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Předkládám t́ımto k posouzeńı a obhajobě diplomovou práci zpracovanou na závěr
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Anotace

Předkládaná diplomová práce je zaměřená na návrh napájećıho transformátoru a

dimenzováńı př́ıvodńıch rozvod̊u v areálu zemědělského družstva. Uvád́ı postup a zp̊usob

výpočt̊u při návrhu a následnou volbu vedeńı a zař́ızeńı na základě ekonomické hos-

podárnosti. Dále ukazuje výpočty pro centrálńı kompenzaci účińıku v areálu a volbu

záložńıho napájećıho zdroje.

Kĺıčová slova

Distribučńı soustava, napájećı transformátor, dimenzováńı napájećı soustavy, dimen-

zováńı vodič̊u, kompenzace účińıku
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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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3.2 Kontrola kabel̊u a jejich dimenzováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2.1 Kontrola kabelu K8 do krav́ına . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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chova Hradǐstě[25] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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//
k za transformátorem . . . . . . . . . . . . . . . 29
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7 Jistič BD250N/S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . VIII
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B kalkulačńı cena za 1kWh elektrické energie [Kč]
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η účinnost motoru

f frekvence [Hz]
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Ik ustálený zkratový proud [kA]

I
//
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//
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Ip výpočtový proud [A]
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K koeficient pro dimenzováńı podle tepelných účink̊u zkratového proudu
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KR kompenzačńı rozvaděč

k jednotlivé roky pro ekonomickou výhodnost transformátoru

ki přepoč́ıtávaćı koeficient pro dimenzováńı vodič̊u v areálu

km koeficient doby využit́ı maxima - poměrná doba využit́ı maxima

κ součinitel pro výpočet ip a koeficientu m

l délka [km]

MTP měrný tepelný odpor p̊udy [Km/W]

m činitel pro tepelné účinky stejnosměrné složky zkratu pro výpočet Ith

mS poměr pr̊uřezu fázového vodiče ku pr̊uřezu ochranného vodiče

N počet stupň̊u kompenzačńıho rozvaděče

Nn náklady za nákup a provoz transformátoru za n let provozu [Kč]

NN hladina ńızkého napět́ı

n činitel pro tepelné účinky stř́ıdavé složky zkratu pro výpočet Ith

P činný výkon [W]

Pi instalovaný činný výkon spotřebič̊u [W]

Pm maximálńı činný výkon [W]

Pp výpočtový činný výkon [W]

PpC celkový výpočtový činný výkon [W]∑
Pp celkový výpočtový činný výkon [W] po započteńı vzájemného β
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∆P0 činné ztráty transformátoru naprázdno [kW]

∆Pk činné ztráty transformátoru nakrátko [kW]

Pstr středńı činný výkon [W]

p převod transformátoru

pnk provozńı náklady za jednotlivé roky [Kč]

Qpuv p̊uvodńı odeb́ıraný jalový výkon [kVAr]

Qpokom jalový výkon odeb́ıraný po kompenzaci [kVAr]

Qkom kompenzačńı jalový výkon [kVAr]

QKR vypočtený jalový výkon kompenzačńıho rozvaděče [kVAr]

QC celkový jalový výkon kompenzačńıho rozvaděče [kVAr]

QC1 jalový výkon prvńıho stupně kompenzačńıho rozvaděče [kVAr]

R,X činný odpor a reaktance kabelu nebo vedeńı; také jen pro fázové vodiče

v kabelu [Ω]

RKiPE, XKiPE činný odpor a reaktance ochranného vodiče konkrétńıho kabelu i [Ω]

RC , XC celkový činný odpor a reaktance do mı́sta zkratu nebo mı́sta připojeńı [Ω]
RC
XC

poměr celkového odporu a reaktance do mı́sta zkratu pro výpočet κ

RS, XS činný odpor śıtě [Ω]

RT , XT činný odpor a reaktance transformátoru [Ω]

rk, xk činný odpor a reaktance kabelu nebo vedeńı na jednotku délky [Ω/km]

rϑ činitel pro přepočet teplotńı závislosti činných odpor̊u

ρk rezistivita kabelu (materiálu vodiče) [Ωmm2/m]

S pr̊uřez vodiče; pr̊uřez fázového vodiče [mm2]

SPE pr̊uřez ochranného vodiče [mm2]

S
//
k zkratový výkon v mı́stě zkratu nebo mı́stě připojeńı [MVA]

SM zdánlivý výkon motoru [VA]

SNT jmenovitý výkon transformátoru [kVA]∑
Sp celkový výpočtový zdánlivý výkon [VA]

Smin minimálńı pr̊uřez vodiče [mm2]

Spmax maximálńı výpočtový zdánlivý výkon přenášený transformátorem

vypočtený z naměřených hodnot [kVA]

Spstr středńı výpočtový zdánlivý výkon přenášený transformátorem

vypočtený z naměřených hodnot [kVA]

Spmax/SNT maximálńı zat́ıžeńı transformátoru, může být uváděno i jako Spstr/SNT

pro středńı zat́ıžeńı transformátoru

T počet hodin za měśıc [hod]
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T̄ pr̊uměrný počet hodin za měśıc [hod/m]

Tm doba využit́ı maxima [hod]

Tprov doba provozu [hod]

T∆ doba plných ztrát [hod]

TOh transformátor olejový hermetizovaný

TSz transformátor suchý zalévaný

tc konečná teplota kabelu při Ip nebo při nadproudech I [◦C]

tk doba trváńı zkratu; čas vypnut́ı zkratu [s]

tmax maximálńı doba odpojeńı od zdroje [s]

tvyp čas vypnut́ı nadproud̊u [s]

τ časová oteplovaćı konstanta kabelu [s]

ϑ0 základńı teplota okolńıho prostřed́ı; počátečńı teplota kabelu [◦C]

ϑm nejvyšš́ı provozńı teplota vodiče [◦C]

∆ϑ otepleńı kabelu při Ip a nadproudech I za čas tvyp [K]

∆ϑZ dovolené otepleńı vodiče při IZ [K]

U0 efektivńı jmenovitá hodnota napět́ı proti zemi [V]

UdL dovolené dotykové napět́ı [V]

Un jmenovité napět́ı [V]

∆Uf úbytek fázového napět́ı [V]

uk% procentńı napět́ı nakrátko transformátoru [%]

VN hladina vysokého napět́ı

W elektrická práce nebo energie [MWh]

Wi elektrická práce nebo energie [MWh] za sledovaný měśıc i = 1÷ 12

Wstr středńı elektrická energie [MWh]

XS reaktance śıtě [Ω]

ZD zemědělské družstvo

Z̄C celková impedance do mı́sta zkratu nebo mı́sta připojeńı [Ω]

Z̄PE impedance ochranného vodiče [Ω]

Z̄S impedance śıtě [Ω]

Z̄s poruchová impedančńı smyčka pro dobu vypnut́ı tmax [Ω]

Z̄sv vypočtená impedance poruchové smyčky [Ω]

Z̄T impedance transformátoru [Ω]
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Kapitola 1

Úvod

Zemědělstv́ı je jedńım ze základńıch stavebńıch kamen̊u prosperuj́ıćıho státu. Potra-

vinářská soběstačnost každého státu je podstatně závislá na domáćı produkci potravin a

jiných potravinářských výrobk̊u, at’ už se jedná o rostlinné nebo živočǐsné produkty. I v

této oblasti má elektřina nezastupitelnou roli ve výrobě.

Ćılem této práce je navrhnout napájeńı zemědělského družstva v obci Jivina. Jelikož

podnik, jemuž areál patř́ı, má provozy rozmı́stěné ve třech obćıch, je návrh řešen jako

modernizace areálu v obci Jivina a soustředěńı všech provoz̊u v něm.

Návrh napájeńı je řešen jako kompletńı modernizace areálu s přistavěńım budovy

doj́ırny, která zde v současnosti neńı.

V následuj́ıćı kapitole navrhuji napájećı transformátor na základě ročńı spotřebované

elektrické energie podniku potažmo všech provoz̊u v něm. Nový transformátor může na-

hradit stávaj́ıćı transformátor, který napáj́ı areál již téměř 30 let.

V daľśı kapitole kontroluji stávaj́ıćı kabelové vedeńı v areálu, zda-li splňuje podmı́nky

podle norem ČSN 34 1610, ČSN EN 60909, ČSN 33 2000-4-41 a 43, ČSN 33 2000-5-523

a ČSN 38 1754. Dále dimenzuji nový napájećı kabel k doj́ırně.

Ve čtvrté kapitole voĺım druh kompenzace účińıku podniku na základě jeho nejvyšš́ıho

a nejnižš́ıho odeb́ıraného jalového výkonu. Volba kompenzačńıho rozvaděče muśı být

učiněna tak, aby nedocházelo k nedokompenzováńı, ale i k překompenzováńı účińıku.

V př́ıpadě nedokompenzováńı hroźı podniku finančńı sankce.

V páté kapitole navrhuji s ohledem na charakter podniku záložńı napájeńı pro nejd̊ule-

žitěǰśı provozy, u nichž hroźı při přerušeńı napájeńı velké ztráty. Záložńı zdroj je zvolen

podle výpočtového zat́ıžeńı jednotlivých provoz̊u.
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Kapitola 2

Připojeńı areálu k veřejné DS, návrh

transformátoru

Každý podnik je připojený přes vstupńı rozvodnu nebo transformovnu k distribučńı

śıti (dále jen DS), ta obsahuje jeden nebo v́ıce hlavńıch transformátor̊u, př́ıpadně i záložńı

transformátor. Tento transformátor měńı velikost napět́ı v distribučńı śıti na velikost

napět́ı, na který jsou provozy a stroje v areálu navrženy. Podle charakteru podniku může

být v areálu v́ıce podružných transformátor̊u. Podnik nemuśı pracovat jen s jednou hla-

dinou napět́ı.

Připojeńı podniku k DS je na základě žádosti o připojeńı k ńı a předložeńı výkonové

charakteristiky podniku, který má být připojen. Tyto náležitosti jsou prováděny, aby ne-

docházelo k nepř́ıpustnému ovlivněńı kvality dodávky elektrické energie jiným koncovým

uživatel̊um. Podmı́nky, za kterých je možno podnik připojit k DS, jsou definovány ve

zdroji [20] -
”
Podmı́nky provozováńı distribučńıch soustav.“

Pro návrh je nutné znát hodnoty zkratových proud̊u a výkon̊u v mı́stě připojeńı.

Vzhledem k tomu, že zkratový proud I
//
kS v mı́stě připojeńı nebyl znám, bylo nutno tento

údaj vypoč́ıtat ze zjǐstěné hodnoty zkratového proudu I
//
kS v rozvodně v Mladé Boleslavi.

Aby mohl být zkratový výkon S
//
k vypoč́ıtán, bylo nutné zjistit parametry distribučńıho

vedeńı do areálu ZD Jivina. Distribučńı vedeńı 22 kV je dlouhé 17,587 km a vede z roz-

vodny v Mladé Boleslavi do obce Ptýrovec, kde je vodičem AlFe6 95 mm2, a z této vesnice

vede vedeńı AlFe6 35 mm2 do mı́sta připojeńı v obci Jivina. Trasa vedeńı je naznačená v

obrázku 2.1. Všechny stroje, zař́ızeńı a provozy jsou připojeny na hladině 0,4 kV, proto

je zde jediný hlavńı transformátor 22/0,4 kV.

Při návrhu tohoto transformátoru muśı být brán v potaz přenášený výkon do podniku

a ekonomický provoz, aby nebyly náklady na poř́ızeńı transformátoru a jeho provoz př́ılǐs

11
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Obrázek 2.1: Vyznačeńı trasy DS z rozvodny v Mladé Boleslavi do obce Jivina u Mni-

chova Hradǐstě[25]

vysoké.

V následuj́ıćıch částech je uveden výpočet potřebný pro návrh napájećıho trans-

formátoru.

2.1 Zkratový výkon v mı́stě připojeńı

Pro výpočet odporu, reaktanćı a zkratového výkonu jsou použity tyto rovnice [2]:

XS =
c · Un√
3 · I//kS

(2.1)

X = xk · l (2.2)

R = rk · l (2.3)
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XC = X1 +X2 + · · ·+Xn (2.4)

RC = R1 +R2 + · · ·+Rn (2.5)

Z̄C = RC + j ·XC =
√
R2
C +X2

C (2.6)

S
//
k =

c · U2
n

Z̄C
(2.7)

Na obrázku 2.2 je ukázáno schéma zapojeńı od rozvodny v Mladé Boleslavi k mı́stu

připojeńı a také náhradńı schéma s činnými odpory a reaktancemi vedeńı, které maj́ı vliv

na výsledek výpočtu zkratového výkonu, jež je uveden ńıže. Pro výpočty jsou použity a

upraveny rovnice 2.1 až 2.7 uvedené výše.

Obrázek 2.2: Schéma zapojeńı prvk̊u a náhradńı schéma pro výpočet hodnot v mı́stě

připojeńı

13
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Parametry vedeńı:

Vedeńı V1: AlFe6 95mm2 l = 12, 669km

xk = 0, 284Ω/km rk = 0, 369Ω/km

Vedeńı V2: AlFe6 35mm2 l = 4, 918km

xk = 0, 316Ω/km rk = 0, 97Ω/km

XS =
c · Un√
3 · I//kS

=
1, 1 · 22√

3 · 8, 3
= 1, 683Ω

XV 1 = xk · l = 0, 284 · 12, 669 = 3, 598Ω

RV 1 = rk · l = 0, 396 · 12, 669 = 5, 017Ω

XV 2 = xk · l = 0, 316 · 4, 918 = 1, 554Ω

RV 2 = rk · l = 0, 97 · 4, 918 = 4, 77Ω

XC = XV 1 +XV 2 = 1, 683 + 3, 598 + 1, 554 = 6, 835Ω

RC = RV 1 +RV 2 = 5, 017 + 4, 77 = 9, 787Ω

Z̄C =
√
R2
C +X2

C =
√

9, 7872 + 6, 8352 = 11, 938Ω

S
//
k =

c · U2
n

Z̄C
=

1, 1 · 222

11, 938
= 44, 6MVA

.
= 45MVA

Z výpočtu je patrné, že zkratový výkon v mı́stě připojeńı čińı 45 MVA. Zjǐstěńı této

hodnoty tvoř́ı základ pro daľśı návrh transformátoru s ohledem na výpočtové zat́ıžeńı a

kontrolu úbytku napět́ı při rozběhu největš́ıho motoru v areálu.

2.2 Návrh napájećıho transformátoru

Jak již bylo zmı́něno, je nutné při návrhu transformátoru uvažovat výkon přenášený

transformátorem. Pro návrh transformátoru je nezbytné určit výpočtové zat́ıžeńı v areálu

podniku a provést kontrolu úbytku napět́ı při rozběhu největš́ıho motoru v areálu.

2.2.1 Výpočtové zat́ıžeńı

Výpočtové zat́ıžeńı Pp je spočteno z instalovaného výkonu budov v podniku pomoćı

činitele náročnosti. Tato spočtená hodnota urč́ı přibližný potřebný výkon přenášený trans-

formátorem do areálu a t́ım může být odhadnuto zat́ıžeńı napájećıho transformátoru.

V tabulce 2.1 jsou vypsány hodnoty instalovaného výkonu Pi a výpočtového zat́ıžeńı

budov v areálu včetně celkového výpočtového výkonu PpC spočteného podle rovnice 2.9.
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č. Objekt Pi [kW] β Pp [kW]

1 Doj́ırna 90,61 0,9 81,55

2 Krav́ın 7,51 0,8 6,01

3 OMD - teletńık 5,49 0,8 4,39

4 Dr̊ubežárna 46,74 0,9 42,07

5 Kr̊ut’árna 36,8 0,9 33,12

6 Sušička 0,032 0,8 0,028

7 Čistička (vč. sil) 65 0,8 52

8 Seńık 93,1 0,5 46,55

9 Progres 7,8 0,8 6,24

10 Dı́lny 124,64 0,2 24,93

11 Kanceláře 17,86 0,5 8,93

12 Čerpaćı stanice 5,54 0,39 2,16

PpC 307,98

Tabulka 2.1: Instalované výkony [19] a výpočtová zat́ı̌zeńı objekt̊u v podniku

Pro každou budovu je zde určen činitel náročnosti β, který může být vypočten z

činitele současnosti a činitele zat́ıžitelnosti ku účinnosti spotřebič̊u a napájećı śıtě. Činitel

současnosti představuje poměr současně připojených spotřebič̊u ku celkovému instalo-

vanému výkonu a činitel zat́ıžitelnosti je poměr výkonu současně připojených spotřebič̊u

ku celkovému výkonu dané skupiny spotřebič̊u.[8]

Druhou možnost́ı, jak určit β, jsou tabulky, které jsou součást́ı normy ČSN 34 1610.

[1] Jelikož ZD Jivina má specifický charakter provozu, je β pro čerpaćı stanici určen z

norem, β pro čističku je vzat z revizńı zprávy [19] a zbývaj́ıćı hodnoty činitele náročnosti

jsou uvažovány na základě konzultace s odborńıkem z praxe, protože nebyly předmětem

revizńıch zpráv nebo nebyly v nich čitelné.

V zásadě β určuje reálné zat́ıžeńı objektu. Výpočtové zat́ıžeńı se tedy spočte podle

rovnic [1]:

Pp = β · Pi (2.8)

PpC = Pp1 + Pp2 + · · ·+ Ppn (2.9)

Také, kv̊uli zmı́něnému specifickému charakteru provozu, je zde zaveden vzájemný
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činitel náročnosti budov opět značený β. Na základě zkušenost́ı odborńık̊u z praxe je

uvažováno β = 0, 6. To znamená, že celkový výpočtový výkon bude činit podle upravené

rovnice 2.8: ∑
Pp = β · PpC = 0, 6 · 307, 98 = 184, 788kW

S ohledem na skladbu motor̊u (tabulka 1 na straně I v př́ıloze A), provoz a zkušenosti

pracovńık̊u je možné uvažovat středńı účińık cosϕstr = 0, 8. Na základě znalosti účińıku

je možné stanovit zdánlivé výpočtové zat́ıžeńı
∑
Sp.[1]

∑
Sp =

∑
Pp

cosϕstr
(2.10)

Po dosazeńı do rovnice 2.10 se dostane:

Bez kompenzace: ∑
Sp =

184, 788

0, 8
= 230, 985kV A

Po kompenzaci (cosϕ0 = 0, 95):∑
Sp =

184, 788

0, 95
= 194, 514kV A

Z výsledné hodnoty výpočtu zdánlivého výpočtového výkonu areálu je možné určit výkon

napájećıho transformátoru.

Vzhledem k výpočtovému zat́ıžeńı podniku je možno určit výkon transformátoru

ST = 250kV A , který bude zat́ıžen na 92% bez kompenzace účińıku a na 77,8% po

kompenzaci účińıku, a který nahrad́ı stávaj́ıćı transformátor o výkonu ST = 400kV A.

Ten by byl zat́ıžen na 58% bez kompenzace účińıku. Kompenzaci účińıku je věnována 4.

kapitola této práce.

2.2.2 Kontrola na úbytek napět́ı v śıti při rozběhu největš́ıho

motoru v areálu

Pro každý návrh transformátoru je nezbytné zkontrolovat úbytek napět́ı při rozběhu

největš́ıho motoru v podniku. Každý rozběh motoru má za následek změnu napět́ı v śıti,

respektive jeho pokles. Tato kontrola se provád́ı, protože chod ostatńıch spotřebič̊u by

neměl být ovlivněn a muśı být zajǐstěna jejich plynulá činnost. Dále v śıt́ıch NN nesmı́

nastat změna napět́ı větš́ı než 6%. [7]
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Pro tuto kontrolu jsou použity následuj́ıćı rovnice [2, 7]:

Z̄S = Z̄C ·
1

p2
= (RC + j ·XC) · 1

p2
(2.11)

Z̄T =
uk%

100
· U

2
N

SNT
(2.12)

RT =
∆Pk
SNT

· U
2
N

SNT
(2.13)

XT =
√
Z̄2
T −R2

T (2.14)

∆Uf = RC · Ir · cosϕr +XC · Ir · sinϕr (2.15)

d =

√
3 ·∆Uf
UN

· 100 (2.16)

Pro výpočet celkové reaktance, odporu a impedance jsou použity rovnice 2.4, 2.5 a

2.6. Rovnice 2.11 ukazuje přepočet celkové impedance śıtě, která byla spočtena na hladině

VN 22 kV v předešlé části, na hladinu NN 0,4 kV.

