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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je realizace navrhi elektrického napdjeni vybraného objektu
hotelového komplexu a stim souvisejici provedeni jejich vzijemného technického
a netechnického porovnani. Pfedmétem je konkrétné porovnat varianty feSeni napajeni
prostiednictvim centralizovaného energocentra, samostatnych transformatorovych stanic
umisténych v ramci komplexu, a to pak naptiklad z pohledu zhodnoceni dosahovanych
ztrat ¢inného vykonu na vedeni, investiCnich a provoznich néakladt ¢i z pohledu
prostorovych naroku aj.

Klicova slova

Distribu¢ni sit’, elektrické vedeni, transformator, navrh vedeni, dimenzovani, jisténi, NN,
VN, ubytek napéti, ztraty

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to implement the designs of electrical power supply of
a selected hotel complex and related technical and non-technical comparison. The subject
is specifically to compare the power supply solution options through a centralized power
centre, separate transformer stations located within the complex, for example in terms of
the evaluation of active power losses on the line, investment and operating costs or in
terms of space requirements, etc.

Keywords

Distribution network, power lines, transformer, line design, sizing, protection, LV, HV,
voltage drop, losses
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Uvop

Navrh elektrického napajeni musi byt v souladu s platnou legislativou ¢i normami
a standardy.

Tento fakt ovSem neudava jednostrannou cestu k navrhu napéjeni a mohou vznikat
navrhy, které jsou diametralné odlisné, i prestoze spliuji naroky a pozadavky na né
kladené. Odlisnost nevychazi pouze z pohledu pfistupu projektantt, ale také zavisi na
celkovém investi¢nim ¢i provoznim néakladu, jez je spjaty s danou realizovanou stavbou.

V této souvislosti pfichazi tato prace, kterd ma za ukol poukazat na odliSné moznosti
navrhu elektrického napajeni na odlisnosti technického provedeni v ramci norem. Daéle
posuzuje jejich technické a ekonomické provedeni, aby v pfipad¢ investice budouciho
investora, mohl investor nahlizet na celkové zhodnoceni komplexnéji, naptiklad
z dlouhodobého hlediska a aby navrh nebyl porovnavan pouze jako dvé varianty
provedeni.
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1. PREDPISY PRO NAVRH ELEKTROINSTALCE

Tato kapitola pojima o nutnych piedpisech, které musi byt splnény, aby byl navrh
elektrického napdjeni korektni s pozadavky pro navrh, provoz a udrzbu celé instalace
objektu. Objektem pro tuto praci, ktera je zadana firmou SUBTECH, s.r.0., je hotelovy
komplex tvoteny tfemi wellness centry, nékolika saunami, samotnym hotelem, dvéma
kuchynskymi prostory a restauracemi. Soucasti je také pradelna. Bliz§i rozmisténi
jednotlivych objektti tohoto komplexu a jejich odbéru je zobrazeno v piilohach A.l
aA.2. Tento objekt je redlného plivodu, ovSem ze strany zadavatele zlistane
anonymizovany.

Nasledujici informace jsou v piejaty z CSN EN 61936-1 — Elektrick4 instalace AC
nad 1 kV [1], které udavaji pozadavky pro korektni navrh elektrické instalace.

Instalace a jednotliva zatizeni, zejména kabelové vedeni a jistici a ochranné prvky,
musi byt schopny odolat elektrickym, mechanickym a klimatickym vlivim jez jsou
s instalaci hotelového komplexu spojeny.

Samotny navrh musi obsahovat ucel instalace, uzivatelské pozadavky tykajici se
kvality elektrické energie, spolehlivosti, dostupnosti a schopnosti elektrické sité odolat
pusobeni ptechodnych podminek, jako jsou rozbéh velkych motort, vypinani zatéze
a opétovné ptipojeni instalace pod napéti.

Dalsimi sou¢astmi navrhu je bezpecnost elektrické obsluhy a osob v okoli, vliv
prostfedi a moZnost rozsifeni, ktera by mohla mit vliv na celkovy odbér komplexu a na
uspotadani tras vedeni. V hotelovém komplexu bude kladen diraz na ochranu osob
a majetku pied elektrickym proudem. Bude spocivat pfevazné v jisticich a ochrannych
prvcich, které chrani sit” komplexu pted zkratovymi proudy a pfetiZenim a také osoby
pred urazem elektrickym proudem. Mezi tato zafizeni patii pojistky, jistiCe a proudovy
chranic.

Mezi dalSi ochrany patii ochrany krytim, zabranou a polohou, které zajiSt'uji,
aby nekvalifikované osoby nepfisly do kontaktu s elektrickymi zafizenimi nebo jejich
vodivymi ¢astmi a nezpusobily tak skodu v instalaci nebo neohrozily sviij Zivot nebo
zivot ostatnich osob v okoli. Typickym ptikladem ochrany zabranou v tomto objektu
jsou zamykatelné dvefe do rozvodny nebo kryt rozvadéce.

Normy udavajici dilezit¢ informace pro vytvoieni korektniho ndvrhu
elektroinstalace jsou:

e (SN 73 6005 — Prostorové uspofadani vedeni technického vybaveni [2]

o (SN 332130 ed. 3 — Elektrické instalace nizkého napéti — Vnitini elektrické
rozvody [3]

e CSN 60865-1 ed.2 — Zkratové proudy — Vypoécet G¢iniku — Cast 1: Definice
a vypoCteni metody [4]
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o (SN 38 1754 — Dimenzovani elektrického zafizeni podle Gi¢inki zkratovych
proudu [5]

e (SN 332000 5-52 ed 2. — Elektrické instalace nizkého napéti — Cést 5-52:
Vybér a stavba elektrickych zafizeni — Elektricka vedeni [6]

1.1 Elektrické pozadavky

Uzivatel pro ndvrh definuje jmenovitou hodnotu napéti, na které bude instalace
provozovéna. V piipadé¢ hotelového komplexu se jednd o hodnotu jmenovitého
sdruzeného napéti Up=0,4 kV.

Dale musi byt kazda ¢ast instalace navrzena tak, aby odolala proudiim za normalniho
provozu a také odolala mechanickym a tepelnym tG¢inkim zkratovych proudd.

Mezi dalsi elektrické pozadavky patii jmenovity kmitocet, na kterém bude sit
provozovana a zpusob uzemnéni uzlu transformatoru, podle kterého se voli volba
ochrany sit¢.

