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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera aredlom teplarni Staré Brno, kde sa nachadzaji dve transfor-
matory 22/0,4 kV sliziace pre napéjanie vlastnej spotreby teplarni. V praci st rozobraté
teoretické oblasti sivisiace s planovanym navrhom. Po teoretickej Casti nasleduje pod-
robny popis sticasného stavu rozvodni VN a NN a transformatorov. Napliou prace je
navrh novych transformatorov, rozvodne VN a rozvodne NN, centralnej kompenzacie. V
zavere prace sa rozobera ekonomicka stranka transformatorov.

KLUCOVE SLOVA

transformator; rozvodna; rozvadzacd; kompenzacia; dimenzovanie; chladenie

ABSTRACT

The master thesis deals with the premises of the Staré Brno heating plant, where there
are two 22 / 0,4 kV transformers used to supply the heating plant’s auxiliary system.
The thesis deals with theoretical areas related to the planned design. After theoretical
section is following a detailed description of the recent state of HV and LV substations
and transformers. The scope of work is the design of new transformers, HV substations
and LV substations, central compensation. At the end of the thesis is discussed the
economic side of transformers.
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Uvod

Predmetom mojej diplomovej prace je rekonstrukcia trafostanice s rozvodnou tech-
nolégie vlastnej spotreby v areali teplarni Staré Brno. V trafostanici sa nachadzaju
dve transformatory vlastnej spotreby, existujica rozvodna VN a existujtica roz-
vodna NN. Diplomova praca sa zameriava na vymenu existujicich transforméatorov
za transformétory s vys$sim menovitym vykonom a s nizsimi prevadzkovymi stratami
typu ekodizajn 2, rekonstrukcia kobkovych rozvodni VN a kompletna vymena NN
rozvadzacov v NN rozvodni.

V diplomovej préaci su rozobraté teoretické oblasti suvisiace s planovanym né-
vrhom. Po teoretickej casti nasleduje podrobny popis stic¢asného stavu VN rozvodni,
NN rozvodni a transformatorov.

Cielom diplomovej prace je navrh modulovych VN rozvadzacov, navrh novych
transformatorov s vyssim vykonom, navrh novych NN rozvadzacov a novej centralne;j
kompenzacie jalového vykonu.

Sucastou diplomovej prace je aj vykresova dokumentacia rozvodni NN a ekono-

mické zhodnotenie transformatorov.
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1 Stanoviste transformatorov

Vo vnitornych a vonkajsich instalacidach s transformatormi zavisi riziko poziaru
nal[l]:

» vykonnosti zariadeni,

 izola¢nych latkach,

o priestorovom umiesteni v blizkosti zariadeni.

Spolo¢né zachytné vane su usporiadané tak, aby sa zamedzilo rozsireniu poziaru
z jedného transformatora na ostatné transformatory. Princip u samostatnych zachyt-
nych vani je rovnaky a pouzivaju sa ako opatrenia proti poziaru vrstvy strkopiesku
alebo potrubie naplnené kvapalinou. Opatrenia pri poziari s nasledkom poskodenia
transformatora su[1]:

« rozdelovacie steny s poziarnou odolnostou,

e plynotesné nadoby,

« riadené vypustanie horkej kvapaliny,

o systémy hasenia poziaru.

1.1 Vonkajsie instalacie

Kladena poziadavka u vonkajsich stanovist je neohrozenie ostatnych transformato-
rov a objektov pri poziari transformatora s objemom kvapaliny vyssim nez 1 000
. Znamena to, Ze sa kladie poziadavka na usporiadanie tejto stanice. Pre dodrza-
nie tejto poziadavky si stanovené odstupnené vzdialenosti G, ktorych hodnota sa
znizuje u pouzitia automatického hasiaceho zariadenia. U transforméatorov s obje-
mom kvapaliny do 1 000 1 st protipoziarne opatrenia odvodené od povahy a pouzitia
budovy. Hodnoty G st uvedené v CSN EN 61936-1.[1]

1.2 Vnatorné instalacie

Poziadavky pre viitorné instalicie s uvedené v CSN EN 61936-1. Dvere musia byt
z nizkohorlavého materidlu a mat poziarnu odolnost minimélne 60 minit. Vetracie
otvory je dovolené umiestnit pre prevadzku transformatorov vo dverach alebo v

susednych stendch.[1]

1.2.1 Vnatorné instalacie v priemyselnych budovach

V priemyselnych budovach je poziadavka na rychle posobenie ochrany a automatické
odpojenie transformatora v pripade poruchy. U olejovych transformatorov platia

opatrenia ako v podkapitole 1.2.[1]
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K dodrzaniu poziarnej bezpecnosti u ostatnych kvapalinou chladenych transfor-
matorov st poziadavky sivisiace s inikom kvapaliny a zaistenim hasiacich pristrojov.[1]
U suchych transformatorov sa voli trieda horlavosti vzhladom k aplikovanému

priemyslu a okolnych latkach v prostredi'.[1]

1.2.2 Vnuatorné instalacie VN v budovach, ktoré su trvale obsa-
dené osobami

V budovach s pristupom verejnosti sa urcuju poziadavky podla platnych noriem

alebo narodnych predpisov?.[1]

1.3 Ochrana pred anikom izolacnej kvapaliny

Ochrana pred tinikom izola¢nej kvapaliny sa zriaduje kvoli chraneniu zivotného pro-
stredia. Okolo zariadeni s objemom vyssim ako 1 000 1 kvapaliny musia byt vybavené

zéchytnym priestorom.[1]

1.3.1 Zachytna vana pre vnatorné zariadenia

Vo vnutornych instalaciach sa izolacna kvapalina zachycuje dvoma sposobmi - ne-

priepustnou podlahou so zvySenym prahom a zachytnou vanou.[1]

1.3.2 Zachytna vana pre vonkajsie zariadenia

Kapacita zachytnych alebo havarijnych vani pre vonkajsie zariadenia moze byt zmen-
send natecenim vody. Vyzaduje sa moznost ich odvodnenia alebo odcerpania vody.
Steny a zvodné potrubia tychto vani maji byt vodotesné a olejotesné. Maju sa po-
uzit indikatory hladiny kvapaliny. Pre ochranu podzemnych vod sa musia dodrzat
opatrenia zabranujice tniku izola¢nej kvapaliny. Konfiguracia zachytnych priestorov
a nadrze je nasledovnd|[l]:

o nadrze,

o zachytna vana s integrovanou havarijnou vanou pre celkovy objem kvapaliny,

e zachytna vana s oddelenou havarijnou vanou,

o zachytna vana s integrovanou havarijnou vanou pre niekolko transformatorov.

I Umiestnenie stanovita suchych transforméatorov sa navrhuje podla CSN 33 3240.
2 Pre néavrh stanovista transformatorov plati CSN 33 3240, nevyplyvaji z CSN EN 61936-1
prisnejsie hodnoty.
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1.4 Chladenie transformatora

Praca sa zameriava na olejové transformatory a nezaoberd sa sposobmi chladenia
suchych transformatorov.

Vlastnosti transforméatora si odvijané od generovaného tepla v jeho jednotlivych
castiach a naslednym sposobom chladenia. Pri modernom trende tspory materialu
a rozmerov transformatora st materidly zatazované az k ich konstrukénym limi-
tom. Tieto ekonomické trendy maji za pricinu zvysenie poziadavky na chladenie.
Pre dlhodobtu Zivotnost je potrebné efektivne nastavenie chladenia s vyuzitim c¢o
najmodernejsich trendov. Chladenie je mozné zadefinovat ako proces odvodu tepla.
Najdominantnejsie teplo v transformatore je spdsobené stratami v medi a rastie so
stvorcom prudu. To nepriaznivo posobi na izolaciu, ktorad degraduje a moze dojst k
poskodeniu transformatora. Pre dlhodobu Zivotnost je potrebné efektivne nastavenie
chladenia s vyuzitim ¢o najmodernejsich trendov|2].

Chladiace média si vzduch, syntetické oleje, plyn, mineralne oleje a voda. Olej
predstavuje izolacné médium olejovych transformatorov. Teplo sa prenasa dvomi
stupnami nasledovne|3]:

e 7 vinutia a magnetického obvodu do chladiaceho oleja,

» z oleja do prostredia.

