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Anotace:

Tato diplomova price fesi navrh elektroinstalaci bioplynové stanice. Uvadi postupy a
vypocty potiebné k vytvoreni plnohodnotného névrhu. Diplomova préce je koncipovédna na tfi
¢asti. V prvni, teoretické Casti, jsou shromazdény potifebné podklady pro vytvofeni navrhu
elektroinstalace. Ve druhé, vypocCetni Césti, je vytvofen ndvrh distribu¢ni transformacéni
stanice, vysokonapétového kabelového vedeni, ndvrh rozvodl nizkého napéti a jiSténi. Ve

treti Casti je vypracovana vykresova dokumentace.
Kli¢ova slova:

bioplynova stanice, elektroinstalace, distribu¢ni transformacni stanice, kabelové vedeni,

rozvadec nizkého napéti, jisténi



Abstract:

This thesis describes a proposal of biogas plant wiring. It provides procedures and
calculations necessary to create a full-fledged proposal. The thesis is designed into three parts.
Materials necessary to create a wiring design are gathered in the first, theoretical part.
Proposal of distribution substations, high-voltage wiring, proposal of low-voltage switchgear
and protection are created in the second computational part. Drawings documentations is

drafted in the third part.
Key words:

biogas plants, wiring, distribution substation, high-voltage power cable, low-voltage

switchgear, protection
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Seznam symbolii a zkratek

CSN — Geska technickd norma

DS — distribu¢ni soustava

ERU — energeticky regula¢ni diad

HDO — hromadné dédlkové ovladani

OZE — Obnovitelné zdroje energie

PDS — provozovatel distribucni soustavy

PNE — podnikova norma energetiky

PPDS — pravidla provozovani distribu¢ni soustavy

SEL — stavebni rozvadéc

Pro zpiehlednéni diplomové prace jsou ostatni symboly a zkratky uvedeny vzdy u

danych vzorci.
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Uvod

Vyroba energie z OZE je stidle moderni zélezitosti a vzhledem k havérii jaderné

elektrarny FukuSima I jsou OZE aktudlni vice nez kdy jindy.

Diikazem je némecké vlada, kterd tésné po této havarii rozhodla, Ze do roku 2022 se
uzaviou vSechny jaderné elektrarny na udzemi Spolkové republiky Némecko (déle jen
,INémecko*). Tento pon¢kud populisticky krok zajistil, Ze v severni ¢asti Némecka vyrostlo,
od havérie ve FukuSimé I v roce 2011 do roku 2014, obrovské mnozstvi novych soldrnich a
vétrnych elektrdren o vykonu 13,5GW.[9-12] To by samo o sobé bylo vitanou véci. Bohuzel
problém je v tom, Ze sever a jih Némecka jsou nedostateCn¢ propojeny siti VVN, a tak
vyrobend elektrickd energie ,,tece* cestou nejmensiho odporu. To v tomto piipadé znamena,
ze ,tete” pres Ceskou republiku (dile jen ,,CR*) a pietéZuje tak Geskou pienosovou soustavu.
Podobnému problému celi i Polsko. Nebot’ Balkan, jako obecné, ma malo vyroben elektrické
energie a v dusledku toho nakupuji elektrickou energii od stit, které ji exportuji, napf.
Némecka nebo CR. Bohuzel pfenosova soustava mezi Némeckem a Rakouskou republikou je

slaba a v dusledku toho ,,teCe* elektrickd energie pies CR a Polsko.

Timto pfikladem jsem chtél poukdzat, Ze 1 OZE nejsou spasnou véci a dokud nebude
vyfeSena akumulace a regulace elektrické energie, nebudou tyto vyrobny, na tzemi EU,
schopny konkurovat tradicnim zptsobtim vyroby elektrické energie. Proto jsme nyni svédky,
jak Evropska unie nafizuje, jaky podil vyroby ma byt v OZE.

Bioplynova stanice odbourdvd nedostatky soldrnich a vétrnych elektraren, ale
nevyhodou BPS je cilené péstovani plodin, které budou promrhiny pro vyrobu elektrické
energie, a to je pro m¢ z hlediska etiky naprosto nepfipustné. V drtivé vétsSiné je ,,palivem*
BPS modifikovana kukufice. A jak vime vSichni, kukufice je Sirokofddkovou plodinou, proto
staci jakykoliv dést’ k tomu, aby voda s ornici z téchto poli zaplavila vesnice pod kopcem.

Nicméné, vzhledem k tomu, Ze svou bakalafskou prici jsem psal na téma ,,VyuZiti
bioplynovych stanic* rozhodl jsem se proto navazat na tuto praci a doplnit jeji obsah ndvrhem
elektrické instalace.

Ten bude obsahovat:

» navrh kabelového vedeni VN 22kV,

» navrh distribuéniho transformatoru,
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» ndavrh paralelniho kabelu ke kogenera¢ni jednotce,
» anavrh motorovych vyvodi k jednotlivym spotiebi¢tim.
Soucésti této diplomové prace bude i vykresova dokumentace, kterd bude dopliovat
jednotlivé navrhy.
Tato diplomové prace spolecné s mou bakaldfskou praci bude tvofit celek, ktery se
komplexné zabyva nejen technologickym procesem pro zpracovini biomasy, ale 1 napdjenim

jednotlivych spottebicl a vyvedeni vykonu bioplynové stanice do distribu¢ni site.
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1 Definice

Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach

zkrat: ndhodné nebo imyslné vodivé spojeni mezi dvémi nebo vice vodivymi ¢astmi vedouci
k tomu, Ze rozdil elektrickych potencilii mezi témito vodivymi ¢astmi je roven nule nebo ma

hodnotu blizkou nule
zkratovy proud: nadproud v disledku zkratu v elektrické soustavé

soumérny zkratovy proud: efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky ptredpokladaného

zkratového proudu se zanedbanou eventudlni aperiodickou slozkou proudu

predpokladany zkratovy proud: proud, ktery by protékal obvodem, kdyby byl zkrat

nahrazen idedlnim spojenim se zanedbatelnou impedanci bez zmény napajeni

pocatecni soumérny razovy zkratovy proud I, : efektivni hodnota stiidavé soumérné slozky

pfedpokldadaného zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu, pfi konstantni impedanci

pocatecni soumérny razovy zkratovy vykon S;: pomysind hodnota definovana jako soucin

pocatecniho soumérného razového zkratového proud I, jmenovitého napéti U, a soucinitele

V3

aperiodicka slozka zkratového proudu: stiedni hodnota horni a dolni obalové kiivky

pribéhu zkratového proudu klesajici ze své pocatecni hodnoty k nule

narazovy zkratovy proud i, maximdlni moznd okamZitd hodnota predpoklddaného

zkratového proudu

ekvivalentni elektricky obvod: model uréeny k popisu chovani obvodu pomoci idedlnich

prvkl

jmenovité napéti sité U,,: sdruzené napéti, kterym je sit’ oznaena a k némuz se vztahuji

provozni charakteristiky
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wqr . . U v, s ot 2 . e v 2 PR
napéti ekvivalentniho zdroje CW": napéti idedlniho zdroje priloZzené v misté zkratu v

sousledné slozkové soustavé pro vypocet zkratového proudu, jednd se o jediné aktivni napéti

sité

elektricky vzdaleny zkrat: zkrat, pfi kterém velikost soumérné slozky predpokladaného

zkratového proudu zlistdva v podstaté konstantni

elektricky blizky zkrat: zkrat, pfi kterém pfispévek alespon jednoho synchronniho stroje k
pfedpoklddanému pocdteCnimu soumérnému ridzovému zkratovému proudu piekracuje
dvojndsobek jmenovitého proudu stroje, nebo zkrat, pfi kterém asynchronnich motori

prekracuje 5% pocatecniho soumérného rdzového zkratového proudu I, bez motort

zkratova impedance Z; trojfazové stiidavé soustavy: zkracené oznaceni pro souslednou

zkratovou impedanci Z(qy pro vypocet proudi pfi trojfizovém zkratu

sousledna zkratova impedance Z(y) trojfazové stfidavé soustavy: impedance sousledné

sloZzkové soustavy vidénd z mista zkratu

zpétna zkratova impedance Z ;) trojfazové stiidavé soustavy: impedance zpétné slozkové

soustavy vidénd z mista zkratu

netociva zkratova impedance Z ) trojfazové stiidavé soustavy: impedance netoCivé

slozkové soustavy vidénd z mista zkratu; zahrnuje trojndsobek impedance Zy mezi uzlem

transformatoru a zemi

razova reaktance x; synchronniho stroje: reaktance uplatiujici se v okamziku zkratu; pro

vypocet zkratovych proudl se pouZiva nasycend hodnota x

minimalni doba trvani t,,;,: nejkratsi ¢as mezi poc¢atkem zkratového proudu a prerusenim

kontaktu prvniho vypinaciho pdlu spinaciho pfistroje

ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud I;;: efektivni hodnota proudu, ktery ma stejny
tepelny ucinky a stejnou dobu trvani jako skute¢ny zkratovy proud, ktery miiZe obsahovat

stejnosmérnou sloZzku a s ¢asem se méni
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Uzemnéni a ochranné vodiée

neziva ¢éast: vodiva ¢ast zafizeni, které se 1ze dotknout a kterd neni normélné Ziva, ale muze

se stat Zivou v piipad¢ poruchy zdkladni izolace

cizi vodiva ¢ast: vodiva ¢ast, kterd neni soucasti elektrické instalace a kterd muze privést

elektricky potencidl, obvykle potencidl mistni zem¢

zemni¢: vodiva ¢ast, kterd miize byt uloZzend v ptid€ nebo urcitém vodivém prosttedni, napt. v

betonu v elektrickém styku se zemi

ochranny vodi¢: vodi¢ ur€eny pro zajisténi bezpeci, napf. ochranu pied tdrazem elektrickym

proudem
vodi¢ ochranného pospojovani: ochranny vodi¢ zabezpecujici ochranného pospojovani

uzemiiovaci privod: vodi¢, zajistujici vodivou drahu nebo ¢ast vodivé drdhy mezi danym

bodem v siti, v instalaci nebo v zafizeni a zemni¢em nebo soustavou zemnic¢u

hlavni ochranna svorka; hlavni ochranna piipojnice: svorka nebo piipojnice, kterd je Casti
uzemnovaci soustavy instalace umoznujici elektrické spojeni nékolika vodicl za ucelem

uzemnéni
vodi¢ ochranného uzemnéni: ochranny vodic pro zajisténi ochranného uzemnéni

uzemnovaci soustava: vSechny elektrické spoje a prvky, které jsou soucasti uzemnéni

elektrické sité€, instalace a zafizeni
Prepocitavaci soucinitele

napét'ovy soucinitel c¢: soucinitele ¢4, a Cpin S€ pouZivaji spoleéné s ekvivalentnim
napétovym zdrojem v misté¢ zkratu pro vypocet maximdlnich a minimdlnich pocatecnich

zkratovych proudi

soucinitele K; a K¢ nebo Kgj: soucinitele se pouZivaji pii vypoctech zkratovych impedanci
generdtor a elektrickych blokli (s pfepina¢em odbocek blokového transformatoru pod

zatiZenim nebo bez ného)
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soucinitele Ky : korekéni impedancni soucinitel Ky se pouzivd pii vypoctu zkratovych

impedanci sitovych transformatort

kolisani napéti: fada zmén efektivni hodnoty napéti vyhodnoceny jako jedina hodnota pro

kazdou z postupné nésledujicich palperiod mezi prichody nulou napéti zdroje

flikr: pocit nestdlého zrakového vnimani vyvolany svételnym podnétem, jehoZ jas nebo

spektralni rozloZeni kolisa v Case

kvalita dodavky elektrické energie: vyhodnocené odchylky technickych parametra
dodavané elektrické energie nebo z celkového zdsobovani od hodnot uréenych viz

CSN 33 0050-604, ¢&l. 604-01-05
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Ptipojeni bioplynové stanice k distribucni siti Bc. Ales Bldha, 2015

2 Pripojeni BPS k distribuéni siti

2.1 Podminky pro pripojeni

Vyrobny elektrické energie jsou pfipojovdny do DS jen se souhlasnym stanoviskem
PDS, které je vydéano na zdkladé ,,Zadosti vyrobce elektiiny o pfipojeni k distribuéni soustavé

(déle jen ,,zadost*). [1]

O podminkéach pfipojeni vyroben k DS stanovenych v piiloze ¢. 4 PPDS rozhoduje
PDS. Tato pravidla si zpracovdva provozovatel DS a jsou schvalovana ERU. Volba
konkrétniho zptsobu pfipojeni se provadi na zdkladé vypoctu, které zohlediiuji vykon a druh

vyrobny, parametry mistni sité a vyuziti ostatnimi uzivateli. [1]

Podminky pro pfipojeni a zpiisob provedeni méfeni stanovuje PDS. U vyroben
elektrické energie je nezbytné vénovat pozornost zakonu ¢. 254/2001 Sb., o vodéach a o zméné
nékterych zdkonl (vodni zdkon), ve znéni pozdéjSich predpist, a zdkona ¢. 183/2006 Sb.,
zékon o tizemnim pldnovani a stavebnim fadu (stavebni zdkon), ve znéni pozd¢&jSich predpisi.

[1]

Veskera pripojeni musi byt v souladu s platnou legislativou, tj. zdkonem ¢. 458/2000
Sb., o podminkéch podnikédni a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné
nckterych zakonl (energeticky zdkon), zdkonem ¢. 180/2005 Sb., 180/2005 Sb., o podpoie
vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energie a o zméné nékterych zdkont (zdkon o
podpoie vyuzivani obnovitelnych zdrojit), vyhlaskou ¢. 51/2006 Sb., stanovujici podminky

pro pfijeti zafizen{ k elektrizaéni soustavé, PPDS, CSN, PEN a smérnice PDS. [1]

2.1.1 Studie pFipojitelnosti

Pokud vykon pfipojovaného zdroje dosahuje hranice moZného odmitnuti, je nutné

predlozit PDS podklady, které jsou vyjmenovany v piiloze ¢. 4 PPDS.

Pozadavky studie ptipojitelnosti (déle jen ,,studie®) jsou riizné jak mezi PDS, tak i mezi
jednotlivymi regiony, které PDS spravuji. Rozsah studie je zpravidla dén stanici s napdjecim
transformétorem a vedenim s posuzovanym zdrojem, na kterém je doporucené piipojné misto

stanovené PDS. V piipad¢ nutnosti mize PDS naridit Zadateli, aby ve studii zohlednil stanice
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a vedeni, které jsou jiZ provozované ¢i pldnované. Déle se ve studii posuzuji zdroje i z
hlediska moZnych pfetokli do vysSich napétovych hladin a vliv na ¢innost regulace napéti

transformatora. [1]
Studie Fesi hlavné:
» napétové zmeény vyvolané trvalym provozem zdroje,
zmeény napéti pii spinani,
utlum HDO,
flikr,

YV V V V

Vv

prispevek k drovni vyssich harmonickych a dalsi.

2.1.2 Projektova dokumentace

PoZzadavky na projektovou dokumentaci jsou uvedeny ve vyhlaSce ¢. 499/2006 Sb., o

dokumentaci staveb, a ptiloze ¢. 4 PPDS.
2.1.3 Meérici a ridici zarizeni dle PPDS
Pozadavky na fidici pfistroje a pocet a druh elektroméru se fidi smluvnimi podminkami

s PDS a jejich umisténi se projedndva jiz ve stddiu projektu. Tato zafizeni se umist'uji na

vhodném trvale piistupném misté odsouhlaseném PDS. [3]

Méfeni se provadi s ohledem na napétové hladiny, do kterych je vyrobna pfipojena:

» NN piimé (do 8A) nebo nepiimé (nad 8A),

» VN poloptimé méfeni na stran¢ NN (do vykonu transformatoru 630kVA vcetné),
nepiimé méteni na strané VN (vykon transformatoru nad 63kVA),

» 110kV nepiimé méfeni na strané 110kV.

Podrobné pokyny jsou rozepsany v piiloze ¢. 5 PPDS.

Diéle je nutné osadit vyrobny odpinacim prvkem umoziujici ddlkové odpojeni od DS.
Nejcastéji prostrednictvim HDO, které 1 po silovém odpojeni vyrobny musi byt pIn€ funkéni.
2.1.4 Pripojeni synchronniho generatoru k DS

Chceme-li synchronni generdtor pfipojit k DS, musime zajistit, aby v okamZiku

piipojeni generdatoru k DS nedoSlo k proudovému rdzu a k elektromechanickému
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vyrovndvacimu pochodu. Proces pfipojeni generatoru k DS se nazyva fazovéani generétoru a
provadi se automaticky pomoci synchroniza¢ni jednotky. V okamziku, kdy jsou okamzité
hodnoty napéti sité Ug a napéti generdtoru U totoZzné, a tato napéti budou mit 1 stejny Casovy
pribéh, dojde k spolehlivému piifazovani. Cas potiebny k doddvani plného vykonu KGJ do

elektrické sité od sesynchronizovani trva cca 2 minuty. [5]

2.1.4.1 Podminky pri fazovani

1. Okamzité hodnoty napéti sit¢ Us a napéti generdtoru U jsou stejné. Nastaveni napéti
generdtoru na hodnotu napéti sité se provadi buzenim. Napéti sit¢ a pfipojovaného generatoru
musi byt pfi fazovani stejné, nebot’ rozdil mezi obéma napétimi se pii zapnuti projevi jako

naraz jalového proudu.

2. Casové pribeéhy napéti Ug a Ug jsou stejné. Shodné kmitodty jsou dileZitdjsi neZ
shodnost napéti. Odchylky se projevi jako ndraz Cinného proudu. Ndrazy jsou vyvolany tim,
Ze rotor generdtoru se musi urychlit nebo zpomalit, podle toho ma-li generator nizsi nebo

vyS$$i kmitocet neZ dand sit. Tento ndraz zpiisobuje zna¢né mechanické namdhini KGJ a

generatoru.

3. Fazovy posun mezi napétim Us a napétim U, je minimdlni, thlova shoda nutn4, jinak
vznikd proudovy ndraz zplsobeny rozdilem napéti obou fzorti. Rozdil zplisobi vyrovndvaci

proud, jehoZ maximéalni hodnota stoupd s fazovym thlem.

4. Sled fazi generétoru a sité je stejny. Pokud je diference pti fazovani vSech tii hodnot,
tj. napéti, kmitoctu 1 dhlu, vyvine kazdy z nich vyrovndvaci proud, ktery se nasledné

vektoroveé scita. [5]

Synchronizaéni jednotka musi:
» byt navrZena tak, aby za provozu nezpusobila ,,odstaveni kontaktl*,
» byt dostate¢n¢ dimenzovana, aby odoldvala trvalému plnému zatéZovacimu proudu
generatoru,
» odolavat ¢astym spinacim cyklim a proudim tvoficich se v piipadé, Ze generator
nebude sesynchronizovan,

» byt schopna provozu i za podminek poruchy, naptiklad zkratd.
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2.1.4.2 Provozni parametry pripojovaného generatoru

Pro vyrobu elektrické energie v BPS je pouzit synchronni generdtor pohdnén pruzné

napojenym plynovym zdZehovym motorem.

Generator se sklddd z hlavniho generdtoru, alterndtoru s vyniklymi pély, budice s

vnitinimi poly a regulatoru napéti s reguldtorem uciniku.

Technické parametry generatoru:

Stitkovy vykon 910kVA
Mechanicky piikon 544 kW
Jmenovity ¢inny vykon 526kW
Napéti 400V
Frekvence 50Hz
Pocet otacek 1500
Stupeni kryti IP 23
Izolaéni tfida H

Elektrické parametry generatoru

Rozsah regulace napéti: +/— 5% jmenovitého napéti

+/—10% kratkodobé¢ pro synchronizaci

Kompenzace uciniku: synchronni generator s automatickou kompenzaci uc¢iniku

na nastavenou hodnotu
Statickd pfesnost napéti: +/— 1% pfi jmenovitém napéti chodu naprdzdno cos ¢ 0,8 — 1
Zména otacek: +/— 3%, studeny a zahfaty stav

Napétova kiivka mezi fdzemi pfi volnobéhu: odchylka mensi nez 5%.
Generator vybaven pro paralelni provoz jak se siti, tak s jinymi generatory.

Trvaly zkratovy proud pii 3-p6lovém zkratu na svorkdch: 3-ndsobek jmenovitého proudu po
dobu 5s.

