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Anotace

PredloZzena bakatéka prace se zabyva navrhem napajeéi gitmyslového provozu,
kterym je ptimyslova slévarna.iPnéavrhu se nejdve stanovi stupnzabezpéeni dodavky
elektrické energie a poté se ze &oitele nar@nosti stanovi vyp&tové zatizeni pro vSechny
motory. V nasledujicim kroku se stanovuji velikodtompenzatorovych baterii jak
pro jednotlivou, tak i pro skupinovou kompenzaciyraironnich motdr. Diky znalosti
piikonu jednotlivych objekt je dale navrzen dostétey vykon transformatdr V poslednim
kroku se stanovi velikosti fifez vodi¢u do jednotlivych objekt.

Kli ¢ova slova

Elektricky pikon objektu, kompenzace ciaiku, dimenzovani transformaftor

dimenzovani vodil, zkrat.
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Abstract

The thesis deals with the design of an industtistribution network. Firstly security
level of electricity supply is determined, and thandesign load for all equipment is
determined by using coefficient of demands. In text step an output of power-factor
correction capacitors is determined for individumhd sector compensations. Further
a sufficient output of transformers is calculatbdriks to knowledge of individual objects
input-power. In the last step sizes of the crossi@es of power lines into individual objects

are determined.

Key words

Electric input of object, power-factor compensatiotransformers dimensioning,

conductors dimensioning, short circuit.
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Uvod

Zpracovavana bakatka prace na téma ,Navrh napaject pitimyslového provozu* je
zamétena na optimalizaci napajeci &sipramyslové slévarny, kter4 se sklada ékalika
provozoven (nap valcovna, vyrobna, vodarna, atd.). Disgozi reSeni provozoven
a dostupna infrastruktura je vymezena zadanim Biakal prace.

Predkladana prace je z&ena na navrh napajecis&iiramyslového objektu, kterym je
slévarna. Rpojeni je z 10 km vzdalené rozvodny, ktera je ragetové hladig 22 kV.
Spotebice v pfimyslovém zavod jsou trojfazové asynchronni motory a taviciizeni
na hladig 6 kV, trojfazové asynchronni motory na hladib4 kV a jednofazové ostteni
také na hladic 0,4 kV.

Napdjeci gi je klicovou slozkou zajidijici provoz kazdé slévarny s tim, Ze je omezena
vybranymi kritérii. Nastaveni optimalni arovméchto kritérii je rozpracovani v nasledujicich
¢tyrechcastech prace.

V prvni ¢asti sereSi stupt zabezpé&eni dodavky, kterym se ¢&irjednotlie pro dané
objekty. Déle se vypite z instalovaného vykonu vygove zatiZzeni. Dle ditych stupt
zabezpéeni dodavky a vyptiového zatizeni jsem navrhl do dispgodho planu odpovidajici
sit’ a pipojeni k danym objekim.

V druhé ¢asti jsem se zabyval kompenzaci danych iep@ii. Ta bude provedena
piidanim red spotebic kondenzatorovou baterii, ktetast&né ulehti siti od jalové slozky
elektrické energie. Idealnby se ngla pro kazdy speebic volit kompenzace jednotliva,
ale podle velikosti vykoh by to bylo nakladné. Pro sgebice mensSich vykainse tedy voli
kompenzace skupinova. Stejnym postup je aplikovdaném objektu.

V treti ¢asti se navazuje na vyiy z druhécasti a podle jejich vysledkje stanoven
pocet a vykon transformatoy které zajisti dostateou dodavku elektronické energie
do danych provozoven. U spebicd 1. a 2. stuph zabezpéeni dodavky je vybrano
mezi moznostmi paralelniho chodu nebo zaloznim stoamatorem. Spravnost navrhu
hlavniho transformatoru je &ken vypa@tem rozkkhového proudu pro nejtdi motor
v objektu a hlida sefptizeni transformatoru v danych mezich.

V posledni¢asti jsou voleny gitezy vodti a kabel, u nichzZ jsou brany v potaz zkratové

ponery, ubytky nagti, hospodarnost provozu.
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Seznam symbol U

P W] instalovany vykon
B[] sowinitel naranosti
P, [W] vypoctoveé zatizeni

Q. [VAI] vykon kompenzéni baterie
cosg [-] acinik pred kompenzaci

cosg, [-] acinik po kompenzaci

P, [W] ztraty jednotlivého chodu transformétoru
R, [W] ztraty paralelniho chodu transformatoru
N [K¢] néklady na nakup a provoz transformétor
I, [A] provozni proud vodie

I [A] jmenovity proud vodie

AU, [V] Ubytek naggti/zména nagti

Au,, [%0] procentni Ubytek napi/procentni zrina nagti

[ [A] razovy zkratovy proud
I [A] ekvivalentni oteplovaci proud
S [mm?] prifez vodie

S.., [mm?  minimalni pitiiez vodie

vvr velmi vysoké nafti
i vysoké nagti
nn nizké nagti

10
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1 Stupn é zabezpe ¢eni dodavky
Stupré zabezp&eni dodavky jsou shrnuty v no#mCSN 34 1610, ktera zajigje

jak bezpénost osob, tak i bezpeost, spolehlivost a hospodarnost roavegsokého nagté

(dale jen vn) a nizkého n&p (dale jen nn) v gmyslovych provozech.

1.1 Pozadavky na rozvod
V primyslovych provozovnach se zdjige mizny stupé& dodavky elekiny. Jsou kladeny

na r¢j tyto pozadavky:
a) bezpeénost osob a4ci
b) provozni spolehlivost
c) prehlednost provozu
d) snadnaifzpasobitelnost rozvoduippoZzadovanémigmig’ovani stroj
€) moznost rychlého odstram poruch
f) hospodéarnost provozu
g) hospodarné vyuziti opakovanych jednotek nellaice
h) mala spdtba barevnych kav
i) vzhled

V kazdé provozowh se zohleduje jiny druh pozadavku, je moznétpdi pozadavk

Vv provozovnachitzné zantnovat.

1.2 Rozdéleni stup na zabezpe éeni
Zajiseni elektrické energie k jednotlivému pohonu nebojekinotlivému objektu

potrebuje ukity stupei dodavky, ktery sedi dle normyCSN 34 1610.

1.2.1 Dodavky 1. stupn &
Dodavky 1. stuptimusi byt zajiginy za kazdych okolnosti, aby nedochazefergsenim

dodavky k ohroZeni lidskych Ziviota k velkym ztrdtdm (ndp zniceni strofi, zastaveni
vyroby, atd.), které zraé prevySuji naklady na zaji&ti dodavky 1. stuph Rozhodnuti
o dodavce se musi technicko-ekonomickgnvainit.

Dodavky 1. stuptimusi byt zajidiny ze dvou nezavislych zdio{nag. dvma paralels
pracujicimi generatory nebo nezavislymésit elektrické energie), z nichz kazdy zdroj musi
mit dostatény vykon k pokryti spdeby dodavky 1. stugnpii vypadku. Pokud sptgba

dodavky 1. stuphje pongrné mala, nizeme ji zalozit nahradnim neelektrickym pohonem

11
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piimo v objektu zavodu. Nestiali nahradni neelektricky pohon k zaloze 1. stypmusi

se dodat elektricka energie z nezavislé lskiti stalého napajeni.

1.2.2 Dodavky 2. stupn &
Dodavky 2. stupt musi byt pokud mozno zaj@ty tak, aby peruSeni a nasledné

zastaveni str@j zpisobilo jen snizeni nebo omezeni vyroby. Nesmi \da@k k ohrozeni
Zivotu lidi.

Provedeni dodavek 2. stuprse provadi dle mistnich pemi. Paty a vykony
transformatok, prirezy vodéa se voli podle vzajemnych zalohri pvypadku elektrické
energie. Dostatmé je pipojeni dvou transformatdy aby alespd jeden z nich zajistil
bezproblémovy chodipvypadku transformatoru. To se zajisti zalohovatiamsformatorem

nebo sotiasnym chodem dvou transformaétor

1.2.3 Dodavky 3. stupn é
Dodavky 3. stuph nemusi byt zajighy zvlastnim opdenim. Mohou se ifpojit

na jediny elektricky fivod a neni k tomu nutné zvlastniho z&jist

Pokud jsou v pimyslovém zavod rizné stups zabezpéeni dodavky, vykon rezervy

se voli takovy, aby pokryl elektrickou energii Spbu 1. stup&
[1]

12



Navrh napajeci sétpriimyslového provozu Jan Struska 2012

2 Vypo ¢tové zatizeni
Pri vypoctu vypaitového zatizeni se vychazi z rezimu, ve kterém dgofebic bude
pracovat. Podle rezimu se ¢urjednotlivy sodinitelé nar@nosti S nebo sotinitelé

nara:nosti a,b jednotlivych skupin elektrickych spebici.

2.1 Soué€initel naro €nosti
Souinitel naranosti se bd’ pri nezadanych parametrechéty z gedem pipravenych

tabulek s hodnotami somitelt naranosti pro jednotlivé spigbice nebo celé objekty.

AvSak mnohentastji a presrji se spéte souinitel naranosti ze zadanych hodnot.

2.1.1 Uré€eni sou €initele naro €nosti
Souinitel nara@nosti se da podle daného vybaveni provozovefit wZ z fedem

stanovenych tabulek s hodnotami, které se nachénejims CSN 34 16 10.

2.1.2 Vypo éteni sou €initele naro énosti
Souinitel nara@nosti se da vypsist podle zadanych hodnot, které dosadimeédbta

vVzoral:

a) P (2.1)
F="p

kde: Pmax — prikon ugeny z maximalniho odiou elektrické energie za jednu hodinu
v obdobi nej¥tSiho odiru v roce;
Pi — souet jmenovitych vykofh vSech spdebict, instalovanych v zavad

provozovr apod.;

) kK, (22)
h= N @

kde: ks — souinitel sowasnosti — porr jmenovitych vykori spotebicu, které jsou

souwasre v chodu k instalovanému vykonu vSech $pbitu;

k, — souinitel vyuziti — pondr skut&né¢ odebiraného vykonu sgebici, ktery je
souwasre v chodu k jejich jmenovitému vykonu;

nm— innost spatebice (motoru) pi daném vyuZiti;

ns— innost napajeci soustavy od uvazovaného mista apdebii;

13
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2.2 MozZnosti stanoveni vypo €toveho zatizeni
Pri urcovani vyp@tového zatizeni musime zjistit, zda jdéedeni elektrického rozvodu

pro:

a) vyrobni provoz jako celek

b) skupinu spotebi¢éa nebo jednotlivé agregaty vetné pomocnych pohori

nachazejicich se ve vyrobnim provozu

c) jeden spofebi¢

Musi byt zjiS&no, zda kazdy stupieprojektu obsahuje podrobrstanovené sdinitele
naranosti. V jednotlivych gipadech se &f podle stejnych jiz fungujicich provozoven,
a dle @ekavanych zmn zpisobenych pouzitim nové vyrobni technologie vd&ov

projektovanych provozovnéach.

Ad a) Vyrobni provoz jako celek
Pri uréovani vyp@étového zatizeniR,) vyrobniho provozu pro dimenzovaniiywdniho
zdroje a jejich napdjecich vedeni se vychazi aloganého vykonuR;) a gedpokladaného
souinitele nar@nosti (%) :
P =PIB (2.3)

p — Fi
Ad b) Vypo¢étove zatizeni skupiny spatebi¢a

Pri uréovani vyp@tového zatizeniR,) skupiny spadgebici pripojenych na jeden rozvad
se vychazi z instalovaného vykon®;)( spotebiki a soudinitele nar@nosti stanoveného
pro danou skupinu spetici z maxima nebo ze vzorce ,, detgnného”:

P, =alP, +b[P, (2.4)

kde: Py — souet jmenovitych vykofi x nejwtSich spatebict charakterizujicich witou
skupinu;
P, — souet jmenovitych vykot vSech elektrickych sptebicu této skupiny vetns Py;
a, b— souinitelé nar@nosti jednotlivych skupin elektrickych spebici;

Pro a) i b) plati stejné stanoveni vgpavého proudulg) :

- pro trojfazové spdebice | - P, (2.5)
" J3W, [cosp

- pro jednofazoveé spisbice _ P, 3/3 (2.6)
P U, [tosp

kde: Us—jmenovité sidaveé napti sdruzené [V],

cosg — primeérny inik spotebict, které jsou v chodughem maxima,

14
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Ad c) Jeden spokebi¢
Pri ur¢ovani vypa@tového zatizeni pro jeden spehic (Pp1) se vychazi z jmenovitého

(instalovaného) vykonu spebice (Pi1) a jeho @innosti §) :

P (2.7)
P,=— tedy: P, 2 P,
T
Stanoveni vyp&ového proudul():
[) Pro trvaly provoz:
= P, (2.8)
" J3W, [tosp
II) Pro geruSovany nebo kratkodobi provoz:
|20+ 1,70, + 1,2+t | 20 (2.9)

n
24
j=1

Pozn. pro peruSovany proud se nesmicfiat Ubytek nagti.

