ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

Navrh napajeni arealu statni spravy

Stépan TOMSOVSKY 2014



Navrh napdjeni aredlu statni spravy Stépan TOMSOVSKY 2014




Navrh napdjeni aredlu statni spravy Stépan TOMSOVSKY 2014

Abstrakt

Tato predkladana diplomova prace je zaméfena na navrzeni napajeni pro rozsahly areal
statni spravy. Zabyva se pripojenim arealu K vefejné distribuéni siti, navrhem napajeciho
transformatoru, vcetné¢ posouzeni jeho finan¢ni vyhodnosti. Dale je proveden néavrh
konfigurace napajeci sit¢ a dimenzovani celé kabelové sité uvniti arealu, zahrnujici navrh
kabeli a jejich jisténi. V zavéru prace je proveden navrh kompenzace uciniku vcetné

finan¢niho zhodnoceni navratnosti vynaloZenych investic.

Klicova slova

Napdjeci soustava, vypocltové zatizeni, napdjeci transformator, dimenzovani kabeld,

Jisténi, kompenzace.
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Abstract

The presented thesis is focused on design of the power supply for an extensive area of the
civil service. It deals with connection to the public distribution grid, design of supply
transformer including a financial assessment. Further, layout of supply grid is designed, cable
network is rated including cable selection and protection. Finally, there is designed the
switchboard of power factor correction including a financial assessment of the financial

investment return.

Key words

Supply power system, maximal demand, supply transformer, cable sizing, protection,

power-factor correction.
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zaméfena na navrh napajeni rozsahlejSiho aredlu statni

spravy.

Cely text je rozdé€len do ¢tyt dil¢ich ¢asti. Prvni se zabyva pfipojenim arealu jako jednoho
celku k vefejné distribu¢ni siti a to z hlediska velikosti pfikont jednotlivych budov. Druha
Cast je zaméfena na navrzeni umisténi napajeci trafostanice a volbu konkrétniho
transformatoru podle vypoctového zatizeni, dale podle kritéria zajisténi dodavky. Vyvstava
zde otazka ekonomického zhodnoceni a ndvratnosti vynalozenych financnich prostiedki
pro volbu ruznych typi transformatort, jakymi je standardni v porovnani s nizkoztratovym.
Tieti Cast uvadi problematiku navrzeni konfigurace napéjeci sité uvniti aredlu
a nadimenzovéni jednotlivych napajecich kabeld. Ctvrta a zaroveni posledni &ast popisuje
navrzeni centrdlni kompenzace Gciniku vcetné financni kalkulace nadvratnosti vynalozenych

prostiedki.

Spravné navrzena, nadimenzovand a provedena napdjeci sit’ je ptehledna a je bezesporu
tim nejlep$im predpokladem pro bezpecny, spolehlivy a bezporuchovy provoz s minimalnimi
ztratami po dlouhou fadu let. Takovato sit’ je zarukou hospodarného provozu s jistotou, Ze
napajend zatizeni boudou mit optimalni podminky pro svoji ¢innost. V neposledni fad¢ je

nutné pamatovat na moznost rozsifeni sit€ v budoucnosti, a to jiz pfi jejim navrhu v tento cas.
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1 Navrzeni zpusobu pripojeni k verejné distribucni siti
1.1 Faktory ovliviiujici rozhodovaci proces

Nap4jeni vétSiny prumyslovych zavodu a velkych podniki je provadéno ze sité méstské,
nebot’ jsou lokalizovany v jeji blizkosti. AvSak toto napajeni je odd€leno od zdsobovani
ostatnich obyvatel a dalSich sluzeb, tak aby nedochézelo k urcitym negativnim vliviim, které
vznikaji v disledku spinani stroji s velkymi vykony [1]. Jinak tomu neni ani v tomto

konkrétnim piipadé.

Proces, ve kterém dochazi k rozhodnuti o pfipojeni celého aredlu k distribucni siti, je
ovliviiovan zejména tfemi zasadnimi faktory. Témito jsou velikosti instalovanych vykont
jednotlivych budov Pj (S;), které v souctu davaji celkové vypoctové zatizeni Pp (Sp) ponizené
o tzv. Cinitel ndro€nosti f (jindy nazyvany koeficientem soudobosti). Tento druhy faktor
¢initel naro¢nosti f vyjadiuje zplsob provozu kazdé budovy nebo spotiebice. V tfadé tieti se

jedna o jistotu zajisténi dodavky pro tento areal [2].

1.2 Obecny postup vypoétu celkového vypoétového vykonu Spcex
Pro vlastni vypocet a urCeni vypoctového zatizeni Pp (Sp) je nutnd znalost hodnot
instalovanych vykont P; (Sj) nebo, cozZ je pravé nas piipad, proudové hodnoty jednotlivych

jisticich prvki, které jsou osazeny na kazdém z objektt, jez zahrnujeme do vypoctu.

Vypocet jednotlivych instalovanych vykont S; provedeme podle nasledujiciho obecného

vztahu, uvedeného v [3]:
S,=3-U,-I, [vA] (1)
Déale provedeme piepocet téchto instalovanych vykonli S; na vykony vypoctové Spi

pfes Cinitele naro¢nosti fi kazdého z objektti pomoci nésledujiciho vztahu [2]:

12
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Sei =S5 [VA] (2

Nasledné secteme jednotlivé vypoctové vykony Spi a vyndsobime koeficientem vzajemné
soudobosti vSech objektti ks pro cely areal. Timto zpusobem ziskame celkovy vypoctovy

SPceIk = ks 'Zspi [VA] (3)

1.3 Podklady o budovach arealu pro vypocet

V seznamu, ktery je uveden jako Pfiloha A jsou uvedeny zakladni informace o objektech,
jako je oznaceni a nazev budovy, dale stézejni proudové hodnoty jisticich prvki pro vlastni
vypocet a pro vSeobecnou informaci stavajici kabelova ptipojeni. Tyto hodnoty byly ziskany

na zakladé reviznich zprav.

Nasledujici obrazek Obr. 1 schematicky zndzorniuje cely konkrétni areal, vcéetné

leteckého snimku a dale rozmisténi a oznaceni jednotlivych budov.
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Obr. 1 Schematické znazornéni celého arealu s oznacenim a popisem budov
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1.4 Vypocet celkového vypoctového vykonu Spcex @ navrh pfipojeni arealu

V nasledujici tabulce Tab. 1 jsou uvedeny vysledky vypoctd, které byly provedeny podle
vySe uvedenych vztahi (1 a 2) uvedenych v kapitole 1.2.

Tab. 1 Vypocet jednotlivych vypoctovych vykonii Sp;

Vypocet vypoétovych vykoni Spi arealu
¢. budovy pojistky [A] vykon Si [kVA] Bi vykon Spi [KVA]
1 125 86,25 0,6 51,75
2 100 69 0,5 34,50
3 160 110,4 0,6 66,24
4 200 138 0,6 82,80
5 160 110,4 0,4 44,16
6 35 24,15 0,2 4,83
7 100 69 0,4 27,60
8 63 43,47 0,2 8,69
9 63 43,47 0,2 8,69
10 32 22,08 0,3 6,62
11 32 22,08 0,2 4,42
12 63 43,47 0,2 8,69
13 63 43,47 0,2 8,69
14 125 86,25 0,3 25,88
15 200 138 0,6 82,80
16 63 43,47 0,5 21,74
17 63 43,47 0,2 8,69
18 63 43,47 0,2 8,69
19 120 82,8 04 33,12
20 63 43,47 0,2 8,69
21 163 112,47 0,6 67,48
22 120 82,8 0,5 41,40
23 100 69 0,5 34,50
24 100 69 0,5 34,50
25 63 43,47 0,2 8,69
CELKEM 2 439,00 1682,91 733,88
I A] S [kVA] [-] S [kVA]

V predeslé tabulce Tab. 1 jsou uvedeny hodnoty jednotlivych Ciniteld narocnosti fi,

a dale také koeficient soudobosti vSech objekti ks (pouzit v nasledujicim vypoctu podle

15



Navrh napdjeni aredlu statni spravy Stépan TOMSOVSKY 2014

vztahu 3), které byly ziskany na zakladé podkladii z reviznich zprav a také vyctem z normy

CSN341610 [4]. Dale byly tyto hodnoty prokonzultovany s mistnim energetikem.

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro ziskani celkového vypoctového vykonu Speek musime
sectené jednotlivé vypoctové vykony Spi vynasobit koeficientem soudobosti v§ech objektt K,

zapsano ve vztahu:
Spear =Ks - Y Sp =0,45-733,88=330,25 [KVA]

Z vysledkll je zfejmad vyraznd disproporce mezi souctem jednotlivych instalovanych
vykonu S; vV porovnani s celkovym vypoctovym vykonem Speek . Tento rozdil je dan velice
nizkou hodnotou ¢initeld narocnosti S a dale malym koeficientem vzdjemné soudobosti

objekti K.

Na zaklad¢ celkového vypoctového vykonu Speex S hodnotou 330,25 kVA bude
provedeno piipojeni k vefejné distribucni siti na hladinu vysokého napéti 22 kV (dale vn).
Toto rozhodnuti vyplyva z velikosti potfebného vykonu a také z toho divodu, Ze kabel vn
distribucni sit¢ vede v bezprostiedni blizkosti tohoto aredlu. V neposledni fadé€ je u pfipojeni
realizované¢ho z hladiny vn vyssi jistota dodavky elektrické energie nez z hladiny nizkého

nap¢ti (dale nn).
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2 Navrzeni vykonu napajeciho transformatoru a umisténi

trafostanice

2.1 Obecné pojeti problematiky

Rozhodnuti o umisténi trafostanice byva mnohdy komplikovanou zalezitosti. Snahou je
umisténi transformatoru do blizkosti nejvétsiho koncentrovaného odbéru, avSak s ohledem
na nalezeni kompromisu mezi vzdalenosti k tomuto odbéru a v§em ostatnim dalSim, tak aby
byly dodrzeny veskeré pozadavky. Velké proudy maji za nésledek vyssi ztraty, a proto je
vhodné instalovat do téchto cest kvalitn¢j$i vedeni (kabely), které tyto ztraty znacné omezi.

Kvalita jde ale ruku v ruce s cenou, proto je cilem délku takovéhoto vedeni omezit [1].

DalSim velice dilezitym krokem je stanoveni instalované¢ho vykonu transformatoru Sr.
V tivahu je nutné brat tu skutecnost, ze béhem jeho provozu bude dochazet ke spousténi
spotiebicii s velkym vykonem a tudiZ je nutnost vytvoieni dostate¢né vykonové rezervy.
Bézné se tato rezerva pohybuje v rozmezi 10 az 15 %, a to nejen pro potiebu rdzového
¢inného vykonu pfti spousténi velkych energeticky naroénych zatizeni, ale také s ohledem
na moznost rozsifovani sité¢ v budoucnosti. Pokud by tato vykonova rezerva nebyla splnéna,
muze dochazet k pretéZovani transformdtoru, coZ ma za nasledek rapidni zkriceni jeho
Zivotnosti (v krajnim pfipadé dokonce jeho zniceni) a také se enormné snizi zabérny moment
spouSténého motoru. Potazmo dojde ke sniZzeni momentli vSech motorti (se ¢tvercem napéti),

které jsou napajeny pravé z tohoto transformatoru [3].

Dimenzovani transformatoru (jeho volba) se provadi nejen z hlediska jeho vykonu, ale
také z konstruk¢éniho feSeni a ptipadné specialnich pozadavkil na né€j kladenych. Existuji typy
suché nebo olejem zalévané, jedno nebo trojfazové, dale ohni odolné a v neposledni fadé
specidlni ur¢ené do vybusného prostifedi a nizkoztratové. Toto je jen kratky vycet riznych

druhi, jejich pouziti zavisi nejen na poZadavcich, ale také na finan¢nich prostfedcich.
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Z hlediska zajisténi dodavky elektrické energie existuje nékolik moznych zpisobl
pfipojeni podniku nebo jakéhokoliv jiného arealu do sit€¢ vn. Nasledujici seznam je sefazen

od nejvyssi spolehlivosti po nejnizsi [1].

» Napajeni provedené ze dvou ruznych transformoven 110/22 kV a to samostatnym
nebo pribéznym vedenim, pti¢emz priubézné byva rozpojené.

» Napajeni dvéma transformatory okruznim nebo hiebenovym vedenim z jedné
transformovny 110/22 kV. Vedeni byva provozovano opét rozpojené.

» Napajeni pomoci paprskového vedeni z jedné vstupni transformovny 110/22 kV.

» Napdjeni okruznim vedenim ze vstupni spinaci stanice.

2.2 Navrh umisténi trafostanice

Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé kapitole 2.1, navrzeni umisténi trafostanice je hledani
kompromisu mezi vzdalenosti k nejvétsimu koncentrovanému odbéru a vSem dalSim
ostatnim. To vSe za ptedpokladu dodrzeni pozadavki, jakymi jsou napiiklad dovolené ubytky
napéti. Dal$im aspektem je bod pfipojeni do distribucni sité vn, které nelze provadét kdekoliv,
ale na konkrétnich mistech, danych topologii sité. Neméné dulezitou roli pfi tomto navrhu
hraji vynaloZzené finan¢ni prostfedky, jelikoZ spravné provedenym navrhem nedochazi k jejich

zbyte¢nému plytvani.

V naSem konkrétni arealu, ktery je uveden na nasledujicim obrazku Obr. 2 jsou
nejvetsSimi odbérateli budovy: ¢.1, ¢€.3, ¢.4 a €.15. Jednd se o $tabni budovu (¢.1), dale
administrativni budovu s kancelafemi (¢.3), dale kuchynsky blok (¢.4) a nevyznamné&jSim

odbératelem je opravarenska hala (¢.15).

Jelikoz kabel vn (22 kV) distribu¢ni sité prochazi v tésné blizkosti arealu na jeho
severovychodni stran¢, bude trafostanice (budova ¢.26) umisténa pfimo na hranici aredlu, a to
Vv mistech, kde je mozné pfipojeni k siti vn a v co nejkrat§i vzdalenosti k nejvétsim, jiz vySe

zminénym odbéram, viz. Obr. 2.
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Obr. 2 Umisténi trafostanice a budov s nejvétsim odbérem

2.3 Navrh napajeciho transformatoru

2.3.1 Urc€eni typu a jmenovitého vykonu Sy

Instalovany vykon transformétoru nebo trafostanice St se b&Zné€ stanovuje na zdkladé

znalosti vypoctového vykonu Pp, podle nasledujiciho vztahu, uvedeného v [2]:

— PP
T y.cosg

kde: Pp je vypoctovy vykon, ktery se odebira ze stanice

s [VA] (4)

cos ¢ je sttednim U¢inikem vykonu

y je koeficientem vyuzZiti transformatoru (byva 0,5 — 0,8)
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Zname-li instalovany vykon trafostanice Sy, jsme schopni urcit jednotkovou velikost Sy;

a pocet transformatori nr, tak abychom vyhovéli podmince [2]:

2.5u2S; 5)

Je vhodné volit mensi pocet transformatord, ale za to s vysSim jednotkovym vykonem,
ktery je limitovan vyrobitelnosti vlastniho transformatoru. Pocet je dan také stupném zajiSténi
dodavky, pficemz 1. a 2. stupen vyzaduje vytvofeni zalohy a tudiz instalaci dvou
transformatori. Tato skuteCnost vede na stav, kdy jsou oba transformatory provozovany
spolecné, a jednd se tak o paralelni chod nebo za bézného provozu je vyuzivdm pouze jeden

z nich a druhy se ptipojuje napiiklad pii poruse prvniho z nich [2].

Pro navrzeni konkrétniho transformatoru budeme vychazet z ptedchoziho vypoctu
(kapitola 1.4). Bylo zjisténo, ze celkovy vypoctovy vykon Speek pro cely areal se rovna
hodnoté¢ 330,25 kVA. Tato hodnota je zéakladni pro volbu transformatoru z hlediska jeho
jmenovitého vykonu Sy. Jak jiz bylo zminéno, je nutné vytvofeni dostatecné vykonové
rezervy (10-15%), proto budeme vybirat transformator z typizované fady vyssi pravé o tuto

rezervu.

Normovana fada olejovych distribu¢nich transformatora (22/0,4 kV od firmy Elpro-
Energo) se vyrabi v Sirokém rozmezi, a to od 50 do 2500 kVA. Konkrétné 50, 100, 160, 250,
400, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000 a 2500 kVA [5].

Jelikoz jsme vypocetli celkovy vypocétovy vykon Speex S hodnotou 330,25 kVA
a po piipocteni vykonové rezervy (v tomto piipadé 17%) jsme rozhodli, Ze bude umistén
olejovy transformator v hermetickém provedeni o jmenovitém zdanlivém vykonu

Sn=400 kVA a s odboc¢kami na strané vn £2 x 2,5 % (5 poloh) [5].