1.2 Mechanické pozadavky

S mechanickymi pozadavky tzce souvisi pokladka kabelt. V ptipadé hotelového
komplexu se jedna o pokladku do zemé. Pfi této Cinnosti se kabely namahaji nejvice.

Mame-li vykopanou trasu v zemi, do které se budou umistovat kabely pfimo
do zemé¢ nebo do ochrannych trubek, a nachazi se na tomto vymezeném tseku zména
sméru trasy, musi byt dodrzen maximalni ohyb kabelu. Maximalni ohyb kabelu zavisi
na jeho prifezu a tato hodnota byva uvedena v katalozich [7] vyrobce.

1.3 Podminky prostredi

Instalace a zafizeni, kterd jsou jeji soucdsti, musi byt navrzeny pro provoz za
klimatickych podminek a podminek prostfedi nize uvedenych.

Moznéa pfitomnost kapalin, prachu a korozivnich elementli se musi definovat
takovym zpiisobem, ze kterého bude mozné vybrat vhodné elektrické zatizeni.
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2. TRANSFORMATORY

V hotelovém komplexu jsou pouZity transformatory s vnitini obsluhou pro transformaci
hladiny napéti distribu¢ni soustavy vysokého napéti 22 kV (VN) na hladinu nizkého
napéti 0,42 KV (NN).

Veskeré transformatory budou v prvni variant¢ umistény v energocentru, jez
je zprostiedkovano jako kioskova trafostanice, tudiz do komplexu budou rozvadény
pouze rozvody NN. Druhd varianta napajeni je také provedena kioskovymi
trafostanicemi s tim rozdilem, ze tyto stanice budou rozmistény na riznd mista
v komplexu a bude tedy nutné rozvést i vedeni VN.

Soucasti pozadavkl zadavatele je dodrzeni stupné dodavky elektrické energie pro
komplex. Tyto stupné Ize rozdélit do tii kategorii, jez jsou I, 11 a 11l [8]. Pro ucely prace
je zvolen druhy stupen dodavky, kdy v ptipadé vypadku jednoho z transformatort bude
mozné nadale napajet komplex s omezenym provozem. Tteti stupenn dodavky neni
v projektech realizovan, protoze nezahrnuje zalohovani v piipadé vypadku jednoho
Z transformatora.

2.1 Typy transformatoru

Distribu¢ni transformatory muzeme rozdélit do nékolika casti, predevSim podle
chladiciho média. Chladicim médiem muize byt napt. vzduch nebo olej. Podle druhu
chladiciho média bude také odlisna velikost, konstrukce a také cena transformatoru.

V obou piipadech prace se vyskytuji olejové transformatory z dlvodu nizsi
pofizovaci ceny a jejich konstrukéniho uspotfadani. Vzduchové transformatory jsou
u transformétori olejovych.

Olejové transformatory stejné jako vzduchové se vyrabi vyrobcem Koci Valasek
[9], [10] ve jmenovitych fadach vykonu od 50-3150 kVA. Pro napajeni komplexu byl
zvolen olejovy transformator aTOHn se zapojenim Dynl. Jeho rozméry jsou
1470x1975x960 mm.

Mezi dalsi dulezité parametry udavané vyrobcem lze zaradit napéti nakratko (6 %),
akusticky tlak (44 dB) a akusticky vykon (52 dB) [10].
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2.2 Paralelni chod transformatorua

Princip paralelniho chodu transformatori spociva vtom, Ze jsou dva nebo vice
transformatori pfipojeny primarni stranou ke stejné siti a sekundarni stranou ke stejné
zatézi.

Pro hotelovy komplex byl vV radmci prvotnich navrhii uvazovan také paralelni chod
transformatord, ovSem kvuli identifikovanym velkym zkratovym pomériim v siti se
tento pozadavek ze strany zadavatele prace zrusil a pfistoupilo se vyhradné k navrhim
provedeni, které paralelni chod nezahrnuji. Bylo tak u¢inéno z dtivodu, protoze nebylo
mozné rozvadéce umisténé v jednotlivych budovach vypinat odpinaci. Tyto odpinace
meli mensi zkratovou odolnost nez zkraty, které by se pii tomto chodu mohli v siti
vyskytnout. Bylo by tedy nutné jednotlivé rozvadéce vypinat jisti¢i s vyssi zkratovou
odolnosti, coz by se mohlo jevit jako ekonomicky nakladnég;si.

Blokové schéma zapojeni dvou paralelnich transformatorti je zobrazeno
na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1 Paralelni chod transformatoru
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2.3 Vypocet zdanlivého vykonu transformatoru

Informace obsazené v této podkapitole jsou piejaty z [8].
Pro vypocet zdanlivého vykonu S je nutné nejprve stanovit skute¢ny odebirany vykon
P51

P,=P-B, (2.1)

kde Ps je skute¢ny odebirany vykon (W), P; je instalovany vykon (W), B je soucinitel
naroc¢nosti (-).

Je-li v komplexu vice odbérnych mist musi se stanovit celkovy skuteény odebirany
vykon,

Ps,c = Z;(L =1(Psl + Psp, + Pgi) (2-2)

kde Psc je celkovy skute¢ny odebirany vykon (W), Psi je dil¢i odbér casti
komplexu (W), h je ¢islo odbéru (-) a k je k-ty odbér (-).

Vypocet celkového zdanlivého vykonu je tedy,

S — PS,C ,
\/3:Up-cose

(2.3)
kde S je zdanlivy vykon odbéru (VA), cosg je ucinik sité komplexu (-) a ¢ je fazovy
posuv (°).

Z celkového zdanlivého vykonu a vykonu transformatoru lze urcit presny pocet
transformatort vztahem,

n=_ (2.4)

N SnT1

kde n je pocet transformatorti (ks) a St je vykon jednoho transformatoru (VA).

V ptipad¢ druhého stupné dodavky lze urcit zatizeni transformatori v ptipadé€ vypadku
jednoho z nich vztahem

Pp

Ys (2.5)

" (n—1)-Spr-cosq’

kde ys je skutecné zatizeni transformatort (-) a Pp je vypoctové zatizeni (W).
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3. DIMENZOVANIi VODICU

Cilem této kapitoly je stanoveni konkrétnich postupli pro navrh vodicl, jez budou
pouzity v hotelovém komplexu, aby odolali v§em ucinkim pfi pfetizeni a zkratu.
Veskeré informace obsazené v této kapitole jsou piejaty z [8].