[1]
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3 Kompenzace U €iniku

3.1 Zavedeni kompenzace U €iniku
Kompenzace diniku se zavadi pro snizeni ztrdt prenosu a rozvodu elektrické energie.

Primyslové zavody maji &Si odler elektrické energie a tak se i&eati vice projevi, protoze
asynchronni motory vice zduji st jalovou energii. Jalova sloZzka elektrické energie
nezbytna pro vytv@ni magnetického pole, a takiteme pemenit ¢innou slozku elektrické
energie v praci. f#vod kasynchronnimu motoru je ¥ybvan jak cinnou slozkou,
tak i jalovou sloZzkou elektrické energie, tedy sasimgivodni vodEe i rozvodna ziazeni
dimenzovat na zdanlivou slozku proulddra je ¥tSi o jalovou slozku, ktera apobuje i ¥tSi
Ubytky nagti a &inné ztraty v penosu Gnirné 1. Jalova slozka proudu se snizi nebo goétla
tak zvanou kompenzacéiniku nebo také kompenzaci jalového proudu.

u Ik I

oK

Obr. 3.1 Winek kompenzovani naiinik. [2]

3.2 ROzné druhy kompenzace
3.2.1 Sériova kompenzace
Pri sériové kompenzaci jsou kondenzatory zapojengrii s kompenzovanym gaenim
a prochazi jim stejny provozni proud, ktery sénimstejré se zatizenim bez jakéhokoliv
casoveho zpozuhi. Tato vlastnost je vyhodndi pdstraiovani Skodlivého vlivu u induich

zaizeni. Sériova kompenzace se vyskytuje nejviceate&ek, dale u vedeni vn a vvn.
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Vykon sériového kondenzatoru je vyfad:

Q. =ul, (3.1)

3.2.2 Paralelni kompenzace
Zpasoby kompenzace vigmyslovych zavodech jsou nasledujici:

- jednotlivy,
- skupinovy,
- centralni,
- smiSeny.
3.2.2.1 Jednotliva (individualni) kompenzace
Pri jednotlivé kompenzaci ma kazdy speiic indukiniho vykonu vlastni vhodn

dimenzovany kondenzator.

DIORGIO
Obr. 3.2 Jednotliva kompenzace. [2]

Vyhody:

- kompenzace indukiho vykonu se provadi u spebice nejlépe az na jehdipodnich
svorkach,¢imz je odlekiené vedeni az ke spebki, a to vede i ke snizeni Ubytku
nagti na @ivodnim vedeni ke sp@bici,

- neni teba regulace jalového vykonu, protoZe kondenzaozgpinan a vypinan
zarovei se spaebicem, coz uletuje nebezp@ost fekompenzovani,

- jednodussi a provozrspolehlijSi nez ostatni Zisoby kompenzace.

Nevyhody:
- u mélo pouzivanych spebict je i malo vyuzity kondenzator, tudiz jsou vySSi
naklady na kompenzaci a z ekonomického hlediskaneeyplati individualni

kompenzace,
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- vzhledem k rozptylenému rozmist kondenzatdr je kontrola a udrzba obtigjsi,

- nebezpé&l prekompenzovani u spebica s rychle se knici zatzi.

3.2.2.2 Skupinova kompenzace
Pfi skupinové kompenzaci se kondenzatofip@uji na svorkové napajeci rozvse

s rekolika indukenimi spotebici. Kondenzator je umi&h v blizkosti indukniho spatebice,
tudiz dojde k odleteni Useku vedeni po skupinovy roz¥&d V navazujici casti,
ktera vychazi ze skupinového rozeéel a je zakotena induknim spotebicem jiz odleltena
neni. Velikost kondenzatoru $ieli soudobim odebiranym vykonem (ne &itinstalovanych
vykoni motofi). Vyuziti skupinové kompenzace je vyuzivanéegevsSim v rozvodech
nizkého nagti.

S
) () == 30 () =

Obr. 3.3 Skupinova kompenzace. [2]

Vyhody:
- kondenzator $ skupinové kompenzaci je Usp@jin vyuzit oproti jednotlivé
kompenzaci,

- odlekteni sit az po skupinovy rozvad kompenzaci.

Nevyhody:
- nutnost opdtt kondenzéatory vypinacimi, zapinacimigicimi prvky a jis&¢nim,
- nutnostfizeni velikosti kompenzaiho vykonu, tj. nutnost automatické regulace
jalového vykonu,

- vedeni od skupinového rozvae k induknimu spatebici neni kompenzovano.
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3.2.2.3 UstFedni (centralni) kompenzace
Pii Ustedni kompenzaci se ddaplji indukéni spotebike centralnim ppojenim

kondenzatar na vstupni fipojnici hlavniho rozvagte nebo na siiny v rozvods.
Tohoto se vyuZiva v menSichipmyslovych zavodech.

56 e

Obr. 3.4 Centralni kompenzace. [2]

Vyhody:

- kompenzani vykon je lépe vyuZitip dokompenzovani.

Nevyhody:
- potreba velikosti kapacitniho vykonu Ize regulovat audticky,

- privody z @ipojnice k induknim spotebicum nejsou vykompenzovany.

3.2.2.4 SmiSena kompenzace
Pii smiSené kompenzaci se uziva vimyslovych zavodech kompenzace individualni,

skupinova a centrélni. V ypmyslovych zavodech, kde jsou motory velkych vykerntrvalém
provozu se kompenzuje individuélnu skupin menSich motbrs kratSi dobou chodu
se kompenzuje skupindva v hlavni transformown se dokompenzuje na poZzadovanou
hodnotu éiniku centralnim kondenzéatorem.

Presré nejde utit, kterd z danych druh kompenzace je nejvyhogsi. Obvykle se
navrhne gkolik variant kompenzace a prafita se nejvyhod¥Si z hlediska ekonomické

efektivnosti.
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56 T

Obr. 3.5 SmiSena kompenzace. [2]

3.3 Vypo éet kompenza €niho vykonu
Vykon se uéi vypactem upravenym podle toho, jaky cil chceme kompendasahnout.

Pri navrhu se vychazi z:
-z pozadovaneho zlepSertiniku,
-z pozadovaného zmenSeni zdanliveho vykonu,
-z pozadovaného #tseni vyuziti pikonu,
-z pozadovaného zmenseni ztratgsenosu,
-z pozadovaneho zlepSeni ségvych pongra.
U novych zéizeni se neda vyjit z naienych hodnot elektroéni. Veliciny potebné

ke kompenzaci se musicitrz instalovaného vykonu, soudobostid@niku kompenzace.

3.3.1 Kompenzace podle poZzadovaného zlepSeni U  €iniku
Pri reSeni tohoto typu kompenzace se musi znat:

- zdanlivy vykon S,
- ¢inny vykon P,
- einik pred kompenzaci cag,

- pozadovany &inik po kompenzaci cog.
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FAZOROVY DIAGRAM
Qx

L

PK

Q2 Q1

Obr. 3.6 Kompenzace podle poZadovaného zlepgeariku. [4]
Pomoci vySe uvedeného obrazku Ize viifambecny rovnicovy vztah, ktery je nasledujici:
X =Q-Q, (3.2)
kde: Q- jalovy indukni vykon ged kompenzaci;
Q: - jalovy indukéni vykon po kompenzaci;

Qx - jalovy indukeni vykon, o ktery je vykompenzovano.

Z obrazku 3.6 lze téz &it nasledujici rovnicové vztahy:

Q, =Plg¢ (3.3)

Q, = Pgg, (3.4)
Dosazenim do rovnice se ziska nasledujici vztah:

Q. = PL{tgy ~tgg,) (3.5)

3.4 Zarizeni pro kompenzaci
NejpouzivagjSim prostedkem jsou kondenzatorové baterie, ale mohou byZipo

I synchronni kompenzatory a jiné.

3.4.1 Kondenzatoroveé baterie
Kondenzéatorova baterie se skladackatika kondenzatar zapojenych do trojuhelnika

nebo do hvzdy, které jsou ipojeny na kompenzai rozvadé¢, na kterém se nachazi

i spinaci nebo ochranné prvky, regulator jalovéfkonu a ostatni ochrannaiizzeni.
Kondenzatorové baterie se pouzivaji pro konstangtio pomalu ®nici se zatz,

protoze spinani kondenzatorovych baterii neni zgednoduché (doplji je prechodové

de¢je). Tyto baterie jsou vyuZzity pro matasté pepinani a odpojovani.
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U kondenzatorovych baterii se sledujiegevSim hlavni parametry — rip proud
a teplota. Proud kondenzatoru je d&mm un®rné nag@tim, kapacié a kmitaitu, ktery je
priblizn¢ konstantni - dle uvedeného vzorce:
| =U [Cl2n[f (3.7)
kde: | — proud prochézejici sériovym kondenzatorem;
U — naggti na sériovém kondenzatoru;

f — frekvence, na které je sériovy kondenzatgqgjen.

Jsou dany wité podminky pro provoz kondenzatoru:
- proud nesmifesahnout trvale 143% jmenovité hodnoty proudu,
- pii poklesu proudu o vice nez 20% - dop@mwo odpojit a vyrénit.

Druhy spinani:
- vahové — kompenzéni stupr se spinaji pouze fad za sebou, v jednotlivych
pomeérech 1:2:4:8:16, aby se zmy jalového vykonu co nejjendji pokryly,
- kruhové — kompenzéni stupr jsou giblizné stejre velké, kdy se pouze prohazuji
stupré nejdéle zapnuté se stupni nejdéle vypnutymi. Doick&niZzeni pé&tu spinacich

operaci a zvySeni zZivotnosti spinacich fictvk

vySSich narok na elektromagnetickou odolnost regulét@ového vykonu.

3.4.1.1 Kondenzatorové baterie pro nn
V kompenzanich z&izenich nn se uzivaji trojfazové kondenzatorovédgéky, coz jsou

jednofazové kondenzatorytipojené na sdruzené ndp — do trojuhelnika a k nim jsou

zapojeny i vybijejici odpory.
Pro zapojeni do trojuhelnika se pouzivagtiapdruzené, které je §3 Vetsi nez nagti
fazove.
Zapojeni do hyzdy:
Qumy =327 ) [T U, * (3.8)
Zapojeni do trojuhelnika:

Quoma = 307F) [C W3, )? =6W(C U, > (3.9)
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Jejich pondr je:
Qkom, _ 3Mrf)Cm,* 4 (3.10)
Qkom, 6[2r)[C,”

kde: f -frekvence si

C — kapacita kondenzatoru;

Us — fAzové nagti.

Proto ma zapojeni do trojuhelnika 3%3i kompenzéni vykon nez pro zapojeni do dndy.

L1

L2
L3

M XA

Obr. 3.7 Zapojeni kompenadch baterii a vybijecich odpona nagti nn. [2]

3.4.1.2 Kondenzatorové baterie pro vn
V kompenzanich za&izenich vn se uzivaji trojfazové kondenzatorovégékly, coz jsou

jednofazové kondenzétory spojené na fazovéthap do h¥zdy a k nim jsou zapojeny
i vybijejici odpory.

| kdyZz je zapojeni do trojuhelnika vyhagli, pouziva se zapojeni do dxdy,
protoZe na hladivn uz by bylo velice drahé dimenzovana kondenaatarsdruzené n&p,

na nagti fazove jsou nizsi napoveé naroky.
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L1

L2
L3

y O -.C' -.O

M

Obr. 3.8 Zapojeni kompenadch baterii a vybijecich odpbona nagti vn. [2]

3.4.2 Synchronni kompenzéatory
Synchronni kompenzator je synchronni motor bezhaického zatizeni. Znou jeho

buzeni je mozné #&mit spotebu nebo dodavku jalové energie. Mlpuzeném stavu se
synchronni motor chova jako zdroj indilk jalové energie.

Oproti kondenzatém se u synchronnich kompenzétgpii poklesu nagti zvySuje
odebirany kapacitni vykon, tim se zmenSuje Ubytgktnv siti a napti se udrzuje.