Jelikoz bude aredl pfipojen na napajeci distribu¢ni sit’ vn napajené pouze z jedné vstupni
transformovny (110/22 kV) pomoci paprskového vedeni, neni mozné realizovat vyssi stupen
zajiSténi dodavky nez dany pravé touto konfiguraci [1]. V aredlu neni instalovano Zzadné
zafizeni, které by vyzadovalo vyssi stupen zajisténi dodavky elektrické energie, proto bude

umistén pouze jeden distribuéni transformator, s jiz zminénym jmenovitym vykonem
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Sy =400 KVA. V arealu nachézi pouze jeden objekt (Stabni budova &.1), ktery ze svého
charakteru vyzaduje nepieruseni dodavky elektrické energie, a proto je za timto ucCelem
Vv suterénu budovy umistén zalozni zdroj ve formé diesel agregatu, ktery je automaticky

uveden do ¢innosti v ptipadé vypadku napajeni.

2.3.2 Ekonomicka kalkulace navratnosti dvou variant transformatoru

2.3.2.1 Srovnani standardniho a nizkoztratového transformatoru

Rozdil mezi klasickym a nizkoztratovym transformatorem neni na prvni pohled znatelny.
Odlisnost je ,,pouze® v uspofddani a zejména v pouzitém materidlu magnetického obvodu
(jadra). Tento stroj, pracuje s vysokou ucinnosti (95-99 %) a praveé téch par zbylych procent
jsou ztraty, které se mohou zdat zprvu zanedbatelné. Na druhou stranu, kdyz ale uvdzime, ze
pracuje témeét nepretrzité, tak jejich vycisleni bude za 1éta provozu nemalou polozkou.
Kalkulace této polozky nabyva na dulezitosti, jelikoz trend cen za elektrickou energii ma

v poslednich letech charakter rostouci [6].

Mezi tzv. stitkové hodnoty transformatoru patfi mimo jiné ztraty naprazdno APy a ztraty
nakratko APy. Ztraty nakratko APy ovliviluje zejména pouzity material sekundarniho vinuti
a tudiz jeho Cinny odpor. Oproti tomu ztraty naprazdno APy lze piimo ovlivnit pouzitim

specialnich a kvalitnich plecht v jadie transformatoru [6].

Konstrukce klasického transformatoru (napiiklad od firmy Power-Energo) je provedena
takovym zplisobem, Ze se ve své podstaté¢ jednd o zafizeni bezidrzbové, pln€ naplnéné
olejem, hermeticky uzaviené a pouzitelné do témeét jakéhokoliv prostiedi s moznosti osazeni
ekologicky odbouratelného oleje [7]. Magneticky obvod je skladan z orientovanych plechu,

které jsou zastudena valcovany a zalozeny na bazi kiemiku [8].

Konstrukce nizkoztratového transformatoru je obdobna s klasickym, a to zejména
ve zpusobu strojove skladanych plecht jadra. Jedna se o systém ,,Step-lap*, coz znamena, ze

v misté styku sloupku a spojky dochdzi k pfesazeni oproti vedlejSim plechim. Takovymto
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uspofadanim se dosdhne snadnéjSiho prostupu magnetického toku ze sloupkii do spojek
a potazmo snizeni vykonovych ztrat naprazdno a také snizeni hluku [8]. Hlavni rozdil je
V pouziti jiz zminéného jadra sloZzeného z plechti z amorfniho magnetického materialu. Rozdil

ztrat je téméf az 80 % oproti ztratam standardniho jadra [7].

Technologie vyroby amorfnich magnetickych plechti spociva v rychlosti zchlazeni
tekutého kovu. Timto velice komplikovanym zpiisobem se daji vyrabét pasy s tloustkou
nekolika malo desitek mikrometrti (fadové 0,02 mm). Klicem ktomu, aby nedoslo
k vytvoreni krystalického zrna pfi tuhnuti kovu je dostatecné rychla strmost chlazeni. Jedna se
o 1 az 2 milisekundy. Tekuty kov se nandsi na rotujici valce, které jsou chlazeny tekutym
dusikem. Takto vznikne amorfni struktura, kterd ma znacné odliSny charakter oproti klasické
krystalické struktufe. Nevyhodou této technologie je jeji obtizné provedeni a tudiz se zatazuje

do kategorie zna¢n¢ finan¢né nakladnych [7].

Takto vzniklé amorfni latky jsou charakteristické zna¢né vysokou permeabilitou a nizkou
magnetickou anizotropii, coz vyjadiuje, ze v kazdém sméru maji pfiblizné shodné magnetické
vlastnosti. Z toho vyplyva, Ze se vyznacuji nizkym ztratovym vykonem a maji vysoké
hodnoty indukce nasyceni (Bs). Tyto slitiny jsou na bazi zeleza a maji malé ztraty (0,16 W/kg
pii sitové frekvenci 50 Hz a maximalni indukei 1,45 T) ve srovnani s anizotropnimi plechy.

Ty vykazuji ztraty v rozmezi 0,49 az 0,72 W/kg [7].

2.3.2.2 Vypocet navratnosti vynalozenych finanénich prostredku

Jak jiz bylo zminéno, je nutné uvazovat, kalkulovat a vyhodnocovat vlastni ztraty
transformatoru a to zejména u nepfetrZité¢ pracujicich zafizeni. Kupci takovéhoto zatizeni
mohou Vv kratkém ¢asovém intervalu (v porovnani s délkou Zivotnosti transformatoru) ziskat

nazpét vynalozené finan¢ni naklady pii pofizeni zatizeni ve formé uspor na ztratach [9].
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V nasledujici tabulce Tab. 2 jsou pro struény pichled uvedeny hermetizované olejové

transformatory a jejich parametry od riiznych vyrobct.

Tab. 2 Srovndni parametrit a cen transformdtorii

Typ APy APy Uy Hmotnost Z;cl)ef}o becze[r;?’H
(W] (W] [%] [kal [kal [K<]

Elpro-Energo
DOTN 400/20 | 750 | 6000 | 4 1240 290 | 155000
DOTEL 400/20 | 610 | 4600 | 4 1520 330 | 175000
DOTUL 400/20 | 610 | 3850 | 4 1590 330 | 210000
DOTUL-30% | 400/20 | 430 | 3850 | 4 1780 400 | 220 000
Power-Energo
TNOSCT EoDk | 930 [ 6000 | 4 1100 265 | 125000
TNOSCT CoCk | 610 | 4600 | 4 1510 335 | 152000
TNOSCT CoBKk | 610 | 3850 | 4 1210 285 | 156 000
AMORPHOUS | amorfni | 195 [ 3200 | 4 2 250 375 | 280000
ABB
Standardni | B-A | 930 [ 6000 | 4 | 1350 270 | 103 000
BEZ-Kogi
Standardni EoDk | 930 | 6000 | 4 1290 305 | 143000
Reduk. Ztraty | CoCk | 610 | 4600 | 4 1305 275 | 155 000
Nizkoztratové | AoBk | 430 | 3850 | 4 1570 330 | 204 000

Pro vlastni vypocet navratnosti vynalozenych finan¢nich prosttedkti vybereme dva
transformatory s rozdilnymi hodnotami ztrat naprazdno APy, nakratko APx a potazmo

s odliSnou cenou.

Byly vybrany transformatory od firmy Power-Energo s t€émito parametry:

» TNOSCT
o standardni provedeni jadra
o ztraty naprazdno APy =930 W
o ztraty nakratko APk =6 000 W
o cena 125000 K¢

» AMORPHOUS
o amorfni provedeni jadra
o ztraty naprazdno APy =195 W
o ztraty nakratko AP, = 3 200 W
o cena 280 000 K¢
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Je zfeyjmé, ze cena hraje ve prospéch standardniho provedeni, avSak naSim cilem je
nalezeni poctu let, kdy kazdoro¢ni uspora na ztratdich pokryje cenovy rozdil pfi ndkupu

a uvedeni do provozu obou dvou transformatorti v ten samy cas.

Pro vypocet navratnosti vynalozenych finan¢nich prostiedkit pifi nakupu nového
transformatoru v podob¢ uspor na nizsich ztratach existuje nékolik riznych metod. Pro nami
zvoleny modelovy piiklad byl vybran postup publikovany firmou Siemens v Privodci

pro energetiky [9].

Ptfed provedenim vlastniho vypoctu je nutné brat v avahu zjednodusujici ptedpoklady,

které jsou [9]:

» Provoz transformatort je nepfetrzity.
» Pracuji-li transformatory pod ¢aste¢nym zatizenim, je toto zatiZzeni konstantni.
» Inflacni faktory a dodate¢né naklady nejsou uvazovany.

» Pozadované naklady se vztahuji na plné zatizeni (100 %).

Pro vypocet je nutnd znalost nasledujicich hodnot a parametrt:

» n=30 let odpisové obdobi

> p=2% urokova sazba

» Ce=5Kc¢/kWh poplatky za energii

» C4=6 400 K¢ vyZadované platby (platba za rezervovany ptikon)
» a=0,22 (22 %) ro¢ni faktor zatizeni

> Cp pofizovaci cena

Vypocet ro¢niho faktoru zatizeni stavajiciho transformatoru a byl proveden na zakladé
informaci o méfeni a je uveden V Pfiloze B. Tyto hodnoty byly poskytnuty mistnim

energetikem.
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Nyni provedeme vlastni postup vypoctu podle [9] dvou vybranych a vyse uvedenych
transformatori zejména z hlediska rozdilnosti jejich ztrdt naprazdno APy a nakratko APy

v porovnani s pofizovaci cenou a jeji navratnosti v podobé kazdoroc¢nich tspor.

Pomérna urokova sazba q

P
=41 [- 6
=15+ [l (6)
Odpisovy faktor r
p-q"
r= % 7
71 7 (7)
Kapitalové ndklady Cc
C,-r
Co=—" K¢ 8
¢ 100 | ®)
Néklady na ztraty naprazdno Cpg
Cp, =C,-8760-4P, [Kc] (9)
Néklady na ztraty nakratko Cpy
C, =C,-8760-a°AP, [K¢] (10)

Néklady vyplyvajici z poplatkli za poZzadavek rezervovaného piikonu (hodnota jistice)

C, =C,-(AP,+AP,) [K¢] (11)

Celkové néklady na transformator jsou dany souctem vsech nakladt, zapsano ve vztahu:
Z(Cc +Cpo +Cpy +CD) [Ké] (12)

Za pouziti vySe uvedenych rovnic (6-12) a dosazenim konkrétnich hodnot provedeme

porovnani téchto dvou variant:
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1. Varianta — standardni transformator TNOSCT (parametry uvedeny vyse)

p 12
q 1OO+ 1OOJr 1 [ ]

S 12.112%

- —1241 [%
-1 11291 ]

~C,-r 125000-1241
¢ 100 100

=15513 [K¢]

Cp, =C,-8760- 4P, =5-8760-0930=40734 [K¢]
C, =C,-8760-a°4P, =5-8760-00484-6=12720 [K¢]

C, =C,-(4P,+ 4P,)=6400-(0930+6)=44352 [Kc¢]

Celkové néklady na provoz a vlastnictvi transformatoru jsou dany vztahem (12):

D (Ce +Cpp +Cy +C)=113319  [K¢]

2. Varianta — nizkoztratovy transformator AMORPHOUS s amorfnim jadrem (parametry

uvedeny vyse)

p 12
] 1OO+ 1OOJr ! [ ]

c_Pd _12.112%
q"-1 112*°-1

=1241 [%]

C,-r 280000-1241

et _34748 [Ke
=100 100 [Ke]

Cp, =C,-8760-4P,=5-8760-0195=8541 [K¢]
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C,, =C,-8760-a’4P, =5-8760-0,0484-32=6784 |[K¢]

Cp =C, (4P, + 4P,)=6400-(0195+32)=21728 [K¢]

Celkové naklady na provoz a vlastnictvi transformatoru jsou dany vztahem (12):
D (Ce +Cpp +Cpy +C,)=71801  [Ke]

Jak je z vypocth ziejmé, tspora ve prospéch transformatoru s amorfnim jadrem cini
41 518 K¢&/rok. Vezmeme-li v uvahu, Ze rozdil v pofizovaci cené téchto dvou modelovych
variant je 155 000 K¢, tak pii provozu kratSim jak étyfi roky se vynaloZena investice vrati.
Vysledkem je ta skutec¢nost, ze je vhodné, ba dokonce zadouci investovat do takovéhoto

nizkoztratového zatizeni i pres jeho zvySenou nakupni cenu.
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3 Navrh konfigurace napajeci sité a dimenzovani kabelu

3.1 Navrh konfigurace napajeci sité uvniti arealu

3.1.1 Obecné pojeti problematiky siti

Rozvodné systémy, které jsou instalovany v prumyslovych zavodech a jim podobnych
arealech, museji byt konstruovany tak, aby byly co nejvice provozné spolehlivé, stejné tak
jako ekonomicky vyhodné, a to z hlediska prvotnich investic a nasledného dlouholetého

provozu [10].

Optimalni feSeni pro volbu konkrétniho typu rozvodu nezalezi pouze na velikosti daného
zavodu (arealu), spocivajici v jeho rozloze, ale také na poctu a velikosti vSech instalovanych
spottebici. Konkrétni provoz, coz je druh provozu a pozadavky kladené na tento aredl jsou

téz velice vyznamné pii volbé rozvodné sité [10].

Pro rozvod elektrické energie se v primyslovych zavodech v zasadé pouziva nékolik
riznych rozvodnych siti. Jednotlivé druhy se mezi sebou lisi zejména riiznou jistotou zajisténi
dodavky, dale mérnou hustotou odebiraného vykonu a v neposledni fadé téz rlznou vysi

investi¢nich nakladi pii vystavbé [10]. Mezi zakladni typy rozvodnych siti nn patii [1]:

» Paprskové sité — vyznaCuji se zasobovanim jednotlivych odbéri z jednoho
napajeciho mista pomoci paprski. Tyto paprsky jsou samostatné a nelze je
mezi sebou propojovat. Takto provedena sit je velice ptehlednd, jednoducha,
lacind, avSak s nejnizsi spolehlivosti dodavky elektrické energie.

»  Okruzni sité (smyckové) — jedna se o paprsky, které jsou provozovany sepnuty
nebo rozpojeny a vedeny tak, aby bylo moZné jejich ptipadné sepnuti.
VétSinou jsou za bézného stavu provozovany v rozepnutém stavu, tudiz jako
paprskové sité. Toto usporaddani zvySuje jistotu zajiSténi dodavky pii poruse
pfepnutim ruéné nebo automaticky na sousedni vyvod.

» Zjednodusené mrizové sit¢ — mivaji dva a vice transformatori pracujicich
do spole¢né sité napajenych z jedné vstupni transformovny. Sit’ miva dva typy
pojistek (silné¢ a slabé) umistény tak, aby pii poruse doslo k odpojeni této

poruchy a relativné malého okoli.
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> Miizové sité — vhodné pro velkou koncentraci odbéri (1 MW/km?) s nejvyssi
moznou jistotou zajisténi dodavky. Tato sit’ byva osazena vice transformatory
napajenymi nékolika vstupnimi transformovnami a pospojovana na vhodnych

mistech pro snadnou lokalizaci piipadné poruchy.

3.1.2 Navrzeni napajeci sité uvniti arealu

V nami navrhovaném aredlu se nenachazeji objekty, které by vyzadovaly vyssi stupen
zajisténi dodavky elektrické energie (viz. 2.3.1.), pouze Stabni budova &.1 je osazena
zaloznim zdrojem v podobé¢ diesel agregatu. V aredlu jsou pouze umistény objekty s vétSim

nebo mensim instalovanym vykonem.

Na zékladé vSech vySe uvedenych skutecnosti a podkladi bylo rozhodnuto, Ze napéjeci
sit’ bude provedena paprskovym zplisobem z ¢asti zkruhovana. AvSak toto zkruhovéani nebude
provozovano neustale za bézného stavu. Budou v zemi instalovany rezervni kabely, které
v urcitych pojistkovych skiinich nebudou osazeny pojistkami. Jejich vyuziti nastane ve chvili
poruchy, kdy obsluha vlozi tyto pojistky, tak aby bylo zajiSt€éno napajeni ze strany
neporusené¢ho paprsku. Timto zpiisobem se znaéné zkrati cas vypadku a oprava se omezi jen
na tu ¢ast, kde vznikla dana porucha. Jednotlivé paprsky (celkem ¢tyfi) jsou pro vétsi piehled
mezi sebou barevné odliSeny (viz. Obr. 3) a jiz zminéné rezervni kabely jsou oznaCeny
zelenou barvou. PouZiti mifizové sit¢ by bylo zna¢né ndkladné, vtomto piipadé
neopodstatnéné a tudiz neefektivni (zejména financn¢). Celkové zobrazeni je uvedeno

na nasledujicim obrazku Obr. 3.