Vodice se musi v provoznich pomérech dimenzovat tak, aby jejich provozni teplota
nepiesdhla jejich nejvyssi dovolenou provozni teplotu. Priifezy musi byt navrzeny
Vv hospodarnych mezich. Musi byt dostate¢né mechanicky pevné a ibytek napéti na nich
vytvofenych musi byt ve stanovenych mezich. VSechny musi také odolat dynamickym
a tepelnym uc¢inkiim zkratovych proudi.

Kabely byly pro navrh hotelového komplexu vybrany od vyrobce PRAKAB, s.r.0.
z katalogu vyrobce [7] a jejich cena byla stanovena na zakladé ceniku poskytnutého
taktéz firmou PRAKAB, s.r.0. [11].

3.1 Typy vodici

Pro ucely prace neni zadavatelem pfimo stanoveno, jaké materialy vodict a jejich
izolaci maji byt pouzity. Z tohoto divodu je tedy nutné dbat predevsim na hospodarné
prifezy vzhledem k délce tras, velikosti proudl a také na maximalni dovolené teploty
izolace pti provozu, pretizeni a zkratu. Tyto teploty jsou dany normou
CSN 3320005 - 52 ed. 2 [6].

Materidly vybrané pro vodice vedeni hotelového komplexu jsou meédéné
a hlinikové. Jejich izolace je tvofena polyvinylchloridem (PVC).

V porovnani proudové zatiZitelnosti je mnohem lepsi variantou meéd’, ovSem
z ekonomického hlediska je tato varianta mnohem nakladnéjsi [7],[11]. Z tohoto
pohledu bude tedy nutné zkoumat n€kolik variant, tak aby pfi findlnim navrhu byly
vodiCe zatiZzeny z pozadavkl zadavatele piiblizné z 80 % a jejich cena byla, pokud
mozno, co nejmensi. Tento predpoklad se tykd hlavné prvni varianty napdjeni, kdy
vodici teCou znac¢né proudy a vznikaji zde na vedeni znacné ztraty.

V druhé varianté budou pouzity obdobné materidly, ovSem zde je vyhoda rozvodii
VN vedeni po komplexu, kdy ve vodicich nepotecou velké proudy a jejich prifezy
budou v mensi cenové relaci, coz se zda byt z ekonomického hlediska vyhodné;jsi.

3.2 Vedeni tras

Piedpisy a pozadavky pro navrh tras vedeni jsou pievzaty z CSN 73 6005 [2]. Mezi
zakladni pokyny pro navrh tras patii prostorova koordinace. Prostorova koordinace
se zaméiuje na vhodné umisténi potifebnych tras vedeni.
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Vedeni by mélo byt umisténo tak, aby nedoslo ke kolizi s ohledem na umisténi
budov, ostatnich tras technického vybaveni, zatizeni ¢i pfislusenstvi. Vedeni musi byt
umisténo alespon jeden metr od budovy a jeho trasa by méla vést s osou uli¢niho
prostranstvi. Je-li v ndvrhu konstatovana moznost rozsifeni komplexu, je nutné trasy
technického vybaveni usporadat tak, aby nedoslo ke kolizi.

U tras technického vedeni je nutné mit manipulacni prostor pro pfijezd vozidel
a zatizeni pro nutnou udrzbu. VSechny prace na vymezeném useku by se mély provadét
tak, aby byl co nejvice omezen zasah do Zivotniho prostiedi v této oblasti a ptipadné
Skody musi byt co nejdiive napraveny. Kfizeni tras vedeni s mistnimi komunikacemi by
mélo byt, pokud mozno kolmé, ajejich pocet co nejmensi. Zadné dalsi technické
vybaveni nesmi zasahovat do tras vedeni. Zasah je umoznén v ojedinélych ptipadech,
a to pouze po domluvé s provozovatelem vedeni.

V hotelovém komplexu bude tedy nutné pro dvé varianty rozvodi napajeni brat
ohled na tyto pozadavky. Konkrétn¢ to bude znamenat, Ze je nutné zvazit kolik tras
vedeni bude umisténo v jednom piikopu a jak se v ptipadé druhé varianty od sebe oddéli
vedeni VN a NN. Duvod, pro¢ je nutné zvazit jaky pocet vedeni je ulozen v jednom
ptikopu je popséan v ¢asti 3.3.

Navrh vedeni do zemé ovliviiuje také situace, podle které se voli hloubka ptikopu,
do kterého bude vedeni umisténo. Muze to byt naptiklad volny terén, chodnik
¢1 vozovka. Hloubka bude ovlivnéna rovnéz jmenovitym napétim daného vedeni.

Parametry hloubky pro jednotlivé piipady umisténi tras vedeni uvadi tabulka 3.1

Tabulka 3.1 Hodnoty kryti a sklonovych podminek vedeni technického vybaveni,
ptevzato z [2].

Druh VTV & ochranné konstrukce VTV Nejmensikrytiv mm? Maximalni kryti|Sklonové podminky
Chodnik [ vozovka® |Volny terén|  (mm)  |min (%) [Max (%)
Silové kabely MM NS NS
do 1kv 350 1000  350/750"
do 10kV 500° 1000 700
do 35kV 1000 1000 1000

MM nespecifikovano, ale stanovené minimum lze soucasné povaZovat za doporu¢ené maximum
NS nespecifikovédno

Y vzdalenosti se méFi mezi vnéjsimi povrchy kabeld, potrubi nebo $achet (pokud je rozmér Sachet vétsi, nez rozmér
prislusného potrubi) nebo ochranné konstrukce a povrchem terénu.

% Do této kategorie patfi vSechny ¢asti povrchu vefejného prostoru uréeného pro provoz a stanivozidel. Hodnoty krytije
nutné pfizpGsobit konstrukci vozovky (konstrukci jejiho zpevnéného povrchu).

5 Kabely bez ochrany proti mechanickému poskozeni podle €SN 33 2000-5-52 ed. 2.

® P¥i obnové elektrorozvodnych zafizeni's pfechodem na vyssi napétilze u jiz uloZzenych kabell 3 kV az 6 kV na nezbytnou
dobu zmensit hodnotu jejich kryti az na 350 mm.
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3.3 Podle dovolené provozni teploty

Provozni teplota v, i1 pfipustné zatizeni v norméalnich provoznich stavech zavisi na typu
kabelu, charakteristice provozu, prostfedi, ulozeni a zatéze. Informace obsazené v této
podkapitole jsou piejaty z [8].

