekonomické zhodnoceni ztrat pri vypadku elektrické energie na jeden den

Dalsi vy¢islené ztraty jsou v mléce. To musi byt chlazeno na urcitou teplotu (cca 4 °C)
a promichavano. Jestlize je prerusena dodavka el. energie do dojirny, prestanou pracovat
michace a chlazeni a tim se mléko znehodnoti a zkysne.

Z téchto duvodu je nutné zajistit dodavku elektrické energie zaloznim zdrojem. Vzhle-
dem k tomu, Ze obec Jivina a areal ZD je napajen jen jednim piivodnim VN vedenim
22 kV z rozvodny v Mladé Boleslavi, neprichazi v tivahu zalozni transformator, ale jiny

druh zalozniho napéjeni.

5.2 Volba zalozniho napajeni

V tomto pripadé jsou vhodné zélozni zdroje ve formé motorovych agregatii u provozu
v kategorii 1. stupné dodavky a alespon jedné mobilni elektrocentraly pro ostatni provozy.
Jelikoz kravin a dojirna jsou velmi blizko u sebe, mohou byt napdjeny z jednoho

zalozniho zdroje, ktery je umistén mezi budovami téchto provozu. Pro provozy dojirny,
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kravina, dribezarny a kriutdrny, které maji velké vypoctové zatiZzeni jsou vhodné ven-
kovni zakapotované motorové agregaty. Pro provoz OMD je vzhledem k jeho malému
vypoctovému zatizeni postacujici prenosna elektrocentrala.

Pro ostatni provozy 2. a 3. stupné dodavky je zvolena jedna mobilni elektrocentrala,
jejiz vykon je volen podle nejvétstho vypoctového zatizeni z téchto provozu. V tomto

pripadé ma nejvyssi vypoctové zatizeni provoz Cisticky se sily.

P, Sp Py SN

Provoz kW] | [KVA] Vyrobce Typ (kW] | [KVA]

Dojirna 81,55 | 101,94

. 601 | 751 FOGO-IVECO | FI130 104 | 130
OMD 4,39 | 549 | FOGO-HONDA | FH7540R | 6,3 7,8
Dritbezérna 42,07 | 52,59 | FOGO-IVECO F160 48 60
Kritérna 33,12 | 414 | FOGO-IVECO F150 40 50
Ostatn{ (Cisticka) | 52 65 FOGO-IVECO FI80 60 75

Tabulka 5.3: Zdlozni napdjeni provozi

V tabulce [5.3[jsou zvolené zalozni zdroje napéjeni pro podnik. VSechny zalozni zdroje,
kromé jednoho, jsou pohédnény dieselovym motorem od firmy IVECO. Elektrocentrala v
OMD je s benzinovym motorem od firmy HONDA. Mobilni centrala pro provozy 1. a 2.
stupné dodavky el. energie je postavena na homologovaném podvozku za automobil nebo
za traktor a je zakapotovana. [31]

Na trhu je mnoho elektrocentral a dieselagregatu, v tabulce jsou uvedeny jen
priklady, které jsou vhodné vzhledem k vypoctovému zatizeni provozu, je pouze na in-
vestorovi, aby ucinil poptavku a na zdkladé nabidek mohl porovnat jejich ekonomickou
vyhodnost. Ta zédlezi na vice faktorech, mezi nimiz je i spotfeba paliva, doba provozu a

udavana zivotnost.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této prace byl kompletni navrh napéjeni a rozvodu pro celkovou modernizaci
aredlu zemédeélského druzstva v obci Jivina. Tato modernizace zahrnuje i vystavbu budovy
dojirny, ktera v arealu dosud nebyla, proto je zde na misté kontrola kabelovych rozvodu.

Ve druhé kapitole navrhuji na zakladé namérenych hodnot odebrané elektrické ener-
gie, vypoctového zatizeni a ekonomické hospodarnosti napdjeci transformator o vykonu
250 kVA a redukovanymi ztratami APy = 425W a AP, = 3,25kW . Jeho celkové naklady
jsou ve srovnani s jinymi navrhovanymi transformétory a se stavajicim transformatorem

V dalsi kapitole kontroluji a dimenzuji kabelové rozvody v aredlu. Na modelovém
prikladé bylo nutné, abych zkontroloval stéavajici napédjeci kabel vedouci ke kravinu,
protoze po pristavéni dojirny bude zatizen vyssSim proudem. Jak je z tohoto piikladu
vidét, pti kontrole jsem zjistil, ze stavajici kabel neni vyhovujici. Pti volbé nového ka-
belu vychazim z vypoctového zatizeni provozu, podminek prostiedi a ulozeni. Jestlize
novy kabel vyhovuje, kontroluji jej také na ochranu proti pretizeni, ochranu proti ne-
bezpectnému dotyku a na tepelné ucinky zkratovych proudu. Timto zpusobem postupuji
u vSech kabelovych vedeni k podruznym rozvadécum v arealu. Déle jsem provedl navrh
kabelt podle ekonomické hospodarnosti a citlivostni analyzu, kde ukazuji, jestli prutez
navrzeného kabelu bude hospodarny na provoz i pti zménach diskontnich sazeb a cen
elektiiny.

V této casti také provadim kontrolu vypoctu programem SICHR od spolec¢nosti OEZ.
Mnou vypoctené vysledky se lisi jen velmi méalo v fadech jednotek od vysledku vypocte-
nych programem. Tento program volim také proto, ze ve vypoctech pouzivam produkty
spolecnosti OEZ.

Pii vyméné kabelu neni potieba tpravy hlavniho rozvadéce za transforméatorem. Jeho
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velikost odpovida poctu jisticich pristroju a vypinacu s rezervou, jelikoz se uvazovalo
o budoucim rozsiteni aredlu. Rozvadéé R8 u kravina je nutné vyménit a vystavét no-
vou kaplicku z duvodu pristavéni dojirny a jejiho napéjeni z toho rozvadéce, protoze ve
stavajicim rozvadéci neni dostatek mista pro pfipojeni dalsich piistroju a vedeni.

V nésledujici kapitole zabyvajici se kompenzaci i¢iniku v aredlu jsem podle charakteru
a velikosti podniku zvolil centralni kompenzaci. Tu jsem volil na zdkladé maximalniho a
minimalntho potfebného kompenzaéniho vykonu. Zde bych doporucil jeden ze dvou kom-
penzacnich rozvadécu VARKOM B EV 100/16 a F-KOM 99/9, které jsou nejvhodnéjsi
podle obecné vedené praxe, kdy se vypocteny kompenzacni vykon navysuje o 20 %, aby
byla zajisténa spravna kompenzace na pozadovanou hodnotu uciniku.