V pramyslovych sitich synchronni kompenzatory plni funkentralni kompenzace
na hlavnich vstupnich rozvodnach. S ohledem nachjejdobu reakce jsou vhodné
ke kompenzaci stabilni zZdte nebo ke z#mé bez dynamickych raz Jinak by mohlo dojit
k ob¢asnému nedokompenzovani neb@kpmpenzovani¢im se niize jes¢ vice znénit
kolisani napti. Synchronni kompenzatory nejsou vhodné pro karnpe elektrickych
obloukovych peci, pohdnatd. S ohledem na provozni naklady jsou postwporimyslovych

zavodech nahrazovany kompenzatorovymi bateriemi.

[2] [3] [4]
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4 Stanoveni po €étu a vykon U transformator
4.1 Transformétor

Transformator je elektricky stroj, ktery se powike znéné¢ napti stidavého proudu
pii stdlém kmit@tu. Pracuje na principu elektromagnetické indulate bez téivého pohybu.

Umoziuje rozvod a fenos energetické energié¢i pysokém nagti a malém proudu,
coz minimalizuje Jouleovy ztraty. Jehd@innost je az 98% pro strojeistinich vykoqd,
dale ma minimalni naklady na udrzbu oproti motoy protoZze nema pohyblivaiast.

Hlavnimi ¢astmi transformatdrjsou magneticky obvod a vinuti. Magneticky obved |
sloZen z izolovanych pleéh do jejichz struktury byl fidan kKemik, ktery omezuje ztraty
v zeleze.

Po gipojeni primarniho vinuti ke zdroji a rozpojeni sakarniho vinuti zae proudi(t)
budit magneticky tolkg (t). Uzaweny magneticky tok ma dwslozky:

- hlavni tok @, (t), ktery zaji$uje magnetickou vazbu mezi primarni a sekundarni

stranou, a takérpnos energie,

- rozptylovy tok ¢, (t), ktery se uzavira pouze kolem primarniho vinutiepodili se

tak na penosu energie.

Lze ukit vztah: at) =g, ) +gq, () (4.1)

Jednotlivym slozkdm magnetického toku odpovidagktance nebo spiSe inaduabsti,

u kterych plati: X, > X, .

Obr. 4.1 Nahradni schéma transformatoru. [5]
Hodnoty na sekundéarni steaacéarkou jsou pevedeny na stranu primarni (schéma plati

pro transforméator sipvodem 1).
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Prevod transformatoru, mezi skdtg/mi a frevedenymi vetiinami plati vztahy:
[ [ 1 - A2
Uz_pmjz I2__p[|2 Zz_p [Zz

kde: U,,I,,Z,- hodnoty sekundarniho vinuti préepod transformatoru 1;
p — prevod transformatoru;

U’,,1",,Z,- hodnoty sekundarniho vinuti prizny prevod transformatoru.

4.2 Ztraty v transformétorech
Transformatory maiji ztraty dvojiho druhu, a to ielino a nakratko stejpako nefeni,

které se provadi na transformatorech.

Méieni nakratkdze presre vycislit pii vyzkratovaném sekundarnim vinuti tansformétoru.
Cilem je zndtit napsti nakratko, které charakterizuje impedanci naloatko ovliviiuje i
pribéh Ciniku a pfibéh ztrat nakratko.

Ztraty nakratko jsou dany:
- ztratami Jouleovymi, které jsou velké, protoze vimuprotéka jmenovity proud,
- ztratami pidavnymi, které zahrnuji ztraty vlivem skinefektu,

- ztraty v Zeleze, jelikoZz magneticky obvod neni asy jsou skoro zanedbatelné.
Ztraty nakréatko: AP, = AP, + AP, (4.2)

Pro ztraty Jouleovy plati: (4.3)

AP, =3[RO?

Méreni napradzdncse uii pii rozpojeném sekundarnim vinuti (naprazdno). Vegker

piikon slouzi ke kryti ztrat naprazdno. Ukolem jéemi ztrat v magnetickém obvodu a ve
vinuti, ktery se nii proudem naprazdndigmenovitém nagti.
Ztraty naprazdno jsou dany:

- ztratami v Zeleze, které se rozliSuji na ztratywymi proudy, jez jsou dany objemem

a magnetickou vodivosti transformatorovych ptedfisou magneticky nasycené),
a na ztraty hysterezniy jsou dany magnetickou tvrdosti transformatgobvplechi
a napajeci frekvenci,

- ztratami Jouleovymi, které jsou oproti ztratam leze zanedbatelné.

Ztraty naprazdno: AP, = AP, + AP, (4.4)
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Pro ztraty Jouleovy plati: Ap =3[R 0, (4.5)

Pro ztraty v Zeleze plati:  AP., = AP.,, + AP, (4.6)

Plati: AP, =U?, f? (4.7)
AP, =U?, f

4.3 Paralelni chod transformator G
Paralelni chod transforméatose d¢li na:

- kratkodoby provoz, kdy jeden z transformétereni ve stalém provozu a slouzi jen
k zadloze pi vypadku druhého z transformatorVyhoda jednoho transformatoru je
velkd impedance a tedy i omezeni zkratového prodéwyhoda je nutnostiepnout
druhy transformatoripvypadku.

- trvaly provoz, kdy oba transformatory# sowasré a @i vypadku slouzi druhy
transformator k nahr&d Vyhoda paralelniho chodu je okamzité zalohovatii p
vypadku jednoho z transforméator Nevyhodou je menSi impedance paralelnich
transformatoi a tedy i ¥tSi zkratové proudy.

Oba transformatory by &y mit dostatény vykon pro pipadnou nahradu aipvypadku

jednoho z transformator

Pii vypadku jednoho z transformatoby mél mit zalozni transformator takovy vykon,

aby pokryl dodavku 1. a 2. stupmabezpéeni.

Podminky trvalého chodu transformator
- stejna vstupni a vystupni rp tj. stejny pevod a fazovy posuv tj. stejny hodinovy
uhel,
- priblizn¢ stejné nagti nakréatko,
- nutné negekrait 1, pro ktery je z&zeni dimenzovano,

- poner jmenovitych vykoid nejvyse 1:2.

Vyuziti skupiny paralelé pracujicich transformator

P1+P2E|u£+P3 KL 48
X = Uo Ucs

P+P,+P,+...
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kde: uk: - je nejnizSi hodnota nag nakratko ve skupihtransformatat;

VN s

Pro vyp@et vhodného zapojeni paralelnich transforniatese musi nejdve ucit

piechodovy vykon, ktery se stanovi:

4.9
S, =S, /(n2+n)GA& *9)
AP,

kde: n-— patet transformatdrv provozu;
APy — ztraty naprazdno, které jsou dané na rok;
APy — ztraty nakratko, které jsou také dané na rok;

S — jmenovity vykon transformétoru;

P
.&.Pa /.».P]:,
|
EI&P_ |
aP_ |
S S

Obr. 4.2 Grafické znazoéni prechodového vykonu transformatoru.

Zatizitelnost transformatoru bydha idedlrg byt 60 + 70% svého jmenovitého vykonu.

Jestlize pechodovy vykon je &sSi nez nami fenaSeny vykon, je vyhodné pouZzit
jednotlivy transformator se zalohovym transformé@moy protoZze pouzitim paralelni
kombinace by byly ztraty naprazdno dvojnasobné ratytnakratko v powru kvadrai
vykoni, z toho plyne nakladjsi provoz.

Paklize je pechodovy vykon mensi nez namiepdSeny vykon, vyplati se diupouzit

sowasny chod dvou transforméatomnebo uziti ¥tSiho vykonu jednotlivého transformatoru.
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Vy¢isleni ztrat protzné varianty:

a) jeden transformator v provozu

(4.10)

b) paralelni provoz dvou transformétor

s, 2 (4.11)
AP, = 2[1AP, + AP, ?2

n

4.4 Ekonomické zhodnoceni transformator U
- vychazise: zinvestnich naklad

z provoznich naklad
- ztraty zavisi n&innych ztratach transformétoru

- ekonomické vyhodnost se obvyklegitd na dobu 5-7 let

Celkové naklady:

4\ e K (4.12)
[24[365[B [€1+—j [€1+—j
100 100

n — doba vyhodnocovaciho obdobi

n

2
N=C+ Z[APO +AP, EESEJ
k=1

kde: C - cena transformatoru

k — roky

APy — ztraty naprazdno

APy — ztraty nakratko

B — cena za 1kWh elektrické energie

d — pramérny ra¢ni nanst ceny elektrické energie v %
e — inflacni mira v %

[2] [5]
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5 Kontrola nap ét'ovych pom érua pfi rozb éhu

UvaZuje se rozih nejwtSiho motoru v prmyslovém objektu, protoze se bere nejhorsi
stav, ktery miZze nastat. Dale bereme vSechny ostatnirgpdé v provozu a hlidame zatizeni
hlavniho transforméatoru, rozby motofi byvaji do minuty a negty by presahnout fetizeni
125% jmenovitého vykonu transformatoru. Kontrolaémgn naggti je dana zrnou napti
na transformétoru Zigobenym rozbihajicim se rotorem. &m nagti v distribueni siti nesmi
pirekraiit 3%, v ostatnich fdpadech pouze 6% (pro ragty nekolikrat den). V siti vn je
zmeéna nagti 2%, v ostatnichifjpadech do 4%, pokud séelraii, musi se zvolit jiny zfsob

e

Z&kladni podminka: S, < Sy (5.1)
Zména zatizeni transformatoru fip
rozkehu: S Uiy BB, (5.2)

Kontrola znény napgti: )
AU, =R, O; [Cosp + X, O; [$ing

(5.3)
AP, U2
Vypocet odporu a reaktanceRr :S_k% (5.4)
NT NT
rozbihajiciho motoru:
_u, U? (5.5)
T 100 S,
RozkEhovy proud:
S
I, =i, 0, =i, =/ (5.6)
k N k \/§|IU

[2]
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6 Dimenzovani kabel 0 a lan
Pri dimenzovéani pifezu proudovycktasti budeme nejitle navrhovat piiezy daného

vodice pro protékané proudy a zardéveodle dovolené provozni teploty izolace a poté

kontrolovat Ubytky nagti a otepleni zkratovymi proudy.

6.1 Dimenzovani dle dovoleného proudového zatizeni  vodi ¢e
Jelikoz podminky, které jsou zadané, nejsou poklynimakladni, musime nalézt

konstanty v norréy, které nam umozniippaiet na zakladni podminky. Konstanka -
charakterizuje @rny teplotni odpor fdy, k, - primérnou teplotu okolni fdy, ks - zpisob
uloZeni kabei.

Z vykonu spdiebice se vypotem uki proud, ktery bude vodem protékat.

S (6.1)

|, ="

p \/:._))EU

Poté se aplikuji vybrané konstanty pro v§gojmenovitého proudu daného zakladniho

prostedi:
Loy =K Ok, Tk O 21 (6.2)
kde: Iy—jmenovity proud vode;
|, — provozni proud vode;
l4ov— dovoleny provozni proud va;
Déle se z katalogu vyrobce vyhledaiez S[mm?] pro dandy.

6.2 Kontrola na dovoleny ubytek nap  éti
Kontrola na dovoleny ubytek n&p se uti ze zvolenych paramétrprifezu vodée.

Dovoleny Ubytek nafii by msl byt mensi jak 5%. KdyZz kontrola na dovoleny ulkyte
nevyjde, musi se zvolitétsi piirez kabelu nebo navrhnout jiny material vedi
Ubytek napti se vypéte:

AU, =R 0, [tosg + X, M0, [Bing (6.3)

kde: R«— odpor vodie na 1 km;
X — reaktance vode na 1 km;
| — délka vodie;

lp — provozni proud vode;
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Poté se procendrurci:

AU, 43 (6.4)
Au,, = L*J— [100

n

A musi platit podminka:

Au,, < Auy,pg, (< 5%) (6.5)

6.3 Kontrola na otepleni zkratovymi proudy
NejcasgjSi poruchou, kterd je v sitich, je zkrat. Velikagtratového proudu zalezi

na vzdalenosti od zdroje elektrické energie. Abyneeusel péitat cely obvod od zdroje
az ke zkratu udava se tzv. zkratovy vykore siebo také zkratovy proud &itKontrola

na otepleni zkratovymi proudy seiuje z tohoto vzorce:

s lte Q/E (6.6)
- K
kde: I — ekvivalentni oteplovaci proud;
t« — maximalni doba trvani zkratu;

K — konstanta;

Ekvivalentni oteplovaci proud se vyjbe:

.=k O," (6.7)
kde: ke.— konstanta, ktera zalezi na naiskratu a dobtrvani zkratu;
l* — rdzovy zkratovy proud, ktery obvodem protéki&fratu;
KonstantaK se da pesré vypciitat nebo se také d&iplizné vycist z tabulek pro dany

material. Konstanta se vygie:

< =\/co 020+9,) o & +5,) (6.8)
Pao & +5)
kde: co— specifickeé teplo;
p20— merny odpor i 20°C;
s — fiktivni teplota;
vk — dovolena teplotaipzkratu;

v1 — dovolena provozni teplota;

[6]
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7 Zadani

Navrh rozvodné sitse provadi pro zavod slévarny, ktera ma danouwastrinkturu,
vykony spotebicii a umistni objekti v dispozénim feSeni zavodu. Ukolem je tedy navrhnout
rozvodnou gi, vykompenzovani jalového vykonu, dtp a vykony transformatdr

a nadimenzovatipsodni vodiée do objeki.