Mez dovolené provozni teploty je stanovena vyrobcem a udava se z divodu
mozného poskozeni izolace a nartistu prechodového odporu.

Prosttedi, ve kterém je vodic¢ ¢i kabel umistén ma zasadni vliv na odvod tepla
vzniklého provoznim proudem, ¢imz je ovlivnéna provozni teplota jejich jader.
Provozni teplota je ovlivnéna druhem prostiedi, jez charakterizuje, zda je kabel umistén
na vzduchu, ve vod¢€ nebo piidé. DalSim parametrem, ktery mé vliv na provozni teplotu
je teplota prostiedi vo a tepelny odpor pidy H. Tepelny odpor ptidy vyjadiuje, jak suché
nebo mokra puda v dané oblasti je. Pro ucely hotelového komplexu byla zadavatelem
stanovena hodnota 0,7 Km/W, jez vyjadifuje vlhkou vapencovou pudu typickou pro
prostfedi Ceské republiky. Pro porovndni je hodnota 2 Km/W typicka pro pidy
Vv prostiedi mélo se vyskytujicich destt.

Bude-li v ptikopu umisténo vice vodi¢u je nutné tuto skute¢nost brat v potaz kvili
poklesu jmenovité hodnoty proudu vodi¢em. Je to z diuvodu niz§iho koeficientu
Kk vyjadiujiciho charakteristiku prostfedi, v némz se vodi¢e nachazi.

Navrh vedeni do zem¢ ovliviiuje také situace, podle které se voli hloubka ptikopu,
do kterého bude vedeni umisténo. Muze to byt napiiklad volny terén, chodnik
¢i vozovka. Hloubka bude ovlivnéna rovnéZ jmenovitym napétim daného vedeni.

Pro vypocet referen¢niho proudu v zavislosti na charakteristice prostiedi a uloZeni

plati nasledujici vztah

Ing = L
NK ™ $n_ ko +ky+kn '

(3.1)

kde Ink je referen¢ni hodnota proudu (A), I, je odebirany proud (A), k je konstanta
vyjadiujici prostiedi a ulozeni (-). Napiiklad se mize jednat o pocet kabelli umisténych
Vv jedné kabelové jamce, teplota okoli, tepelny odpor pidy aj.

Z hodnoty referen¢niho proudu je nésledné vybran prifez vodice.

3.4 Dle ubytku napéti

Ubytek napéti neboli odchylka od jmenovité hodnoty je ukazatel kvality dodavky
elektrické energie. Z tohoto diivodu je rovnéz vedeni dimenzovano tak, aby vyhovovalo
pozadavkim norem a odbératele a aby pii predpoklddaném =zatizeni nezpisobilo
nedovoleny ubytek na svorkach spottebici.
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Dovolenymi tibytky napéti se zabyva CSN 33 2130 ed. 3 [3], jez udava, Ze veskeré
rozvody mezi piipojkovou skfini a rozvodnici za méficim zafizenim nema piesahnout
u odbéru jiného nez svételného + 5 % jmenovité hodnoty napéti. Svételné odbéry nejsou
V této praci uvazovany, protoze se prace zamétuje na hlavni patetni napajeni budov,
nikoli na kompletni elektroinstalaci vcetné zasuvek, svitidel apod. Veskeré vedeni
v komplexu urcené pro napajeni jednotlivych bloki bude dimenzovano tak, aby
v koncovych spotiebic¢ich neboli rozvadécich byl ubytek napéti do 5 % jmenovité
hodnoty napéti 230/400 V. Velkou vyhodou mize byt zvySeni napéti transformatoru na
strané NN, ¢imz se naskytne moznost dimenzovat vedeni se zvySenym ubytkem napéti,
aniz by hodnota ubytku klesla pod dovolenou mez stanovenou normou.

Napéti a jeho ubytky v jednotlivych mistech rozvodu se stanovi metodami feseni
ustaleného stavu v siti.

Ubytek napéti ve vodiéi se vypoéte dle vztahu

AU=p-é-IZ-c05(p+X-IZ-sin<p, (3.2)

kde AU je ubytek napéti (V), p je mémy elektricky odpor (Q:mm2m™), | je délka vodice
(m), s je prifez vodiée (mm?), |, je odebirany proud (A) a X je reaktance vodice (Q).

Pro vypocet procentudlni hodnoty Uibytku napéti plati vztah

Auy, = S—Uf 100 = == 100, (3.3)

ns

kde Auy je procentualni hodnota tbytku (%), Uns je fazové napéti sité (V) a Uns je
sdruzené napéti sité (V).

3.5 Podle tepelnych ucinki zkratovych proudii

Tento typ namahani se tyké4 veSkerych druhil a typt vedeni. Informace obsazené v této
kapitole jsou piejaty z [8], oviem podrobnym popisem se zabyva CSN 60865-1 ed. 2
[4] a CSN 38 1754 [5].

Pfi navrhu se stanovi minimalni prifez vodicl Smin, u kterého nedojde k ohtati
vodi¢e nad nejvyssi dovolenou teplotu pii zkratu vk. Tato teplota je charakterizovana
kratkodobym oteplovacim proudem Iy a je stanovena s ohledem na starnuti izolace
a zmenS$eni mechanické pevnosti pfi tepelném narazu.

Otepleni vyvolané zkratovym proudem je povaZovano za d¢j adiabaticky, kdy
nedochézi k tepelné¢ vyméné mezi vodicem a okolim. Pti prichodu zkratového proudu
za urcity Casovy interval tk se ohfeje jadro z provozni teploty v, na hodnotu vk, Uvazuje
se nejvyssi mozna doba zkratu tk.
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Pro vypocet je stanoveny normou predpoklad vyjadtujici, ze teplo vyvinuté proudem
je rovné teplu akumulovanému ve vodici.