V obidvoch pripadoch sa prenédsa teplo na rozhrani dvoch prostredi o réznych
teplotéach, ktoré sprostredkovava vnttorny (1. stupen) a externy (2. stuper) chladiaci
systém. Vnitorny systém sa nachddza v transformatorovej nadrzi a obsahuje[2][3]:

» vertikdlne a horizontalne kanaly,

o Specialne potrubia,

e izola¢né panely.

Externy systém sa nachddza mimo transformator a obsahuje[2][3]:

« chladic oleja,

o filtre,

o cCerpadla,

« ventilatory atd.

1.4.1 Sposoby chladenia transformatora

Existuju dva typy chladenia transformatora — nutené a prirodzené chladenie. U
olejovych transformatorov sa tieto typy chladenia uskutoc¢nuju piatimi moznymi
sposobmi, medzi ktoré patria[4][5]:
o prirodné chladenia oleja - Oil Natural Air Natural (ONAN),
 chladenie oleja s ventilatormi a prirodzenou cirkulaciou oleja - Oil Natural Air
Forced (ONAF),
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o chladenie oleja s ventilatormi a nitenym obehom olejového chladica- Oil Forced
Air Forced (OFAF),

e olejové chladenie vodou s nutenym obehom oleja - Oil Forced Water Forced
(OFWF).

Prirodné chladenia oleja (ONAN)

Najjednoduchsi sposob chladenia a uplatnuje sa pre transformatory s vykonom do
30 MVA. Vyuziva sa prirodzeny proces konvekcie oleja, kde hortci olej stiipa nahor a
prechadza nadrzou a radigtormi. Dalej olej predava okolitému vzduchu teplo, ktoré
sa rozptyli. ONAN chladenie je zobrazené na obr.1.1 [4][6][7][8]

/ Conservator
Core

com— K—,
|
I
I
I
I
I
I
I
I

Windings

Radiator

N = Ne=w

Tank

Obr. 1.1: ONAN chladenie (Prevzaté z [7] )

Vysvetlivky:

« Radiator - Radiator.
Tank - Nadrz.
Windings - Vinutia.

Core - Jadro.

Conservator - Konzervator.

Chladenie oleja s ventilatormi a prirodzenou cirkulaciou oleja (ONAF)

Odlisuje sa od metédy ONAN vyuzitim ventilatorov umiestenych na stene nadrze.

Ventilatory zvysuja rychlost vzduchu ¢im dochadza k lepsiemu odvodu tepla z oleja
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do atmosféry. ONAF chladenie je zobrazené na obr.1.2 [2][6][7][8]
=
/ Conservator

Radiator
—.. — )
[ I [ I
I | 1 |
YV | - 1 M
- | )| 0 —
A : | Windings : | &
l ' ‘ l ‘I Fans
I
Y |1 1 \
=7 il |: (] -
! I ! I
'\ I '\ I

;I Tank

Obr. 1.2: ONAF chladenie (Prevzaté z [7])

Vysvetlivky:

« Radiator - Radiator.

e Tank - Nadrz.

e Windings - Vinutia.

o Core - Jadro.

o Conservator - Konzervator.

o Fans - Ventilatory.

Chladenie oleja s ventilatormi a nitenym obehom olejového chladica (OFAF)

Systém chladenia obsahuje vymennik tepla, ventilatory a ¢erpadlo. Jedna sa o niteny
obeh chladenia, ktory zabezpecuje cerpadlo. Horuci olej vstupuje do vymenniku
tepla, kde vhanany vzduch ochladzuje olej za pomoci ventilatorov. OFAF chladenie
je zobrazené na obr.1.3 [2][6][7][8]

Vysvetlivky:

e Tank - Nadrz.

e Windings - Vinutia.

o Core - Jadro.

o Conservator - Konzervator.

« Oil Flow - Tok oleja.

« Water Inlet/Outlet Flow - Privod/odvod vody.
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3 Conservator
Water Inlet

I | o

—r
Eere oil Flow
Heat
N n Exchanger
Windings
Tank - I_—>

Water Outlet

Obr. 1.3: OFAF chladenie (Prevzaté z [7] )

o Heat Exchanger - Vymennik tepla.
« Pump - Cerpadlo.

Olejové chladenie vodou s niitenym obehom oleja (OFWF)

Struktira systému je podobna ako pri OFWF. Vo vymenniku tepla cirkuluje olej
medzi tribkami a v tribkach cirkuluje voda. Systém sa vyznacuje velkou spolahli-
vostou a tepelnou tcinnostou. OFWF chladenie je zobrazené na obr.1.4 [2][6][7][8]

Vysvetlivky:

e Tank - Nadrz.

e Windings - Vinutia.

o Core - Jadro.

o Conservator - Konzervator.

« Oil Flow - Tok oleja.

o Heat Exchanger - Vymennik tepla.

o Fan - Ventilator.

« Pump - Cerpadlo.
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Conservator
——.. Heat
Core Oil Flow Exchanger
‘ Windings ‘
,‘ u
Tank

Fan .

Obr. 1.4: OFWF chladenie (Prevzaté z [7])
1.4.2 Vypocet chladenia transformatora

Pri vypocte chladenia transformétora st uvazované predpoklady(9]:
e teplo rozptylené nitenou ventilaciou vzduchu Qar = 0,
o straty rozptylené cez strop a steny Q., Qw = 0.

Rozptyl tepla (viz. Obr.1.5) je zavisly na koeficientoch prenosu tepla materidlov,
ploche a rozdielu teplét (vonkajsej a vnitorne;j).[9]

|
1
|
1
|
1
|
4,
Ly

|
!

5 QC

2 tepelné ztraty = ztraty naprazdno + 1,1 x ztraty

nakratko

T

QW

Transformator

o,

Obr. 1.5: Rozptyl tepla v prirodzene ventilovanom priestore (Prevzaté z [[9]])

Ay - efektivny prierez privodu vzduchu (m?)
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Ay - efektivny prierez vyvodu vzduchu (m?),

01, 02 - teploty vzduchu na vstupe a vystupe (°C),

H - rozdiel vySok medzi stredom vystupného otvoru a stredom vysky transfor-
matora,

Q., Qv - rozptylené straty stropom a stenami (kW).

Straty produkované transformétorom do priestoru sa spocitaji ako[9]:
HL=NLL+1,1-LL (1.1)

HL - tepelné straty transformétora v priestore (kW),
NLL - straty naprazdno transformatora (kW),
LL - straty nakratko pri referencnej teplote (kW).

Oteplenie vzduchu je rovné[9]:
Ab, = 05 — 6 ~ 15 K3 (1.2)

Tieto straty maji byt rozptylené mimo priestor. K tomu poslizia vstupné a
vystupné otvory pre cirkulaciu vzduchu v miestnosti. Postup vypoctu plochy otvorov

vzduchu je zhrnuty nizsie.[9]

Ay
Ay
Rozptylenie tepla v priestore Qo[9]:

Qtot = Qnac + ch + QAF (14)

Rozptylenie prirodzenou cirkuldciou vzduchu Qyac[9):

Qnac = 0,1- Ay - \/H ’ Aeg (15)

Rozptylenie cez steny a strop Quwe|[9]:

> 1,1 (minimélne o 10 % viac), (1.3)

Quwe =Qw+Qc=0 (1.6)
Rozptylenie tepla nitenou cirkuldciou vzduchu Qag|9]:
Qar =0 (1.7)
Zaistenie dobrej ventilacie priestoru HL[9]:
HL = Quae + Qe (1.8)

Prierez vstupného otvoru vzduchu A; je dany vztahom[9]:

HL
A, = (1.9)
L 01 \/H A
Prierez vystupného otvoru vzduchu A, je dany vztahom[9]:
A2: 1,1'A1 (110)

3 15 K je empirickd hodnota.
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2 Ochranné zariadenia transformatorov a pri-
sluSenstva

Pouzitie konkrétneho typu ochrany u transformatora je zavisle od typu transforma-
tora, a to konkrétne [10]:

o blokovy transformator,

o transformator v odbocke vlastnej spotreby alternatora,

» siefové transformatory.