A v posledni kapitole zvazuji zalozni zdroj napajeni. Jelikoz do arealu vede jen jedno
piivodni vedeni VN, nepfipada zélozni transformétor v tvahu. Podle rozdéleni provozu
podle stupnu dodavek elektrické energie (tabulka volim k provozum v prvnim stupni
samostatné dieselagregaty. Pro ostatni provozy navrhuji mobilni elektrocentralu, ktera je

volena podle nejvyssiho zatizeni v téchto provozech, které predstavuje zatizeni ¢isticky.
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Prilohy

Priloha A

Soupis velkych stroji v arealu z dostupnych stitkovych hodnot

¢. | Misto Pocet | U [V] | P [kW] | I [A] cos
1 | SusSic¢ka - motor venku 1 400 11 19,9 0,89
2 | Susicka - dopravnik (pod podlahou) | 2 230/400 | 3 11,3/6,54 | 0,8
3 | Susicka - ldvka 1 a 2 3 230/400 | 2,2 9/522 | 0,74
4 | Susicka - lavka 2 3 230/400 | 0,18 1,18/0,68 | 0,64
5 | Cisticka - skladovaci véz 1 - 4 4 380-420 | 5,5 10,9 0,88
6 | Cisticka - dopravnik 4 400/690 | 4 8,3/4,79 10,8
7 | Dojirna - vyvéva 1 230/400 | 12

8 | Dojirna - ventilace 4 230/400 | 4

9 | Dojirna - kompresor 1 230/400 | 3 11,1/6,4 | 0,82
10 | Dojirna - vapka 1 400/3 5,5 11,4

11 | Dojirna - ptihanéc 1 230/400 | 2

12 | Dojirna - mixéry 3 230/400 | 1,1 4,25/2,45 | 0,8
13 | Kravin - zlaby 8 230/400 | 0,515

14 | Senik - vétraky 18 230/400 | 5,5

15 | Senik - jefab 1 230/400 | 10

16 | Cerpaci stanice - éerpadlo 1 1 230/400 | 1,1

17 | Cerpaci stanice - éerpadlo 2 1 230/400 | 4,4

Tabulka 1: Soupis motori a jejich vgkonu v aredlu

Pozn.: Nevyplnéné kolonky v tabulce [1| = necitelné stitkové hodnoty nebo stitek nebyl k

dispozici.
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Nameérené hodnoty spotrebované elektrické energie + grafy

mésic / rok | 2012 | 2011 | 2010 | 2009 | 2008
1. 27,945 | 27,628 | 27,268
2. 16,853 | 16,154 | 16,474
3. 18,293 | 16,598 | 17,688 | 84,108 | 99,366
4. 18,879 | 18,31 | 18,19
5. 16,679 | 16,928 | 18,688
6. 17,786 204 | 19,9
7. 17,599 | 16,668 | 14,478
8. 23,259 | 17,498 | 16,938
9. 15,704 16,5 | 17,76 | 124,778 | 113,742
10. 31,135 | 20,838 | 20,288
11. 27,268 | 22,148 | 21,01
12. 23,191 | 23,704 | 21,598
celkem 254,588 | 233,374 | 230,28 | 208,886 | 213,108

Tabulka 2: Rocéni spotrebovand elektrickd energie podnikem v MWh

IT
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Obrézek 1: Graf spotrebované energie za rok 2010

Spotrebovana energie - rok 2011
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Obrézek 2: Graf spotiebované energie za rok 2011
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Priloha B

Katalogové listy jisticti a kabelt

Katalogové listy kabeli AYKY a CYKY - KabloEnergo

Tab. 1 - Konstrukee jader + Construction of conductors

Protaz jodar Hsjmanti potet dritd Msjmiaretl pozet dret Odpor jadar Oilpor jodar
.  jadrach [Al] v jadrach [Cu] gl 20 "C AN pi 20 *C [Cu]
Cross-sadional orea - . - .
of conductors Min. rwmbor of wiss Min. number of wirs Condudbor resistone Conductor msistanc
in conducors [AI] in [Cu] at 20 *C [All at 230 *C [Cul
|mm#] 15)km] 1£3/km]
0 1 1 30960 18800
16 1 1 19350 11750
5 1 | neboyfor 7 12384 0759
15 1 | neboyor 7 08844 0,571
50 1 7 06152 0759
7o 1 14 D,4423 03485
3 7 14 03259 0179
120 16 18 02580 01564
150 1 18 0, 20640 012531
185 18 38 006735 010181
740 18 38 012500 4O7AIZ
Tab. 2 - Tlouitka izolace = Thickness of insulation
Pritaz jadra Imenovitg foutrka Minimelni Howska Miniendlni izobatri
B eloco zolow adpor pHT0 *C
Croszm cionol ama B * [
of condudor Mominal ecknass Minimum Sickness Mirimum inzulation
of insabation of inmbation msistones af 70 °C
Imar?] imm} {mm] {Mikkm]
10 10 0.8 0,000
14 1,0 0.8 0,0058
25 12+ 08 0,0049
35 12+ 0.8 0,0042
50 14+ 10 0,003
AI7OD 14* 10 00004
w7l 14* 1.0 0.0050
95 14* 12 0,000
120 1.4% 12 00097
150 1.8* 14 0.0028
185 21+ 14 00029
740 21+ 14 0,0024
* hodnoly jsou poura informatini + volues o for information only
6 | MaBloGTRO e Moo ko5 - UTaim 35 1 - 34 22\ s 58] KABLO ELEKTRO

Obrazek 3: Konstrukce jader a tloustka izolace
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Tab. 4 - Jmenovity proud I, o fasova oteplovaci konstanta T kabelu 1-AYKY, 1- AYKE
Rated current I, and fime warming constant T of cables 1-AYKY and 1-AYKE

Prifaz Wodenil v mmi | Uodenl v mmi | UL v wduchy | UL we veduchy | UL we veduchy | UL ve vadech | UL v vedoch | UL va vaduch
e I o I B B R I I
L—‘m;m - b - - : -1- B ® - - b . -" : * ) * :
-‘u:;n:- :rmm:t; rlﬂ—-lt-— ﬂ—llm-—m— ﬂ—-m; n—-m—m— ﬁf—h:ﬂﬁr—hm“f:iﬁr—h:u

cores looded | cores looded lnaded loadsd loade d loaded loadad leads d

Iz Iz e x # e 1 &

] Al ) Al ] *a ] ] [*C]

10 75 43 54 545 5% 45 565 59

14 a7 B1 71 475 95 &1 4B0 50

25 125 103 73 P95 5% 7B 5 59

35 150 125 14 1195 5¢ kL 1195 59

50 ¥ 147 3% 1455 59 i 1455 59

70 ne 183 78 7on 5¢ 150 ol 59

95 5% il 182 1330 59

130 95 243 212 1430 5%

150 333 7 245 i 59

185 75 a3 280 250 59

24D 432 I5¢ 330 2370 50

Tab. 5 - Jmenovity proud I, o Easova oteplovaci konstanta T kabelu 1-CYKY, 1-CYKE
Rated current |, and time warming constant T of cables 1-CYKY and 1-CYKE

Prittez. oo v mimi | Ulodend v mimi | UL wa wzduchy | ] vg vaduchy | UL we vzduchy | UL ve vaduchy | U1 v wzdoche | UL v vadod
jadra dnd Fily 5 gily dnd Fily ek ily det 2iby s by i 2iby i by
m;m - '- - ‘- . -f * " * b . -' * b . -
o comcier mfﬂ Flﬂ—-ﬁ- - o cores e frogra— W—h:ﬂw_hm:ur-h—o:

cores loaded | cores loaded lnaded loodad loade d loaded loadad loads d

e Iz e x 8 e 1 &

] ] (L] Al ] *a ] =] 1*cl

10 98 B1 it &20 5¢ &0 4B0 59

14 17 105 59 B 200 59

25 163 134 101 1160 5%

35 195 141 126 1350 58

50 n 19 153 1550 59

70 Bk 236 196 1340 50

5 338 i) i 1650 59

120 T84 aw IFh 1830 59

150 434 35% an? 2150 59

185 488 401 Jh4 2530 59

24D 543 444 430 2910 59

Jmanovity prowd |,
Pro hodnoly proudosd rotiflainests plot tyto vichon podminky:
0T

Tapioia jaden: 470
Tepiotn vrdudhe +10°C
Tapioto rame: +10°C
Hicubkn ulgban: 0im
Mamy mplotni ndpor:

™m OF Emiw
.o 50 EmyW

Pro jind prostiedi, teploty o zpdsohy uoleni plod plepoy jmenovibdho proudu
podia 54 33 200045523,

Roted current |
Thasa initizl conditicns cra vald for vahws of roied curmnt:
Condurior amparotunz: +70°C

Air empantu: +10°C
Grownd rampanctum: +10°C
Dapth of loying: Efm
Spacific tharmol resistivity:

Grownd Q7 EmW
.o 50 Em/W

Comvartions of rolad curmnt occonding to CSN 33 2000-5-523 should ba wmd for
ottar emvinznmants, lemparctums ond instollcsion mathods.