2.1.4.3 Podminky pro pripojeni generatoru

Pro pfipojeni je nutné zajistit takové synchronizaéni zafizeni, se kterym bude mozné
dosahnout nasledujicich parametrti: [2]

»  rozdil napéti AU = +10%U,

» rozdil frekvence Af = £0.5%Hz
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> rozdil faze < 10°

Z vyse uvedenych parametri generatoru a podminek pro pfipojeni je ziejmé, Ze dany

generator je mozné pripojit do DS.
2.2 Posouzeni pripojitelnosti BPS

2.2.1 Popis pripojeni arealu BPS k DS

Bioplynova stanice v Krasné Hotfe nad Vltavou je pfipojena k distribu¢nimu vedeni
22kV s rozvodnou v Sedl¢anech. Pro piipojeni kabelového vedeni k distribucni siti bude
vyuzit stozar ¢. 112 linka "Krasnd Hora 44-26". Tento pifipojny bod naleznete v ptiloze 2.
Distribu¢ni veden{ je dlouhé 11,721km a je tvofeno vodi¢em AlFe9 95mm?. Na obrazku 1
je tato trasa zobrazena.
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Obrazek 1: Trasa distribucniho vedeni z rozvodny v Sedlcanech k pripojnému mistu BPS

Obrazek 2 zndzornuje ndhradni schéma pro vypocet zkratového proudu v piipojném
bod¢.

21



Ptipojeni bioplynové stanice k distribucni siti Bc. Ales Bldha, 2015

Ri1o
Tr
ROZVODNA 110/22kV Xs
SEDLCANY S = 180.3MVA
Ik = 4.732kA
Rz2
Vo h
AFs 6 3x85 mm*
Vi1 et = 0.3190km
Xk = 0,274 Qikm
I =11.721km Yot
é—— PRIPOINE MISTO BPS
Ryv1
22-CXEKCEY 3x1x50/16 mm
- re = 0.387 Qkm —
Lk2= 0.72mH fem
I2 = 0.252km

TRBPS
22/0.4kV
Sn = 1000MVA

E - 2X2Y 3x3x1x150 mm?
Va fka= 0.1240km
I3 = 0.002km

HL. ROZVADEC PROVOZNI BUDOVY

by

E - 2X2Y 3x3x1x185 mm?
Va rea = 0.0891 Qkm
l+ = 0.002km

U =04kv
m~ | P = 526kW
cos®p =0,8-1

Obrazek 2: Ndhradni schéma pro vypocet zkratovych pomérii v misté pripojeni

2.2.2 ZKkratové poméry v misté pripojeni

K vytvofeni ndvrhu je nutné znat zkratové pomeéry v misté piipojeni BPS k DS.
Vzhledem k tomu, Ze zkratovy proud I,; ani zkratovy vykon S5 v misté piipojeni nejsou

znami, je nutné tyto hodnoty vypocitat ze zkratovych poméri v rozvodné v Sedl¢anech.
Pro vypocet zkratovych pomért v misté piipojeni jsou pouZity nésledujici vztahy:

7.=5% (- kv ka) @1
\/§- Ik3

kde Z; — impedance sité
¢ — napetovy soucinitel
Uy — jmenovité napéti DS

I3 — soumérny tiifdzovy zkratovy proud
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Xs=0995-Z; [Q;Q] (2.2)
kde X5 — reaktance sit¢
R, =01-X; [Q;Q] (2.3)
kde  Rg — ¢inny odpor sité
Ryi = Tipr L (4 Q/km, km) (2.4)

kde R,; — Cinny odpor distribu¢niho vedeni
[ — délka distribu¢niho vedeni

Tkp1 — Cinny odpor vedeni na jednotku délky
Xp1 = Xppr * L (4 Q/km, km) (2.5)

kde  X,; — reaktance distribu¢niho vedeni

Xy1 — reaktance vedeni na jednotku délky
Re=Rs+Ry; (O Q) (2.6)
kde R, — celkovy ¢inny odpor do mista pfipojeni BPS
Xc=X,+X,, (O Q0Q) (2.7)
kde X, — celkova reaktance do mista piipojeni BPS
Z.=R.+jX, (& Q,0Q) (2.8)
kde Z. — celkovéd impedance do mista ptipojeni BPS

Pro vypocet zkratového vykonu je uvazovdna pouze redlnd slozka celkové impedance

Z. bez thlu natogeni. Po této tpravé se rovnice 2.8 zmén{ na:

Z. = /RCZ + X2 (009 (2.9)

U2

Ze

Spz = (MVA; —,kV, Q) (2.10)

kde  Si; — soumémny tiifizovy zkratovy vykon
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[ = c U

k3 \/g . ZC
Po dosazeni do rovnic 2.1 azZ 2.11 ziskame:
Sy = 180,3MVA; Iz = 4,732kA; Xy, = 0,274Q/km; 13,1 = 0,319Q/km; Uy = 22kV;
1 =11,721km; c = 1,1

(kA; — kV,Q) 2.11)

, _CUs _ 11-22
* V3L, 3-4721

Xg = 0,995 - Zg = 0,995 - 2,95 = 2,930

2,950

Ry =01-X;=0,1-2,93=0,293Q
Ryy = Typy 1 =0,319-11,721 = 3,740
Xp1 = Xppy - L = 0,274-11,721 = 3,210
R, = Ry + R,y = 0,293 + 3,74 = 4,033Q

X, =X+ Xy, = 2,93 + 3,21 = 6,15Q

Z.= |R’Z + X2 =1/4,033% + 6,152 = 7,350,

c- U 1,122
Z. 735

Sz = = 72,4MVA

g U 1122
BT V3-z, V3-735

Stanoveni zkratovych pomérti v misté¢ pfipojeni tvoii zdklad pro pozdéjsi ndvrh

= 1,90kA

blokového transformatoru, kabelového vedeni 22kV a ovéfeni piipojitelnosti BPS k DS.

2.2.3 ZvySeni napéti

Pro vypocet piesnych napét'ovych zmén v DS se vyuzivaji sofistikovanych vypoctl. Pro
tyto sofistikované vypocty jsou v praxi vyuzivany vypocetni programy. V tomto piipadé
vyuzijeme zjednoduSenych vztahl, které vychézeji ze zdanlivého vykonu a zkratového

proudu v misté ptipojeni. Pfesny postup nalezneme v ptiloze €. 4 PPDS. [2]
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Pfi pfipojeni vyroben elektrické energie do distribucni sit¢ VN nesméji tyto vyrobny

zvysit napéti v misté piipojeni o vice nez 2%. [2]

V ptipadé, Ze v siti VN je pouze jedna vyrobna elektrické energie, je mozné tuto

podminku posoudit pomoci zkratového poméru vykont. [2]

Skv

ki, = (— MVA,kVA) (2.13)

SAmax
kde  kjy, — zkratovy pomér vykont
Sy — minimdlni zkratovy vykon v pifipojném bodé
Samax — zdanlivy vykon vyrobny

.
Spy = % (MVA; MVA, =) (2.14)

P
Samax =

5o (kVA; kW, —) (2.15)
®

kde  P; — ¢inny vykon generétoru

e

C0S, — jmenovity Gcinik generétoru

Podminka pro pfipojeni vyrobny bude splnéna tehdy, pokud zkratovy pomér vykonu

k1 nepiesdhne hodnotu: [2]
ks =50 (2.16)

Po dosazeni ziskame:

Sks = 73,85MVA; P, = 526kW; cos,¢ = 0,95;¢ = 1,1

S, 73,85
Sky = ? = T =67,13MVA
Sey 67,13
Koy = = = 121,25
K Syax  0,5537
121,25 > 50
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Z vysledné hodnoty vyplyva, ze BPS spliiuje podminku kk1 > 50 a tedy i podminku
pro zvySeni napéti v misté pfipojeni AUyy < 2%. BPS o vykonu P = 526kW lze bez
problému piipojit k DS.

2.2.4 Zmény napéti pri spinani

Pokud napéti v misté ptipojeni nepfesdhne zminéné 2%, nevyvolaji zmény napéti v
misté ptipojeni zpisobené piipojenim a odpojenim generatoru zpétné vlivy. [2]

AumaXVN <2% (217)

Tato hodnota plati za predpokladu, Ze nedochazi k spinéni Castéji, jak jednou za 1,5min.

Pro stanoveni napéti 1ze pouZzit vztah

S
Mimazn = kimax g (==, kVA,MVA) (2.18)
kv
kde  kjnax — Cinitel zapinaciho razu

Snr — jmenovity zdanlivy vykon generatoru
Iq
Kimax =7 (=4,4) (2.19)
nG

kde I, — spinaciraz

L, — jmenovity proud generitoru

V pfiipad¢, Ze je pouzit synchronni generdtor nabyva Cinitel zapinaciho rdzu hodnoty
kimax = 1.[2]

Aby se zabranilo zpétnym vliviim na DS, je nutné zabranit spindni vice generatoru
zéroven, to je feSeno postupnym spindni v zdvislosti na vyvolanych zméndch napéti. V
piipadé€, Ze je Cinitel ki, > 500, mize byt vyrobna elektrické energie piipojena do DS bez

kontroly zpétnych vlivli. V ostatnich piipadech je nutné hodnotu ovéfit. [2]

Stanoveni Cinitele Auy, g pn:

S 0,5537
nE_1. = 8,247 + 1073

AUpaxvn = Kimax * g 6713
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2.2.5 Flikr

Flikr je rychle se ménici napéti, které se projevuji na svételnych spottebicich, jako
zmény svételného toku. V piipadé pripojovani vyroben se zamétujeme na dlouhodoby flikr,

ktery se v praxi méii ve dvaceti dvouhodinovych cyklech.

Vypocet dlouhodobého flikru uréime pomoci:
Py=c-— (= — AV, AV) (2.20)

Hodnoto P;; nesmi v piipojném bod¢ ptesahnout hodnotu
P, <046 (2.21)

Stroje s velkou energii rotacni hmoty napt. hydrogeneratory a turbogeneratory, maji
Cinitel flikru velmi maly. Z tohoto ohledu se OEZ jevi jako velmi problematické. Nicmén¢ v
BPS se wvyuZivaji synchronni generdtory, které stejn¢ jako turbogenerdtory nebo

hydrogeneratory, produkuji zanedbatelny flikr. Proto se otdzkou flikru nebudeme zabyvat. [2]

2.2.6 Proudy vysSich harmonickych

Prvky distribuéni sit€ jsou dimenzovany na jmenovitou frekvenci S0Hz. Proto je nutné
zabranit vy$$im harmonickym proudiim vniknout do sité, zptisobily by zkraty. Tento jev je
nejcastéji doprovazen pii pouziti stiidact a frekvencnich meénici. Velikost harmonickych
proudi uddva vyrobce. V pfipad¢, Ze hodnoty vysSich harmonickych proudi ptesahuji
hodnoty uvedené v CSN EN 61000-3-2, musime pro posouzeni piipojitelnosti pouZit vypoéty

uvedené v piiloze ¢. 4 PPDS. [2]
Vztah pro vypocet proudu dané harmonické pro sit’ VN:
Lypi = lypi* Skv (A, A- MVA,MVA) (2.22)
kde i,y — proud pro jednotlivé harmonické uvedené v tabulce piilohy ¢. 4 PPDS

Tento vztah plati pouze pro jednu vyrobnu piipojené do spolecného napdjeciho bodu.

Vv

Stejné jako u flikru BPS neprodukuje zadné vyssi harmonické, proto se otdzkou vyssich
harmonickych nebudeme zabyvat. Nicmén¢ podrobny zplsob urceni proudti vysSich

harmonickych nalezneme v ptiloze ¢. 4 PPDS. [2]
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2.2.7 Ovlivnéni zarizeni HDO

VSechny stfidace a frekvencni ménice musi spliovat maximalni hodnotu harmonickych
proudi stanovené CSN EN 61000-3-2, nesmi dochézet k zdvaznému ovlivnéni signdlu HDO.
Nicméné u vyroben s pouziti kompenzace uciniku musi Zadost o pfipojeni obsahovat: [2]

» vypocet vlivu na signdl HDO,

» vysledky tydenniho méteni drovné signalu HDO v piipojném bodé,

» troven rusivych napéti eliminovanych do sité na frekvenci HDO.
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3 Navrh bioplynové stanice

3.1 Technické provedeni pripojeni

3.1.1 Ulozeni kabelového vedeni

Ulozeni kabelu se provede na zdklad¢ projektové dokumentace, ve které jsou

zpracovany veskeré objekty, soub¢hy a kiiZeni s jinymi inZenyrskymi sitémi.

Pfipojeni BPS k distribu¢ni siti bude provedeno pomoci tii jednoZilovych kabelil
22 — CXEKVCEY 1x50/16 v délce 232m. Piesnd délka kabelu bude stanovena méfenim
podle vykopu pro uloZeni kabelového vedeni (délka kabelu 252m). Celd délka kabelu bude
uloZena v celku, beze spoji. Pro uloZeni jednozilovych kabell se pouZije plocha formace. Ta
ma za nasledek sniZeni tepelné degradace izolace a v piipad¢ priirazu je menSi moznost
prechodu zemniho spojeni na dvou nebo tfifdzovy zkrat. Ukladdni kabeli bude provedeno s
ohledem na CSN 33 2000-5-52 ed. 2 a prostorové uspoiadani podle podminek CSN 73 6005.
Ptesné uspotfddani, vzdalenosti a trasy budou podrobné¢ zakresleny do situacniho vykresu

stavby v piiloze 1.

3.1.2 Kontrola a zkousky
Po uloZeni kabelil se provede plastova zkouska a napét'ovd zkouska izolace.

Pokladka kabelil, zkousky a montaZz musi spliovat veskeré poZadavky stanovené PDS.

3.1.3 Pripojeni kabelového vedeni

Kabelové  vedeni bude  pfipojeno do  nové  blokové  trafostanice
Power-Energo PEo 2550x2500. Vstup do trafostanice bude osazen VN prichodkou s
utésnovaci manZetou a ukonceni kabelti bude provedeno pomoci vnitinich kabelovych
koncovek. Pii ukonceni kabelii kabelovymi koncovkami se dédle pouZiji standardizovana
kabelova oka v plném provedeni (ne trubkova) opatfena trhacimi Srouby. MontaZ kabelovych

koncovek se provede pomoci zapojovaciho manudlu.

Pro piipojeni kabelového vedeni k distribu¢ni siti bude vyuzit stozar ¢. 112 linka

"Krasnd Hora 44-26". Stavajici stozdr €. 112 nahradi CEZ Distribuce, a.s. novym stoZarem
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typu EPV 12/6, ktery bude osazen trojpélovym venkovnim odpina¢em a omezovatem
pfepéti. Na omezovaC prepcti bude piipojeno pomoci venkovnich kabelovych koncovek
kabelové vedeni VN 22kV. Pti ukonceni kabelu kabelovymi koncovkami se ddle pouziji
standardizovand kabelovd oka v plném provedeni (ne trubkovd) opatfend trhacimi Srouby.
Montéz kabelovych koncovek se provede pomoci zapojovactho manudlu. Propojeni
omezovace prepéti a odpinatem se provede vodi¢i AlFe 70/11. Na konzoly omezovace

prepéti bude pomoci kabelovych ok pfipojeno stinéni kabelového vedeni.

3.1.4 Uzemnéni

Uzemnéni bude provedeno v souladu s CSN 33 2000-4-41 ed. 2,
CSN 33 2000-5-54 ed. 3 a PNE 33 0000-1 ed. 5. Uzemnén{ stoZdru a osazenych komponentii
se vytvofi vzdjemnym propojenim. Zemni¢ stozaru se provede pomoci zemniciho pdsku
FeZn 30/4 ve tvaru dvou ekvipotenciondlnich kruhii. Prvni kruh s polomérem 1m v hloubce
0,4m a druhy kruh s polomérem 3m a hloubky 0,7m. Oba tyto kruhy se vzdjemn¢ propoji na
min. dvou mistech. S ohledem na pozadavky CSN 38 0810 nesmi zemnici pfechodovy odpor

pfesdhnout hodnotu 10€2. Po zakonéeni praci bude tato hodnota ovéfena métrenim.

3.1.5 Blokovy transformator

Pro vyvedeni vykonu do distribuéni sit€ bude vyuZito blokové trafostanice

Power-Energo PEo 2550x2500. Tato blokova trafostanice se skladd ze dvou casti, tj. ze
Zelezobetonového skeletu (vany) pro osazeni do terénu a stfechy. Pro umisténi trafostanice
bylo zvoleno stanovisté v blizkosti provozni budovy. Pfed usazenim blokové trafostanice je
nejprve nutné provést vykop dle vykresu, ktery je soucasti technologického popisu,

dodavaného spolecné s trafostanici.
3.2 Vlastni energeticka spotieba

U BPS mtiZeme vlastni energetickou spotiebu rozdélit do dvou kategorii:

» vlastni elektrickd spotieba,

» vlastni tepelna spotieba.

My se ovS§em budeme zabyvat pouze vlastni elektrickou spotiebou.
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Vlastn[ spotfeba elektfiny 7%

Vyrobena elekifina Prodana
1% elektiina
Substrat Bioplyn Ztraty 16%
Fermentor 100% KGJ
Vyrobené teplo QOdpadnl
43% teplo

Vlastni spotieba tepla 20%

Obrazek 3: Energetickd bilance

3.2.1 Vlastni elektricka spotieba

Vlastni elektrickd spotfeba neni podcenovanou veli¢inou, md piimy vliv na celkovou
hospodarnost BPS a je tedy nutné vlastni elektrickou spotiebu peclivé sledovat. V ramci
ekonomického zhodnoceni se na vlastni elektrickou spotfebu miiZzeme divat i jako na

spotiebu, kterd sniZuje fakturované mnozstvi elektrické energie bez naroku na zeleny bonus.

» Vlastni spotieba KGJ — jedna se o spotfebu nutnou pro provoz KGJ (kompresor

palivové smési, ventilatory chladicich systému atd.)

» Vlastni technologicka spotfeba — jedna se o spotiebu nutnou pro produkci bioplynu
(michadla v hlavnim fermentoru a koncovém fermentoru, divkovale substratu,

podavace substratu, ¢erpadla, kompresory atd.)

» Ostatni spotteba BPS — spotfeba z pohledu produkce bioplynu nedtlezita

cvv s

procento vlastni spotfeby BPS.

Technické feSeni ndvrhu vlastni spotfeby BPS respektuje zédsady dle vyhlasky ¢.
499/2006 Sb., o dokumentaci staveb, piiloha ¢. 1 — Dokumentace pro stavebni fizeni, Cast

Pozemni (stavebni) objekty.

Rozvadéc vlastni spotieby bude napdjen z odbocky na vyvedeni vykonu do distribu¢ni
sité nachdzejici se v objektu provozni budovy. Napdjeni je vedeno pomoci kabelovych kandli.

Z rozvadé&e jsou napdjeny viechny technologické spotiebice, rozvadéé KGJ, SEL a SKR.
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Normalni provoz
Nazev P; [kW] | Rezim prace | B [-] | Pp[kW]
Michadlo hlavni fermentor 1 11,96 Obcas 04 4,78
Michadlo hlavni fermentor 2 11,96 Obcas 04 4,78
Michadlo hlavni fermentor 3 16,30 Obcas 0,4 6,52
Michadlo koncovy fermentor 1 20,11 Obcas 0,2 4,02
Michadlo koncovy fermentor 2 20,11 Obcas 0,2 4,02
3 Michaci $nek davkovac 1 32,61 Obcas 0,2 6,52
E’ Michaci $nek ddvkovac 2 32,61 Obcas 0,1 3,26
5 Michaci $nek davkovac 3 32,61 Obcas 0,1 3,26
E Podavaci $nek davkovac 1 8,15 Obcas 0,2 1,63
ion Podavaci $Snek davkovac 2 8,15 Obcas 0,2 1,63
_% Centrélni cerpadlo 8,15 Obcas 0,2 1,63
é Dmychadlo odsiten{ 8,15 Trvale 1,0 8,15
Cerpadlo vytdpéni HF 8,15 Trvale 1,0 8,15
Cerpadlo vytapéni KF 8,15 Trvale 1,0 8,15
Motor separdtoru 2,39 Obcas 0,1 0,24
Michadlo 8,15 Obcas 0,1 0,82
Cerpadlo fugétu 20,11 Obcas 0,1 2,01
KGJ 18,5 Obcas 0,5 9,25
SEL 25,0 Obcas 0,4 10,00
SKR 50 Trvale 1 5,00
Suma 306,33 Py 93,84

Tabulka 1: Vykonovd bilance

V tabulce 1 jsou uvedeny spotiebice, vykonova bilance a hodnoty vypoctového zatizeni

P, kter€ je vypocteno z instalovaného vykonu P; prostiednictvim koeficientu soudobosti .
Bp=p-P (W;—W) (3.1)
Koeficient ndro¢nosti f lze stanovit nékolika zptisoby.

Prvnim zplisobem, jak urcit koeficient B, je pomoci vztahu 2.2:

p=—""E% (--- (3.2)

kde K, — koeficient soucasnosti

32



Névrh bioplynové stanice Bc. Ales Bldha, 2015

K, — koeficient zatiZeni
Us — ucinnost napdjeci soustavy

Wm — Ucinnost zatizeni
Druhym zptisobem, jak urcit koeficient 8, je pomoci vztahu 2.3:

Pmax

B = (=t W) (3.3)

i
kde  P,qx — nejvyssi hodnota zaznamenédna hodinov. maxima za cely rok

P; — instalovany vykon
Ttetim a poslednim zpiisobem, jak uréit &initel B, jsou tabulky v CSN 34 1610.