Konkrétne druhy ochran urcené pre tieto typy transforméatorov si zhrnuté v
tabulkach normy CSN 33 3051.[10]

2.1 Doplnky pre ochrany transformatorov

Rozdielova ochrana

U rozdielovej ochrany je dolezita necitlivost na zapinacie magnetizacné pridy. Ochrana
sa pripoji vyrovnavacim transformatorom pridu pri nesposobilosti prisposobif pre-

vody a zapojenie pristrojovych transformatorov prudu.[10]

Zemna ochrana nadoby transformatoru

Poziadavok u zemnej ochrany je jej neposobenie pri zemnom spojeni v pomocnom
obvode. Dodrzanie tohto poziadavku sa realizuje prevlecenim kablov pomocnych ob-
vodov a uzemnovacieho kabla cez nasuvny transformator priudu. Medzi kolajnice a
nadobu transformatora sa vklada izolacia. Ochrana sa overuje meranim pred uvede-

nim do prevadzky a pri reviziach.[10]

2.2 Istenie distribuénych transformatorov

Istenie transforméatora slizi k eliminécii té¢inkov porich pésobiacich nanho. Poruchy
transforméatora sa delia na dve skupiny:
e porucha vo vnutri transformétora - medzizavitovy skrat, skraty medzi vinu-
tiami,
 poruchy s G¢inkom na transformator (priechodzie) - pretazenie, zhorseny odvod
tepla apod.
U istenia transforméatora je za potrebné brat na vedomie zapinacie magnetizac¢né
prudy, ktoré su najvicsie pri zapinani transformatora naprazdno. Dosahuji niekol-

konésobok menovitého pridu transformatora a zavisia od okamzitej fazy napétia a
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remanentného magnetického toku v jadre transformatora. Istiaci prvok na primarnej

strane nemd zaposobit na tieto pridy v stanovenom case.|[11][12][13]

2.2.1 Primarna strana transformatora

K isteniu primérnej strany sa najviac pouzivaju vn poistky. Istenie na primarnej
strane sa pouziva:
o pri skrate na primarnej strane isti vedenie,
e pri zavitovom skrate v transformatore, kde obmedzuje destrukciu transforma-
tora,
o pri skrate na sekundéarnej strane transformatora, kde isti vinutie transforma-
tora proti poskodeniu.[11][12][13]

Poziadavky na istenie

Poziadavky na istenie primarnej strany si nasledujtice:
e po dobu 100 ms nesmie poistka vypnut zapinaci magnetiza¢ny prud transfor-
méatora(12 x I,),
e do doby 2 s musi poistka vypnuf skrat na sekundarnej strane,
e mnajmensi skratovy prid musi byt mensi nez obmedzeny rozsah vypinania vn
poistky,
o vypinacia schopnost vn poistky musi byt vacsia ako je skratovy vykon v mieste
instaléacie,
o selektivita medzi vn poistkou a istenim sekundarnej strany.
Z tychto poziadaviek vychadza menovity prid vn poistky na 2-3 x I, primarneho
pridu transformatora.[11][12][13]

2.2.2 Sekundarna strana transformatora

Istiace prvky umiestnené v hlavnom rozvadzaci na sekundarnej strane transforma-
tora slizia k isteniu proti pretazeniu. Ich vypinacia schopnost musi byt vyssia ako
skratovy prad rozvadzaca.[11][12][13]

Poziadavky a prevedenie na istenie

Poziadavky na istenie primarnej strany si nasledujtice:
e pre isti¢ - [, istica je rovnaké ako I, transformatora na sekundéarnej strane,

« poistky gTr - vykon poistiek odpoveda priamo vykonu transformatora.[11][12][13]
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3 Teoéria dimenzovania

Navrh kabla spociva v[12]:
e volbe druhu kabla,
» sposobe ulozZenia kabla,
» stanoveni prierezu.
Spravne nadimenzovanie kébla zahfna nasledujice oblasti[14]:
o prevadzkova teplota,
» Ubytok napétia v stanovenych medziach,
o mechanicka pevnost,
e hospodarnost,

e tepelné a dynamické ucinky skratovych pradov.

3.1 Dimenzovanie vodica podla dovolenej prevadzko-

vej teplote

Vyzaduje sa, aby oteplenie vodica neprekrocilo stanoveni hodnotu, pretoze moze
dojst k poskodeniu izolacie a k zmene mechanickych vlastnosti. Prud, ktorym je
mozné zatazovat kabel sa urcuje na zaklade najvyssej dovolenej trvalo prevadzkovej
teplote . Pri prevadzkovej teplote jadier vodica st dolezité nasledujiice aspekty[14]:

 typ vodica/kébla,

o charakteristika prevadzky,

o charakteristika prostredia,

o charakteristika uloZenia,

o charakteristika zatazenia.

3.1.1 Charakteristika vodica

Teplota vodica je zavisla od prechadzajiceho pridu. Najvicsia pozornost sa stustre-
duje na parameter dovolena prevadzkova teplota jadier vodica . Je dand podla CSN
33 2000-5-52 ed.2. Okrem tohto parametra sa pri dimenzovani kabla uvazuji casovo
oteplovacie a ochladzovacie konstanty s menovitou zatazitelnostou I, ,. Hodnota 1, ,

je bud udand vyrobcom alebo sa nachddza v norme.[14]

3.1.2 Charakteristika prevadzky

Je charakterizovany priudom I, (A) a jeho ¢asovym priebehom a spocita sa z vypoc-
tového vykonu P, (W) a jeho ucinika ¢ (-) nasledovne[11]:
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B P
B V3-U,- cosgp’
kde Uy je zdruzene napétie (V).

z

(3.1)

3.1.3 Charakteristika prostredia

Teplo vznikajuce vo vodici prestupuje do prostredia kde zvysuje teplotu okolia. Tep-
lota okolia je jednym z charakteristickych hodno6t prostredia. Jednym zo schopnosti
izolacnej vrstvy kabla je branenie prestupu tepla z jadra kabla do prostredia. Pro-
stredie zohrava doleziti 1lohu pre odvod tepla. Druh prostredia predstavuje druht
charakteristicki hodnotu prostredia. Poslednym parametrom charakterizujticim pro-
stredie je tepelny odpor pddy.|[14]

U problematiky dimenzovania kabla sa rozlisuju tzv. referencné a maximalne
skutocné hodnoty. Zatial co referenéné hodnoty slizia k vypocétu dovoleného pridu
vodica I, ,, tak maximélne skuto¢né hodnoty slizia k prepoc¢tu tohto pridu pomocou
koeficientov na prud I, (pridova zatazitelnost). Pre izolované vodic¢e a kable na
vzduchu, bez ohladu na spdsob ulozZenia je referenéna hodnota teploty okolia 30°C.
Pre kable ulozené v zemi 20°C. Skutocna teplota okolia je premenliva a zavisi od vela
faktorov (nadmorska vyska, zrazky atd.). U dimenzovania sa pri tepelnom odpore
uvazuje maximalnych hodndt. Pri teplote okolia sa ovplyvnujice faktory neuvazuju.
Potrebné koeficienty st ulozené v tabulkach v norme CSN 33 2000-5-52 ed.2.[14]

3.1.4 Charakteristika ulozenia

Spdsob ulozenia silovych kablov je nasledujtci[14]:

e v zemi vo vykope,

o v kablovych kanaloch, mostoch a Ssachtach,

e na rovnom podklade — stena, konstrukcia, Sachty,

e mna nosnom lane,

» v kolektoroch.
Charakteristika ulozenia zahina pocet vodi¢ov a ich zoskupenia, sposob ulozenia
kébla, priebeh trasy (zvisly, vodorovny) atd. Ak sa zoberie napr. spdsob ulozenia
alebo trasy, ma to vplyv na ochladzovanie, vzajomné tepelné ovplyviiovanie atd.
Ma to za nasledok hranicu zatazitelnosti a s nim spojent prevadzkovu teplotu 4,.
Existuje sedem sposobov referenéného ulozenia, pre ktoré je v norme CSN 33 2000-
5-52 ed.2 udané dovolené prudy kablov.[14]
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3.1.5 Charakteristika zataze

Oblast sa zaobera vyssimi harmonickymi pridmi, ktoré negativne ovplyvnuju kabel
— vyssie dielektrické straty a vicsie zatazenie stredného vodica. Pre zahrnutie popi-
saného problému, st v norme CSN uvedené prepoéitavacie koeficienty harmonickych

priddov. DalSou oblastou dimenzovania kébla je hospodarnost.[14]

3.2 Dimenzovanie prierezu vodic¢a z hladiska hospo-

darnosti

Ekonomické poziadavky na hospodarsky prierez spociva v optimalizdcii[14]:

» roc¢nych nakladov,

o prevadzky,

o udrzby.
Hospodarsky prierez je dany nasledujicim vztahom a plati pre dobu plnych strat
(T') >1000 hod.[14]:

S=k-1I,-VT, (3.2)

k - tabulkova hodnota,
I, - vypoctovy prud (A),
T - doba plnych strat a spocita sa ako:

A2

T=t-(0,2 PTtg),
1%

+0,8- (3.3)

P, -t
t - pocet prevadzkovych hodin zariadeni (h),

A - elektrickd energia prenesena vedenim za rok (Wh),

P, - vypoctové zatazenie (W).