KABLO ELEKTRO, a = + Cesigich brotri 509 « 543 14 Vrchiabi
[E] KABLO ELEKTRO KABLD ELEKTRO Vallé Mezifiti, spol s co. + U Trzisas 6851 « 594 22 Vielis Mazinii 9

Obrazek 4: Jmenowvity proud Iy a oteplovaci konstanta T kabelu
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Tab. & - Induktivni reaktance + Inductive reactance

Prifez | ! Pritez
jtedra {ol] 203 iy lool] 4 0 5 2y jiodra
Croess il area 3 : Croes l area
of condudor =) 2 and 3 coms {isd) 4 and 5 coms of conduwdor
[} 143} 143 k] {mm)

10 0,087 0,085 95
14 0082 00%0 120
25 0,081 0089 150
35 0,078 0084 185
5D 0078 0084 240

o QLOF5 0083

Cimlnd idaa jsou barraniy o podidhof rminam ber pradcharhs omamani

[iol} 2 o 3 iy

fell] 2 and 3 cores

15/ km}
o
Lo
L md
Lo )

[} 4 5 2y
Inductiva reactanm
leck] 4 and 5 cores

163/}

0,082

Ll

LT

ToEl

0,080

Numaricd detn e not guomnioad, they om suhipdod to chonga without prior noSm.

Obrézek 5: Induktivni reaktance
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Katalogové listy jisticu - OEZ

BC160N Toch nickés infarmara Modeion
JISTICE, 0DPINACE P 4
Parametry nsTIC 0DPINAC
EI ROANAL
HTI.:I:E+IWF:& TS0 a0+ Omn T 130 T T
Hrstra:s (20 i4F provegeni] 11,2kg ™
Mormy 5 BN a7 5N N a2
- EN sasar-2. IEL -2 043, L 603
o Ced Ce@
Foint ek ET 34
[ —— L 16+ 1A - 4
Itk prod L T TaA® =1}
kumr!pmmpnld I, - T
Immaovte prscemi napéti i, . §30War man 0¥ as
Jiit ma. 250V dc Y e 250V de (380
e 4DV .o 4R o 440V de ()
Imemonty mod= £ SOY6D Hr e e
vt | gt e I, I I
It Lulafai i 1l w0l sl
Ebsgoris 43t (nelekitvita) - P73 K -
Exteorie it (ref -5~ M0 K 1A
e fe¥iseert e
OC-mA
Immovi koot e proaed Lt - TN
i e Aratov ypnac s eprs: Lo siesolaz
Ifkiani badnata] ¥ Tk 50V
s nsfac
d0bA 13V e
S E dor=me 15ms B
NN ¢ miman 15 MR
Dok pit wypati |, Tms
B —— ULy
el asVac
0N 13 2
13RAEIY e 1 . 1o (Y
TEEAMON de 1= e W WF
Imeeraontd deafowd mpanac schaprist L seh ansWac BV s ac
lrcheolavi badnat)
Trdtyra 1 pil pHl, = 1604 W W
Mecunidd naskes: 2200 rykin 0 000
Hekricki treaitees (1 435 2] £ Ocyt 5000 oyl
Htztaspnini THoyiithod 120 cpdied
(Ovkidany sl (3P peoveemi ezl =arl
Erytiz ek srany pitege Fra Pa
i sverch Fa Fx
Beferenini teplota ool uy L ¢
orah epiotyskol WL++55T WL+
Fracowi prostiedi uche 2 ropkdE ima sache 3 topiche ke
Kbmaichi dinest {5 BN s00sa (N EN see
Stape it 1 3
Moo, e ik 1Mem 200m
Leirmicki adhess gl Mk 34 (e 50l e
Fared - precraicaci als al
= | [——— - -
Spirae - pomOCT e rivEs i et onj -l -l
T Mapdra il e sgruleasim prazn we wis
NN i e et ol ol
i w spiiem
A, i teaipohonboini paben pravievj wlais isie
i el s e
s o Moo pabons patiadem oyt ol al-
L ik ﬂ - -
Tapejani 4P fstitn v I IigejeniaPjstin Dl » ekdspodd,— nom bitgonts, - pipmwaese
abvodude 40V de abwosdu do 2507 d " phapaine i i LE, W L8 =
! 2afde mewmm;h!t& w::ﬂn;? L, namini
- Eini cépinait Moddlon nast: |
D15«

Obrazek 6: Jistic BC160N
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JISTICE, ODPINACE

Techiickd inf

Modeion

Parametry s
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Vypoctovy skript pro dimenzovani - MATLAB

clear;

clc;

format short g;

fprintf (K1 - CISTICKA’)

%K1 - CISTICKA: AYKY 3x120+70mm2
%PARAMETRY PRO DIMENZOVANI
Ikzkrat = 8.795; Zkratovy proud v A
Rsnn=3.235%10"(-3) ;
Xsnn=2.259%10" (-3) ;
RT=8.32%10"(-3);
XT=24.21%10"(-3);

Un = 400; %Jmenovite napeti ve V

f = 50; %frekvence v siti v Hz

tk = 0.01; %hdoba trvani zkratu nebo vypinaci cas jistice v s
tki = 1; %doba trvani zkratu udana vyrobcem jisticu

hpro kratkodoby vydrzny proud

k1 =1; hprepocitavaci soucinitel podle Mtp a druhu kabelu

k2 = 1; hprepocitavaci soucinitel podle teploty prostredi
%a dovolene provozni teploty jadra

k3 = 0.85; hprepocitavaci soucinitel podle ulozeni v trubkach
%h(pocet a jak jsou u sebe a dotykaji se)

K =73; Jkoeficient pro tepel. ucinky zkrat. proudu
%- podle provoz. teploty, materialu vodice a izolace

ROk = 0.0285; hrezistivita kabelu pro Al nebo Cu

In = 245; %jmenovity proud kabelu

Rk = 0.258; %odpor kabelu Ohm/km

Xk = 0.081; Y%reaktance kabelu Ohm/km

Skabel = 120; hprurez kabelu v mm2

Spe = 70; hprurez ochraneho vodice kabelu v mm2

1 =0.096; %delka kabelu v km



Navrh napajent zemedeélského objektu Miroslav Moc 2014

tau = 1490; %hcasova oteplovaci konstanta kabelu v s
RkPE =0.4423; hodpor vodice PE kabelu v Ohm/km
XkPE =0.083; Y%reaktance vodice PE kabelu v Ohm/km

alpha20 = 3.77%107(-3);%teplotni soucinitel pro Cu nebo Al pri 20°C v K~(-1)

COSfistr = 0.8; Y%stredni ucinik

SINfistr = 0.6; Y%sinova hodnota ze stredniho uciniku
Pi = 65*%1073; %instalovany vykon

beta = 0.8; %cinitel narocnosti

Rczkrat = Rsnn+RT,; hcelkovy odpor vedeni do mista zkratu
Xczkrat= Xsnn+XT; %celkova reaktance vedeni do mista zkratu

%PARAMETRY PRO OVERENI JISTENI PROTI PRETIZENI JISTICE A KABELU

I3

100;

THETAm = 70;
THETAo = 20;
deltaTHETAz

%jmenovity nebo regulovany proud jistice
Jnejvyssi provozni teplota vodice
%zakladni teplota okolniho prostredi