Kvuli specifickému charakteru provozu je Cinitel f urCen na zdklad¢ konzultace s

odbornikem z BPS.

3.3 Technologicky rozvadéc v objektu provozni budovy

Do kabelového prostoru rozvadéce jsou kabely pfivadény a vyvadény spodni stranou.
Rozvadé¢ je koncipovan jako jednostranny, oceloplechovy. Ovladani vyvodi je dle
pozadavkl technologie. Schéma technologického rozvadéce provozni budovy naleznete

v piiloze 5.

3.4 Technologicky rozvadéc v objektu separace

Do kabelového prostoru rozvadéce jsou kabely pfivadény a vyvadény spodni stranou.
Rozvadéc¢ je koncipovan jako jednostranny, oceloplechovy rozvadé¢. Ovladani vyvodi je dle

pozadavkl technologie.

3.5 Stavebni rozvadé¢

Stavebni rozvadé¢ je urCen pro napdjeni elektrickych zafizeni stavebnich objekti.
Nejcastéji pro napdjeni stavebni elektroinstalace, vzduchotechniky, zasuvkového obvodu,
vnéjsiho a vnitifniho osvétleni atd. Minimdlni kryti rozvadéce musi byt IP44, ovladaci panel
IP2x. Pokud nemohou byt dvefe rozvadéce trvale zavieny, musi mit panel kryti [P44.

K hlavnimu vypina¢i rozvadéce musi byt vzdy snadny pfistup. Rozvadé¢ ma ptfivody a
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vyvody spodem do kabelového prostoru. Pfivody a vyvody jsou neovlddané. Rozvadéc je

koncipovén jako jednostranny, oceloplechovy.

3.6 Elektricky rozvod v arealu BPS

Venkovni rozvod mezi jednotlivymi objekty BPS bude proveden pomoci kabela
umisténych v chrani¢kovych trasiach. Uvniti objektli je rozvod pomoci kabelti a pomocnych
konstrukci, vnitin{ elektroinstalace odpovidd CSN 33 2130 ed. 3. Nejéast&ji se budou vyuZivat
kabelové lavky umisténé na sténidch objektd. Pod rozvadéci bude kabelovy prostor pro

vkladani kabelu.

3.7 Navrh osvétleni véetné nouzového

Névrh osvétleni a osvétlovacich soustav je proveden sohledem na poZadovanou
osvétlenost piislusnych prostord a €innosti provadéné v daném prostoru. NavrZzené hodnoty
osvétlenosti normdlniho osvétleni jsou v souladu s CSN EN 12464-1. Hodnoty osvétlenosti
nouzového osvétlen jsou v souladu s pozadavky CSN EN 1838 pro vnitiénf prostory. Napéjeni
svételného obvodu bude ze SEL rozvadéce. Nouzové osvétleni bude provedeno za pomoci
svétel s autonomnimi zdroji. Vzhledem k rozlehlosti objekti budou nékteré svételné obvody
ovladané pomoci pulznich spinact a stykacu. Kabelové trasy svételného obvodu jsou vedeny

po kabelovych lavkach a ddle v elektrotechnickych liStach.

3.7.1 Navrh venkovniho osvétleni

Venkovni rozvod je proveden v souladu CSN EN 60598-2-3 ed. 2. Venkovni osvétleni
bude napdjeno ze SEL rozvadéfe. Ve vyvodu budou umistény prepétové ochrany. Stozar
bude vetknuty, bezpatkovy o vysce 8m. Svitidla budou vysokotlaka sodikova svitidla, kterd
budou ovlddana soumrakovym spinaem, nebo déalkoveé z velina. Propojeni jednotlivych
svétel venkovniho osvétleni bude pomoci stoZarovych rozvodnic. Svétla budou
v rozvodnicich jiSténa pojistkami. Kabely, vCetné vlastniho uzemnéni, budou pokladany do

vykopu s piskovym loZzem.

3.8 Navrh vnitiniho a venkovniho uzemnéni

Névrh uzemnéni je v souladu s CSN 33 2000-4-41 ed. 2, CSN 33 2000-5-54 ed. 3,
CSN EN 50522, CSN EN 62305-1 ed. 2 a7 CSN EN 62305-4 ed. 2. Zemnici sit BPS je feSena

34



Névrh bioplynové stanice Bc. Ales Bldha, 2015

jako miizova sit’ z paskli FeZn. VSechny objekty budou mit po obvodu zdkladli umistény
obvodové uzemnéni (zemnici pasky FeZn), které bude pfipojeno na zemnici sit’ BPS. Uvnitf
objektl bude vnitini zemnici sit’ tvofend pomoci CYA médénych slanénych lan, kterd budou
pfipojena na obvodové uzemnéni. Ochranné a pracovni uzemnéni elektrickych zatizeni bude
provedeno dle zdsad hlavniho a dopliiujictho pospojovani a pfipojeno na vnitini zemnici sit’.
Budovy jsou chranény pfed bleskem bleskosvodem. Bleskosvody jsou pfipojeny k zemnici
siti. BPS. Uzemnéni elektrickych rozvadéct, prepétovych ochran, vodivych konstrukci
elektroinstalace, vodivych konstrukci vzduchotechniky, technologie a stavby jsou pfipojeny
na zemnici vedeni a jsou zahrnuty do systému hlavniho a dopliujiciho pospojovani. Pro tato
pospojovani je vyuzito médeénych slanénych vodicli predepsaného prifezu. Spoje jsou feSeny
svorkami, pfiSroubovanim nebo svafenim, a jsou oznaceny Zlutozelenou barvou. Spoje jsou
mechanicky odolné, chranéné pted korozi a jsou dimenzované na predpoklddané proudové

zatiZeni.
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4 Vyvedeni vykonu BPS

Tato kapitola se vénuje samotnému navrhu elektroinstalace BPS. V ptilohach 3 az 7

jsou vytvoreny vykresy k jednotlivym navrhiim.

4.1 Navrh napajeciho transformatoru

Synchronni generdtor dodava do sité elektrickou energii, kterd je transformovéna pies
vykonovy transformétor 22/0,4kV. Néavrh transformatoru je v souladu s CSN EN 60076.
Transformator bude navrzZen tak, aby maximalni zatiZeni nepfesahlo 75% svého jmenovitého

vykonu.

Vykon transformatoru pro BPS musi byt dimenzovdn na vykon kogenera¢ni jednotky.
V kapitole 2.1.4.2 jsme si uvedli parametry synchronniho generitoru, ktery je soucdsti

kogeneracni jednotky JSM 312 GS — B. L, instalované v BPS.
P; = 526kW

Dale bylo zminéno, Ze soucasti generatoru je regulace stfedniho uciniku cos,, v rozsahu

0,8 — 1 a zdlezi na servisnim technikovy, jak kvalitné provede synchronizaci.

Obecn¢ plati, Ze pti nizkych hodnotach uciniku je spotfebi¢ zatiZzen nejen Cinnou, ale i
jalovou sloZkou proudu. Tento proud zvysuje ubytek napéti a ¢inné ztraty v rozvodech, které

jsou imérné I%. Proto se musi zafizeni dimenzovat na zdanlivy vykon.
Pfti ndvrhu distribu¢niho transformatoru budou uvazovany dva provozni stavy:
» prvni, kdy veskery vyrobeny vykon BPS bude doddvan do DS;

» druhy, kdy veskery vyrobeny vykon BPS dodavany do DS bude sniZen o vlastni

spotfebu.
Zdénlivy vykon je stanoven pomoci:

5, =6 (VA; W, -)
pl — COS(pG ) ) (41)
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PG PpC

Sp2 = vaw,—-Ww,-) (4.2)

COSyq  COSy,

kde  S,; — zatiZeni transformdtoru pii doddvani veSkerého vykonu do DS

Sp2 — zatiZeni transformatoru po odectu vlastni spotieby

Po dosazeni ziskame:

P; = 526kW; COSpe = 0,95; Ppc = 93,84kW, cos, = 0,99

P; 526

S

- = 553,7kVA

- c0Sye 0,95

_Po B 526 9384 _ .. . .
pz COSye  COS, 095 099 ’

Oveéreni zatiZeni transforméatoru:

S
z= S—” 100 (%;VA,VA) (4.3)
T

kde  z — zatiZeni transforméatoru

St — zdanlivy vykon transformatoru

Po dosazeni ziskame:

Sp1 = 553,7kVA; S,, = 458,9; Sy, = 630kVA, Sy, = 800kVA, Sy3 = 1000kVA

_ 501100 = 2237 100 = 87.9% _ %02 100 = 2289 100 = 72,8%
r =g ~ 7630 = On7 =g ~ 7630 = 14070
S. , S 458,9
ZT2=SL1-1OO=W-1OOE69,2% ZT2=SL2-1OO=W-1OOES7,4%
T T
Sp1 553,7 Sp3 458,9
ZT3=§'100=m'100555,4% ZT3=§'100=m'100545,9%

Z vypoctenych hodnot je zfejmé, Ze transformdtor o jmenovitém vykonu S = 630kVA
je pro prvni provozni stav nevhodny. Pfi druhém provoznim stavu nepiesahuje zatizeni
transformétoru 75%. Transformator o vykonu Sy = 1000kV A se na prvni pohled jevi jako

pfedimenzovany, ale v budoucnu je moZné, Ze instalovany vykon BPS bude navySen a
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transformétor o vykonu St = 800kV A by pozd¢ji nemusel odpovidat maximalnimu zatiZeni.

Proto budou v nasledujici kapitole srovndny vSechny tfi transformétory.

4.1.1 Ekonomické zhodnoceni provozu transformatoru
Pro posouzeni ekonomické vyhodnosti transformatoru je nejdiive nutné stanovit dobu
vyuziti maxima a dobu plnych ztrat. Tyto veliCiny maji také informativni charakter popisujici

zatizeni transformatoru.

Mnoizstvi vyrobené elektrické energie v roce 2013 [kW]

450000
400000
350000 -
300000 -
250000 -
200000 -
150000 -
100000 -
50000 -

0 .
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Graf 1: MnoZstvi vyrobené elektrické energie v roce 2013

4.1.1.1 Doba vyuziti ro¢niho maxima

Doba vyuziti roéntho maxima je Cas, ktery by transformétor potfebovalo pro pfeneseni

elektrické energie W pii konstantnim maximdlnim zatiZeni transformatoru P,,.
Doba vyuZiti maxima je stanovena pomoci:

c

T =

(hod.; MWh, W) 4.4)

Pmax

kde T, — doba vyuZiti maxima
W, — celkové ro¢ni mnozZstvi vyrobené energie

Ppax — maximdlni ¢inny vykon
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Doba vyuziti maxima je mozné uvést i jako pomérnou dobu vyuziti maxima k,,

vztaZzenou k dobé provozu.

m

kpy = T (—; hod.,hod.) 4.5)
prov

kde  k,, — koeficient doby vyuZiti maxima
Tyrop — doba provozu
Maximdlni ¢inny vykon P,, se méfi pomoci Spickového méfice vykonu v odb&rném
misté. V piipadé, Ze tento méfi¢ neni instalovdn, je nutné vychazet z nejvyssi naméfené
hodnoty dodavky elektrické energie do DS v daném roce. Z této hodnoty ziskdme primérny

vykon za dany mésic. Jedna se tedy o mé&sic, kdy byla nejvyssi dodavka elektrické energie do

DS.

W:
P, = ?‘ (W; MWh, hod) (4.6)
kde W, — elektrickd energie za sledovany mésic

T — pocet hodin za mé&sic

Stejnym zpusobem Ize vypocitat i stiedni zatiZeni transformétoru. Uplatiiuji se zde
stejné, jen trochu upravené, rovnice.

Cc

Wit = 132

(MWh; MWh) 4.7)
kde W — stiedni mnozstvi vyrobené energie za mésic

_ T
Tz% (hod.; hod.) (4.8)

kde T — pramérny pocet hodin za mésic

Str

714
Py = ra (kW; MWh, hod. ) 4.9)

4.1.1.2 Doba ro¢nich plnych ztrat

Doba ro¢nich plnych ztrat je Cas, za ktery maximdalni doddvand elektrickd energie

zpusobi stejné ztréty, jako casové proménna elektrickd energie ve sledovaném obdobi.
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T, = (02 ky +0,8 k%) Tprop (hod.;— hod.) (4.10)

4.1.2 Provozni naklady distribu¢niho transformatoru

Na trhu se miZeme setkat s nepfebernym mnozstvim transformdtorii, které maji rtizné
ztraty. Ty maji pfimi vliv na pofizovaci cenu a pozd¢jsi provozni nédklady. V dnesni dobé je
energie drahocennou komoditou, se kterou je nutné co nejefektivnéji hospodatit. Proto i v

téchto malych vyrobndch je dalezité zvazit, jaky druh transformétoru zvolime.

Doba plnych ztrat T,, ma piimou souvislost se ztradtami nakratko, nebot’ jsou promeénné
podle zatiZzeni. Zatimco ztrdty naprdzdno maji nemeénny vliv na provozni ndklady

transformatoru.

Pro stanoveni provoznich ndkladu navrhovaného transformétoru je pouZita rovnice

diskontnich nakladu.

k
n a
Spmax\" 1+ 100
Nn:NC+ZITI77'0U'PO+TZ'PI{75'(gvmax>l'B' e 4.11)
= T 1+ 100 |

(K¢ K¢, hod., kW, kW ,kVA,kVA, K¢ %/rok, %)

kde N, — ndklady na provoz transformatoru

N — pofizovaci cena transformatoru

Py — ztréty transformatoru naprazdno

Py75 — ztraty transformdtoru nakratko pii provozni teploté 75°C

Spser — stiedni zdédnlivy vykon pfendSeny transformdtorem

Syt — jmenovity vykon transformatoru

B — cena za 1kWh elektrické energie

a — odhadovany procentni narast vykupni ceny elektrické energie

e — inflacni mira

Vzhledem k tomu, Ze jsou k dispozici pfesné naméfené hodnoty, jako je celkovy cas

provozu BPS v daném roce, primérny vyrdbény vykon a jiné, je mozné rovnici 4.11 upravit

na tvar:
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k

: Spstr” L+ 105
st¥
Nn=Nc+z[Tprov'P0+Tprov'Pk75'<; )lB e 4.12)
] NT 1+m

(K& K¢ hod., kW, kW ,kV A, kVA, K¢ %/rok, %)

Po dosazeni do rovnice 4.12 ziskame pro jednotlivé provozni stavy nasledujici tabulky:

Sn Typ Po[kW] | Pirs[kW] | Nc[Ke€] | Ns[K¢] N7[K¢] N1o[K¢]
AoBx 0,65 700 | 295400 | 1455661 | 1888315 | 2506001
< CoBx 0,93 7,00 | 240000 | 1480775 | 1943 692 | 2 604 583
= CoCx 0,93 8,40 | 225000 | 1660 047 | 2 195444 | 2959 813
2 EoDx 1,40 10,50 | 200000 | 2 062 611 | 2757 527 | 3 749 634
Amorphous | 0,33 6,00 | 395000 | 1321745 | 1667501 | 2161 126
AoBy 0,77 9,00 | 337000 | 1359354 | 1740782 | 2285 332
< CoBx 1,10 9,00 | 305000 | 1422953 | 1840047 | 2435518
2 CoCx 1,10 10,50 | 270000 | 1521168 | 1987963 | 2 654 390
= EoDx 1,70 13,00 | 249000 | 1896 009 | 2510487 | 3387 756
Amorphous | 0,35 6,55 | 615000 | 1298099 | 1552954 | 1916 802

Tabulka 2: Srovndni cen a ndkladu transformdtori pro prvni provozni stav
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Sn Typ Po[kW] | Pi7s[kW] | Nc[K¢] | Ns[K¢] N7[K¢] N1o[K¢]
AoBy 0,56 560 | 240000 | 1262972 | 1644630 | 2189510
« CoBx 0,80 560 | 210000 | 1302499 | 1710096 | 2292 008
E CoCx 0,80 6,75 | 195000 | 1464259 | 1937803 | 2613 865
G EoDy 1,20 8,70 | 175000 | 1859859 | 2488 459 | 3 385 888
Amorphous | 0,27 4,70 | 345000 | 1145627 | 1444331 | 1870780
AoBi 0,65 700 | 296000 | 1151545 | 1470738 | 1926439

< CoBx 0,93 7,00 | 240000 | 1176659 | 1526 115 | 2025021
E CoCx 0,93 8,40 | 225000 | 1295108 | 1694352 | 2 264 338
& EoDy 1,40 10,50 | 200000 | 1606437 | 2131161 | 2880 291
Amorphous | 0,33 6,00 | 395000 | 1061074 | 1309578 | 1664 358
AoBy 0,77 9,00 | 337000 | 1109111 | 1397 175 | 1808 435

< CoBx 1,10 9,00 | 305000 | 1172709 | 1496441 | 1958 621
= CoCx 1,10 10,50 | 270000 | 1229217 | 1587089 | 2098 010
S EoDy 1,70 13,00 | 249000 | 1534546 | 2014 167 | 2 698 905
Amorphous | 0,35 6,55 | 615000 | 1115977 | 1302885 | 1569 727

Tabulka 3: Srovndni cen a ndkladu transformdtorii pro druhy provozni stav

V tabulce 3 jsou porovnany pofizovaci a nasledné provozni ndklady transformatora
800kVA a 1000kVA. Financné nejvyhodnéjsi, pfi uvaZovani prvniho provozniho stavu,

vychdzi transformator Amorphus 1000kV A.

V tabulce 4 jsou srovniany vSechny tfi vykonové tady transformatorti a opét ma
transformator Amorphus 1000kVA nejnizs§i provozni nédklady. Nicméné rozdil oproti
Amorphus 800kV A neni tak velky jako v prvni varianté. Proto by v tomto okamziku bylo

vhodné zjistit, zda provozovatel (investor) neuvazuje v budoucnu zvysit vykon BPS.

Nicméné musim podotknout, Ze vypoctené provozni ndklady jsou pouze informativni a
nereprezentuji skutecny stav, nebot’ inflaéni mira a vykupni ceny se rok od roku méni. Pfi

stanovovani provoznich ndkladl byla pouZita infla¢ni mira 2%.

V pfiloze 3 naleznete detailni rozkresleni blokové trafostanice s distribucnim

transforméatorem Amorphus 1000kV A.
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4.2 Navrh kabelu VN V, z piipojného mista k distribu¢nimu transformatoru

Veskeré vodi¢e a kabely pouzivané v elektrotechnice se musi dimenzovat na

dimenzuji tak, aby:

» pii béZném provozu nedoslo k piekroceni provozni teploty,
vyhovovaly hospoddrnému provozu,
jejich mechanickd pevnost byla dostate¢na,

nepiekrocCily stanoveny ubytek napéti,

YV V V V

odoldvaly dynamickym a tepelnym tcinkiim zkratového proudu.

Stanoveni prostfedi je provedeno protokolem o urceni vngjSich vlivii v souladu s

PNE 33 2000-2 a CSN 33 2000-1 ed. 2. Trasa kabelového vedent je zakreslena v pifloze 1.

V prvnim kroku pfi navrhovani vodic¢i (kabelil) je stanoveni prochéazejici zatéZovaci
proud.
Pg

I i a— A; le le - .
: \/§-UN-cos(p ( ) (4.13)

kde I, — vypoctovy proud
Uy — jmenovité napéti
Pro vypocet zatéZovaciho proudu pouZzijeme nejnizsi dovoleny ucinik, ktery je uveden v
PPDS piiloze ¢. 4. Tento ucinik je vycislen na hodnotu cos, = 0,95.
Po dosazeni ziskdme:

Pg = 526kW; Uy = 22kV; cos, = 0,95

P 526
P \3:Uy-cos, +3-22:095

= 14,534

4.2.1 Dimenzovani s ohledem na dovolené zatiZzeni kabelu

Dimenzovani vodict musi byt takové, aby nedochazelo k jejich nadmérnému otepleni

pfi prichodu elektrického proudu. Vlivem vysokych teplot by dochdzelo ke ztratdm
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mechanickych vlastnosti a urychleni starnuti izolace. Vzhledem k t€mto okolnostem se

stanovuje nejvyssi provozni teplota 9 44,

Zékladem dimenzovdni vodi¢e je stanoveni podminek prostfedi podle
CSN 33 2000-5-52 ed. 2 stanovujici dovolené proudy v elektrotechnickych rozvodech. V této
norm¢ jsou uvedeny hodnoty dovolenych proudu Iy za danych referen¢nich podminek

(zptisob uloZeni, teplota prostiedi vy, mérny tepelny odpor ptidy M¢p, druh prostredi, atd.).