3.3 Dimenzovanie vodica podla mechanickej pevnosti

Spravne nadimenzovanie méa zaruc¢it odolnost voc¢i mechanickému namahaniu pri
normalnej prevadzke. Vonkajsie vedenia a kable si mechanicky namahané v rozlic-
nych situaciach. Norma CSN 33 2000-5-52 ed.2 udava najmensi dovoleny prierez so

zretelom na mechanické namahanie.[14]
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3.4 Dimenzovanie vodic¢a podla ubytku napatia

Ubytok napétia je podla [14] definované ako: , Rozdil absolutnich hodnot napéti ve
dvou mistech soustavy.”

Odchylka napatia je podla [14] definovana ako: , Rozdil absolutni hodnoty na-
peti v daném misté rozvdou a napéti jmenovitého.“ Odchylka napétia patri medzi
kvalitativne ukazovatele dodavky.

U dimenzovania je dolezité, aby pokles napéatia neprekrocil stanoveni hodnotu.
Norma uddva dovolené tolerancie napatia. Ubytok napétia na vodiéi sa méZe vypoci-
tat dvojakym sposobom. Spdsob pouzitia zavisi na tuciniku cosp a to nasledovne[14]:

pre cosp > 0,5
AU =R-I-cosp+ X -1-singp, (3.4)
pre cosp > 0,5

(R-T-singp — X -1 -cosp)?
2
Poslednym hladiskom dimenzovania kébla je podla skratovych prudov.

AU=R-I-cosp+ X -1-sinp+

(3.5)

L4

3.5 Dimenzovanie podla ucinkov skratovych pradov

Ve

3.5.1 Tepelné ucinky skratovych pradov

Vysledkom dimenzovania je minimalny prierez Sui,, ktory zabezpedi, ze sa vodic¢
neohreje nad najvécsiu dovolent teplotu vy vodica pri skrate. Hodnota vy je dana
v norme CSN. Pri skrate v dobe t, sa celkovo teplo vyvinie len v jadre vodica.
Prevadzkova teplota v, sa zvysi na teplotu vy. Pri vypocte sa uvazuje najvyssia
mozna doba skratu #y.[14]

Norma uvadza tieto predpoklady pri vypocte[14]:

» mneuvazuje sa vplyv magnetického pola vlastného vodica (skinefekt) ani vplyv

mag. pola blizkych paralelnych vodic¢ov (proximityefekt),

o zavislost elektrického odporu na teplote je linearna,

o merné teplo vodica je konstantné,

» mnepocita sa s odvodom tepla (adiabaticky ohrev).

Minimalny prierez sa spocita nasledovné:

Iin - Vi (3.6)
\/co-(vf—l—QO) . lnvf+vk

P20 Vf+ Uz

Smin =

Materidlové konstanty vg, pag, ¢, st uvedené v norme CSN.
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3.5.2 Dynamické ucinky skratovych priadov

Mame dva nekonecné dlhé rovnobezné vodice so zanedbatelnym prierezom, ktorymi
preteka elektricky prud, mozeme vyjadrit ich vzajomné silové posobenie ako[15]:
F i -By-l 11 - 19

f=g=—F =i B=iip Hy=2-107" =, (3.7)

| - dlzka vodi¢a (m),

B — velkost magnetickej indukcie (T),

i1, 12 — okamzité hodnoty pridov pretekajicich vodi¢mi (A),
a — vzdialenost vodicov (m),

H — intenzita magnetického pola (A-m™!),

p — permeabilita vakua (H-m™').

Uvazuje sa maximalna sila F},, medzi hlavnymi vodi¢mi sposobena priadom i,:

-2
7

Fo=2-k-2.71-1077, (3.8)
Qm

ip — narazovy skratovy prud (A),

| - Di7ka vodi¢a medzi podpierkami (m),

k - koeficient respektujici usporiadanie vodicov a fazovy posun prudu v jednot-
livych vodicoch (-),

k= § - prostredny vodic¢ trojfazovej stustavy, £ = 0,81 krajny vodic¢ trojfazovej
sistavy v rovinnom usporiadani,

k = 0,85 vodice trojfazovej siustavy v usporiadani do rovnostranného trojuholnika
(-),

k = 1 pre vypocet sily medzi vodi¢mi jednej fazy (-),

ay, - u¢innd vzdialenost medzi vodi¢mi (m),

k1s - stcinitel pre vypocet tcinnej vzdialenosti.
Vypocet namahania tuhych vodicov

Ohybové namdahanie vodica sa spocita nasledovne[15]:

Fo-l
8- Wy’

W - prierezovy modul hlavného vodi¢a (m?), ktory je rovny Wy, = % “b-d? a

O-m:Vcr'V;'B' (39)

rozmery b (m) a d (m) st dané podla Obr.3.1,
V, - pomer dynamického a statického prispevku namahania hlavného vodica (-),
V, - pomer prispevku opéatovného zapnutia k dynamickému namahaniu hlavného
vodica (-),
f - stucinitel respektujici typ upevnenia vodica a po¢tu podpier (-).
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Ohybové namahanie diel¢ich vodicov o, (Pa) hlavného vodica sa spocita nasle-

dovne:
Fs : ls
s:Vcrs'V;s' : s 3.10
o b s (3.10)
W, - prierezovy modul diel¢ieho vodica (m?), ktory je rovny Wy = % -b-d?®a

rozmery b a d su dané podla Obr.3.1. Je zavisly na usporiadani vodica a vztaznej
osi namahania,
V,s - pomer dynamického a statického prispevku naméahania ¢iastkového vodica,
Vs - pomer prispevku opatovného zapnutia k dynamickému namahaniu hlavného
vodica (-),

F - sila posobiaca medzi diel¢imi vodi¢mi v (N) a spocita sa ako:

iN? L.
FS:2-(—> L2107, (3.11)

n Qg
ls - vzdialenost medzi rozperkami alebo vystuzenymi vlozkami (m),
n - pocet diel¢ich vodicov,

as - G¢innd vzdialenost medzi diel¢imi vodi¢mi (m).

- a = = a =
F b
— e I e i"':j ———————— —H'—
. N »
i | | |
F T i | |
—_— il b 5 osa b
''''''' _E U namahani
|d 5 d :

Obr. 3.1: Rozmery a vztazna os ohybového namahania pripojnic (Prevzaté z [15] )

Ukazovatel spravneho nadimenzovania je mensia velkost ohybového namahania
vodicov voci tahovému namahaniu. Tahové namahanie m4 za nasledok trvali (plas-

tickl) deforméciu materidlu vodica (pripojnic). Je obtazné urcit rozmedzie medzi
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trvalou a docasni deforméciou tychto materidlov. Pouziva sa preto zmluvna medza
prieraznosti (sklzu) R, 2. Toto napétie sposobi deformaciu 0,2 %.[15]
Spravne nadimenzovanie musi splnit nasledujice podmienky:

e pre jednoduché vodice:

Om S q- Rp072, (312)

o pre vodice zlozené z dvoch alebo viac diel¢ich vodic¢ov:

Otot = Om + O S q- Rp0,2> (313)

e a sucasne:

Og S Rp072, (314)

q - sucinitel plasticity prierezu vodica.|[15]
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4 Vlastna spotreba

Transformator umiestneny v teplarni slizi pre napajane vlastnej spotreby. Vlastna
spotreba (dalej VS) elektriny je zadefinovana podla CSN 381120 ako[16]:, spotreba
elektrické energie pri vyrobé elektriny a tepla ve vyrobnim zarizeni a pomocnijch
provozech, véetne ztrdt a rozvodu'. Transformator predstavuje pre spotrebice zdroj
VS.[16]

Pri volbe zdroja VS sa musi pri dimenzovani dodrzat podmienka, ze vykon zdroja

.....