29



Navrh napdjent aredlu statni spravy Stépan TOMSOVSKY 2014

v

O
20 —
- ]
16 —
=] 13 a| I: 7
—_’ 2 4 [=]
15 22
RIS2 H_ 21
——) o L]
i RIS i RIS4 =
N

LEGENDA: +

- rozvody elektrické energie (4 paprsky) - rezervni kabely

—> - viezdové a vyjezdové brany

Obr. 3 Situacni plan elektrickych rozvodd arealu

3.2 Dimenzovani s jisténi kabel(
3.2.1 Obecny postup pri dimenzovani a jiSténi kabelu
Dimenzovani silnoproudych kabeli je velice dilezité nejen pro jejich dlouholety,

bezpecny a bezporuchovy provoz, ale také pro ekonomickou efektivnost aby nedochazelo

ke zbytecnému plytvani finan¢nich prostredkl pti vystavbé sité.

Kazdy kabelovy rozvod by mél byt dimenzovan na nasledujici pozadavky, které jsou

uvedené v [2]:

Y

provozni teplota jadra kabelu by neméla prekrocit stanovenou mez
odolnost kabelli vii¢i tepelnym ucinklim zkratovych proudt
ubytek napéti byl v pfedepsané toleranci

ochrana pted nebezpecnym dotykem

spravna volba jisticiho prvku kabelu

mechanické pevnost vSech kabelt dostatecné vysoka

YV V. V V V

prufez kabelu by mél byt v hospodarnych mezich
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3.2.1.1 Dimenzovani kabelll na dovolenou provozni teplotu

Diivodem tohoto druhu dimenzovani je ta skutecnost, ze béhem provozu sité¢ a tim padem
jednotlivych kabelt nesmi dojit k tomu, aby teplota jader pfesahla stanovenou mez vlivem
prichodu proudu. Pfili§ vysoké provozni teploty maji za nasledek zménu mechanickych
vlastnosti vodice (jde o tzv. rekrystalizaci) a také dochazi ke zkracovani zivotnosti izolace.
Tyto skutecnosti vedou k ur¢eni nejvyssi dovolené provozni teploty iy @ Z ni vyplyvajici

dovoleny proud, kterym lze vodic trvale zatézovat [2].

Provozni teplota % spolu se zatizenim vodi¢t za normalnich podminek zavisi na téchto

parametrech [2]:

dany typ vodice, poptipadé kabelu, druh izolace
charakteristika provozu

>
>
» charakteristika prostfedi, ve kterém se vodi¢ nachazi
» charakteristika uspotadani ulozeni vodici

>

charakteristika zatéze, ke které je vodi¢ pfipojen

Zakladni, neboli referen¢ni hodnota teploty prostfedi pro izolované vodi¢e ulozené
ve vzduchu je 30 °C a pro ulozeni vzemi 20 °C [2]. Norma CSN 33 2000-5-523 uvadi
dovolené proudy I, pfifazené kabelim s konkrétnim prafezem [11]. V piipadé, Zze neni vodi¢
ulozen za vySe uvedenych zakladnich podminek, je nutné jeho ptepocteni na dovolené
proudové zatizeni Iz pomoci koeficientd k uvedenych ve vyse zminéné normé [11]. Vysledné

dovolené proudové zatizeni Iz se vypocte dle nasledujiciho vztahu [2]:

L =K Kook -1, [A] (13)
kde: I, je jmenovité proudové zatizeni konkrétniho vodice uloZzeného za zakladnich
podminek

k1, k2 az ki jsou jisté prepocitavaci koeficienty pro konkrétni typ ulozeni vodice

Nutné je t€zZ splnéni podminky, ze priichozi, tedy vypoctovy proud lp musi byt roven nebo

mensi pravé vypoctenému proudovému zatizeni lz. Zapsano ve vztahu [2]:
I, <1, (14)
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Jak je zfejmé, provozni teplota &% a nasledné dovolené proudové zatizeni Iz kabelu zavisi
na mnoha parametrech, jakymi jsou typ kabelu, dale jeho ulozeni a uspotfadani v konkrétnim

prostiedi a také charakter provozu i zatéze.

3.2.1.2 Dimenzovani kabell na ucinky zkratovych proudu

Béhem zkratu jsou kabely a vSeobecné vodice namahdny nejen tepelnymi, ale také
dynamickymi ucinky zkratového proudu. Kontrola na tepelné U¢inky se musi pii vypoctech
provadét vzdy, avSak kontrola na dynamické uc¢inky se provadi zejména u holych vodict,
u piipojnic, podpér a vSude tam, kde hrozi, ze vlivem pusobicich sil by mohlo dojit k dotyku

Zivych ¢asti [2].

Cilem toho druhu dimenzovéani je uréeni minimalniho prifezu Spi, jadra vodice,
pii kterém nedojde k jeho ohtati nad stanovenou mez po odpojeni zkratu. Tato teplota Y je
dana kratkodobym oteplenim vlivem prichodu zkratového proudu a je stanovena na zaklade
pozadavkl na starnuti izolace a sniZzeni mechanické pevnosti. Doba trvani zkratu ty je velice
kratkd (v porovnani s oteplovacimi konstantami), a proto se vesSkeré vyvinuté teplo
nashromazdi uvnitf materialu a tim dojde ke zméné provozni teploty 4 na % po zkratu.

Neuvazuje se piestup tepla z vodice do okoli [2].

Vsechny nasledujici vypoCty vychazeji ze znalosti velikosti tzv. razového zkratového

proudu I " spo¢teného dle nasledujiciho vzorce [12]:

. C'Un
=Gz [A] (15)

kde: c je napétovy soucinitel respektujici nejvyssi dovolené napéti
U, je fazové napéti

Zy je zkratova impedance

Pro dalsi vypocty, jakymi je navrh jisticiho prvku nebo mechanické namahani vodici
(zejména tuhych) je dale nutnd znalost tzv. ndrazového zkratového proudu iy, ktery

spocteme dle nasledujiciho vzorce [12]:
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i,=r-v2:-1, [A] (16)
kde: « je soucinitel respektujici zavislost poméru ¢inné R a jalové X slozky zkratové
impedance Zy. Hodnotu toho soulinitele x je mozné urCit odectenim

z prislusného grafu nebo za pomoci nasledujiciho vztahu [12]:

R
x=102+098-¢ * [] (17)

Déle se vyuziva definice tzv. ekvivalentniho oteplovaciho (termického) zkratového

proudu ly, 1k, ktery spocteme dle nasledujiciho vzorce [13]:

Ith,Tk = IE Vm+n [A] (18)

kde: m je soucinitel respektujici ¢asové zavisly tepelny Gcéinek stejnosmérné slozky

zkratového proudu, ktery lze dle [12] spocitat nasledovné:

B 1 [ faein(e-1) _
"2 e n(e—1) . 1 H .

n je soucinitel respektujici Casoveé zavisly tepelny ucinek stiidavé slozky

zkratového proudu (dle normy CSN EN 60909-0 [12] je n=1)

Pii vypoctech tykajicich se ndvrhu jisticich prvkd, je nutny ptepocet ekvivalentniho

oteplovaciho proudu Iy, 1¢ na shodnou dobu trvani zkratu ty podle nasledujiciho vztahu [2]:

t }t
Iti,Tk'tk = Iti,l'tk,l = Iti;l. = Iti,Tk t_k:> Ithl = Ith,Tk. t_k [A] (20)
k1

k1

Na zaklad¢ znalosti ekvivalentniho oteplovaciho proudu lin 1k 1ze spocitat ndmi hledany

minimalni prifez kontrolovaného kabelu [2]:

s., :MSS [ (21)

min
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kde: txje doba trvani zkratu
K je koeficient respektujici teplotu jadra vodice pted a po zkratu, dale material

jadra a izolace (vzat z normy CSN 60909-0 [12])

Tento vysledek se porovna s prufezem navrhovaného kabelu a rozhodne se o jeho ponechani

Vv piipadé vyhovéni podmince nebo nahrazeni kabelem s vétSim prafezem [2].

3.2.1.3 Dimenzovani kabelll na ubytek napéti

Odchylka napéti na svorkach spotiebice od jmenovité hodnoty je zplisobena Ubytkem
napéti a praveé ten spole¢né s jeho kolisanim je kvalitativnim ukazatelem dodavky elektrické
energie. Za timto cilem se provadi dimenzovani kabelu tak, aby nedochazelo k nedovolenému

poklesu napéti vlivem zatizeni [2].

Pro valnou vétSinu zafizeni, a to jak motorovou, tak odporovou je dovolena tolerance

kolisani napé&ti +5 % z U,,. Pfislusna norma fesi konkrétni hodnoty kolisani napéti [2].

Odchylka napéti se urci jako rozdil absolutni hodnoty napéti v konkrétnim misté a napéti
jmenovitého (U - Up). Kdezto tbytek napéti ur¢ime jako rozdil absolutnich hodnot napéti

na dvou mistech soustavy [2].
Ubytek napéti pro sité s Géinikem cosp>0,5 lze uréit dle klasického vztahu [2]:
AU, =R-1,-cosp, + X -1, -sing,, [V] (22)

Ubytek napéti pro sité s Géinikem cosp<0,5 lze uréit dle vztahu [2]:

(R' lp-singy, —X-1p 'COS(Dstf)z [V]

AU, =R-1,-c0s@y, + X -1, -sing,, + >0

n faz (23)
kde: R je elektricky odpor vodice

X je reaktance vodice

Ip je proud tekouci vodi¢em (jedna se o vypoctovy proud Ip)

cos@g; je stiedni ucinik odebiraného proudu

U,si- je fazové napéti
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Aby bylo mozné vyhovét pozadavku na co nejmens$i ubytek napéti v siti, je vhodné
instalovat kabely s vétsim prifezem, avSak za predpokladu dodrZeni podminky hospodarného

prafezu.

3.2.1.4 Ochrana pred nebezpeénym dotykem

Soucasti navrhovani a dimenzovani siti t¢Z nutnad kontrola impedance tzv. zkratovych
(poruchovych) smycek, a to z divodu ochrany pted nebezpecnym dotykem. Tato ochrana se
provadi automatickym odpojenim od zdroje a dochazi tak k zamezeni trazu elektrickym
proudem. V pfipadé poruchy ochranné zafizeni, kterym byva napf. jisti¢, musi
bezpodminecné prerusit napajeni vodict dané¢ho vedeni, které je v poruse a to ve stanoveném
Case. Tato porucha (zkrat o minimalni impedanci) vznika mezi nezivou Casti zafizeni nebo
ochrannym vodi¢em PE daného obvodu a fazovym vodiem L. Pro sit TN (s ucinné
uzemnénym uzlem), coz je pfipad ndmi navrhovaného aredlu, je maximdalni €as vypnuti

tmax Stanoven na 5 vtefin [14].

Béhem poruchy mezi fizovym vodicem a nezivou Casti zafizeni, ktera je spojena pies
ochranny vodi¢ PE snulovym bodem zdroje dojde k pruchodu poruchového proudu I,.
Na tento proud zareaguje ve stanoveném cCase ochranny prvek (Casové nezavisld zkratova
spoust’ jistice) a odpoji zafizeni od zdroje. Hodnota proudu zkratové spousté se ziska
odeCtenim z charakteristiky jistiCe (pro tmax=5s) a je nutné tuto hodnotu navysit o 10 %,
jelikoz spoust’ zahrnuje jisté pasmo necitlivosti. Pro spravnou funkci ochranného prvku

ve stanoveny Cas je nutné splnit nasledujici poZzadovanou podminku [14]:

Zsp'IaSUO [V] (24)

kde: Zg je pozadovana impedance zkratové smycky vcetné zdroje, fazového
1 ochranného vodice
la je poruchovy proud, ktery vyvola automatické odpojeni od zdroje

Up je jmenovité napéti faze proti zemi

Splnéni vyse uvedené podminky (24) je nutné i za nejvice nepiiznivého predpoklddaného

stavu, kterym zejména je zvySeni impedance smycky. Je to ddno naristem ¢inného odporu
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kabelu jako nasledek pruchodu poruchového proudu I, po stanovenou dobu do odpojeni
poruchy. Jako dalsi nepfiznivé podminky jsou neptfesnosti méficich pfistroji a také vnitini
impedance jisticich pfistroja, které navysuji celkovou impedanci poruchové smycky. Za timto
ucelem byl zvolen korigujici soucinitel roven hodnoté 1,5 a zavedeny dvé hodnoty impedanci.

Prvni se nazyva vypoctova impedance poruchové smycky, ktera se spocte dle vztahu [14]:

Z, < % Q] (25)

Druha se nazyva zmétena impedance poruchové smycky, kterou lze spocist dle vztahu [14]:

U
Z, <—2 Q
sm 1’5' Ia [ ] (26)

Vypoctovy program Sichr, ktery byl pouzit pro dimenzovéni kabelil v této praci, provadi

tuto kontrolu automaticky.

3.2.1.5 Volba jisticiho prvku kabelu

V piipadé jisténi kabelll plati nutnd podminka pro vybér adekvatniho jisticiho prvku tak,

aby byla zajisténa jeho spravna funkce v ptipadé poruchy [15]:

lp <le(lpy )< 1, (27)

kde: Ip je proud prichozi kabelem (jedna se o vypoctovy proud Ip)
Ir je jmenovity proud jistiCe nebo pojistky lpy

Iz je dovolené proudové zatizeni kabelu, piepocteného dle koeficientd k

Navazujici podminka ur¢uje jmenovity proud jisticiho prvku (pojistky Ipy nebo jistice Ig),
ktery ziskdme vynasobenim dovolené¢ho proudového zatizeni kabelu 17 soucinitelem ptifazeni
jistictho prvku K. Tento soucinitel K; zahrnuje teplotu, pro kterou byl Iz stanoven s ohledem
na tu skutecnost, ze teplota jadra kabelu nesmi za jakékoliv poruchy piekrocit stanovenou

mez. Ve zapsano v nasledujicim vztahu [15]:

36



Navrh napdjeni aredlu statni spravy Stépan TOMSOVSKY 2014

IR:Kj'Iz [A] (28)

Jak je z predeslého ziejmé konkrétni kabel a k nému volba spravného jistice spolu znacné
souvisi. Pro spravnou funkci jistice (bezpecné rozpojeni obvodu s poruchou) je téz nutné
porovnani jeho parametri s parametry zkratovych proudu v misté jeho instalace. Museji byt

splnény nasledujici podminky [16]:

» mezni vypinaci schopnost jisti¢e I, musi byt rovna nebo vétsi hodnoté razového

zkratového proudu Iy v misté pfipojeni jistiCe, zapsano vztahem:

I, > 1, (29)

» zapinaci schopnost jistice |y musi byt téZ rovna nebo vétsi narazovému zkratovému

proudu i, v misté pfipojenti jisti¢e, zapsano vztahem:

Lo 21, (30)

» kratkodoby vydrzny proud jistice lcy (provozni zkratova schopnost) musi byt vyssi nez
ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud Iy pro stejnou dobu trvani zkratu. Jde

o tepelnou odolnost.

I, =1, (31)

Vsechny tyto vyse uvedené hodnoty jsou velice dilezité z hlediska bezpecného provozu
jisticiho prvku, at’ uz se jedna o bezpecné rozpojeni blizkého zkratu, nebo tento zkrat jej

nesmi poskodit v ptipadé, ze se jedna o jistici prvek nadiazeny.

3.2.1.6 Dimenzovani kabelli na mechanickou pevnost

Kazdy kabel by m¢l byt dimenzovan tak, aby dokazal odolavat mechanickému naméhani
béhem jeho bézného provozu. K nejvétsimu namahdni dochazi pifi jeho pokladani
pfi vystavbé sité, pfi jeho protahovani prichodkami, trubkami, apod. Normy také uvadéji

minimalni prifezy kabeld vzhledem k jejich mechanické pevnosti.
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3.2.1.7 Dimenzovani prurezu kabelu z hlediska hospodarnosti

Cilem toho dimenzovani je, aby kabely byly zatéZovany pouze hospodarnym proudem,
a to z dtvodu celkovych ro¢nich nakladi, skladajicich se jak znakladl na pofizeni, tak

provoz a udrzbu. Proto v§echny tyto parametry museji byt v optimalnich mezich [2].

Hospodarny prufez kabelu se poc¢ita dle nasledujiciho vztahu [2]:

S=k-1,-+T [mmz] (32)

kde: Kk je koeficient ziskany na zaklad¢ normy [4]
Ip je vypoctovy proud
T je doba plnych ztrat, kterou lze spocitat podle vztahu [2]:

A A’
T=t02-——+08-——— | [hod. 33
( Pp t PPZ tZJ [ ] ( )
kde: tje pocet hodin, kdy je zafizeni v provozu

A je elektricka energie pfenesena vedenim za rok

Pp je vypoctové zatizeni

3.2.2 Vlastni dimenzovani kabelové sité arealu

3.2.2.1 Vypocet razového zkratového proudu

V ptedchozi kapitole 3.2.1 byl uveden vSeobecny postup vypoctu dimenzovani
jakéhokoliv vedeni nebo kabelu. V této praci byl pro vypocet a navrh pouzit vypoctovy
program  Sichr. Jako néasledujici bude uveden postup provedeného vypoctu
pro 3. paprsek (kabel K3), ktery napaji objekty €.16, €.13, ¢.2 a ¢.4. Pro vypocet budou
pouzity vztahy uvedené v piedchozi kapitole a dale v [15].