Pokud neni vodi¢ uloZen za referen¢nich podminek, musi byt jmenovity proud Iy

vyndsoben ptepocitdvacimi koeficienty k; uvedené ve zmintované normé.
I; =k ky - kp-Iy (4 —A) (4.14)

kde I, — dovoleny zatéZovaci proud
k, az k; — prepocitavaci koeficienty

Iy — jmenovity zatéZovaci proud vodice

4.2.1.1 Stanoveni piepocitavacich koeficientu

Nejprve je nutné stanovit piepocitivaci soucinitel pro okolni teplotu prostfedni.
Kabelové vedeni 22kV, bude uloZeno piimo v zemi v hloubce 1m. Tento zplsob uloZeni
odpovida referenénimu zptisobu uloZeni typu D,. V CSN 33 2000-5-52 ed. 2. jsou pro tento

zpusob ulozeni urceny tii prepocitavaci koeficienty.

Prvni pfepocitavaci koeficient kq je uren z tabulky B.52.15 ve které se stanovuje
teplota prostfedi, v némz bude kabel uloZen. Teplota zeminy v hloubce 1m, ve které bude
kabel ulozZen, kolisd v prubéhu roku od 3°C a7z do 18°C. To znamend, Ze v této tabulce

zvolime nejblizSi vyssi teplotu zeminy 20°C a, s piihlédnutim na typ izolace kabelu,

stanovime prepocitavaci koeficient k; = 1, 00.

Druhy piepocitavaci koeficient nalezneme v tabulce B.52.16 a souvisi s mérnym
tepelnym odporem pidy. Vzhledem k tomu, Ze neni zndm typ puda a jeji vlastnosti, je
prepocitavaci koeficient stanoven na k, = 1,00. Tato hodnota ptredstavuje mérny tepelny

odpor suché pidy.

Tteti piepocitavaci koeficient k3 nalezneme v tabulce B.52.18 a souvisi s poctem a

usporaddanim kabelt v trase. Jak jiZ bylo v kapitole 3.1.1 feCeno, kabelové vedeni bude
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uloZeno v ploché formaci s mezerou o priméru kabelu. S pfihlédnutim na tyto ddaje je

prepocitavaci koeficient stanoven na k3 = 0, 70.

4.2.1.2 Volba kabelového vedeni 22kV

Névrh kabelového vedeni je provede podle podminky:

In 2 5 kzlf’ e @A) (4.15)
Po dosazeni ziskdme:
Iy = b 1453 20,754
ki-ky-k; 1-1-0,70
Kabelové vedeni bude tvofeno tremi jednoZilovymi kabely

22 — CXEKVCEY 1x50mm? s jmenovitym proudem Iy = 175A.

Iy>—2F — = 1754 > 20,754
N_kl'kz'kg -

Podminka 4.15 je splnéna.
Pod dosazeni do rovnice 4.14 ziskdme:
I; =ky-ky-ky3-Iy=1-1-0,70-175 = 122,54
4.2.1 Dimenzovani s ohledem na hospodarnost

Vodic¢e a kabely by méli byt dimenzovany tak, aby celkové ro¢ni naklady byly v
optimalnich mezich. Podle CSN 34 1610 se hospodarny priifez vypoéita podle:

s=k-I,-\JT, (mm?— A hod.) (4.16)

kde s — prifez jedné faze
k — koeficient podle CSN 34 1610
T, — doba ro¢nich plnych ztrat

V nasem ptipad¢ nebudeme vychdzet ze vzorce 4.16, nybrz ze standardu PDS, v nichz

je uvedeno, Ze zatizeni VN kabelu by nem¢lo piesdhnout 50% jmenovité hodnoty proudu.
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I
Zy, = I—” 100 (%;A4,A) (4.17)
N
kde  zy, — zatiZeni kabelu
Po dosazeni do rovnice ziskame:
_ b 100 = 20,75 100 = 16,94%
=Ty T 1225 - IR

Kabelové vedeni je zatiZzen na ~17%, z ¢ehoz vypliva, Ze kabel vyhovuje.

4.2.2 Dimenzovani s ohledem na mechanickou pevnost

Kabely a vodice, urcené jak pro vnitini tak i venkovni pouZiti, jsou z pravidla naméahany

pouze pti montdZzi, nebo vlivem zkratovych proudu.

4.2.3 Dimenzovani s ohledem na ibytek napéti

Na ubytek napéti se mizeme divat jako na kvalitativni ukazatel dodavky elektrické
energie. Proto je nutné vodice a kabely dimenzovat tak, aby pii jmenovitém zatiZeni

nezpusobovaly nedovoleny pokles napéti.

Pro distribu¢ni sit’ 22kV je dovoleny tbytek napéti +5%. Za ptedpokladu cos, = 0,5
se podle CSN 34 1610 tbytek napéti vypodte pomoci vzorce:

AU=R-I,-cos, +X 1, sin, (V;QA—QA—) (4.18)

kde R — elektricky odpor kabelu

X — reaktance kabelu

V ptipadé, Ze je odpor a indukcénost kabelu zaddna na jeden kilometr délky, je vzorec

4.18 upraven na:

AU =1l 1, cosy+2-m-f-Lg-l-L,-sin,

(4.19)
V;Q/km, km,A,—, H,,mH /km, km, A, —)

kde 1, — elektricky odpor kabelu
L, — induk¢nost kabelu
[ — délka kabelu
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f — frekvence napéti sité

Po dosazeni ziskdme:

1. = 0,387Q; Ly = 0,72mH; 1 = 0,252km; f = 50H,; I, = 14,534; cos, = 0,95;

sing = 0,31
AU=ry-l-Iy-cosy+2-m-f-Ly-l-1,"sin, =
=0,387-0,252-14,53-095+2-m7-50-0,72-1073-0,252- 14,53 - 0,31 = 1,60V
Procentni vyjadieni ubytku napéti 1ze vypocitat pomoci vzorce:

V3-AU

N

Au,y, = =100 (4.20)

Po dosazeni ziskame:

AU = 1,60V; Uy = 22000V

V3 AU 3-1,6
100 = V3
Uy 22000

Augy, = 100 = 1,26 - 107*%

4.2.4 Dimenzovani s ohledem na G¢inky zkratového proudu

Na tepelné tuc¢inky prichodu zkratového proudu I k musi byt kontrolovany prifezy vSech
kabelli a vodici. Na dynamické ucinky zkratového proudu Iy, se kontroluji pfevazné holé
vodice a piipojnice, a to z dlivodu, aby nedoslo k vytrZeni vedeni ¢i piipojnice z pevného
uchyceni nebo dotknuti se dvou Zivych ¢asti.

V tomto kroku se budeme zabyvat pouze dimenzovanim na tepelné ucinky zkratového

proudu.

4.2.4.1 Vypocet zkratového proudu I k

K tomu, aby bylo moZné stanovit minimdlni prifez jadra S,,i,, je nejprve nutné

vypocitat zkratovy proud I k z n¢hoz je posléze vypocten ekvivalentni oteplovaci proud I.
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Obrazek 4 znazoriiuje misto zkratu.

R110

Tr

ROZVODNA 110/22kV
SEDLCANY Sk" = 180.3MVA

R2z2

" = 4.732kA

V1

=

Va2

Vi

5

vl

AFe 6 3x85mm?
et = 0.319¢km
Xe1 = 0.2740km
lh=11.721km

PRIPOJNE MISTO BPS

22-CXEKCEY 3x1x50/16 mm?
rz = 0.387Qkm

Lkz= 0.72mH rkm

I2 = 0.252km

TRBPS
22/0.4kV
Sn = 1000MVA

E - 2X2Y 3x3x1x150 mme
rka= 0.124Qkm
la = 0.002km

HL. ROZVADEC PROVOZN BUDOVY

Va

S

E - 2X2Y 3x3x1x185 mm?
rea = 0.0891 Qkm
l+ = 0.002km

U= 04kvV
P = 52BkW
cos®p =0,8-1

Xs

Rs

Obrazek 4: Ndhradni schéma pro vypocet zkratového proudu na zacdtku kabelového vedeni V2

Zkrat na zaCatku VN kabelu je stejny, jako zkrat v ptipojném misté.

L.z = 1,90kA

Vzhledem k této okolnosti miZeme piejit k vypoctu ekvivalentniho oteplovaciho

zkratového proudu.

4.2.4.2 Vypoclet ekvivalentniho oteplovaciho zkratového proudu

K tomu, aby bylo mozné vypocitat ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud I, je

nejprve nutné stanovit prepoéitdvaci koeficienty m a n, uvedené v CSN EN 60909-0, které

predstavuji tepelné ucinky stejnosmérné a stiidavé slozky zkratového proudu.

Ithzl;;-\/m+n

(4.21)
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Prepocitavaci soucinitel n je pomér I—", kde I je ustdleny zkratovy proud. Ten je
k
efektivni hodnotou zkratového proudu po ustdleni vSech pfechodovych slozek. U elektricky

vzdalenych zkratu je I}, = 1 k V piipadé elektricky blizkych zkrati tj. v rozvodech v blizkosti

synchronnich generatorti, vlivem nartistu reaktance béhem doby zkratu, je I}, < I k

V tomto ptipadé budeme pocitat pouze s elektricky vzdilenym zkratem.

_lis

T

[— A A] (4.22)

Po dosazeni ziskame:
I, = I; = 1,90kA

_1,';3_1,90_1
" T 190

Prepocitavaci soucinitel m je stanoven nasledovné:

1
— o4 fTrin(k—1) _ 1 —H _ 4.0
m 2-f T In(k — 1) [e ] [—; Hz,s,—] (4.23)
_4Rc
k=102+098-¢ % [—0,0Q] (4.24)

Po dosazeni ziskame:

I, = 1,90kA; R, = 4,03Q; X, = 6,15Q; T}, = 2s; f = 50Hz

_4Re _
k=102+098-¢ Xc=102+098-¢

WS
w

3 0

615 = 1,157

1

N T, Ik — 1D

et TetnGe=D _ 1] =

1
"~ 2-50-2-In(1,157 - 1)

. [84.50-2-111(1,157—1) _ 1] =2,70- 103

Nyni, kdyz jsme vypocetli oba piepocitavaci koeficienty, je mozné stanovit ekvivalentni

oteplovaci zkratovy proud Ip:

Iw = Lhs -Vm+n=1,90-/2,70- 1073 + 1 = 1,9025kA
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4.2.4.3 Ovéreni na minimalni prafez vodice

Pfi dimenzovani vodice na tepelné ucinky zkratového proudu se urCuje minimdlni
prifez jadra vodiCe S,,i, u kterého nedojde k ptekroceni dovolené teploty 9y, nezZ jistici

prvek odpoji zkrat.

Doba trvani zkratu je velmi kratkd, proto se otepleni vodi¢e zkratovym proudem
povaZuje za adiabaticky d€j, coZ znamend, Ze veSkeré teplo vyvolané zkratovym proudem se
akumuluje v jadru vodiCe. Pfi dimenzovéni vodie se uvaZuje nejdelSi mozna doba trvani

zkratu.

Norma CSN 33 2000-4-43 ed. 2 stanovuje pii dimenzovani vodi¢e tyto zjednodusujici

predpoklady:

» pfi vypoctu se neuvazuje vliv elektromagnetického pole vlastniho vodice ani vliv

elektromagnetickych poli okolnich paralelnich vodict,
» elektricky odpor je v zavislosti na teplot¢ linearnt,
» mérna elektrickd vodivost je konstantni,
» nepocita se s odvodem tepla z vodice do okoli.

Minimaln{ priifez jadra vodiGe je vypoéten z rovnice uvedené v CSN 38 1754, ve které

se uplatiiuje jiz vypocteny ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud Ip,.

Ith'\/T_k

Smin = =~ <S (mm?kA,s,—; mm?) (4.25)
kde K — koeficient pro stanoveni minimdlniho prifezu jadra vodice
S — priifez vodice
Koeficient K je volen z CSN 38 1754 podle druhu materidlu jadra vodie a jeho

izolace. Pro pfesnéjsi vypocet bude koeficient K vypocten pomoci rovnice:

co (2049 9, +9
K= o ( f)_lnf K
P20 U + 9, (4.26)

(=;] -em™3°C~1,°C, Q@mm? - m™1,°C,°C)

kde cq — specifické teplo vodice pii 0°C
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Uy — fiktivni teplota vodice podle materidlu
P20 — specificky odpor vodice pti 20°C
Y}, — maximdlni dovolend teplota vodice pii zkratu

¥, — maximélni provozni teplota vodice

Po dosazeni ziskame:
co = 3,5;9f = 234,5°C; pyo = 0,01786Q; 9) = 250°C;9; = 90°C; T = 2s;
Itn = 1,9025kA

co- (20 +9 9 + 0 35+ (20 + 234,5)  234,5 + 250
sz" ( f)-ln ! "—j ( )-l = 14139

D20 9 +0; 0,01786 "234,5 + 90

I yTe 1,9025-42

Smin = K 14139 =0,019029m? = 19,03mm?

Smin < S = 19,03mm? < 50mm?

Z vypo&tené hodnoty je ziejmé, Ze navrhovany kabel 22 — CXEKVCEY 1x50mm?

vyhovuje tepelnym tuc¢inktim zkratu.
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4.3 Navrh kabelu NN V; z distribué¢niho transformatoru do hlavniho rozvadéce

Pfi ndvrhu tohoto kabelu jsou pouzity stejné postupy, jako pii ndvrhu VN kabelu a

budou zde provedeny pouze vypocty. Pouze zméni-li se vstupni parametry, budou tyto udaje

«
doplnény.
R110
Tr
ROZVODNA 110/22kV Xs
SEDLCANY S = 180.3MVA
k" = 4.732kA
Roz
\I/ \I/ Rs
AiFe 6 3x95mm
V1 re = 0.319 Qkm
X = 0.2740m
h=11.721km St

+——  PRIPOJNE MISTO BPS

22-CXEKCEY 3x1%50/16 mm

rkz = 0.387 (km —
Lkz= 0.72mH km

I = 0.252km

V2

TRBPS
2210 4KV Re2
Sn = 1000MVA

E - 2X2Y 3x3x1x150 mm XTR
Vs ra= 0.1240km
s = 0.002km

HL. ROZVADEC PROVOZNI BUDOVY

v

E - 2X2Y 3x3x1x185 mm?
Va rea = 0.09910Qkm
la = 0.002km

U =04kV
~ | P = 526KkW
cosp =0,8-1

Obrazek 5: Ndhradni schéma pro vypocet zkratového proudu za transformdtorem

4.3.1 Dimenzovani s ohledem na dovolené zatizeni kabelu

4.3.1.1 Stanoveni prepocitavacich koeficienti a zpiisob ulozeni kabelu

Paralelni vedeni V3 bude uloZen piimo v zemi se vzdélenosti 0,125m mezi jednotlivymi
obvody. Déle budou jednotlivé paralelni vodige dle CSN 33 2000-4-473 ¢1. 473.2.4N1 odst. a)
vzdalené mezi sebou minimdlné 1,5 ndsobku prufezu vodi¢e nejméné vSak 6cm. Tato
vzdéalenost bude zajisténa kabelovymi rozpérkami. Odd¢leni jednotlivych vodict prepazkou

nebo nehoflavym néatérem nebude provedeno, nebot’ by doslo ke zhorSeni odvodu tepla od
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vodide a tim ke zméné zptisobu uloZeni kabeld, se kterym CSN 33 2000-5-52 ed. 2 ve svych

referencnich zptsobech uloZeni kabeld nepocita.

Stejné jako pii ndvrhu VN kabelu jsou, s pfihlédnutim na zptisob ulozeni, urCeny tii

prepocitavaci koeficienty:
ki =1,00; k; =1,00; k3 =0,75

4.3.1.2 Volba nového kabelu

Vzhledem k tomu, Ze jsme nyni na napétové hladin¢ 0,4kV, je nutné prepocitat podle

rovnice 4.13 novy prochazejici zatéZovaci proud.

Po dosazeni ziskame:

P, =526kW; Uy = 0,4kV; cos, = 0,95

P, 526
I G

- = = 7994
P V3:-Uy-cos, +3:04-095

I, 799
ky-ky, ks 1-1-0,75

Iy > = 1065,64

Jelikoz je proud takto vysoky je vhodné pouZit jednoZilové kabely. V tomto piipadé
jsou zvoleny pro kaZdou fizi tfi jednoZilové kabely E — 2X2Y 1x150mm? s celkovym

jmenovitym proudem Iy = 2028A4.

Iy = = 20284 = 1065,64

14
kl - kz * k3
Podminka 4.13 je splnéna.

I; =kyky-kg-Iy=1-1-075-2028 = 15214

4.3.2 Dimenzovani s ohledem na hospodarnost

Pi{ ndvrhu NN kabelu by zatiZeni nemélo oproti VN kabelu ptfesdhnout 75% jmenovité

hodnoty proudu.

Po dosazeni do rovnice 4.17 ziskame:

I 799
Zy, =ﬁ- 100 = 52+ 100 = 39,4%
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Z vysledné hodnoty vyplivd, Ze NN kabel vyhovuje.

4.3.3 Dimenzovani s ohledem na mechanickou pevnost

Kabel typu E — 2X2Y je uren pro pevné ulozeni v prostiedi bez jakéhokoliv druhu

mechanického namahani.

4.3.4 Dimenzovani s ohledem na ibytek napéti

Vzhledem k tomu, Ze jsou pouZity jednoZilové kabely uloZeny v trojihelnikové formaci,

je nudné vypocitat elektricky odpor a vzdjemnou induk¢nost jedné faze. Ze vzijemné

indukc¢nosti je posléze stanovena reaktance kabelu.

Cinny odpor jedné faze se stanovi:

-1

1 1 1
r, = + + ) [Q/km; Q/km]
" <Rk1 Rz Ris /km; @/

Rys =11 [Q; Q/km,km]

kde  Ryq '+ Ry3 — Cinny odpor jednotlivych kabelil

R,z — celkovy ¢inny odpor kabelil z transformatoru do hlavniho rozvadéce

Indukénost jednoho vodice faze se stanovi pomoci:

d
L, = 0,46 - log?s + 0,05 4, [mH; mm,mm, mH]

dS = 3\/ d12 - d13 . d23 [mm, mm]

Xy=2-mw-f-L, [Q/km;Hz,mH]
1 1 1y\7!
X = <—+—+—> [Q/km; Q/km]

Xy3 =X, -1 [Q; Q/km, km]

kde dg — geometricky primér vzdalenosti vodict
r — polomér jednoZilového vodice
dy3, dq3, dy3 — vzdalenost os jednotlivych vodicii

U, — relativni permeabilita médi

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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Po dosazeni ziskame:
dlz, d13, d23 = 60mm,7” = 6,91mm, Uy = 0,9999911mH, Rkll Rk3’ ng = 0,124‘ Q/km,
f =50Hz;l = 0,02km

-1

—(1+ L 1)_1—( R ) = 41,333 -1073Q/k
"= \Rey Ry Rw) ~ \0124 0124 T0,124) T /kem

Rys =71 =41,33-1073-0,02 = 8,267 - 107*Q

ds = 3fdi, - dyz - dpz = V6060 - 60 = 60mm

d 60
Ly = 0,46 - logTs +0,05- = 0,46 - log = + 0,05 - 0,9999911 = 0,482mH

Xe=2-m-f-L,=2-1-50-0,482-1073 = 0,151 -1073Q

—(1 + ! + 1)_1—( ! + ! + ! >_1—50453 1073Q/k
T \Xe, " Xy Xes)  \0151 " 0,151 ' 0,151) /km

Xp3 =7+ 1 =50,453-1073-0,02 = 1.01-1073Q
Po dosazeni ziskdme:
I, = 7994; Uy = 400V; R,3 = 8,267 - 107*Q; X,3 = 1.01-1073(Q; cos, = 0,95;
sing = 0,31
AU = Ry3 " I, - cosy + Xyz " I, - sin, =
=8,26-10"*-799-0,95+ 1.01-1073Q-799-0,31 = 0,88V

V3 AU 3-0,88
Uy 400

Mg, = -100 = 0,38%

Z vypoctu je patrné, Ze kabel z hlediska tbytku napéti vyhovuje, ibytek napéti na vodici

je mensi nez +5%.
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4.3.5 Dimenzovani s ohledem na G¢inky zkratového proudu

4.3.5.1 Vypocet zkratového proudu I ','(3

K tomu, aby bylo moZné stanovit minimdlni prifez jadra S,,;, NN kabelu, je nutné
vypocitat zkratovy proud I ','(3 za transformatorem na NN strané. Z n¢ho bude posléze stanoven

i ekvivalentni oteplovaci proud I.

Vzhledem k tomu, Ze zkrat bude na NN stran¢ transformdtoru, je nutné piepocitat
jednotlivé rezistance a reaktance na napétovou hladinu 0,4kV .