Dispoziéni FeSeni provoi zavodu

3 4
vyrobn N
motorovna y y /
2
pomocné
provozy
1 6
valcovna slévarna
5
Métitko: 1 cm =70 m vodarna

Napajeni v mistN z veejné rozvodny 22 kV]'k= 350 MVA) vzdalené od N 10 km.
Spotebice:  vn - motory 6 kV
nn - 3fazové, &Sinou motory 400 V

Druh provozu:ismenny provoz

noéni odker vn ... 30%

nn ... 50%

Ztraty v rozvodech: 10%
Rezerva vykonu napajecich transformatain. 15%
Kabely ulozené v zemiptimo €sré¢ vedle sebe, smny teplotni odpor fdy 1,5 Km/W,

pramérna teplota pdy 25°C.
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Soupis spotebica
Cislo | Cislo Skupina | Poset |Zadané udaje o sgebiich | VyuZiti | Soudobost B Napsti
spot. | objektu spotebict | spot. motoru
1 Motoryvn | X Si= 1200 kVA, cosstt = 0,7, - 0,70| 6 kV
1 n= 0,94
2 Vélcovna | Oswtleni | Si= 200 kVA, cos =1, - 0,80| nn
n= 0,90
3 2 Motory nn | X Pi= 1400 kW, Qi= 900 kVAr - 0,50 | nn
Pomocné n= 0,80
4 provozy Osutleni | X Si= 64 kVA, cop =1, _ 0,70| nn
n= 0,90
5 Motoryvn | 3 Sn= 400 kVA, cas = 0,89 |85% 0,66 | B6kV
3 ljo=12,7 A,n= 0,90
Motorovna Ir/In=5, cospr = 0,3
Mz/Mn=0,8, Mmax/Mn=2,5
6 Osétleni |X Pi=200 kW, cog =1, |- |----- 0,80 | nn
n= 0,90
7 Motory nn | X Pi= 1300 kW, Qi= 900 kVAr - 0,70| 400V
4 n= 0,80
8 Vyrobny | Oswtleni | Pi= 150 kW, cog =1, |- |---- 0,80 | nn
n= 0,90
9 Motory vn | 4 Sn= 140 kVA, cagsn = 0,65, | 75% 0,75 | B6kV
5 ljo=6,3 A,n= 0,90
10 Motory nn X Si= 400 kVA, cosstt = 0,72 - 0,50| nn
Vodarna n= 0,80
11 Osvtleni |Z Pi=100 kW, cog =1, = |- |----- 0,80 | nn
n= 0,90
12 Tavici 2 Sn= 2200 kVA, cagn = 0,9, | 95% 0,50 | 6kV
6 zaizeni n= 0,90
13 Slévarna | Oswtleni | Pi= 200 kW, cog =1, |- |---- 0,80 | nn
n= 0,90
Zadani:

Stanovte pozadovany stupeabezpéeni dodavky pro jednotlivé skupiny spatict
(viz. CSN 34 1610).

umiati

podruznych rozvoden a transformovengtyotransforméatar a typ si¢ s ohledem

Navrhréte schéma napajeni cementarny (uémistvstupni rozvodny,

na zabezpgni dodavky elektrické energie podle stanovenycipngt zabezp&eni
dodavky), zalozni vedeni a zalozni transformatorgslete ¢arkovarg. Zakreslete
do dispoziniho schématu umisti trafostanic a trasy kabelovych vedeni. Nakreslet
schéma napdjeni.
Stanovte vypd&toveé zatizeni P, jednotlivych navrzenych rozvoden, resp.
transformoven. UvaZzujte dva rezimy provozu: dennb@i snena (oba bez zahrnuti

a se zahrnutim kompenzaaggniku, zhodnéte ginos kompenzace).
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e Stanovte p&ty a vykony transformatérs ohledem na spolehlivost dodavky, nénioi
se odBrem @i denni a noni snené a hospodarnost provozu. Yipad paralelniho
chodu transformatérzkontrolujte podminky paralelniho chodu.

 Navrhréte kompenzaci diniku. Vypctitejte potebny kompenzmi vykon
pro skupinovou kompenzaci nacigik alespa 0,95. Vykony kompenzaich
kondenzatar volte podle katalogudkterého z vyrobi. i ndvrhu pétu a velikosti
stumi zohledrte velikost patebného kompenzaiho vykonu pro néni snenu.
Motory vn wtSich vykori kompenzujte individuath

e Zkontrolujte naptové pomgry pii rozbéhu nejtSiho motoru vn a zkontrolujte,
zda i rozbehu motoru neni napjeci transformator nedovof#atizen (nad 125%).

* Vypocitejte zkratové poery (velikost "y a S'%) na podruznych rozvodnéach
(rozvad¢ich) R6.

* Navrhréte prirezy napajecich vedeni vipnyslovém zavod (kabely 6 kV) a piiez
piipojovaciho vedeni 22 kV k vejné distribéni siti.

» Vycisletec¢inné a jalove ztraty v rozvodné soustgv transformatorech a vedenich)
pro denni sinu. Pro jednoduchost uvaZujteehem snény konstantni zatizeni.
Pro vami zvoleny tarif Wislete r@ni provozni naklady (pouze na zakladtrat

v rozvodu).
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8 Vypo ¢ty a tabulky

8.1 Uréeni stupn é zabezpe éeni dodavky
Uréeni stupi zabezpéeni dodavky sed dle normyCSN 34 1610, kde se dle daného

vybaveni objekt urci jisty stup& zabezpé&eni dodavky.

Tabulka 8.1 Objekty affslusny stups dilezitosti odkru.

) ) Skupina Stupei zabezpeéeni
Cislo spotebice Cislo objektu spotebicu dodavky

1 1. Valcovna motory vn 2

2 Oswtleni 3

3 2. Pomocné motory nn 3

4 provozy Oswtleni 3

2 3. Motorovna motory vn 2

6 Osvtleni 3

7 4. Vyrobny motory nn 2

8 Osvtleni 3

9 motory vn 3

10 5. Vodarna motory nn 3

11 Osvtleni 3

12 6. Slévarna tavici zaizeni 1

13 Osvtleni 3

8.2 Vypo €toveé zatizeni
8.2.1 Vypo ¢et nebo ur €eni sou €initele naro €nosti
Sowinitelé nar@nosti nejsou ureny z tabulek normyCSN 34 1610, protoZe jsou
pro dané provozovny lkiusottinitelé ugeny @Fimo, nebo jsou dle vzorce 2.2 vypeny.
Ukézka vyp@tu sowinitele nar@nosti pro objekt. 3 Motorovna.
Zadané hodnoty:
ks = 85% => 0,85;
k. = 0,66;
n1s=0,9;
mm=0,9;
Dosazeni a vypet podle vzorce 2.2:

k, k, _ 085[D66 _

0693
. 09009

ﬂ:

U ostatnich spe¢bici byly hodnoty spaiteny obdob# a jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
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Tabulka 8.2 Znameé nebo vyftené sotinitele nar@nosti.

Skupina

Cislo spotebice | Cislo objektu spotebict Souinitel naranosti
1 1. Vélcovna motory vn 0,7
2 oswtleni 0,8
3 2. Pomocné motory nn 0,5
4 provozy Osvtleni 0,7
5 3. Motorovna motory vn 0,693
6 Osvwtleni 0,8
7 4. Vyrobny motory nn 0,7
8 Osvtleni 0,8
9 5. Vodarna motory vn 0,694
10 motory nn 0,5
11 Os¥tleni 0,8
12 6. Slévarna tavici #aeni 0,586
13 Osvtleni 0,8

8.2.2 Vypo étové zatizeni

Vypoctové zatizeni je stanoveno ze skupiny trojfazovyuobtori pro jednotlivé

provozovny, které bylyigvzaty z tabulky 8.2.
Ukézka vypdétu vypaitového zatizeni pro objekt 3 Motorovna.

Zadané nebo vygtené hodnoty pro trojfazové motoykusy motar;

Pro 1 motor:
S = 400kVA;
cosp,=0,89 =>
S =0,693;
U = 6kV;

Dosazeni a vypiteni podle vzorce 2.3 pro zdanliwnny a jalovy vykon.

S, =305, [B=3 [400[10° [(10693= 8316kVA

sing, = 0,456;

P, =S, [€osp = 8316 [10° (D89 = 7401kW
Q, =S, [8ing =8316 [10° (0456 = 379,2kVAr

V dalSim kroku je proveden vypet dle vzorce 2.5 s cilem ditr celkovy proud pdaebny
pro objekt.

| - P _740100°
" J3W kosp ~/3BLLO° (DBY

=80A
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Pro jednofazovy sptebic se také hodnoty odeetly z tabulky 8.2.
Zadané hodnoty pro jednofazové &seni:
P, = 200kW;
cosp =1,
p=08;
U =0,4kV;
Vypocet vychazi ze vzorce 2.3.
P,=RIB= 200010° (08 =16(kVA
Qp =S, [8ing = 160010° [ = OKVAr
Pro jednofazovy spibi je pouZzit vzorec 2.6.

_ V3P, J3m@00n0?

o - =693A
u, 04[10

U ostatnich spoebict byly hodnoty vykofi, proudi a (Einiki spateny obdoba a jsou
shrnuty v nasleduijici tabulce 8.3.

Tabulka 8.3 Vypeet vypatového zatizeni.

] Cinny | Jalovy | Zdanlivy | Proud ]
Cislo 5 Napsti | vykon [ vykon Q, [ vykon § |spotebice| Ucinik
spotebice| Cislo objektuf spotebici | P, [kKW] | [KVATI] [kKVA] lp [A] coS ¢ [-]
1 1. Vélcovna| 6kV 588 600 840 81 0,7
0,4kV 160 0 160 693 1

3 2. Pomocné| 0 4kv 700 450 832,2 1202 0,841
4 provozy 1 g akv | 44,8 0 44.8 194 1
5 3. Motorovngd  6kV 740,1 379,2 831,6 80 0,89
6 0,4kV 160 0 160 693 1
7 4. Vyrobny 0,4kV 910 630 1107 1598 0,822
8 0,4kV 120 0 120 520 1
9 5. Vodarna 6kV 252,7 296 389 37,5 0,65
10 0,4kV 144 139 200 289 0,72
11 0,4kV 80 0 80 347 1
12 6. Slévarna 6kV 2322 1125 2580,2 249 0,9
13 0,4kV 160 0 160 693 1
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Ze zadanych nebo vyp@nych hodnot je stanoven navrh rozvodn& air. 8.1, dale se bude

ovérovat vyhovujici zapojeni a pitavat dalSi sotésti rozvodné sit

TR3

TRS |3

Mifitkor 1cm=70m vodima

rn

Obr. 8.1 NavrZené zapojeni objektzavod.

8.3 Jednopodlové schéma zavodu

|
TROI B ~
TR TR32 _ R4 RZZ ¢

Obr. 8.2 Jednopodlové schéma rozvodu.
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8.4 Kompenzace U €iniku
Na hladig vn byla dana fednost jednotlivé kompenzaci a pro hladinu nn $gesyolila

skupinova kompenzace. Pouze kdyZ nebylo mozZnétspdnotlivou kompenzaci na vn
kompenzovalo se skupinédv Volené kompenzéatorové baterie jsou nectmén

a neregulovatelné kondenzatory.

8.4.1 JednotlivA kompenzace
Pfi jednotlivé kompenzaci se vychazi @#kmnu motoru a soudobosti.fiPnavrhu

jednotlivé kompenzace se musi vychézet ze ztrébmataprazdno, abyipodlehteni motoru
nebyla s prekompenzovana.