= THETAm - THETAo; %maximalni dovolene otepleni

hcasy vypnuti jistice pri danem nadproudu v sekundach

/Nadproudy - nasobky Ij

tl = 2658;
t2 = 2382;
t3 = 2184;
t4 = 2094;
t5 = 1614;
t6 = 282;
t7 = 78;
t8 = 26;
t9 = 0.019;
I1 = 1.15;
I2 = 1.2;
I3 = 1.25;
I4 = 1.3;
I5 = 1.5;
I6 = 2;
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I7
I8
I9

2.5;
3;
5

3

%PARAMETRY PRO OVERENI OCHRANY PROTI NEBEZPECNEMU DOTYKU - DO 50V A DO 5s
Ia = 402; %proud z vypinaci charakteristiky jistice pro bs

Uo = 230;

%VYPOCET VYPOCTOVEHO PROUDU Ip A DOVOLENEHO PROUDU Iz
Pp = Pi x beta

Ip = Pp / (sqrt(3) * Un * COSfistr)

Iz = k1 * k2 * k3 *x In

%VYPOCET KOEFICIENTU kappa PRO VYPOCET NARAZOVEHO PROUDU ip
%A KOEFICIENTU m
kappa = 1.02 + 0.98*exp((-3)*(Rczkrat/Xczkrat))

%VYPOCET NARAZOVEHO PROUDU ip PRO PODMINKY JISTENI
ip = kappa * sqrt(2)* Ikzkrat

%KONTROLA NA PRUREZ A OTEPLOVACI UCINKY ZKRATU NA VODIC

n=1

’n je prepocitavaci koeficient podle Ikzkrat/Ik,

Jkde Ik je ustaleny zkrat. proud je stejnu jako Ikzkrat - vzdaleny zkrat
m = (1/(2xf*xtk*log(kappa-1)))*((exp(4*xf*xtk*log(kappa-1)))-1)

Jm .... prepocitavaci koeficient pro Ith - ekvivalentni oteplovaci proud

hVypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu Ith

Ith = Ikzkrat * sqrt(m+n)

JiKontrola na prurez

Smin = (Ith * 1073 * sqrt(tk) / K)

#Vztazeni Ith na dobu trvani zkratu pro splneni podminky Icwi > Ithi,

%Icwi je udany vyrobcem jisticu, kde i=1 nebo 2 s
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Ithi = Ith * sqrt(tk/tki)

%KONTRLA NA UBYTEK NAPETI

deltaUf = 1.2 * Rk * 1 * Ip * COSfistr + Xk * 1 * Ip * SINfistr

d = ((sqrt(3) * deltaUf) / Un) * 100

Jubytek fazoveho napeti ve V

Jubytek napeti v %

%0VERENI JISTENI PROTI PRETIZENI PRO ZVOLENY JISTIC

hpro zatizeni proudem Ip

deltaTHETAo = deltaTHETAz * (Ip / Iz)~2.492

Tco = THETAo + deltaTHETAo
Jpro nadproudy - nasobky Ij
deltaTHETA1l = deltaTHETAz * (((I1 *
Tcl = THETAo + deltaTHETA1;

deltaTHETA2 = deltaTHETAz * (((I2 *
Tc2 = THETAo + deltaTHETAZ2;

deltaTHETA3 = deltaTHETAz * (((I3 *
Tc3 = THETAo + deltaTHETA3;

deltaTHETA4 = deltaTHETAz * (((I4 *
Tc4 = THETAo + deltaTHETA4;

deltaTHETA5 = deltaTHETAz * (((I5 *
Tcb = THETAo + deltaTHETAS;

deltaTHETA6 = deltaTHETAz x* (((I6 *
Tc6 = THETAo + deltaTHETAG;

deltaTHETA7 = deltaTHETAz * (((I7 *
Tc7 = THETAo + deltaTHETA7;

deltaTHETA8 = deltaTHETAz * (((I8 *
Tc8 = THETAo + deltaTHETAS;

1)

Ij)

1)

1j)

1)

1)

Ij)

1)

XIII

Iz)"2.

Iz)~2.

Iz)"2.

Iz)"2.

Iz)"2.

Iz)~2.

Iz)"2.

Iz)"2.

492)

492)

492)

492)

492)

492)

492)

492)

¢!

(1

(1

1

(1

(1

(1

(1
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exp(-t2

exp(-t3

exp(-t4

exp(-t5

exp(-t6

exp(-t7

exp(-t8

tau));

tau)) ;

tau));

tau));
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tau)) ;
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deltaTHETA9 = deltaTHETAz * (((I9 * Ij) / Iz)"2.492) * (1 - exp(-t9 / taw));
Tc9 = THETAo + deltaTHETA9;

Nadproudy = [I1 % Ij; I2 % Ij; I3 * Ij; I4 % Ij; I5 % Ij; I6 * Ij;
I7 * Ij; I8 * Ij; I9 * Ijl;
ti = [tl; t2; t3; t4; tb; t6; t7; t8; t9];
deltaTHETA = [deltaTHETA1; deltaTHETA2; deltaTHETA3; deltaTHETA4;
deltaTHETAS5; deltaTHETA6; deltaTHETA7; deltaTHETAS; deltaTHETA9];
Tc = [Tcl; Tc2; Tc3; Tc4; Tcb; Tc6; Tc7; Tc8; Tc9l;
tabulka = [Nadproudy, ti, deltaTHETA, Tc];
%Tabulka vypoctenych a dosazenych hodnot pro overeni proti pretizeni
% obrazovka
fprintf (’%10s\t%10s\t%10s\t%10s\n’, *I [A]’, ’tvyp [s]’, ’DeltaTHETA [°C]’,
"Te [°C]7);
for radek = 1:size(tabulka,l)
for sloupec = 1l:size(tabulka,?2)
fprintf (°%10.4f°, tabulka(radek,sloupec));
if (sloupec “= size(tabulka,2))
fprintf (°\t’);
end
end
fprintf(°\n’);

end

% soubor csv (pro Excel)
soubor = fopen(’K1_Cisticka_dTHETA.csv’, ’w’);
fprintf (soubor, ’%s;%s;%s;%s\n’, I [A]’, ’tvyp [s]’, ’DeltaTHETA [°C]’,
"Tc [°C]7);
for radek = 1:size(tabulka,l)
for sloupec = 1:size(tabulka,?2)
fprintf (soubor,’%.4f’, tabulka(radek,sloupec));
if (sloupec "= size(tabulka,2))
fprintf (soubor, ’;’);

end
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end
fprintf (soubor, ’\n’);
end

fclose(soubor);

%VYPOCET OCHRANY PROTI NEBEZPECNEMU DOTYKU - DO 50V A 5s

Zs = Uo / (Ia *x 1.1) %hporuchova impedancni smycka

lmax = (0.8 * Uo * Skabel) / (1.5 * ROk * (1 + (Skabel/Spe)) * (Iax1.1))
%lmax je maximalni delka poruchove smycky v metrech;

rtheta = 1+ alpha20*(THETAm - THETAo) %Konstatna pro vypocet zmeny odporu
hvodice pro danou teplotu

Zsv = sqrt(((Rczkrat+rthetax1l* (Rk+RKPE)) “2)+((Xczkrat+1* (Xk+XkPE)) “2))

%hZsv je poruchova smycka pro dany kabel

Tabulky vypoctenych hodnot pro kontrolu a dimenzovani kabel
K1 - Cisticka: AYKY 3x120+70mm?