Celkovy ¢inny odpor a reaktance do mista poruchy jsou stanoveny z rovnic:

R.=Rs+ R,y +R,, + Ky Ry [Q;Q,0,0-,0] (4.34)
XC = XS +X‘l)1 +X‘l)2 + KT 'XT [Q, Q, Q, Q_,Q] (435)
kde Ry — Cinny odpor transformétoru

Xr — reaktance transformatoru

Kt - korek¢ni soucinitel transformatoru

Cmax * Uns® (1
Z, =-nex n8 . (—2) [Q; —, V, VA, kV] (4.36)
Sk3 ty
kde  cjpax — napétovy soucinitel
U,s — jmenovité napéti sité

t, — prevod transformatoru

Xg=0,995-Z [0 (4.37)
1
Xy = xppy - | <t_2) [; ©/km, km, kV] (4.39)
T
1
Ryy = Tipy - L (t_2> [; 0/km, km, kV] (4.40)
T
1
Xy =27 fLg-l- <t_2) [ Q/km, km, KV] (4.41)

r
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1
Ry =Tz " L+ (t_2> [Q; Q/km, km, kV]

T

(4.42)

Cinny odporu a reaktance transformdtoru je stanovena z celkové impedance

prostfednictvim nésledujicich vzorci:

2
(s

Ip=——-
T7100 S,

[Q; %, V, VA]

kde  uj — jmenovité napéti nakratko

2

Uir — napéti transformatoru na stran€ niZ$tho nebo vys§iho napéti

S¢r — jmenovity zdanlivy vykon transformétoru

Urz Ua®  Pir

R = =
7100 S, 3-1.°

kde  Ug, — ¢innd sloZka jmenovitého napéti nakratko transformatoru
P, — jmenovité ztraty nakratko transformatoru

L.+ — jmenovity proud transformatoru na stran¢ nizZstho nebo vyssiho napéti

Xr= |Z;* = R” [00,0Q]
kde  X; — reaktance transformatoru
Kp =095 — 1% [, _ q]
T 1406 xp r

kde  x; — pomérnd reaktance transformatoru

X
Xt = Tz [Q; Qr ™ Vr VA]

tT
Ser

Po dosazeni do vysSe uvedenych vzorct ziskame:

Pr = 6550W; L.+ = 14404; u, = 6%; Sir = IMVA; Uyr = 400V; U, = 22kV;
Uy = 0,4kV; S5 = 180,3MVA; Cpgx = 1,1; f = 50Hz; Ly = 0,72mH /km;

Trw2 = 0,387Q/km; 1,; = 11,721km; l,, = 0,252km

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)
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Uy, _Uth_ 6 4002

= = . =9,60-1073Q
100 S, 100 1000000 ’

Zr

P 6550
== > =1,053-107*Q
3- IT‘T 3 ITT

Ry

Xr = |Z;2 = Rp? =(9,6-1073)2 — (1,05-1073)2 = 9,599 - 1073 Q

Xr  9,599-107°

ST TT
S 1-10°
Cmax )
Kr =095 —% _ —=095-———— =1,0087
T 1406 x, 14 0,6-0,06

2

1 . 0,4 .
sz=2-7T-f-LK-lv2-<t—2>=2-7r-50-0,72-10 -o,252-<—) =1,88-10750
T

22
1 0,4\° .
Ryy = Ty " L <§> = 0,387 0,252 - (Z) =3,22-1075Q
1 0,4\ s
Xp1 = Xpepy * L (§> =0,274-11,721 - <§> =1,06-1073Q
1 0,4\* s
Ry =Ty " L <§ =0,319-11,721 - (ﬁ) =1,23-1073Q

2
) =9,76-107*Q

Cmax " Uns® (1) 1,1 - 222 (0,4
Zsz—' - .

Srs t2) 1803 \22
Xs = 0,995 Zs = 0,995 9,76 - 10~* = 9,71 - 107*Q)
Rg=10,1:Xs=0,1-9,71-107* =9,71- 10750

XC :X5+Xv1 +Xv2 +KT'XT =
=9,71-10"*+1,06-10"3+1,88- 107> + 1,0087 - 9,599 - 1073 = 11,73 - 1073Q

RC=R5+RU1+R1;2 +KT'RT=
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=9,71-107°+1,23-1073 + 3,22- 107> + 1,0087 - 1,05 - 1073 = 1,47 - 10730

Po vypocteni ¢inného odporu a reaktance muzZeme stanovit zkratovy proud za

transformatorem na stran¢ nizkého napéti.

Z.= |RZA+X.2=(1,47-10"3)2 4+ (11,73 -1073)2 = 11,82 - 10730

o= SO 11704 o soka
V3.7, V3-11,82-103

4.3.5.2 Vypocet ekvivalentniho zkratového proudu

Pro vypocet ekvivalentniho zkratového proudu za transformétorem, na stran€ nizkého

napéti, je uvazovan pouze elektricky vzdaleny zkrat.
Stanoveni prepocitavaciho koeficientu n:
I, = I,; = 21,480kA

Lz 21,480
e, T 21,480

Stanoveni prepocitavaciho koeficientu m:
Rc=1,47-1073Q; X, =11,73-1073Q; T, = 0,3s; f = 50Hz

R¢ 1,47-1073

k=102+098 ¢ "% =1,02+0,98-¢ 1173103 = 1,69

1
=2'f'Tk'lTl(K—1)

m . [64-f-Tk-ln(K—1) _ 1] —

1
2-f-03-In(1,69 — 1)

. [64.50-0,3-171(1,69—1) _ 1] =0,09

Nyni kdyZ jsme vypocetli oba piepocitavaci koeficienty, je mozné stanovit ekvivalentni
oteplovaci zkratovy proud I,:

Ly = Lz -vVm+n = 21,480 ./0,09 + 1 = 22,434kA
4.3.5.3 Ovéreni na minimalni prafez vodice

Minimalni prifez vodice je stanoven stejnym zpusobem jako v kapitole 4.2.4.3.
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Po dosazeni ziskame:
co = 3,5; U = 234,5°C; pyo = 0,01786Q; 9, = 250°C; 9; = 90°C; Ty = 0,3s;
Iip = 22,434kA

= 141,39

K= | (20 +9) L 0 _ (35 (20+2345) | 2345+ 250
- D20 O 0,01786 "234,5+ 90

. Ien [T _ 22434103
min K 141,39

= 0,0869m? = 86,9mm?

Sin < § = 86,9mm? < 3x150mm?

Z vypoctené hodnoty je ziejmé, Ze navrhovany kabel vyhovuje tepelnym ucinkiim

zkratu.
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4.4 Navrh kabelu NN V, z hlavniho rozvadéce ke generatoru

Pro navrh kabelu V3 jsou pouzity stejné postupy, jako pii ndvrhu obou piedchozich

kabelti a budou zde opét provedeny pouze vypocty.

Ri10
Tr
ROZVODNA 110722k Xs
SEDLCANY S« = 180.3MVA
I" = 4.732kA
Raz2
l/ l/ Rs
AFe 6 3x95mne
Vi rea = 0.3190km
xkv1 = 0.2740km
11 =11.721km KXot
—#——  PRIPOJNE MIiSTO BPS
Rvi
22 CXEKCEY 3x1x50/16mnv
v rie= 0.387 a/km —
= Liz = 0.72mHrkm
12 = 0.252km
Kvz
TRBPS
22/0.4kV Rz
Sn = 1000MVA
E - 2X2Y 3x3x1x150mme ATR
Vs rea= 0.124a/km
I3 = 0.002km
RTR
HL. ROZVADEC PROVOZN BUDGVY
' Ul
E - 2X2Y 3x3x1x185mme
Va re= 0.09910km Ko
la = 0.002km

U=04kV Rvs
m~ | P =526KkW
cosq =0,8-1

Obrazek 6: Ndhradni schéma pro vypocet zkratového proudu na konci kabelu V;

4.4.1 Dimenzovani s ohledem na dovolené zatizeni kabelu

4.4.1.1 Stanoveni prepocitavacich koeficienti a ulozeni kabelu

Kabel V, se nachdzi uvnitf provozni budovy a bude uloZen ve vétraném kabelovém
kandle zapuSténém piimo v podlaze. To odpovidd referenénimu zpisobu uloZeni B1. Pro

tento zpusob uloZeni jsou v tabulce 52 — B, stanoveny dva pfepocitavaci koeficienty.

ky; = 1,00; k, = 0,70
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Stejné jako u V5 budou paralelni vodic¢e dle CSN 33 2000-4-473 ¢l. 473.2.4N1 odst. a)
vzdalené mezi sebou minimdln¢ 1,5 nasobku priufezu vodi¢e nejméné vSak 6cm. Tato

vzdélenost bude zajisténa kabelovymi rozpérkami.

4.4.1.2 Volba nového kabelu

Vzhledem k tomu, Ze se stdle nachdzime na napétové hladiné 0,4kV, je prochazejici

zat€Zovaci proud I, stejny.
I, = 7994

Ovsem zplisob uloZeni kabelu je jiny. Proto nemize byt pouzit stejny pramér kabelu
jako u V5. Kabel V, se bude skladat ze tfech jednoZilovych kabeli E — 2X2Y 1x185mm? s

celkovym jmenovitym proudem Iy = 2001A.

Iy =

p
= 20014 > 1141,7A
kl * kz -

I; =ky -k, Iy =1-0,70-2001 = 1400,74

4.4.2 Dimenzovani s ohledem na hospodarnost

I 799
Zy, = ﬁ 100 = o100 = 39,93%

Z vysledné hodnoty vypliva, zZe kabel V, vyhovuje.

4.4.3 Dimenzovani s ohledem na mechanickou pevnost
Kabel typu E — 2X2Y je uren pro pevné uloZeni v prostiedi bez jakéhokoliv druhu
mechanického naméahéani.
4.4.4 Dimenzovani s ohledem na ibytek napéti

Po dosazeni ziskame:
dlz, d13, d23 == 60mm;7‘ = 7,674’mm; Uy = 0,9999911mH; Rkl' Rk3, Rk3 = 0,0991 Q/km;
f =50Hz;l = 0,005km

—(1 + ! + 1>_1—( ! + ! + ! >_1—3303 10730/k
"= \Ry  Re @ Re)  \0,0991 ' 0,0991 " 0,0991) ~° /kem
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Rys =71 =33,03-1073- 0,005 = 1,65 - 107*Q

ds = 3fd1, - dyz - dpz = V6060 - 60 = 60mm

d
Ly = 0,46 - logTs +0,05- 4, = 0,46 - log +0,05-0,9999911 = 0,461mH

7,674

Xe=2-m-f-L,=2-1-50-0,461-1073 = 0,1450Q

-1

—(1+1+1)_1—( 1 + ! + 1) =48,25-1073Q/k
e = —\0145 " 0,145 ' 0,145/ ¥ [km

Xp3 =7+ 1 =48,25-1073-0,005 = 2,41 -107*Q
Po dosazeni ziskame:
I, = 7994; Uy = 400V; R,, = 1,65-107*Q; X,, = 2,41 -107*(Q; cos, = 0,95;
sin, = 0,31
AU = Rys " I, c0Sy + Xpy " Iy * sing, =
=1,65-10"*-799-0,95+ 2,41-107*-799-0,31 = 0,185V

V3 AU 3-0,231
-100 = \/_—
Uy 400

Uoy = +100 = 0,08%

Z vypoctu je patrné, Ze kabel z hlediska ubytku napéti vyhovuje.
4.4.5 Dimenzovani s ohledem na G¢inky zkratového proudu

4.4.5.1 Vypocet soumérného zkratového proudu 1 ','(3

Celkovy ¢inny odpor a reaktance do mista poruchy jsou stanoveny z rovnic:

R.=Rs+ R, +Ryy, + Ky Rr+Ryzs [Q2;0Q,Q0,0-,Q,Q] (4.48)
Xe=Xs+ X1 +Xpo +Kr - X+ X3 [0,0,0-,Q,Q] (4.49)
Po dosazeni ziskame:
R¢=9,71-107Q; R,; = 1,23-1073Q; R, = 3,22-107°Q; Ry3 = 8,26 - 107*Q
Ry =1,05-1073Q; Xs = 9,71-107*Q; X,,; = 1,06-1073Q; X,, = 1,88 - 107°Q;
Xr=9599-1073 Q; X,; = 1,01-1073Q; K; = 1,0087
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Xe=Xs+ X1+ X + K X+ X3 =
=9,71-107* +1,06- 1073+ 1,88- 107> + 1,0087-9,599 - 1073 + 1,01- 1073 =
=12,74-1073Q

R.=Rs+ R,y + Ry, + Ky Ry +Ry3 =
=9,71-107°+1,23-1073+ 3,22-107> + 1,0087 - 1,05 1073 + 8,26 - 10™* =
=2,30-1073Q

Po vypocteni c¢inného odporu a reaktance miZeme stanovit zkratovy proud za

transformatorem na stran¢ nizkého napéti.

Z.= |RZ+X.2=4(230-10"3)2 + (12,74-1073)2 = 12,95 - 10730

c-Uy  11-04

I.= = =19,617kA
T V3-Z, V3-12,95

4.4.5.2 Vypocet ekvivalentniho zkratového proudu
Stanoveni prepocitavaciho koeficientu n:
I, = I; = 19,617kA

L, 19,617
n=—w = = 1
L, 19,617

Stanoveni prepocitavaciho koeficientu m:
R =2,30-1073Q; X, =12,95-1073Q; T, = 0,1s; f = 50Hz
_3.Rc 2301073

k=1,02+0,98-e¢ “Xc=1,02+0,98- e S1295107 = 1,59

1

— N4 fTrin(k—1) _ 1| =
2T =D |

m

1

— . 4'50'0,1'171(1,59—1) _ 1 — 0 19
2-f-0,1-n(1,59 — 1) le I=o
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Stanovit ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud Ip:

Iz =19,617kA;n = 1;m = 0,19
Lp = Iz -vVm+n=19,617-,/0,19 + 1 = 21,398kA

4.4.5.3 Ovéreni na minimalni prafez vodice

co = 3,5; 95 = 234,5°C; pyo = 0,01786Q; 9, = 250°C; 9; = 90°C; Ty = 0,1s;
I, = 21,398kA

co- (20 +9 9 + 0 35+ (20 + 234,5)  234,5 + 250
sz" ( f)-ln ! "—j ( )-l = 141,39

D20 9 +0; 0,01786 "234,5 + 90

- =Ith-\/T_k= 21,398 /0,1
min K 141,39

= 0,0478m? = 47,8mm?

Smin < S = 47,8mm? < 3x150mm?

Kabel V, vyhovuje vSem tc¢inkiim zkratového proudu a lze jej instalovat.

4.5 Navrh ochranného vodi¢e PEN

Ochranny vodi¢ musi spliiovat viechny podminky uvedené v CSN 33 2000-5-54 ed.3

¢l. 543 Ochranné vodice.

,, Priirez kaZdého ochranného vodice musi spliovat podminky pro automatické odpojeni
od zdroje poZadované v clanku 411.3.2 IEC 60364-4-41:2005 a musi byt schopny vydrZet
mechanické a tepelné namdhdni zpiisobené predpoklddanym poruchovym proudem v priitbehu

doby, po kterou probihd odpojovdni ochrannym pristrojem. [19]
Ochranny vodi¢ musi byt stanoven vypoctem

VIZ -t

S=k

[mm?% A, s, —] (4.50)

kde S — prifez ochranného vodice
I — efektivni hodnotou ptedpokladaného poruchového proudu
t — doba zapiisobeni ochranného pfistroje

k — soucinitel zdvisejici na materidlu ochranného vodice
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nebo musi byt zvolen podle tabulky 54.2 v CSN 33 2000-5-54 ed.3.
Ochranny vodic¢e budou v BPS stanoveny podle vzorce 4.50.

Po dosazeni ziskame:

Liays = 21,480kA, I3y, = 17,641kA, t = 55,k = 141,39

VIZ-t /21,480%-5

Spenys = T 141,39 = 0,340m? = 340mm?

Viz-t  |/19,6172-5
SpENva = 3 =409

= 0,310m? = 310mm?

JestliZe je vypocten nenormalizovany prufez vodice, musi byt pouZit vodic nejblizsiho

vys§iho normalizovaného priifezu.

Pro ochranny vodi¢ bude v BPS pouzit kabel 2 x E — 2X2Y 1x185mm?.

4.6 Navrh elektroinstalace BPS

Névrh rozvodné sit¢ v BPS bude proveden pomoci vykresové dokumentace, kterd bude

obsahovat:
» Ptiloha 4 - Jednopdlové schéma BPS
» Priloha 5 - Ttip6lové schéma technologie BPS
» Priloha 6 - Ttip6lové schéma provozni budovy

» Priloha 7 - Tiip6lové schéma budovy separace

66



Ochrana kabelll pfed nadproudy a podminky jistén{ Bc. Ales Bldha, 2015

5 Ochrana kabeli pred nadproudy a podminky jiSténi

K tomu, aby nedoslo k poskozeni elektrickych spotiebict a jejich pifivodd, musi byt
chranény jak pfed proudovym pfetiZzenim, tak i pfed zkratovymi proudy. Vhodnd volba
ochrannych pfistroji a jejich ptivodd je tedy zdsadnim faktorem pro ndvrh z hlediska
bezpecnosti provozu.

Druhy ochrannych p¥istroji

Ochranné pfistroje musi zajistovat ochranu pfed vSemi nadproudy a v piipad¢ jistica i
zapnout jakykoliv nadproud az do velikosti predpoklddaného zkratového proudu v misté
pfipojeni.

Ochranné pfistroje se déli dle tii zakladnich kategorii:

» pfistroje zajist'ujici ochranu pted proudy pietiZeni i pfed zkratovymi proudy,
» pristroje zajist'ujici ochranu pouze pted proudy pietiZent,

» pristroje zajist'ujici ochranu pouze pted zkratovymi proudy.
5.1 Podminky jisténi

Mezi zdkladni podminky pro ochranu proti nadproudiim pii pouZiti jistica patii:

L, <L, <1, (44A4) (5.1)

ip <Im (kA;kA) (5.2)

I, <Ies <1y (kA; kA; kA) (5.3)
Iing < Iew, (kA; kKA) (5.4)

kde I, —jmenovity proud jistice
i, — narazovy zkratovy proud
I, — zapinaci schopnost jistice
I-s — zkratova schopnost jistice
Iy — mezni vypinaci zkratova schopnost jistice
Icw 1 — krdtkodoby vydrzny proud jisti¢e po dobu trvani zkratu 1s

Ity 1 — ekvivalentni oteplovaci proud pfepocten na dobu trvani zkratu 1s
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Pouziti pojistek musi spliovat:
L =i, (5.5)
kde I; — vypinaci schopnost pojistky

Nérazovy zkratovy proud je vrcholnou hodnotou nesymetrického zkratového proudu. Je
hlavnim kritériem pfi kontrole dynamického naméhani zafizeni. Pro zkraty v nezauzlenych

siti se ndrazovy zkratovy proud i, stanovi podle:
i, =k-V2-I, (kA;— kA) (5.6)

Ekvivalentni oteplovaci proud pfepocten na dobu trvani zkratu 1s je stanoven podle:

T,
Iens =l - ﬁ (kA; kA,s, ) 5.7)
,1

5.2 Ochrana pied proudovym pretiZenim

Ochrana proti pretiZzeni zdvisi na charakteru prvku jistictho vedeni, ktery pterusi

pfipojovacich a spojovacich mist, pfipadné okolnich zatizeni.

Jednou z dalSich podminek, kterd musi byt pro spradvnou funkci ochrany; splnéna, je:

I, <145 1, (4;A) (5.8)

kde I, — proud zajistujici i¢inné zaptisobeni ochranného pfistroje ve smluvené dobe

Ochrana v souladu s vySe uvedenym vztahem nemusi za jistych pfipada ochranu vodice
zajistit, napt. kdyZ priichod trvalého nadproudu je mensi nez I,. Neni-li splnéna podminka
5.8, nemusi ochrana pracovat spolehlivé. Vzhledem k této okolnosti je doporuceno ovéfit
jisténi vodice na zdkladé¢ ampérsekundové vypinaci charakteristiky jistictho prvku. Tato

vypinaci charakteristika graficky zndzornuje dobu, za kterou jistici prvek vybavi v piipadé

nadproudii, aby nedoslo k piekroceni maximélni provozni teploty kabelu.

Ov¢teni otepleni kabelu se provadi na vypoctovy zatéZzovaci proud I, a nadproudu,

které jsou ndsobky jmenovitého proudu jistice I yp.