Ukazka kompenzace pro trojfazové motory vn v otojék 3 Motorovna.
Zadané hodnoty pr@&kusy motaf;

Vypocet pro 1 motor, ostatni motory jsou stejné.

S, = 400kVA;
cosep = 0,89 =>  sing = 0,456;
|j0 = 12,7A, 7’]m = 019!

k,=85%=>  0,85; U=6kV;

P, =S, [tosg = 400[10° (D89 = 356kW

Q, =S, (3ing = 400[10° [0456=1824kVAr
Ucinik motoru ged kompenzaci:

cosgn = 0,89 = tgep,=0,5123
Oc¢ekavany dinik po kompenzaci:

cospk=096 => tgex=0,2917
- pro jeden motor:

Q, =3, 0, =+/3BM0° (127 =13XKVAr

Qom < 0910Q,;, =1188kVAr

Volim kompenzani baterii o vykonu 100kVAr na n&povou hladinu 6kV od firmy
EMCOS typ EIK6, ktera byla wyené z tabulky D. 1 vifloze D.
Vypocty kontroly jednotlivé kompenzace:

3
P, =k, " = 085 5330 = 336,2KVAT
,7m 1

] 18241103
aQ= g, = 1824108

-132= 706kVAr
7. 09
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k, [P
=Q, +AQ(-:—")* =132-706 Z =18XVAr
Q, =Q, +AQK P ) eeng
Q,'=Q, —Qm =183-100=83KVAr
Vypocteni &iniku po kompenzaci:
P P
cosp, =—> = £ 3362 = 0971

085035610

2, ~ 2
S \/Pp +Q,

) \J 8362010%2 + B83[10°)2

U spotebice ¢. 9 se kompenzace vy§te obdobs a vysledky jsou shrnuty v nasledujici

tabulce. Zapojeni kondenzatorovych baterii je nevozna obr. 3.8.

Tabulka 8.4 Velikosti kondenzatorovych baterd pgdnotlivou kompenzaci.

Ucinik po
Cislo Cislo | Poset Velikost komp. | Typ kompenzaci pro
spotebice | objektu [ motori | Napsti | baterie pro 1motof 1motor
EIK
5 3 3 ks 6kV 100 kVAr 100/1 0,971
EIK
9 5 4 ks 6kV 50 kVAr 050/1 0,86

8.4.2 Skupinova kompenzace
Pri skupinové kompenzaci se vychazi z vifimyého vykonu, pro ktery sediminimalni

velikosti kondenzéatorové baterie, aby dané objdktly vykompenzovany na pozadovany

ueinik.

Pti poctech je vyuzit vzorec 3.5.

Ukazka kompenzace pro trojfazové motory nn v objék2 Pomocné provozovny.

Zadané hodnoty:

P; = 1400kW,
Q: = 900kVAr;
p=0,5;

U =0,4kV,

naodni zatizeni 50%

Vypocet ze vzorce 2.3.

Pp = PI B = 1400010° [05=700kW

= z,=0,5;

Q,=Q B= 900010° [05 = 450kVAr

Ucinik skupiny motoil pred kompenzaci:
tgpsy = 0,6429

COSpsy = 0,8412

=>
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Ucinik skupiny motoil po kompenzaci:
cospk = 0,96 => tggk=0,2917
vypocet:
- pro DEN
Quom = P, LtgP;: —tg¢k) =700010° [{0,6429- 0,2917) = 246kVAr

Volim kompenzani baterii o vykonu 300kVAr (12x25kVAr) na n&movou hladinu
0,4kV od firmy EMCOS typu VARKOM |, ktera byla wena z tabulky D. 2 vifloze D.

Vypocet &iniku s uzitim kompenzatorovych bateriep den.

p 3
_ 70010 - 0978

Tp
S, |/ (700C10%)? +(450010° - 300[10°)2

- pro NOC
Quom = Z, [P, [ty —tgg,) = 05 [TOO[10°® [{0,6429- 0,2917) =110kVAr

Volim kompenzéni baterii o vykonu 150kVAr (6x25kVAr) na n&fovou hladinu 0,4kV
od firmy EMCOS typu VARKOM |, ktera byla wena z tabulky D. 2 vifloze D.

Vypocet &iniku s uzitim wgkolika kompenzatorovych baterii pro vykompenzovani
objektu es noc.

cosp, = P lz, 700010° (D5
“ S, /(000 [(05)? +{(450[10° [D5-15010%)}

= 0978

kde: z,—nani odiEr ( vn 30%, nn 50% - viz zadani);
U ostatnich spégbict byly hodnoty kompenzaich baterii sp&teny obdoba a jsou
shrnuty v nasleduijici tabulce. Zapojeni kondenzétgrh baterii je podle obr. 3.7.

Tabulka 8.5 Velikosti jednotlivych baterii prougiinovou kompenzaci.

Ucinik po
Velikost kompenzénich baterii kompenzaci
Cislo | Cislo

spotebice | objektu| Napsti DEN NOC DEN| NOC
1 1 6kV | 500kVAr (20x25kVAr)| 200kVAr (8x25kVAr) 0,98 | 0,994
3 2 0,4kV| 300kVAr (12x25kVAr) | 150kVAr (6x25kVAr)| 0,978 0,978
7 4 | 0,4kV| 450kVAr (18x25kVAr) | 225kVAr (9x25kVAr)| 0,981 0,981
10 5 0,4kV| 100kVAr (8x12,5kVAr)| 50kVAr (4x12,5kVAr)| 0,965| 0,965
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8.4.1 Celkové vykompenzovani pr amyslového provozu
Vykompenzovani mmyslového objektu ip dennim zatiZzeni je stanovenoctemim

¢inného a jalového vykonu vSech mdtarskupin motoit po kompenzaci dinnych vykori

oswtleni jednotlivych objekt.

Tabulka 8.6 Jednotlivé sgebice po kompenzaci.

Skupina Cinny vykon Jalovy vykon

Cislo spotebice | Cislo objektu |  spotebici [kW] [KVAr]

1 1. Valcovna motory vn 588 100

2 os¥tleni 160 0

3 2. Pomocné motory nn 700 150

4 provozy os\vtleni 44,8 0

5 3. Motorovna motory vn 740 179,18

6 oswtleni 160 0

7 4. Vyrobny motory nn 910 180

8 os¥tleni 120 0

9 5. Vodéarna motory vn 252,78 146

10 motory nn 144 39

11 osvtleni 80 0

12 6. Slévarna tavici Haeni 2322,22 11247

13 Os¥tleni 160 0

Pp = Ppl + sz + Pp3 + Pp4 + Pp5 + PpG + PpOl + Pp02 + Pp03 + Pp04 + PpOS + Pp06
P, =588+ 700+ 740+ 910+ 252,/8+144+ 232222+160+ 448 +160+120+80+160
P, =63815kW

Q, =Qu +Q,, +Quy +Q, +Qus + Qe =100+150+17918+180+146+39+11247
Q, =191888KVAr

S, =,[P,2 +Q,? =/63815% +191888° = 666376kVA

Vypocteni celkového &iniku po kompenzaci, krotnkompenzace objektél 6 slévarna,

kde je vznik vysSich harmonickych.

Primyslovy

cosp = 095az 1. Ri nedodrZzeni tohoto pdsma tolerance se plati pektde2 je stanoveno

objekt

procentem z ceny elektrické energie.
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8.5 Stanoveni po €tu transformator
Velikost transformatoru se dirdle zdanliveho vykonu, ktery je jimignasen. Dale se

nepaita s hodnotami kompenzace z tabulky 8.6, ale beeotSechny asynchronni motory
i elektricka pec vykompenzované nasg = 096.

Ukazka ukeni velikosti transformatoru TR2, ktery spojuje ywpovnu¢. 6 slévarnu,
ktera ma stupezabezpéeni 1.
Vykon pienaseny fes denS,, = 2419kVA
Vykon pienaseny fes nocS,, = 725,7kVA

Pro denni zatiZzeni se voli sasny chod transformatoS,y = 2500kVAz hladiny 22 kV
na hladinu 6 kV.

Z tabulky o transformétorech je vybran pro vykarianta DUTE 2500/20 a srovnana
s DOTUL 2500/20 o stejném vykonu. Hodndk, aAR, jsou brany z filohy A, tabulky A.1.
Urc¢eni rechodového zdéanlivého vykonu ze vzorce 4.9, kteéegize vyhodnost zapojeni

transformatai.
Vypocet prechodoveho vykonu pro typ transformatoru DOTE 2800/

Sp1 = S Q[(n* +1) P~ 2500 @ +1) E—l@ =12286kVA= 4%
AP 26500

Vypocet prechodového vykonu pro typ transformatoru DOTUL 2200

q/ (n* + n) . 2500q/ @ +1) G@ =119183kVA= 47.7%
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P [W]

30000

Pal

25000
20000
Phl
/Pb2
15000 //4
10000 -
—’//’/ ——DOTUL 2500/20- Pa

I ——DOTUL 2500/20- Ph

5000
—// DOTE 2500/20- Ps

——DOTE 2500/20- Pb

: S [kVA]
a 500 1000 | Spfl  1s00 2000 2500 3000
Spf2

Obr. 8.3  Grafické znazofni prechodového vykonu transformaioDOTUL 2500/20
a DOTE 2500/20.
Pro genaseny vykon se vyplati v obou variantachtasny chod dvou transformaiior
Déale se provede vypet podle vzorce 4.11 visleni ztrat pro saiasny chod dvou
transformatai.
Transformétor typu DUTE 2500/20.

I s 1| 2419, ?
P, = 2[JAP, + AP, ?2 = 203200+ 2650 Tog =188053W

n

Transformétor typu DOTUL 2500/20.
I s/l | 2419/ Y’
_ ] |- %1 |-
P, =2[AR, + AP, s = 2[12500+ 2200 2200 | |7 152987W

Tento vypd@et ukazuje na vyhodnost zapojeni dvou éesaych transformatortypu
DOTUL 2500/20. Tato vyhodnost bude é&ena ekonomickym zhodnocenim, které je

pocitdano podle vzorce 4.12.

—

Ekonomické zhodnoceni dvou sesré zapojenych transformatorjsou hodnoty

z piilohy A tabulky A.1, z nichZz dosazujeme pro typ DEJZ500/20.
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C =823.872 Kk;
B =3,15 K za 1 kWh;
d=5%; e=2,59%; k=1-7 let;

n S/ Y k K
N =20C+Y [P, +AR, [E?J D2[365EB[€1+iJ [€1+£j
k=1 n

100 100

; 2-41% ’ 5 \¥ 25\
N =2[3823872+ Y| 3200+ 265000 ——~2 | |12865BL510° [€1+—J [€1+_'j
e 2500 100 100

N = 41108933K¢

Dosazeni pro typ DOTUL 2500/20.
C =1.006.320 K;
B = 3,15 K za 1 kWh;
d=5%; e=25%; k=1-7 let;

N S/ ? 4\ o O\
N=20C+> | AR, +AR, 0142 D2[365EB[€1+—J [€1+_j
= S, 100 100

; 2.41y ? £ K S5\
N =203 1006320+ 3’| 2500+ 220000)——£2 | |[12(B65[BI5M10™ [ﬁ1+_j [€1+_'j
= 2500 100 100

N = 40164938K¢

Pro denni zatiZzeni vychazi podle ekonomického mzboehi lépe spotay chod
transformatai typu DUTE 2500/20.
Pro n@ni zatiZeni je dopoten sodasny chod transformatoB,n = 2500 kVA

Z tabulky o transformatorech je vybran pro vykarianta DUTE 2500/20 a srovnana

s DOTUL 2500/20 o stejném vykonu. Hodndk, aAR, jsou brany z filohy A, tabulky A.1.

Uréeni gechodového zdanlivého vykonu ze vzorce 4.9, ktergtgjny jako pro denni
zatiZzeni pro transformator DUTE 2500/20 i pro tfamaator DOTUL 2500/20.

Pro genaseny vykon se vyplati v obou variantach jednptichod transformatoru,
ale pro zartienou a neferusenou dodavku se dopéuje sodasny chod dvou transformator
| pres \&tSi ztraty a tedy i drazSim provoziep noc.

Dale se vypéte vitisleni ztrat pro saiasny chod dvou transformaior
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Transformator typu DUTE 2500/20.

A% I 7257/ \?
P =2AP. +AP é = 2113200+ 2650 —/2 = 75165W
b 0 “Ts 2500 ’

n

Transformator typu DOTUL 2500/20.