Pro vypocet minimalniho prafezu plati vztah

_ Ithy/tx
Smin = \/C.(vf.,.zo).ln(vf.q.vk) < Sn, (34)

P20 Vitvz

kde Smin je minimalni prifez, ktery odola dynamickym a tepelnym ucinkim zkratovych
proudi (mm?), I je kratkodoby oteplovaci proud (A), tk je doba vypnuti zkratu (8), ¢ je
specifické teplo vodige pii 0 °C (J/cm®/°C), v je fiktivni teplota (°C), p2o je specificky
odpor materialu pii 20 °C (Wmm?2/m), vk je nejvyssi dovolena teplota pii zkratu (°C), vz
je nejvyssi dovolena provozni teplota (°C) a Sn je jmenovity priifez vodice (mm?).

Hodnota ¢ je rizna pro riizné materialy vodi¢a. Pro méd’ &ini hodnota 3,5 J/cm®/°C
a pro hlinik je 2,417 J/cm®°C. Fiktivni teplota v¢ opét nabyva riiznych hodnot pro rizné
materidly. Konkrétné pro méd’ je hodnota 234,5 °C a pro hlinik 228 °C. Nejvyssi
dovolena provozni teplota v, a nejvyssi dovolena teplota pti zkratu vk se tyka izolace
vodicl a vyjadiuji teplotu pii které se izolace zachovd po urcitou dobu svoji
materialovou pevnost. Hodnoty udava vyrobce v katalogu [7].
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4. NAVRH JISTENI

Cilem této kapitoly je stanoveni konkrétnich podminek a vypocti pro korektni navrh
jisténi rozvodu hotelového komplexu proti G¢inkim pietizeni a zkratd. Informace
obsazené v této kapitole jsou prevzaty z [8].

Ochrana pracovnich vodi¢t pfed nadproudy musi byt zprosttedkovana jednim, nebo
vice prvky pro samocinné preruSeni napajeni. Pokud bude ochranu pietizeni poskytovat
pouze jediny jistici prvek, jedna se o prvek proti pretizeni, jehoz vypinaci schopnost
je vétsi nez hodnota predpokladaného zkratového proudu. Budou-li ochranu
reprezentovat samostatné jistici prvky, musi byt jejich charakteristiky koordinovany tak,
aby energie, kterou propousti jistici prvek, neptesahla hodnotu energie, ktera by mohla
poskodit prvek proti ptetizeni. Ochrana nezajistuje ochranu ptipojenych zafizeni a jisti
pouze pracovni vodice.

Mezi hlavni zésady, které ovlivni vybér prvku patfi:

e Jadro jisténého kabelu nesmi pfi pietizeni a zkratu presdhnout dovolenou
teplotu.

e Pokud je stanovena nejvyss$i dovolend teplota nesmi povrch vedeni tuto
hodnotu piekroCit pii pietizeni a pokud je V pfislusné normé uvedeno
tak i pti zkratu.

e Zanormalniho provozu se nesmi uplatnit plisobenti jisticich prvkd.

e Jistici prvky maji vZdy vybavit pouze postizenou ¢ast rozvodu.

4.1 Ochrana pri pretiZeni

Vybrané jistici prvky musi plnit funkci, aby vyply kazdé pretizeni diive, nez by mohlo
dojit k nezadoucimu otepleni izolace, spoji, koncovek a okoli vedeni.
Funk¢ni charakteristiky vybranych prvkli musi vyhovovat pozadavku

<IN<I;, (4.1)

kde Ig je skutecné zatizeni (A), In je jmenovity proud jisticiho prvku (A), Iz je
dovolené proudové zatizeni podle (3.1) (A).

Po vybrani vhodného jisticiho prvku je nutné pocetné ovéfit, zda se otepleni izolace
nedostane za hranici dovelené teploty. Pro stanoveni maximalni hodnoty dovoleného
otepleni vodice plati vztah

Avy = v, —V,, 4.2)

kde Av;je dovolené provozni otepleni (°C) a vo je teplota okoli (°C).
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Maximalni dovolené otepleni pti nadproudu je vyjadieno vztahem
Av,, = Av, - 2492, (4.3)

kde Avm je maximalni otepleni, které zpusobi nadproud (°C), i = 2/ 1 (-), |2 je
pomérny nadproud (A), Iz (A) je zatizeni zpisobujici maximalni otepleni pfi pretizeni
(A). Vztah plati pro izolované vodice.

Po stanoveni maximalni hodnoty otepleni je nutné stanovit otepleni v Case
od pocatku priachodu proudu. Toto otepleni je vyjadieno vztahem

Av(t,) = Av,, - (1 - e‘tTV), (4.4)

kde Av(tv) je otepleni v Case tv (°C), tv je Cas od pocatku pruchodu proudu nebo
nadproudu (s), 7 je ¢asova oteplovaci konstanta udavana vyrobcem, je to hodnota
proudu, pii které se vodi¢ otepli na maximalni dovolenou teplotu pii proudovém
ptetizeni (S).

Poslednim krokem je stanoveni celkové hodnoty otepleni vztahem

v =Av(ty) + v, (4.5)

kde v je vysledna teplota vodice (°C).

Pokud plati, Ze v < v,, pak je navrh jisticiho prvku spravny. Pokud tato podminka
nebude platit je nutné sniZit jmenovitou hodnotu jistictho prvku nebo zvysit priiez
vodice, je ovsem nutné brat ohled na (4.1).

4.2 Vybér jisticich prvki
Jistici prvky byly vybrany na zakladé pozadavkl zadavatele od vyrobce SIMENS [12],
[13].

Pro ucely prace v projektu jsou v objektu obsazeny kompaktni jistice
s elektronickou spousti, které obvod jistici proti zkratu 1 pretiZeni.

Konkrétni typ je stanoven na zakladé programu Sichr [14] od vyrobce OEZ, kterym
lze ovéfit, zda je nebo neni vedeni pfetéZovano a zda u jisticich prvkl je zarucena
selektivita.
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5.NAVRH ENERGOCENTRA — VARIANTA 1

Pro navrh energocentra byl z hodnot zadanych zadavatelem uvedenych v piiloze A.2
urcen celkovy zdanlivy vykon komplexu.

Vypocet tohoto vykonu byl stanoven pomoci rovnic (2.1)-(2.3) a jeho vysledna
hodnota je 2729,2 kVA. Podle rovnice (2.4) byly stanoveny c¢tyfi transformatory pro
napajeni celého komplexu.

DalSim krokem bylo rozdéleni napdjeni jednotlivych sekci komplexu
transformatory. Bylo nutné klast diraz na to, aby byly jednotlivé transformatory
zatizeny rovnomérné.