Jak jiz bylo uvedeno, vypoCty vychéazeji ze znalosti rdzového zkratového proudu Iy"

V misté¢ piipojeni ndmi dimenzovaného kabelu. Pro jeho vypocet je nutné znat hodnotu

zkratového proudu v rozvodné vn, dale parametry vedeni vn a transformatoru vn/nn.
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Na zékladé dohovoru s pracovnikem energetického zavodu byly tyto parametry ziskany.
Nasledujici obrazky Obr. 4 a Obr. 5 schematicky znazoriiuji danou situaci véetné popisu

dimenzovaného kabelu, ktery je oznacen ¢ervenou barvou.

Aredl, pro ktery navrhujeme napéjeni je pfipojen pomoci kabelu vn (240 mm?) v délce

6,8 km k mistni rozvodn¢ vn, ze které budeme pii vypoctech vychazet.

20

—
. e !
K3.2 =
15 22 21 L,=60m L;=20m
RIS2 H—
IL f
RIS1 o K3.4 RIS4
YK3=290m L,=90m
- 2
K31 K3=AYKY4x150mm
L=120m
& [
3
5
o l 14 RIS5 |
by
I_-ze 5 10

Obr. 4 Schematické znazornéni dimenzovaného kabelu K3
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S..=279,4 MVA ZS
1.=7,332 kA
Us=22 kV
r..=0,125 Q/km Lyn=Lstly,,
Kvn Xen=0,166 L2/km ZKvn ZC=ZS+ZKvn+ZT
l.,,=6,8 km
S,;=400 kVA
T u=4 % ZT ZC
AP,=3,2 kW
r.=0,2064 QQ/km
X,=0,081 Q/km ZK3 ZK3
,,=0,290 km
K, K, K, K, K,

Obr. 5 Schematické znazornéni impedanci pro vypocet razového zkratového proudu

Hodnoty potiebné pro vypocet:

>

YV V.V V V V V V V VY

ls=7,332 KA
Sks=279,4 MVA
Us=22 kV

c=11

Nwn=0,125 Q/km
Xkvn=0,166 Q/km
lkvn=6,8 km
Sn=400 kVA
uc=4 %

AP =3,2 kW
Un=0,4 kV

razovy zkratovy proud v rozvodné vn
zkratovy vykon v rozvodné vn

jmenovité napé&ti vn

napét'ovy soucinitel respektujici nejvyssi napéti

mérny ¢inny odpor kabelu vn

mérna induktivni reaktance kabelu vn

délka kabelu vn

jmenovity vykon transformatoru vn/nn

napéti nakratko transformatoru
ztraty nakratko transformatoru

jmenovité napéti sité arealu
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Postup spociva ve vypoctu celkové impedance Zc do mista pfipojeni dimenzovaného
kabelu. To v§e pomoci impedance sité Zs, dale pomoci ¢inného odporu a reaktance kabelu vn.
Tuto hodnotu impedance Zs,, je nutné piepocitat pies transformator a nasledné piipo¢tenim
jeho impedance ziskame hledanou celkovou impedanci Zc. Z té€chto parametrt je nutné téz
vypocitat hodnotu zkratového vykonu pted transformatorem, jako podklad pro vypoctovy

program Sichr. Vse zapsano a vypocteno nasledovné:

_cUg 1122

* B0, 3-7332
X =0987-Z, =0,987-1,9056024 = 18808295 [Q]
R, =0,16- X, =0,16-1,8808295 = 0,3009327 [Q]
an =Ten len =0125-68=085 [Q]

e = Xen oy =0166-68=1129 [Q]

N

=19056024 [Q]

x

X, = X + X, =1,8808295+1129 = 3,0098295 [Q]
Rq, = R + Ry, =0,3009327 + 0,85 =11509327 [Q]
Zo, =+ Rg’ + Xo = 115093272 +3,0098295° =3,222378 [Q]
U
. 2 . 2
s =¢ Us _ 1122 65 [MVA] pred transformatorem
Z 3,222378

Svn

Zsos = (Rom + Xsm)— L = (1,1509327 + 130098295)@;) [Q]
’ p’

Zso, =0,3805-10° + j0,994985.10° [Q]
_u, UZoo4 400°
T7100° S, 100 400-10°
_ 4R U7 32:10°  400°
TS, S, 400-10° 400-10°

X; =/Z,° —R;? =+/0016? - (32-10°) =00157 [2]
R. =Rgo, +R; =0,3805-10° +32.10° =3581-10° [Q]
Xc = Xgoq + X; =0,994985.107° +0,0157 =16,695-10°  [@]

Z. =R+ X.* \/3581 10°f +(16,695-10° ' =17,0747-10° [@]

=0016 [Q]

=32.10"° [@Q]

_cu, 11-400

I, = = =14878 [kA
‘3.z, /3170747107 kA
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3.2.2.2 Uréeni vypoctového proudu Ip

V této casti bude proveden vypocet vypoctového proudu lp kabelu, ktery jak jiz bylo
uvedeno, napaji objekty ¢.16, ¢.13, ¢.2 a ¢.4. Soucet vypoétovych vykoni Sp; jednotlivych
budov véetné prislusnych soudobosti fi i a také koeficientu soudobosti vSech objektl ks ¢ini

66,48 kVA viz Tab. 1. Vypoctovy proud Ip 1ze spocitat podle nasledujiciho vztahu [2]:

I, = i
i \/§-US-COS¢W

[A] (34)

kde: Pp je vypoctovy vykon
Us je sdruzené napéti

cos@gy je stiedni ucinik

Upravenim a dosazenim do vztahu (34) ziskdme hodnotu vypoctového proudu lp:
P Sewp 66480

= = = =9596 [A
J3-Ug-cosp, ~3-Ug ~/3-400 Al

le

3.2.2.3 Vypocet dovoleného zatizeni kabelu — kontrola na otepleni

V této a dalSich navazujicich ¢astech lze pfistoupit ke kontrolam nami navrzeného kabelu
K3 (AYKY4x150 mmz). Tento kabel je uloZzen v zemi za normélnich podminek (20 °C),
v mirn¢ vlhké, jilovité pudé s mémym odporem 1 K.m/W a v délce 120 m (ze 290 m) je
ve vykopu uloZen soubézné s dalSim kabelem (2. paprsku), se kterym se piimo dotyka.
Pro vypocet budeme uvazovat nejméné piiznivou variantu, kdy soubéh kabelt bereme po celé

délce, 1 kdyz tomu tak ve skute¢nosti neni.

Jisticim prvkem dimenzovaného kabelu K3 byl zvolen jistic Modeion typ BD250

od firmy OEZ s parametry uvedenymi v Ptiloze C.
Hodnoty potiebné pro vypocet:
> In=278 A jmenovité proudové zatizeni kabelu [11]

» 1p=95,96 A vypoctovy proud pro 3. paprsek
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> 9max=70°C maximalni dovolend provozni teplota jadra kabelu

> ki=0,9 prepocitavaci koeficient podle mérného odporu pudy [11]
» k=1 prepocitavaci koeficient podle teploty uloZzeni kabelu [11]
> k3=0,75 prepocitavaci koeficient podle druhu uskupeni kabelt [11]

Dosazenim do vztahu (13) ziskame hodnotu dovoleného proudového zatizeni 17 pro kabel

ulozen podle skute¢nych podminek:

I, =k, -k,-k,-1,=09-1.0,75-278 =187,65 [A]

Na zaklad€ podminky (14) ovétime jeji splnéni:

I, <1,=9596<187,65 [A] = VYHOVUJE

Z vysledku je zitejmé, Ze je kabel proudové zatézovan s dostateCnou rezervou. Tudiz

béhem provozu nedojde k jeho ohfati nad stanovenou mez ($nax=70 °C).

3.2.2.4 Ovéreni ucinka zkratovych proudu — kontrola minimalniho prirezu

Vypocet razového zkratového proudu ly”" byl proveden v kapitole 3.2.2.1 a pro dalsi

ovéfeni je nutné znat hodnotu ekvivalentniho oteplovaciho zkratového proudu Iy 1.

Hodnoty potiebné pro vypocet:

>

>
>
>
>

Ik =14,878 kKA rdzovy zkratovy proud na zacatku dimenzovaného kabelu
Rc=3,581.10° Q celkovy odpor k mistu ly"" (viz. 3.2.2.1)

X(;:16,695.1O'3 Q  celkova induktivni reaktance k mistu Iy"" (viz. 3.2.2.1)

=10 ms (0,01 s) doba vypnuti jistice pii ey

n=1 soucinitel respektujici ¢asové zavisly tepelny ucinek stridavé
slozky zkratového proudu (dle normy CSN EN 60909-0 [12])

K=73 koeficient respektujici teplotu jadra vodice pted a po zkratu,

dale material jadra a izolace [12]
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Pro vypocet narazového zkratového proudu i, musime nejprve zjistit hodnotu soucinitele
Kk, ktery respektuje zavislost poméru ¢inné Rc a jalové Xc slozky zkratové impedance Zc.

Ziskame ho dosazenim do vztahu (17):

Re _5 3581107

k=102+098-e X° =102+0,98-¢ 1690 _1534948 [-]

Dosazenim do vztahu (16) ziskdme hodnotu narazového zkratového proudu iy:
i, =x-v2-1, =1534948-/2-14,878=32,296 [KA]

Jako dals$i v poradi je vypocet ekvivalentniho oteplovaciho zkratového proudu I k. Opét
nejdiive dosazenim do vztahu (19) vypocteme hodnotu soucinitele m, ktery respektuje casové

zavisly tepelny ucinek stejnosmérné slozky zkratového proudu:

— 1 |4 ftein(x-1) 1
" 2-f -tc-In(xc—1) : ]
1

m= .[e4<50-o,01~|n(1,53494&1) _1]:1141 [_]
2-50-0,01-In(1,534948 1) ’

Dosazenim do vztahu (18) ziskdme hodnotu ekvivalentniho oteplovaciho (termického)

zkratového proudu li 1x:
Ly = I -vm+n =14,878.,/1534948 +1=21769 [KA]

Na zaklad¢ znalosti ekvivalentniho oteplovaciho zkratového proudu Iy, 1¢ jsme schopni
dosazenim do vztahu (21) ziskat hodnotu minimalniho prifezu Spin a tu porovnat

s kontrolovanym kabelem:

S :M<S
S

min

= % VOO 150 208<150 [mm?] = VYHOVUJE
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3.2.2.5 Vypocet ubytku napéti

Cilem tohoto druhu kontroly je stanoveni konkrétni hodnoty ibytku napéti, které vznika
na provozné zatizeném kabelu K3. Dle normy CSN 341610 [4] by tento Ubytek nemdl
ptesahovat vice jak 5 % ze jmenovité hodnoty. Zavadi se zde nasobny koeficient (1,2), ktery

respektuje navyseni ¢inného odporu kabelu vlivem naristu teploty béhem jeho provozu [2].

Hodnoty potrebné pro vypocet:
> 13=0,2064 Q/km mérny ¢inny odpor kabelu

> Xk3=0,081 Q/km mérna induktivni reaktance kabelu
> 13=0,290 km délka kabelu

> 1p=95,96 A vypoctovy proud (viz. 3.2.2.2)

» cos@y=0,8 hodnota stfedniho tc¢iniku

Dosazenim hodnot do vztahu (22) a jeho upravenim ziskame fazovy ubytek napéti:

Rys = fs 15 = 0,2064-0,290 = 59,856-10°  [Q]
X3 =X, 55 = 0,081:0,290 = 23,49-10°  [Q]
U
AU, =1,2-R-1,-cos g, + X -1, -sing,, [V]
AU, =1,2-59,856-10°-95,96-0,8+23,49-10°-95,96-0,6 [V ]
AU, =6,866 |V]

Pro procentni vyjadieni pouzijeme nasledujici vztah: [15]

J3-AU, 100
Ay =— 1

[%] (35)

n

Dosazenim do vztahu (35) ziskame hledany procentni ubytek kabelu Au:

V3:AU, 100 |/3.6866-100
400

=297<5 [%] = VYHOVUJE

Uy, =

n

Tento ubytek byl uréen na zaklad¢ predpokladu nejméné ptiznivych podminek, jakymi je

soubéh ptimo se dotykajicich kabeli v celé délce (ve skutecnosti v délce 120 m ze 290 m)
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a zejména vypoctovy proud 1p=95,96 A byl uvazovan na samém konci kabelu. Ve skute¢nosti
je odebirany vykon, potazmo vypoctovy proud rozlozen po ¢astech a tim zptisobi mensi dilci
ubytky napéti. Z tohoto vyplyva, ze neni nutné vypocitavat bytky napéti na kabelech mezi

jednotlivymi objekty 3. paprsku (viz. Obr. 4).

3.2.2.6 Kontrola na ochranu pred nebezpeénym dotykem
Cilem této kontroly je porovnani velikosti poZadované Zs, a vypoctené Zsy, zkratové
impedance a tak rozhodnout o spolehlivosti automatického odpojeni od zdroje za pomoci

casove nezavislé zkratové spouste jistice.

Hodnoty potiebné pro vypocet:

> 1,=776,6 A poruchovy proud véetné koeficientu 1,1 (viz 3.2.1.4)

» Up=230V fazové napéti

» Rc=3,581.10° Q celkovy odpor sité véetné transformatoru (viz. 3.2.2.1)

> Xc=16,695.10°Q  celkové induktivni reaktance (viz. 3.2.2.1)

> Rks=59,856.10° Q &inny odpor fazového vodice kabelu K3 (viz. 3.2.2.5)

> XLK;.;:23,49.10'3 Q  induktivni reaktance fazového vodice kabelu K3 (viz. 3.2.2.5)
> RpEK3=59,856.1O'3 Q ¢inny odpor ochranného vodice PE kabelu K3

> Xpeka=23,49.10° Q  induktivni reaktance ochranného vodi¢e PE kabelu K3

Dosazenim do vztahu (24) ziskdme hodnotu poZadované impedance Zgp:

.1 <U, =z <0< 20
|, ~ 7766

<296-10° [Q]

sp —

Nyni vypocéteme skute¢nou celkovou impedanci Zs,, zkratové smycky a tu porovname
s vyse uvedenou a pozadovanou impedanci Zs,. Opét se zde zavadi nasobny koeficient (1,2)
respektujici navyseni ¢inného odporu kabelu (jak fazového, tak ochranného vodice) vlivem

pruchodu zatézného proudu a tim ohfati kabelu na maximalni teplotu 9ma=70 °C [2].
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Rk =R +12-R i3 +12- Rpgy s

=3581-10° +1,2-2-59,856-10° =
=147,235-10° [Q]

Xek = Xe + X s + Xpexs =16,695-107° +2.23,49.10° =
=63,675-10"° [Q]
U

= J(Rex =

\/147 235.10°

J +(63,675-10°f =160,414-10° [Q]

Pro ovéteni spravnosti je nutné splnéni nasledujici podminky, tak ze velikost pozadované

impedance Zs, musi byt rovna nebo vétsi impedanci vypoctené Zgyyp, [15]:

Z,>Z,, Q] (36)

Dosazenim do (36) ziskame:

Z,>Z,

W = 296-107° >160,414-10° [Q] = VYHOVUJE

Na zédkladé vySe uvedené rovnice bylo zjisténo, Zze vypoctena hodnota impedance
zkratové smycky Zsyp, vyhovuje podmince. Z tohoto ditvodu se da predpokladat, Ze jisti¢

(Casove€ nezavisla zkratova spoust’) bude pracovat spravnym zpisobem

3.2.2.7 Kontrola zvoleného jisticiho prvku

Pro spravnou funkci jisticitho prvku a to zejména béhem poruchy (zkratu) je nutné jeho

ovéfeni, zda splnuje vSechny pozadavky na néj kladené (viz. 3.2.1.5). K ji§téni je pouzit jisti¢
Modeion BD250 od firmy OEZ (parametry viz. Ptiloha C)

Hodnoty potiebné pro vypocet:

» 1p=95,96 A vypoctovy proud pro kabel K3 (viz 3.2.2.2)
» Ir(lpn)=180 A redukovany proud jistice (dano nastavenim)
» 1,=187,65 A

dovolené proudové zatizeni kabelu K3 (viz. 3.2.2.3)

47



Navrh napdjeni aredlu statni spravy Stépan TOMSOVSKY 2014

> 1 '=14,878 kA razovy zkratovy proud (viz. 3.2.2.1)

> 1,=32,296 kA narazovy zkratovy proud (viz. 3.2.2.4)

» lnh1k=21,769 KA ckvivalentni oteplovaci zkratovy proud (viz. 3.2.2.4)
» 1,,=36 KA jmenovity mezni vypinaci proud jistice

> ls=18 kA jmenovity provozni vypinaci proud jisti¢e

» lem=75KA zapinaci schopnost jistice

» lew1=2,5 KA/1s kratkodoby vydrzny proud jistice po dobu 1s

>

=10 ms (0,01 s) doba vypnuti jisti¢e pii Iey

Pro ovéfeni kratkodobého vydrzného proudu lc, je nutny piepocet ekvivalentniho
oteplovaciho zkratového proudu I 1k na shodnou dobu trvéani zkratu (1 s), pro kterou zndme

hodnotu udavanou vyrobcem jisti¢e. Docilime toho dosazenim do vztahu (20):

t [t
2 —12 2 _ g2 K _ K
Frc e = Ty -t = log = T i Loy = Do t,. [A]
ki

k1
i, = 21,769 ‘/O’Tm =21769 [kA|

V tuto chvili zndme veskeré potiebné hodnoty k vlastnimu vypoctu, které dosadime

do nasledujicich rovnic a ovétime, zda vyhovuji, ¢i nikoliv (27,29,30,31):
I, <lg(lp)<1, =9596<180<18765 = VYHOVUJE

l,>1, =36>14878 = VYHOVUJE
l,>1,>1, =36>18>14878 = VYHOVUJE

U
Iy 20, = 75232296 = VYHOVUJE
U
los =1y, =252>21769 = VYHOVUJE

Jak je zvysledku ziejmé, nami zvoleny jistic Modeion BD250 vyhovuje ve vSech

smérech, tudiz neni pochyb o jeho spolehlivém pouziti.
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3.2.3 Srovnani vypocétenych vysledkd s programem Sichr

3.2.3.1 Vysledky vypoétu provedené programem Sichr

V této kapitole je provedena prezentace vysledkt, které byly ziskany pomoci
vypoctového programu Sichr. Vysledky se vztahuji k dimenzovanému 3. paprsku (kabel K3)
a budou vyobrazeny na nasledujicich obrazcich. Vsechny vysledky tykajici se ostatnich
paprskii jsou uvedeny na konci této prace v podobé piilohy Piiloha E. Cely vypocet

realizovany v programu Sichr, v€etné jeho vystupu je téz ptilozen na pamétovém médiu.