S/ 2 i 725,7 2
P, =2[AP, + AP, ?2 = 22500+ 2200 Toc? = 59269W

n

Tento vypd@et ukazuje na vyhodnost zapojeni dvou ¢ssaych transformétortypu
DOTUL 2500/20. Tato vyhodnost bude é&ena ekonomickym zhodnocenim,
které je poitano podle vzorce 4.12.

Ekonomické zhodnoceni dvou sesré zapojenych transformator jsou hodnoty
z prilohy A tabulky A.1, z nichz dosazujeme pro typ DEJZ500/20.

B =3,15 K za 1 kWh;

d=5%; e=25%; k=1-7let;

2
n S/ k e k
N=>20AP, +AP, < EL2E365EB[€1+—) Eﬁ“_oj =

100 10

N

=~
1

-

S5

N 725/ 5 )" 25\"
N =20 3200+ 265000)—~2 | |[12(B65(BI5M0° [€1+_j [€1+_’j -
- 2500 100 100

N = 19690619K¢

Stejné dosazeni pro typ DOTUL 2500/20.
B =3,15 K za 1 kWh;
d=5%; e=25%; k=1-7 let

n I S/ k e k
N => 2[AP, + AP, mzmesm[ﬁn_j [€1+_j =
o= S 100 100

n

2
n 2.41?/ 5\ 25
N =200 2500+ 220000 ——42 | |[12[B65BL5M10 [€1+_j [ﬁ1+_’j =
2500 100

100

N = 15526432K¢
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U naniho zatizeni vychazi podle ekonomického zhodnolépe sotiasné spojeni dvou
transformatai typu DOTUL 2500/20

Tabulka 8.7 Celkové zhodnoceni dennihodmiloo zatiZzeni.

Naklady na zatizeni
Pro typy transformatdr| Denni [KS] Nocni [K¢] Celkove [K]
DOTE 2500/20 4.110.893,3 1,969.061,p 6.079.9558,2
DOTUL 2500/20 4.016.493,8 1.552.643,2 5.569.13)

Ekonomické zhodnoceni, které bylo vgfiano na 7 let, vyslo |épe pro sasny chod
dvou transformatdrtypu DOTUL 2500/20, cozZ je i naztené v tabulce 8.7.

Pro ostatni transformatory byly vygteny nasledujici hodnoty:

TR1 (22/6kV)

Stupei zabezp&eni dodavky 2.

Hodnoty transformatoru jsou voleny z tabulky A.priloze A.

Pro denni zatizeni je vykd = 4177,36kVAnaeni zatizeni je vykoise = 2113,01kVA
Denni — volba jednotlivého transformator typu DCBOBH/20.

Noc¢ni — volba mezi jednotlivymi transformatory typu DB 2500/20 a DOTUL 2500/20.

Tabulka 8.8 Celkové zhodnoceni dennihodmileo zatizeni pro TR 1.

Vycisleni ztrat Naklady na zatizeni
Pro typy transformatdr P, [W] Denni [K¢] Nocni [K¢]
DOT 6300H/20 23.526,3 5.903.945,6 -
DOTE 2500/20 22.130,8 - 3.640.422.9
DOTUL 2500/20 18.216,1 - 3.121.396,4

Celkové ekonomické zhodnoceni jedtid tabulky 8.8, kdy pro denni provoz je vhodny
jednotlivy transformétor typu DOT 6300H/20 a proé¢mio provoz je vhodny jednotlivy
transformator typu DOTUL 2500/20.

TR3 (6 /0,4 kV)
Stupei zabezp&eni dodavky 2.
Hodnoty transformatoru jsou voleny z tabulky A.priloze A.

Pro denni zatizeni je vykd = 947,94 kVANnEni zatizeni je vykosy = 473,97 kVA
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Denni — volba mezi jednotlivy transformator typu TD1600/10 nebo DOTUL 1600/10.
Noc¢ni — volba mezi jednotlivymi transformatory typu DB 1250/10 a DOTUL 1250/10.

Tabulka 8.9 Celkové zhodnoceni dennihodmileo zatizeni pro TR 3.

Pro typy transformatar | Vy¢isleni ztrat Naklady na zatizeni
P, [W] Denni [K¢] Nocni [K¢]
DOTZ 1600/10 9.220,2 1.714.547,4 i
DOTUL 1600/10 6.614,2 1.513.143,3 -
DOTE 1250/10 3.941 - 516.198,2
DOTUL 1250/10 2.931,5 - 383.979,2

Z ekonomického hlediska je g zZe pro denni provoz se nejlépe hodi jednotlivy

transformator typu DOTUL 1600/10 a pro¢nd provoz se zase hodi jednotlivy transformator

typu DOTUL 1250/10.

TR4 (6 /0,4 kV)

Stupe zabezpé&eni dodavky 3.

Hodnoty transformatoru jsou voleny z tabulky A.priloze A.

Pro denni zatiZeni je vykd = 729,17 kVANnni zatizeni je vykoiss = 364,58 kVA

Pro denni a nmi zatizeni je vybirdno mezi jednotlivym transfotaram typu DOTE

1000/10 nebo typu DOTUL 1000/10.

Tabulka 8.10 Celkové zhodnoceni denniho¢hilwo zatizeni pro TR 4.

Pro typy Vycisleni ztrat Naklady na zatizeni
transformatoi P, [W] den R [W] noc Denni [K] Nocni [K¢]
DOTE 1000/10 7.282,7 3.095,6 1.293.154/4 405.4717

DOTUL 1000/10 6151 2.362,7 1.247.882,4 309.477

Z ekonomického hlediska je vl Zze pro denni i i provoz se nejlépe hodi jednotlivy

transformator typu DOTUL 1000/10.

TR5 (6 /0,4 kV)

Stupe zabezpé&eni dodavky 3.

Hodnoty transformatoru jsou voleny z tabulky A.pilloze A.

Pro denni zatiZeni je vykd = 150 kVA naeni zatiZzeni je vykoiss = 75 kVA
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Pro denni a nmi zatizeni se voli mezi jednotlivym transformatorégypu DOTN 250/10
nebo typu DOTUL 250/10.

Tabulka 8.11 Celkové zhodnoceni dennihodmiloo zatizeni pro TR5.

Vycisleni ztrat Naklady na zatizeni

Pro typy transformatdr
P.[W]den | Pa[W]noc denni [§ nocni [K¢]

DOTN 250/10 2.046 939 420.703,3 122.993 1
DOTUL 250/10 1.415 672,5 418.513 88.806, ]

Z ekonomického hlediska je vl Zze pro denni i i provoz se nejlépe hodi jednotlivy
transformator typu DOTUL 250/10.

8.6 Kontrola nap ét'ovych pom ért pfi rozb éhu nejv étSiho motoru
NejvétSi motor se nachazi v provozéwh 3 Motorovna, kde se vychazi ze zadani:

S = 400kVA; cog, = 0,89; n=0,9; :—r =5; cosy, = 0,3;

Ostatni odbry jsou:
S = 3789,4kVA; cos = 0,974;

22kV

uk = 6%;

6,3MVA Pk = 41000W;

6kV

Sp = 3792,1kVA;
cos ¢ =0,974 Sn = 400kVA; n = 0,9;
cos ¢n =0,89; ik = 5; cos ¢r = 0,3

Obr. 8.4 ZjednoduSené schéntarpzbéhu motoru.

Vypocet prikonu motoru.
S, = S 400 444A4KVA
n 09
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Priblizna kontrola vykoi protékanych transformatorem a sjgpinpodminky dle vzorce 5.1.
S, =S, +S,, =37921+ 44444 = 423654kKVA< S; = 6725%
Vypocet prikonu motoru i rozbéhu podle vzorce 5.2.
S, Ui, (5, =5[44444=222222kVA
Pribliznéd kontrola vykof protékanych transformétorenti pozbéhu a spl&ni podminky ze
vzorce 5.1.
S,'=S, +S,, =37921+222222=60143kVA< S; = 955%
Dale bude kontrola zémy nagti podle vzorce 5.3, do kterého se musi Wiz odpor

a reaktance rozbihajiciho se motoru podle Vzérd a 5.5.

AP, éan _ 4100° E(esmo3)2

==k = 0,037
sy S 6300 6300°
2 3\ 2
X, =P o 6 fOUO) ey

7100 S, 100 63010°

Vypocet rozkghového proudu ze vzorce 5.6.

|, =i, 0, = 5D£A£’;23 = 21383A

) S
, =i, ="
“ 30,
Dosazeni do vzorce 5.3.
AU, =R, O; [tosp, + X, O; [$ing, = 0037[21383[0,3+ 0343[2138310954= 7234/

Vyjadreni procentni zgmy najti.

\/émuf =\/§D72,34

Uy, -— = 209% < 4% => vyhovuje
U 6010

8.7 Vypo et zkratového proudu a dimenzovani vodi €t
Zkratovy proud pro dimenzovani na L22 se Wipjako jedina impedance v obvodu.

Zs

L= ¢

Obr. 8.5 ZjednoduSené schéntazkratu ged vedenim L22.

S _ 350010°
V3w J3e2n0?

Ik1
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Zkratovy proud na R6 se sfita jako zapojeni impedanceésivodice a transformatoru
do série.

s Z1 Zt

L i

Obr. 8.6 ZjednoduSené schéntazkratu na rozvatt R6.

Odpory a reaktance kalied lan jsou v§teny z gilohy C.

Impedance sit Impedance lana AlFe6 :
2 312 3 \?
Zs:U ‘¢ _ (6110) ?’1:01132 XlzxkEI]EI%:OSSELO 6E103 = 026Q
S" 350010 p 22010
X, =0987Z, =01117Q R =R, [l][—lL = 0284[10 610 = 021Q
® s p? 2200°

R, = 016X, = 0,017
Impedance transformatoru:

_ AP, dan _ 4100° 6010°%)?
Svr Swr (63010°%)°

=0,0372X2

_ U Y _ 6 (6010°)°
100 S,; 100 63010°

X, =4Z;% -R;? = 03410

Dale budou odpory a reaktanceétsay kwvili ur¢eni vysledné impedance.

Z, = 0341

2, =R +R +R V40, + X, + X, ) = 07610

. cl, 1®BO0° _

- = = 5kA
J3rz, /300761

Ik2

Nejprve je dimenzovaniivodni vodé na hladig nagti 22 kV, ktery je volen jako kabel
22-AXEKVCEY. Pro dané podminky se vyhledajfepciitaci koeficienty na zakladni
podminky. Tabulky proigpaiet na zakladni podminky jsou Yilpze B, prok; v tabulce B.1,
prok, v tabulce B.2 a pr&s v tabulce B.3.

52



Navrh napajeci sétpriimyslového provozu Jan Struska 2012

Tabulka 8.12 ®epaitajici koeficienty pro 22-AXEKVCEY.

Ky 0,79
Ko 0,96
Ks 1

Tento kabel fenasi zdanlivy vyko®s =6591,32kVAs cosy = 0,982na vzdalenostOkm

Podle vzorce 6.1 se vype prochazejici proud.

| = Sy _ 659132
"3 V3m2

Dle vzorce 6.2 se vypite jmenovity proud v zakladnim praoesdli.

173
|, =—— =2281A
N 07900961 8l

V tabulkach tomuto jmenovitému proudu odpovidéez 70mns, kterému pislusi
R = 0,4432/km a X% = 0,207Q/km
Kontrola na ubytek naji dle vzorce 7.3.

AU, = 0443010173+ 0207100173= 8205V

=173A

Podle vzorce 6.4 j\u% = 645%, coz nevyhovuje podmince ve vzorci 6.5. Musi byt
tedy zwtSen piifez naS=95mm s &mito hodnotamiR, = 0,32Q2/km a X, = 0,2011Q/km
Pro tento piiez vySel Ubytek napi Au% = 48%, ktery uz vyhovuje podmince ve vzorci 6.5.

Pti otepleni se vychazi ze vzorce 6.6, kd& je 0,55 této hodnat byla vyétena z tabulek
hodnotaks = 1,02 ktera charakterizuje misto a hladind pkratu, a podle vzorce 6.7
vypocten ekvivalentni oteplovaci prouig.

| =k 0O,"=10200210° = 9384kA

Pro vypa@etK se vyslo ze vzorce 6.8 pro védilinik a izolace zesihy polyetylén.

K = \/ 2417020+228 | 228+250 _ 4]

0,02941 228+90

Po dosazeni do vzorce 6.6 bude provedena kontaotdepleni zkratového proudu.

. Gt o/
S>>t . 9384405 _ 727mn?
K 9114

=> vyhovuje

Nyni bude vypgitan pfifez pro lano 22kV AlFe6.
Tabulka 8.13 ®epaitavaci koeficienty pro lano AlFe6.