Schémata napajeni jednotlivymi transformatory jsou zobrazena v piilohach
B.4 - B.7. Umisténi napajeciho vedeni a budovy energocentra je soucasti situa¢niho
schématu v ptiloze B.1.

Energocentrum jakozto hlavni rozvodna pro cely komplex je zobrazena na dalS$im
situaénim vykresu v pfiloze B.2. Rozvadéce VN jsou vybrany od vyrobce Schnaider
Electric [15].

Pokud by nastala situace, kdy v pripadé¢ vypadku nebo revize nebude mozné
provozovat jeden z transformatort, jSOU Vv centru umistény rozvadécové pole RZ, které
plni funkci podélné ptipojnice a Ize diky nim zalohovat sekci napajenou odpojenym
transformatorem. V tomto piipadé budou sekce napajené ze zalohy a sekce, které napaji
zalohujici transformator, provozovany na 50 % jmenovitého vykonu. Pro pfipad, Ze
by nebylo dodrzeno toto zatizeni, je vedeni mezi jednotlivymi poli RZ dimenzovano na
jmenovity vykon transformatoru. Provozni schéma energocentra je zobrazeno v ptiloze
B.3.

5.1 Navrhu kabelu a jisténi

Tato podkapitola uvadi konkrétni piiklad navrhu ¢asti vedeni hotelového komplexu
ve varianté energocentra. Jako nazorny piiklad bylo vybrano schéma uvedené v piiloze
B.6. Vypocet se vztahuje na kabel 1L3.

Z hodnot tabulky uvedené v pfiloze A.2, jedna se o cast hotel, pokoje ¢. 1 a 2,
kongres a kuchyni €. 1, byl spocitan celkovy ¢inny vykon 675 kW pomoci rovnic (2.1)
a (2.2).Z této hodnoty vykonu byl nasledné spocitan proud, jehoz hodnota je 1026 A.
Z dtvodu velkého zatizeni kabelu timto proudem bylo nutno pouZzit vicero paralelné
spojenych vodicl, do kterych se rovnomeérné rozdéli proud. Je nutné paralelné spojovat
pouze kabely se stejnym prilfezem, protoze v opacném piipad¢ by vznikal rozdilny
odpor vodici.

Z katalogu vyrobce [7] byl vybran kabel 1-YY 1x240 s referen¢nim proudovym
zatizenim 485 A. Vysledna maximalni hodnota odebirané¢ho proudu dle rovnice (3.1),
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pro vedeni 1L3, v ptiloze B.6, je 451 A. Pokud je tedy takto mozné zatézovat jednu
vétev celkové zatizeni vSech paralelnich vétvi je 1353 A.

Prvnim krokem bylo stanoveni konstanty k uvedené v rovnici (3.1), jejiz hodnota
je 0,930. Tato hodnota byla uréena pomoci programu Sichr na zakladé¢ zadani
referencnich podminek prostiedi a ulozeni. Konkrétnimi podminkami jsou ulozeni na
vzduchu, 3 zatizené vodice vedle sebe ve svazku do trojuhelniku a referencni teplota
30°C.

Jakmile byl navrzen prifez kabelu, vedouciho od transformétoru do hlavniho
rozvadéce a jimz je mozné vést odebirany proud, Ize ovéfit podminku ubytku napéti
na kabelu uvedené v 3.4. Po dosazeni do rovnice (3.2) a (3.3) vysla procentualni hodnota
ubytku napéti pro vedeni 1L3, v ptiloze B.6, 0,091 % vztahujici se k jmenovité sdruzené
hodnoté napéti 400 V, kde jmenovita reaktance na jednotku délky je 0,0788 Q/km
a ucinik 0,95. Hodnota ubytku je vztazena ke sdruzené hodnoté napéti z diivodu, ze
program Sichr pfirovnava ubytky napéti také ke sdruzené hodnoté a proto to bylo nutné
takto provést i v rdmci vypoctu, aby bylo mozné porovnat vyslednou hodnotu. Musi
se ovSem brat v potaz narust rezistivity médi prichodem proudu. Hodnoty se neshoduji
s hodnotami udavanymi programem Sichr B.15 a to 0 0,109 %. Je to zpisobeno tim, Ze
program Sichr pocitad také s ubytky napéti na jisticich prvcich, které po rozhodnuti
zadavatele nebudou uvazovany v konkrétnim ptikladu vypoctu.

Dalsi podminka, kterou bylo nutné ovéfit, je zkratova odolnost vodice pfi prichodu
kratkodobého oteplovaciho proudu. Po dosazeni do rovnice (3.4) vychazi minimalni
prifez vodite pro vedeni 1L3, v ptiloze B.6, 139,1 mm?. Do rovnice byly dosazeny
hodnoty uvedené v [8], proud 25 KA s dobou odpojeni pii zkratu 0,4 s a maximalni
dovolenou teplotou pii zkratu, udavanou vyrobcem [6], 160 °C. Podle rovnice (3.4) je
tedy tato podminka splnéna.

Poslednim krokem néavrhu je ovéfeni, zda pti priichodu nadproudu vybavi jistic
za spravny ¢as. Tim je mysleno, aby izolace vodi¢e pii prichodu tohoto proudu byla
oteplena maximalné na dovolenou teplotu pfi pfetizeni, protoze malé nadproudy bude
jisti¢ vypinat, oproti zkratiim, s asovou prodlevou. Postup, pro ovéteni je-li jmenovita
hodnota jistiCe navrzena spravng, je uveden v ¢asti 4.1. Po dosazeni do rovnice (4.1) je
dovolené provozni otepleni 40 °C pro vedeni 1L3, uvedené ptiloze B.6. Maximalni
hodnota otepleni podle (4.3) je 24,75 °C. Dosazenim do (4.4) je hodnota otepleni v Case
ty 21,4 °C. Pfi¢tenim této hodnoty k teploté prostiedi (4.5) je celkova teplota izolace
vodice 51,4 °C. Tato hodnota je mensi neZ maximalni otepleni pfi ptetiZzeni pro izolaci
PVC 70 °C a s touto skute¢nosti je mozné konstatovat, Ze je jiSténi navrZzeno spravng.
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5.2 Vypocet Joulovych ztrat

Tato podkapitola znazoriuje konkrétni piiklady vypoctu ztrat na vedeni urcitych sekci
komplexu. Ztraty na vedeni jsou jednim z parametrd, které se budou v zavéru této prace
porovnavat mezi variantou energocentra vs. dil¢i trafostanice. Joulovy ztraty jsou
vyjadfeny rovnici

—2.Bop2_qa. . L. 2
AP =317 =3:p-—-If, 5.)

kde AP jsou Joulovy ztraty (W), R je ¢inny odpor vodice (€2) a p je pocet vodi¢t na
fazi (-).