Pro výpočet jmenovitého a rozběhového proudu motoru jsou použity rovnice [8]:

IN =
P√

3 · UN · cosϕN · η
(2.17)

Ir = ik · IN (2.18)

Pomoćı výše uvedených rovnic je možné určit procentńı změnu napět́ı při rozběhu

největš́ıho motoru v areálu, který je instalován v budově doj́ırny (viz př́ıloha A strana I,

tabulka 1).

Parametry motoru:

P = 12kW ; UN = 400V ; cosϕN = 0, 8; ik = 5; η = 0, 9;

cosϕr = 0, 3⇒ sinϕr = 0, 954

IN =
P√

3 · UN · cosϕN · η
=

12 · 103

√
3 · 400 · 0, 8 · 0, 9

= 24, 06A

Ir = ik · IN = 5 · 24, 06 = 120, 3A

17
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Obrázek 2.3: Schéma zapojeńı prvk̊u a náhradńı schéma pro kontrolu úbytku napět́ı při

rozběhu nejvěťśıho motoru v areálu

Z výpočtu vyplývá, že rozběhový proud motoru čińı 120,3 A. V následuj́ıćıch výpočtech

je zahrnutá impedance śıtě a transformátoru. Výpočet je proveden pro výkon stávaj́ıćıho

i nově navrženého transformátoru se standardńımi ztrátami.

Transformátor ST = 400kV A; uk% = 4%; ∆Pk = 6kW :

Z̄S = (RC + j ·XC) · 1

p2
= (9, 787 + j · 6, 835) ·

(
0, 4

22

)2

= 3, 235 · 10−3 + j · 2, 259 · 10−3Ω

Z̄T =
uk%

100
· U

2
N

SNT
=

4

100
· 4002

400 · 103
= 0, 016Ω

RT =
∆Pk
SNT

· U
2
N

SNT
=

6 · 103

400 · 103
· 4002

400 · 103
= 0, 006Ω

XT =
√
Z̄2
T −R2

T =
√

0, 0162 − 0, 0062 = 0, 015Ω

RC = RS +RT = 3, 235 · 10−3 + 6 · 10−3 = 9, 235 · 10−3Ω

XC = XS +XT = 2, 259 · 10−3 + 15 · 10−3 = 17, 259 · 10−3Ω

Z̄C = RC + j ·XC = 9, 235 · 10−3 + j · 17, 259 · 10−3Ω

Úbytek napět́ı pro transformátor ST = 400kV A:

∆Uf = RC · Ir · cosϕr +XC · Ir · sinϕr =

= 9, 235 · 10−3 · 120, 3 · 0, 3 + 17, 259 · 10−3 · 120, 3 · 0, 954 = 2, 296V

d =

√
3 ·∆Uf
UN

· 100 =

√
3 · 2, 296

400
· 100 = 0, 994% < 6%
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Transformátor ST = 250kV A; uk% = 4%; ∆Pk = 4, 1kW :

Z̄S = (RS + j ·XS) · 1

p2
= (9, 787 + j · 6, 835) ·

(
0, 4

22

)2

= 3, 235 · 10−3 + j · 2, 259 · 10−3Ω

Z̄T =
uk%

100
· U

2
N

SNT
=

4

100
· 4002

250 · 103
= 25, 6 · 10−3Ω

RT =
∆Pk
SNT

· U
2
N

SNT
=

4, 1 · 103

250 · 103
· 4002

250 · 103
= 10, 5 · 10−3Ω

XT =
√
Z̄2
T −R2

T =
√

(25, 6 · 10−3)2 − (10, 5 · 10−3)2 = 23, 35 · 10−3Ω

RC = RS +RT = 3, 235 · 10−3 + 10, 5 · 10−3 = 13, 735 · 10−3Ω

XC = XS +XT = 2, 259 · 10−3 + 23, 35 · 10−3 = 25, 609 · 10−3Ω

Z̄C = RC + j ·XC = 13, 735 · 10−3 + j · 25, 609 · 10−3Ω

Úbytek napět́ı pro transformátor ST = 250kV A:

∆Uf = RC · Ir · cosϕr +XC · Ir · sinϕr =

= 13, 735 · 10−3 · 120, 3 · 0, 3 + 25, 609 · 10−3 · 120, 3 · 0, 954 = 3, 408V

d =

√
3 ·∆Uf
UN

· 100 =

√
3 · 3, 408

400
· 100 = 1, 476% < 6%

Na základě výše uvedených výpočt̊u je možné ř́ıci, že procentńı úbytek napět́ı v śıti

splňuje podmı́nku a tedy chod ostatńıch zař́ızeńı je jen minimálně ovlivněn.

Dále je třeba ověřit přet́ıžeńı transformátoru při rozběhu největš́ıho motoru. Zde plat́ı

podmı́nka [8]:

SM =
P

cosϕ · η
(2.19)

(∑
Sp − SM

)
+ ik · SM ≤ 125%SNT (2.20)

Z rovnice 2.19 se stanov́ı zdánlivý výkon největš́ıho motoru. Z podmı́nky 2.20 vyplývá,

že při rozběhu největš́ıho motoru nesmı́ přet́ıžeńı transformátoru překročit 125%SNT .

Jedná se o častěǰśı rozběhy v śıt́ıch NN. Následuj́ıćı výpočet je proveden jen pro trans-

formátor 250 kVA. Vzhledem k výpočtovému zat́ıžeńı, nehroźı toto přet́ıžeńı u trans-

formátoru 400 kVA.

SM =
P

cosϕ · η
=

12

0, 8 · 0, 9
= 16, 667kV A

(
∑
Sp − SM) + ik · SM

SNT
· 100 ≤ 125%

(230, 985− 16, 667) + 5 · 16, 667

250
· 100 = 119, 061% ≤ 125%
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Z výpočtu je patrné, že transformátor bude přet́ıžen při rozběhu největš́ıho motoru

na 119, 061%SNT . T́ım je splněna podmı́nka 2.20.

2.3 Doba využit́ı maxima, doba plných ztrát a eko-

nomická výhodnost transformátoru

Aby mohla být posouzena ekonomická výhodnost transformátoru, je potřeba stano-

vit dobu využit́ı maxima a s ńı souvisej́ıćı dobu plných ztrát transformátoru. Tyto dvě

veličiny maj́ı velký vliv na výpočet ekonomické výhodnosti transformátoru. Také maj́ı

informativńı charakter o zat́ıžeńı transformátoru a také se s jejich pomoćı poč́ıtaj́ı ztráty

na transformátorech.

Základem výpočtu těchto dob jsou naměřené hodnoty spotřebované elektrické energie

podnikem za sledované obdob́ı. Tyto hodnoty jsou zaznamenány v tabulce 2 v př́ıloze A

na straně II.

Nutno ř́ıci, že z těchto naměřených hodnot se jev́ı vzájemný činitel náročnosti bu-

dov menš́ı, než s jakou je poč́ıtáno v části Výpočtové zat́ıžeńı. To bude ukázáno v

následuj́ıćıch částech kapitoly.

Obrázek 2.4 ukazuje graf spotřebované elektrické energie za rok 2012 v MWh. Je také

z něho vidět, že nejvyšš́ı hodnota spotřebované energie je za měśıc ř́ıjen.

Obrázek 2.4: Graf spotřebované energie za rok 2012
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2.3.1 Doba využit́ı maxima

Je to doba, při které by bylo stejné množstv́ı elektrické energie W přenášeno kon-

stantńım maximálńım zat́ıžeńım transformátoru Pm, jako proměnným zat́ıžeńım trans-

formátoru za dobu provozu Tprov, která obvykle čińı 8760 hodin ročně. Doba provozu je

čas, po který je transformátor v chodu.

Doba využit́ı maxima se vypoč́ıtá dle následuj́ıćıch rovnic [9, 10]:

Tm =
W

Pm
(2.21)

km =
Tm
Tprov

(2.22)

Dobu využit́ı maxima je možné uvést i jako poměrnou dobu využit́ı maxima km

vztaženou k době provozu, jak je vidět z rovnice 2.22. Tato poměrná doba využit́ı maxima

je poté použita pro výpočet doby plných ztrát.

Maximálńı výkon Pm, se kterým se poč́ıtá v rovnici 2.21, se změř́ı měřičem špičkového

výkonu př́ımo v odběrném mı́stě. Vzhledem k tomu, že v areálu ZD Jivina neńı toto měřeńı

instalováno, vycháźı se z nejvyšš́ı měśıčńı hodnoty elektroměrem změřené spotřebované

energie Wi dosažené ve sledovaném roce. Dostane se tedy přibližný maximálńı výkon,

který je pr̊uměrem výkon̊u za daný měśıc. Jedná se tedy o měśıc, kde byla nejvyšš́ı

hodnota spotřebované elektrické energie. Pro tento maximálńı výkon plat́ı rovnice:

Pm =
Wi

T
(2.23)

Pro tuto rovnici 2.23 plat́ı, že T je počet hodin v jednom měśıci.

V následuj́ıćım výpočtu jsou uplatněny výše zmı́něné rovnice a poč́ıtaj́ı s hodnotami

pro rok 2012 z tabulky 2 v př́ıloze A na straně II.

Hodnoty pro výpočet Tm:

provozńı doba Tprov = 8760hod/rok; odebraná el. energie za rok 2012W = 254, 588MWh;

odebraná el. energie za ř́ıjen W10 = 31, 135MWh

Pm =
31, 135

24 · 31
= 0, 04185MW = 41, 85kW

Tm =
254, 588

41, 85 · 10−3
= 6083, 345hod

km =
6083, 345

8760
= 0, 694
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Z tohoto výpočtu se dř́ıve zmı́něný vzájemný činitel náročnosti jev́ı menš́ı než s jakým

je poč́ıtáno výpočtové zat́ıžeńı transformátoru.

Obdobně je možné vypoč́ıtat středńı zat́ıžeńı transformátoru. Pro tento výpočet se

uplatňuj́ı stejné rovnice, ale již trochu upravené. Zde se také už vycháźı z pr̊uměrné

měśıčńı hodnoty spotřebované elektrické energie, která odpov́ıdá středńımu zat́ıžeńı trans-

formátoru ve sledovaném roce.

Wstr =
W

12
=

254, 588

12
= 21, 216MWh

T̄ =
Tprov
12

=
8760

12
= 730hod/m

Pstr =
Wstr

T̄
=

21, 216

730
= 29, 06kW

Po dosazeńı Pstr do rovnice 2.21 na mı́sto Pm bude Tprov = Tm = 8760hod. Podle

tohoto výpočtu středńıho zat́ıžeńı je možné ř́ıci, že pr̊uměrně by byly v areálu připojeny

stroje a zař́ızeńı o celkovém výkonu 29,06 kW každý měśıc a t́ım by se dosáhlo velmi

vyrovnaného diagramu zat́ıžeńı, respektive středńı zat́ıžeńı transformátoru.

2.3.2 Doba plných ztrát

Tato doba udává čas, za který by byly stejné ztráty elektrické energie na trans-

formátoru, jako při proměnném zat́ıžeńı ve sledovaném obdob́ı. Pro výpočet doby plných

ztrát v př́ıpadě ZD Jivina je použita následuj́ıćı rovnice [9]:

T∆ = [0, 3 · km + 0, 7 · k2
m] · Tprov (2.24)

Z rovnice 2.24 je vidět, že poč́ıtá s poměrnou hodnotou doby využit́ı maxima, která

byla spočtena v předešlé části. Výpočet ńıže aplikuje tuto rovnici pro výpočet doby plných

ztrát pro poč́ıtaný podnik.

T∆ = [0, 3 · 0, 694 + 0, 7 · 0, 6942] · 8760 = 4777hod

Výsledná doba plných ztrát napájećıho transformátoru v podniku čińı 4777 hodin za

rok 2012. Tato hodnota je přibližná s ohledem na výše spočtený maximálńı výkon.

Jestliže se provede stejný výpočet podle rovnic 2.22 a 2.24 pro středńı zat́ıžeńı, bude

T∆ = Tm = Tprov = 8760hod, protože km pro středńı zat́ıžeńı bude rovno jedné.

22
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2.3.3 Ekonomická výhodnost transformátoru

Zde vyvstává otázka pro investora, jaký transformátor použ́ıt do areálu podniku, přes

který se připoj́ı do DS.

Na trhu je již v́ıce druh̊u transformátor̊u, které maj́ı standardńı či nižš́ı ztráty. Zde

plat́ı, že č́ım jsou nižš́ı ztráty, t́ım vyšš́ı je pořizovaćı cena. Zálež́ı tedy na investorovi,

zda-li má dostatek finančńıch prostředk̊u na poř́ızeńı konkrétńıho transformátoru a na

jeho provoz.

Ztráty naprázdno transformátoru maj́ı neměnný vliv na provozńı náklady, protože

transformátor je v chodu nepřetržitě, at’ je jeho zat́ıžeńı téměř nulové nebo je přet́ıžen.

Avšak ztráty nakrátko jsou prakticky proměnné podle zat́ıžeńı. Zde hraje roli, v předešlé

části spočtená, doba plných ztrát T∆.

Pro výpočet celkových náklad̊u na poř́ızeńı a provoz navrhovaného transformátoru je

použita rovnice metody diskontovaných náklad̊u [28]:

Nn = C +
n∑
k=1

[
Tprov ·∆P0 + T∆ ·∆Pk ·

(
Spmax
SNT

)2
]
·B ·

1 +
a

100

1 +
e

100


k

(2.25)

Rovnice 2.25 v tomto tvaru je pro výpočet náklad̊u při výpočtovém maximálńım

zat́ıžeńı Spmax ve sledovaném roce. Po dosazeńı středńıho výpočtového zat́ıžeńı Spstr a tedy

i při podmı́nce Tprov = T∆ = 8760hod bude upravený tvar rovnice vypadat:

Nn = C +
n∑
k=1

8760 ·

[
∆P0 + ∆Pk ·

(
Spstr
SNT

)2
]
·B ·

1 +
a

100

1 +
e

100


k

(2.26)

Kde:
a odhadovaný procentńı nár̊ust ceny el. energie za vyhodnocené obdob́ı [%/rok]

B kalkulačńı cena za 1kWh [Kč]

C pořizovaćı cena transformátoru [Kč]

e inflačńı mı́ra [%]

Rovnice 2.25 a 2.26 jsou na prvńı pohled rozdělené na dvě části. Prvńı část před sumou

představuje pořizovaćı náklady. Druhá část za sumou představuje provozńı náklady za

jednotlivé roky k.

Rovnice jsou aplikovány v následuj́ıćım modelovém př́ıkladě. V něm se poč́ıtaj́ı náklady
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pro transformátor oběma zp̊usoby, tj. pro plné a středńı zat́ıžeńı.

Parametry transformátoru od firmy POWER-ENERGO, typ TOh, standardńı ztráty:

SNT = 400kV A; ztráty naprázdno ∆P0 = 0, 93kW ; ztráty nakrátko ∆Pk = 6kW

Parametry pro výpočet podle rovnice 2.25 (pro Spmax):

cena transformátoru C = 125000Kč; nár̊ust ceny a = 1, 9%/rok [26];

inflačńı mı́ra e = 2, 1% [26]; cena za el. energii B = 5, 12Kč/kWh [27];

Spmax/SNT = 0, 1308; doba plných ztrát T∆ = 4777hod

Nn = 125000 +
n∑
k=1

(
8760 · 0, 93 + 4777 · 6 · 0, 13082

)
· 5, 12 ·

1 +
1, 9

100

1 +
2, 1

100


k

Provozńı náklady v Kč

pro 7 let:

pn1 = 44136,−

pn2 = 44049,−

pn3 = 43963,−

pn4 = 43877,−

pn5 = 43791,−

pn6 = 43705,−

pn7 = 43619,−

Celkové náklady v Kč na poř́ızeńı transformátoru

a provoz 7 let:

N7 = 125000 + 44136 + 44049 + 43963 + 43877 +

+ 43791 + 43705 + 43619 = 432140,−

Parametry pro výpočet podle rovnice 2.26 (pro Spstr):

cena transformátoru C = 125000Kč; nár̊ust ceny a = 1, 9%/rok [26];

inflačńı mı́ra e = 2, 1% [26]; cena za el. energii B = 5, 12Kč/kWh [27]; Spstr/SNT = 0, 091

Nn = 125000 +
n∑
k=1

8760 ·
(
0, 93 + 6 · 0, 0912

)
· 5, 12 ·

1 +
1, 9

100

1 +
2, 1

100


k
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Provozńı náklady v Kč

pro 7 let:

pn1 = 43854,−

pn2 = 43768,−

pn3 = 43682,−

pn4 = 43597,−

pn5 = 43511,−

pn6 = 43426,−

pn7 = 43341,−

Celkové náklady v Kč na poř́ızeńı transformátoru

a provoz 7 let:

N7 = 125000 + 43854 + 43768 + 43682 + 43597 +

+ 43511 + 43426 + 43341 = 430180,−

Provozńı náklady vypoč́ıtané oběma zp̊usoby se lǐśı jen jednotkami stovek v ceně,

což může být považováno za souměřitelné. Rozd́ıl v celkových nákladech pro 7 let čińı

cca 2 000 Kč, samozřejmě rozd́ıl ve spočtených nákladech oběma zp̊usoby se bude zvyšovat

rostoućım počtem let, pro které budou tyto náklady spočteny. Stále však to představuje

minimum v poměru s hodnotami náklad̊u, které jdou u některých transformátor̊u do v́ıce

než milionu korun.

Pro srovnáńı pořizovaćıch a provozńıch náklad̊u je v tomto př́ıpadě použit výpočet

pro středńı zat́ıžeńı.

Tabulky 2.2 až 2.4 ukazuj́ı porovnáńı cen a provozńıch náklad̊u transformátor̊u 400 kVA

a 250 kVA, včetně stávaj́ıćıho transformátoru v areálu. Provozńı náklady pro stávaj́ıćı

transformátor jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Společnost Typ Cena [Kč] Ztráty N5[Kč] N7[Kč] N20[Kč] N25[Kč]

neznámá TOh neznámá EoDk 218 413 305 180 860 949 1 070 962

Tabulka 2.2: Provozńı náklady stávaj́ıćıho transformátoru 400kV A - Spstr a T∆ =

Tprov = 8760hod

V takovýchto velkých projektech, jako je kompletńı modernizace nebo nová výstavba

podniku, se muśı učinit poptávka na transformátor na základě charakteru podniku, jeho

výpočtového zat́ıžeńı a následného určeńı minimálńıho výkonu transformátoru. Výrobńı

společnosti, např. ty uvedené v tabulkách, reaguj́ı nab́ıdkou, kde sděĺı cenu a parametry

transformátoru.

Sám investor nebo projektant spočte jejich celkové náklady na několik let a porovná
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Společnost Typ Cena [Kč] Ztráty N5[Kč] N7[Kč] N20[Kč] N25[Kč]

125 000 EoDk 343 413 430 180 985 949 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
TSz

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

KOČÍ- TOh 155 000 CoCk 299 487 356 886 724 544 863 475

VALÁŠEK 204 000 AoBk 306 973 347 880 609 902 708 915

Tabulka 2.3: Srovnáńı cen a náklad̊u transformátor̊u 400kV A - Spstr a T∆ = Tprov =

8760hod

Společnost Typ Cena [Kč] Ztráty N5[Kč] N7[Kč] N20[Kč] N25[Kč]

141 400 EoDk 287 695 345 812 718 071 858 740

Elpro-Energo TOh 166 400 CoCk 276 384 320 077 599 940 705 694

190 500 AoBk 298 140 340 902 614 802 718 302

Tabulka 2.4: Srovnáńı cen a náklad̊u transformátor̊u 250kV A - Spstr a T∆ = Tprov =

8760hod

je. V tabulce 2.4 je zvýrazněn tučně jeden transformátor od firmy Elpro-Energo, jehož

náklady jsou nejnižš́ı. Z toho vycháźı, že z dlouhodobého hlediska je finančně výhodněǰśı

transformátor od firmy Elpro-Energo za 166 400 Kč. A však je nutné ř́ıci, že investor

zvažuje koupi transformátoru také podle momentálńı finančńı situace. V zásadě nemuśı

zakoupit dražš́ı transformátor, který je doporučován z hlediska hospodárnosti, a zakouṕı

levněǰśı transformátor, jehož náklady na provoz jsou vyšš́ı než provozńı náklady u do-

poručovaného transformátoru. Investor̊uv rozpočet zahrnuje i náklady na rozvodnou śıt’

v areálu podniku, té se věnuje daľśı kapitola této práce.