ks = 0,85; Modeion BD250N
Kabel K1 - Cisticka: Ndvrh jistice, spoctené parametry

I/kA] | | ToslkA] | | ToulkA]
8,795 — |18 — | 36
Pp[kW] K[-]
52 1,285
I,[A] _ Ipn[A] _ Iz[A]
93,819 — | 100 — | 208,25
ip[kA] L [KA]
<
15,977 BRE)
Lip 1 [KA] Icw[kA] | Vztazeno na
<
1,157 125 t, = 1s
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Kabel K1 - Cisticka: Kontrola na tepelné icinky I,i/ a prurez kabelu

n|m Lin[kKA] | Smin[mm?] S[mm?]
110,731 | 11,572 15,852 = 120
Kabel K1 - Cisticka: Kontrola na ubytek napéti na vodici
AU V] || d[%)] _ dz[%]
2,669 1,156 | —
Kabel K1 - Cisticka: ovérend jisténd proti pretizent
Pro vypoctovy proud:
L,[A] ADIK] | t.LC]
93,819 6,855 26,855
Pro nadproudy I,.4:
Nasobky Inp | I [A] | tyypls] | AY[K] | t.[°C]
1,15 115 2658 9,472 29,472
1,2 120 2382 10,099 | 30,099
1,25 125 2184 10,778 | 30,778
1,3 130 2094 11,663 | 31,663
1,5 150 1614 14,602 | 34,602
2 200 282 7,795 27,795
2,5 250 78 4,021 24,021
3 300 26 2,148 22,148
5 500 0,019 | 0,006 20,006
Kabel K1 - Cisticka: Ochrana proti nebezpecnému dotyku
L[A] || Zs, [mQ] Zs [mQ] || l[m] lmaz[m]
402 100,73 = 520,13 50 = 430,32
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Kabel K1 - Cisticka: Porovndni ndkladi rizngch kabeli pro ekonomickou optimalizaci

Ekonomicka optimalizace kabelu K1 k cisti¢ce obilovin
Kabel Priarez | Porizovaci Provozni Celkové
AYKY | [mm?] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢]
4x70 70 12 576 121 387 133 963
3x95+70 95 15 648 89 490 105 138
3x120+70 120 17 280 70 785 88 065
3x150+70 150 21 120 56 706 77 826
3x185+95 185 27 168 45 975 73 143
3x240+4-120 240 30 528 35 441 65 969

K1 - Cistitka obilovin

140000

120000 -+
85

100000 4-\
120
80000 e 185
‘\"‘“1l""""‘;-—"-"-_--_—_—_‘-.-_‘—_‘_h-‘_h—_‘-_—_‘_““-‘f40
50000 \i\
40000

e

Naiklady [KE]

—_

-y

20000

»

i}
60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240

prifez fazového vodiée [mm?]

—#—Pofizovaci naklady [KZ] —l—Provozni naklady [KE] ——Celkove naklady [KE]

Obréazek 9: Graf porovndni ndkladi kabelu K1 k Zisticce pro ruzné prifezy
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K2 - Kancelaie: CYKY 4x10mm?

ks = 0,65; K =114 (PVC, Cu); Modeion BC160N

Kabel K2 - Kanceldre: Navrh jistice, spoctené parametry

I/kA] | | ToslkA] | | ToulkA]
8,795 — 113 — 125
P, [kW] K[|
8.93 1,285
I,[A] _ Ipn[A] _ I7[A]
16,112 — 120 — | 52,65
ip[kA] I..,[kA]
<
15,977 | = | 52
Lip 1 [KA] Icw(kA] | Vztazeno na
<
- — | neuvedena | t; = 1s

Kabel K2 - Kanceldre: Kontrola na tepelné ucinky I,é/ a prurez kabelu

n|m Lin[kKA] | Smin[mm?] S[mm?]
<
110,941 | 12,253 8,993 — 110

Kabel K2 - Kanceldre: Kontrola na ubytek napéti na vodici

AU;[V] [ d[%] dz[%)
4.2 1,819 - 5)
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Kabel K2 - Kanceldre: ovérent jistent proti pretizeni

Pro vypoctovy proud:
L[A] AD[K] | t.[C]
16,112 2,615 22,615
Pro nadproudy I,,.4:
Nasobky Inp | I [A] | tyypls] | AVK] | t.[°C]
1,15 23 10080 | 6,349 26,349
1,2 24 10080 | 7,059 27,059
1,25 25 2598 7,643 27,643
1,3 26 1686 7,895 27,895
1,5 30 420 5,672 25,672
2 40 132 4,448 24,448
2,5 50 66 4,066 24,066
3 60 38 3,764 23,764
5 100 12 4,326 24,326
10 200 3,5 7,143 27,143
Kabel K2 - Kanceldre: Ochrana proti nebezpecnému dotyku
LA [ Zoy 9] || Zo (9 [ U] | | bonaom)
161 643,32 = 1,299 140 = 194,56

Pozn.: Ekonomicka optimalizace neni potieba. Cena médénych vodicu je velmi vysoka a

daleko prevysuje provozni nédklady. = navrzeny prifez je nejvyhodnéjsi
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K3 - Cerpaci stanice: AYKY 3x120470mm?

ks = 0,85; Modeion BC160N

Kabel K3 - Cerpact stanice: Ndvrh jistice, spoctené parametry

I/kA] | | ToslkA] | | ToulkA]
8,795 — 113 — 125
P, [kW] K[|
2,16 1,285
I,[A] _ Ipn[A] _ I7[A]
3,898 — 116 — | 208,25
ip[kA] I..,[kA]
<
15,977 | = | 52
Lip 1 [KA] Icw(kA] | Vztazeno na
<
- — | neuvedena | t; = 1s

Kabel K3 - Cerpact stanice: Kontrola na tepelné icinky I,i/ a prurez kabelu

n|m Lin[kKA] | Smin[mm?] S[mm?]
<
11094112253 | 14,043 = 120

Kabel K3 - Cerpact stanice: Kontrola na ubytek napéti na vodici

AU;[V] [ d[%] dz[%)
0,167 0,073 = 5)
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Kabel K3 - Cerpact stanice: ovérend jisténd proti pretizent

Pro vypoctovy proud:

L[A] AVK] | t.[C)

3,898 0,002 20,002

Pro nadproudy I,,.4:

Nasobky Inp | I [A] | tyypls] | AVK] | t.[°C]
1,15 18,4 10080 | 0,118 20,118
1,2 19,2 10080 | 0,131 20,131
1,25 20 2490 0,118 20,118
1,3 20,8 2382 0,128 20,128
1,5 24 420 0,056 20,056
2 32 120 0,036 20,036
2,5 40 60 0,032 20,032
3 48 40 0,034 20,034
) 80 13 0,04 20,04
Kabel K3 - Cerpact stanice: Ochrana proti nebezpecnému dotyku
LIA] | Zs, [mQ] Z, [Q] | l[m] lmaxm]
130 141,46 = 1,608 145 = 1330,7

Kabel K3 - Cerpact stanice: Porovndni ndkladi riznich kabeli pro ekonomickou optima-

lizact
Ekonomicka optimalizace kabelu K3 k ¢erpaci stanici
Kabel | Prurez | Porizovaci Provozni Celkové
AYKY | [mm?] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢]
4x25 25 7 830 886 8 716
4x35 35 10 730 591 11 320
4x50 50 14 355 492 14 847
4x70 70 18 995 295 19 290
3x954-70 95 23 635 197 23 831
3x120+70 120 26 100 197 26 296
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K3 - Cerpaci stanice v arealu

30000

25000 25
70

20000

15000

Naklady [KE]

10000 /

5000

20 40 &0 &0 100 120

priiez fazového vodite [mm?]