Pro vypocet otepleni jsou pouzity nasledujici rovnice:
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A9 = A0y - (1—e") (KK -) (5.9)
MO = — 9y (K;°C,°C) (5.10)
t
== (=-,9) (5.11)
T

kde AU — otepleni jadra (nebo povrchu) vodice (kabelu) za ¢as t od pocatku priichodu
konstantniho proudu nebo nadproudu

AV,, — nejvetsi ustdlené otepleni jadra (nebo povrchu) vodice (kabelu)
T’ — pomérny ¢as od poc¢atku prichodu proudu nebo nadproudu

Y,, — nejvetsi ustdlend teplota jadra (nebo povrchu) vodice (kabelu)
Y, — pocatecni teplota jadra (nebo povrchu) vodice (kabelu)

T — Casova oteplovaci konstanta jadra (nebo povrchu) vodice (kabelu)

t — vypinaci ¢as nadproudu v s, stanovi se z vypinaci charakteristiky jistie

Velikost otepleni A9, jadra (nebo povrchu) vodici (kabelil) v zavislosti na proménném

nadproudu i pii ustdleném stavu se stanovi z rovnice:

MY, = A9, - ¥ (KK, —) (5.12)
A9, =9, — 9, (K;°C,°C) (5.13)
. Ip
i=7 (mA4) (5.14)

z

kde A9, — otepleni jadra (nebo povrchu) vodice (kabelu), odpovidajici nadproudu i

A9, — otepleni jadra (nebo povrchu) vodice (kabelu), odpovidajici dovolenému
proudu I,

i — pomé&rny nadproud
x — mocnitel stanoveny konvenci na zdkladé méfeni, pro izolované vodice se udava

x = 2,492

Celkov¢ tedy pro otepleni vodice plati:

X

I t
A9 = A9, - (1—P> : (1 — e‘?) (°C; K, A A, —, —, ) (5.15)
VA

te = ﬁprov +A9 (—;°C,°0) (5.16)
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X

I
Bprov =B+ 86, (L) CCKKAA-) (5.17)

Z

kde  t. — konecnd teplota vodiCe (kabelu) pfi I,

Uprop — provozni teplota vodice

5.2.1 Ochrana paralelnich vodi¢i pred pretiZenim

Klic¢ové faktory, které ovliviuji symetrické zatizeni kabelll, jsou zejména stejny priiez,
materidl, délka a uloZeni vodi¢i. Vznikne-li v symetrickém obvodu nadproud, zvySuje se
pretizeni proudem v kazdém vodici stejnomérné a je tedy mozné vSechny tyto vodiCe chrénit
jednim pfistrojem. Dovolené proudové zatizeni I, se rovnd souctu dovolenych proudovych
zatizeni jednotlivych vodi¢i. Je ovSem nutné doplnit, Ze se pocitd s piisluSnymi souciniteli

seskupeni a dalSimi souciniteli, které piichazeji v dvahu.

ZDROJ ZDROJ

1 1
|
I1‘ I2 Is\‘ Ik‘ | |2 # W
) \ Iz1 Iz2 Iz3 |sz '
; \/ \% /|
| |
1 2 3 k| I
| 1 2 3 k |
J |

ZDROJ ZDROJ

Obrazek 7: Ochrana paralelniho vodicii pred pretiZenim

Proudové zatiZeni, na které by m¢l byt vodi¢ navrZen, je moZzné pocitat z celkového

zatizeni a impedance kazdého vodice.

Ip
Ioy = A;4,Q
" Ty oy f g Ty ) (5.18)
Zy  Zy Zy-1 Zix  Zigsr

Vysledny proud musi, v zavislosti na zptsobu jisténi, odpovidat témto podminkam:
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pro jisténi jednim ochrannym pfistrojem:
h<h<) Iy (5.19)

pro jisténi kazdého vodice zv1ast:
Ip < Ly < I (5.20)
kde I, — proud, na néjZ je navrZen vodi¢ k
Z, — impedance vodice k
I, — maximalni proudové zatiZzeni vodice k

L, — jmenovity proud ochranného piistroje pro vodic k

5.3 Ochrana pred zkraty

Jmenovitd vypinaci schopnost ochrannych pfistrojii chranici obvod nesmi byt mensi nez
maximalni predpokladany zkratovy proud v misté, kde je pfistroj instalovan. JednoduSe
feceno, ochrana proti zkratim spocivd v pouZiti jisticich prvka, které prerusi nadproud dfive,

nez nadmérné otepleni zplisobi nevratné poskozeni vodice (kabelu).

VSeobecné pro zkraty s dobou trvani do 5s, se doba trvani zkratu ¢ pfiblizné vypocitd ze

s 2

vzorce 5.22. Tato doba t predstavuje Cas, ve kterém zkratovy proud zvysi provozni teplotu

Vv

vodice z nejvyssi dovolené provozni teploty v normalnim provozu na mezni teplotu.

1> t=k*-5% (4,5;,— mm? (5.21)
S 2
t= <k -7) (s; = mm2, A) (5.22)

kde t — pfiblizny maximdlni ¢as doby zkratu
S — priifez vodice
I — efektivni hodnota zkratového proudu

k — koeficient uvedeny v ¢

Pii velmi kratkych vypinacich ¢asech (< 0,1s) musi byt k? - §2 v&tsi neZ vyrobcem

dan4 hodnota I? - t jisticiho prvku.

12t < k*-S§? (5.23)
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5.3.1 Ochrana paralelnich vodic¢i pred zkratem

V ptipadé¢, Ze jsou vodice zapojeny paralelné, miiZe se objevit vice proudovych drah a v
dasledku toho miiZze pokraCovat napdjeni zkratu z druhé strany mista s poruchou. To by mélo

vést k zajisténi ochrany pied zkratem z obou stran. Tento stav je zndzornén na obrazku 8.

ZDROJ ZDROJ
as |bs| [cs g@%
TYY Yy

ZDROJ ZDROJ

Obrazek 8. Ochrana paralelniho vodicu pred zkratem

Prvni obrazek zndzoriiuje, proc se paralelni vedenti jisti na obou koncich. Pti zaptisobeni
jistictho prvku c¢s je misto poruchy x stdle napdjeno pomoci vodi¢l 1 a 2 z druhé strany.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o paralelni vedeni, nemusi vodi¢i 1 a 2 protékat dostatecny
proud k tomu, aby zapUsobily ochranné piistroje as a bs v poZadovaném case. Z tohoto
divodu je na konci vodice instalovan ochranny pfistroj cl, ktery zajistuje ochranu obvodu

proti zpétnym proudim.

Pfi jisténi paralelniho vedeni nezdleZi na selektivité jiSténi. Proto mohou byt jmenovité

proudy ochrannych piistrojii na obou koncich stejné.

Alternativou k Sesti ochrannym pfistrojim je pouziti sptazeného ochranného pfistroje,

ktery zajisti odpojeni i ostatnich vodici.
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5.4 Ochrana proti nebezpe¢nému dotyku

vvvvvv

Z hlediska ochrany rozvodnych elektrickych zafizeni se setkivame s pojmy Zivé a nezivé Casti

elektrického zarizeni.

» ,,Za Zivou cdst, kterou je nutné chrdnit proti primému dotyku, je povaZovdn vodic,
véetne vodice stredniho, nebo vodivd cdst urcend t komu, aby byla pri obvyklém
uZivani  pod napétim; podle dohody vsSak nezahrnuje vodic ~PEN
(CSN 33 0050, ¢. terminu 826-03-01).“ [43]

» ,Za neZivou cdst, kterd je treba chrdnit proti neprimému dotyku, je povaZovina
vodivd cdst elektrického zarizeni, které se lze dotknout a kterd neni pri obvyklém
uZivani Zivd, ale miiZe se stdt Zivou v pripade poruchy. S ohledem na predchozi
odstavec je za neZivou cdst v distribucni siti dodavatele elektriny povaZovdn i vodi¢

PEN (viz CSN 33 0050-826, ¢. terminu 826-03-02).“ [43]

Ochrana proti nebezpe¢nému dotyku tedy spociva v zamezeni piistupu ke vSem Zivym
castem a vCasném vypnuti poruchy pifi vzniku nebezpe¢ného dotykového napéti na vSech
nezivych ¢astech.

Ochrana proti nebezpecnému dotyku je v sitich TN realizovdna pomoci automatického
odpojeni od zdroje. V siti TN je maximélni doba pro odpojeni zdroje, kterd navic plati pro
koncové obvody nepiekracujici 324, stanovena na tp,,, = 5s. Mezni dovolené dotykové

napéti je pro nebezpecné prostory stanoveno na Uy = 50V.
V piipadé pouziti jisticl s nastavitelnou zkratovou spousti, jako ochranného piistroje, je
nutné vyndsobit proud zkratové spousté I; hodnotou uvedenou v katalogu vyrobce daného

jistiCe. Nejcastéji je touto hodnotou 1,1, kterd piedstavuje 10% toleranéni padsmo zkratové

spousté.
Ochrana proti nebezpe¢nému dotyku bude provedena pomoci:

» ochranného uzemnéni, kde vSechny neZivé Casti jsou spojeny s ochrannym

vodi¢em. Toto spojeni musi spliiovat podminky uvedeni v ¢l. 411.4 az 411.6
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CSN 33 2000-4-41 ed. 2, PNE 33 2000-1 ed.5 a vodi¢e ochranného uzemnéni
vyhovovat HD 60364-5-54.

» automatického odpojeni od zdroje. Jedna se o stav, kdy ochranny pfistroj musi
automaticky odpojit napdjeni vodicl nebo zatizeni v piipadé poruchy. To znamen4,
Ze vSechny nezivé Casti sit€ TN jsou prostiednictvim PEN (PE) vodice spojeny se
sttedem (uzlem) vinuti zdroje, ktery je vZdy uzemnén. Uzemnéni stfedu vinuti bude

provedeno podle CSN 33 2000-4-41 ed. 2.

A z 7 s%
[ e e o s A 4
| —YY } L1
: e : L2

I, : L VL . > L3 Uy

l A—n
| : F—PE
e — = +"""'-""""! Z\ x’agug

h AKD [ 1
=R ~

o ‘ofo o 0
. Neziva cast
la

Obrazek 9: Ochrana automatickym odpojenim od zdroje v siti TN [4]

» ochranného pospojovani, které je dopliitkovou ochranou k ochrannému uzemnéni.
Spocivd v pospojovani vSech neZivych Casti a ostatnich cizich vodivych ¢4sti v
okoli. Jsou-li nezivé ¢asti piivadény do budovy zvenci, musi byt pospojovany v co

nejblizSim misté, kde vstupuji do budovy. Dimenzovéni vodi¢i pro pospojovani se

provede podle CSN 33 2000-5-54 ed. 3.
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kovova konstrukéni
Ctast prochazejici
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Obrazek 10: Ochrana pospojovdnim [6]

5.4.1 Podminky pouZiti ochrany proti nebezpe¢nému dotyku

,, Charakteristiky nadproudovych ochrannych pristrojit a impedance obvodit musi byt
takové, aby v pripadé poruchy o zanedbatelné impedanci, kterd miize vzniknout kdekoliv v
distribucni siti TN mezi fazovym vodicem, a neZivou casti nebo vodicem PEN (PE), doslo k
automatickému odpojeni prislusné cdasti distribucni sité od zdroje napdjeni v predepsaném
case do 30 s. Vznikld dotykovd napéti musi vyhovovat ¢l. 3.3.1. Nadproudové ochranné
pristroje odpojuji v pripade poruchy zdroje napdjeni té casti distribucni site, pro kterou
zajistuji ochranu pri poruse (ochranu pred dotykem neZivych casti. “ [43]

Pro spravnou funkci ochrany musi byt splnény tyto podminky:

Zps < Zsy (5.24)
U
Zpp < Ui - Z, (5.25)
0

kde  Z,5 — impedanc¢ni poruchové smycky zahrnujici zdroj, fazovy vodi¢ k mistu poruchy a
vodi¢ PEN nebo PE
Zpg — impedance ochranného vodice

U, — dovolené dotykové napéti
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U, — jmenovité napéti DS proti zemi (230V)

Zg 1, <c U, [QA-V] (5.26)
kde Zg — maximdlni hodnota impedan¢ni poruchové smycky
I, — proud zajist'ujici automatické zaptisobeni nadproudové ochrany (5s)
¢ — koeficient podle CSN EN 60909-0, pro sit’ 230/400V je ¢ = 0,95
Maximalni impedance poruchové smycky je stanovena pomoci upraveného vzorec

4.23:

C'UO

—

[ —,V,A] (5.27)

Déle je vyslednd hodnota zatiZend konstantou, kterd zohlediiuje provozni vlivy,

tolerance a napét'ové soucinitele.

Zsy =7 [QQ,-] (5.28)

kde Zs, — maximdlni hodnota impedanci pii vypoctu
k,, — pfepocitavaci konstanta, pro vypocty je stanovena na k,, = 1,25
V piipadé€ vypoctu impedancni smycky je vhodné vyndsobit ¢inny odpor soucinitelem
teplotni zavislosti odporu ry. To zajisti, Ze impedancni celé smycka bude ovéfena i na situaci,

kdy bude vodi¢ provozovan na maximalni provozni teplotu.

ro=1+ay Oy—9) [—— °C°C] (5.29)
kde  a,o — teplotni soucinitel materidlu vodice pii 20°C
Pokud budou splnény podminky 5.24 a 5.25 muzeme pro informaci stanovit maximalni
délku vedenti, pro kterou by tyto podminky byly jesté splnény.

08-Uy-S

L=1,5-p-(1+m)-1a

[m; V, mm?2,mm?/m,—, A] (5.30)

kde 0,8 —konstanta respektujici pokles napéti
1,5 — konstanta respektujici otepleni pii zkratu
p — rezistance jadra vodige, pro C, = 0,018Qmm?/m

m — pomér fazového vodice k ochrannému

— S _. 2 2
m [—; mm*, mm*~] (5.31)
SpE
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5.5 Ochrana generatori

Synchronni generétor je sofistikované zafizeni vybavené souborem ochran, které maji
za ukol, v pfipad¢ poruchy ohrozujici stroj nebo stabilitu DS, generdtor odpojit nebo

signalizovat poruchu. [7]
Ochrany generdtorti se d¢li na:
a) ochrany vyhodnocujici zkraty a zemni spojeni

e vnitini zkrat mezi fazemi
® vn¢jsi zkrat mezi fazemi
e zdvitovy zkrat na statoru nebo rotoru

e zemni spojeni statoru nebo rotoru
b) ochrany vyhodnocujici abnormdlni provozni stavy
® pretiZzeni
e prepcti, podpéti
® motoricky chod (zpétny tok vykonu)
e nesymetrické zatizeni fazi
e ztrata buzeni
® podsynchronni a nadsynchronni otacky

¢ Joziskové proudy

ochrana proti samobuzeni

V této Casti uvedu pouze jednu z ochran vyhodnocujici zkraty, a to ochranu proti
vnéjsim zkratim mezi fazemi.

Pokud vznikne zkrat, ne zemni spojeni, jednd se vZdy o velmi zdvaznou poruchu

vyZzadujici rychlé odstaveni zafizeni z provozu.

Pro ochranu generdtoru proti vnéjSim zkratim se pouzivd nadproudovad zkratova
ochrana ¢asové nezdvisléd - zpozdénd, viz obrazek 15. Tato ochrana je i zdlozni ochrannou k

ochrané rozdilové, kterd slouZi pro ochranu proti vnitinim zkratim mezi fazemi. [7]
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s 2

Vznikne-li zkrat mimo vinuti generatoru, zvysi se protékany proud a tim dojde k sepnuti
nadproudového ¢lenu a ¢asového obvodu. V piipadé blizkych zkrati dojde k poklesu napéti,
ktery zaregistruje podpetovy Clen. Po aktivovani obou ¢lent a uplynuti nastaveného Casu
dojde k vypnuti generdtoru. Pokud se jednd o vzdaleny zkrat nebo pietizeni, nedochdzi k
poklesu napéti a nadproudové zkratova ochrana nereaguje. Nevyhoda pii pouZiti ¢asového
obvodu je v samotném obvodu, nebot” dochdzi ke zpozdéni vypnuti. Teto Cas je ovSem
vhodny pro vytvoreni selektivity celého seskupeni, do kterého je generdtor zapojen.

Alternativou k ¢asovému obvodu pouziti impedancni ochrany, viz obrazek 16. [7]

e uny
s o[

I<t

Obrazek 11: Podpétovd nadproudovd ochrana Obrazek 12: Impedancni nadproudovd ochrana

generdtoru generdtoru
5.6 Selektivita jisténi

Selektivita je v mnoha elektrickych normach uvedena jako zdkladni podminka pro
bezpecnost a spolehlivost dodavek elektrické energie. Pti projektovani energetickych celkd,
jsou tyto dv¢ kritéria nejdileZitéj$i a sprdvnd koordinace jisticich pfistroji tyto poZadavky
zajistuje.

Pravidla pro koordinaci NN pfistroji zajistujici selektivitu a jiSténi elektrickych

rozvodl jsou uvedeny v mnoha normdch. Pro spravny vybér jisticich pfistroji je nutné
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postupovat dle parametri a vlastnosti jisticich pfistrojii, které jsou uvedeny ve vyrobkovych
normach a specifikovany vyrobci jisticich piistroji. [8]

vvvvvv

e (SN EN 60269 - Pojistky nizkého napéti

e (SN EN 60898 - Jisti¢e pro nadproudové jisténi domovnich a podobnych
instalaci

e (SN EN 60947 - Spinacf a fidici pfistroje nizkého napéti

Problematika koordinace NN piistroji tykajici se selektivity a jiSténi elektrickych
rozvodl, je velmi sloZitd a prochdzi neustdlym vyvojem. Proto neni mozné rozvést tuto

problematiku podrobné¢ a budou zde uvedeny pouze nejdilezitéjsi aspekty potfebné k

vytvoteni mého navrhu. [8]
Hlavni jistici prvky pouzivané v NN rozvodech:
> Pojistky

Pouzivaji se v mnoha aplikacich. Hlavni vyhodou je, Ze maji velkou proudovou
omezovaci schopnost a U¢inné sniZuji hodnotu propousténé energie, kterd se v
instalaci vyskytuje b&hem zkratového proudu. V.CSN EN 60269 jsou uvedeny
parametry a typy vypinacich charakteristik (gG — pro ochranu vedeni, gM — pro

ochranu motorti, gR — pro ochranu polovodict atd.) [8]

Pro zajiStén selektivity mezi dvéma pojistkami se stejnymi charakteristikami

splnéna podminka:
1 =161, [A;A] (5.32)
» Jistice
Maji podobnou funkci jako pojistky. U jistict se setkdvame se dvéma zdkladnimi
druhy: [8]

e modularni jistice - slouZi k jisténi domovnich a podobnych instalaci, tam kde
jsou zafizeni obsluhovédna laiky nebo nekvalifikovanymi osobami. V
CSN EN 60898 jsou uvedeny vypinaci charakteristiky A4, B, C (pouZivané pro

beézné aplikace) a Z, K, S (pouZzivané pro specidlni aplikace).
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e jistice pro prumyslové aplikace - jsou vyuzZivdna pro instalace, kde se
ocekdva obsluha kvalifikovanymi osobami. Zdkladem pro tyto jisti¢e je norma

CSN EN 60947. [8]
Selektivita mezi jisticimi prvky

V piipad¢ nadproudii ma vybavit pouze nejblizsi jistici prvek, to znamend, Ze vybavi
pouze pfifazeny jistici prvek, zatimco pfediazeny jistici prvek zlstane v sepnutém stavu. Pro

zapojeni jisticich prvkl v sérii existuji rizné druhy vypinacich charakteristik. [8]

» Proudova selektivita znamend, Ze nastaveni proudu pfifazeného jistictho prvku
musi byt nizZ§i nez nastaveni proudu ptedfazeného jistictho prvku. Proudova

selektivita se rozd¢€luje na dvé kategorie:

. prlné selektivita je optimalni feSeni jiSténi, ale bohuzel ji lze realizovat pouze
za specifickych situaci.

e (Castetna selektivita je stav, kdy pii prichodu niz$ich proudd zaptsobi

pfitazeny jistici prvek a pifi prichodu vysSich proudll zapisobi pfifazeny i

predfazeny jistici prvek.

> Casova selektivita je stav, kdy piedfazeny jistici prvek vyuZivd Gasového
zpozdéni, které umozni pfifazenému jisticimu prvku ochrénit zafizeni v blizkosti
zkratu. K dosaZeni Casové selektivity se vyuzivaji tzv. zkratové spousté. Musime si
bohuzel uvédomit, Ze pii asovém zpozdéni se vyrazné zvySuje hodnota protékané
energie. Proto se Casovd selektivita musi navrhovat s ohledem na hodnotu

kratkodobych vydrznych proudt I oy .

» Energeticka selektivita je zajiSt¢éna, pokud maji jistici piistroje funkci omezeni
proudt. Reakéni doba pftitazeného jisticiho prvku je do 10 ms, coz vyrazng€ sniZuje

propousténou energii.

» Selektivita zonovym blokovanim n¢kdy také oznacovana jako logicka ochrana je
uplnou selektivni ochranou, kdy se vytvoii komunikace mezi spoustémi jisticl tak,
aby se v piipad¢ zkratli zabranilo vypnuti celého energetického celku. Tato ochrana

vyrazn¢ sniZzuje hodnotu protékané energie.
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» Ovéreni selektivity se provadi pomoci softwaru, ktery poskytuje kazda spolecnost

zabyvajici se vyrobou jisticich pfistrojii.

acB1| X b—p
tw=300ms| \ [ 2 be

Zéna \0 .