P(rg) konkrétni priklad vypoctu bylo zvoleno stejné schéma jako v 5.1, tj. dle pfilohy
B.6, kde dosazenim hodnot do rovnice (5.1) ztraty ¢inné¢ho vykonu na kabelu 1L3
nabyvaji hodnot 903 W. Vypocétena hodnota vychazi 0 0,11 % vyssi od hodnoty uréené
programem Sichr B.15. Je to zplsobeno zaokrouhlovanim, nebot’ program pocita na
vice desetinnych mist.
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6. NAVRH DILCICH TRAFOSTANIC — VARIANTA 2

Tato kapitola pojednava o 2. variant¢ ndvrhu elektrického napéjeni hotelového
komplexu neboli umisténim dil¢ich trafostanic v pozemku.

Umisténi a pocet dil¢ich trafostanic bylo stanoveno tak, ze Se energocentrum
zminéné v 5 rozd¢lilo na dvé samostatné budovy se dvéma transformatory. Umisténi
jednotlivych stanic a vedeni je zobrazeno v piiloze C.1.

Ze strany zadavatele bylo rozhodnuto, Ze bude vytvofena hlavni VN rozvodna na
pozici energocentra, aby nebylo nutné umistovat do jednotlivych trafostanic
rozvadécové pole pro meétfeni. Konkrétni situani vykres této rozvodny a dil¢ich
trafostanic je zobrazen v ptilohach C.2 - C.4.

Jak bylo zminéno v ¢asti 5, VN rozvadéce jsou vybrany od vyrobce Schnaider
Electric [15] aje nutné v piipadé vypadku jednoho z transformatorti zalohovat jim
napajené sekce. Proto bylo nutné propojit NN ¢ast stanic vedenim pro ptipadnou zalohu.
Provozni stav pro tento pfipad je zobrazen na schématu v ptiloze C.5.

Napdjeni jednotlivych sekci komplexu je téméf stejné a jednotlivd schémata
napajeni transformatory jsou zobrazena v ptilohach C.6 - C.9.

Co se tyka navrhu NN vedeni, bylo u¢inéno stejnych postupii jako v 5.1. Jedinym
rozdilem tedy je, ze v tomto projektu bude rozvadéno napajeni trafostanic VN spole¢né
s vedenim NN.

Rovnéz ze strany zadavatele bylo nutné navrhnout vedeni VN tak, aby tbytek napéti
na téchto kabelech byl do 2 %. Do rovnice (3.2) a (3.3) byly dosazeny hodnoty a celkovy
procentudlni tibytek napéti pro kabel 22-AXEKVCEY 1x50 mm? [7] je 0,001 %. Tato
hodnota je mensi nez pozadovana hodnota udana zadavatelem prace, a proto lze tedy
tento kabel pouZzit.
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/.ZHODNOCENI Z HLEDISKA ZTRAT A EKONOMIKY

Tato kapitola pojednava o celkovém zhodnoceni obou variant navrhu. Zhodnoceny jsou
investi¢ni a provozni naklady spole¢né se ztratami na jednotlivych vedenich kazdého
projektu.

7.1 Varianta 1 s energocentrem

Varianta s energocentrem spocivala v rozvodu vedeni NN dale do komplexu.

Z dliivodu velkého odbéru bylo ziejmé, Ze vedenim pote€ou znac¢né proudy a budou
tedy na ném vznikat i zna¢né ztraty. Celkové ztraty na vedeni pro tuto variantu ¢ini
83,2 kW. Dil¢i ztraty na vedeni jsou zobrazeny v piilohach B.13 - B.16.

Pro stanoveni potfizovacich ndkladl bylo nutné urcit nejen ceny kabelt a jisticich
prvka, ale také nacenit rizné typy praci [16], které se pii realizaci tohoto projektu
uplatni. Konkrétni pifipad takovéto cCinnosti je hloubeni kabelové ryhy nebo jeji
zasypani.  Vypis rozpoftu pro variantu s energocentrem je  uveden
v piilohach B.8 - B.12. Celkové cena pro tento piipad napdajeni je 9 342 973 K&.

7.2 Varianta 2 s dil¢imi trafostanicemi

Ve druhé varianté napdjeni, jak bylo zminéno v 6, je cely komplex napajen dil¢imi
trafostanicemi.

Bylo proto nutné po komplexu rozvést kromé vedeni NN také vedeni VN. Velkou
vyhodou pro tuto variantu je, Ze se znacn¢ snizi ztraty na vedeni, jejichz celkova hodnota
je 66,3 kW. Pti porovnani s prvni variantou se ztraty na vedeni zmenSily o 16,94 kW,
coz se projevi z dlouhodobého hlediska na odbéru elektrické energie. Soupis dil¢ich
ztrat na vedeni pro tuto variantu je zobrazen v ptilohach C.15 - C.18.

Pro stanoveni potizovacich nékladl této varianty napajeni bylo postupovano stejné
jako u casti 7.1 a celkova cena je 11405 934 K¢. Vypis rozpoctu je uveden
v ptilohach C.10 - C.14.
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8. ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit dva projekty demonstrujici rdzné metody navrhu
elektrického napajeni hotelového komplexu a porovnat je z hlediska ztrat na vedeni,
ekonomickych pofizovacich nakladl a z hlediska prostorovych nérokd.

Varianta s energocentrem ma snizené naroky na prostor z divodu nezaélenéni VN
vedeni do komplexu, ovSem tento fakt je za cenu velkych ztrdit na vedeni.
Z ekonomického hlediska je i levnéjsiato o 2 062 961 K¢, z divodu mensiho poctu VN
rozvadéci umisténych v energocentru.

Druha varianta s dil¢imi trafostanicemi, a¢ ma ztraty mensi o 16,94 kW, je drazsi
nez varianta s energocentrem kvili zvySenému poc¢tu VN rozvadéct. Déle je nutné brat
V potaz, ze tato varianta klade vétsi pozadavky na prostorové naroky z hlediska jam, do
kterych se umistuje vedeni VN, coz mize mit velky vliv na pfipadné budouci rozsiteni
komplexu.