=—#— Pofizovaci ndklady [KE] == Provozni naklady [KC] == Celkové naklady [Kc]

Obréazek 10: Graf porovndni ndkladu kabelu K3 k cerpact stanici pro ruzné prufezy

Vzhledem k vypoctovému zatizeni, charakteru provozu, ulozeni a ekonomické hos-
podarnosti je vhodnéjsi volbou kabel AYKY 4x70mm?:

Kabel K3 - Cerpaci stanice: Podminka jisténi u nového kabelu

I,[A] _ Ipn[A] _ Iz[A]
3,898 | — | 16 — | 155,55

Kabel K3 - Cerpact stanice: Kontrola na ubytek napéti na vodici pro novy kabel

AU;[V] [ d[%] dz[%)
0,268 0,116 = 5
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Kabel K3 - Cerpact stanice: ovérend jisténi proti pretizend pro novy kabel

Pro vypoctovy proud:

Inp[A] AYK] | t.[°C]

3,898 0,005 20,005

Pro nadproudy I,,.4:

Nasobky Inp | I [A] | tyypls] | AVK] | t.[°C]
1,15 18,4 10080 | 0,244 20,244
1,2 19,2 10080 | 0,271 20,271
1,25 20 2490 0,232 20,232
1,3 20,8 2382 0,25 20,25
1,5 24 420 0,104 20,104
2 32 120 0,066 20,066
2,5 40 60 0,059 20,059
3 48 40 0,062 20,062
5 80 13 0,073 20,073
Kabel K3 - Cerpact stanice:

LIA] | Zs, [mQ] Z, [Q] | l[m] lmaxm]
130 171,61 = 1,608 145 = 1053,4

K4 - Progres: AYKY 3x120+70mm?

ks = 0,65; Modeion BH630N
Kabel K4 - Progres: Navrh jistice, spoctené parametry

I//[kA] 3 Ics[KA] 3 Icu[KA]
8,795 =118 =136
P,[kW] K[-]
31,194 1,285
I,[A] _ Ipn[A] _ Iz[A]
56,28 = 1100 =1 159,25
ip [kA] I... [kA]
<
15,977 =175
Lip 1 [KA] Icw(kA] | Vztazeno na
<
1,469 — 16,5 t, = 1s

XXIII
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Kabel K4 - Progres: Kontrola na tepelné ucinky Ilé/ a prurez kabelu

n|m Lin[kKA] | Smin[mm?] S[mm?]
110,395 | 10,388 20,125 = 120
Kabel K4 - Progres: Kontrola na ubytek napéti na vodici
AU V] || d[%)] _ dz[%]
1,834 0,794 | — | 5
Kabel K4 - Progres: ovéerent jistént proti pretiZent
Pro vypoctovy proud:
L,[A] ADIK] | t.LC]
56,28 3,744 23,744
Pro nadproudy I,.4:
Nasobky Inp | I [A] | tyypls] | AY[K] | t.[°C]
1,15 115 2598 18,33 38,33
1,2 120 2490 20,056 | 40,056
1,25 125 2280 21,426 | 41,426
1,3 130 2094 22,757 | 42,757
1,5 150 1614 28,493 | 48,493
2 200 282 15,211 | 35,211
2,5 250 78 7,846 27,846
3 300 25 4,032 24,032
5 500 0,038 | 0,022 20,022
Kabel K4 - Progres: Ochrana proti nebezpecnému dotyku
L[A] || Zs, [mQ] Zs [mQ] || l[m] lmaz[m]
402 112,31 = 520,13 110 = 430,32
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Kabel K/ - Progres: Porovndni ndkladu ruzngch kabelu pro ekonomickou optimalizaci

Ekonomicka optimalizace kabelu K4 k progresu
Kabel Priarez | Porizovaci Provozni Celkové
AYKY | [mm?] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢]
4x70 70 14 410 50 110 64 520
3x954-70 95 17 930 36 918 54 848
3x120470 120 19 800 29 239 49 039
3x150+70 150 24 200 23 332 47 532
3x185+95 185 31 130 18 902 50 032
3x240+4-120 240 34 980 14 570 49 550
K4 - Progres
~—_ , —° =2

50000 ——\
40000

Naklady [KE]

30000 \-\i><

20000

—

10000

—

60 &80 100 120 140 160

prifez fazového vodige [mm?2)]

—#— Pofizovaci naklady [KE] —l—Provozni naklady [KZ]

180

——Celkove naklady [K£]

200 220 240

Obréazek 11: Graf porovndani ndkladu kabelu K4 k progresu pro ruzné prifezy
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K41 - Susicka: CYKY J4x70mm?

ks = 1; Modeion BC160N

Kabel K41 - Susicka: Navrh jistice, spoctené parametry

I/kA] | | TeslkA] | | ToulkA]
4,823 — |13 — |25
Pp[kW] K[
0,0256 1,053
I,[mA] _ Ipn[A] - Iz[A]
46,188 — | 16 — | 196
ip[kA] I..,[kA]
<
7,183 — | 52
Lip 1 [KA] Icw(kA] | Vztazeno na
<
- — | neuvedena | t; = 1s

Kabel K41 - Susicka: Kontrola na tepelné ucinky [,é/ a prurez kabelu

n|m Lin[kKA] | Smin[mm?] S[mm?]
<
110,479 | 5,865 6,722 — |70
Kabel K41 - Susicka: Kontrola na ubytek napéti na vodici
AU V] || d[%)] dz[%]
<
0,001 0,0005 | — | 5
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Kabel K41 - Susicka: overeni jistént proti pretiZent

Pro vypoctovy proud:

I,[mA] A9K] | t[C)
41,188 3,646 - 1078 | 30
Pro nadproudy I,,.4:
Nasobky Inp | I [A] toypls] | AY[K] | t.[°C]
1,15 18,4 10080 | 0,11 30,11
1,2 19,2 10080 | 0,122 | 30,122
1,25 20 2490 0,114 30,114
1,3 20,8 2382 0,124 30,124
1,5 24 420 0,057 30,057
2 32 120 0,037 30,037
2,5 40 60 0,033 30,033
3 48 40 0,035 30,035
5 80 13 0,041 30,041
Kabel K41 - Susicka: Ochrana proti nebezpecnému dotyku
LIA] | Zs, [mQ] Zs [Q] || Um] lmaxm]
130 160,17 = 1,608 75 = 1686,7
K42 - Dilny: AYKY 3x120+470mm?
ks = 1; Modeion BD250N
Kabel K42 - Dilny: Navrh jpistice, spoctené parametry
1/kA] | | TeslkA] || ToulkA]
4,823 — | 18 — 136
PkW] | | sl
924,928 1,053
I,[mA] _ Ipn[A] _ I;[A]
44,976 — | 48 — | 245
i kA] _ I..,[kA]
7,183 — |75
Lip 1 [KA] Icw(kA] | Vztazeno na
0,558 = 2,5 ty = 1s
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Kabel K42 - Dilny: Kontrola na tepelné ucinky I ,é/ a prurez kabelu

n|m | LipkA] || Smin[mm?] S[mm?]
<
110,34 | 5,583 7,647 — | 120
Kabel K42 - Dilny: Kontrola na ubytek napéti na vodici
AU V] || d[%)] dz[%]
<
1,333 0577 — |5

Kabel K42 - Dilny: ovéreni jisténi proti pretiZent

Pro vypoctovy proud:

I,[mA] AJ[K] | t.[°C]

41,188 0,732 20,732

Pro nadproudy I,.4:

Nasobky Inp | I [A] | tyypls] | AY[K] | t.[°C]
1,15 55,2 2718 | 1,022 | 21,022
1,2 57,6 2490 | 1,101 | 21,101
1,25 60 2280 | 1,176 | 21,176
1,3 62,4 2094 1,249 21,249
1,5 72 1476 1,486 21,486
2 96 402 1,145 | 21,145
2,5 120 72 0,398 20,398
3 144 25 0,221 20,221
5 240 0,019 | 0,001 20,001

Kabel K42 - Dilny: Ochrana proti nebezpecnému dotyku

L[A] | Zsy [MmQ] Z, Q] || U[m] linaz[m]
< <
192 196,04 — | 1,089 100 | = | 900,98
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Kabel K42 - Dilny: Porovndni ndkladu rizngjch kabelu pro ekonomickou optimalizaci

Ekonomicka optimalizace kabelu K42 k dilndam
Kabel | Prarez | Porizovaci Provozni Celkové
AYKY | [mm?] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢]
4x50 50 9 900 40 659 50 559
4x70 70 13 100 29 042 42 142
3x954-70 95 16 300 21 461 37 761
3x120+70 120 18 000 16 933 34 933
3x150+70 150 22 000 13 586 35 586
3x185+95 185 28 300 11 026 39 326
K42 - Dilny

50000
50000 o,
\\\\\\\\\“W:fl~h~h
185
40000 Xl
120 150

o \
h /‘K‘\./

10000 b

Na klady [KE]

40 60 &80 100 120 140 160 180 200

priifez fazového vodige [mm?)]