S, > "5, (4.1)

Podla normy CSN 381120 musi byt este splnené[16]:

« Napatie na svorkach elektromotorov priamo napajanych zo siete a inych spot-
rebi¢ov nesmie prekrocit toleranciu +5 % a -5 %, vynimoc¢ne +10 %.

o Napdtie na zdrojoch nesmie prekroc¢it medze urcené ich vyrobcom.

» Pri spusteni jednotlivych pohonov s elektromotormi nema napatie klesntut pod
85 % menovitého napéatia. Celkovo nesmie klesnit pod 80 % menovitého na-
patia.

o Pri spusteni elektromotor regulacnych pohonov musi regulacia zabezpecit také
podmienky. aby bol zaisteny rozbeh pohonov, ale pokles napétia musi spliiat
podmienky z predoslého bodu.

e Prirozbehu pohonov s motormi priamo napajanymi zo siete, za samonajazdeni
nemd napatie na svorkach motorov po obnoveni napajania klesnit pod 65 %
menovitého napéatia.

e Pri rozbehu pohonov motorov priamo napéajanych zo siete, za samonajazdeni
musi reguldcia zabezpecit také napétie, aby bol zaisteny rozbeh pohonov, ale
pokles napétia mus{ spiiiat podmienky z predoslého bodu.

Je potrebné brat na vedomie, ze pri rozbehu motora dochadza k poklesu napétia
na napajacom transformétore, pripojniciach v rozvodni a na samotnych svorkach
motora. Vplyvom poklesu napétia pod dovoleni hodnotu moze nastat nerozbehnutie
motora. U niektorych motorov sa musi kontrolovat tento pokles a pre rozbeh motora

.....

moment pohananého zariadenia M, [11]:
M,, U? S M,
M2 U2 <M,

M,, - zaberny moment motora pri Uy,

(4.2)

M, - zaberny moment motora pri U < Uy,
M, - zaberny moment potrebny pre rozbeh pohananého zariadenia.
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Vyjadrime v pomernych jednotkach|[11]:
m-ur >k

Pre Ubytok napétia nasledne plati[11]:

Au:1—u§1—\/E
m
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5 Opis sucasného stavu trafostanice

Kapitola sa zaobera podrobnym popisom siicasnej dispozicie existujiceho objektu
vratane pouzitej technolégii a jednotlivych pristrojov.

Popisovanym objektom je teplaren Staré Brno. Jej tlohou je vyroba a dodavka
tepelnej energie do prepojenej parnej siete a dodavka horicej a studenej vody do ob-
lasti Staré Brno. Palivom je zemny plyn a instalovany tepelny vykon je 34 MWt.[18§]

Objekt obsahuje dve privodné polia pre privody z kabelovej sieti 22 kV napajanou
distribu¢nou spoloc¢nostou EG.D. Stucastou objektu su technologické zariadenia ako:

 trafostanica,

e bubnové parné kotle,

e asynchronné motory,

» napéjacie cerpadla,

e obehové cerpadla,

o cCerpadla pre uzitkovi vodu a topenie,

» kompresory,

o vymenniky tepla a chladi¢e kondenzatu vymennikov,

o zasobné nadrze upravenej vody,

o zalozny dieselagregat.

V teplarni sa nachadzaji dva bubnové parné kotly, z ktorych kazdy méa vykon
100 kW. Ako voda sa pouziva kondenzat z mesta alebo priamo z vodovodu. Pred
kotlom sa nachadza ohrievac¢, ktory predhrieva vzduch nasavany zo vzduchovych
ventildtorov. Ventildtory st pohaniané asynchornnymi motormi (dalej AM). Stitok
AM je zobrazeny v Tab.5.1. Regulacia je riadend frekvencénymi meni¢mi. Dalej tep-
laren disponuje tromi zasobnymi nadrzami upravenej vody s celkovym objemom 47
190 1.

Tab. 5.1: Stitok AM

Typ F280S04 100
P, (kW) 75

U, (V) 380

I, (A) 140

f (Hz) 50

no (0t/min) 1 480
Zapojenie stator A
Krytie P44

Samotna trafostanica pozostava z troch casti:

e VN rozvodna.
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NN rozvodna.

o Transforméatory.

Schéma napdajania objektu je zobrazeny na Obr.5.1

5 , Rozvodna 1871

Ti

|
l

=

+ * Rybéafska vytopna
l 22kV
27

|
s J

VN 235 Téborské nabrezi

VN 235 Kiosek Rybaiska

22/0,4kV
400kVA

RH
4 5 | R

! I | Kompenzace | | I

Podélna
spojka )
RMZ s, RS2 RS4
Svételné | rozvadéte
R5C R5B R5A
Kondenzity Horkovod
RMV RC RO
ROT i
Ovl. pohont
horkovod
RO2 [b
OW. pohonii
teplovod + kondenzét

RMX

Ménié
horkovod

RMK

Kompresary

Obr. 5.1: Schéma napdjania objektu

5.1 VN rozvodna 22 kV

Privody st riesené ako:
e privod &.1 - je rieSeny kdblom AXEKCY 3x240 mm? z trafostanice VN 235
Kiosek Rybarska,
o privod &.2 - je rieSeny kdblom AXEKCY 3x240 mm? z trafostanice VN 235
Téaborské Nabrezi.
Privodné polia vo VN rozvodni 22 kV sa nachddzaji na prvom podlazi teplarne
a je rieSena vo forme kobky. Jednotlivé kobky st od seba oddelené protipoziarnymi
prepazkami. Rozvodna obsahuje celkovo 5 kobiek z nich dve st privodné, dalej jedna

kobka slizi pre meranie a ostatné dve su vyvodové na transforméatory. Na Obr.5.2
je zobrazena schéma rozvodni VN.
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POLE 1 POLE 2 POLE 3 POLE 4 POLE 5
TRANSFORMATOR 1 TRANSFORMATOR 2 | MERANIE + SPOJKA PRIPOJNICOVA | PRIVOD 2 PRIVOD 1
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Obr. 5.2: Schéma rozvodni VN

5.1.1 Popis kobiek

Kobka ¢.5 obsahuje privod ¢.1 a je riesens kdblom AXEKCY 3x240 mm? a je ukon-
¢end VN koncovkami. Kobka ¢.4 obsahuje privod ¢.2 a je riesena kdblom AXEKCY

3x240 mm? a je ukonéeny VN koncovkami. Privodové kobky obsahuji kompresné

odpinace OK651/51. Tieto odpinace obsahuji ako prislusenstvo nasledujice:

podnapétova cievka,
pomocné kontakty,

vypinacia cievka.

Kobka ¢.3 obsahuje pole merania a pozostava z:

odpinace OM 22/400-30,
pristrojovy transformétor napatia 22000/100 V,
meraci transformétor priadu 15/5 A,

elektromer.
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V kobke je zriadené nepriame meranie prostrednictvom pristrojovych transfor-
matorov priudu a napatia. MTP st umiestnené v dvoch fazach a MTN st pripojené
vo vsetkych troch fazach. Elektromer je vo vlastnictve spolocnosti EG.D. a idaje st
z neho ziskavané dialkovym odpoc¢tom. Vedla elektromeru sa nachadza optooddelo-
vac, ktory vysiela pulzy pre dialkové meranie. Tieto data su pre teplaren.