Jako prvni je nize pro ilustraci uveden obrazek Obr. 6 zobrazujici celkové schéma
dimenzované kabelové sit¢ uvniti aredlu. Lépe Citelné a piehlednéjsi je toto schéma uvedeno
v piiloze Pfiloha D. Dale nasleduji obrazky Obr. 7, 8 a 9 tykajici se selektivity jisténi,

impedanc¢nich smycek a vypinacich charakteristik.

OEZ Projekt : Névrh napéjent arealu statnf sprévy Stépén TOMSOVSKY
* Celkové schéma De 214

L L
K21 ki ka1 K1
A Al &1 5]
B e
Flics ez i Failh ETH % A3
[¢12) K22 (37 Kliez K2 K3g16 k2 ] Kegte k2 ] ka3
H H
o RS2 e | REDE RS
g 8
%] s L 3 . Fen CEID T P4
o i H
s ] K Kl K3 K k] K3 EREN]
T I
W RS3 i 1 3
F2i12 I3 F1Ez FLE18 FaE2 )
] K 25 126 [:) AT wes]  ws ] LR T K 145
3 Rl a8 Fli% By RSt i
# it
K285 Ken ] f K% FLé Rt RS
i
KR8] Kl wanf oz g [ KE ] e
9 an | 7
At
Fa8 FH\E% K
R Ke K] k8
[
]
180
4 1 12 ¢ 1 8 9 Rezt 2 Red)  &15 22} 5 ] 1 Wy 1 1 2 4 Rez1 " 0y 3 5

Obr. 6 Celkové pfehledové schéma navrhu kabelové sité v programu Sichr
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OEZ Projekt : Navrh napéjeni areélu statni spravy Stepan TOMSOVSKY
®  Selektivita jiSténi Datum : 25.4.2014
F4N Navrh napéjeni arealu statni
Pristroj Poznémka Sit TN, Un=230 /400
Transf. Jing In=5774 Sr=400kVA [k"=136ka VN pojistky PM45, 22/25kY, 31,54

U2=231/400% dU=19% uk=4% ip=296 k&
Hljs ‘y Anion WILTTNETU45B In=6304 IR=5674 lcu=55k& IR =090xntR =30 s (BxIR).I2tIsd = 153xin.tsd = 0 ms |2t0FF li = 10:

F-VN-HLjis zaruéena pina selektivita

Fozv. Sbénice B=1 Ik"=13.6 k&
I i U =392V (Un-1.9%) ip =296 kA
Ji&éﬁ‘y BDZ50N-MTVE In=2504 IR=180A lcu=36k& IR =180A, tR7.24R)=1s(TV, Ta). li= 250 k& (0 ms)
E <= Hljis-Jis.&.3 zarucena plna selektivita
[CAT 1-AYKY 42150 12=187.74 tm=96°C Ik"=598k& 120m v zemi (D]
1 dU=11% 1%t<k?s%® ip=895kA
&16 i Shémice B=1 k"= 5.98 ké
1 =389Y (Un-2.7%) ip =8.95 ka
kaz T 1AYKY 46150 12=25024 tm=57°"C Ik"=4.51 k& 60m v zemi (D)
1 dU=05% 1%t<k®s® ip=662KA
€13 - Sbémnice B=1 k"= 4.51 ks
U=387V(Un-3.1%) ip =662 kA
K3z T 1AYKY 44150 12=25024 tm=57°"C Ik"=4.16ka 20m v zemi (D)
1 dU=01% 1*t<k?s%® ip=B.09kA
&2 e Shémice B=1 k"= 4.16 ké
1) =387V (Un-3.3%) ip=6.09ka
K3 T 1AYKY 45150 12=25024 tm=57°"C  Ik"=3.08k& 90m v zemi (D)
{ dU=05% 1%t<k®5? ip=448Kka
IS4 BN Sbémice B=1 k"= 3.08 k&
=385V (Un-3.7%) ip=4.48 kA
F3.24 % PHNATGG In=634 1=120kA  Pfipojeno pomoci SPF1
= Jis.&.3-F3.64 zarucena plna selektivita
Kazd T  LAYKY 44120 1z=2205A tm=25°C (k"= 288 k&) 20 m v zemi (D)

dU=01% 1Pt<k®s? i0=325KkA

c4 Wivod S=83 kVA xB = 37 kWA cos fi=0.95(1k"= 2.88 ka)
1=5384 U=385V(Un-38%) B =045i0=3.25kA

SICHR 13.11

Obr. 7 Selektivita jisténi a ubytek napéti pro 3. paprsek
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OEZ.

F-+/N

1
Transf. i
L

HLjis

Rozv.

~)
Fant

=

Projekt : Navrh napéjeni arealu statni spravy Stépan TOMSOVSKY
Impedanéni smyEky Datum : 25.4.2014

Néavrh napéjeni arelu statni
Pristroj Poznémka Sit TN, Un=230/ 400V
Jing In=5774 Sr=400kvA k=136 k& VN pojistky PM45, 22/25Kv, 31 54

Zs(5s] = 26 mOhm (la = 9.25 kA)

-‘I Arion WLTTMNETU45B In=6304 |R=567A lcu=55ka IR =090xntR =30 s (BxIR).12tIsd = 153xIn.tsd = 0 ms.I2t0FF li = 10;

Jis.g3, L
“-,

K3.1

c16

v

3

Zs(5s) = 33 mOhm (1a = 6.97 k&)

Sbéice B=1 Ik"=136 kA 0.K. Zsv < Zs(5s) (17.0 mOhm < 33.1 mOhm )
=392V [Un-1.9%)

BDZEON-MTVE In=2504 IR=1804 lcu=36kA IR =180A, tR7.2xR)=1s(TV. Tal li= 250 ka [0 ms)

Zs(5s] = 297 mOhm (la = 777 &)

1AYKY 45150 12=187.7A tm=96"C |k"=5.98 k&

dU=11% 12t ¢k?s?

Shémice B=1 Ik"=5.98 k& 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 72.5 mOhm < 297 mOhm )

U=389V [Un-27%)

[{ 72.5 mOhm < 237 mOhm )

1AYKY 48150 12=250.2A tm=57°C  Ik"=451 kA
dU=05% 1Ptck?s?
Shémice B=1 k"= 4.51 k& 0.K. Zsv < Zs(5s) (101 mOhm < 297 mOhm )
U =387V (Un-31%)

;

[ 101 mOhm < 237 mOhm |

TAYKY 48150 12=250.2A tm=57°C  Ik"=416kA
dU=01% 1Pt<k?s?
Shémice B=1 k"= 416 kA 0.K. Zsv < Zs(5s) (111 mOhm < 297 mOhm )
U=387V (Un-33%)

{111 mOhm < 237 mOhm |

1AYKY 46150 1z2=25024 tm=57°C  Ik"=2.08 kd
dU=05% 1%t<k?s?

154 mOhm < 297 mOhm )

Sbémice B=1 Ik"=3.08 k& 0.K. Zsv < Z3(5s) [ 154 mOhm < 297 mOhm )
U=385V[Un-37%)
PHMN&1QG In=634 11=120k&  Pfipojeno pomoci SPF1

Zs[5s) = 320 mOhm [la = 251 &)
1AYKY 48120 12=22054 tm=25°C (k"= 2.88 k&) 0.K. Zsv < Zs(5s) (163 mOhm < 920 mOhm )
dU=01% 1Ptck®s?

Wovod S=83 kVA B = 37 kWA cos fi= 0.95(1k"= 2.88 ka) 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 163 mOhm < 920 mOhm )
1=5384 U=385V(Un-38%) B=045

SICHR 13.11

Obr. 8 Impedancéni smy¢Eky pro 3. paprsek
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Vypinaci charakteristiky - impedangé

qu rsek 21 Navrh napajeni arealu statni
jis

o YN
" | Hlavni jistic —2 hod.
tvls Kabel K3.2 -1 hod.
3 Kabel K3.¢4 OEz*
10 Kabel K3.1
Jistic ¢.3
102 | \ Hlavni pojistka vn
Pojistka F3.¢4 =1 min,
g’);)
210
1 - H1s
16"
16
XK
. =
1[]3 ] is.&.30) [ I — Inllr) T
0,14 1 & 10 A 100 & lkd —— Ip 10 kA 100 kA

Obr. 9 Vypinaci charakteristiky s vyznacenou dobou vypnuti (5s) pro 3. paprsek

3.2.3.2 Provedeni srovnani vysledkl obou postupt

V kapitole 3.2.2 byl proveden vlastni vypocet dimenzovani nami vybraného
a navrhovaného kabelu K3. Byla provedena kontrola jak tohoto kabelu, tak jisti¢e, na ktery je
kabel K3 pfipojen, pficemz oba splnily vSechny pozadavky na né kladené. Nésledujici tabulka
Tab. 3 pro vétsi prehlednost porovnava vypoctené hodnoty z kapitoly 3.2.2 s hodnotami

ziskanymi z vypoctového programu Sichr (kapitola 3.2.3.1).
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Tab. 3 Porovndni vypoctenych hodnot s programem Sichr

Porovnavané hodnoty Vypocet z 3.2.2 Sichr
I"" razovy zkratovy proud 14,878 kA 13,6 KA
ip narazovy zkratovy proud 32,296 kA 29,6 kA
Ip vypodtovy proud 95,96 A 96 A
Auy, Ubytek napéti 2,97 % 22%
Z,, poZadovana zkratova impedance | <296.10° Q <297.10°Q
Zswyp VypoCtena zkratova impedance 160,414.10° Q 154.10°% Q

Piedesla tabulka Tab. 3 ukazuje ziejmy rozdil v hodnoté razového zkratového proudu Iy "’
ziskaného vypoltem v porovnani s vypoCtovym programem Sichr. Tento rozdil je dan
odlisnosti pouzitého napét'ového soucinitele C respektujiciho nejvyssi napéti. V provedeném
vypoctu byl pouzit soucinitel s hodnotou 1,1, kdezto program Sichr ma zaveden soucinitel
shodnotou 1. Ztéto skuteCnosti vyplyva, ze veSkeré ostatni vypocty, které vychazeji
z razového zkratového proudu, maji tento piivodni rozdil v sobé zahrnut. Déle také hodnoty
procentniho Ubytku napéti Aug, vykazuji rozdil. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.2.5,
vypoctovy proud Ip tfetiho paprsku byl uvazovan na samém konci kontrolovaného kabelu, coz
odpovida konkrétni hodnoté ubytku napéti. Program Sichr vypocitaval dil¢i ubytky napéti
na jednotlivych tGsecich kabelu K3 podle toho, jak nap4ji jednotlivé objekty. Timto zpisobem
byla ziskana niz$i hodnota ubytku napéti.

Vysledna hodnota rucn€ vypoctené zkratové impedance Zgyp je vyS$i nezli hodnota
uvadénd programem Sichr. Pfi ruénim vypoctu se uvazoval ¢inny odpor fazového
a ochranného vodice pfi teploté rovné maximalni dovolené teploté Imax, zatimco program
Sichr dopocitava odpor vodice podle skutecného otepleni vodi¢e zplsobeného priichodem

vypoctového proudu Ip.
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4 Navrh centralni kompenzace a jeji finanéni zhodnoceni

4.1 Navrzeni centralni kompenzace uUciniku

4.1.1 Obecné pojeti problematiky kompenzace

V elektrickych sitich jsou zapojena nejriznéjsi zatizeni, kterd ke své ¢innosti vyzaduji
vytvoreni elektromagnetického, popiipadé elektrického pole. Toto pole ma za nasledek

fazovy posun proudu proti napéti a tudiz vznika potieba jalového vykonu [17].

Mgé&jme spotiebil, ktery odebird jak Cinny proud I, tak jalovy lj o jisté velikosti dané touto
zatezi. Vyslednému proudu | odpovidd konkrétni uhel natoCeni ¢. Cilem kompenzace je
zavedeni do obvodu tzv. kompenza¢niho proudu lm a tim snizeni celkového odebiraného
jalového vykonu ze sité. To znaéné odlehc¢i pfenosové cesty. Kompenzacni proud lyom zméni
velikost 1 natoc¢eni vysledného proudu lx odebirané¢ho spotiebi¢em, kterému bude odpovidat
novy uhel natoCeni ¢k po kompenzaci. A pravé funkce cosinus (nebo tangenta) tohoto thlu ¢

se nazyva ucinikem. VSe vySe popsané zobrazuje nasledujici obrazek Obr. 10 [17].

U I I

D

I, !

J ]

Obr. 10 Obecny princip kompenzace uciniku [1]
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4.1.2 Druhy kompenzace

4.1.2.1 Paralelni kompenzace u€iniku

Jedna se o kondenzator pfipojeny jistym zpusobem paralelné k zatézi. Tento druh méni
charakteristiku zatizeni sit¢ a pfispiva ke snizovani ztrat pii pienosu a rozvodu elektrické
energie. Tudiz se jednd o velice ekonomické opatieni pied zvétSovanim prafezi vodicd,
popiipad¢ zvySovani jmenovitého napéti. Timto paralelnim zapojenim se zmeéni velikost

i nato¢eni fazoru odebiraného proudu [17].

Druhy paralelni kompenzace [17]:

» Individualni — u tohoto druhu je kompenzacni zafizeni pfipojeno piimo ke spotiebici
nebo v co nejkratsi vzdalenosti tak, aby byl kompenzacni vykon pfenasen jen kratkym
vedenim. Zbyla soustava je tohoto vykonu uSetfena a tim jsou sniZeny ztraty. Vyuziva
se pro kompenzaci velkych asynchronnich motori, dale transformdtorii, poptipadé
zétivkovych nebo vybojkovych svitidel.

» Skupinovd — kompenzac¢ni zafizeni je pfipojeno spolu se skupinou spotiebici
ke spolecnym pfipojnicim rozvadéce. Vyuzivd se pro prumyslové podniky
v rozvadécich vn/nn a kompenzacnim vykonem jsou zatizeny tseky od rozvadéce
K jednotlivym spotiebic¢im. Je zde nutné regulovat tento vykon.

» Centralni — kompenzaéni zafizeni je pfipojeno na piipojnice ve vstupni trafostanici
tak, Ze svym vykonem pokryva vSechny spottebice piipojené do této sité. Stejné tak
jako u skupinové kompenzace, je nutna regulace kompenzaéniho vykonu.

» Kombinovana — jak znazvu vzplyva, jde o kombinaci vySe uvedenych variant

s vyuzitim pfedevsim ve velkych a rozsahlych priimyslovych sitich.

Realizace kompenzace jalového vykonu, tedy zdroje kompenzaéniho vykonu se provadi

nékolika moznymi zpisoby, mezi které naptiklad patii [17]:

» Rotac¢ni kompenzacni zafizeni — jedna se o synchronni motor v pracujici v piebuzeném
stavu bez zatéZze. Jde o historické zatizeni s velkymi jmenovitymi vykony, vyuZivajici
se zejména pro hladinu vn jako centralni kompenzace. V soucasné dobé se téméf

nepouziva.
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» Prosté kondenzéitory — jedna se o nechrdnéné vykonové kondenzatory piipojené
do site, které jsou ve 3-f sitich zapojeny do trojuhelnika nebo hvézdy. Musi byt
tepelné stabilni, dale odolné proti piepéti, spolehlivé a bezpecné. Kondenzatory jsou
ze své podstaty frekvencné zavislé. S rostouci frekvenci f klesa jejich kapacitni
reaktance X. Pravé tato vlastnost je negativné vyuzivana u siti s obsahem kromé
zakladni harmonické 1 vysSich harmonickych a to tak, Zze pravé pro tyto vyssi
harmonické ma kondenzator velice nizkou hodnotu impedance. Vysledkem je
proudové pietézovani jak vlastniho kondenzatoru, tak té Casti sit€¢ od zdroje
harmonickych ke kondenzatoru. Vyuzivaji se vsitich vn i nn tam, kde podil
nelinearnich spotfebicii nepiesahuje 10 az 15 % z celkového vykonu napéjeciho
transformatoru.