—#—Pofizovaci naklady [KE] —l—Provoznindklady [KZ] ——Celkove naklady [K£]

Obrazek 12: Graf porovndani ndkladu kabelu K42 k dilndm pro ruzné prifezy
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K5 - Senik: AYKY 3x120470mm?

ks = 0,65; Modeion BD250N

Kabel K5 - Senik: Ndvrh jistice, spoctené parametry

I/kA] | | ToslkA] | | Tou[kA]
8,795 — |18 — |36
Pp[kW] K[-]
46,55 1,285
I,[mA] _ Ipn[A] - Iz[A]
83,986 — | 100 — | 159,25
ipkA] I.,[kA]
<
15977 | = |75
Lip 1 [KA] Icw(kA] | Vztazeno na
<
1,157 =195 t = 1s

Kabel K5 - Senik: Kontrola na tepelné icinky I,é/ a prurez kabelu

n| m

In[kA]

S min[mm?]

S[mm?]

110,731

11,572

15,852

<

120

Kabel K42 - Dilny: Kontrola na ubytek napéti na vodici

AU;[V]

d[%)]

dz[%]

1,493

<

0,646 5
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Kabel K5 - Senik: ovérent jisténi proti pretiZeni

Pro vypoctovy proud:

I,[mA] AIK] | t[°C]

83,986 10,151 | 30,151

Pro nadproudy I,,.4:

Nasobky Inp | I [A] | tyypls] | AVK] | t.[°C]

1,15 115 2658 18,483 | 38,483

1,2 120 2382 19,707 | 39,707

1,25 125 2184 21,032 | 41,032

1,3 130 2094 22,757 | 41,757

1,5 150 1614 28,493 | 48,793

2 200 282 15,211 | 35,211

2,5 250 78 7,846 27,846

3 300 26 4,192 24,192

5 500 0,019 | 0,011 20,011

Kabel K5 - Senik: Ochrana proti nebezpecnému dotyku
LIA] | Zs, [mQ] Zs [mQ] | l[m] limaz[m]
402 71,413 = 520,13 60 = 430,32
Kabel K5 - Senik: Porovndni ndkladu rizniych kabelu pro ekonomickou optimalizaci
Ekonomicka optimalizace kabelu K5 k seniku
Kabel Prirez | Potrizovaci Provozni Celkové
AYKY [mm?] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢| | ndklady [K¢]
4x70 70 7 860 60 841 68 701

3x95+70 95 9 780 44 794 54 574

3x120+70 120 10 800 35 441 46 241

3x150+70 150 13 200 28 353 41 553

3x1854+95 185 16 980 23 037 40 017

3x240+120 240 19 080 17 121 36 801
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K5 - Senik
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20000 f

10000 - ¢
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—#—Pofizovaci naklady [KE] ——Provozninaklady [KE] ——Celkowé ndklady [KE]

Obrazek 13: Graf porovndni ndkladu kabelu K5 k seniku pro rizné prurezy

K6 - OMD: AYKY 3x120-+70mm?

ks = 1; Modeion BC160N
Kabel K6 - OMD: Navrh jistice, spoctené parametry

I/ [kA] _ [ oslkA] | | ToulkA]
8,795 — 113 — |25
P,[kW] k-]
4,392 1,285
I,[A] Ipn([A] Iz[A]
< <
7,924 =116 = [ 245
ip[kA] I, [kA]
<
15,977 — | 52
Iip a1 [kA] Icw[kA] | Vztazeno na
<
- — | neuvedena | t;, = 1s

Kabel K6 - OMD: Kontrola na tepelné ucinky I,ﬁ/ a prurez kabelu

n|m Lin[kA] | Smin[mm?] S[mm?]
<
1 10,941 | 12,253 14,043 — | 120
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Kabel K6 - OMD: Kontrola na ubytek napéti na vodici

AU V] | d[%]

dz[%]

0,117 0,051

<

5

Kabel K6 - OMD: ovérend jisténi proti pretizeni

Pro vypoctovy proud:

L[A] AIK] | t[°C]

7,924 0,01 20,01

Pro nadproudy I,,.4:

Nasobky Inp | I [A] | tyypls] | AVK] | t.[°C]

1,15 18,4 10080 | 0,079 20,079

1,2 19,2 10080 | 0,088 20,088

1,25 20 2490 0,079 20,079

1,3 20,8 2382 0,085 20,085

1,5 24 420 0,038 20,038

2 32 120 0,024 20,024

2,5 40 60 0,022 20,022

3 48 40 0,023 20,023

5 80 13 0,027 20,027

Kabel K6 - OMD: Ochrana proti nebezpecnému dotyku
LIA] | Zs, [mQ] Zs [Q] || Um] lmax[m]
130 72,942 = 1,608 50 = 1053,4
Kabel K6 - OMD: Porovnadni ndkladi ruznijch kabelu pro ekonomickou optimalizaci
Ekonomicka optimalizace kabelu K6 k OMD
Kabel | Prarez | Porizovaci Provozni Celkové

AYKY | [mm?] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢]
4x25 25 2 700 1279 3979
4x35 35 3 700 886 4 586
4x50 50 4 950 591 5 540
4x70 70 6 550 492 7 042

3x95470 95 8 150 295 8 442

3x120+70 120 9 000 255 9 295

XXXIII




Nduvrh napajeni zemédelského objektu

Miroslav Moc 2014
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Obréazek 14: Graf porovnand ndkladu kabelu K6 k OMD pro ruzné prufezy

Vzhledem k vypoctovému zatizeni, charakteru provozu, ulozeni a ekonomické hos-
poddrnosti je vhodnéjsi volbou kabel AYKY 4x50mm?:

Kabel K6 - OMD: Podminka jisténi u nového kabelu

Ip[A]

Ipn[A] I7[A]

<

7,924

16

<

147

Kabel K6 - OMD: Kontrola na ibytek napéti na vodici pro novy kabel

AU;[V]

d[%]

dz[%]

0,256

0,111

<
)
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Kabel K6 - OMD: ovéreni jisténi proti pretiZeni pro novy kabel

Pro vypoctovy proud:

Inp[A] AYK] | t.[°C]

7,924 0,035 20,035

Pro nadproudy I,,.4:

Nasobky Inp | I [A] | tyypls] | AVK] | t.[°C]

1,15 18,4 10080 | 0,282 20,282

1,2 19,2 10080 | 0,313 20,313

1,25 20 2490 0,284 20,284

1,3 20,8 2382 0,308 20,308

1,5 24 420 0,137 20,137

2 32 120 0,089 20,089

2,5 40 60 0,079 20,079

3 48 40 0,083 20,083

5 80 13 0,098 20,098
Kabel K6 - OMD: Ochrana proti nebezpecnému dotyku pro novy kabel