K1 1
Ko 1
Ks 1

53



Navrh napajeci sétpriimyslového provozu

Jan Struska

2012

Proud } je stejny jako u kabelu 22-AXEKVCEY s tim rozdilepe koeficienty jsou 1 se

p

I, =1,. Odpory a reaktance kaliejsou vyteny z tabulky C.3 v ifloze C. Pro pitez

70mnf a 95mnf nevyhovuje lano na Gbytky n&h takZe vyhovuijici je pitez S=120mm,
kterd maR = 0,2840/km a Xx = 0,35Q2/km pro réZ je ubytekAu% = 4,7%a tim vyhovuje

vzorci 6.5. Na otepleniip zkratu se vychazi ze vzorce 6,6, k#el 82[-],po dosazeni

vyjdeS,,, = 8092mnt, coZ vyhovuje pitezu S=120mnT .

Jako ideal§si se zda byt lano AlFe6, které ma sice menSi Qdge reaktance jectsi

nez 22-AXEKVCEY. Po srovnani lze dopdiuspiSe lano AlFe6 , které je vhagi

pii hledani a oprayporuch.

Hodnoty k pisluSnym proudm jsou vyteny z tabulky v filoze C, tabulka C.3.
V ostatnich fipadech jsou pouzity kabely 6-AYKCY a kabel 22-AX¥&EY .

Tabulka 8.14 Hodnoty pi@bné k dimenzovani kaliel

P, [kW] | Q, [KVAT] | S, [KVA] |coso | ITkm] | 1p[A] | ki | ke | ks
R61 | 1930 481,1 1989, 097 046 19,4 479 Q.95
R62 | 1492,8| 3757 | 1539,.3% 0,97 OJ 148,079| 0,95 0,9
R63 | 636,8| 11573 647,21 098404 | 6228 079 095 1
R22 | 232224 6773 2419 | 0,96 028 6348 079,96| 1

0,9

Pri vypoctu dimenzovani kabg&lse postupovalo podobrjako u ukazkového fikladu

s kabelem 22-AXEKVCEY, proifvod elektrické energie do zavodu.

Tabulka 8.15 Shrnuti vygtenych hodnot a Wenych hodnoty z tabulek \ifpoze C.

INn[A] |S [mm? | Re [Q/km] | xi [Q/km] | Au[%] | Smin [mmM?]
L22 | 172,98] 120 0,284 0,35 4,1 72,7  vyhoJuje
R61 | 2834| 185 0,194 0,078 0,53 50,2|  vyhoyuje
R62 220 120 0,299 0,078 0,98 50,2|  vyhoyuje
R63 83 70 0,513 0,085 0,38 50,2| vyhojuje
R22 83 35 0,868 0,22 0,18 18,83]  vyholuje

Pro kontrolu spravného nadimenzovani kabst owii vypoctem zkratového proudu

i s prispivkem nej¢tSich motoi, které jsou v provozu.
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ZRE2 ZM3

£5 fL22 ZTR1 ZRE1 ZM1

Obr. 8.7 ZjednoduSené schéma zkratu na razv&b i s gispivkem od motai.

Zkratovy proud dodavany do mista zkratu je \8poy |,,"=5kA a zbyva vypoitat

zkratovy proud od motdr

ZRG2 ZM3

s
s

ZRa1 ZM1

Obr. 8.8 ZjednoduSené schéma pro wgbakratového proudu od moiior

Hodnoty odpal a reaktanci jsou pro ¢ené kabely v§teny z gilohy C.
Vypocet impedance hornitve.

Ree, = R, = 0299007 = 0,209
X asp = X, [ = 0078D7 = 0,05460

ZR62 = V RR622 + )(R622 = 0’21632
R,; = 0040X,,, = 004[B1= 03240

1. U2 1 (600%?2
ws =—0 =-[ -
i, 208, 5 224444010

Zys =1 Rys +Xys = 81061
RH

=R, + Ry, = 0533

:8JQ

X = Xz + Xy = 81552
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Vypocty impedance dolnidive.
Ree: = R, O = 0194[0D46 = 0,0892X)
Xper = X, = 0078046 = 0,0359

ZR61 = I:'2R612 + ><R612 = 0’096Z2
R,, = 0040X,,, = 034X

Xy = Ll 2 LO0O)
"0, TS, 5 840m0°

ZMl = V IQMlz + XM12 = 857&2

R, =R,; + Ry, = 04320

= 8p71Q

Xp = Xyp + Xy = 861Q

Hodnoty odpot a reaktanci se paralélsetou a vypdte se vysledna rektance.

R. = 02390;
X = 4187Q;
Zoy = 41940;

Vypocet zkratového proudu.

| wo_CU, _ 110600°)
3z, /34194

Navrzené kabely se zkontroluji podle vzorce 6.6.

le = (1" ,,") Tk, = 5+ 091)[10° (104 = 615KA

| Qft ¢
S> ke Vk - 61500° /05 _ 5926mnt
K 7334

= 091kA

Kabely R61, R62, R63 vyhovuji, protoze nejmenSipjérez kabelu R63, ktery je
S = 70mm, ostatni kabely maji pfez R61 -S = 185mrha R62 -S = 120mr
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8.8 Vypo €et €innych a jalovych ztrat v rozvodu

ZR22 ZTR2
ZR63 ZTR5
122 ZTRI ZR62 ZTR4
ZR61 ZTR3

Obr. 8.9 Schéma zapojeni pro rozvod elektriclergie.
Pro jednotlivé impedance v obvodu je znanmma i realna slozka impedance, ze které se
vypaocitaji ¢inné a jalové ztraty v rozvodu.
Ukézka vypeétu pro impedanci R61, ktery podle dispodho reSeni vede k objektn ¢. 3
ac. 4. Navrhnut je kabel 6-AYKCY, ktery ma tyto hodyp@dporu R = 0,08932 a reaktanci

X =0,03592, jimZ protéka proud =1914A. Tyto hodnoty se dosadi do vzorce:
AP, =3[R0? = 3[D,08931914% = 981424V
AQ, =3[X [ ? =3[0,03581914° = 39455VAr

Pfi vypoctu ostatnich ztrdt v rozvodu se gitalo obdobs jako v ukdzkovém ifkladu,

hodnoty vSech vypiiu jsou shrnuty v nasledujici tabulce 8.16.

Tabulka 8.16 Shrnuti hodnot jednotlivych impedanc

RIQ] | X[Q] | T[A] Pp [W] Qp [VAT]
L22 2,84 3,5 173 254995,08 3142545
R22 0,243 | 00616 63,48/ 2937,6589  744,69048

R61 0,0893 0,0359 191,4 9814,2379  3945,4775
R62 0,2093 0,0544 148,12 13775,884  3593,6957
R63 0,2052 0,034 62,28 2387,7883  395,63744
TR1 0,5 4,61 109,55 18001,804 165976,63
TR2 1,026 5717 63,48 12403,449 69113,563

7

i

4

TR3 0,2813 1,32 91,21 7020,62] 32944,286
TR4 0,311 1,7 70,16 4592,623 25104,3[/1
TRS 0,378 2,13 14,43 236,1270 1330,55[71
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Ztraty ¢inné i jalové jsou téz na transformatorech, kde jspisobeny chodem nakratko
a naprazdno.
Ukézka vypotu cinnych a jalovych ztrat na transformétoru je prolTRdecinné ztraty

naprazdno a nakratko jsoudtgny z tabulky A.1 v filoze A, B, =550V a B, =41000V .

Jalové ztraty se musi vygitat:

naprazdno AQ, = Lo g = =33 [6300110° = 207,9kVAr

10C " 10C

nakrétko -AQ, =Y 18, = -0 [B30010° = 37&VAr
10C " 10C

Hodnotyuk a S, jsou viyéteny také z tabulek A.1 wipoze A. Ri vypoctu jmenovitého proudu

6300010°
J3me2ne

vypocet celkovychiinnych a jalovych ztréat:

se vyslo ze vzorce 2.5 a 2.6S= =165A. Poté se dosadilo do vzdrgro

10955, ,

Cinné ztraty -AP, = AP, + AP, Eﬂ—) =55+ 41[( 165 )% = 235kW

N

109,55

Jalové ztraty AQ, = AQ, +AQ, Eq—) = 2079+ 3780~ )" = 45836KVAr

N
U vypcitu ostatnich ztrat v transformatorech se vychéagtdpe jako v ukdzkovém iklacd,

hodnoty ztrat v transformatorech jsou shrnuty Vadhgici tabulce 8.17.

Tabulka 8.17 Shrnuti hodnot ztr& gennim chodu transforméatoru.

APr AQr | APy | AP« | AQo AQk Uk io Sh In

kW] | [kVA | kW] | kW] | [KVAT | [KVAT | (9] | [%] |[kvAr] | [A]
TR1 23,5 458,36 5,5 41 207,9 378 §) 3,3 6300 165
TR2 46,2 455,27 2,5 22 82,5 150 ) 3,3 2500 65,6
TR3 6,6 109,67 1,7 14 52,8 96 (o) 3,3 1600 154
TR4 6,2 76,747 1,1 9,5 33 60 6 3,3 1000 96,2
TR5 | 1,41 | 11,998 0425275| 6 10 | 4| 24| 250 241

Po séteni jednotlivych ztratinnych slozek v rozvodu elektrické energie a zpiathodu
transformatoru jsolAP = 410036,6W prii cere B = 315kW/h.
Pro denni sinu je poté wyisleni ¢innych ztrat na réni provoz v rozvodu

N = 5567275K¢ .
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9 Zaver

Vysledkem mé bakaitdké prace je zpracovany navrh napajeéi &ftery odpovida vSem
platnym normamReseni zadaného tématu je réiedo do 6 kapitol. V prvni kapitole jsou
vSechny prvky napajeci &itozctleny podle stupfizabezpéeni dodavky tak, aby odpovidaly
norme CSN 34 1610. V druhé kapitole jsou vybrany vityopro provozni vlastnosti
jednotlivych motoi ke zjis€ni vypastového zatizeni.

Ve ftreti kapitole je stanovena kompenzac&niku pro jednotlivé prvky a celou
provozovnu. Kompenzace ¢iaiku je nastavena tak, aby nedoSlo
k nedokompenzovanifgkompenzovani a tedy finemm postilim ze strany dodavatele
energie.

Ve c¢tvrté kapitole jsou analyzovany napdjeci transfaomatak, aby byla splma
podminka jejich 60-70% zatizeni. Sasré je pro kazdy transformator stanovena jedna
z moznosti jeho jednotlivého nebo gasného chodu. Vyib nejvhodrjSiho chodu byl
proveden na zaklgdhodnoceni ztrat transformatoru a ekonomickychekfiteho pdizeni
a provozu na dobu sedmi let.

Diky dodrZzeni podminky zatiZzeni pepdchazejici kapitoly je mozné v paté kapitole
zmefit rozbeh nejwtSiho z motalk, ktery odebird neftSi rozkkhovy proud, a zatizeni
rozkehovym vykonem fes hlavni transformator. V Sesté kapitoler¢geno dimenzovani
piivodnich vodiu do celého pmyslového provozu a i k jednotlivym moion. Spravnost
priafezu vodée je kontrolovana na tyto naroky: dovolené proudeatizeni vodie, Ubytek
napsti na vodéi a otepleni vodie (tinkem zkratového proudu.