» Chranéné kompenzacni sekce — jednd se o zapojeni vykonového kondenzatoru
s ochrannou tlumivkou tak, ze tvofi sériovy rezonan¢ni RLC ¢lanek. AvSak predfazena
tlumivka snizuje velikost kompenza¢niho vykonu, s ¢imz je nutno pocitat. Tento
zpusob kompenzace se vyuziva v prumyslovych sitich, které napdji jak klasické

spotiebice, tak generujici vyssi harmonické proudu.

Dale vyvstava otazka, jakym zpusobem fidit pottebny kompenzacni vykon v dané siti

a v ¢ase. Existuje nékolik moznych zptisobui uvedenych v [17]:

» Stupnovité fizené kompenzatory — V principu se jedna o pfipojovani urcitého poctu
a velikosti kompenzaénich stupiili za ucelem zlepSeni Gciniku. Toto se déje skokove,
s velikosti danou velikosti jednotlivych stupiii. Pfipojovani se realizuje jako
kontaktni, kdy dochazi k pfimému pfipojovani kondenzatorti pomoci regulatort k siti
nebo bezkontaktni, kdy je styka¢ nahrazen bezkontaktnim spinatem. Tento druhy
zpusob je zna¢né rychlejsi nez kontaktni a spliuje vyssi pozadavky.

» Plynule fizené — plynulého fizeni se dosahne pouzitim fizeného tyristorového spinace
Vv antiparalelnim zapojeni. Pomoci fidiciho uhlu a se fidi kapacitni proud tekouci

kompenzatorem, potazmo kompenzacni vykon.
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4.2 Navrzeni centralni kompenzace Uéiniku

Cilem snazeni je vypocteni potfebného kompenzac¢niho vykonu Qyom a podle jeho
hodnoty nalézt odpovidajici kompenzacni zatizeni, které bude schopno pokryt potfebu tohoto
vykonu. Nejednd se pouze o jeho maximalni hodnotu, ale také o hodnotu minimélniho
kompenzaéniho vykonu v dobé, kdy ma areal nejmensi odbér vykonu (jde o velikost
jednotlivych kompenzacnich stupni). Na zdkladé¢ skutecnosti, ze podil nelinearnich
spotiebicl z celkového vykonu napajeciho transformatoru Sy nepfesahuje 10 az 15 %, je

rozhodnuto, Ze bude pozita nechranéna kompenzace uciniku.

Pro vypocet budeme pouzivat vztahy uvedené v [15] a dale vychazet ze znalosti

konkrétnich hodnot.

Hodnoty potiebné pro vypocet:
»  Speeik=330,25 KVA  celkovy vypoctovy vykon (viz. 1.4)

> Spmin=30 kVA minimalni vypoctovy vykon (po dohodé s mistnim energetikem)
» cos@«=0,8 sttedni G¢inik (po dohod¢ s mistnim energetikem)
» cospx=0,95 ucinik po kompenzaci

Potieba jalového vykonu ze sité pfed kompenzaci se ur¢i z nasledujiciho vztahu:

quv = SPcelk ' Sin Cﬁst; [VAr] (37)

Dosazenim ziskame:

Qo = Spek - SN, =330,25:0,6=19815 [KVAr]

Potfeba jalového vykonu ze sit€ po kompenzaci se urci ze vztahu:

Spcelc - COSQ. .
= e TV sin VAr
onkom coS O ? [ ] (38)
Dosazenim ziskame:
Quuon = 2t O i, 3302308 315 o677 [cvar]
COS @, 0,95
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Potiebny kompenzacni vykon Qom se urci jako rozdil jalovych vykonii pfed Qpuy

a po kompenzaci Qpokom na pozadovany ucinik cosgy a 1ze jej ur€it ze vztahu:

Qkom = quv_ onkom [VAI'] (39)

Po dosazeni:

Quom = Qpur - Quoron=198,15-86,77 =111,38  [kVAr]

Naésledné pfi ndvrhu kompenzacniho rozvadéce KR je nutné navysit kompenzacni vykon

o dostatecnou rezervu (byva 20 %) a tim vznikne Qgg:

Qz = Qom-12 [VAr] (40)

Po dosazeni:
Qe = Qom-12=11138-1,2=133656 [kVAr]

Pro vypocet minimalni velikosti kompenza¢niho stupné je nutné vychazet ze znalosti
nejmensiho odbéru arealu Spmin, ktery byl stanoven po dohodé se zkuSenym mistnim
energetikem na hodnotu 30 kVA. Opét se provede vypocet potieby jalového vykonu pied

a po kompenzaci na Zadany Uc¢inik cosg.

Potieba jalového vykonu ze sité pfed kompenzaci se ur¢i po dosazeni do vztahu (37):

quv = SPcelk ' Sin ¢sﬁ [VAr]
U
Quuz = Spmin - SiNg,, =30-0,6=18 [kVAr]

Potieba jalového vykonu ze sité po kompenzaci se uréi po dosazeni do vztahu (38):

Speeic - COSQ,. -
= SPeelk " PPt gin VAr
onkom Cos ¢k P [ ]
U
_ Semn ©050w gip, 3008 4415 7885 [kvAr]
pokonm2 COS(Dk 0;95
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Vysledny potiebny kompenzacni vykon pro minimalni odbér 1ze urcit ze vztahu (39):

Qkom = quv_onkom [VAr]
U
Quomz = Qpuz - Qporone =18—7,882=10,118  [kVAr]

Na zaklad¢ velikosti celkového potiebného kompenzacniho vykonu a také minimalni
velikosti kompenzacniho stupné byl zvolen kompenzacéni rozvadé¢ od firmy KBH ENERGY
z fady STANDARD, typ 150/12 (12x12,5 kVAr) s cenou 55 000 K¢.

Jako dal$i v poradi se ur¢i pocet kompenzacénich stupnit N pfi znamé velikosti jednoho

kompenzaéniho stupné Q¢1z nasledujiciho vztahu:

- Pt -
NZM:NZM3NZ% (41)
ch ch ch

Dosazenim ziskame:

N> Qoo P2 Qow™ Quoion 5 Quon 11138 _ g g

ch ch ch 12 ! 5

Pocet kompenzacnich stupiiti pro 20% navyseny vykon rozvadéce:

Qo PO 5 Qowr™ Qpoton 5, Qon _ 133,656
ch ch ch 12,5

N > =10,7

Z vysledki je zfejmé, Ze pocet kompenzacnich stupiit vyhovuje podmince u obou
pozadavkll, pfiemZ nadmi navrhovany kompenzacni rozvadé¢ disponuje dvanécti stupni

a poZadujeme 8,9 a u 20 % navySeného poZadavku 10,7 stupnii.
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Nyni je nutné vypoctem ovéfit, zda nami navrhovany rozvadé¢ vyhovuje z hlediska
prekompenzovani, popiipadé nedokompenzovéni, a to jak pro cely vykon Qpu, tak snizeny

Qpuv2 podle nasledujiciho vztahu:

quv_ N 'ch
7 Lt
SPcelk -C0S ¢SV g (/)k (42)

Po dosazeni:

-N-
quv ch < tg q)k .
Spcer - COS @, 330,25-0,3

=018<0,33 = VYHOVUJE

198,15-12-12,5 <033=

Pro kompenzaci minimalni potieby jalového vykonu Qom2 bude vyuzit pouze jeden

kompenzaéni stupen, proto ve vztahu figuruje N=1. Po dosazeni do vztahu (42):

- N- -N- 1
O N gy Qe N 187125 0
SPceIk -C0S sy SPmin -COS Qs 300,8

=0,23<0,33 = VYHOVUJE

Opét je z vysledkl ziejmé, Ze vypoctem byly podminky splnény a tudiZ nami navrhovany
kompenzacni rozvadec typu KBH 150/12 vyhovuje ve vSech smérech a neni pochybu o jeho

umisténi do trafostanice podniku.

4.3 Zhodnoceni finanéni navratnosti kompenzace Géiniku

4.3.1 Sankce za nedodrzeni predepsaného uciniku

Soucasna legislativa v podobé zdkont uklddd za povinnost spotiebitelim odebirat
elektricky vykon ze sit¢ s induktivnim ucinikem v rozmezi cosp = 0,95 — 1,00. V piipadé
nedodrzeni této podminky jsou uklddany sankce v podobé procentnich ptirdzek z celkového
odebran¢ho mnozstvi energie. Pro ptehled je dale uveden seznam pfirdzek za nedodrZeni

ptredepsaného uciniku [18]:
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» cosQmin = 0,95
» cos@min = 0,9
» cosQmin = 0,8
» cosQmin = 0,7
» cos®min = 0,6
» cosQmin =0

0 % bez ptirazky

2,85%
12,38 %
28,07 %
48,58 %
100 %

4.3.2 Vypocet finanéni navratnosti investic na kompenzacni zafizeni

Rozhodnuti o vyhodnosti investice do zafizeni zlepSujici hodnotu uciniku spociva

vV porovnani kupni ceny tohoto zafizeni spolu s cenovou pfirdZkou C,, kterou si Uctuje

provozovatel distribu¢ni soustavy za nedodrzeni ptedepsané hodnoty uciniku cosg.

JelikoZz ndmi navrhovany aredl je pfipojen do distribucni sité na hladin€ vn, ¢imz se jedna

o odbératele zafazeného do skupiny C. Dale je vstupni transformator ve vlastnictvi podniku

a v tom piipad¢ se méfeni provadi na jeho sekundarni stran¢, z ¢ehoz vyplyva, ze celkova

odebrana energie bude pro vypocet navysena o 4 % K pokryti ztrat na transformatoru [18].

Stézejni je vypocet cenové piirazky cp, ktery bude proveden dle nasledujiciho vztahu

a postupu uvedeného v [18]. Dale bude porovnan s pofizovaci celou kompenzacniho zatizeni.

c, =|

kde:  cpje cenova piirazka

c-ul+| (et ) uw| [Ke]

(43)

Pmax je nejvyssi naméteny ¢tvrthodinovy vykon za dané obdobi

Crk j€ cena za rezervovanou kapacitu na dané napétové hladiné

U je procentni ptirazka za nedodrzeni uciniku
Cps J€ cena za pouziti siti na dané napét'ové hladiné
Cse J€ cena za silovou elektiinu

W je mnozstvi elektiiny za dané obdobi
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Naésledujici hodnoty potiebné k vypoctu byly ziskdny na zéklad¢ tabulek uvedenych
v [18]. Hodnoty ¢tvrt hodinového maxima a celkové mnozstvi elektrické energie W jsou

uvedeny v Ptiloze B.

Hodnoty potiebné pro vypocet:
» Pmnax=0,260 MW
c=1 879 500 K&/MW/rok
u=0,1238 (12,38 %)
Cps=56,11 K/MW
Cse=1 205,98 K/MW
W=630,923 MWh (W=W0,.1,04; W,=606,657 MWh viz. Piiloha B)

YV V V V V

Dosazenim téchto vySe uvedenych hodnot do vyse uvedeného vztahu (43) ziskame

hledanou cenovou pfirazku cp:

Cp = [Pmax “Crg -U]-I— l(cps +Cse)' u WJ [Ké]
c, =[0,260-1879500-0,1238]+ [ (56,11+1 205,98)-0,1238-630,923] [K¢]
c, =159 077 [K¢/rok]

Cenova navratnost NI zvolené¢ho kompenzacéniho zatizeni se spocte jako podil ceny kupni
a cenové piirazky Cp, znazornéno nize:

pOf. cena [roky]
Cp

NI = (44)

Dosazenim do piedeslého vztahu ziskame navratnost vynaloZené investice v letech:

por.cena 55000

= = 0,346 k
Cp 159 077 [ro y]

NI =

Z vysledku vyplyva, Ze pfi cené 55 000 K¢ za pofizeni kompenzacniho zafizeni se tato

investice navrati za necely pilrok, a proto je spravnou, ba nutnou volbou.
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Zaver

Stanovenym cilem této diplomové prace bylo provedeni navrhu napajeni rozsahlého
arealu statni spravy. Nejdiive byl proveden vypocet celkového vypoctového vykonu, jehoz
hodnota 330,25 kVA byla zakladem pro mé rozhodnuti provést piipojny bod arealu
do distribucni sité na hladin€ vysokého napéti. Z této hodnoty celkového vypoctového vykonu
jsem téz vychazel pfi ndvrhu transformatoru, a tak s pfihlédnutim k potfebné rezervé vykonu
jsem doSel Kk rozhodnuti instalovat transformator se jmenovitym vykonem 400 kVA. Dale
doporucuji pouzit nizkoztratovy transformator, vyuzivajici specialni amorfni plechy
vV magnetickém jadie, ¢imz jsou znacn¢€ omezeny ztraty naprazdno. Toto tvrzeni jsem podlozil
vypoc¢tem, kdy vynalozena investice do nizkoztratového transformatoru oproti standardnimu
se vyplati jiz po necelych ctyfech letech provozu. Déle také na zdklad¢ nejvyznamnéjSich
odbérit a jejich polohy wuvnitf aredlu jsem navrhl umisténi napéjeci trafostanice
na severovychodnim okraji arealu, v misté, kde lze provést pfipojeni na kabel vysokého

napéti.

Otazku topologie napajeci sit€¢ uvniti arealu jsem navrhl paprskovym zptisobem (celkem
Ctyti paprsky) pomoci kabelli s moznosti vyuziti rezervnich kabelti pro ptipad poruchy tak,
aby bylo mozné pokryt energii co nejvice odbérti pfipojenim na sousedni paprsek. Jelikoz tato
konfigurace napdjeci sit¢ odpovidd prvnimu stupni zajisténi dodavky elektrické energie,
doporucuji vyuZzit mobilnich diesel agregath v ptipadé velkého vypadku energie pro cely
aredl. Problematiku dimenzovani kabeld jsem provedl na tfetim paprsku, vcetné navrzeni
konkrétnich prifezl kabelu a jisticich prvkl. Navrzené hodnoty jsem pomoci vypocti ovéftil.
Pro vypocet a dimenzovani celé kabelové sité aredlu jsem pouzil vypoctovy program Sichr
od firmy OEZ, ktery potvrdil spravnost mych pfedchozich vypoctl. V zavérecné ¢asti prace
jsem provadél navrZeni centralni kompenzace Uc¢iniku. Na zaklad€ velikosti pottebného
kompenzac¢niho vykonu jsem navrhl kompenzacni rozvadéc 150/12 od firmy KBH ENERGY
z fady STANDARD. Po provedeném vypoctu finan¢ni navratnosti jsem doSel k ndzoru, Ze je
nutné vybavit vstupni transformovnu kompenza¢nim rozvadécem, nebot’ vynaloZena investice

do tohoto zafizeni se navrati jiZ vV polovin€ prvniho roku provozu.
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Prilohy
Priloha A - Informace o budovach arealu pro vypocet Spceik

1 Stabni budova
» pojistky 3x125A
> ptivod kabelem AYKY 3x95+70mm?
» instalovany vykon 67kW

2 Sklad ¢.1

pojistky 3xPO0/100A

piivod kabelem AYKY 3Bx120+70mm?
instalovany vykon 24kW

YV VYV

3 Administrativni budova ¢.1

jisti¢ 3xPH1/160A

pfivod kabelem AYKY 3Bx240+120mm?
instalovany vykon 163kW

YV VYV

4 Kuchynsky blok

pojistky PH1 3x200A

piivod kabelem AYKY 3x240+120mm?
instalovany vykon 49,4kVA

Y V V

5 Kulturni dum

pojistky PH1 3x160A

ptivod kabelem AYKY 3x120+70mm?
instalovany vykon 17,7kVA

YV VV

6 Sklad ¢.2
» pojistky 3xE33/35A
» privod kabelem AYKY 4x16mm?

7 Administrativni budova ¢.2

pojistky PH1 3x100A v pojistkové skiini SRP2
pfivod kabelem AYKY 4x25mm?

instalovany vykon 12,4kW

Y V V

8 Sklad ¢.3

pojistky E33 3x63A

ptivod kabelem AYKY 4Bx10mm?
instalovany vykon 7,2kVA

YV VYV

9 Ubikace
» pojistky E33 3x63A
» piivod kabelem AYKY 4x16mm?

10 Garaze ¢.1
» pojistky 3XxE25/32A
» piivod kabelem AYKY 4Bx16mm?
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11

12

13

14

15

15

16

17

18

Y VYV

YV VYV

Y VV

YV V V YV V V \ 2% YV VVY

YV V V

Garaze ¢.2

Pojistky PN1 3x32A

Pfivod kabelem CYKY 4x10mm?
Instalovany vykon SkW

Garadze ¢.3

pojistky PN1 3x63A

ptivod kabelem AYKY 4x16mm®
instalovany vykon 4kW

Garaze ¢.4
pojistky PN1 3x63A
piivod kabelem AYKY 4x35mm?