Z kobky ¢.3 vedie pripojnicovy systém na kobky ¢.1 a ¢.2. Kobky ¢.1 a ¢.2 sluzia
ako vyvodové polia na transformatory T1 a T2. Obe kobky obsahuji kompresné
odpinace 631/52 s poistkovou nastavbou a stradacovym pohonom a valcové poistky
FUs Iy = 16 A a Uy = 25 kV. Z poistiek vedie kabel 3x22 AXEKCY 1x70 mm? na

privod transformétora T1 a T2. Na Obr.5.3 sa nachadza rozvodna VN.

Obr. 5.3: Rozvodiia VN

5.2 Transformator

Na prvom podlazi sa nachadzaji dva olejové transformétory Dynl 22/0,4 kV T1
a T2 umiestené v samostatnych komorach. Privodny kabel z rozvodni VN 3x22
AXEKCY 1x70 mm? je upevneny na svorky plochého hlinikového pasového vodica
3x Al 40/5 pripevneného na vstupné svorky vinutia vyssieho napétia (22 kV). Obe
transformatory maja vykon 400 kVA a obsahuji zachytni nadrz pre pripadné vy-
pustenie oleja. Hibka zachytnej nadrze je 1,7 m. Parametre Stitkov transformétorov
st rovnaké a st umiestnené v Tab.5.2.

Rozmery transformatora su 2,1x1,8 m. Chladenie transforméatorov je rieSené pri-
rodzenou cirkuldciou vzduchu (ONAN). Nad vstupnymi dvermi sa nachadzaji ot-

vory pre cirkuldciu vzduchu. Plocha otvorov je rovna 1,34 m?. Rozmery otvorov st
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na obr.5.4.

Tab. 5.2: Stitok transformatora

Typ aT0v354/22
Sh (kVA) 400

Un (V) 22000
Iy (A) 10,5
Un2 (V) 400/231
L (A) 577

ug (%) 6
Zapojenie Dynl
Hmotnost (kg) 1920

267 m

A
I

1=

T2

2210,4 kV

m™
22/0,4 kV|

Ee—E—

e EeV—

Pred transformétorovym stanoviskom je umiestena zabrana sliziaca k zabrane-
niu pred ndhodnym vstupom. Zo sekundarneho vinutia transformatora 400 V vedu

svorky pre jednotlivé kable 2xAYKY 3x240+4120 mm? do privodného pola rozvodni

Obr. 5.4: Stanoviste transformatorov

NN umiestnenej na druhom podlazi.

5.3 NN rozvodna 400 V

Rozvodna miestnost NN pozostdva z dvoch tusekov skrinovych rozvadzacov. Siet

je riesena sustavou TN-C. Kazdy usek je napajany samostatne transforméatorom
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Obr. 5.5: NN rozvodia 400 V

22/0,4 kV. Usek rozvadzacov napéjanych z transformétora T1 pozostava z piatich
poli oznacenych ako RH1.1 az RH1.5 a druhy tsek napdjany transformatorom T2
pozostéva z poli RH2.6 a7z RH2.10. Tieto dva tseky st vzdjomne prepojené pozdiznou
spojkou obsahujicou odpojovac¢. Polia RH1.1 a RH2.10 st privodné, dalej polia
RH1.2-RH1.5 a RH2.6-RH2.9 st vyvodové a pole RK1 je kompenzacné.

Na vstupe do privodového polia RH1.1 a RH2.10 je umiesteny odpojova¢ ARV1033
800 A. Nasledne st umiestnené MTP 4x1000/5 A pre podruzné meranie. Pre pod-
ruzné meranie sa vyuziva dvoj-tarifovy elektromer PJ1 x/5A. Na vstupe si este
umiestené istiace prvky ako poistkovy spodok 10 A a isti¢ 1 A. Na dverach privod-
nych poli sa nachadza tlac¢idlo pre zapinanie a vypinanie so signalizaciou a displej
ukazujici aktudlny namerany prud a napétie. Pole je pripojené hlinikovymi paso-
vymi vodi¢mi 3xAl 63/10 mm na pripojnice umiestnené na podperach a vedi celym
tisekom poli.

Vyvodové polia RH1.2 az RH1.4 a RH2.9 st riesené topologicky rovnako. V
tychto poliach je pripojeny na kazdu fazu poistkovy odpojovac, PTP, displej ukazu-

juci aktualne namerany prud. Z fazy L1 a L2 polia RH1.3 vedie energia do rozvadzacu
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Obr. 5.6: Rozvodiia NN

RMY, ktory je prepojeny s dalSimi rozvadzaca. Energia z RH1.3 sa vyuziva na:

o ovladanie pohonov teplovod 4+ kondenzat,

o kondenzaty + vytah,

e hortcovod,

o ovladanie pohonov horicovodu.

Z tazy L1 v poli RH4.1 je napajany rozvadza¢ RMK napajajici kompresory. Faza
L2 tohto pola napaja ¢erpadlo kondenzatu.

Z pola RH2.9 je napajany rozvadza¢ RMC, ktory napaja cerpadla vody pre
kotolnu.

Vyvodové polia RH2.7 az RH2.8 st rieSené topologicky rovnako. Tieto polia obsa-
huji nozové poistky, PTP, dvoj-tarifné elektromery, poistky chraniace elektromery,
poistkové odpojovace. Faza L1 pola RH2.8 napaja ovladaci rozvadza¢ RO, faza L2
vedie do miestnosti kuchyna, faza L3 napdja rozvadza¢ RD umiesteny v dielni a
faza L4 je napojend na meraciu techniku. Z pola RH2.7 st vyvedené styria vyvody
sluziace pre napdjanie svetelnych rozvadzacov RS1 az RS4.

Vyvodové pole RH2.6 obsahuje dva vyvody, ktoré obsahuju poistkovy odpojovac,
PTP a displej ukazujici aktualne namerany prud. Z fazy L2 je napojeny rozvadzac
RMYV pre rozvod energie pre vzduchové ventilatory.

Rozvodna NN obsahuje kompenzacné polia RK.1 a RK.2. Kazdy tsek rozvodni
(usek 1 a 2) je kompenzovany samostatne. V obidvoch poliach sa nachddza regula-
tor jalového vykonu NOVAR 106. Celkovy mozny kompenzacny vykon pola RK.1 je
68,75 kvar a pola RK.2 je 62,75 kvar. Rozvodna NN je zobrazena na Obr.5.6 Instalo-
vany vykon odberu na jeden transformator je odhadovany na 200 kW. Jednopdlova

schéma rozvodni NN sa nachadza v elektronickej prilohe.

39



6 Popis projektu

Predmetom projektu je instalacia novych VN rozvadzacov, transforméatorov a vy-
mena NN rozvadzacov. Dalej je cielom vimena kdblov VN a NN v rozvodni za nové
s ohladom na spravne nadimenzovanie podla sicasnych noriem. Na zédklade ziadosti
investora sa bude realizovat kompletna vymena rozvodni NN. Stcastou projektu je

navrh kompenzacie jalového vykonu.

6.1 Dovody rekonstrukcie

V budicom c¢asovom horizonte sa predpoklada rozsirenie v okolitom prostredi tep-
larne o obytnu vystavbu, ktora spésobi vyssie zatazenie teplarni a sticasné transfor-
matory nedokazu pokryf tito zmenu. Staré opotrebované kobky vo VN rozvodni,
staré olejové transformatory s malym vykonom a velkymi stratami. Dalej sa budd
pridavat frekvenéné menice a stcasné styri asynchronné motory 75 kW sa nahradia
dvomi motormi s vykonom 160 kW. Planuje sa umiestnenie nabijacky s vykonom
150 kW a pravdepodobne bude napajana z pola 2 alebo 3. U horticovodu sa prida
posilnovacie ¢erpadlo s vykonom 75 kW a frekvenény meni¢. Predmetom projektu
nie je pripojka VN, NN.

V teplarni budu realizované nasledujice tpravy:

o kobkova rozvodna VN sa nahradi skrinovymi moduldrnymi rozvadzac¢mi a st-
casné prepojovacie kable medzi rozvadzacom VN a transformatorom sa nahra-
dia novymi kablami,

o stcasne transformatory sa nahradia transformatormi o vykone 800 kVA,

e suicasné prepojovacie kable medzi rozvadzacom VN a transformatorom sa na-
hradia novymi kablami,

 sucasne skrinové rozvadzace sa nahradia novymi modularnymi rozvadzac¢mi.