LIA] | Zs, [mQ] Z, [Q] | l[m] lmaxm]

130 92,086 = 1,608 50 = 1053,4

K7 - Driibezarna: AYKY 3x120470mm?

ks = 0,65; Modeion BH630N

Kabel K7 - Drubezarna: Ndvrh jistice, spoc¢tené parametry

I/kA] | | TeslkA] | | Tou[kA]
8,795 - |18 — |1 36
P, kW] k[-]
75,186 1,285
I,[A] _ Ipn[A] _ Iz7[A]
135,65 — | 144 — | 159,25
ip [kA] I..,[kA]
<
15977 | = | 75
Lip 1 [KA] Icw(kA] | Vztazeno na
<
1,469 — 16,5 t, = 1s
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Kabel K7 - Drubezarna: Kontrola na tepelné ucinky I,é/ a prurez kabelu
n|m L, [KA] || Spnin[mm?] S[mm?]
110,395 | 10,388 20,125 = 120

Kabel K7 - Drubezarna: Kontrola na ubytek napéti na vodici
AU V] || d[%)] _ dz[%]

2,813 1,218 — |5

Kabel K7 - Dribezdrna: ovérend jisténd proti pretizeni

Pro vypoctovy proud:

L,[A] ADIK] | t.LC]

135,65 33,527 | 53,527

Pro nadproudy I,.4:

Nasobky Inp | I [A] | tyypls] | AY[K] | t.[°C]
1,15 165,6 2598 45,478 | 65,478
1,2 172,8 2490 49,761 | 69,761
1,25 180 2184 52,181 | 72,181
1,3 187,2 2094 56,463 | 76,463
1,5 216 1476 67,182 | 87,182
2 288 282 37,74 57,74

2,5 360 72 18,005 | 38,005
3 432 25 10,003 | 30,003
5 720 0,038 | 0,055 20,055

Kabel K7 - Dribezdarna: Ochrana proti nebezpecnému dotyku

L;[A]

Zs, [MmS]

Z, [mQ]

{[m]

lmaw [m]

081

79,464

<

359,88

70

<

297,74

Kabel K7 - Drubezdrna: Porovndni ndkladi ruznygch kabeli pro ekonomickou optimalizaci

Ekonomicka optimalizace kabelu K7 k cerpaci stanici

Kabel Priarez | Porizovaci Provozni Celkové

AYKY [mm?] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢&| | ndklady [K¢]
3x954-70 95 11 410 136 352 147 762
3x120470 120 12 600 107 998 120 598
3x150+70 150 15 400 86 339 101 739
3x185+95 185 19 810 69 997 89 807
3x240+120 240 22 260 53 950 76 210
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K7 - Dribeiarna
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Obrézek 15: Graf porovnant ndkladu kabelu K7 k dribeZdrné pro ruzné prufezy

Vzhledem k vypoctovému zatizeni, charakteru provozu, ulozeni a ekonomické hos-
podarnosti je vhodnéjsi volbou kabel AYKY 3x2404120mm?:

Kabel K7 - Dribezdrna: Podminka jisténi u nového kabelu

I,[A] _ Ipn[A] _ I7[A]
135,65 | — | 144 — | 235,35

Kabel K7 - Drubezarna: Kontrola na ubytek napéti na vodic¢i pro novy kabel

AU;[V] || d[%] dz[%]
1632 | 0707 =[5
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Kabel K7 - Drubezdrna: ovérend jisténd proti pretizeni pro novy kabel

Pro vypoctovy proud:

L[A] AVK] | t.[C)

135,65 12,939 | 32,939

Pro nadproudy I,,.4:

Nasobky Inp | I [A] | tyypls] | AVK] | t.[°C]
1,15 165,6 2598 14,164 | 34,164

1,2 172,8 2490 15,38 35,38

1,25 180 2184 15,765 | 35,765

1,3 187,2 2094 16,939 | 36,939

1,5 216 1476 19,118 | 39,118

2 288 282 9,476 29,476

2,5 360 72 4,408 24,408

3 432 25 2,435 22,435

5 720 0,038 | 0,013 20,013
Kabel K7 - Drubezdarna: Ochrana proti nebezpecnému dotyku pro novy kabel
LIA] | Zs, [mQ] Zs [m] || I[m] limaz[m]
581 57,779 = 359,88 70 = 538,77

K71 - Kratarna: AYKY 3x120+70mm?

ks = 0,85; Modeion BD250N

Kabel K71 - Kritdrna: Ndvrh jistice, spoctené parametry

1/ [kA] - Ics[kA] - IculkA]
6,666 18 |36
P, [kW] K[-]
33,12 1,163
Ip[A] _ [ IenIA] | TZ[A]
59,756 163 — | 208,25
ip[kA] I...[kA]
<
10,962 |75
Iip a1 [kA] Icw[kA] | Vztazeno na
<
0,826 S EE te = 1s
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Kabel K71 - Kritdrna: Kontrola na tepelné ucinky I,é/ a prurez kabelu

n|m L, [KA] || Spnin[mm?] S[mm?]
1 10,536 | 8,263 11,319 = 120
Kabel K71 - Kritdrna: Kontrola na ibytek napéti na vodici
AU V] || d[%)] _ dz[%]
0,885 0,383 | — |5
Kabel K71 - Krifdrna: ovérend jisténd proti pretizend
Pro vypoctovy proud:
L,[A] ADIK] | t.LC]
59,756 2,227 22,227
Pro nadproudy I,.4:
Nasobky Inp | I [A] | tyypls] | AY[K] | t.[°C]
1,15 72,45 2598 2,97 22,97
1,2 75,6 2490 3,25 23,25
1,25 78,75 2280 3,472 23,472
1,3 81,9 2094 3,688 23,688
1,5 94,5 1476 4,388 24,388
2 126 282 2,465 22,465
2,5 157 78 1,271 21,271
3 189 26 0,679 20,679
5 315 0,019 | 0,002 20,002
Kabel K71 - Kritdrna: Ochrana proti nebezpecnému dotyku
LA Zo (0] | [ Zo (0] [Um] || bnaelm]
254 96,943 = 823,19 50 = 681,05
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Kabel K71 - Kritdrna: Porovndni ndkladi riznych kabeli pro ekonomickou optimalizaci

Ekonomické optimalizace kabelu K71 ke krutarné
Kabel Prufez Porizovaci Provozni Celkové
AYKY | [mm?] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢] | ndklady [K¢]
4x70 70 6 550 25 695 32 245
3x95+70 95 8 150 18 902 27 052
3x120470 120 9 000 14 964 23 964
3x150470 150 11 000 12 010 23 010
3x1854+95 185 14 150 9 746 23 896
3x240+120 240 15 900 7 482 23 382
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Obrézek 16: Graf porovndni ndkladii kabelu K71 ke krifdrné pro rmizné prirezy
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Priloha C

Cenové prirazky pri nedodrzeni predepsané hodnoty tciniku

Pasma | Rozsah tan¢ | Rozsah | Prirazky
uciniku | [kvarh/kWh] cos ¢ (%]

1 0-0,328 0,95-1 -

2 0,329 - 0,484 | 0,9 - 0,949 2,85

3 0,485 - 0,75 | 0,8 - 0,899 12,38

4 0,751 - 1,02 | 0,7-0,799 28,07

5 1,021 - 1,333 | 0,6 - 0,699 48,58

6 1,334 - a vice | 0- 0,599 100,00

Tabulka 3: Cenové prirdzky za nedodrient predepsané drovné cos ¢o[32]
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