Zde je tedy pro ZD Jivina vybrán transformátor, jehož náklady jsou zvýrazněné v

tabulce 2.4.
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Kapitola 3

Dimenzováńı a jǐstěńı kabel̊u

Tato kapitola se věnuje kontrole stávaj́ıćıch a dimenzováńı nových kabel̊u od trans-

formovny k podružným rozvaděč̊um.

Zde je nutné dávat pozor na podmı́nky prostřed́ı, zvolit vhodné uložeńı kabel̊u a

vhodně zvolit trasy pro kabely. K tomu jsou koeficienty k1, k2 až kn, které slouž́ı pro

přepočet hodnot lǐśıćıch se od základńıch podmı́nek při dimenzováńı kabel̊u.

Impedance kabel̊u se urč́ı na základě jejich parametr̊u z katalogu a délek, jež jsou

dány dispozičńım řešeńım areálu.

Na obrázku 3.1a je vyobrazeno stávaj́ıćı dispozičńı řešeńı bez doj́ırny. Kv̊uli kompletńı

modernizaci podniku, je nutné v areálu vystavět ještě budovu doj́ırny, jak je ukázáno na

obrázku 3.1b.

Obrázek 3.1: a) Dispozičńı mapa areálu bez doj́ırny [24] b) Dispozičńı mapa areálu

s doj́ırnou
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Od dispozičńıho řešeńı se odv́ıj́ı i zp̊usob zapojeńı areálu, které je paprskové. To je

ukázáno na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Paprskové zapojeńı provoz̊u v areálu

Jestliže se jedná o kontrolu stávaj́ıćıho vedeńı v areálu, je nutné vyhledat údaje o

typech kabel̊u a jejich délkách, které jsou použity pro rozvody v podniku. V tabulce

3.1 je uveden soupis kabel̊u k provoz̊um a jejich délek. Dále je v této tabulce uvedený

neznámý kabel u doj́ırny jako X. To znamená, že v areálu bude nově navrhován pro nově

vybudovanou doj́ırnu.

3.1 Výpočet rázového zkratového proudu za trans-

formátorem

Pro výpočet je d̊uležitá hodnota rázového zkratového proudu I
//
k za transformátorem

na straně NN, jak je znázorněno na obrázku 3.3. Tato hodnota tvoř́ı základ pro výpočty

tepelných účink̊u zkratového proudu na vodič a pro návrh jǐstěńı vedeńı. Zde se vycháźı

z již dř́ıve vypočtených hodnot podle rovnice 2.11. Výpočet impedance transformátoru

je spočtena podle rovnic 2.12, 2.13 a 2.14. Celková impedance do mı́sta zkratu je podle
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Rozvaděč Budova Kabel Délka [m] Značeńı kabelu

R1 Čistička AYKY 3x120+70 96 K1

R2 Kanceláře CYKY 4x10 140 K2

R3 Čerpaćı stanice 145 K3

R4 Progres 110 K4

R5 Seńık 60 K5

R6 OMD
AYKY 3x120+70

50 K6

R7 Dr̊ubežárna 70 K7

R8 Krav́ın 135 K8

R41 Sušička CYKY J4x70 75 K41

R42 Dı́lny 100 K42

R71 Kr̊ut’árna
AYKY 3x120+70

50 K71

R81 Doj́ırna X 50 K81

Tabulka 3.1: Soupis kabel̊u a jejich délek k provoz̊um [19]

rovnic 2.4 a 2.5. Výpočet samotné efektivńı hodnoty rázového zkratového proudu I
//
k je

spočtena podle rovnice [2]:

I
//
k =

c · UN√
3 · Z̄C

(3.1)

Obrázek 3.3: Rázový zkratový proud I
//
k za transformátorem
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Potom je výpočet následuj́ıćı:

spočtená hodnota na str. 18 ⇒ Z̄S = 3, 235 · 10−3 + j · 2, 259 · 10−3

Z̄T =
uk%

100
· U

2
N

SNT
=

4

100
· 4002

250 · 103
= 25, 6 · 10−3Ω

RT =
∆Pk
SNT

· U
2
N

SNT
=

3, 25 · 103

250 · 103
· 4002

250 · 103
= 8, 32 · 10−3Ω

XT =
√
Z̄2
T −R2

T =

√
(25, 6 · 10−3)2 − (8, 32 · 10−3)2 = 24, 21 · 10−3Ω

RC = RS +RT = 3, 235 · 10−3 + 8, 32 · 10−3 = 11, 555 · 10−3Ω

XC = XS +XT = 2, 259 · 10−3 + 24, 21 · 10−3 = 26, 469 · 10−3Ω

Z̄C = RC + j ·XC = 11, 555 · 10−3 + j · 26, 469 · 10−3Ω

Z̄C =
√
R2
C +X2

C =

√
(11, 555 · 10−3)2 + (26, 469 · 10−3)2 = 27, 06 · 10−3Ω

I
//
k =

c · UN√
3 · Z̄C

=
1, 1 · 400√

3 · 27, 06 · 10−3
= 8, 795kA

Náhradńı schéma je ukázáno na obrázku 3.3. Dále je z výpočtu patrné, že hodnota

I
//
k za transformátorem čińı 8,795 kA. Pro tuto hodnotu se kontroluj́ı nebo se dimenzuj́ı

př́ıvodńı kabely z transformovny do jednotlivých provoz̊u.

3.2 Kontrola kabel̊u a jejich dimenzováńı

Jak bylo v předešlé části zmı́něno, kabely jsou kontrolovány nebo dimenzovány na

hodnotu zkratového proudu, aby byly schopné jej převést a nebyly t́ım poškozeny. Dále

se podle hodnoty I
//
k provád́ı volba elektrických př́ıstroj̊u a zař́ızeńı. Také podle této

hodnoty je zvolené nastaveńı ochran, jež zkraty vyṕınaj́ı. Z toho vyplývá i volba velikost́ı

a charakteristik pojistek, jistič̊u a jiných ochranných př́ıstroj̊u. [8]

Pro názornost je tu uvedená kontrola kabelu K8 z transformovny do krav́ına a dimen-

zováńı nového kabelu K81 z krav́ına do doj́ırny.

3.2.1 Kontrola kabelu K8 do krav́ına

Nejdř́ıve je nutné stanovit výpočtové zat́ıžeńı kabelu, tj. jakým proudem bude zat́ıžen

za normálńıch okolnost́ı. Hodnoty výpočtového zat́ıžeńı jsou vypočteny podle rovnice 2.8

a uvedeny v tabulce 2.1. Potom výpočtové zat́ıžeńı pro dimenzováńı kabelu je:

Pp = Pp1 + Pp2 = 81, 55 + 6, 01 = 87, 56kW
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Z této hodnoty se dále stanov́ı procházej́ıćı výpočtový proud vodičem podle rovnice [8]:

Ip =
Pp√

3 · UN · cosϕstr
(3.2)

Po dosazeńı bude výpočet:

Ip =
Pp√

3 · UN · cosϕstr
=

87, 56 · 103

√
3 · 400 · 0, 8

= 157, 97A

Stanovený proud představuje zat́ıžeńı kabelu a tedy výpočtový proud pro oba provozy,

tedy krav́ın a doj́ırnu, dohromady.

Určeńı parametr̊u kabelu

Po stanoveńı výpočtového zat́ıžeńı kabelu se muśı určit jeho parametry a dovolené

zat́ıžeńı, respektive dovolený proud vodiče IZ .

Reaktance, odpor a oteplovaćı časová konstanta τ kabelu, se urč́ı z katalogových list̊u,

jež jsou přiloženy v př́ıloze B na straně IV až VI.

Parametry stávaj́ıćıho kabelu AYKY 3x120+70 mm2:

l = 135m = 0, 135km

Pro fázové vodiče:

xk = 0, 081Ω/km; rk = 0, 258Ω/km; τ = 1490s;

IN = 245A

Pro ochranný vodič PE :

xk = 0, 083Ω/km; rk = 0, 4423Ω/km

Odpor a reaktance kabelu jsou opět spočteny podle rovnic 2.2 a 2.3:

Pro fázové vodiče:

RK8 = rk · l = 0, 258 · 0, 135 = 34, 83 · 10−3Ω

XK8 = xk · l = 0, 081 · 0, 135 = 10, 935 · 10−3Ω

Pro ochranný vodič PE :

RK8PE = rk · l = 0, 4423 · 0, 135 = 59, 711 · 10−3Ω

XK8PE = xk · l = 0, 083 · 0, 135 = 11, 205 · 10−3Ω
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Určeńı dovoleného zat́ıžeńı kabelu

Dovolený proud se vypoč́ıtá ze jmenovitého proudu vodiče IN a přepoč́ıtávaćıch koe-

ficient̊u ki podle rovnice [5]:

IZ = k1 · k2 · ... · ki · IN (3.3)

Přepoč́ıtávaćı koeficienty ki záviśı na podmı́nkách prostřed́ı, typu uložeńı, počtu ka-

bel̊u vedle sebe v trase. Tyto podmı́nky ovlivňuj́ı, jak může být kabel zat́ıžen, aby nedošlo

k přehřát́ı kabelu a t́ım degradaci nebo zničeńı jeho izolace.

Př́ıvodńı kabely v areálu jsou uloženy v trubkách v zemi a na obrázku 3.4 jsou za-

kresleny trasy vedeńı z transformovny k podružným rozvaděč̊um.

Obrázek 3.4: Dispozičńı řešeńı areálu s vyznačeńım tras vedeńı

Kontrola a dimenzováńı se provád́ı pro nejhorš́ı podmı́nky provozu, aby byl zajǐstěn

spolehlivý provoz a bezpečnost při poruše.
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Nejdř́ıve je nutné stanovit měrný tepelný odpor p̊udy MTP , podle kterého se urč́ı

přepoč́ıtávaćı koeficient k1. Areál podniku je postaven na j́ılovité p̊udě, která má vlhkost

30 - 40%. To odpov́ıdá MTP = 0, 7Km/W , to také představuje základńı nezhoršuj́ıćı

podmı́nku. [5]

Dále je podle dovolené provozńı teploty a teploty prostřed́ı stanoven přepoč́ıtávaćı

koeficient k2. Izolace kabelu je označena v názvu kabelu AYKY 3x120+70 mm2, jako

ṕısmeno Y na druhé pozici. Prvńı pozice je materiál vodiče (A - hlińık Al, C - měd’ Cu),

druhá pozice je materiál izolace (Y - PVC), třet́ı pozice je označeńı pro kabel (K - silový

kabel) a čtvrtá pozice je materiál pláště vodiče (Y - PVC). Je vidět, že kabel je celoplas-

tový (PVC izolace a plášt’) a pro tento typ je dovolená provozńı teplota 70 ◦C. Teplota

prostřed́ı v oblasti je 20 ◦C. [4]

Třet́ı přepoč́ıtávaćı koeficient k3 záviśı na počtu a uspořádáńı kabel̊u v trase a vzdálenosti

mezi nimi. Jak je naznačeno v obrázku 3.4, v jedné trase je pět kabel̊u od transformovny,

které jsou uloženy v trubkách a ty se vzájemně dotýkaj́ı. I když se postupně měńı počet

kabel̊u v trase, vždy se uvažuje nejhorš́ı podmı́nka. [5]

Potom jsou parametry:

MTP = 0, 7Km/W ; k1 = 1; k2 = 1; k3 = 0, 65

Výpočet dovoleného proudu se urč́ı podle rovnice 3.3:

IZ = k1 · k2 · k3 · IN = 1 · 1 · 0, 65 · 245 = 159, 25A

Muśı platit podmı́nka: Ip ≤ IZ ⇒ 157, 97A < 159, 25A

Z výpočtu je vidět, že podmı́nka plat́ı a kabel snese zat́ıžeńı. A však je patrné, že

kabel je na hranici dovoleného zat́ıžeńı a neńı zde prostor pro návrh jǐstěńı kabelu. To

vycháźı z podmı́nky Ip ≤ IPN ≤ IZ . Na základě této podmı́nky kabel nevyhovuje a je

nutné zvolit kabel o vyšš́ım pr̊uřezu, který bude mı́t vyšš́ı jmenovitý proud IN .

Zde se projevuje dopad modernizace podniku na stávaj́ıćı rozvody. Stávaj́ıćı kabel

byl p̊uvodně dimenzován pro výpočtové zat́ıžeńı samotného krav́ına bez automatizované

doj́ırny. Protože doj́ırna představuje přenášený výkon nav́ıc, stávaj́ıćı kabel neńı vyho-

vuj́ıćı.
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3.2.2 Volba nového kabelu

Volba nového kabelu se stanov́ı podle podmı́nky [8]:

IN ≥
Ip

k1 · k2 · k3

(3.4)

Po dosazeńı se dostane:

IN ≥
157, 97

1 · 1 · 0, 65
= 243, 031A

Jestliže stávaj́ıćı kabel měl jmenovitý proud IN = 245A, potom je nutné zvolit nejbližš́ı

vyšš́ı jmenovitý proud kabelu a t́ım určit jeho pr̊uřez z katalogu.

V tomto př́ıpadě je zvolen kabel AYKY 3x150+70 mm2 se jmenovitým proudem

IN = 278A. Pro určeńı parametr̊u a dovoleného zat́ıžeńı je aplikován stejný postup uve-

dený v předešlé části.

Parametry a dovolené zat́ıžeńı kabelu AYKY 3x150+70 mm2:

l = 135m = 0, 135km

Pro fázové vodiče:

xk = 0, 081Ω/km; rk = 0, 2064Ω/km; τ = 1730s;

IN = 278A

Pro ochranný vodič PE :

xk = 0, 083Ω/km; rk = 0, 4423Ω/km

Vypočtená reaktance a odpor:

Pro fázové vodiče:

RK8 = rk · l = 0, 2064 · 0, 135 = 27, 864 · 10−3Ω

XK8 = xk · l = 0, 081 · 0, 135 = 10, 935 · 10−3Ω

Pro ochranný vodič PE :

RK8PE = rk · l = 0, 4423 · 0, 135 = 59, 711 · 10−3Ω

XK8PE = xk · l = 0, 083 · 0, 135 = 11, 205 · 10−3Ω

Dovolené zat́ıžeńı kabelu:

MTP = 0, 7Km/W ; k1 = 1; k2 = 1; k3 = 0, 65

IZ = k1 · k2 · k3 · IN = 1 · 1 · 0, 65 · 278 = 180, 7A
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3.2.3 Podmı́nky jǐstěńı kabelu

Jǐstěńı kabel̊u se provád́ı, aby nedocházelo k poškozeńı samotného kabelu a napájeného

zař́ızeńı nebo k jejich destrukci při nadproudech nebo zkratových proudech. Vhodná volba

jist́ıćıch př́ıstroj̊u je tedy zásadńı pro návrh z hlediska bezpečnosti provozu.

V tomto př́ıpadě je zvolen jistič Modeion BH630N od firmy OEZ. Jeho katalogový list

je přiložen v př́ıloze B na straně IX.

Muśı platit podmı́nky [8, 14]:

Ip ≤ IPN(IR) ≤ IZ

I
//
k ≤ ICU

I
//
k ≤ ICS ≤ ICU

ip ≤ Icm

Z těchto podmı́nek je vidět, že výpočtový proud (Ip) muśı být menš́ı nebo roven

jmenovitému nebo redukovanému proudu jističe (IPN , IR) a ten muśı být zároveň menš́ı

nebo roven dovolenému zat́ıžeńı kabelu (IZ). Dále rázový zkratový proud (I
//
k ) je menš́ı

nebo roven jmenovité mezńı zkratové vyṕınaćı schopnosti jističe (ICU), přičemž ve třet́ım

vztahu je podmı́nka, kdy provozńı zkratová schopnost jističe (ICS) je větš́ı nebo rovna

I
//
k a zároveň menš́ı nebo rovna ICU . Ve čtvrté podmı́nce muśı být zaṕınaćı schopnost

jističe (Icm) větš́ı nebo rovna vrcholové hodnotě nárazového zkratového proudu (ip). Tyto

podmı́nky muśı platit, aby nedošlo k poškozeńı jist́ıćıho prvku nebo k jeho zničeńı.

Hodnoty IPN , ICU , ICS a Icm se vyhledaj́ı v katalogovém listu přiloženém v př́ıloze B

na straně IX. V př́ıpadě hodnoty IR je nutné vyhledat v katalogu [23] zobrazeńı ovládaćıch

prvk̊u konkrétńıho jističe a z něj odeč́ıst potřebnou hodnotu, která se poté nastav́ı při

realizaci jǐstěńı.

Hodnota vrcholové hodnoty nárazového proudu se stanov́ı za pomoci koeficientu κ.

Pro jejich výpočty jsou dány rovnice [2]:

κ = 1, 02 + 0, 98 · e−3·RC
XC (3.5)

ip = κ ·
√

2 · I//k (3.6)
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Po dosazeńı bude:

I
//
k = 8, 795kA

κ = 1, 02 + 0, 98 · e−3· 11,555·10
−3

26,469·10−3 = 1, 2845

ip = 1, 285 ·
√

2 · 8, 795 = 15, 977kA

Potom dosazeńı do podmı́nek je následuj́ıćı:

Ip = 157, 97A; I
//
k = 8, 795kA; IPN = 160A; IZ = 180, 7A; ICU = 36kA; ICS = 18kA;

Icm = 75kA; ip = 15, 977kA

Ip ≤ IPN(IR) ≤ IZ ⇒ 157, 97A ≤ 160A ≤ 180, 7A

I
//
k ≤ ICU ⇒ 8, 795kA ≤ 36kA

I
//
k ≤ ICS ≤ ICU ⇒ 8, 795kA ≤ 18kA ≤ 36kA

ip ≤ Icm ⇒ 15, 977kA ≤ 75kA

Z uvedených podmı́nek jǐstěńı, je kabel vyhovuj́ıćı, včetně jist́ıćıho prvku. V této fázi

je však vhodné vypoč́ıtat výpočtové zat́ıžeńı kabelu K81 z krav́ına do doj́ırny. Kabel K81

je zobrazen v zapojeńı areálu na obrázku 3.2 a na obrázku 3.4, kde je zobrazeno dispozičńı

řešeńı podniku s vyznačenými trasami vedeńı.

Z těchto dvou obrázk̊u je patrné, že zde muśı být zachována selektivita jǐstěńı, a proto

se provád́ı kontrolńı výpočet na zat́ıžeńı kabelu K81. Výpočtový proud kabelem K81 je

stanoven podle rovnice 3.2:

Výpočtové zat́ı̌zeńı doj́ırny : Pp1 = 81, 55kW

Ip =
Pp1√

3 · UN · cosϕstr
=

81, 55 · 103

√
3 · 400 · 0, 8

= 147, 13A

Z výpočtu vyplývá, že pro jǐstěńı kabelu K81 bude použit jistič o jmenovitém nebo

redukovaném proudu nejméně IPN = 150A. V tomto př́ıpadě nebude zajǐstěna selektivita

jǐstěńı z d̊uvod̊u překrýváńı pásem vyṕınaćıch charakteristik.