ACB2| .% D—p— ACB3| % o——
tyg = 200 ms \ 15 L to=200ms| \ 13 he o
é") Zéna 2 (2)
acea| H—p— AcBs| % H—p—
ta=100ms| \ [ 25 L t,y = 100 ms 1 28 he—
Zoéna 3 \9

Obrazek 13: Selektivni zonovd (logickd)ochrana [8]
5.7 Navrh jiSténi
5.7.1 Navrh jisténi paralelniho vedeni V4
Pro jiSténi paralelniho vedeni V4 budou pouZity tfi jistice Deon NZMN3 — AE630,
které budou piipojeny na SKR k zaji§téni zénového blokovani.
5.7.1.1 Ochrana proti proudovému pretiZeni

Pti ovéfeni otepleni kabelu proti proudovému pietizeni budou pouZity tyto ndsobky

jmenovitého proudu jistice:
1,1; 1,3; 1,5; 1,6; 1,63; 1,66;1,77

Po dosazeni ziskame:

Ip = 7994; Z, = 8,77 - 107*Q; Z, = 8,77 - 1074Q; Z; = 8,77 - 107*(; I, = 1400,74;
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Ly = 2754; 1, = 4994, Iy, = 6674;T = 700s; x = 2,492; 9, = 30°C; 9, = 90°C

Ipk = P =
Bk — 7 Z Z Z Z -
Sk . 2k 4 .4 “Zk 4 Zk k

(Z1+Zz+ +Zk_1+zk+zk+1)

799
- (8,77 ' 10_4’ 8'77 . 10—4 + 8'77 . 10_4) = 266,33A

8,77-10~* " 8,77-10-* * 8,77-10*

Iyw = ky ko~ Iy = 1-0,70 - 667 = 466,94
Ink < Iy < 1, = 266,334 < 2754 < 466,94
I, <145-1, = 4994 < 6774

Z vyse uvedenych podminek je zfejmé, Ze kabel E — 2X2Y 1x185mm? vyhovuje.

Nicméné¢ je vhodné tyto podminky jesté ovéfit na otepleni jadra vodice.

AY, =90 — 30 = 60°C

Igk\™
ﬁprov =190+A192'<I—> = 30+60'<
zk

= 44,82°C

266,33)2'492
466,9

I ¢
A9 = A9, (Z) ' (1 N eT) =60 (466,9)

te = Oproy + AV = 44,82 + 20,18 = 65,0°C

3096
: (1 —e 700) = 20,18°C

Inp |T[A]| t[s] | AJ[K] |t [°C]

1,1 | 303 | 3096 | 20,18 | 65,00
1,3 | 353 | 2184 | 28,57 | 73,39
1,5 | 402 | 1686 | 27,60 | 82,42
1,6 | 438 | 1044 | 39,65 | 84,47
1,63 | 448 960 40,39 | 85,21
1,66 | 458 804 39,05 | 83,87
1,77 | 488 594 38,31 | 83,13

Tabulka 4: Vypocet hodnot oteplent
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Z vyslednych hodnot je zfejmé, Ze navrhovany kabel vyhovuje proti proudovému
pretizeni. Normou CSN 33 2000-4-43 ed. 2 viak doporuéuje, aby se rozdéleni proudi mezi

jednotlivé vodice paralelniho vedeni ovétilo méfenim.

5.7.1.2 Ochrana proti zkratu

Jak bylo v ptedchozi kapitole zminéno, paralelni vedeni V, bude jisténo pomoci jistica,
které budou navic pfipojené na SKR. To zajisti, aby v piipadé poruchy na jakémkoli vodiéi,
doslo k odpojeni celého paralelniho vedeni. Nasledn¢ zkratova ochrana generatoru vyhodnoti
vzniklou poruchu a odstavi generdtor. Tim zabranime, aby doSlo k napdjeni zkratu z druhé

strany a zni¢eni generatoru.

5.7.1.3 Ovéreni podminek jiSténi

Po dopociténi iy, Iy, a dohledéni parametr Iy, Iom, Ics, Icy, Iew,1 Z katalogu vyrobee

jisti¢e ovétime podminky jisténi pro Deon NZMN3 — AE630.

I,'; = 19,617kA; Iy, = 21,398kA; I, = 105kA; Iy 1 = 3,3kA; Icy = 50kA; Ics = 50kA;
Ty = 0,02s; Ty 1 = 1s;k = 1,59

T, 0,02
lona =l |7 = 21398 | === 3,03kA
,1

i, =k-V2-I, =159-V2-19,617 = 44,126kA
Po dosazeni do podminek 4.2 — 4.4 ziskame:
ip < Iom = 44,126kA < 105kA
I, <Ics < oy = 19,617kA < 50kA < 50kA
In1 < low, = 3,03kA < 3,3kA

Z uvedenych podminek vidime, Ze dany jisti¢ vyhovuje pro jiSténi paralelniho vedeni V.
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5.7.1.4 Ochrana proti nebezpeénému dotyku

Po dosazeni ziskame:

Xr=9,6-1073Q; X,5 = 3,03-10730Q; X,, = 7,24 - 1074Q; Xppyys = 1,45 - 10730);
Xpenva = 3,62-1074Q; Ry = 1,05 10740 Ry5 = 2,48 - 10730 Ry, = 4,95 - 10740
Rpgnys = 9,91 - 1074Q; Rppyys = 2,48 - 10740Q; S = 3x185mm?; Spey = 2x185mm?;
I; = 2754; K; = 1,0087; k, = 1,25; Uy = 230V; gy = 55; px = 0,018Qmm?/m
a0 =3,77-1073K"1;¢ = 0,95

S _3-185_1
© Sppy 2-185

ms

Tovs = 14 ttpg - (O —0y) = 1+ 3,77 -1073 - (90 — 20) = 1,26
Tova =14 ttpg - (O —09) = 143,77 -1073 - (90 — 30) = 1,22
I,=11-1, =1,1-275 = 302,54

c-Uy 095-230
I, 3025

Zs = =722,31-1073Q

_ Zg 72231-107°

— .10-3
k, 125 = 577,85-107°Q

ZSv

Xys = Kp - X7 + Xus + Xos + Xpenvs + Xpanvs = 1,0087 -9,6- 1073 + 3,03 - 1073 +

+7,24-107*+1,45-1073 + 3,62-107* = 15,24-1073Q

Rys = Kr " Ry + Tgys - Ryz + Toys - Rpgnws + Tova * Rya + Tova " Rppnva =
=1,0087-1,05-10"*+1,26-2,48-10"3+1,26-9,91-10"* + 1,22

-4,95-10"*+1,22-2,48-10"* = 5,41-1073Q

Zys = |RZ+ X2 =4(541-1073)2 + (15,24 1073)2 = 16,17 - 1073Q

ZpENva = \/(7’19V3 “Rpenvs + Tova " Rpenva)? + (Xpenvs + Xpenwa)? =
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= \/(1,26 *9,91-107%+1,22-2,48-107%)2 4+ (1,45-1073 + 3,62-107%)2 =
=2,28-1073Q

Zys < Zg, = 16,15-1073Q < 577,85 10730

UsL — —
Zpg S 7=+ Zs = 2,19-10 30 < 125,62-1073Q
0

Pro dplnou kontrolu mizeme jesté stanovit maximalni délku poruchové impedancéni

smycky:

08-Uy-S 0,8-230-185

L =15, A+m 1, 150018 -(1+15) 3025

=1667,1m

Paralelni vedeni V, splnilo vS§echny podminky, které jsou potfebné pro sprdvny néavrh, a

muzZeme tedy na zavér fici, Ze paralelni vedeni V, je spradvné nadimenzovano.

5.7.2 Navrh jisténi paralelniho vedeni V3

Pro jisténi paralelniho vedeni Vi budou pouzity pojistky PNA2gG 315A umisténé v
pojistkovych odpinacich FH2 — 3S/F se signalizaci stavu a vzduchovy jisti¢ [ZMX16N3 —
U10W slouZici soudasné i jako hlavni vypinaé. Oba tyto systémy budou napojeny na SKR k

zajisténi zénového blokovani.

5.7.2.1 Ochrana proti proudovému pietizeni

Po dosazeni ziskame:

Ip =7994; Z, =3,91-1073Q; Z, = 3,91-1073Q; Z; = 3,91-1073Q; I, = 15214;
I, = 17004, 1, = 9094; I,;, = 3154; 1, = 473,24;t = 614s; x = 2,492; 9, = 20°C;
I = 90°C

Ip
IBk_(ﬁ_Fﬁ_l_..._F Zy +é+i)
Zy 2 Zy1 Zr  Zgs1

799
- (3,91 1073 391107 391 10_3) = 266,334

391-10"3 " 391-10"3 " 391-1073
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Vzhledem k tomu, Ze budou pouZity oba zplsoby jisténi, musi byt splnény ob¢

podminky.
I <1, < lek — 7994 < 9094 < 15214

Ipr < Ly < 1, = 266,334 < 3154 < 473,24
I, £145-1, = 17004 < 2205,454

Z vyse uvedenych podminek je ziejmé, 7e kabel E — 2X2Y 1x150mm? vyhovuje. U
tohoto zplsobu jiSténi neni nutné ovéfovat otepleni jiddra vodi¢e. Nicméné je normou
CSN 33 2000-4-43 ed. 2 doporuéeno, aby se rozdéleni proudit mezi paralelni vodi¢e ovéilo

méfenim.

5.7.2.2 Ochrana proti zkratu

Velkéd vyhoda pojistek je jejich jednoduchost, spolehlivost a nizkd cena. BohuZzel pfi
Jisténi paralelniho vedeni maji tu nevyhodu, Ze mohou vybavit v§echny pojistky. Dvé pojistky
vybavi vlivem zkratu a zbylé Ctyfi pojistky vlivem pietizeni. Nebot’ pfi odpojeni vodice, na
kterém vznikla porucha, dojde ke zvySeni pfenaSeného proudu ve zbylych dvou vodicich, tim

k ptekro€eni jmenovitého proudu zbylych pojistek a tedy i k jejich vybaveni.

Pfed tim, neZ navrhneme feseni jiSténi paralelniho vodic¢ii proti zkratiim, musime ovéfit,
zda je prufez kabelu dostatecné dimenzovan i na zkratovy piispévek generatoru. Ovéteni bude

provedeno pro dva nejnepiiznivéjsi stavy, které mohou nastat.
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Prvni stav, zndzornén na obrazku 14, je zkrat, ktery nastane na zacatku vodice (tésn¢ za

pojistkou).
ZDROJ > T
§J Zs
@ L
0 m M 1
AW — Zv
1 12 ;;
bl o) T Il
Zv2
Il 1
J ZDROJ H
— Ik"
] Zv3a Zv3b Zvic
] ZLvda
< 1
]
&
&}

Obrazek 14: Ndhradni schéma pro vypocet zkratového proudu, varianta A
Pro stanoveni impedance generatoru Z 4 budou pouZity nésledujici vzorce:

2
" n

Xg = xg 'S
ng

[Q; — kV,KkVA] (5.33)

kde X, — reaktance generdtoru
Xy — razova zkratova reaktance

Sng — Jmenovity zdanlivy vykon generatoru
R, =015-X, [Q;—,Q] (5.34)

kde R, — rezistance generdtoru

0,15 — konstanta pro fiktivni rezistanci generdtoru Uy, < 1000V
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kde

kde

Un Cmax
K, = : — [—V,V,—, -] (5.35)
9 Upg 142x, -sing,,
K, — korekeni soucinitel generatoru
U,, — jmenovité napéti soustavy
Ung — jmenovité€ napéti generatoru
Cmax — Nap€tovy soucinitel soustavy
sin ¢, 4 — fazovy thel
_ p 2 Ly 2
Zy = \/ (Kg-Ry* + Ky - X4%) (5.36)

Z4 — impedance generdtoru

Po dosazeni ziskame:

Xg=9,71-10"*Q; X,; = 1,06+ 1073Q; X,, = 1,88-1075Q; X; = 9,6 - 1073Q;

Xpza = Xozp = Xpze = 3,03-10730; X, = 2,41 - 1074Q; Rg = 9,71 - 1075Q;

Ry, =1,23-1073Q; Ry, = 3,22 - 1075Q; Ry = 1,05 - 1074Q; Ry, = 1,65 - 1074

Rysa = Rysp = Rysp = 2,48 -1073Q; k = 143; S = 450mm?; I, = 10004;

Kr = 1,0087;x," = 0,09; U, = 400V; S,; = 880kVA; Cpax = 1,1; T} = 0,011s;

sin @,y = 0,312; f =50Hz; K = 141,39; S = 150mm?

U c 400 1,1
Ky=—- e =—. = 1,07
Ung 1+x, -sing,; 400 1+0,09-0,312
X, =x, Un _ 0,09 04 _ 16,36 -1073Q
9= % 5T o

R, =0,15-X, = 0,15-16,36 - 1073 = 2,45 - 10730

X, =Xg+ Xy +Xpp + Kp - Xp =9,71-107* + 1,06 - 1073 + 1,88 - 1075 +
+1,0087-9,6-1073 = 11,73 - 1073Q

Ry, =Rg+Ry, + Ry, + Kr-Rp =9,71-1075 + 1,23-1073 + 3,22- 1075 +

+1,0087-1,05-107* = 1,47 - 1073Q
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Xy =Xpu+ Ky Xy =241 107*+1,07-16,36-1073 = 17,75 - 1073Q

Ry = Ryy + K, Ry = 1,65-107* + 1,07 -2,45- 1073 = 2,8 1073Q

1 -1

X_(1+1>_—( 1 + - ) =1,51-1073Q
5 Xv3a Xv3b B 3,03-10-3  3,03-1073 -

1

R—(1+1)_1—( ! + 1 )_ =1,24-1073Q
S I'yvza TIy3p B 2;48'10_3 2,48'10_3 o

X3 =X, +X; =11,73-1073 + 1,51- 1073 = 13,25 - 1073Q

Ry =R, +R;=147-10"3+1,24-107% = 2,71-1073Q

-1

Ko = (et ) = (e + es) | = 7581070
123 — ~\13,25-10-3 ' 17,75-10-3) ~— "

X13 XZ
Riss = (et ) = (omaes + gas) | = 137-1070
1237 \Ry3 R,/ T \2,71-10-3 " 2,8-1073) 7

Xe = X123 + Xpze = 7,58-1073 + 3,03 - 1073 = 10,61 - 1073Q

Ry = Ryps + Ryse = 1,37+-1073 + 2,48 1073 = 3,85 - 10730

Zc = |RZ+ X5 =4(3,85-1073)2 + (10,61 -1073)2 = 11,3- 10730,

c-Uy  11-04

Lz = = = 22,497kA
V3.7, V3-11,3-10°3
I, = I; = 22,497kA
. 1,{_3 _ 22497 _
I, 22,497
Rc 3,85:1073

Kk =1,02+ 0,98 - e >Xc = 1,02 4+ 0,98 - e 210611073 = 1,35

1
T2 f T In(k—1)

m [et S TetnGe=D _ 1] =

1
- 2-f£:0,011-In(1,35—-1)

. [64'50'0,011'ln(1,35—1) _ 1] — 0,78
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Lp = Iz -Vm +n = 22,497 -,/0,78 + 1 = 30,01kA
i, =k V2 Lz =135 V222,497 = 42,937kA

I /T 30,01-+0,011

Smin = K = 141,39 = 0,0223m? = 22,3mm?

Smin < S = 22,3mm? < 150mm?

Druhy stav, zndzornén na obrazku 15, je zkrat, ktery nastane na konci vodice (t€sné

pted pojistkou).
ZDROJ 1
7s DS 22kV
i ——
I1\L IZ\L I4\J/\ " 7777
0o N T
,ﬂ ZDROJ : o

Zv3a Zv3b Zvsc

Zvda

Zs GENERATOR

-

Obrazek 15: Ndhradni schéma pro vypocet zkratového proudu, varianta B
Po dosazeni ziskame:
Xo=9,71-10"*Q; X,; = 1,06-1073Q; X,, = 1,88 - 1075Q; X; = 9,6 - 1073Q;

Xpsa = Xozp = Xpze = 3,03-10730; X, = 2,41 - 1074Q; Rg = 9,71 - 1075Q;
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R, =1,23-1073Q;R,, = 3,22-1075Q; Ry = 1,05 - 107*Q; R,,, = 1,65 - 1074Q;
Ry3q = Rysp = Ryzp = 2,48-1073Q; k = 143;S = 450mm?;1, = 10004; f = 50Hz;
Kr = 1,0087; U, = 400V; cpay = 1,1; Ty = 0,011s; sing,, = 0,312; K = 141,39;
R, =2,45-10730; X, = 16,36 - 1073Q; K, = 1,07; S = 150mm?
X, =Xs+ X1+ Xpp + Kr-Xr=9,71-10"*+1,06- 1072 + 1,88 - 1075 +
+1,0087-9,6-1073 = 11,73 - 10730Q,
R, =R¢+R,; +Ryy +Kr Ry =9,71-107°>+1,23-1073 +3,22-107° +
+1,0087-1,05-107* = 1,47 - 1073Q,
1

%o = (ot ) = (s sopss) = 1511070
2 ~\3,03-10-3 " 3,03-10°3)

XV3a XV3b
-1 -1
R2=( 1 + 1 ) =< 1 + 1 ) =1,24-1073Q
Rysa  Rysp 2,48-10"3 ' 2,48- 1073

X3 =X, + Xpy + Ky Xy = 1,51-1073 + 1,65+ 107* + 1,07 - 16,36 - 1073 =
=19,26-1073Q

Ry =Ry + Ryy + Ky - Ry = 1,24-1073 + 1,65 107* + 1,07 - 2,45 - 1073 =

= 4,03-1073Q
X —(1+1)_1—( ! + ! )_1—703 10730
B7X, X3/ \11,73-10-3 " 19.26-10-3) "’
Ris= () = (e b o) = 108-1070
B7\R; Rs/ ~\147-10-3 " 4,03-10-3)

Xe =Xy + Xpse = 7,03-1073 +3,03-1073 = 10,31 - 10730

Ry = Rys + Ry = 1,08-1073 + 2,48 - 1073 = 3,56 - 1073Q

Zc = |RZ+ X =4(3,56-1073)2 + (10,31 -1073)2 = 10,92 - 10730

po_cUy 1104
V3.7, V3-10,92-10-3

= 23,272kA
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I, = I; = 23,272kA

L 23,272
n=—w= = 1
L, 23,272

_aRe _5.3,561073
k=102+098 ¢ Xc=1,02+098-¢ 1031107 = 1,37

1
=2-f-Tk-ln(K—1)

m [e*f Trinle-D _ 1] =

1
~2-f:0,011-In(1,37—-1)

. [64'50'0,011'ln(1,37—1) _ 1] — 0,81

Ion = Iy -Vm+n =23,272-,/0,81 + 1 = 31,302kA
ip =1K-V2-I, =1,37-V2-23,272 = 45,035kA

T _ 31,302 /0,011

Smin = K 141,39 =0,0232m? = 23,2mm?

Smin < S = 23,2mm? < 150mm?

Navrhovany vodi¢ E — 2X2Y 1x150mm? paralelniho vedeni vyhovuje u obou variant
tepelnym uc¢inkim zkratového proudu. Proto miiZeme piejit k ndvrhu jiSténi vodic¢i proti

zkratovym proudtm.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, paralelni vedeni ma tu nevyhodu, Ze pfi vzniku nadprouda
hrozi vybaveni nejen pojistek na postizeném vodici, ale i na ostatnich vodi¢ich vlivem
pretizeni. Takto jiSténé vedeni miiZe byt realizovdno, nebot’ spliiuje vSechny podminky jisténi,
ale z mého pohledu je nepiipustné, aby pii vzniku poruchy na jednom z vodict hrozilo

vybaveni vSech pojistek. Proto jsem se rozhodl tento problém vyieSit ndsledovné:

Misto 3154 pojistek, které by dostacovali a spliiovali podminky jiSténi, budou pouzity
pojistky se jmenovitym proudem 400A. To zpusobi, Ze ostatni pojistky nevybavi vlivem
pretizeni a Ze zbylé neporuSené vodice zlstanou v provozu. Tento stav muze trvat pouze

kratkou dobu, nebot’ ostatni dva kabely nejsou dimenzovany k tomuto provozu a doslo by,
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vlivem nadmérného otepleni vodici, k nevratnému poskozeni izolace kabeli a ndsledné

destrukci samotnych kabeld.