Dilny provozniho strediska

pojistky 3x125A

piivod kabelem CYKY 3x50+35mm?
instalovany vykon 20kW

Opravarenska hala
pojistky 2x 3x200A

piivod kabelem 2x AYKY 3x120+70mm? (dva kabely)

instalovany vykon 49,4kVA
rozvadé¢ RH OCEP-P v objektu

Mostovy jerdb v hale
pojistky PH3 3x125A

piivod k rozvad&&i RJ jefabu kabelem AYKY 4Bx35mm? z hlavni rozvodny v budovg,
poté od vypinace jefabu vedeny silové kabely CYKY, ATGGU, TGGU, HTS

Budova STK
pojistky PHOO 3x63A

ptivod kabelem AYKY 4Bx35mm?
instalovany vykon 9,7 kVA

Pristresek ESO ¢.1

pojistky PN1 3x63A

ptivod kabelem AYKY 3Bx95+70mm?
instalovany vykon 4,7kVA

Pristresek ESO ¢.2

pojistky PN1 3x63A

pfivod kabelem AYKY 3Bx95+70mm?
instalovany vykon 5,7kVA
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19 Sklady Jesenik
pojistky 3xPH1/120A

pfivod kabelem AYKY 4x70mm?
instalovany vykon 14kW

YV V V

20 Pristresek ESO ¢.3
pojistky PN1 3x63A

ptivod kabelem AYKY 3Bx95+70mm?
instalovany vykon 12,2kVA

Y V VYV

21 Dilna mala
» pojistky
o 3xE33/63A vyvod do Ro3 (OCEP-2)
o 3E33/50A vyvod do Rol (OCEP-Z)
o 3xE33/50A vyvod do Ro2 (permixova deska)
> privody kabely CYKY 4Bx6mm?, AYKY 4Bx25mm?, G4x50mm?

22 Kompresorovna

pojistky PHOO 3x120A

pfivod kabelem CYKY 3Bx50+35mm?
instalovany vykon 15,5kVA

YV VYV

23 Cerpaci stanice PHM

pojistky PN-00/100A

ptivod kabelem CYKY 4Bx10mm?
instalovany vykon 8,9kVA

Y V V

24 Nabijeci stanice

pojistky PHO 3x100A

ptivod kabelem AYKY 4Bx35mm?
instalovany vykon 15,8kVA

YV VYV

25 Garadze ¢.5
» pojistky PHO 2x3x63A
» piivod kabelem AYKY 4Bx25mm?

26 Trafostanice
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Piiloha B — Vypocet ro¢niho faktoru zatizeni transformatoru a, informace o méfeni

Cinny vykon

80,000
70,000
60,000
g 50,000
= 40,000
£
= 30,000
20,000
10,000
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésice v roce
rok 2012 Spotieba MWh 1/4 max. kW
1 Leden 68,732 260
2 Unor 66,599 255
3 Brezen 56,624 248
4 Duben 50,558 226
5 Kvéten 42,138 174
6 Cerven 28,193 186
7 Cervenec 37,027 179
8 Srpen 40,968 163
9 Zafi 43,013 180
10 Rijen 54,807 238
11 Listopad 59,554 216
12 Prosinec 58,444 246
Celkem 606,657 | MWh
Wioeni = ZWi 606 657 | kWh
Torovozu 8 760 | hodin/rok
Psit = Wroeni / Tprovozu 69,253 | kWh
Sstr = Pstr / COSQsit 86,566 | KVA
a =S / 400 0,2164
Pmax 260 | kw
Smax=Pmax / 0,8 325 | kVA
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Piiloha C — Katalogovy list jistice Modeion BD250

.
BD250N, BD250S Technické informace M 0 d eion
JISTICE, ODPINACE 3P 4P
Parametry JisTic ODPINAC
ozméry AxBxC+ D (3P/4P provedeni) 105/140%225x 105 +43 mm 105/140%225x 105+ 43 mm
Hmotnost (3P/4P provedeni) 3kg/dkg 3kg/4kg
Normy CSN EN 60947-2 CSNEN 60947-3
EN 60947-2, IEC 60947-2 EN 60947-3, IEC 60947-3
Certifikacni znacky c € @ @
Pocet poli 3,4 34
Jmenovity proud I, 100, 160, 200, 250 A -
Jmenovity trvaly proud I, 250A 250A
Jmenovity pracovni proud I, - 250A
Jmenovité pracovni napéti v, max. 690V a.c. max. 690V a.c.
e max. 440V d.c. <4
Jmenovity kmitocet % 50/60 Hz 50/60 Hz
Jmenovité impulzni vydriné napéti U 8kv 8kv
Jmenovité izolacni napéti v 690V 690V
Kategorie uZiti (selektivita) 690Va.c A -
Kategorie uziti (rezim spinani) 690Va.c - ACG-23B
40Vd.c - DC-238
Jmenovity kratkodoby vydriny proud 1/t 25kANs 3kA/Ss
pii U, =690Va.c
Rada NORMAL | SUPERIOR U 5
BD25ON | BD250S ¢
Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost L 60kA | 100kA 230Vac
(efektivni hodnota) " 36kA | 6SKA  415Vac

16kA | 25kA  500Vac
10kA | 13kA  690Vac

Jmenovita provozni zkratova vypinaci schopnost i 30kA | S0kA 230Vac
(efektivni hodnota) 18kA | 36kA  415Vac .
8kA | 13KA 500Vac
SkA 8kA  690Vac
Jmenovitd zkratovd zapinad schopnost 1./4, 75kA | 140kA 415Vac 4 kA/415Va.c
(vrcholova hodnota) - - - 4kA/440Vd.c.
Doba vypnutipii | 10ms -
Ztrdty na 1 pol pevné/vysuvné provedeni 18W/25W 1BW/25W
Mechanicka trvanlivost 30000 cyklit 30000 cyklis
Elektrickd trvanlivost 3000 cyklii 3000 cykld
Hustota spinani 120 cyklii/hod 120 cyklii/hod
i Ovlddaci sila 80N 80N
L Kryti z celni strany pristroje P40 1P40
Kryti svorek P20 1P20

# Referencni teplota okoli 40°C 40°C

! ed Rozsah teploty akol 40+ 455°C 40455
Al LoD Pracovni prostredi suché a tropické klima suché a tropické klima
Klimatickd odolnost (SN EN 60068 (SNEN 60068
Stuperi znedisténi 3 3
Max. nadmorska vyska 2000m 2000m

Seizmicka odolnost 39 (8+50) Hz 3g(8+50)Hz

Privod - predm/adm o/e o/e

Odnimatelné provedeni 3P/4P o/e o/e
Montazni polohy - pevné, d Vijsuvné provedeni 3P/4P o/e o/e
pgensti 0000000000000
Spinace - pomocny/relativni/navéstni/predstihovy o/e/e/e o/o/e/e
1 T Napétova spoust . .
1] Podpétova spoust/s predstihovym spinacem o/e /e
l‘f'*o’* AT 7| Ruéni celni pohon/se stavitelnou pakou o/e o/e
| R Mechanické blokovani-bovdenem/k ruénimu pohonu o/e o/e
| 5 ! Motorovy pohon/s pocitadlem cykld o/e oo
U2l 4, 8l | o
[ Uzamykatelnd paka . .
@ Plomb PR o ” y A o aywﬁé oo o/
® je k dispozici, — nenik dispozici, + pfipravuje se
Zapojeni odpinace pro DC obvody ! - pfi opaéném piipojent jistice (vstupni svorky 2, 4, 6, vystupni svorky 1,3, 5) se | neméni

- jisténi odpinaci Modeion na str. R

E15 <4
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Priloha D — Celkové schéma dimenzované kabelové sité arealu
OEZ Projekt : Navrh napéjeni aredlu statni sprévy Stépan TOMSOVSKY
o CEIKuvé schéma Datum: 25.4.2014
FAN Navih napajeni aredlu statni spravy
Sit T, Un =230/ 400V
Transf.
Hljis .
Rozy.
B — - - e e e - - s - - o N -
Jis&2 ., Jis&1 ‘l Jisé3 \ Jiséd @I
K21 ] ka1 1 K41
4 g6 T RISS
¥ i) e -
Fae4 % Fa:16 % F4214
K2.524 k22 1 Kige T K32 Kd.£14
1 e
e it | et
wn F2e F1613
3 ; ;
-5 K221 K23 k3813 K33 ka1 K44
et
w RIS3 82 &3
: P S — - L ooy o
F2£12 % F26 F3.:62 F4.3 %
K212 K4 1 K25 T K6 ] K32 K483 K45 ]
F2i6 % ern{‘# i8] 85 ]
K2e6 1 K2gnn ] Fe % F4.85 %
1 T kT k7 ] K3t T Kl Kees T Kes
T & ] T e
e it
F2i9 H K487
K269 T Kaez
1 F1.620 H
K1.620
824 82 212 &6 &1 &8 £9 Rez 4 YY) Rez. 20 &15 ] &5 &18 817 £19 20 £16 £13 82 &4 Rez. 1 814 £10 &1 83 &5 &7
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Piiloha E — Vystupy z programu Sichr — selektivita, impedané¢ni smy¢ky, vypinaci

charakteristiky

Prvni paprsek — selektivita jisténi

OEZ.

Selektivita jiSténi

Projekt : Navrh napéjeni arealu statni spravy

Stépan TOMSOVSKY
Daturn : 25.4.2014

F¥N Navrh napajeni arealu statni
Pristroj Poznémka Sit TN, Un=230/ 400
Transf. Jing In=5774 Sr=400KkVA K"=136ka VN pojistky PM45, 22/25KY, 31 54
U2=231/M400Y dU=19% uk=4% ip=296ka
Hlijis a ArionWII1TNETU45B In=6304 IR =5674 lcu=55kA IR =090ntR =30 s (6xIR)I2tIsd = 159In tsd = 0 ms I 240FF li = 10:
FAN-HLjis zaruéena plna selektivita
Rozv. Sbémice B=1 Ik"=13.6 kéy
=392V (Un-1.9%) ip=296ka
Jisﬁi» BHE3ON-MTVE In=4004 IR=3154 lcu=36kA IR=3154 tR(7.2:R)=3s(TV. To). li= 4 k& (0 ms]
Hljis-Jis.€.1 zaruéena plna selektivita
K1.1 21-4YKY 4515012 = 37534 tm=72°C  |k"=10.0k& 80m v zemi (D)
dU=06% 1%t<k®s? ip=167kA
RIST Sbémice B=1 Ik"=10.0 ks
=391 (Un-23%) ip=16.7k&
F1.2 PHNAZ20G In=1604 1 =120k  Pipojeno pomoci SPF2
Jis.&.1-F1.2 zauéena pina selektivita
K1.2 14YKY 46150 1z2=25024 tm=60°C (k"= 7.09 k&) 50 m v zemi (D)
dU=06% 1Pt<k?s? io=916kA
RIs2 Sbémice B=1 k"= 7.09 ka)
1) =383V (Un-28%) io=916ka
F1.4 PHNA1GG In=1004 I1=120ké  Pfipojeno pomoci SPF1
F1.2-F1.4 selektivni minimalné do 3.0 k&
Kis T 1-AYKY 4150 12=25024 tm=33°C (k"= 4.33ka) 100 m v zemi D)
1 dU=04% 1Pt<k?s? io=537kA
18 i Sbémice B=1 k"= 4.33 ka)
=388V (Un-31%) io =537 k&
Kie T 1AYKY 44150 12=25024 m=33°C |k"=3.08k4& 100 m v zemi D]
1 dU=03% 1Pt<k®s? ip=448ka
e17 - Sbémice B=1 Ik"=3.08 ka
=387V (Un-33%) ip=4.43ka
Kiz 1 1AYKY 44150 1z2=2502A tm=33°C  |k"=269k4 50m v zemi (D)
1 dU=01% Pt<k®s?® ip=390ka
€19 Shémice B=1 Ik"= 2,69 kés
B e U =386Y [Un-35%) ip=390ka
SE: NN f 14YKY 44150 12=25024 tm=21°C  |k"=250ké& 30m v zemi (D)
1 dU=00% 1Pt<k®s® ip=362ka
F1.620 % PHNAODOGG  In=32A 1 =120ké&  Pfipojeno pomoci SPFO0
F1.4-F1.620 selektivni minimalné do 1.6 k&
SEZI f CYKY4x10 1z=7294 m=37"C (k"=1.82ka) 20 mv zemi (D)
1 dU=01% PPt<k®s? io=158kA
.20 Yivod 5= 8.7 VA 4B = 3.9 kvihcos fi = 0.95 (k"= 1.82 ka)
|=5644 U=386Y(Un-35%) B=0450=153ka

SICHR 13.11
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Prvni paprsek — impedancni smycky

Projekt : Navrh napéjeni arealu statni spravy Stépan TOMSOVSKY
OEZ° Impedanéni smy&Eky Datum : 25.4.2014
FWN - Navrh napéjeni arealu statni
ﬁ Pistroi Poznémka Sit TN, Un = 230/ 400
Transf. 1 Jing In=5774 Sr=400KVA Ik"=13.6 k& VN pojistky PM45, 22/25kY, 31 54

Zs(5s) = 25 mOhm (la = 9.25 ka)

HLijis J Arion' WLTTNETU45E In=6304 IR=5674 lcu=55ka IR =0.90xIntR = 30 s (BxIR).I2tIsd = 159xIn.tsd = 0 ms,|2L0FF li = 10:

Rozv.
Jise 1,

'Y
kst T
RIST |

e=fimieal x
Fl.2 |

i
Kz I
pis2 |

B o O
Fl4 |

i
Kis T
&1 |

(R
Kig T
g7 |

reefpmiond 1
iits 7
g13 T

[ S—
K18 1
Fl.e20 |

i
K1.220 7
£.20

Zs(5s) = 33 mOhm (1a = 6.97 kA
Shémice B=1 Ik"=12.6 k& 0. Zsv < Zs(5s) [ 17.0 mOhm < 331 mOhm )
U=392Y (Un-1.9%)
BHE3ON-MTVS In=4004 IR=3154 lcu=36kA IR =315A tRZ.20R) =3 (TV. Tol li= 4 kA (0 ms)
Z5(5s) = 117 miOhim (1a = 1.98 kA)
2A1-AYKY 4615012 = 375.34 tm=72°C  Ik"=100ka 0.K Zsv < Zs(5s) (32,4 mOhm < 117 mOhm |
dU=06% I2tck?s?

Sbémice B=1 Ik"=10.0 k& 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 32.4 mOhm < 117 mOhm )
U=391%[Un-23%)
PHNAZ9G In=1604 11 =120k&  Pfipojeno pomoci SPF2

Zs[5s) = 285 mOhm [la =812 4)
1AYKY 46150 1z=250.24 tm=60"C (k"= 7.09 k&) 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 54.3 mOhm < 285 mOhm |
dU=06% IPtc<k?s?

Sbémice B=1 (k"= 7.09 k&) 0.K. Zsv < Zs(5s] [ 54.3 mOhm < 285 mOhm )
U =389V (Un-28%)
PHMNA1gG In=1004 11 =120k&  Pfipojeno pomoci SPF1

Zs(5s) = 479 miOhm [la = 482 4)
1AYKY 45150 12=25024 tm=33°"C (k"= 4.33kA) D.K. Zsv < Zs(5s) ( 98.6 mOhm < 479 mOhm )
dU=04% 12tck?s?
Shérice B=1 (k"= 4.33 k&) 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 98.6 mOhm < 479 mOhm )
=388V [Un-31%)

1AYKY 45150 |2=250.24 tm=33°C  IK"=3.08kA 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 144 mOhm < 479 mOhm |
dU=03% 1Ptck?s?
Shémice B=1 Ik"=3.08 k& 0.K Zsv < Zs(5s) [ 144 mOhm < 479 mOhm )
U =387V ([Un-3.3%)

TAYKY 45150 |z=250.24 tm=33°C  IK"=2.69kA O.K. Zsv < Zs(5s) (166 mOhm < 479 mOhm )
dU=01% 1Ptck®s?
Shémice B=1 k"= 269kd 0. Zsv < Zs(5s) [ 165 mOhm < 479 mOhm )

U =386V [Un-35%)

1AYKY 45150 12=25024 tm=21°C  Ik"=250kA O.K Zsv < Zs(5s) (180 mOhm < 479 mOhm )
du=00% 1Ptck?s?

PHMAODDGG  In=324 11=120kA  Pfipojeno pomoci SPFOD

Zs(5s) = 1.84 Ohm (la=1254)

CYEY4x10 lz=7294 tm=37"C (k"=182ka)0.K Zsv < Zs(5s) [ 253 mOhm < 1.84 Ohm )

dU=01% 1Pt<k?s?