Muśı se zvolit takový jmenovitý proud jističe, aby pásma vyṕınaćıch charakteristik se

nepřekrývala. Proto pro jǐstěńı kabelu K8 je zvolený jistič s IPN = 210A. To znamená, že

podmı́nka Ip ≤ IPN(IR) ≤ IZ nebude pro kabel AYKY 3x150+70 mm2 platit. Kv̊uli této

podmı́nce se vybere kabel s větš́ım pr̊uřezem podle postupu uvedeného v části Volba

nového kabelu, u kterého plat́ı podmı́nka IPN ≤ IZ .
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Proto je zvolený kabel AYKY 3x240+120 mm2:

Parametry a dovolené zat́ıžeńı kabelu:

l = 135m = 0, 135km

Pro fázové vodiče:

xk = 0, 08Ω/km; rk = 0, 129Ω/km; τ = 2370s;

IN = 359A

Pro ochranný vodič PE :

xk = 0, 081Ω/km; rk = 0, 258Ω/km

Vypočtená reaktance a odpor:

Pro fázové vodiče:

RK8 = rk · l = 0, 129 · 0, 135 = 17, 415 · 10−3Ω

XK8 = xk · l = 0, 08 · 0, 135 = 10, 8 · 10−3Ω

Pro ochranný vodič PE :

RK8PE = rk · l = 0, 258 · 0, 135 = 34, 83 · 10−3Ω

XK8PE = xk · l = 0, 081 · 0, 135 = 10, 935 · 10−3Ω

Dovolené zat́ıžeńı kabelu:

MTP = 0, 7Km/W ; k1 = 1; k2 = 1; k3 = 0, 65

IZ = k1 · k2 · k3 · IN = 1 · 1 · 0, 65 · 359 = 233, 35A

Potom plat́ı podmı́nky pro stejný jistič Modeion BH630N s IPN = 210A:

Ip ≤ IPN(IR) ≤ IZ ⇒ 157, 97A ≤ 210A ≤ 233, 35A

I
//
k ≤ ICU ⇒ 8, 795kA ≤ 36kA

I
//
k ≤ ICS ≤ ICU ⇒ 8, 795kA ≤ 18kA ≤ 36kA

ip ≤ Icm ⇒ 15, 977kA ≤ 75kA

3.2.4 Ověřeńı jǐstěńı proti přet́ıžeńı

V předešlé části plat́ı podmı́nky jǐstěńı pro jistič Modeion BH630N s IPN = 210A

a pro kabel AYKY 3x240+120 mm2. Na základě toho se může pokračovat v daľśı fázi
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dimenzováńı. V té se ověřuje jǐstěńı proti přet́ıžeńı. To znamená, jak rychle jistič vybav́ı v

př́ıpadě nadproud̊u, aby nedocházelo k př́ılǐsnému otepleńı kabelu a t́ım jeho př́ıpadnému

poškozeńı. [11]

Jist́ıćı prvek tedy vypne ještě dř́ıve než dojde k překročeńı mezńı dovolené teploty

při přet́ıžeńı nadproudem. Za t́ımto účelem je poč́ıtáno otepleńı při zat́ıžeńı výpočtovým

proudem Ip a při nadproudech, které jsou násobky jmenovitého proudu jističe INP . [11]

Rovnice pro výpočet otepleńı jsou následuj́ıćı [11]:

∆ϑZ = ϑm − ϑ0 (3.7)

∆ϑ = ∆ϑZ ·
(
I

IZ

)2,492

·
(

1− e−
tvyp
τ

)
(3.8)

tc = ϑ0 + ∆ϑ (3.9)

Pro výpočet otepleńı při zat́ıžeńı výpočtovým proudem se použije upravená rovnice 3.8:

∆ϑ = ∆ϑZ ·
(
Ip
IZ

)2,492

(3.10)

Pro uvedený př́ıpad je dostatečné poč́ıtat s nadproudy, které představuj́ı násobky

jmenovitého nebo regulovaného proudu jističe INP :

1,15 1,2 1,25 1,3 1,5 2 2,5 3 5

Vyṕınaćı čas tvyp se pro každý nadproud odečte z vyṕınaćı charakteristiky jističe, to

je možné učinit v programu SICHR od společnosti OEZ. Dále jsou pro výpočet potřebné

hodnoty základńı teploty okoĺı a vodiče ϑ0 nejvyšš́ı provozńı teplota vodiče ϑm uvedeny

v normě ČSN 33 2000-4-43 [4] a vypočteny v předešlých částech.

Potom je výpočet následuj́ıćı:

Ip = 157, 97A; IZ = 233, 35A; τ = 2370s; I = 1, 15 · INP = 241, 5A ⇒ tvyp = 2718s;

ϑ0 = 20◦C; ϑm = 70◦C

∆ϑZ = ϑm − ϑ0 = 70− 20 = 50◦C

Pro zat́ı̌zeńı výpočtovým proudem:

∆ϑ = ∆ϑZ ·
(
Ip
IZ

)2,492

= 50 ·
(

157, 97

233, 35

)2,492

= 18, 913K

tc = ϑ0 + ∆ϑ = 20 + 18, 913 = 38, 913◦C

38
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Pro přet́ı̌zeńı nadproudy :

∆ϑ = ∆ϑZ ·
(
I

IZ

)2,492

·
(

1− e−
tvyp
τ

)
= 50 ·

(
241, 5

233, 35

)2,492

·
(

1− e−
2718
2370

)
= 37, 165K

tc = ϑ0 + ∆ϑ = 20 + 37, 165 = 57, 165◦C

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

1,15 241,5 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

5 1050 0,038 0,034 20,034

Tabulka 3.2: Vypočtené hodnoty otepleńı kabelu K8 při přet́ı̌zeńı

V tabulce 3.2 jsou uvedeny vypočtené hodnoty otepleńı při přet́ıžeńı nadproudy. Je z

ńı patrné, že kabel K8 se nejv́ıce otepĺı při nadproudu I = 315A na teplotu tc = 70, 509◦C.

Z toho plyne, že jistič vybav́ı ještě dř́ıve, než kabel dosáhne své nejvyšš́ı dovolené teploty

při přet́ıžeńı, která pro tento kabel čińı 120 ◦C. Je možné ř́ıci, že jǐstěńı je vyhovuj́ıćı.

3.2.5 Kontrola na tepelné účinky zkratového proudu

Každý kabel muśı být zkontrolován, jestli jeho pr̊uřez je vyhovuj́ıćı pro otepleńı při

pr̊uchodu zkratového proudu I
//
k . Pro tento účel je vypoč́ıtán ekvivalentńı oteplovaćı

zkratový proud Ith v závislosti na době trváńı zkratu tk. Tato doba je čas vypnut́ı

jističe při nastalém zkratu uvedená v katalogu. Ekvivalentńı oteplovaćı zkratový proud

je
”
efektivńı hodnota proudu, který má stejné tepelné účinky a stejnou dobu trváńı jako

skutečný zkratový proud, který m̊uže obsahovat stejnosměrnou složku a s časem se měńı.“

[2]

Aby mohl být Ith spoč́ıtán, muśı být stanoveny přepoč́ıtávaćı koeficienty m a n, které

vyjadřuj́ı tepelné účinky stejnosměrné a stř́ıdavé složky zkratu. Přepoč́ıtávaćı koeficient

n záviśı na poměru rázového zkratového proudu I
//
k ku ustálenému zkratovému proudu
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Ik. Výpočet pro Ik je méně přesný a proto podle normy ČSN EN 60909-0 koeficient bude

n = 1. [2]

Přepoč́ıtávaćı koeficient m je stanoven za pomoci koeficientu κ, jež byl vypoč́ıtán v

části Podmı́nky jǐstěńı a jǐstěńı kabelu podle rovnice 3.6. Výpočet koeficientu m a Ith

je podle rovnic [2]:

m =
1

2 · f · tk · ln (κ− 1)
·
[
e4·f ·tk·ln(κ−1) − 1

]
(3.11)

Ith = I
//
k ·
√
m+ n (3.12)

Dále muśı platit podmı́nka pro jistič ICW,1 ≥ Ith,1, kde ICW,1 je krátkodobý výdržný

proud jističe pro dobu trváńı zkratu 1 s udaný výrobcem a Ith,1 je ekvivalentńı oteplovaćı

proud přepočten na tuto dobu. Potom je přepočet podle rovnice [8]:

I2
th · tk = I2

th,1 · tk,1 ⇒ I2
th,1 = I2

th ·
tk
tk,1

⇒ Ith,1 = Ith ·

√
tk
tk,1

(3.13)

Výpočet bude tedy následuj́ıćı:

I
//
k = 8, 795kA; κ = 1, 2845; n = 1; f = 50Hz; tk = 20ms = 0, 02s (z katalogu jističe -

str. IX); tk,1 = 1s;

ICW,1 = 6, 5kA

m =
1

2 · f · tk · ln (κ− 1)
·
[
e4·f ·tk·ln(κ−1) − 1

]
=

=
1

2 · 50 · 0, 02 · ln (1, 2845− 1)
·
[
e4·50·0,02·ln(1,2845−1) − 1

]
= 0, 395

Ith = I
//
k ·
√
m+ n = 8, 795 ·

√
0, 395 + 1 = 10, 388kA

Ith,1 = Ith ·

√
tk
tk,1

= 10, 388 ·
√

0, 02

1
= 1, 469kA

Podmı́nka bude platit :

ICW,1 ≥ Ith,1 ⇒ 6, 5kA ≥ 1, 469kA

Z výpočtu výplývá, že ekvivalentńı oteplovaćı zkratový proud Ith je vyšš́ı než rázový

zkratový proud I
//
k , který p̊usob́ı na vodiče. Výpočet ekvivalentńıho oteplovaćıho proudu

je také d̊uležitý pro stanoveńı minimálńıho pr̊uřezu vodiče, který snese tyto tepelné
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účinky. T́ım se tedy zkontroluje pr̊uřez kontrolovaného nebo navrhovaného vodiče. Pro

výpočet je použita rovnice [8]:

Smin =
Ith ·
√
tk

K
≤ S (3.14)

Kde K je koeficient pro stanoveńı minimálńıho pr̊uřezu a voĺı se podle provozńı teploty

vodiče před zkratem a podle nejvyšš́ı dovolené teploty vodiče. [8, 6]

Koeficient K je zvolen pro materiál vodiče a jeho izolace z normy ČSN 38 1754 [6].

Pro hlińıkový vodič s izolaćı z PVC je jeho hodnota K = 73.

Potom výpočet bude:

K = 73

Smin =
Ith ·
√
tk

K
≤ S

⇓

Smin =
11571 ·

√
0, 02

73
= 15, 852mm2 ≤ 240mm2

Z výpočtu je vidět, že navrhovaný vodič vyhovuje z hlediska tepelných účink̊u zkratu.

Tato podmı́nka, kdy nejmenš́ı pr̊uřez Smin, který snese tyto účinky, je menš́ı než vlastńı

pr̊uřez vodiče S, plat́ı.

3.2.6 Kontrola na úbytek napět́ı vodiče

Dále je potřebné stanovit úbytek napět́ı na vodiči a ověřit tak, že na něm nebude

úbytek napět́ı vyšš́ı než 5 %. Protože jsou zvoleny základńı teplotńı podmı́nky ϑ0 = 20◦C,

v obecné praxi se uvád́ı 1,2 násobek činného odporu vodiče, což představuje ohřát́ı vodiče

na provozńı teplotu ϑ = 70◦C. Pro výpočet změny napět́ı na vodiči bude použita upravená

rovnice 2.15:

∆Uf = 1, 2 ·R · Ip · cosϕstr +X · Ip · sinϕstr (3.15)

Pro výpočet procentńı změny napět́ı d na vodiči bude použita rovnice 2.16. Hodnoty

odporu a reaktance zvoleného kabelu jsou vypočteny na straně 37. Výpočet výpočtového

proudu je na straně 31.
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Po dosazeńı bude výpočet:

Ip = 157, 97A; RK8 = 17, 415·10−3Ω; XK8 = 10, 8·10−3Ω; cosϕstr = 0, 8 ⇒ sinϕstr = 0, 6

∆Uf = 1, 2 ·R · Ip · cosϕstr +X · Ip · sinϕstr =

= 1, 2 · 17, 415 · 10−3 · 157, 97 · 0.8 + 10, 8 · 10−3 · 157, 97 · 0.6 = 3, 665V

d =

√
3 ·∆Uf
UN

· 100 =

√
3 · 3, 665

400
· 100 = 1, 587% < 5%

Z výpočtu je vidět, že kabel z hlediska úbytku napět́ı vyhovuje, protože procentńı

změna napět́ı d i s dvaceti procentńım navýšeńı hodnoty činného odporu kabelu je menš́ı

než dovolená procentńı změna napět́ı dZ = 5%.

3.2.7 Ověřeńı ochrany proti nebezpečnému dotyku

Při dimenzováńı vedeńı v podnićıch, domech apod. je nutné vždy ověřit ochranu

proti nebezpečnému dotyku. V podstatě se jedná o to, že všechny živé části (části pod

napět́ım) zař́ızeńı nebo vedeńı muśı být nepř́ıstupné a zakrytovány a všechny př́ıstupné

neživé, ale vodivé, části, u nichž je možnost nebezpečného dotyku, muśı být včas vypnuty.

K nebezpečnému dotyku nesmı́ doj́ıt za normálńıch podmı́nek provozu ani za podmı́nek

jedné poruchy. Ochrana před nebezpečným dotykem je v rozvodné śıti TN podniku re-

alizována pomoćı automatického odpojeńı od zdroje při poruše, kdy neživé části

muśı být spojeny ochranným vodičem PE s hlavńı uzemňovaćı př́ıpojnićı a ta je spojena

s uzemněným bodem silové napájećı śıtě. [3, 14, 16]

Na obrázku 3.5 je ukázán princip ochrany při poruše, kdy při zkratu vznikne poru-

chový proud Ia, který vyvolá funkci ochrany a t́ım časově nezávislá spoušt’ jističe vypne.

Pro distribučńı śıtě TN, kterou je rozvodná śıt’ v podniku, je dána maximálńı doba

odpojeńı od zdroje tmax = 5s a dovolené dotykové napět́ı UdL = 50V . Pro tmax je nutné

odeč́ıst hodnotu proudu ve vyṕınaćı charakteristice jističe. Jelikož časově nezávislá zkra-

tová spoušt’ p̊usob́ı v rozmeźı±10%, muśı se odečtená hodnota proudu zkratové spouště Ii

vynásobit konstantou 1,1. Výsledná hodnota poruchového proudu Ia respektuje horńı hra-

nici tolerančńıho pásma. Proud zkratové, časově nezávislé spouště Ii je nastavitelný. [16]

Pro tento účel se poč́ıtá impedance poruchové smyčky Z̄s, která zahrnuje zdroj, pra-

covńı vodič k mı́stu poruchy a ochranný vodič mezi zdrojem a mı́stem poruchy. Dále

vypočtená impedance poruchové smyčky Z̄sv, která zahrnuje impedance vodič̊u při ma-

ximálńı provozńı teplotě a zdroj̊u, jako jsou např. transformátory, do mı́sta poruchy. Pro

úplnou kontrolu se může poč́ıtat ještě maximálńı délka poruchové smyčky lmax. [3, 16]
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Obrázek 3.5: Princip ochrany při poruše automatickým odpojeńım od zdroje v śıti

TN [16]

Rovnice pro výpočty výše uvedených rovnic jsou následuj́ıćı [3, 14, 16, 18]:

Z̄s(tmax) =
U0

1, 1 · Ii
=
U0

Ia
(3.16)

Z̄sv =

√
(RS +RT + rϑ ·R + rϑ ·RKiPE)2 + (XS +XT +X +XKiPE)2 (3.17)

lmax =
0, 8 · U0 · S

1, 5 · ρk · (1 +mS) · Ia
(3.18)

V rovnićıch je možné si povšimnout činitel̊u rϑ a mS. Prvńı z nich je v této práci

zaveden pro lehč́ı přepočet hodnot odpor̊u při základńı teplotě 20◦C na hodnoty odpor̊u

při maximálńı provozńı teplotě 70◦C, jedná se tedy o součinitel teplotńı závislosti činných

odpor̊u. Druhý představuje poměr pr̊uřezu fázového vodiče ku pr̊uřezu ochranného vodiče.

Pro rϑ plat́ı následuj́ıćı rovnice [22]:

rϑ = 1 + α20 · (ϑm − ϑ0) (3.19)

Kde α20 je teplotńı součinitel materiálu vodiče při 20◦C.[22]

Pro mS plat́ı rovnice [14]:

mS =
S

SPE
(3.20)
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Parametry pro výpočet jsou již známy z předcházej́ıćıch část́ı této práce. Potom po

dosazeńı bude výpočet následuj́ıćı:

RS = 3, 235 · 10−3Ω; XS = 2, 259 · 10−3Ω; RT = 8, 32 · 10−3Ω; XT = 24, 21 · 10−3Ω;

RK8 = 17, 415 · 10−3Ω; XK8 = 10, 8 · 10−3Ω; RK8PE = 34, 83 · 10−3Ω;

XK8PE = 10, 935 · 10−3Ω; S = 240mm2; SPE = 120mm2; Ii = 841A; U0 = 230V ;

ρk = 0, 0285Ωmm2/m; α20 = 3, 77 · 10−3K−1; tmax = 5s

mS =
S

SPE
=

240

120
= 2

rϑ = 1 + α20 · (ϑm − ϑ0) = 1 + 3, 77 · 10−3 · (70− 20) = 1, 1885

Ia = 1, 1 · Ii = 1, 1 · 841 = 925, 1A

Z̄s(5) =
U0

1, 1 · Ii
=

230

1, 1 · 841
= 248, 62 · 10−3Ω

RC = RS +RT + rϑ ·RK8 + rϑ ·RK8PE =

= (3, 235 + 8, 32 + 1, 1885 · 17, 415 + 1, 1885 · 34, 83) · 10−3 = 73, 648 · 10−3Ω

XC = XS +XT +XK8 +XK8PE =

= (2, 259 + 24, 21 + 10, 8 + 10, 935) · 10−3 = 48, 204 · 10−3Ω

Z̄sv =

√
(RS +RT + rϑ ·RK8 + rϑ ·RK8PE)2 + (XS +XT +XK8 +XK8PE)2 =

=
√
R2
C +X2

C =

√
(73, 648 · 10−3)2 + (48, 204 · 10−3)2 = 88, 021 · 10−3Ω

lmax =
0, 8 · U0 · S

1, 5 · ρk · (1 +mS) · Ia
=

0, 8 · 230 · 240

1, 5 · 0, 0285 · (1 + 2) · 925, 1
= 372, 21m

Aby jistič byl v pořádku ověřen, muśı platit podmı́nky [3, 16]:

Z̄sv ≤ Z̄s (tmax)

l ≤ lmax

Z̄PE ≤ UdL
U0

· Z̄s

Z podmı́nek je jasné, že vypočtená impedance poruchové smyčky nesmı́ překročit

velikost impedance poruchové smyčky pro dobu vypnut́ı tmax, délka nesmı́ překročit ma-

ximálńı délku smyčky a v posledńı podmı́nce nesmı́ impedance ochranného vodiče Z̄PE

překročit velikost impedance poruchové smyčky vynásobené poměrem dovoleného do-

tykového napět́ı UdL ku jmenovitému efektivńımu napět́ı proti zemi U0. Pro výpočet

impedance ochranného vodiče je použita upravená rovnice 2.6:

Z̄PE =
√
R2
K8PE +X2

K8PE =

√
(34, 83 · 10−3)2 + (10, 935 · 10−3)2 = 36, 506 · 10−3Ω

UdL
U0

· Z̄s =
50

230
· 248, 62 = 54, 048 · 10−3Ω
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Potom po dosazeńı do podmı́nek bude:

Z̄sv ≤ Z̄s (tmax) ⇒ 88, 021 · 10−3Ω ≤ 248, 62 · 10−3Ω

l ≤ lmax ⇒ 135m ≤ 372, 21m

Z̄PE ≤
UdL
U0

· Z̄s ⇒ 36, 506 · 10−3Ω ≤ 54, 048 · 10−3Ω

Jak je vidět, podmı́nky plat́ı a t́ım se může ř́ıci, že kabel je správně nadimenzován.

Z tohoto d̊uvodu se může pokračovat v návrhu kabelu K81 z krav́ına do doj́ırny.