Odhadovany instalovany vykon novej sistavy je do 800 kW. Prevadzka teplarni

je radena do 2. stupna zabezpecenosti dodavky.
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7 Navrh rekonstrukcie trafostanice

7.1 Vstupné parametre

Skladba zariadeni teplarni pre navrh projektu je v Tab.7.1.

Tab. 7.1: Vstupné parametre

TYP Pocet  P(kW)
Vzduchovy ventil 2 75
Napdjacky+kondezatky 2 25
Obehové cerpadla 2 160
Obehové cerpadlo 1 75
Obehové cerpadla 1 5,5
Nabijacky 2 22
Osvetlenie - 20
Dalsie - 10
Rezerva - 106

T P(kW) 7805

7.2 Stanovenie vypoctového vykonu

Pre potreby dimenzovania privodu VN, poctu a velkosti transformatorov a rozvodu
NN sa pouziva vipoétové zataZenie a vipoctovy prid. Z normy CSN 34 1610 je dany
vztah pre vypoctové zatazenie P, ktory je dany stcinom instalovaného vykonu F;
a sucinitela narocnosti 5[19]:

P=P8 (7.1)

Stéinitel ndrocnosti bude uréeny z informativnych tabuliek CSN 34 1610.[19]

V tabulke st uvedené hodnoty instalovanych vykonov spotrebic¢ov napajanych
z vlastnej spotreby.[19]

Aby sme urcili celkové vypoctové zatazenie vlastnej spotreby, musime urcit suci-
nitel naro¢nosti celej prevadzky. Z normy CSN 34 1610 je pre vlastni spotrebu udand
strednd hodnota 5 = 0,78. Po tuprave rovnice (7.1) dostaneme vztah pre vypoctovy
vykon[19]:

P,=Y P8 (7.2)

P, =1780,5-10%- 0,78 = 608, 79 kW
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Z vysledného vypoctového vykonu sa dalej spocita vypoctovy prid na primérnej
a sekundarnej strane transformatora. Pri vypocte je ale nutné uvazovat s budicim
zvySovanim zatazenia vplyvom budovania okolitych obytnych stavieb a zapdjanim
novych spotrebicov v teplarni. Uvazuje sa rezervou vykonu do 106 kW.[19]

Vypoctovy prid na primarnej strane sa spocita z vypoctového vykonu nasledovne[19]:

P,
I = P 7.3
PVN V3 Uson - cosyp (7.3)
608,79 - 103

= 16,82 A

I =
PN /322108 0,95

Vypocitany prid sa vyuzije pri navrhu kéabla VN.
Vypoctovy prid na sekundarnej strane sa spocita obdobne, len za zdruzené na-

pétie sa dosadi napétie o hodnote 400 V[19]:
P

Iy = D 7.4
PN V3 Uy - cosp (7.4)
S 60879-10F
PN /3.400-0,95

Vypocitany prid sa vyuzije pri navrhu kdbla NN.

7.3 Instalovany vykon trafostanice

V nasledujicom kroku sa stanovi instalovany vykon trafostanice a tomu odpoveda-
juci pocet transformatorov.

Instalovany vykon trafostanice St sa stanovi z vypoctového vykonu, koeficientu

vyuzitia v a uc¢inika cosy. Pri vypocte sa uvazuje rezerva vykonu 106 kW.[15]

P,
Sp=—2 (7.5)
v - Cosp
608,79 - 103
Sp=————
0,7-0,95

Teraz je mozné urc¢it pocet transformatorov n a instalovany vykon transformé-

= 915,47 kVA

torov Sy; pri com musi platit[15]:
> Sui> St (7.6)
i=1
Pocet transformatorov sa voli na zéklade[15]:

o maximalneho pouzitelného vykonu Sy,

o vlastnostami technologického zariadenia,
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» stupna dolezitosti dodavky elektrickej energie.

Norma CSN 34 1610 definuje tri stupne dodévky|[19]:

o dodavky prvého stupna su dodavky, u ktorych neméze dojst k preruseniu do-
davky energii a musi byt dodavka energie zabezpecena z dvoch nezavislych
zdrojov. Vykon kazdého zdroja musi napajat vsetky spotrebice daného stupna,

o dodavky druhého stupna st dodavky, ktoré maji byt pokial mozno zaistené,
pretoze ich prerusenie a zastavenie dolezitych strojov moze sposobitf len pod-
statné zmensenie alebo zastavenie vyroby (bez toho, aby pri tom nastalo ohro-
zenie o0sob),

o dodavky tretieho stupna si dodavky, ktoré nemusia byt zaistované zvlastnymi
opatreniami.

Poziadavkou investora je umiestnenie dvoch olejovych transformatorov. V pro-
jekte sa uvazuje, ze technologia vlastnej spotreby v teplarni spada do dodavky 2.
stupnia, a teda pri vypadku jedného transformatora je druhy schopny pokryt celé
zatazenie.

Z menovitého radu distribuénych transformatorov (50; 100; 160; 200; 250; 315;
400; 500; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500) kVA spolo¢nosti BEZ transfor-
matory sa vyberie transformator o menovitom vykone 800 kVA. Nasledne sa overi
podmienka[15]:

Po dosadeni za n = 2:
1600 kVA > 915,47 kVA

Skutocéné vyuzitie navrhnutého transformétora vg s uvazovanim narastu zataze-

nia sa spocita nasledujicim vztahom[15]:

P,

=P 7.8
s n- St - cosp (7.8)

_608,79-10°
75T 97800-0,95
V pripade vypadku jedného transformatora[l5]:

0,4

Pp
(n—1)-St-cosp

IN = (79)

608,79-10°
NT 2 T1)-800-0,95

0,8

43



7.3.1 Navrhnuty transformator

Zvoleny novy transformatorom je transformator od spoloc¢nosti BEZ transformatory
konkrétne typ TOHn 3810/22, vyhotovenie ekodizajn 2021. Transformatory si ole-
jové, instalované v samostatnych trafokomorach, s prirodzenym vetranim. Parametre

zvoleného transformétora si zhrnuté v Tab.7.2.[20]

Tab. 7.2: Technické idaje navrhnutého transformatora TOHn 3810/22 prevzaté z

[[20]]

Menovity vykon (kVA) 800
Menovité vyssie napatie  (kV) 22
Menovité nizsie napéatie  (kV)  400/231
Zapojenie Dynl
Straty naprazdno (W) 585
Straty nakratko (W) 6000
Napétie nakrétko (%) 6
Prid naprazdno (%) 0,25
Hmotnost oleja (kg) 285
Hmotnost celkova (kg) 2395

7.4 Navrh chladenia

Pre transforméator uvedeného vykonu a napétia je poc¢itané so zarucenymi hodnotami
strat naprazdno a nakratko podla udajov vyrobcu. Vstupné parametre[20]:

o AP, =6kW,

e APy = 0,65 kW,

« S, =800 kVA,

« S, =800 kVA,

e H=406m.
S\ 2 2

HL:NLL+1,1-LL-(—> :0,585+1,1-6-(@) = 7,2 kW
S, 800
HL 7,2
Ay ’ =0,57 m?

T 01-JH- A 01-VAS 15

Prierez vystupného otvoru vzduchu As je dany vztahom:

Ay =1,1-A;,=1,1-0,57=0,63 m?
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Navrhom sa dosiahli hodnoty prierezov vstupného a vystupného otvoru pre cir-

kuléciu vzduchu v trafokobke.