Cas, po ktery mohou byt kabely takto provozovany, stanovime z upraveného vzorce

5.15, ktery vypada nasledovné¢:

A9
t = —T'loge 11 - x (Sp ) OC; K)A)AI _;) (537)

(Le
A9, (E)
Po dosazeni ziskame:

T = 614; AY = 90°C; A9, = 70°C; Ip = 7994; I, = 933,84; x = 2,492

AY 90
t=—-1-loge-| 1 ——— | =—-614-loge-| 1—

A9, - (%)x 70 - (%)

Z. vysledné hodnoty vyplyvd, Ze ostatni neporucené kabely mohu byt v provozu

= 254s

2,492

ptiblizn¢ 4 minuty. Vyslednd hodnota je tedy mezni hodnotou pro odpojeni zbylych vodict.
Toho docilime nésledovné. Pojistky na zacdtku paralelntho vedeni V3, umisténé v NN
rozvadéci blokového transformdtoru, budou osazeny v pojistkovych odpojovacich se
signalizaci stavu pojistek. Tato signalizace bude napojen na systém fizeni a kontroly (déle jen
,SKR*). Na SKR budou také pfipojeny jisti¢e chranici paralelni vedeni V,, hlavni jisti¢
umistén v NN rozvadéci blokového transformdtoru a nadproudovd zkratovd ochrana
generitoru. To umoZni, aby SKR vyhodnotilo vzniklou poruch na vodiéi a odpojilo piisluiny
jistic.
Zde jsou uvazovany op¢t dva stavy, které mohou nastat:

Prvni provozni stav je navrZen tak, aby pfi vzniku poruch na paralelnim vedeni,
vybavilo SKR hlavni jisti¢. Tim piejde BPS do tzv. ostrovniho provozu. To znamend, Ze
vykon BPS bude sniZzen na 50% jmenovitého vykonu a tedy zajiSténi napdjeni technologie

BPS, kterd musi byt stdle v provozu.

Druhy provozni stav uvaZuje se situaci, kdy SKR vybavi jisti¢e na paralelnim vedeni

V,. Tim dojde k odpojeni generdtoru od sité a ndslednému odstaveni KGJ. Odstaveni musi byt
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pozvolné, aby nedoSlo k poSkozeni motoru KGJ. Napdjeni technologie BPS bude zajiSténo

napéjenim z DS.

5.7.2.3 Podminky jiSténi
Po dopociténi iy, I, a dohledéni parametrQ Iy, Iom, Ics, Icy, Iew,1 Z katalogu vyrobee
jistice ovétime podminky jiSténi hlavniho jistice.
Po dosazeni ziskdme:
I, =7994; I, =9094; I, = 15214; I, = 19,617kA; I,,, = 105kA; Ioy, = 42kA,
Iey = 42kA; Ics = 42kA; Iy, = 21,398kA; 1oy = 42kA; Ty, = 0,35, T 1 = 1s;k = 1,59

T), 0,3
Ith,l = Ith - K = 21,398 - T = 11,72kA
,1

i, =k-V2-I, =159-V2-19,617 = 44,13kA
Po dosazeni do podminek 5.1 — 5.4 ziskdme:
I, <L,<1, = 7994 <9094 < 15214
Iy < Iy = 44,13kA < 105kA
I, < Ics < Ioy = 19,617kA < 42kA < 42kA
Iins < lew1 = 11,72kA < 42kA
Z uvedenych podminek vidime, Ze dany jisti¢ vyhovuje.

Po dosazeni do podminky 5.5 ziskdme:
I, = 120kA; i, = 45,035kA

I, =i, = 120kA > 45,035kA
Pouziti pojistek vyhovuje uvedené podmince.

5.7.2.4 Ochrana proti nebezpetnému dotyku

Po dosazeni ziskame:

Xr=9,6-10730Q; X,5 = 3,03+ 1073Q; Xppyys = 1,45 1073Q; Ry = 1,05 - 1074Q;
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Rys = 2,48 - 1073Q; Ryy = 4,95 - 1074Q; Rpgyys = 9,91 - 10740; S = 3x150mm?;
Sppy = 2x185mmZ; I, = 4004; Ky = 1,0087; k, = 1,25; Uy = 230V; t, 00 = 5
pr =,0180mm?/m; a,q = 3,77 - 103K~ ;¢ = 0,95; r9y3 = 1,26

S 3-150
~ Spgy  2+185

m = 1,216

I, =111 =1,1-400 = 4404

c-Uy  0,95-230

Zo = = 496,6- 10730
ST, 440

7o s 4966107 o 1070
* "k, 125 U

Xys = Ky - Xp + Xy3 + Xppaps = 1,0087 9,6 - 1073 + 3,03 - 1073 + 1,45 - 1073
=14,16-10730
Rps = KT b RT + Toy3 - R‘V3 + Tovs - RPENV3 = 1,0087 - 1,05 - 10_4 + 1,26 - 2,4‘8 - 10_3

+1,26-9,91-107* =4,5-1073Q

Zps = R+ X" =1(45-1073)2 + (14,16 1073)% = 14,85 - 10°Q

— . 2 _
ZPENU3 - \/(rﬁV3 RPENU3)2 + XPENU3 -

=J(1,26-9,99 - 10-4)2 + (1,45 - 1073)2 = 1,91 - 1073Q

Zys < Zg, = 14,85-1073-1073Q < 175,4- 10730

UsL — —
Zpp S 5= Zs = 19110 30 < 125,62-1073Q
0

Pro udplnou kontrolu mizeme jest¢ stanovit maximdlni délku poruchové impedancni
smycky:

L 08-Uy-S _ 0,8-230-150
1,5:p-(1+m)-I, 1,5-0,018- (1 + 1,216) - 440

= 1048,4m
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Paralelni vedeni V5 splnilo vSechny podminky, které jsou pottebné pro spravny navrh, a

muzeme tedy na zaver fici, Ze paralelni vedeni V5 je spravné nadimenzovano.

96



Zaver Bc. Ales Blaha, 2015

6 Zavér
Cilem této prace je bylo vytvoreni ndvrhu elektrické instalace bioplynové stanice. Pro

vytvoteni kvalitniho a sprdvného projektu je nezbytné nutné, aby projektant znal podrobné

danou technologii, kterd se v projektu nachdzi.

V mé bakaldiské praci na téma ,,VyuZziti bioplynovych stanic* jsem se podrobné
zabyval, co je to bioplyn, jak vznika, jaké jsou procesy, které probihaji pii vzniku bioplynu a
hlavné samotnou technologii, kterd se v bioplynové stanici nachdzi. Proto jsem se rozhodl
navazat na svou bakalafskou praci a vytvofit, v rdmci Casovych moZnosti, ndvrh

elektroinstalace, kterd by mohla byt realizovédna i v praxi.

Pro ptipad, Ze tuto praci bude Cist i laickd vefejnost, jsem se rozhodl uvést v prvni

kapitole definice vyrazi, se kterymi se v této praci setkame.

V druhé kapitole se jizZ zabyvam danou problematikou, a to konkrétn¢ podminkami pro
pfipojeni bioplynovych stanic k distribu¢nim sitim. Jsou zde uvedeny legislativni a technické

pozadavky, které musi kazda bioplynova stanice spliiovat.

Ve tieti kapitole je vytvofen ptedbézny ndvrh, jak by dana bioplynova stanice mohla byt
realizovana. Je zde feSeno technické provedeni pfipojeni bioplynové stanice k distribuénf siti,
jednotlivé rozvadéce, které se budou nachédzet v bioplynové stanici a hlavné je zde vypoctena
vykonova bilance, kterd je potfebna v dalSich fazich ndvrhu. BohuZel v této praci neni

navrzZen rozvadé¢ kogeneracni jednotky, nebot’ je doddvan spole¢né s kogeneracni jednotkou.

Ctvrta kapitola fesi ndvrhy jednotlivych &asti elektroinstalace bioplynové stanice, a to
od ptipojného bodu ptes ndvrh distribu¢niho transformdtoru aZ po motorové vyvody k
jednotlivym spotfebicim. Tato kapitola je rozd€lena do dvou casti. Prvni ¢ast, ve které je
feSeno kabelové vedeni vysokého napéti, distribuCni transformator a paralelni vedeni, je
feSeno vypocetn€. Druhd Cast je feSena pomoci vykresové dokumentace, kterou naleznete v

ptilohédch 1 az 7 této diplomové préce.

vvvvvv

problematikou zabyvam a navrhuji zde ochranu vodict proti nadproudiim a hlavné ochranu

proti nebezpecnému dotyku.

97



Seznam obrazku:

Obrazek 1: Trasa distribucniho vedent 7 rozvodny v Sedlcanech k pripojnému mistu BPS.....21
Obrazek 2: Ndahradni schéma pro vypocet zkratovych pomérii v miste pripojent .................... 22
Obrazek 3: EnergetiCkd DILANCE. .............c..ueecueeeeiieeiieeeeiieeiie et eeeeevaeesaaeesvaeenaaeesaseeenenes 31
Obrézek 4: Ndhradni schéma pro vypocet zkratového proudu na zacdtku kabelového vedeni
1727 OO RPRU S SRRPRURRPRt 48
Obrazek 5: Ndahradni schéma pro vypocet zkratového proudu za transformdtorem................ 52
Obrazek 6: Nahradni schéma pro vypocet zkratového proudu na konci kabelu Vs ................. 61
Obrazek 7: Ochrana paralelniho vodicii pred pretiZenim...............cceeeeeeeeecuveeeireeeereeeeveeennes 70
Obrazek 8. Ochrana paralelniho vodicii pred ZKratem ...............cccevcueevoienceienieecieiieeeeeene 72
Obrazek 9: Ochrana automatickym odpojenim od zdroje v siti TN [4] ....evveeeeecvereeeeiieeeeen. 74
Obrazek 10: Ochrana pospojovAnIN [6] ..........oeeecuveiieeciiieeceiiee et evaae e e 75
Obrazek 11: Podpétovd nadproudovd ochrana generatori.............cueecueeeeeeeencreeencreeesveeennns 78
Obrazek 12: Impedancni nadproudovd ochrana generdtor ..............oucveeeceeencreeescveeesveeennnes 78
Obrazek 13: Selektivni zonovd (1o0gickd)ochrana [8] .........cccuveeeveeecieeniieeeiieeeiee e 81
Obrazek 14: Ndhradni schéma pro vypocet zkratového proudu, varianta A............................ 87
Obrazek 15: Ndhradni schéma pro vypocet zkratového proudu, varianta B............................ 90

Seznam tabulek:

Tabulka 1: VYKONOVA DILANCE..............cccceveeieeeiiiieeeiiie ettt e e vee e e sraee e s eaaaea e e e 32
Tabulka 2: Srovndni cen a ndkladu transformdtorii pro prvni provozni Stayv .......................... 41
Tabulka 3: Srovndni cen a ndkladu transformdtorii pro druhy provozni stav.......................... 42
Tabulka 4: VYpocet hodnot O1EPLEni .............cc.ueeecueeeecueeeeiiiieeiieeeiee et eee e eeesee e 82

Seznam graft:

Graf 1: MnoZstvi vyrobené elektrické energie v roce 2013 ........ccooueeeeecreeeeieeeniieeiieeesreeennes 38

98



Pouzité zdroje:

Internetové zdroje:

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

CEZ DISTRIBUCE, a.s. Pripojovaci podminky pro vyrobny elektiiny pro piipojeni na
sit CEZ Distribuce, a.s. [online]. 2012 [cit. 2015-05-02]. Dostupné z:

http://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/technicke-

informace/cezdistribuce pripojovacipodminkyve 201206 preview7.pdf

CEZ DISTRIBUCE, a.s., E.ON Distribuce, a.s., PREdistribuce, a.s. Pravidla
provozovdni distribucni soustavy: Priloha 4: Pravidla pro paralelni provoz zdrojit se
siti provozovatele distribucni soustavy [online]. 2014 [cit. 2015-05-02]. Dostupné z:
http://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-

legislativa/ppds/2014/ppds-2014-priloha-4.pdf

CEZ DISTRIBUCE, a.s., E.ON Distribuce, a.s., PREdistribuce, a.s. Pravidla
provozovadni distribucni soustavy: Priloha 5: Fakturacni meéreni [online]. 2014 [cit.

2015-05-02]. Dostupné z http://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-

other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/2014/ppds-2014-priloha-5.pdf

DOLENSKY, Milan. Méieni impedance poruchové smycky [online]. 2015, 4.2. [cit.
2015-05-02]. Dostupné z: http://elektrika.cz/data/clanky/mereni-impedance-poruchove-

smycky/view

Fazovani synchronniho generdtoru. Vysokd Skola bdnskd - Technickd univerzita
Ostrava: Katedra elektroenergetiky [online]. [cit. 2015-05-02]. Dostupné z:
http://feil.vsb.cz/kat410/studium/studijni_materialy/se/cast B_el_stroje/se_es_c2 fazov

ani.pdf

KRIZ, Michal. Pospojovdni [online]. 2008, 16.5. [cit. 2015-05-02]. Dostupné z:
http://www.in-el.cz/index.php?t=201&p=101283

MISAK, Stanislav. Model sité: CHrdnéni generdtoru [online]. 2006, 5.1. [cit. 2015-05-

02]. Dostupné zZ: http://www.stanislav-

misak.com/index.php?option=com_phocadownload&view=category&download=23:ms

3&id=4:model-site&ltemid=1044

99



[8] Selektivita, zdlozni ochrana a koordinace pfistroji pro ochranu motorii. Eaton
Elektrotechnika s.r.o. [online]. 2015, 1.2. [cit. 2015-05-02]. Dostupné z:

http://www.eatonelektrotechnika.cz/pdf/tiskoviny pdf 475.pdf

[9] THE EUROPEAN WIND ENERGY ASSOCIATION. Wind in power 2011: European
statistics [online]. 2012 [cit. 2015-05-04]. Dostupné z:

http://www.ewea.org/fileadmin/files/library/publications/statistics/Wind_in_power 201

1 European_statistics.pdf

[10] THE EUROPEAN WIND ENERGY ASSOCIATION. Wind in power 2012: European
statistics [online]. 2013 [cit. 2015-05-04]. Dostupné z:

http://www.ewea.org/fileadmin/files/library/publications/statistics/Wind_in_power_ann

ual statistics 2012.pdf

[11] THE EUROPEAN WIND ENERGY ASSOCIATION. Wind in power 2013: European
statistics [online]. 2014 [cit. 2015-05-04]. Dostupné z:
http://www.ewea.org/fileadmin/files/library/publications/statistics/y EWEA Annual Stati

stics_2013.pdf

[12] THE EUROPEAN WIND ENERGY ASSOCIATION. Wind in power 2014: European
statistics [online]. 2015 [cit. 2015-05-04]. Dostupné z:
http://www.ewea.org/fileadmin/files/library/publications/statistics/ EWEA-Annual-
Statistics-2014.pdf

Ceské technické normy a podnikové normy energetiky:

Pro vytvofeni ndvrhu elektrické instalace byly zpracovany nize uvedené normy,

Serpany z internetovych stranek CSN online (https://csnonlinefirmy.unmz.cz), aviak tyto

normy nebyly doslovné citovény.

[13] CSN 33 2000-1 ed. 2. Elektrické instalace nizkého napeti - Cdst 1: Zdkladni hlediska,
stanoveni zdkladnich charakteristik, definice. CNI Praha, 20009.

[14] CSN 33 2000-4-41 ed. 2. Elektrické instalace nizkého napéti - Cdst 4-41: Ochrannd
opatieni pro zajisténi bezpecnosti - Ochrana pied iirazem elektrickym proudem. CNI

Praha, 2007.

100



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]
[27]

[28]

[29]

CSN 33 2000-4-42 ed. 2. Elektrické instalace nizkého napéti - Cdst 4-42: Bezpecnost -
Ochrana pred iicinky tepla. CNI Praha, 2012.

CSN 33 2000-4-43 ed. 2. Lektrické instalace nizkého napéti - Cdst 4-43: Bezpecnost -
Ochrana pied nadproudy. CNI Praha, 2010.

CSN 33 2000-4-473. Elektrotechnické predpisy. Elektrickd zarizeni - Cdst 4:
Bezpecnost. Kapitola 47: PouZiti ochrannych opatieni pro zajisténi bezpecnosti. Oddil

473: Opatieni k ochrané proti nadproudiim. CNI Praha, 1994,

CSN 33 2000-5-52 ed. 2. Elektrické instalace nizkého napéti - Cdst 5-52: Vybér a
stavba elektrickych zarizeni - Elektrickd vedeni. CNI Praha, 2012.

CSN 33 2000-5-54 ed. 3. Elektrické instalace nizkého napéti - Cdst 5-54: Vybér a

stavba elektrickych zarizeni - Uzemneéni a ochranné vodice. CNI Praha, 2012.

CSN 33 2130 ed. 3. Elektrické instalace nizkého napéti: Vnitini elektrické rozvody.
CNI Praha, 2014.

CSN 33 3022-1. Zkratové proudy v trojfizovych stiidavych soustavdich - Cdst 1:
Soucinitele pro vypocet zkratovych proudii podle IEC 60909-0. CNI Praha, 2004.

CSN 34 1610. Elektrotechnické predpisy CSN: Elektricky silnoproudy rozvod v
primyslovych provozovadch. CNI Praha, 1964.

CSN 38 0810. Pouziti ochran pred prepétim v silovych zarizenich. CNI Praha, 1986.
CSN 73 6005. Prostorové uspordddni siti technického vybaveni. CNI Praha, 1994.

CSN EN 12464-1. Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostorii - Cdst 1: Vnitini

pracovni prostory. CNI Praha, 2012.
CSN EN 1838. Svétlo a osvétleni: Nouzové osvétleni. CNI Praha, 2014.
CSN EN 60076-1. Vykonové transformdtory - Cdst 1: Obecné. CNI Praha, 2012.

CSN EN 60269-1 ed. 3. Pojistky nizkého napéti - Cdst 1: VSeobecné pozadavky. CNI
Praha, 2008.

CSN EN 60598-2-3 ed. 2. Svitidla - Cdst 2-3: Zvldstni poZadavky - Svitidla pro

osvetleni pozemnich komunikact. CNI Praha, 2003.

101



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

CSN EN 60898-1. Elektrickd prisluSenstvi - Jistice pro nadproudové jisténi
domovnich a podobnych instalaci - Cdst 1: Jistice pro stiidavy provoz (AC). CNI
Praha, 2003.

CSN EN 60909-0. Zkratové proudy v trojfazovych stiidavych soustavich - Cdst 0:
Vypocet proudii. CNI Praha, 2002.

CSN EN 60947-1 ed. 4. Spinaci a iidict pristroje nizkého napéti - Cdst 1: VSeobecnd
ustanoveni. CNI Praha, 2008.

CSN EN 60947-2 ed. 3. Spinaci a ridici pristroje nizkého napéti - Cdst 2: Jistice. CNI
Praha, 2007.

CSN EN 60947-3 ed. 3. Spinaci a fidici pristroje nizkého napéti - Cdst 3: Spinace,
odpojovace, odpinace a pojistkové kombinace. CNI Praha, 2010.

CSN EN 60947-4-1 ed. 3. Spinaci a fidici piistroje nizkého napéti - Cdst 4-1: Stykace
a spoustéce motorii - Elektromechanické stykace a spoustéce motorii. CNI Praha,
2010.

CSN EN 60947-4-2 ed. 3. Spinaci a fidici piistroje nizkého napéti - Cdst 4-2: Stykace
a spoustéce motoru - Polovodicové reguldtory a spoustéce motoru na stridavy proud.

CNI Praha, 2012.

CSN EN 62305-1 ed. 2. Ochrana pied bleskem - Cdst 1: Obecné principy. CNI Praha,
2011.

CSN EN 62305-2 ed. 2. Ochrana pied bleskem - Cdst 2: Rizeni rizika. CNI Praha,
2013.

CSN EN 62305-3 ed. 2. Ochrana pred bleskem - Cdst 3: Hmotné Skody na stavbdch a
ohroZent Zivota. CNI Praha, 2012.

CSN EN 62305-4 ed. 2. Ochrana pied bleskem - Cdst 4: Elektrické a elektronické
systémy ve stavbdch. CNI Praha, 2011.

CSN 38 1754. Dimenzovdni elektrického zarizeni podle iicinku zkratovych proudi.
CNI Praha, 1974.

102



[42]

[43]

[44]

CSN EN 50522. Uzemiiovdni elektrickych instalaci AC nad 1 kV. CNI Praha, 2011.

PNE 33 0000-1 ed. 5. Ochrana pred itirazem elektrickym proudem v distribucnich
soustavdich a  prenosové  soustavé. CNI  Praha, 2011. Dostupné z:

http://ecdv.sweb.cz/pne%202012/PNE 33 0000-1 ed.5.pdf

PNE 33 2000-2 ed. 4. Stanoveni zdkladnich charakteristik vnéjsich viiviipiisobicich na
rozvodnd zarizeni distribucni a prenosové soustavy. UJV R ez, a.s., 2010. Dostupné z:

http://www.csres.cz/Upload/PNE 33 0000 2 revize 4 vyd%C3%A1In%C3%AD.pdf

103



Seznam piiloh:

Priloha 1 — Situaéni vykres

Priloha 2 — Detail A - ptipojny bud

Priloha 3 — Detail B - blokovy transformétor
Priloha 4 — Jednop6lové schéma BPS

Ptiloha 5 — Tiipolové schéma technologie BPS
Ptiloha 6 — Tiipolové schéma provozni budovy

Ptiloha 7 — Tiipolové schéma budovy separace

104