3.3 Návrh nového kabelu K81 z krav́ına do doj́ırny

Při návrhu úplně nového kabelu se jedná v podstatě o stejný postup, jako při kontrole

stávaj́ıćıho vedeńı, jen s t́ım rozd́ılem, že žádné stávaj́ıćı vedeńı neńı kontrolováno. Zde se

zač́ıná volbou jmenovitého proudu kabelu IN podle výpočtového zat́ıžeńı Ip a přepoč́ıtáva-

ćıch koeficient̊u daných podmı́nkami prostřed́ı.

V tomto př́ıpadě nejsou žádné zhoršuj́ıćı podmı́nky, protože kabel v trubce je v trase

položen samostatně. Přepoč́ıtávaćı koeficient tedy bude k3 = 1. Ostatńı koeficienty budou

stejné.

Po dosazeńı do podmı́nky 3.4 se dostane:

k1 = 1; k2 = 1; k3 = 1; Ip = 147, 13A

IN ≥
Ip

k1 · k2 · k3

⇒ IN ≥
147, 13

1 · 1 · 1
= 147, 13A

Podle této podmı́nky je vybrán nejvyšš́ı bližš́ı jmenovitý proud kabelu a t́ım i jeho

pr̊uřez. Je tedy vybrán kabel AYKY 4x70 mm2

3.3.1 Výpočet rázového zkratového proudu na rozvaděči R8

Jak je vidět na obrázku 3.6, je pro daľśı dimenzováńı nového kabelu nutné stano-

vit rázový zkratový proud I
//
k na rozvaděči R8. Uvažuje se již s kabelem K8, který byl

kontrolován a následně nově nadimenzován v předešlé části.

Postup výpočtu je stejný jako v prvńı části této kapitoly.

Výpočet bude následuj́ıćı:

RS = 3, 235 · 10−3Ω; XS = 2, 259 · 10−3Ω; RT = 8, 32 · 10−3Ω; XT = 24, 21 · 10−3Ω;
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Obrázek 3.6: Rázový zkratový proud I
//
k na rozvaděči R8

RK8 = 17, 415 · 10−3Ω; XK8 = 10, 8 · 10−3Ω

RC = RS +RT +RK8 = 3, 235 · 10−3 + 8, 32 · 10−3 + 17, 415 · 10−3 = 28, 97 · 10−3Ω

XC = XS +XT +XK8 = 2, 259 · 10−3 + 24, 21 · 10−3 + 10, 8 · 10−3 = 37, 269 · 10−3Ω

Z̄C = RC + j ·XC = 28, 97 · 10−3 + j · 37, 269 · 10−3Ω

Z̄C =
√
R2
C +X2

C =

√
(28, 97 · 10−3)2 + (37, 269 · 10−3)2 = 47, 204 · 10−3Ω

I
//
k =

c · UN√
3 · Z̄C

=
1, 1 · 400√

3 · 47, 204 · 10−3
= 5, 382kA

3.3.2 Vypočtené hodnoty pro dimenzováńı kabelu K81

Následuj́ıćı parametry a hodnoty pro dimenzováńı uvedené v tabulkách jsou spočteny

pomoćı programu MATLAB podle rovnic, které byly uvedené v této kapitole. Uvedené

podmı́nky v tabulkách plat́ı pro zvolený jistič Modeion BD250N a tk = 0, 01s.
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I
//
k [kA] ICS[kA] ICU [kA]

5,382
≤

18
≤

36

Pp[kW] κ[-]

81,549 1,115

Ip[A] IPN [A] IZ[A]

147,13
≤

150
≤

183

ip[kA] Icm[kA]

8,488
≤

75

Ith,1[kA] ICW [kA] Vztaženo na

0,65
≤

2,5 tk = 1s

Tabulka 3.3: Kabel K81 - Doj́ırna: Návrh jističe, spočtené parametry

n m Ith[kA] Smin[mm2] S[mm2]

1 0,457 6,495 8,898
≤

70

Tabulka 3.4: Kabel K81 - Doj́ırna: Kontrola na tepelné účinky I
//
k a pr̊uřez kabelu

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

3,49 1,511
≤

5

Tabulka 3.5: Kabel K81 - Doj́ırna: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči
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Pro výpočtový proud :

Ip[A] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

147,13 29,032 49,032

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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

5 750 0,019 0,019 20,019

Tabulka 3.6: Kabel K81 - Doj́ırna: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [mΩ] l[m] lmax[m]

594 138,29
≤

352 50
≤

230,55

Tabulka 3.7: Kabel K81 - Doj́ırna: Ochrana proti nebezpečnému dotyku
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Zde je možné ř́ıci, že kabel z krav́ına do doj́ırny je nadimenzován správně. Také

vzhledem k podmı́nkám jǐstěńı a čas̊u vypnut́ı, respektive dob trváńı zkratu tk, lze ř́ıci,

že je zajǐstěna i selektivita jǐstěńı.

Na obrázku 3.7 je ukázána zajǐstěná selektivita jǐstěńı pomoćı vyṕınaćıch charakte-

ristik jistič̊u Modeion BD250N a BH630N, kde praporek s č́ıslem 5 je charakteristika pro

BD250N a praporek s č́ıslem 2 je pro BH630N. Praporek s č́ıslem 0 ukazuje vyṕınaćı cha-

rakteristiku VN pojistek před transformátorem. Dále je tam zobrazena červená linka,

která znač́ı maximálńı dovolený čas vypnut́ı 5s při poruše, tj. Ochrana proti ne-

bezpečnému dotyku.

Obrázek 3.7: Ukázka vyṕınaćıch charakteristik jistič̊u Modeion - program SICHR od

OEZ

Program SICHR od společnosti OEZ byl použit pro kontrolu výpočt̊u. Je však nutno

ř́ıci, že mezi hodnotami v programu a v této práci je malý rozd́ıl, který je pr̊uměrně v

řádech jednotek. Tento rozd́ıl je dán zaokrouhlováńım při řešeńı výpočtu a také zp̊usobem

řešeńı problematiky samotným programem. Ten na základě vložených dat zohledňuje

přesné otepleńı při pr̊uchodu proudu kabelem a také ztráty na všech prvćıch v obvodu.
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3.4 Ekonomická optimalizace návrhu pr̊uřezu kabel̊u

Jak bylo v předešlé kapitole řečeno, tak i zde hraje svou roli hospodárnost provozu.

Po dimenzováńı nastupuje porovnáńı finančńıch náklad̊u na poř́ızeńı a provoz kabel̊u. Lze

tedy ř́ıci, že se tato ekonomická úvaha provád́ı u těch kabel̊u, u nichž je to možné. To

znamená, že je navržen kabel s nejmenš́ım pr̊uřezem, který splňuje všechna kritéria, ale

vzhledem k charakteru provozu a výpočtového zat́ıžeńı by jeho celkové náklady mohly

být vyšš́ı než u kabelu s vyšš́ım pr̊uřezem. To je dáno činnými ztrátami. Pokud již je

pr̊uřez nadimenzovaného kabelu tak velký, že už neńı v nab́ıdce výrobc̊u kabel s vyšš́ım

pr̊uřezem, ekonomická výhodnost neńı potřeba, protože neńı s č́ım porovnávat.

Ekonomická optimalizace kabel̊u je v této práci provedena pomoćı programu SICHR

od společnosti OEZ, kde je provedena i kontrola výpočt̊u pro dimenzováńı a jǐstěńı kabel̊u.

Tento program použ́ıvá následuj́ıćı rovnice, u nichž je značeńı ponecháno z literatury

[21] -
”
ELEKTRO - Ekonomická optimalizace kabelu.“

Pořizováćı náklady :

NK = CK · S · l (3.21)

Kde:
NK pořizovaćı náklady na kabel [Kč]

CK cena kabelu na 1 m délky vztažená k 1 mm2 pr̊uřezu fázového vodiče [Kč/mm2·m]

S pr̊uřez jedné fáze vedeńı [mm2]

l délka vedeńı [m]

Provozńı náklady :

NZ = 3 · 0, 001 · ρ45 ·
l

S
· I2

p · T · CW ·
B

1 +
i

100

(3.22)

B =
tr∑
n=1

(
rn−1

)
=

1− rtr
1− r

(3.23)

r =

1 +
a

100

2

·

1 +
b

100


1 +

i

100

(3.24)
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Kde:
NZ současná hodnota náklad̊u na ztráty [Kč]

ρ45 měrný elektrický odpor vodič̊u [Ω·mm2/m]

Ip výpočtový proud tekoućı vodičem [A]

T doba plných ztrát [h/rok]

CW cena elektrické energie [Kč/kWh]

B součinitel zahrnuj́ıćı nár̊ust zat́ıžeńı, cenu el. energie a diskontńı (inflačńı) sazbu

i diskontńı (inflačńı) sazba [%]

tr ekonomická životnost vodiče [rok]

a ročńı nár̊ust zat́ıžeńı [%/rok]

b ročńı nár̊ust ceny elektrické energie [%/rok]

Celkové náklady :

NC = NK +NZ

NC = (CK · S · l) +

3 · 0, 001 · ρ45 ·
l

S
· I2

p · T · CW ·
B

1 +
i

100

 (3.25)

Kde:

NC celkové náklady na provoz a poř́ızeńı kabelu [Kč]

Hospodárný pr̊uřez vodiče se poté stanov́ı z nulové derivace minimálńı hodnoty cel-

kových náklad̊u kabelu za jeho ekonomickou životnost podle pr̊uřezu.[21]

Tř́ıfázové vedeńı:
dNC

dS
= 0

(CK · l)−

3 · 0, 001 · ρ45 · l · S−2
0 · I2

p · T · CW ·
B

1 +
i

100

 = 0

S0 = 0, 055 · Ip ·

√√√√√√CW
CK

ρ45 · T ·
B

1 +
i

100

(3.26)
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Obdobně pro jednofázové vedeńı:

S0 = 0, 045 · Ip ·

√√√√√√CW
CK

ρ45 · T ·
B

1 +
i

100

(3.27)

Kde:

S0 hospodárný pr̊uřez vedeńı [mm2]

Doba plných ztrát pro tento výpočet je zvolena podle literatury [10] -
”
Ztráty v

přenosu a rozvodu elektrické energie“. Tato doba čińı T = 1000h/rok. Životnost kabel̊u

je zvolena tr = 20let

Obrázek 3.8: Ukázka výstupu pro porovnáńı ekonomické hospodárnosti kabel̊u z pro-

gramu SICHR

Ukázka výstupu ekonomické optimalizace je zobrazena na obrázku 3.8, kde jsou vypsá-

ny vstupńı i vypočtené hodnoty. Vstupńı hodnoty jsou pořizovaćı cena kabelu za metr,

cena elektrické energie, životnost kabelu, doba plných ztrát, inflačńı mı́ra a ročńı nár̊ust

ceny elektrické energie. [29, 10, 26] Spočtené výstupńı hodnoty jsou pořizovaćı a celkové

náklady kabelu.

Na obrázku 3.9 je zobrazen graf ekonomického porovnáńı pr̊uřez̊u, z něhož vyplývá,

že nejnižš́ı celkové náklady jsou pro kabel o pr̊uřezu 240 mm2. To je dáno t́ım, že č́ım

vyšš́ı pr̊uřez, t́ım nižš́ı ztráty. Na základě charakteru provozu, ekonomické hospodárnosti

a pořizovaćıch náklad̊u může investor zvolit kabel až do pr̊uřezu 240 mm2 (kabel AYKY

3x240+120 mm2), který se jev́ı jako nejoptimálněǰśı z pohledu ekonomiky. Pro větš́ı pr̊uřez

kabelu nejsou již potřebné kontrolńı výpočty, protože jsou všechny podmı́nky splněné s

větš́ı rezervou.
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Obrázek 3.9: Graf porovnáńı náklad̊u kabelu K81 do doj́ırny pro r̊uzné pr̊uřezy

3.5 Citlivostńı analýza

Citlivostńı analýza se provád́ı u ekonomické výhodnosti z d̊uvodu, že pr̊uřez kabelu,

který je navržen nyńı při současných podmı́nkách a cenách jako hospodárný, nemuśı být

hospodárný v budoucnu za jiných podmı́nek a cen. Jinými slovy jde o to, jestli investor

při koupi kabelu dnes, neudělal z budoućıho hlediska vývoje náklad̊u a provozu velkou

chybu.

Pro citlivostńı analýzu jsou vybrány dva reprezentativńı vzorky ze všech kabel̊u. Jsou

to kabely K4 a K5. V těchto př́ıpadech se analýza provedla pro změnu ceny elektřiny v

rozmeźı od 3 Kč/kWh do 8 Kč/kWh při současné diskontńı sazbě 2,1 % a při 5 %.
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Kabel K4 k progresu:

Celkové náklady při změně ceny za el. energii pro diskontńı sazbu 2,1 %:

Kabel Pr̊uřez Cena el. energie [Kč/kWh]

AYKY [mm2] 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 náklady při změně ceny za el. energii pro diskontńı sazbu 5 %:

Kabel Pr̊uřez Cena el. energie [Kč/kWh]

AYKY [mm2] 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

3x240+120 240 41 437 43 589 45 742 47 894 50 047 52 199

Tabulka 3.8: Kabel K4 - Progres: Celkové náklady při citlivostńı analýze
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Obrázek 3.10: Graf citlivostńı analýzy pro kabel K4 k progresu při diskontńı sazbě 2,1

%

Obrázek 3.11: Graf citlivostńı analýzy pro kabel K4 k progresu při diskontńı sazbě 5 %
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Kabel K5 k seńıku:

Celkové náklady při změně ceny za el. energii pro diskontńı sazbu 2,1 %:

Kabel Pr̊uřez Cena el. energie [Kč/kWh]

AYKY [mm2] 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

3x120+70 120 31 566 38 489 45 411 52 333 59 256 66 178

3x150+70 150 29 813 35 351 40 889 46 427 51 964 57 502

3x185+95 185 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 náklady při změně ceny za el. energii pro diskontńı sazbu 5 %:

Kabel Pr̊uřez Cena el. energie [Kč/kWh]

AYKY [mm2] 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

3x120+70 120 26 506 31 742 36 978 42 214 47 449 52 685

3x150+70 150 25 765 29 954 34 142 38 331 42 519 46 708

3x185+95 185 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 - Seńık: Celkové náklady při citlivostńı analýze

V tabulkách 3.8 a 3.9 jsou vypsány celkové náklady r̊uzných variant kabel̊u při r̊uzných

cenách el. energie a r̊uzné diskontńı sazbě. Je možné si povšimnout, že náklady při 5%

sazbě jsou levněǰśı než při 2,1 % sazbě.

Na obrázćıch 3.10 až 3.13 jsou grafy, na nichž jsou hodnoty z tabulek vyobrazeny

graficky a je možné tedy porovnat jejich vývoj.

Tyto maj́ı dva nejextrémněǰśı pr̊uběhy ekonomické hospodárnosti, proto lze zde ř́ıci,

že změny cen za el. energii a diskontńı sazby se projev́ı obdobně i u daľśıch kabel̊u.

Zálež́ı tedy na investorovi, jaký kabel bude cht́ıt zakoupit. Jak ale bylo řečeno již v

prvńı kapitole, zálež́ı na jeho finančńıch prostředćıch, zda jich má dostatek nebo ne.
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Návrh napájeńı zemědělského objektu Miroslav Moc 2014

Obrázek 3.12: Graf citlivostńı analýzy pro kabel K5 k seńıku při diskontńı sazbě 2,1 %

Obrázek 3.13: Graf citlivostńı analýzy pro kabel K5 k seńıku při diskontńı sazbě 5 %
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3.6 Volba pr̊uřezu kabelu podle návrhu a ekonomické

optimalizace

V předešlých částech byla ukázána volba kabel̊u s ohledem na podmı́nky prostřed́ı,

jǐstěńı a přet́ıžeńı a s ohledem na ekonomickou optimalizaci pr̊uřezu.

V areálu byla provedena kontrola stávaj́ıćıch a návrh nových kabel̊u. V tabulce 3.10

jsou uvedeny stávaj́ıćı pr̊uřezy kabel̊u v areálu a minimálńı zvolený pr̊uřez nového kabelu.

V posledńım sloupci jsou uvedeny optimálńı pr̊uřezy z ekonomického hlediska. Jsou zde

uvedeny jen kabely, u nichž bylo možné provést ekonomickou optimalizaci.

Zn. Provoz Stávaj́ıćı kabel Stávaj́ıćı S [mm2] Optimálńı S [mm2]

K1 Čistička AYKY 3x120+70 120 240

K3 Čerpaćı stanice AYKY 3x120+70 120 25

K4 Progres AYKY 3x120+70 120 150

K42 Dı́lny AYKY 3x120+70 120 120

K5 Seńık AYKY 3x120+70 120 240

K6 OMD AYKY 3x120+70 120 25

K7 Dr̊ubežárna AYKY 3x120+70 120 240

K71 Kr̊ut’árna AYKY 3x120+70 120 150

Zn. Provoz Navržený kabel Zvolený S [mm2] Optimálńı S [mm2]

K81 Doj́ırna AYKY 4x70 70 240

Tabulka 3.10: Tabulka stávaj́ıćıch nebo minimálńıch pr̊uřez̊u kabel̊u a optimálńıch

pr̊uřez̊u kabel̊u z hlediska ekonomiky

V tabulce 3.10 jsou silně zvýrazněny kabely, které jsou doporučeny vyměnit za jiný

pr̊uřez, jestliže fyzický stav stávaj́ıćıch kabel̊u již nevyhovuje spolehlivosti provozu. Na

základě charakteru provozu a uložeńı vedeńı je doporučován pr̊uřez S = 70mm2 (kabel

AYKY 4x70 mm2).

V rozmeźı hodnot uvedených v tabulce 3.10 je investorem zvažován nákup nového

a hospodárněǰśıho kabelového vedeńı nebo ponecháńı stávaj́ıćıho. Na základě uvedených

graf̊u celkových náklad̊u kabel̊u a finančńı situaci investora je volen bud’ optimálńı pr̊uřez

kabelu nebo je učiněn kompromis a je volen takový pr̊uřez, pro který nejsou př́ılǐs velké

rozd́ıly v celkových nákladech na poř́ızeńı a provoz kabelu a je bĺızký k optimálńımu.
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Kapitola 4

Kompenzace účińıku

Jak je vidět z tabulky 1 na straně I v př́ıloze A, v podniku je velké množstv́ı asyn-

chronńıch motor̊u. Jako v každém podniku, at’ je to zemědělský nebo pr̊umyslový, je

potřebná kompenzace účińıku. Účińık je poměr činného ku zdánlivému výkonu. Aby asyn-

chronńı motor mohl přeměnit činný výkon na práci, potřebuje odeb́ırat jalový výkon. Ten

je potřebný k vytvořeńı magnetického pole v asynchronńım motoru. Z toho vyplývá, že

př́ıvodńı vedeńı je zat́ıženo nejen činným, ale i jalovým výkonem, respektive proudem.

[8]

Omezeńım odeb́ıraného jalového výkonu z vedeńı se snižuj́ı úbytky napět́ı a ztráty na

vedeńı. Omezuj́ı se paralelńım připojeńım kompenzačńıho zař́ızeńı do bĺızkosti zař́ızeńı,

jež odeb́ıraj́ı jalový proud potřebný pro svou činnost. Připojuj́ı se bud’ do těsné bĺızkosti

k jednotlivým zař́ızeńım, ke skupině zař́ızeńı nebo je jedno kompenzačńı zař́ızeńı určené

pro celý podnik. [8]

Kompenzace účińıku se děĺı na 4 druhy [8]:

1. Individuálńı kompenzace - kompenzačńı zař́ızeńı je připojeno v těsné bĺızkosti

jednotlivých zař́ızeńı nebo stroj̊u, které jsou kompenzovány. Hlavńı výhodou

je jednoduchost a také př́ıvodńı vedeńı neńı zat́ıžené jalovou složkou energie až

ke spotřebiči. Nevýhodou je prostorová náročnost a riziko překompenzováńı.