Pokud by se mélo rozhodnout, kterd z téchto variant je vyhodnéjsi, bude velmi
zalezet na pozadavcich investora. Pokud by investor pozadoval projekt s nizsi cenou
a mensimi prostorovymi naroky, kvuli pfipadnému budoucimu rozsifeni komplexu,
varianta s energocentrem se jevi jako vyhodnéjsi. Pokud by se na tyto projekty pohlizelo
Z hlediska ztrat a odbéru, bude vyhodnéjsi varianta s dil¢imi trafostanicemi, protoze
kvili niz§im ztratam se z dlouhodobého hlediska snizi i finan¢ni naklady za spotiebu
elektrické energie.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

CSN EN
CSN
FEKT
HV

LV

NN
PRAKAB
PVC

T1

T2

T3

T4

VN
VUT

Ceska verze evropské normy
Ceské soustava norem

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
High voltage

Low voltage

Nizké napéti

Prazska kabelovna
polyvinylchlorid

transformator €. 1
transformator €. 2
transformator €. 3
transformator €. 4

Vysoké napéti

Vysoké uceni technické v Brné

H tepelny odpor pidy (Km/W)
I2 pomérny nadproud (A)
Is skutecné zatizeni (A)
In jmenovity proud jisticiho prvku (A)
Ink referencni proud (A)
lth kratkodoby oteplovaci proud (A)
I, odebirany proud (A)
Pi instalovany vykon (W)
Pp vypoctové zatizeni (W)
Ps skute¢ny odebirany vykon (W)
Psc celkovy skute¢ny odebirany vykon (W)
Ps1 diléi odbér (W)
Psn n-ty dil¢i odbér (W)
R ¢inny odpor vodice (Q)
S zdéanlivy vykon odbéru (VA)
Snt jmenovity vykon transformatoru (VA)
Un jmenovité napé&ti (V)
Unt  jmenovita fazova hodnota napéti (V)
Uns  jmenovita sdruzena hodnota napéti (V)
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cosp

w T - — X

Smin
tk
tv

Vs

AP
AU
AUy,
Av(ty)
Avm
Av;

Vo
Vi
Vk

Vz

P20

reaktance vodice
specifické teplo
ucinik

konstanta charakterizujici prostiedi a ulozeni

délka vodice

pocet transformatorti

pocet paralelnich vétvi

prarez vodice

minimalni prifez vodice

doba puisobeni zkratu

doby vypnuti zkratu

soulinitel naro¢nosti

skute¢né zatizeni transformatoru
Joulovy ztraty

ubytek napéti

procentudlni ubytek napéti

otepleni v Case ty

nejvyssi dovolené otepleni pfi pretiZzeni
nejvyssi dovolené provozni otepleni
vysledna teplota vodice

teplota okoli

fiktivni teplota

maximalni teplota pfi zkratu
nejvyssi dovolena provozni teplota
rezistivita materialu vodice
specificky odpor materidlu pii 20 °C
¢asové oteplovaci konstanta

fazovy posuv

(€2)
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)
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - ZADANE ODBERY

PRILOHA B - ENERGOCENTRUM (ELEKTRONICKA) .......c..coovvivvieieriieeieiressssssssnsnsnennonn.

PRILOHA C - DILCi TRAFOSTANICE (ELEKTRONICKA) .......c.covviviiieiiesieeeeeeeseesennnens
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Priloha A - Zadané odbéry

A.1 Schéma rozmisténi objektu

34



A.2 Tabulka odbéru

Instalovany vykon P;i (kW) | Soucinitel naro¢nosti S (-)
HOTEL 200 0,55
POKOJE 1 100 0,25
POKOJE 2 100 0,25
kongres 100 0,6
kuchyné 1 650 0,7
Restauracel 100 0,8
Wellnes 1 400 0,8
Wellnes 2 650 0,8
Wellnes 3 100 0,8
Sauna 1 45 0,7
sauna 2 90 0,7
Sauna 3 36 0,7
Sauna 4 40 0,7
Sauna 5 55 0,7
Sauna 6 80 0,7
Sauna 7 110 0,7
Sauna 8 45 0,7
Sauna 9 40 0,7
Sauna 10 20 0,7
Restaurace 2 100 0,7
Pradelna 400 0,7
Kuchyne 2 250 0,7




Priloha B - Energocentrum (elektronicka)

B.1

B.2
B.3
B.4
B.5
B.6
B.7
B.8
B.9
B.10
B.11
B.12
B.13
B.14
B.15
B.16

Situac¢ni vykres rozvodii v arealu
komplexu

Situacni vykres energocentra
Provozni schéma energocentra
Schéma rozvodu transformatoru T1
Schéma rozvodu transformatoru T2
Schéma rozvodu transformatoru T3
Schéma rozvodu transformatoru T4
Vypis a cena pouzitych prvku VN a zalohy
Vypis a cena pouzitych prvku pro B.4
Vypis a cena pouzitych prvki pro B.5
Vypis a cena pouzitych prvki pro B.6
Vypis a cena pouzitych prvki pro B.7
Parametry rozvodi B.4

Parametry rozvodi B.5

Parametry rozvodu B.6

Parametry rozvodu B.7
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Priloha C - Dil¢i trafostanice (elektronicka)

Cl

C.2
C.3
C4
C5
C.6
C.7
C.8
C.9
C.10
C.11
C.12
C.13
C.14
C.15
C.16
C.17

Situac¢ni vykres rozvodii v arealu
komplexu

Situacni vykres trafostanice ¢. 1
Situacni vykres trafostanice ¢. 2
Situacni vykres hlavni VN rozvodny
Provozni schéma dilCich trafostanic
Schéma rozvodu transformatoru T1
Schéma rozvodu transformatoru T2
Schéma rozvodu transformatoru T3
Schéma rozvodu transformatoru T4
Vypis a cena pouzitych prvki VN a zalohy
Vypis a cena pouzitych prvki pro C.6
Vypis a cena pouzitych prvki pro C.7
Vypis a cena pouzitych prvki pro C.8
Vypis a cena pouzitych prvki pro C.9
Parametry rozvodu C.6

Parametry rozvodu C.7

Parametry rozvodu C.8
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C.18 Parametry rozvodu C.9
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