Wivod S=8.7 kVA xB = 3.9 kWAcos fi = 0.95(Ik"= 1.82 k&) D.K. Zsv < Z5(5s) [ 253 mOhm < 1.84 Ohm |
I=5644A U=386Y(Un-35% B=045

SICHR 13.11



Navrh napdjent aredlu statni spravy Stépan TOMSOVSKY 2014

Prvni paprsek — vypinaci charakteristiky s vyznacenou dobou vypnuti (5s)

inaci charakteristi i aprsek 17 ; T
) %ﬂg— Néavrh napdjeni aredlu statni
10 2 hod.
tv [5] -1 hod.
an -
10 -
=1 min.
g 10 — Bs
1 H1s
16
10"
JHLjis
3 FLe20jKIFLAF .2 is & — In{z)
10 T T i T T 1 ms
0,14 1 & 10 A 100 A kA —— Ip 10 kA 100 k&



Navrh napdajeni arealu statni spravy

Stépan TOMSOVSKY 2014

Druhy paprsek — selektivita jisteni

OEZ.

Projekt : Navrh napajeni arealu statni spravy

Selektivita jiSténi

Stépan TOMSOVSKY
Datum : 25.4.2014

F4N Navrh napéjeni arealu statni
Pristroj Poznamka Sit TN, Un =230/ 400
Transf. Jing In=5774 Sr=400kva Ik"=136ka VN pojistky PM45, 22/25kY, 31 54
U2=231/400V dU=19% uk=4%  ip=296kaA
HLjis . Aion'WLIINETU45B In=6304 IR=5674 lcu=55k& IR =090xintR =30 s (6xIR)I2tIsd = 153xIntsd = 0 ms.|2H0FF Ji = 10:
F4N-HLjis zaruéena plha selektivita
Rozv. Sbémice B=1 Ik"=13.6 k&
i G U =392V [Un-1.9%) ip=296kh
JiS-E-Z‘y BD25ON-MTYE In=2504 IR=1804 lcu=36k& IR=180A tR(7.24R)=1s(TV. Ta) li= 250 ka (0 ms)
E N Hljis~Jis.&.2 zaruéena plna selektivita
K21 1 14YKY 45150 1z=187.74 tm=96°C (k"= 8.64 kd) B0 m v zemi (D)
1 dU=05% 12t<k?s% io=116kA
€24 Sbémice B=1 (Ik"'= 8.64 k)
I s =391V (Un-23%) io=11.6ka
kzz T 1-AYKY 45150 12=187.74 tm=96"C (k"= 7.55 k&) 20 m v zemi (D)
1 dU=01% 1Pt<k®s? i0=107kA
&2 i Sbémice B=1 (k"= 7.55 k)
=391V (Un-24%) i0=10.7 k&
K23 T 1-4YKY 45150 12=187.74 m=96°"C |k"=2.91 k& 230 m v zemi (D)
dU=05% 1Pt<k®s% ip=423ka
RIS3 Sbémice B=1 Ik"=2.91 ké,
—— 1 =389V (Un-28%) ip=4.23kA
F26 PHNA1qG In=804 11=120k&  Pfipojeno pomoci SPF1
‘ Jis.&. 2-F2.6 selektivni minimainé do 2.2 k&
K2.6 1AYKY 44150 12=187.74 tm=38°C  Ik"=250kA 60m v zemi (D)
dU=01% 1Pt<k?s? ip=362kA
.8 Shémice B=1 Ik"= 2.50 k&
1) =389V (Un-28%) ip=362ka
K27 1-AYKY 44150 12=25024 m=29°C [k"=2.33k& 30m v zemi (D)
dU=00% 1%t<k?s% ip=338KA
&9 Shémice B=1 Ik"'=2.33 ks
1 =389 (Un-28%) ip=3.38ka
Faeg PHMAOOOGG  In=32A 11=120k&  Pfipajeno pomaci SPFO0
F2.6-F2&9 selektivni minimalné do 1.3 k&
K2e3 T cykydsio l2=7294 m=37°C (K"=1.73kA) 20m v zemi D)
1 dU=01% 1’t<k®? io=157kA
&4 Vivod 5=8.7 kVA B = 3.9 KVAcos fi= 0.95(Ik"=1.73 ka)
|=5644 =388V (Un-29%) B=0450=157ka

SICHR 13.11
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Navrh napdjent aredlu statni spravy Stépan TOMSOVSKY 2014
Druhy paprsek — impedancni smycky
Projekt : Navrh napajeni arealu statni spravy Stépan TOMSOVSKY

Impedanéni smyéky

Daturn : 25.4.2014

Navrh napéjeni areélu statni

Pfistroj Poznamka Sit TN, Un=230/ 400%
Jing In=5774 Sr=400KkvA Ik"=13.6ka VN pojistky PM45, 22/25kV, 31,54
Zs(5s) = 25 mOhm (1a = 9.25 k&)
HLiis ] Arion WL NETU45B In=6304 IR =5674 lcu=55k& IR =090ntR = 30 s (BxIR)I2tIsd = 159xIn.tsd = 0 ms,|2L0FF Ji = 10;
Zs(5s) = 33 mOhm (12 = 5.97 k&)
Rozv L .., Shemice B=1 Ik"=136 ks 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 17.0 mOhm < 33.1 mOhm )
=392V [Un-1.9%)
Jis.8.2 BDZ5ONMTVE In=2504 IR=1804 lcu=36ké IR =1804, tR(7.2¢R)=1s(TV, Ta).li= 250 k& (0 ms)
Z 2Zs(5s) = 297 mOhm (1a = 777 4]
L K 1-AYKY 45150 12=187.74 tm=96°C (k"= 8.64 k&) 0.K. Zsv < Zs(5s) ( 42.4 mOhm < 297 mOhm )
1 dU=05% IPtck’s?
&24 4., Sbémice B=1 (Ik"'= 8,54 kis] 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 42.4 mOhm < 297 mOhm )
U =391¥(Un-23%)
k22 T 14YKY 48150 12=187.7A tm=96"C (k"= 7.56 k&) 0.K. Zsv < Zs(5s) ( 52.3 mOhm < 297 mOhm ]
1 dU=01% IPtckis?
&21 o Sbémice B=1 (Ik"= 7.55 ki) 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 52.3 mOhm < 237 mOhm )
1 =391V (Un-24%)
k23 T 1AYKY 45150 1z2=187.7A tm=96"C |k"=291 k& 0.K Zsv<Zs(5s) [ 171 mOhm < 297 mOhm )
( dU=05% [%tckis?
RIS3 4., Sbémice B=1 Ik"=2.91 k& 0K Zsv < Zs(5s) [ 171 mOhm < 297 mOhm |
=389V (Un-28%)
F26 PHNATq In=804 11=120kA  Pfipojeno pomoci SPF1
il Zs(5s) = 570 mOhm (la = 405 4)
k2g T 1AYKY 45150 1z2=187.7A tm=38°C |k"=250k& 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 196 mOhm < 570 mOhm )
1 dU=01% [Ptckis?
.8 Shérmice B=1 lk"=250 k& 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 196 mOhm < 570 mOhm )
S
=389V (Un-28%)
k27 T 1AYKY 45150 1z=25024 tm=29°C |k"=233k& 0.K. Zsv < Zs[5s) [ 209 mOhm < 570 mOhm )
( dU=00% [%tckis?
&3 Ll .~ Sbémice B=1 Ik"=2.33ké 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 209 mOhm < 570 mOhm )
[ U =389 (Un - 28%)
F2e3 i PHNADDDQG  In=324 11=120k&  Pfipojeno pomoci SPFOD
i Zs(5s) = 1.84 Ohm (la = 125 4)
k2es T CYKYdx10 lz=7294 tm=37°C (k"=1.73k&) 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 283 mOhm < 1.84 Ohm )
1 dU=01% Pteck?s?
&9 Yivod 5=8.7 kv xB = 3.9 kviAcos fi = 0.95 (k"= 1.73 k&) 0.K. Zsv < Zs(5s) [ 283 mOhm < 1.84 Ohm )
|=5644 =388V (Un-29%) B =045

SICHR 13.11
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Navrh napdajeni arealu statni spravy

Stépan TOMSOVSKY 2014

Druhy paprsek — vypinaci charakteristiky S vyznacenou dobou vypnuti (5s)

LLI'EL HHOIS

v aprsek 7 . e
e K] W Navrh napajeni arealu statni
4 KIF2 Blis.€.2)). F-N
- =EE -2 hod
tv [s] 1 hod'
OEZ
LUB -
10
1 min.
10— 5
1 - F1s
16"
16"
F2E3 k2.1 HLjis
3 lFz6) [is.27) — In(ls)
IU T T T 1 ms
0,1 A 1 & 104 100 A kA —— Ip 10 kA 100 k&

12



Navrh napdjent aredlu statni spravy Stépan TOMSOVSKY 2014

Ctvrty paprsek — selektivita jisténi

OEZ Projekt : Navrh napajeni arealu statni spravy Stépan TOMSOVSKY
®  Selektivita jiSténi Datum : 25.4.2014
FVN Navrh napajeni arealu statni
Pfistroj Poznamka Sit TN, Un =230 / 400V
Transf. Jing In=5774 Sr=400kVA [k"=13.6 k& VN pojistky PM45, 22/25kV, 31,54

U2=231/M400% dU=19% uk=4%  ip=29Eka
HLjis \ Arion WILITNETU45B In=6304 IR =5674 lcu=55ké& IR =0.90xIntR =30 s (BxIR)IZt Isd = 159xIn.tsd = 0 ms,I2W0FF i = 10;

F4/N-HLjis zaruéena plna selektivita
Rozv. Sbéinice B=1 Ik"=13.6 ki
B ki U =392V (Un-1.9%) ip =296 kA
Ji&é»*\y BHE30N-MTYE In=4004 IR =2754 lcu=36ka IR =275A tR(7Z.2:R) =3 (TV. Ta) li= 4 k& (0 ms)
4 o= Hljis-lis.&.4 zaruiena plné selektivita
ka1 T 21-AYKY 4515012 = 375.34 tm=58°C  Ik"=8.64ka 120 m v zemi (D)
1 dU=08% t<k?s® ip=138kA
RISS Sbémice B=1 k"= 8.64 ki
e =330V (Un-25%) ip=13.8kA
F4.3 % PHNA29G In=1604 1 =120k&  Pfipajeno pomoci SPF2
Jis.&.4-F4.3 zaruéena plna selektivita
ka3 T 1-AYKY 4x150 12=25024 tm=60°C  Ik"=4.91 k& 100mv zemi (D)
1 dU=1.2% Ptck?s® ip=7.25kA
RISE Sbénice B=1 k"= 4.91 kit
=y U =386 (Un-35%) ip=7.25kA
F4.4 % PHNA2qG In=1254 1 =120k Pfipojeno pomoci SPF2
F4.3-F4.4 selektivni minimalné do 3.0 k&
kad T TAYKY 4470 1z2=16474 tm=95"C |k"=3.90k4 30m v zemi (D)
il dU=05% Pt<k?s® ip=567kA
.3 Y Sbémice B=1 k"= 3.90 kit
U =384V [Un-4.0%) ip =567 kit
kas T 1AYKY 4570 |2=1647A tm=95°C  |k"=303kA 40m v zemi (D]
1 dU=04% Pt<k?s? ip=438kA
&5 N Sbémice B=1 Ik"=3.03 kit
=383V (Un-43%) ip =438 kA
Kag T 1-AYKY 4570 1z=16474 tm=25"C Ik"=216k& 70m v zemi (D)
1 dU=02% Pt<k?s® ip=312kA
F4.67 % PHNADOOGG — In=504 1 =120k Pfipojena pomoci SPFO0
F4.4-F4.¢7 zauéena plna selektivita
kae? T CYKY4x16 lz=9454 tm=47°C Ik"=1.79k& 20mv zemi (D)
1 dU=02% Ptek?s® ip=258kA
&7 Vivod S=28 kVA xB = 12 kVA cos fi=0.951k"=1.79 k&
1=17.94 U =381V (Un-46%) B =0.45p=258kA

SICHR 13.11
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Navrh napdajeni arealu statni spravy

Stépan TOMSOVSKY 2014

Ctvrty paprsek — impedancni smycky

OEZ.

FA/N

Projekt : Navrh napéjeni arealu statni spravy Stépan TOMSOVSKY

Impedanéni smytky

Prfistroj

Daturn : 26.4.2014

Navrh napéjeni arelu statni
Poznémka Sit TN, Un =230/ 400Y

=

Transf.

Jing In=5774 Sr=400kvA Ik"=136 kA

Z3(5s) = 25 mOhm (la = 9.25 ka)

Hljis -‘[ Arion W11 NETU45B In=6304 IR =567 A

Rozv.
it =
Jistd,

Y
Ké: %
RISS

]
F43

i
ka3 T
piss |

st «
Fad4 |

i
ka4 T
&3

e 0
ka5 T
&5

el =
K46
F4.67 b

1
Kazz T
&7

Zs(5s] = 33 mOhm (12 = 6.97 kA)
Sbhémice B=1
U =392V Un-1.9%)
BHE3ON-MTVS In=4004 IR =2754
Zs(5s) = 133 mOhm (1a = 1.74 ka)
2A-AYKY 45150 12 = 375.3A tm=58°C
du=08% Pt<ks?

Sbémice B=1
U=390% (Un-25%)
PHNAZGG In=1604

Zs(5s) = 285 mOhm [la = 812 4)
1AYKY 46150 |2=250.24 tm=60"C
dU=12% Prek?s?

Sbémice B=1
U =386V [Un-3.5%)
PHN&Z0G In=1254

Zs(5s) = 369 mOhm (la = 625 4)
1AYKY 470 l2=1647 A tm=95°C
dU=05% IPtck?s?
Sbémice B=1
U =384V (Un-4.0%)

1AYKY 4570 1z=164.74 tm=95°"C
dU=04% Pteck?s?
Sbémice B=1
U =383V (Un-4.3%)

1AYKY 4570 |2=164.7A tm=25°C
du=02% [%tck?s?

PHNAODOQG  In=504A

Zs(5s) = 1.05 Ohm (1a = 220 &4)

CYKY4x16 lz=9454 tm=47'C
dU=02% Prek?s?

lou=55kA

Ik"=13.6 k&

lou =36 kA

Ik'"=8.64 k&

Ik'"=8.64 k&

11=120 k&

Ik'"=4.91 kA

Ik'"=4.91 k&

1T =120 k&

Ik"=3.90 k&

Ik'"=3.90 k&

Ik'"=3.03 k&

Ik"=3.03 k&

Ik'"= 216 k&

11=120ka

Ik'"=1.79 k&

WN pojistky PM45, 22/25KY, 31,54

IR = 0.90xIntR =30 s (BxIR]IZ2t Isd = 153xIn.tsd = 0 ms |20FF li = 10:

0.K. Zsv < Z¢[55) (17.0 mOhm < 33.1 mOhm )

IR =275 4, R[7.2¢IR) = 3 s [TV, Ta), li= 4 kA (0 ms)

0.K. Zsv < Z5(5s) [ 40.8 mOhm < 133 mOhm )

0.K. Zsv < Z5(5¢) [ 40.8 mOhm < 133 mOhm |

Pfipojeno pomoci SPF2

0.K. Zav < Z3(5¢) [ 86.3 mOhm < 285 mOhm )

0.K. Zsv < Zs[55] [ 86.3 mOhm < 285 mOhm |

Pfipojeno pomoci SPF2

0.K. Zsv < Z2(5:) [ 115 mOhm < 369 mOhm )

0.K. Zsv < Z5(55) [ 115 mOhm < 369 mOhm |

0.K. Zsv < Z¢(55) [ 154 mOhm < 369 mOhm |

0.K. Zsv < Z3(5¢) [ 154 mOhm < 369 mOhm |

0.K. Zsv < Z¢[5s) [ 223 mOhm < 369 mOhm )

Pfipojeno pomoci SPFO0

0.K. Zsv < Zs(5s) [ 269 mOhm < 1.05 Ohm )

Vivod 5=28 kWA xB =12 kVA cosfi=0951k"=1.79 kA 0K Zsv < Zs(5s) [ 269 mOhm < 1.05 Ohm )
1=1794 U=381V(Un-46%) B =045

SICHR 13.11

14



Navrh napdajeni arealu statni spravy

Stépan TOMSOVSKY 2014

Ctvrty paprsek — vypinaci charakteristiky s vyznacenou dobou vypnuti (3s)

LLI'€L HHOIS

Vypinaci charakteristiky - impedanéni sm?LEkv - paprsek 28
F4

: Navrh napéjeni aredlu statni
Tscd) FUN &

it FEET R4S R4
. L2 hod.
tvls -1 hod.
OEZ, '™
Loz .
10" -
=1 min.
10 =
1 -1s
1
1
FAF4.3fis.c.d)
5 Faericd efca liaatnijs) — In(Ia)
10 T T T T T 1 ms
0,1 4 14 10 & 100 & 1 ks —— Ip 10 kA 100 k&
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