2. Skupinová kompenzace - kompenzačńı zař́ızeńı je připojeno na př́ıpojnici sku-

pinového rozvaděče, který napáj́ı skupinu zař́ızeńı nebo stroj̊u. Kompenzačńı

zař́ızeńı je rozdělené na jednotlivé výkonové stupně. Výhoda je lepš́ı regulo-

vatelnost výkonu. Nevýhoda je nutnost opatřit sṕınaćı a regulačńı prvky pro

kompenzačńı zař́ızeńı.
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3. Centrálńı kompenzace - kompenzačńı zař́ızeńı je připojeno na př́ıpojnici vstup-

ńıho rozvaděče, který je za hlavńım transformátorem v podniku. Výhodou je

menš́ı potřebný kompenzačńı výkon a jen jedno kompenzačńı zař́ızeńı. Nevýho-

dou je skutečnost, že vedeńı v podniku je nevykompenzováno a kompenzačńı

zař́ızeńı se muśı opatřit regulačńı automatikou.

4. Smı́̌sená kompenzace - tato kompenzace je kombinaćı tř́ı předešlých druh̊u a

často je tak řešena kompenzace účińıku u velkých pr̊umyslových podnik̊u.

Kompenzace se tedy provád́ı z d̊uvod̊u odlehčeńı př́ıvodńıho vedeńı od přenášeného

jalového proudu a omezeńı ztrát na hodnotu cosϕ0 = 0, 95 až cosϕ0 = 1 induktivńıho

charakteru. Za nedodržeńı této hodnoty účińıku hroźı odběratel̊um finančńı postih ve

formě cenových přirážek, které jsou v procentech platby za výkon a elektrickou energii.[13]

Tyto přirážky jsou uvedeny v tabulce 3 na straně XLI v př́ıloze C.

Vzhledem k charakteru a velikosti podniku je uvažována centrálńı kompenzace umı́stěná

na př́ıpojnici vstupńıho rozvaděče. Kompenzačńı rozvaděč je tedy umı́stěn v hlavńı roz-

vodně. Schéma zapojeńı s kompenzačńım rozvaděčem je vyobrazen na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Schéma zapojeńı s kompenzačńım rozvaděčem KR

Aby mohl být zvolen správný výkon a stupně kompenzačńıho rozvaděče, je nutné

stanovit celkový kompenzačńı výkon pro podnik. Ten se stanov́ı podle rovnic [8]:

Qpuv =
∑

Spuv · sinϕstr (4.1)

Qpokom =

∑
Pp

cosϕ0

· sinϕ0 (4.2)

Qkom = Qpuv −Qpokom (4.3)
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Rovnice 4.1 stanovuje p̊uvodńı odeb́ıraný jalový výkon Qpuv před kompenzaćı. Rov-

nićı 4.2 se poč́ıtá jalový výkon Qpokom odeb́ıraný po kompenzaci. Rozd́ıl těchto hodnot

je v rovnici 4.3, která poč́ıtá kompenzačńı jalový výkon Qkom.

Podle obecně vedené praxe se kompenzačńı výkon zvyšuje o 20 %, aby opravdu byla

zajǐstěna kompenzace na předepsanou nebo vyšš́ı hodnotu.

QKR = 1, 2 ·Qkom (4.4)

Stanoveńı počtu stupň̊u kompenzačńı rovnice se stanov́ı podle podmı́nky [13]:

N ≥ Qpuv − P · tanϕ0

QC1

(4.5)

Kde QC1 je velikost 1. kompenzačńıho stupně, který udává jemnost regulace.

Po zjednodušeńı bude vypadat [13]:

N ≥ Qpuv − P · tanϕ0

QC1

⇒ N ≥ Qpuv −Qpokom

QC1

⇒ N ≥ Qkom

QC1

⇒ N ≥ QKR

QC1

Dále se muśı ověřit, zda-li neńı překompenzováno nebo nedokompenzováno podle

podmı́nky [13]:
Qpuv −N ·QC1∑

Pp
≤ tanϕ0 (4.6)

Kde tanϕ0 = 0, 33 ⇒ cosϕ0 = 0, 95.

4.1 Volba kompenzačńıho rozvaděče

Výše je nast́ıněn postup volby kompenzačńıho rozvaděče KR. Podle rovnic 4.1 až 4.4

se stanov́ı potřebný kompenzačńı výkon kompenzačńıho rozvaděče pro celý podnik. A

však ned́ılnou část́ı je volba takového rozvaděče, který správně kompenzuje i nejnižš́ı

možný odeb́ıraný výkon. Ten je dán nepřetržitými provozy v podniku.

Postup volby KR:

1. stanoveńı celkového kompenzačńıho výkonu pro podnik - výkon KR

2. stanoveńı nejnižš́ıho kompenzačńıho výkonu pro trvalé provozy

3. volba KR podle spočteného kompenzačńıho výkonu a výkonu prvńıho stupně KR

4. výpočet počtu kompenzačńıch stupň̊u (ověřeńı vhodnosti KR)
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5. ověřeńı na překompenzováńı nebo nedokompenzováńı celého podniku

6. ověřeńı na překompenzováńı nebo nedokompenzováńı nejnižš́ıho odeb́ıraného výkonu

trvalými provozy

Pro výpočet nejmenš́ıho kompenzačńıho výkonu jsou použity stejné rovnice jako pro

celkový výkon.

Potom výpočet bude:

Stanoveńı QKR:∑
Spuv = 230, 958kV A;

∑
Pp = 184, 788kW ;

cosϕstr = 0, 8 ⇒ sinϕstr = 0, 6;

cosϕ0 = 0, 95 ⇒ sinϕ0 = 0, 31

Qpuv =
∑

Spuv · sinϕstr = 230, 958 · 0, 6 = 138, 591kV Ar

Qpokom =

∑
Pp

cosϕ0

· sinϕ0 =
184, 788

0, 95
· 0, 31 = 60, 299kV Ar

Qkom = Qpuv −Qpokom = 138, 591− 60, 299 = 78, 292kV Ar

QKR = 1, 2 ·Qkom = 1, 2 · 78, 292 = 93, 95kV Ar

Podle výpočtu je potřeba zvolit kompenzačńı rozvaděč o jalovém výkonu 93,95 kVAr

nebo vyšš́ım.

Stanoveńı nejmenš́ıho výpočtového výkonu trvalých provoz̊u:

Provoz Pp

Krav́ın 6,01 kW

Kr̊ut’árna 33,12 kW

Dr̊ubežářna 42,07 kW

OMD 4,39 kW

PpCmin 85,59 kW

V této části je nejmenš́ı celkový výpočtový výkon pro nepřetržité provozy značen

PpCmin a po vynásobeńı vzájemným součinitelem náročnosti β je minimálńı výpočtový

činný výkon pro tyto provozy značen
∑
Ppmin.

∑
Ppmin = PpCmin · β = 85, 59 · 0, 6 = 51, 354kW
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Návrh napájeńı zemědělského objektu Miroslav Moc 2014

Stanoveńı nejmenš́ıho kompenzačńıho výkonu pro trvalé provozy :

Qpuv =

∑
Ppmin

cosϕstr
· sinϕstr =

51, 354

0, 8
· 0, 6 = 38, 516kV Ar

Qpokom =

∑
Pp

cosϕ0

· sinϕ0 =
51, 354

0, 95
· 0, 31 = 16, 758kV Ar

Qkom = Qpuv −Qpokom = 38, 516− 16, 758 = 21, 758kV Ar

Podle výše uvedených výpočt̊u je možné zvolit velikost výkonu kompenzačńıho roz-

vaděče. Z katalogu od společnosti EMCOS s.r.o. [30] jsou vybrány rozvaděče VARKOM

B EV 100/16, VARKOM B 93/15 a F-KOM 99/9.

Logika č́ıselného značeńı znamená celkový výkon KR/počet stupň̊u. Př́ıklad logiky

odstupňováńı je:

pro VARKOM B EV 100/16 - 2 x 6,25 + 12,5 + 25 + 50 kVAr

Důležitá je velikost prvńıho stupně, která udává jemnost regulace, tj. regulačńı krok.

Potom bude ověřeńı počtu stupň̊u a kompenzace následuj́ıćı:

VARKOM B EV 100 /16 :

QC1 = 6, 25kV Ar; QC = 100kV Ar

Počet stupň̊u:

N ≥ QKR

QC1

⇒ N ≥ 93, 95

6, 25
= 15, 032

Počet stupň̊u vyhovuje.

Ověřeńı na překompenzováńı nebo nedokompenzováńı:

pro
∑
Pp = 184, 788kW

Qpuv −N ·QC1∑
Pp

≤ tanϕ0 ⇒
138, 591− 16 · 6, 25

184, 788
= 0, 209 ≤ 0, 33

Potom tanϕ = 0, 209 ⇒ cosϕ = 0, 979, je tedy správně vykompenzováno.

pro
∑
Ppmin = 51, 354kW ⇒ použije se stupeň, který je součtem čtyř QC1 ⇒ 25 kVAr.

Qpuv −N ·QC1∑
Pp

≤ tanϕ0 ⇒
38, 516− 4 · 6, 25

51, 354
= 0, 263 ≤ 0, 33

Potom tanϕ = 0, 263 ⇒ cosϕ = 0, 967, je tedy správně vykompenzováno.
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F-KOM 99 /9 :

QC1 = 11kV Ar; QC = 99kV Ar

Počet stupň̊u:

N ≥ QKR

QC1

⇒ N ≥ 93, 95

11
= 8, 541

Počet stupň̊u vyhovuje.

Ověřeńı na překompenzováńı nebo nedokompenzováńı:

pro
∑
Pp = 184, 788kW

Qpuv −N ·QC1∑
Pp

≤ tanϕ0 ⇒
138, 591− 9 · 11

184, 788
= 0, 214 ≤ 0, 33

Potom tanϕ = 0, 214 ⇒ cosϕ = 0, 978, je tedy správně vykompenzováno.

pro
∑
Ppmin = 51, 354kW ⇒ použij́ı se stupně, které jsou součtem tř́ı QC1 ⇒ 33 kVAr.

Qpuv −N ·QC1∑
Pp

≤ tanϕ0 ⇒
38, 516− 3 · 11

51, 354
= 0, 107 ≤ 0, 33

Potom tanϕ = 0, 107 ⇒ cosϕ = 0, 994, je tedy správně vykompenzováno. Pokud je

použit stupeň, který je součtem dvou QC1 ⇒ 22 kVAr, bude výpočet následuj́ıćı:

Qpuv −N ·QC1∑
Pp

≤ tanϕ0 ⇒
38, 516− 2 · 11

51, 354
= 0, 322 ≤ 0, 33

Potom tanϕ = 0, 322 ⇒ cosϕ = 0, 952, je tedy správně vykompenzováno, ale na hod-

notu, která je těsně nad předepsanou hodnotou účińıku.

VARKOM B 93 /15 :

QC1 = 6, 25kV Ar; QC = 93kV Ar

Počet stupň̊u:

N ≥ QKR

QC1

⇒ N ≥ 93, 95

6, 25
= 15, 032

N ≥ Qkom

QC1

⇒ N ≥ 78, 292

6, 25
= 12, 527

Počet stupň̊u vyhovuje, jestliže je př́ımo brána hodnota Qkom bez navýšeńı o 20 %, jak

je to u QKR
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Ověřeńı na překompenzováńı nebo nedokompenzováńı:

pro
∑
Pp = 184, 788kW

Qpuv −N ·QC1∑
Pp

≤ tanϕ0 ⇒
138, 591− 15 · 6, 25

184, 788
= 0, 243 ≤ 0, 33

Potom tanϕ = 0, 243 ⇒ cosϕ = 0, 972, je tedy správně vykompenzováno.

pro
∑
Ppmin = 51, 354kW ⇒ použije se stupeň, který je součtem čtyř QC1 ⇒ 25 kVAr.

Qpuv −N ·QC1∑
Pp

≤ tanϕ0 ⇒
38, 516− 4 · 6, 25

51, 354
= 0, 263 ≤ 0, 33

Potom tanϕ = 0, 263 ⇒ cosϕ = 0, 967, je tedy správně vykompenzováno.

Jak je vidět z výpočt̊u, lze ř́ıci, že ve všech př́ıpadech je správně vykompenzováno

a všechny rozvaděče splňuj́ı podmı́nky. Riziko finančńıch sankćı za nedodržeńı účińıku

cosϕ0 = 0, 95 je nulové. A však podle obecně vedené praxe jsou zde nejvhodněǰśı volbou

kompenzačńı rozvaděče VARKOM B EV 100/16 a F-KOM 99/9. Cena těchto rozvaděč̊u

se podle výkonu pohybuje v rozmeźı od 40 700 Kč do 44 200 Kč za jeden kus. Opět zálež́ı

na úvaze investora, jak bude cht́ıt mı́t vykompenzovaný účińık a podle toho zakouṕı kom-

penzačńı rozvaděč. Ceny jsou orientačńı od společnosti EMCOS s.r.o. Ceny jsou sděleny

formou nab́ıdky, která je reakćı společnosti na poptávku od investora.

4.2 Investičńı návratnost kompenzačńıho rozvaděče

Po zvoleńı kompenzačńıho rozvaděče je vhodné určit návratnost investice. Ta se urč́ı

primárně z přirážek za nedodržeńı účińıku (tabulka 3 v př́ıloze C na straně XLI).

4.2.1 Zjednodušený výpočet investičńı návratnosti

Zjednodušený výpočet vycháźı z již zmı́něných procentńıch cenových přirážek za ne-

dodržeńı hodnoty účińıku cosϕ = 0, 95, ceny za elektrickou energii a ze středńıho zat́ıžeńı

transformátoru ve sledovaném obdob́ı.
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Pro zjednodušený výpočet investičńı návratnosti kompenzačńıho rozvaděče se použije

a uprav́ı následuj́ıćı rovnice:

Nstr =

(
1 +

přirážka%

100

)
·B ·Wstr (4.7)

Kde:
B cena za elektrickou energii [Kč/kWh]

Nstr náklady za odeb́ıranou el. energii včetně přirážky za nedodržeńı účińıku [Kč/měśıc]

Wstr středńı zat́ıžeńı transformátoru [MWh/měśıc]

Zde se jedná o výpočet, který je vztahován na jeden měśıc pr̊uměrně odebrané elek-

trické energie.

Výpočet náklad̊u za elektrickou energii, včetně přirážek za nedodržeńı účińıku, bude

následuj́ıćı:

Ročńı spotřebovaná el. energie WC = 254, 588MWh; středńı spotřebovaná

energieWstr = 21, 216MWh/měśıc= 21216kWh/měśıc; cena za el. energiiB = 5, 12Kč/měśıc;

přirážka% = 12,38%

Pro účińık cosϕ = 0, 8 a přirážku% = 12,38%

Nstr0,8 =

(
1 +

přirážka%

100

)
·B ·Wstr =

(
1 +

12, 38

100

)
· 5, 12 · 21216 = 122074Kč/měśıc

Pro účińık cosϕ = 0, 95 a přirážku% = 0%

Nstr0,95 =

(
1 +

přirážka%

100

)
·B ·Wstr =

(
1 +

0

100

)
· 5, 12 · 21216 = 108626Kč/měśıc

Stanoveńı cenové přirážky cp je rozd́ıl náklad̊u za el. energii Nstr0,8 a Nstr0,95.

cp = Nstr0,8 −Nstr0,95 = 122074− 108626 = 13448Kč/měśıc

Investičńı návratnost NI se potom stanov́ı z ceny za kompenzačńı rozvaděč CKR ku

cenové přirážce cp:

NI =
CKR
cp

(4.8)

Výpočet pro kompenzačńı rozvaděč VARKOM B EV 100/16 bude následuj́ıćı:

CKR = 44200Kč

NI =
CKR
cp

=
44200

13448
= 3, 29měśıc̊u

Z tohoto zjednodušeného výpočtu je možno ř́ıci, že návratnost investice do kom-

penzačńıho rozvaděče bude ve 3,29 měśıćıch.

66
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4.2.2 Zpřesněný výpočet investičńı návratnosti

Zpřesněný výpočet se provád́ı nejen na základě procentńıch přirážek za nedodržeńı

hodnoty účińıku, ale také na základě nejvyšš́ıch čtvrthodinových výkon̊u a znalosti cen za

použit́ı śıt́ı, rezervovanou kapacitu a silovou elektřinu. Ty jsou zveřejněny v každoročńım

cenovém rozhodnut́ı Energetického regulačńıho úřadu (ERÚ). [32]

Pro výpočet cenové přirážky plat́ı následuj́ıćı rovnice [32]:

cp = [Pmax · crk · u] + [(cps + cse) · u ·W ] (4.9)

Kde:
cp cenová přirážka [Kč]

Pmax nejvyšš́ı naměřený čtvrthodinový výkon za vyhodnocené obdob́ı [MW]

crk cena za rezervovanou kapacitu na př́ıslušné napět’ové hladině [Kč/MW]

u procentńı přirážka za nedodržeńı účińıku [%/100]

cps cena za použit́ı śıt́ı na př́ıslušné napět’ové hladině [Kč]

cse cena za silovou elektřinu podle cenového rozhodnut́ı ERÚ [Kč]

W množstv́ı elektřiny za vyhodnocované obdob́ı [MWh]

Jelikož v areálu neńı k dispozici měřeńı nejvyšš́ıho čtvrthodinového výkonu Pmax,

je tento údaj nahrazen výpočtovým zat́ıžeńım Pp. Vzhledem k tomu, že odebraná elek-

trická energie WC je měřena na sekundárńı straně transformátoru, muśı být tato hodnota

navýšena o 4% z d̊uvodu činných ztrát na transformátoru. [32]

Potom výpočet bude následuj́ıćı:

Měśıčńı cena za ročńı rezervovanou kapacitu crkm = 156625Kč/MW ; u = 12, 38% ⇒
u = 0, 1238; cps = 56, 11Kč/MWh; cse = 1205, 98Kč/MWh; [32]

Pmax = Pp = 184, 788kW = 184, 788 · 10−3MW ;

W = 1, 04 ·WC = 1, 04 · 254, 588 = 264, 772MWh

crk = crkm · 12 = 156625 · 12 = 1879500Kč/MW

cp = [Pmax · crk · u] + [(cps + cse) · u ·W ] =

=
[
184, 788 · 10−3 · 1879500 · 0, 1238

]
+ [(56, 11 + 1205, 98) · 0, 1238 · 264, 772] =

= 84366, 62Kč
.
= 84367Kč

Vypočtená cenová přirážka je vztažena na celý rok. Potom invetičńı návratnost pro

kompenzačńı rozvaděč VARKOM B EV 100/16 bude:

CKR = 44200Kč

NI =
CKR
cp

=
44200

84367
= 0, 524roku⇒ 0, 524 · 12 = 6, 288měśıc̊u
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Ze zpřesněného výpočtu je vidět, že investičńı návratnost bude lehce přes p̊ul roku.

Z toho vyplývá, že zjednodušený výpočet je velmi nepřesný, jestliže budou porovnány

výsledky obou metod mezi sebou. V tomto př́ıpadě je vhodné uplatnit zpřesněný výpočet,

aby investor měl přesněǰśı představu o době návratnosti investice do kompenzačńıho

rozvaděče.

Zálež́ı tedy na investorovi, jaký kompenzačńı rozvaděč zakouṕı do areálu. Jeho roz-

hodnut́ı jsou ovlivněna všemi výše uvedenými aspekty, od volby výkonu kompenzačńıho

rozvaděče, přes pořizovaćı cenu až po investičńı návratnost.
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Kapitola 5

Návrh záložńıho napájeńı

Jak již bylo naznačeno v předešlé kapitole, v podniku jsou nepřetržité provozy, u nichž

výpadek elektrické energie má za následek velké finančńı a také živočǐsné ztráty.

Tato kapitola se zabývá stupni dodávek zajǐstěńı elektrické energie do ZD Jivina,

které se děĺı právě na 3 stupně [1]:

1. Dodávky 1. stupně - jsou dodávky, které muśı být zajǐstěny za všech okolnost́ı ze

dvou nebo v́ıce na sobě nezávislých zdroj̊u. Jejich přerušeńı znamená ohrožeńı

života nebo obrovské finančńı a existenčńı ztráty, které značně převyšuj́ı náklady

na zajǐstěńı dodávek 1. stupně.