V pribéhu prace jsem narazil na dalSi zajimava tématalastbelektroenergetiky,
které nebyly sotasti mé bakatdké prace, ale i®Senym tématem Uzce souviseji. Jedna
se nap. o pisobeni vysSich harmonickych na energetickéu si
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Priloha A - Hodnoty transformataémpouzité ve vypdtech

Tabulka A.1 Hodnoty transformatoru 22/6kV. [11]

Cena
v;{:;' . Po Py Uc | Hmotnost Z(;[gj]o bez
Typ DPH
[KVA] | W] W] | [%] | [kd] [ka] [K¢]
DOTN | 50/20 50 175 1350 4 460 140 72.128
DOTEL| 50/20 50 125 1100 4 510 130 91.392
DOTUL| 50/20 50 110 1100 4 610 160 102.480
DOTN | 100/20 100 290 2150 4 590 170 92.512
DOTEL | 100/20 100 210 1750 4 590 120105.728
DOTUL | 100/20 100 210 1475 4 770 190129.360
DOTN | 160/20 160 390 3100 4 840 190131.712
DOTEL | 160/20 160 300 2350 4 960 230172.032
DOTUL | 160/20 160 300 2000 4 1060 26(0178.080
DOTN | 250/20 250 570 4100 4 1010 240158.368
DOTEL | 250/20 250 425 3250 4 1040 23(186.368
DOTUL | 250/20 250 425 2750 4 1270 30(0213.360
DOTN | 400/20 400 750 6000 4 1240 290194.432
DOTEL | 400/20 400 610 4600 4 1520 33()272.384
DOTUL | 400/20 400 610 3850 4 1590 33(0267.120
DOTN | 630/20 630 1030 8400 4 176(0 410275.968
DOTEL | 630/20 630 860 6500 4 1940 39(0347.648
DOTUL | 630/20 630 860 5400 4 2030 420(0341.040
DOTZ | 800/20 800 1150 11000 G 206( 490276.864
DOTEL | 800/20 800 980 8500 6 2220 51(0348.096
DOTUL | 800/20 800 905 7640 6 2370 490451.248
DOTE | 1000/2Q 1000 1700 | 10500 6 2570 54(Q 345.408
DOTEL | 1000/20 1000 1100 | 10500 6 2710 60Q 424.928
DOTUL | 1000/20 1000 1100 9500 6 2680 560 510.272
DOTE | 1250/2Q 1250 2000 | 13500 6 2850 60Q 383.040
DOTEL | 1250/20, 1250 1350 | 13500 6 2860 610 448.448
DOTUL | 1250/20 1250 1350 | 11000 6 3270 700 622.608
DOTZ | 1600/20 1600 2200 | 20000 6 3840 850 516.096
DOTEL | 1600/20, 1600 1700 | 17000 6 3670 76Q 575.456
DOTUL | 1600/20 1600 1700 | 14000 6 3920 780 746.368
DOTE | 2000/2Q 2000 2900 | 22000 6 4700 950 631.680
DOTEL | 2000/20, 2000 2100 | 22000 6 4700 95(Q 736.960
DOTUL | 2000/20 2000 2100 | 18000 6 4710 950 896.784
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Pokratovani tabulky A.1

Jm. Z toho | Cena bez
Typ vykon Po P« Ux | Hmotnost olej DPH
[KVA] | W] W] | [%] | [ka] [kg] [K¢]
DOTE | 2500/20| 2500 3200 26500 g 613( 1400823.872
DOTEL | 2500/20| 2500 2500 26500 a 598( 1620937.664
DOTUL | 2500/20| 2500 2500 22000 a 599( 1300.140.49¢
DOT |3150H/2Q0 3150 3700 26000 6 7500 1700 1.680.p00
DOT |4000H/2Q0 4000 4900 35000 6 1100d 3000 2.464.p00
DOT |6300H/20, 6300 5500 41000 6 14000 3000 3.136.p00
Tabulka A.2 Hodnoty transformatoru 6/0,4kV. [10]
Cena
\;m. Po P Ux | HmMotnost z toho bez
Typ vykon olej DPH
[kVA] | [W] W] | [%] | [kd] (ko] [K¢]
DOTN | 50/10 50 175 1350 4 460 140 69.552
DOTEL | 50/10 50 125 1100 4 510 13Q 88.128
DOTUL | 50/10 50 110 1100 4 610 16Q 98.820
DOTN | 100/10 100 290 2150 4 590 170 89.208
DOTEL | 100/10 100 210 1750 4 590 12(0101.952
DOTUL | 100/10 100 210 1475 4 770 190124.740
DOTN | 160/10 160 390 3100 4 840 190127.008
DOTEL | 160/10 160 300 2350 4 960 23(165.888
DOTUL | 160/10 160 300 2000 4 1060 260171.720
DOTN | 250/10 250 570 4100 4 1010 24(0152.712
DOTEL | 250/10 250 425 3250 4 1040 230179.712
DOTUL | 250/10 250 425 2750 4 1270 300205.740
DOTN | 400/10 400 750 6000 4 1240 290187.488
DOTEL | 400/10 400 610 4600 4 1520 33(0262.656
DOTUL | 400/10 400 610 3850 4 1590 33(0257.580
DOTN | 630/10 630 1030 840(0 4 1760 410266.112
DOTEL | 630/10 630 860 6500 4 1940 39(0335.232
DOTUL | 630/10 630 860 5400 4 2030 42(328.860
DOTZ | 800/10 800 1150, 1100 6 206( 4900266.976
DOTEL | 800/10 800 980 8500 6 2220 51(0335.664
DOTUL | 800/10 800 905 7640 6 2370 49(0435.132
DOTE |1000/10{ 1000 1700 | 10500 6 2570 540 333.072
DOTEL |1000/10f 1000 1100 | 10500 6 2710 600 409.752
DOTUL |1000/10, 1000 1100 9500 6 2680 560 492.048
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Pokraiovani tabulky A.2

Jm. Z toho | Cena beZ

Typ vjkon | 0 P Uc | Hmotnosy = o DPH

[KVA] | W] W] | [%] | [kd] [ka] [K¢]
DOTE |1250/10, 1250 | 2000| 13500 6 2850 600 376.200
DOTEL |1250/10 1250 | 1350 | 13500 6 2860 610 440.440
DOTUL |1250/10 1250 | 1350| 1100d 6 3270 700 611.490
DOTZ |1600/10, 1600 | 2200| 2000d 6 3840 850 506.880
DOTEL | 1600/10 1600 | 1700| 17004 6 3670 760 565.180
DOTUL |1600/10 1600 | 1700| 14000 6 3920 780 733.040
DOTE | 2000/10 2000 | 2900| 22000 6 4700 950 620.400
DOTEL | 2000/10 2000 | 2100| 22004 6 4700 95(0 723.800
DOTUL |2000/10] 2000 | 2100| 1800d 6 4710 950 880.770
DOTE | 2500/1Q0 2500 | 3200| 26500 6 6130 1400809.160
DOTEL | 2500/10 2500 | 2500 | 26504 6 5980 1620920.920
DOTUL | 2500/10, 2500 | 2500| 22000 6 5990 130(1.120.13(¢
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Priloha B - Hodnoty pepasitavacich koeficierit na zakladni podminky

Tabulka B.1 Repaitavaci sotinitelé proudové zatiZitelnosti praigu s fiznym nmérnym

tepelnym odporem. [9]

Druh kabelu Mérny tepelny odpor jody Km/W
0,4 0,6 0,7 0,8 1,0 1,5 2,0
Celoplastové
kabely 1,11 1,05 1,00 0,96 0,90 0,79 | 0,71
Tabulka B.2

kabely uloZzenéifimo v zemi. [9]

Repaiitavaci sodinitelé proudové fetizZitelnosti podle teploty okoli pro

Nejvyssi dovolena
provozni teplota Teplota prosedi [°C]
jadra [°C] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
65 1,11 1,05| 1,00, 0,94 0,88 0,82 0,75 0,67 0/58 0,47
70 1,10/ 1,05| 1,00| 0,95| 0,89| 0,84 0,77 0,71 0,68 0,85
75 1,09/ 1,04| 1,000 0,95 090 0,85 0,80 0,4 0/67 0,60
80 1,08/ 1,04| 1,000 0,9 091 0,87 082 0,6 0/71 0,65
90 1,07 1,04| 1,00/ 0,96 | 0,93| 0,89 0,85 0,80 0,76 0,71
Tabulka B.3 Repaitavaci sotinitelé pi seskupeni kolika kabet v zemi. [9]
Vzdalenost mezi kabely [m]
Pcatet obvodt Jeden pimer
Nulova kabelu 0,125m| 0,25m 0,5m
2 0,75 0,8 0,85 0,9 0,9
3 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
4 0,6 0,6 0,7 0,75 0,8
5 0,55 0,55 0,65 0,7 0,8
6 0,5 0,55 0,6 0,7 0,8




Navrh napajeci sétpriimyslového provozu

Jan Struska

Priloha C - piirezy a jmenovité proudy kalieh lan

Tabulka C.1 Hodnoty pro kabel 6-AYKCY. [9]

Typ: 6-AYKCY

S [mnf] |In[A] | R [Q/km]| X [Q/km]
25 109 1,43 0,097
35 129 1,02 0,094
50 156 | 0,718 0,088
70 186 | 0,513 0,085
95 204 | 0,378 0,082
120 235 | 0,299 0,078
150 268 | 0,239 0,078
185 306 | 0,194 0,078
240 357 | 0,149 0,078

Tabulka C.2 Hodnoty pro kabel 22-AXEKVCEY. [9]

Typ : 22-AXEKVCEY

S[mnf] | In[A] |R[Q/Kkm]|X [©/km]
35 165 0,868 0,220
50 250 0,641 0,214
70 303 0,443 0,207
95 360 0,32 0,020
120 407 0,253 0,195
150 445 0,206 0,188
185 498 0,164 0,185
240 568 0,125 0,182

Tabulka C.3 Hodnoty pro lano AlFe6. [9]

Typ : AlFe6 Typ : AlFe6

S[mnf]| In[A] |R[Q/Kkm]| X [€/km] S[mnf]| In[A] |R[Q/km]| X [Q/km]
16 78 2,31 0,35 120 329 0,284 0,35
25 104 1,531 0,35 150 356 0,253 0,35
35 140 0,98 0,35 185 421 0,197 0,35
50 165 0,774 0,35 210 451 0,179 0,35
70/1 208 0,546 0,35 240 490 0,158 0,35
70/7 209 0,547 0,35 300 574 0,126 0,35
95/1 267 0,38 0,35 350 660 0,103 0,35
95/7 262 0,395 0,35 450 775 0,0818 0,35
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Priloha D - Vvelikosti kondenzatorovych baterii od firmy EMCOS

Tabulka D.1 Velikost kondenzatorové baterie ganptlivou kompenzaci typ EIK. [7]

Komp. vykon Proud

Typ [ki)/Ar{ I, [A]

EIK6 -050/1 50 6,6
EIK6 -075/1 75 9,8
EIK6 -100/1 100 13,1
EIK6 -150/1 150 19,6
EIK6 -200/1 200 26,2
EIK6 -250/1 250 32,8
EIK6 -300/1 300 39,3
EIK6 -400/1 400 52,4
EIK6 -500/1 500 65,5
EIK6 -600/1 600 78,7

Tabulka D.2 Velikosti kondenzéatorové baterie gkapinovou kompenzaci typ VARKOM 1.

[8]

Komp. vykon| Proud Komp. vykon
Typ VAT Al L Typ VAT | Proud ¢ [A]

EV-44/7 44 (7x6,25) 89 EV-225/9 225 (9x25) 464

EV-50/4 50 (4x12,5) 103 EV-225/18| 225 (18x12,5) 464

EV-56/9 56 (9x6,25) 116 EV-250/10 250 (10x2b) 516

EV-63/5 63 (5x12,5) 129 EV-275/11 275 (11x2b) 568
EV-63/10 | 63 (10x6,25) 129 EV-300/6 300 (6x50) 619
EV-68/11 | 68 (11x6,25) 142 EV-300/12 | 300 (12x25) 619

EV-75/6 75 (6x12,5) 155 EV-325/18 325 (13x2b) 670

EV-87/7 87 (7x12,5) 181 EV-350/1 350 (7x50) 722
EV-93/15 | 93 (15x6,25) 191 EV-350/14 350 (14x25) 272
EV-100/8 | 100 (8x12,5) 206 EV-375/15| 375 (15x25 772
EV-100/16 | 100 (16x6,25 206 EV-400/8 400 (8x50) 582
EV-112/9 | 112 (9x12,5) 232 EV-400/16 400 (16x25) 582
EV-112/18 | 112 (18x6,25 232 EV-450/9 450 (9x50) 992
EV-118/19 | 118 (18x6,25 243 EV-450/18 | 450 (18x25) 929
EV-125/5 125 (5x25) 258 EV-500/1p 500 (10x5D) 1032
EV-125/10 | 125 (10x12,5 258 EV-500/20 | 500 (20x25) 1032
EV-137/11| 137 (11x12,5 284 EV-550/11 550 (11x50) 1135
EV-150/6 150 (6x25) 310 EV-600/12| 600 (12x50 1238
EV-150/12 | 150 (12x12,5 310 EV-650/13 650 (13x50) 1339
EV-175/7 | 175 (7x25) 361 EV-700/14 700 (14x50) 1442
EV-175/14 | 175 (14x12,5 361 EV-750/15 750 (15x50) 1545
EV-200/8 200 (8x25) 413 EV-800/16/ 800 (16x50 1648
EV-200/16 | 200 (16x12,5 413