2. Dodávky 2. stupně - tyto dodávky by měly být pokud možno zajǐstěny. Jejich

přerušeńı představuje jen zmenšeńı nebo zastaveńı výroby bez ohrožeńı na

životech nebo bez obrovských finančńıch a existenčńıch ztrát.

3. Dodávky 3. stupně - tyto dodávky nemuśı být zajǐstěny pomoćı zvláštńıch opatře-

ńı, jelikož při jejich přerušeńı nedocháźı k žádným škodám nebo velkému

zdržeńı a znehodnoceńı výroby.

5.1 Rozděleńı provoz̊u podle stupně zajǐstěńı dodávky

V tabulce 5.1 jsou rozděleny provozy podle stupň̊u zajǐstěńı dodávek elektrické energie.

Z ńı je vidět, že do prvńı patř́ı provozy s živočǐsnou výrobou, do druhé patř́ı provozy s

rostlinnou výrobou a do třet́ı jsou podp̊urné provozy a administrativńı budova.

U provoz̊u v prvńım stupni dodávky elektrické energie jsou velké finančńı ztráty hlavně

z d̊uvodu úhynu dr̊ubeže.
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1. stupeň 2. stupeň 3. stupeň

Doj́ırna Čistička Čerpaćı stanice

Dr̊ubežárna Progres Dı́lny

Krav́ın Sušička Kanceláře

Kr̊ut’árna Seńık

OMD

Tabulka 5.1: Rozděleńı provoz̊u do kategoríı podle stupně dodávky

V tabulce 5.2 jsou vyč́ısleny ztráty v peněźıch při výpadku elektrické energie na jeden

den. Nejvyšš́ı ztráty jsou u kr̊ut a kuřat, kde při výpadku elektrické energie přestanou

pracovat ventilátory a vodńı čerpadla na výměnu vody. Zde je hlavńı riziko úhynu dr̊ubeže

udušeńım.

Produkt Ztráty [Kč/den]

Mléko 80 000

Dr̊ubež - kuřata 1 500 000

Dr̊ubež - kr̊uty 2 500 000

Tabulka 5.2: Ekonomické zhodnoceńı ztrát při výpadku elektrické energie na jeden den

Daľśı vyč́ıslené ztráty jsou v mléce. To muśı být chlazeno na určitou teplotu (cca 4 ◦C)

a promı́cháváno. Jestliže je přerušena dodávka el. energie do doj́ırny, přestanou pracovat

mı́chače a chlazeńı a t́ım se mléko znehodnot́ı a zkysne.

Z těchto d̊uvod̊u je nutné zajistit dodávku elektrické energie záložńım zdrojem. Vzhle-

dem k tomu, že obec Jivina a areál ZD je napájen jen jedńım př́ıvodńım VN vedeńım

22 kV z rozvodny v Mladé Boleslavi, nepřicháźı v úvahu záložńı transformátor, ale jiný

druh záložńıho napájeńı.

5.2 Volba záložńıho napájeńı

V tomto př́ıpadě jsou vhodné záložńı zdroje ve formě motorových agregát̊u u provoz̊u

v kategorii 1. stupně dodávky a alespoň jedné mobilńı elektrocentrály pro ostatńı provozy.

Jelikož krav́ın a doj́ırna jsou velmi bĺızko u sebe, mohou být napájeny z jednoho

záložńıho zdroje, který je umı́stěn mezi budovami těchto provoz̊u. Pro provozy doj́ırny,
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krav́ına, dr̊ubežárny a kr̊ut’árny, které maj́ı velké výpočtové zat́ıžeńı jsou vhodné ven-

kovńı zakapotované motorové agregáty. Pro provoz OMD je vzhledem k jeho malému

výpočtovému zat́ıžeńı postačuj́ıćı přenosná elektrocentrála.

Pro ostatńı provozy 2. a 3. stupně dodávky je zvolena jedna mobilńı elektrocentrála,

jej́ıž výkon je volen podle největš́ıho výpočtového zat́ıžeńı z těchto provoz̊u. V tomto

př́ıpadě má nejvyšš́ı výpočtové zat́ıžeńı provoz čističky se sily.

Pp Sp PN SN
Provoz

[kW] [kVA]
Výrobce Typ

[kW] [kVA]

Doj́ırna 81,55 101,94

Krav́ın 6,01 7,51
FOGO-IVECO FI130 104 130

OMD 4,39 5,49 FOGO-HONDA FH7540R 6,3 7,8

Dr̊ubežárna 42,07 52,59 FOGO-IVECO FI60 48 60

Kr̊ut’árna 33,12 41,4 FOGO-IVECO FI50 40 50

Ostatńı (Čistička) 52 65 FOGO-IVECO FI80 60 75

Tabulka 5.3: Záložńı napájeńı provoz̊u

V tabulce 5.3 jsou zvolené záložńı zdroje napájeńı pro podnik. Všechny záložńı zdroje,

kromě jednoho, jsou poháněny dieselovým motorem od firmy IVECO. Elektrocentrála v

OMD je s benźınovým motorem od firmy HONDA. Mobilńı centrála pro provozy 1. a 2.

stupně dodávky el. energie je postavená na homologovaném podvozku za automobil nebo

za traktor a je zakapotovaná. [31]

Na trhu je mnoho elektrocentrál a dieselagregát̊u, v tabulce 5.3 jsou uvedeny jen

př́ıklady, které jsou vhodné vzhledem k výpočtovému zat́ıžeńı provoz̊u, je pouze na in-

vestorovi, aby učinil poptávku a na základě nab́ıdek mohl porovnat jejich ekonomickou

výhodnost. Ta zálež́ı na v́ıce faktorech, mezi nimiž je i spotřeba paliva, doba provozu a

udávaná životnost.
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Kapitola 6

Závěr

Ćılem této práce byl kompletńı návrh napájeńı a rozvod̊u pro celkovou modernizaci

areálu zemědělského družstva v obci Jivina. Tato modernizace zahrnuje i výstavbu budovy

doj́ırny, která v areálu dosud nebyla, proto je zde na mı́stě kontrola kabelových rozvod̊u.

Ve druhé kapitole navrhuji na základě naměřených hodnot odebrané elektrické ener-

gie, výpočtového zat́ıžeńı a ekonomické hospodárnosti napájećı transformátor o výkonu

250 kVA a redukovanými ztrátami ∆P0 = 425W a ∆Pk = 3, 25kW . Jeho celkové náklady

jsou ve srovnáńı s jinými navrhovanými transformátory a se stávaj́ıćım transformátorem

nejnižš́ı.

V daľśı kapitole kontroluji a dimenzuji kabelové rozvody v areálu. Na modelovém

př́ıkladě bylo nutné, abych zkontroloval stávaj́ıćı napájećı kabel vedoućı ke krav́ınu,

protože po přistavěńı doj́ırny bude zat́ıžen vyšš́ım proudem. Jak je z tohoto př́ıkladu

vidět, při kontrole jsem zjistil, že stávaj́ıćı kabel neńı vyhovuj́ıćı. Při volbě nového ka-

belu vycháźım z výpočtového zat́ıžeńı provoz̊u, podmı́nek prostřed́ı a uložeńı. Jestliže

nový kabel vyhovuje, kontroluji jej také na ochranu proti přet́ıžeńı, ochranu proti ne-

bezpečnému dotyku a na tepelné účinky zkratových proud̊u. T́ımto zp̊usobem postupuji

u všech kabelových vedeńı k podružným rozvaděč̊um v areálu. Dále jsem provedl návrh

kabel̊u podle ekonomické hospodárnosti a citlivostńı analýzu, kde ukazuji, jestli pr̊uřez

navrženého kabelu bude hospodárný na provoz i při změnách diskontńıch sazeb a cen

elektřiny.

V této části také provád́ım kontrolu výpočt̊u programem SICHR od společnosti OEZ.

Mnou vypočtené výsledky se lǐśı jen velmi málo v řádech jednotek od výsledk̊u vypočte-

ných programem. Tento program voĺım také proto, že ve výpočtech použ́ıvám produkty

společnosti OEZ.

Při výměně kabel̊u neńı potřeba úpravy hlavńıho rozvaděče za transformátorem. Jeho
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velikost odpov́ıdá počtu jistićıch př́ıstroj̊u a vyṕınač̊u s rezervou, jelikož se uvažovalo

o budoućım rozš́ı̌reńı areálu. Rozvaděč R8 u krav́ına je nutné vyměnit a vystavět no-

vou kapličku z d̊uvodu přistavěńı doj́ırny a jej́ıho napájeńı z toho rozvaděče, protože ve

stávaj́ıćım rozvaděči neńı dostatek mı́sta pro připojeńı daľśıch př́ıstroj̊u a vedeni.

V následuj́ıćı kapitole zabývaj́ıćı se kompenzaćı účińıku v areálu jsem podle charakteru

a velikosti podniku zvolil centrálńı kompenzaci. Tu jsem volil na základě maximálńıho a

minimálńıho potřebného kompenzačńıho výkonu. Zde bych doporučil jeden ze dvou kom-

penzačńıch rozvaděč̊u VARKOM B EV 100/16 a F-KOM 99/9, které jsou nejvhodněǰśı

podle obecně vedené praxe, kdy se vypočtený kompenzačńı výkon navyšuje o 20 %, aby

byla zajǐstěna správná kompenzace na požadovanou hodnotu účińıku.

A v posledńı kapitole zvažuji záložńı zdroj napájeńı. Jelikož do areálu vede jen jedno

př́ıvodńı vedeńı VN, nepřipadá záložńı transformátor v úvahu. Podle rozděleńı provoz̊u

podle stupň̊u dodávek elektrické energie (tabulka 5.1) voĺım k provoz̊um v prvńım stupni

samostatné dieselagregáty. Pro ostatńı provozy navrhuji mobilńı elektrocentrálu, která je

volena podle nejvyšš́ıho zat́ıžeńı v těchto provozech, které představuje zat́ıžeńı čističky.
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[11] Hudeczek M., Santarius P., Pant̊uček E., Cichoň B., Satinský A., CHRÁNĚNÍ I. -

elektrická zař́ızeńı do 1000V, IRIS Hav́ı̌rov, 2004.
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stupné z: http://www.eru.cz/documents/10540/480760/ERV8 2013titul konec -

fin.pdf/133bfd09-2f67-4a08-844f-7ffce87b082a

76



Př́ılohy

Př́ıloha A

Soupis velkých stroj̊u v areálu z dostupných št́ıtkových hodnot

č. Mı́sto Počet U [V] P [kW] I [A] cosϕ

1 Sušička - motor venku 1 400 11 19,9 0,89

2 Sušička - dopravńık (pod podlahou) 2 230/400 3 11,3/6,54 0,8

3 Sušička - lávka 1 a 2 3 230/400 2,2 9/5,22 0,74

4 Sušička - lávka 2 3 230/400 0,18 1,18/0,68 0,64

5 Čistička - skladovaćı věž 1 - 4 4 380-420 5,5 10,9 0,88

6 Čistička - dopravńık 4 400/690 4 8,3/4,79 0,8

7 Doj́ırna - vývěva 1 230/400 12

8 Doj́ırna - ventilace 4 230/400 4

9 Doj́ırna - kompresor 1 230/400 3 11,1/6,4 0,82

10 Doj́ırna - vapka 1 400/3 5,5 11,4

11 Doj́ırna - přihaněč 1 230/400 2

12 Doj́ırna - mixéry 3 230/400 1,1 4,25/2,45 0,8

13 Krav́ın - žlaby 8 230/400 0,515

14 Seńık - větráky 18 230/400 5,5

15 Seńık - jeřáb 1 230/400 10

16 Čerpaćı stanice - čerpadlo 1 1 230/400 1,1

17 Čerpaćı stanice - čerpadlo 2 1 230/400 4,4

Tabulka 1: Soupis motor̊u a jejich výkon̊u v areálu

Pozn.: Nevyplněné kolonky v tabulce 1⇒ nečitelné št́ıtkové hodnoty nebo št́ıtek nebyl k

dispozici.
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Naměřené hodnoty spotřebované elektrické energie + grafy

měśıc / 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 20,4 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: Ročńı spotřebovaná elektrická energie podnikem v MWh
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Obrázek 1: Graf spotřebované energie za rok 2010

Obrázek 2: Graf spotřebované energie za rok 2011

III
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Př́ıloha B

Katalogové listy jistič̊u a kabel̊u

Katalogové listy kabel̊u AYKY a CYKY - KabloEnergo

Obrázek 3: Konstrukce jader a tloušt’ka izolace
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Obrázek 4: Jmenovitý proud IN a oteplovaćı konstanta τ kabelu
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Obrázek 5: Induktivńı reaktance
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Katalogové listy jistič̊u - OEZ

Obrázek 6: Jistič BC160N
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Obrázek 7: Jistič BD250N/S
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Obrázek 8: Jistič BH630N/S
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Výpočtový skript pro dimenzováńı - 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; %doba trvani zkratu nebo vypinaci cas jistice v s

tki = 1; %doba trvani zkratu udana vyrobcem jisticu

%pro kratkodoby vydrzny proud

k1 = 1; %prepocitavaci soucinitel podle Mtp a druhu kabelu

k2 = 1; %prepocitavaci soucinitel podle teploty prostredi

%a dovolene provozni teploty jadra

k3 = 0.85; %prepocitavaci soucinitel podle ulozeni v trubkach

%(pocet a jak jsou u sebe a dotykaji se)

K = 73; %koeficient pro tepel. ucinky zkrat. proudu

%- podle provoz. teploty, materialu vodice a izolace

ROk = 0.0285; %rezistivita kabelu pro Al nebo Cu

In = 245; %jmenovity proud kabelu

Rk = 0.258; %odpor kabelu Ohm/km

Xk = 0.081; %reaktance kabelu Ohm/km

Skabel = 120; %prurez kabelu v mm2

Spe = 70; %prurez ochraneho vodice kabelu v mm2

l = 0.096; %delka kabelu v km
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tau = 1490; %casova oteplovaci konstanta kabelu v s

RkPE =0.4423; %odpor vodice PE kabelu v Ohm/km

XkPE =0.083; %reaktance vodice PE kabelu v Ohm/km

alpha20 = 3.77*10^(-3);%teplotni soucinitel pro Cu nebo Al pri 20◦C v K^(-1)

COSfistr = 0.8; %stredni ucinik

SINfistr = 0.6; %sinova hodnota ze stredniho uciniku

Pi = 65*10^3; %instalovany vykon

beta = 0.8; %cinitel narocnosti

Rczkrat = Rsnn+RT; %celkovy odpor vedeni do mista zkratu

Xczkrat= Xsnn+XT; %celkova reaktance vedeni do mista zkratu

%PARAMETRY PRO OVERENI JISTENI PROTI PRETIZENI JISTICE A KABELU

Ij = 100; %jmenovity nebo regulovany proud jistice

THETAm = 70; %nejvyssi provozni teplota vodice

THETAo = 20; %zakladni teplota okolniho prostredi

deltaTHETAz = THETAm - THETAo; %maximalni dovolene otepleni

%casy vypnuti jistice pri danem nadproudu v sekundach

t1 = 2658;

t2 = 2382;

t3 = 2184;

t4 = 2094;

t5 = 1614;

t6 = 282;

t7 = 78;

t8 = 26;

t9 = 0.019;

%Nadproudy - nasobky Ij

I1 = 1.15;

I2 = 1.2;

I3 = 1.25;

I4 = 1.3;

I5 = 1.5;

I6 = 2;
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I7 = 2.5;

I8 = 3;

I9 = 5;

%PARAMETRY PRO OVERENI OCHRANY PROTI NEBEZPECNEMU DOTYKU - DO 50V A DO 5s

Ia = 402; %proud z vypinaci charakteristiky jistice pro 5s

Uo = 230;

%VYPOCET VYPOCTOVEHO PROUDU Ip A DOVOLENEHO PROUDU Iz

Pp = Pi * beta

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

Iz = k1 * k2 * k3 * 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,

%kde Ik je ustaleny zkrat. proud je stejnu jako Ikzkrat - vzdaleny zkrat

m = (1/(2*f*tk*log(kappa-1)))*((exp(4*f*tk*log(kappa-1)))-1)

%m .... prepocitavaci koeficient pro Ith - ekvivalentni oteplovaci proud

%Vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu Ith

Ith = Ikzkrat * sqrt(m+n)

%Kontrola na prurez

Smin = (Ith * 10^3 * 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 * l * Ip * COSfistr + Xk * l * Ip * SINfistr

%ubytek fazoveho napeti ve V

d = ((sqrt(3) * deltaUf) / Un) * 100 %ubytek napeti v %

%OVERENI JISTENI PROTI PRETIZENI PRO ZVOLENY JISTIC

%pro zatizeni proudem Ip

deltaTHETAo = deltaTHETAz * (Ip / Iz)^2.492

Tco = THETAo + deltaTHETAo

%pro nadproudy - nasobky Ij

deltaTHETA1 = deltaTHETAz * (((I1 * Ij) / Iz)^2.492) * (1 - exp(-t1 / tau));

Tc1 = THETAo + deltaTHETA1;

deltaTHETA2 = deltaTHETAz * (((I2 * Ij) / Iz)^2.492) * (1 - exp(-t2 / tau));

Tc2 = THETAo + deltaTHETA2;

deltaTHETA3 = deltaTHETAz * (((I3 * Ij) / Iz)^2.492) * (1 - exp(-t3 / tau));

Tc3 = THETAo + deltaTHETA3;

deltaTHETA4 = deltaTHETAz * (((I4 * Ij) / Iz)^2.492) * (1 - exp(-t4 / tau));

Tc4 = THETAo + deltaTHETA4;

deltaTHETA5 = deltaTHETAz * (((I5 * Ij) / Iz)^2.492) * (1 - exp(-t5 / tau));

Tc5 = THETAo + deltaTHETA5;

deltaTHETA6 = deltaTHETAz * (((I6 * Ij) / Iz)^2.492) * (1 - exp(-t6 / tau));

Tc6 = THETAo + deltaTHETA6;

deltaTHETA7 = deltaTHETAz * (((I7 * Ij) / Iz)^2.492) * (1 - exp(-t7 / tau));

Tc7 = THETAo + deltaTHETA7;

deltaTHETA8 = deltaTHETAz * (((I8 * Ij) / Iz)^2.492) * (1 - exp(-t8 / tau));

Tc8 = THETAo + deltaTHETA8;
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deltaTHETA9 = deltaTHETAz * (((I9 * Ij) / Iz)^2.492) * (1 - exp(-t9 / tau));

Tc9 = THETAo + deltaTHETA9;

Nadproudy = [I1 * Ij; I2 * Ij; I3 * Ij; I4 * Ij; I5 * Ij; I6 * Ij;

I7 * Ij; I8 * Ij; I9 * Ij];

ti = [t1; t2; t3; t4; t5; t6; t7; t8; t9];

deltaTHETA = [deltaTHETA1; deltaTHETA2; deltaTHETA3; deltaTHETA4;

deltaTHETA5; deltaTHETA6; deltaTHETA7; deltaTHETA8; deltaTHETA9];

Tc = [Tc1; Tc2; Tc3; Tc4; Tc5; Tc6; Tc7; Tc8; Tc9];

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]’,

’Tc [◦C]’);

for radek = 1:size(tabulka,1)

for sloupec = 1: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]’);

for radek = 1:size(tabulka,1)

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 * 1.1) %poruchova impedancni smycka

lmax = (0.8 * Uo * Skabel) / (1.5 * ROk * (1 + (Skabel/Spe)) * (Ia*1.1))

%lmax je maximalni delka poruchove smycky v metrech;

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

%vodice pro danou teplotu

Zsv = sqrt(((Rczkrat+rtheta*l*(Rk+RkPE))^2)+((Xczkrat+l*(Xk+XkPE))^2))

%Zsv je poruchova smycka pro dany kabel

Tabulky vypočtených hodnot pro kontrolu a dimenzováńı kabel̊u

K1 - Čistička: AYKY 3x120+70mm2

k3 = 0, 85; Modeion BD250N

Kabel K1 - Čistička: Návrh jističe, spočtené parametry

I
//
k [kA] ICS[kA] ICU [kA]

8,795
≤

18
≤

36

Pp[kW] κ[-]

52 1,285

Ip[A] IPN [A] IZ[A]

93,819
≤

100
≤

208,25

ip[kA] Icm[kA]

15,977
≤

75

Ith,1[kA] ICW [kA] Vztaženo na

1,157
≤

2,5 tk = 1s
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Kabel K1 - Čistička: Kontrola na tepelné účinky I
//
k a pr̊uřez kabelu

n m Ith[kA] Smin[mm2] S[mm2]

1 0,731 11,572 15,852
≤

120

Kabel K1 - Čistička: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

2,669 1,156
≤

5

Kabel K1 - Čistička: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı

Pro výpočtový proud :

Ip[A] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

93,819 6,855 26,855

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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 - Čistička: Ochrana proti nebezpečnému dotyku

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [mΩ] l[m] lmax[m]

402 100,73
≤

520,13 50
≤

430,32
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Kabel K1 - Čistička: Porovnáńı náklad̊u r̊uzných kabel̊u pro ekonomickou optimalizaci

Ekonomická optimalizace kabelu K1 k čističce obilovin

Kabel Pr̊uřez Pořizovaćı Provozńı Celkové

AYKY [mm2] náklady [Kč] náklady [Kč] náklady [Kč]

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+120 240 30 528 35 441 65 969

Obrázek 9: Graf porovnáńı náklad̊u kabelu K1 k čističce pro r̊uzné pr̊uřezy
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K2 - Kanceláře: CYKY 4x10mm2

k3 = 0, 65; K = 114 (PVC, Cu); Modeion BC160N

Kabel K2 - Kanceláře: Návrh jističe, spočtené parametry

I
//
k [kA] ICS[kA] ICU [kA]

8,795
≤

13
≤

25

Pp[kW] κ[-]

8,93 1,285

Ip[A] IPN [A] IZ[A]

16,112
≤

20
≤

52,65

ip[kA] Icm[kA]

15,977
≤

52

Ith,1[kA] ICW [kA] Vztaženo na

-
≤

neuvedena tk = 1s

Kabel K2 - Kanceláře: Kontrola na tepelné účinky I
//
k a pr̊uřez kabelu

n m Ith[kA] Smin[mm2] S[mm2]

1 0,941 12,253 8,993
≤

10

Kabel K2 - Kanceláře: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

4,2 1,819
≤

5
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Kabel K2 - Kanceláře: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı

Pro výpočtový proud :

Ip[A] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

16,112 2,615 22,615

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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 - Kanceláře: Ochrana proti nebezpečnému dotyku

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [Ω] l[m] lmax[m]

161 643,32
≤

1,299 140
≤

194,56

Pozn.: Ekonomická optimalizace neńı potřeba. Cena měděných vodič̊u je velmi vysoká a

daleko převyšuje provozńı náklady. ⇒ navržený pr̊uřez je nejvýhodněǰśı
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K3 - Čerpaćı stanice: AYKY 3x120+70mm2

k3 = 0, 85; Modeion BC160N

Kabel K3 - Čerpaćı stanice: Návrh jističe, spočtené parametry

I
//
k [kA] ICS[kA] ICU [kA]

8,795
≤

13
≤

25

Pp[kW] κ[-]

2,16 1,285

Ip[A] IPN [A] IZ[A]

3,898
≤

16
≤

208,25

ip[kA] Icm[kA]

15,977
≤

52

Ith,1[kA] ICW [kA] Vztaženo na

-
≤

neuvedena tk = 1s

Kabel K3 - Čerpaćı stanice: Kontrola na tepelné účinky I
//
k a pr̊uřez kabelu

n m Ith[kA] Smin[mm2] S[mm2]

1 0,941 12,253 14,043
≤

120

Kabel K3 - Čerpaćı stanice: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

0,167 0,073
≤

5
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Kabel K3 - Čerpaćı stanice: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı

Pro výpočtový proud :

Ip[A] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

3,898 0,002 20,002

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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

5 80 13 0,04 20,04

Kabel K3 - Čerpaćı stanice: Ochrana proti nebezpečnému dotyku

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [Ω] l[m] lmax[m]

130 141,46
≤

1,608 145
≤

1330,7

Kabel K3 - Čerpaćı stanice: Porovnáńı náklad̊u r̊uzných kabel̊u pro ekonomickou optima-

lizaci
Ekonomická optimalizace kabelu K3 k čerpaćı stanici

Kabel Pr̊uřez Pořizovaćı Provozńı Celkové

AYKY [mm2] náklady [Kč] náklady [Kč] náklady [Kč]

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

3x95+70 95 23 635 197 23 831

3x120+70 120 26 100 197 26 296
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Obrázek 10: Graf porovnáńı náklad̊u kabelu K3 k čerpaćı stanici pro r̊uzné pr̊uřezy

Vzhledem k výpočtovému zat́ıžeńı, charakteru provozu, uložeńı a ekonomické hos-

podárnosti je vhodněǰśı volbou kabel AYKY 4x70mm2:

Kabel K3 - Čerpaćı stanice: Podmı́nka jǐstěńı u nového kabelu

Ip[A] IPN [A] IZ[A]

3,898
≤

16
≤

155,55

Kabel K3 - Čerpaćı stanice: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči pro nový kabel

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

0,268 0,116
≤

5
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Kabel K3 - Čerpaćı stanice: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı pro nový kabel

Pro výpočtový proud :

INP [A] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

3,898 0,005 20,005

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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 - Čerpaćı stanice: Ochrana proti nebezpečnému dotyku pro nový kabel

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [Ω] l[m] lmax[m]

130 171,61
≤

1,608 145
≤

1053,4

K4 - Progres: AYKY 3x120+70mm2

k3 = 0, 65; Modeion BH630N

Kabel K4 - Progres: Návrh jističe, spočtené parametry

I
//
k [kA] ICS[kA] ICU [kA]

8,795
≤

18
≤

36

Pp[kW] κ[-]

31,194 1,285

Ip[A] IPN [A] IZ[A]

56,28
≤

100
≤

159,25

ip[kA] Icm[kA]

15,977
≤

75

Ith,1[kA] ICW [kA] Vztaženo na

1,469
≤

6,5 tk = 1s
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Kabel K4 - Progres: Kontrola na tepelné účinky I
//
k a pr̊uřez kabelu

n m Ith[kA] Smin[mm2] S[mm2]

1 0,395 10,388 20,125
≤

120

Kabel K4 - Progres: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

1,834 0,794
≤

5

Kabel K4 - Progres: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı

Pro výpočtový proud :

Ip[A] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

56,28 3,744 23,744

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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 nebezpečnému dotyku

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [mΩ] l[m] lmax[m]

402 112,31
≤

520,13 110
≤

430,32
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Kabel K4 - Progres: Porovnáńı náklad̊u r̊uzných kabel̊u pro ekonomickou optimalizaci

Ekonomická optimalizace kabelu K4 k progresu

Kabel Pr̊uřez Pořizovaćı Provozńı Celkové

AYKY [mm2] náklady [Kč] náklady [Kč] náklady [Kč]

4x70 70 14 410 50 110 64 520

3x95+70 95 17 930 36 918 54 848

3x120+70 120 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+120 240 34 980 14 570 49 550

Obrázek 11: Graf porovnáńı náklad̊u kabelu K4 k progresu pro r̊uzné pr̊uřezy
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K41 - Sušička: CYKY J4x70mm2

k3 = 1; Modeion BC160N

Kabel K41 - Sušička: Návrh jističe, spočtené parametry

I
//
k [kA] ICS[kA] ICU [kA]

4,823
≤

13
≤

25

Pp[kW] κ[-]

0,0256 1,053

Ip[mA] IPN [A] IZ[A]

46,188
≤

16
≤

196

ip[kA] Icm[kA]

7,183
≤

52

Ith,1[kA] ICW [kA] Vztaženo na

-
≤

neuvedena tk = 1s

Kabel K41 - Sušička: Kontrola na tepelné účinky I
//
k a pr̊uřez kabelu

n m Ith[kA] Smin[mm2] S[mm2]

1 0,479 5,865 6,722
≤

70

Kabel K41 - Sušička: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

0,001 0,0005
≤

5
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Kabel K41 - Sušička: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı

Pro výpočtový proud :

Ip[mA] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

41,188 3, 646 · 10−8 30

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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 - Sušička: Ochrana proti nebezpečnému dotyku

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [Ω] l[m] lmax[m]

130 160,17
≤

1,608 75
≤

1686,7

K42 - Dı́lny: AYKY 3x120+70mm2

k3 = 1; Modeion BD250N

Kabel K42 - Dı́lny: Návrh jističe, spočtené parametry

I
//
k [kA] ICS[kA] ICU [kA]

4,823
≤

18
≤

36

Pp[kW] κ[-]

24,928 1,053

Ip[mA] IPN [A] IZ[A]

44,976
≤

48
≤

245

ip[kA] Icm[kA]

7,183
≤

75

Ith,1[kA] ICW [kA] Vztaženo na

0,558
≤

2,5 tk = 1s
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Kabel K42 - Dı́lny: Kontrola na tepelné účinky I
//
k a pr̊uřez kabelu

n m Ith[kA] Smin[mm2] S[mm2]

1 0,34 5,583 7,647
≤

120

Kabel K42 - Dı́lny: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

1,333 0,577
≤

5

Kabel K42 - Dı́lny: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı

Pro výpočtový proud :

Ip[mA] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

41,188 0,732 20,732

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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 - Dı́lny: Ochrana proti nebezpečnému dotyku

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [Ω] l[m] lmax[m]

192 196,04
≤

1,089 100
≤

900,98
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Návrh napájeńı zemědělského objektu Miroslav Moc 2014

Kabel K42 - Dı́lny: Porovnáńı náklad̊u r̊uzných kabel̊u pro ekonomickou optimalizaci

Ekonomická optimalizace kabelu K42 k d́ılnám

Kabel Pr̊uřez Pořizovaćı Provozńı Celkové

AYKY [mm2] náklady [Kč] náklady [Kč] náklady [Kč]

4x50 50 9 900 40 659 50 559

4x70 70 13 100 29 042 42 142

3x95+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

Obrázek 12: Graf porovnáńı náklad̊u kabelu K42 k d́ılnám pro r̊uzné pr̊uřezy
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Návrh napájeńı zemědělského objektu Miroslav Moc 2014

K5 - Seńık: AYKY 3x120+70mm2

k3 = 0, 65; Modeion BD250N

Kabel K5 - Seńık: Návrh jističe, spočtené parametry

I
//
k [kA] ICS[kA] ICU [kA]

8,795
≤

18
≤

36

Pp[kW] κ[-]

46,55 1,285

Ip[mA] IPN [A] IZ[A]

83,986
≤

100
≤

159,25

ip[kA] Icm[kA]

15,977
≤

75

Ith,1[kA] ICW [kA] Vztaženo na

1,157
≤

2,5 tk = 1s

Kabel K5 - Seńık: Kontrola na tepelné účinky I
//
k a pr̊uřez kabelu

n m Ith[kA] Smin[mm2] S[mm2]

1 0,731 11,572 15,852
≤

120

Kabel K42 - Dı́lny: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

1,493 0,646
≤

5
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Kabel K5 - Seńık: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı

Pro výpočtový proud :

Ip[mA] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

83,986 10,151 30,151

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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 - Seńık: Ochrana proti nebezpečnému dotyku

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [mΩ] l[m] lmax[m]

402 71,413
≤

520,13 60
≤

430,32

Kabel K5 - Seńık: Porovnáńı náklad̊u r̊uzných kabel̊u pro ekonomickou optimalizaci

Ekonomická optimalizace kabelu K5 k seńıku

Kabel Pr̊uřez Pořizovaćı Provozńı Celkové

AYKY [mm2] náklady [Kč] náklady [Kč] náklady [Kč]

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

3x185+95 185 16 980 23 037 40 017

3x240+120 240 19 080 17 121 36 801
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Obrázek 13: Graf porovnáńı náklad̊u kabelu K5 k seńıku pro r̊uzné pr̊uřezy

K6 - OMD: AYKY 3x120+70mm2

k3 = 1; Modeion BC160N

Kabel K6 - OMD: Návrh jističe, spočtené parametry

I
//
k [kA] ICS[kA] ICU [kA]

8,795
≤

13
≤

25

Pp[kW] κ[-]

4,392 1,285

Ip[A] IPN [A] IZ[A]

7,924
≤

16
≤

245

ip[kA] Icm[kA]

15,977
≤

52

Ith,1[kA] ICW [kA] Vztaženo na

-
≤

neuvedena tk = 1s

Kabel K6 - OMD: Kontrola na tepelné účinky I
//
k a pr̊uřez kabelu

n m Ith[kA] Smin[mm2] S[mm2]

1 0,941 12,253 14,043
≤

120
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Kabel K6 - OMD: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

0,117 0,051
≤

5

Kabel K6 - OMD: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı

Pro výpočtový proud :

Ip[A] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

7,924 0,01 20,01

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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 nebezpečnému dotyku

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [Ω] l[m] lmax[m]

130 72,942
≤

1,608 50
≤

1053,4

Kabel K6 - OMD: Porovnáńı náklad̊u r̊uzných kabel̊u pro ekonomickou optimalizaci

Ekonomická optimalizace kabelu K6 k OMD

Kabel Pr̊uřez Pořizovaćı Provozńı Celkové

AYKY [mm2] náklady [Kč] náklady [Kč] náklady [Kč]

4x25 25 2 700 1 279 3 979

4x35 35 3 700 886 4 586

4x50 50 4 950 591 5 540

4x70 70 6 550 492 7 042

3x95+70 95 8 150 295 8 442

3x120+70 120 9 000 255 9 295
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Obrázek 14: Graf porovnáńı náklad̊u kabelu K6 k OMD pro r̊uzné pr̊uřezy

Vzhledem k výpočtovému zat́ıžeńı, charakteru provozu, uložeńı a ekonomické hos-

podárnosti je vhodněǰśı volbou kabel AYKY 4x50mm2:

Kabel K6 - OMD: Podmı́nka jǐstěńı u nového kabelu

Ip[A] IPN [A] IZ[A]

7,924
≤

16
≤

147

Kabel K6 - OMD: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči pro nový kabel

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

0,256 0,111
≤

5
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Kabel K6 - OMD: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı pro nový kabel

Pro výpočtový proud :

INP [A] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

7,924 0,035 20,035

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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 nebezpečnému dotyku pro nový kabel

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [Ω] l[m] lmax[m]

130 92,086
≤

1,608 50
≤

1053,4

K7 - Dr̊ubežárna: AYKY 3x120+70mm2

k3 = 0, 65; Modeion BH630N

Kabel K7 - Dr̊ubežárna: Návrh jističe, spočtené parametry

I
//
k [kA] ICS[kA] ICU [kA]

8,795
≤

18
≤

36

Pp[kW] κ[-]

75,186 1,285

Ip[A] IPN [A] IZ[A]

135,65
≤

144
≤

159,25

ip[kA] Icm[kA]

15,977
≤

75

Ith,1[kA] ICW [kA] Vztaženo na

1,469
≤

6,5 tk = 1s
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Kabel K7 - Dr̊ubežárna: Kontrola na tepelné účinky I
//
k a pr̊uřez kabelu

n m Ith[kA] Smin[mm2] S[mm2]

1 0,395 10,388 20,125
≤

120

Kabel K7 - Dr̊ubežárna: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

2,813 1,218
≤

5

Kabel K7 - Dr̊ubežárna: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı

Pro výpočtový proud :

Ip[A] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

135,65 33,527 53,527

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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 - Dr̊ubežárna: Ochrana proti nebezpečnému dotyku

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [mΩ] l[m] lmax[m]

581 79,464
≤

359,88 70
≤

297,74

Kabel K7 - Dr̊ubežárna: Porovnáńı náklad̊u r̊uzných kabel̊u pro ekonomickou optimalizaci

Ekonomická optimalizace kabelu K7 k čerpaćı stanici

Kabel Pr̊uřez Pořizovaćı Provozńı Celkové

AYKY [mm2] náklady [Kč] náklady [Kč] náklady [Kč]

3x95+70 95 11 410 136 352 147 762

3x120+70 120 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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Obrázek 15: Graf porovnáńı náklad̊u kabelu K7 k dr̊ubežárně pro r̊uzné pr̊uřezy

Vzhledem k výpočtovému zat́ıžeńı, charakteru provozu, uložeńı a ekonomické hos-

podárnosti je vhodněǰśı volbou kabel AYKY 3x240+120mm2:

Kabel K7 - Dr̊ubežárna: Podmı́nka jǐstěńı u nového kabelu

Ip[A] IPN [A] IZ[A]

135,65
≤

144
≤

235,35

Kabel K7 - Dr̊ubežárna: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči pro nový kabel

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

1,632 0,707
≤

5
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Návrh napájeńı zemědělského objektu Miroslav Moc 2014

Kabel K7 - Dr̊ubežárna: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı pro nový kabel

Pro výpočtový proud :

Ip[A] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

135,65 12,939 32,939

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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 - Dr̊ubežárna: Ochrana proti nebezpečnému dotyku pro nový kabel

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [mΩ] l[m] lmax[m]

581 57,779
≤

359,88 70
≤

538,77

K71 - Kr̊ut’árna: AYKY 3x120+70mm2

k3 = 0, 85; Modeion BD250N

Kabel K71 - Kr̊ut’árna: Návrh jističe, spočtené parametry

I
//
k [kA] ICS[kA] ICU [kA]

6,666
≤

18
≤

36

Pp[kW] κ[-]

33,12 1,163

Ip[A] IPN [A] IZ[A]

59,756
≤

63
≤

208,25

ip[kA] Icm[kA]

10,962
≤

75

Ith,1[kA] ICW [kA] Vztaženo na

0,826
≤

2,5 tk = 1s
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Kabel K71 - Kr̊ut’árna: Kontrola na tepelné účinky I
//
k a pr̊uřez kabelu

n m Ith[kA] Smin[mm2] S[mm2]

1 0,536 8,263 11,319
≤

120

Kabel K71 - Kr̊ut’árna: Kontrola na úbytek napět́ı na vodiči

∆Uf [V] d[%] dZ[%]

0,885 0,383
≤

5

Kabel K71 - Kr̊ut’árna: ověřeńı jǐstěńı proti přet́ı̌zeńı

Pro výpočtový proud :

Ip[A] ∆ϑ[K] tc[
◦C]

59,756 2,227 22,227

Pro nadproudy Inad:

Násobky INP I [A] tvyp[s] ∆ϑ[K] tc[
◦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 - Kr̊ut’árna: Ochrana proti nebezpečnému dotyku

Ii[A] Z̄sv [mΩ] Z̄s [mΩ] l[m] lmax[m]

254 96,943
≤

823,19 50
≤

681,05
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Kabel K71 - Kr̊ut’árna: Porovnáńı náklad̊u r̊uzných kabel̊u pro ekonomickou optimalizaci

Ekonomická optimalizace kabelu K71 ke kr̊ut’árně

Kabel Pr̊uřez Pořizovaćı Provozńı Celkové

AYKY [mm2] náklady [Kč] náklady [Kč] náklady [Kč]

4x70 70 6 550 25 695 32 245

3x95+70 95 8 150 18 902 27 052

3x120+70 120 9 000 14 964 23 964

3x150+70 150 11 000 12 010 23 010

3x185+95 185 14 150 9 746 23 896

3x240+120 240 15 900 7 482 23 382

Obrázek 16: Graf porovnáńı náklad̊u kabelu K71 ke kr̊ut’árně pro r̊uzné pr̊uřezy
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Př́ıloha C

Cenové přirážky při nedodržeńı předepsané hodnoty účińıku

Pásma Rozsah tanϕ Rozsah Přirážky

účińıku [kvarh/kWh] cosϕ [%]

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 v́ıce 0 - 0,599 100,00

Tabulka 3: Cenové přirážky za nedodržeńı předepsané úrovně cosϕ0[32]
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