7.5 Navrh kabla medzi primarnou stranou transfor-

matora a rozvadzacom VN

Jedna sa o silovy kédbel s izoldciou z tieneného polyetylénu.[21]

Tab. 7.3: Parametre kabla AXEKVCEY 70 mm? prevzaté z [[21]]

Prierez kabla (mm?) 70
Menovité napétie (kV) 22
Cinny odpor pri 20°C (Q/km) 0,443
Indukénost na vzduchu (paralelne) (mH/km) 0,61
Pridova zatazitelnost na vzduchu (paralelne) (A) 273
Prevadzkova teplota jadra (°C) 90
Maximalna prevadzkova teplota pri skrate (°C) 250

7.5.1 Kontrola dimenzovania kabla VN
Kontrola z pohladu dovolenej prevadzkovej teploty

Prad, ktorym je kabel zatazovany nesmie sposobif prekrocenie dovoleného oteple-
nia vodica nad stanovenu hodnotu, pretoze moze dojst k poskodeniu izolacie a k
zmene mechanickych vlastnosti. Podla hodnoty udanej vyrobcom kébla AXEKV-
CEY 70 mm?, nesmie prevadzkovy prud presiahnut pridovii zataZitelnost kabla I,
= 273 A. V zavislosti od spdsobu uloZenia sa pomocou koeficientov prepocita prud
Iz podla (7.10) a stanovi sa, ¢i kabel vyhovuje priudovej zatazitelnosti.[22]

Podla CSN 33 2000-5-52 ed.2 je referen¢né hodnota kabla uloZeného na vzduchu
30°C. Pre tuto teplotu odcitame z prislusnej tabulky koeficient k£ = 1. Kabel bude
ulozeny na lavke a z toho plynie referenéné ulozenie typu F. Podla spésobu ulozenia
kabla sa uréi z tab. B.52.21 v CSN 33 2000-5-52 ed.2 koeficient ko = 0,87. Na zéklade

ziskanych koeficientov sa overi pradova zatazitelnost kabla nasledovne[22][15]:

Ioux < Iy ky kg ky, (7.10)

16,8175 A < (273-1-0,87) A
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16,8175 A < 237,51 A

Kébel AXEKVCEY 70 mm? vyhovel podmienke a pri zataZovani prevadzkovymi

priadmi neddjde k otepleniu kébla nad pripustnti hodnotu.

Kontrola z pohladu abytku napatia

V nasledujicom kroku sa spocita ibytok napétia. Parametre kabla st dané vyrob-
com (viz. Tab.7.3).

Vstupné parametre:

e Ry = 0,443 Q/km,

e L, = 0,61 mH/km,

e [ =10 m,

e [y =15m,

e cosp = 0,95,

e sinp = 0,31,

o Iyyn = 16,82 A,

Ubytok napéitia vznikajtci na prepojovacom kéble dizky 10 m sa spodita s vy-

uzitim vzorca 3.4:
AUy = Ry -l - Iyyn - cosp +2m - f - Ly - 1y - Iyyn - sing, (7.11)

AU, = 0,443 -0,01 - 16,82-0,95 + 27 - 50 - 0,61 - 1073 0,01 - 16,82 0,31 = 0,08 V.

Ubytok napéitia vznikajtci na prepojovacom kéble dizky 10 m sa spodita s vy-

uzitim vzorca 3.4:
AUy = Ry - ly - Iyyn - cosp + 21 - f - Ly - Iy - Iyyn - sing, (7.12)

AU, = 0,443-0,015-16,82-0,95+27-50-0,61-107°-0,015-16,82-0,31 = 0,12 V.

Percentudlny tbytok napétia:

Auyg, = T - 100 (7.13)
0,08 -3
Aujo, = = 100 =6-10""
i = <o 05 100 =6-10 %
Percentudlny tbytok napétia:
AU, - /3
Aty = Al V3 g (7.14)
USVII
0,12-v3
Augy = ——Y2.100=9-10"*
oy = o —og - 100=9-10 %
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Kontrola z pohladu tepelnych Gcinkov skratovych prudov

V tomto kroku sa overi, ¢i prierez navrhnuté kabla vyhovie poziadavkam dimen-
zovania pri tepelnych tc¢inkov skratovych prudov. Skratové pomery daného miesta
sieti st dané PDS. Je uvedeny postup vypoctu pre navrhovany kabel s [, = 15 m.
Pre kabel s [; = 10 m su vysledky zhrnuté v prilohe. PDS st zadané parametre
privodnych kablov do teplarni. Na Obr.7.1 je zobrazené schéma siete VN pri skrate

na pripojniciach rozvadzaca.

I, = 4,786 kA
22 kv

/ Zs,vn Zegdz,vn Zkz-‘m ‘
/ S S S |
/]

Obr. 7.1: Schéma siete VN pri skratu na pripojniciach rozvadzaca

Absolitna hodnota impedancii siete sa spocita podla [23] nasledovne:
C: Usvn
Zs vn —
7 NER
o 1,1-22-10°
V/3-4,786- 103
Hodnota napéatového stdinitela ¢ je danéd pre napatovu hladinu vn v [23].Podla

(7.15)

=2,920

s,vn

(23] sa uvazuje, ze reaktancia siete je rovna:
KXson = 0,995 - Zgyn = 0,995-2,92 =291 Q
Podla [23] sa uvazuje, 7Ze rezistancia siete je rovna:
Riyn=0,1-X,,,=0,1-2,91=0,29 Q
Impedancia siete Zgyy:
Zswn = (Rspn + 7 - Xswn) = (0,294 5 - 2,91) ©
Impedancia privodného kabla Zeq2 vn je rovna:

Zogazom = (Regdvn+J Xegdam) legaz = (0,125+5-27-50-0,57-107%)-43,48-107° =
(5,4-107% +35-7,8-107%) Q

Impedancia navrhovaného kédbla Zys ., je rovna:

Zion = (R + 7+ Xy) - lo = (0,443 + j - 27 - 50- 0,61 -1073) - 15-107° =
(6,6-107°+35-2,9-107%) Q
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Celkova impedancia Z; 2 je danad suctom predchadzajucich impedancii:

Zesnz = Zon + Zegazn + Zion = (0,29 +7-2,91) + (5,4- 107 + 5 - 7,8 - 107%)+
(6,6-107%475-2,9-107%) = (0,34 7-2,92) Q

Absoltutna hodnota celkovej impedancii:

Zesuns =\ B2 mz + X2ums = /(0,32 +2,922) = 2,04 Q
Pociatocny razovy skratovy prud I;VHQ:

s el L1-22-10°
fovnz \/g : Zc,vn2 B \/g ' 27 94

=4,8kA
Stucinitel x:
k=1,02+0,08 ¢ e/ Xem2 (7.16)

k=1,0240,98 ¢ 303292 1 74

Nérazovy skratovy prud i, yno:

ipma = £+ V2 I o (7.17)

ipy =1,74-v/2-4,8-10° = 11,8 kA
Ekvivalentny oteplovaci skratovy prad Iip vne:
Ith,vn2 = 11:7\,112 v/m—+n (718)

Podla [23] je mozné uvazovat pre sicinitel m + n = 1, pre vzdialené skraty s
dobou trvania skratu ¢, > 0,5 s.

Tinome = 4,8 -10° - V1 = 4,8 kA

Podla rovnici 3.6 sa spocita minimdlny prierez Spinvno:

4.8-10%-+/1
Sminvn2 = : V1 = 53 mm?
\/2,417.(228+20) (2254250
0,02041 228190

Overi sa, ¢i zvoleny prierez navrhovaného kabla vyhovuje nasledujicej pod-
mienke:

S 2 Smin,vnQ (719)
70 mm? > 53 mm?

Dimenzia novo navrhovaného vn kabla pre uvedeny vyvod vyhovuje z hladiska

tepelného ucinku skratovych pradov.
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7.6 Navrh rozvadzaca VN

Navrh rozvadzaca VN neni poziadavkou investora. Tento navrh sluzi ako potencidlna
moznost prevedenia v pripade odkipenia casti rozvodni VN od PDS.

V nasledujicej Casti sa stanovi s ohladom na vypocitané hodnoty skratovych
pradov v predchadzajicej kapitole menovity rad skratovych odolnosti, na zaklade
ktorych sa bude volit rozvadza¢ VN. Podla normy CSN 38 1754 sa uréili menovité
hodnoty kratkodobého a dynamického pridu z rady skratovych odolnosti rozvod-

nych zariadenf néasledovne[24]:

Tinn > Iin (7.20)
6.3 kA > 4 8 kA
ion > i (7.21)

16 kA > 11,8 kA

V transformacnej stanici bude pouzity modularny SF6 VN rozvadzac¢ od vy-
robcu Schneider electric typ SM6-24. Parametre rozvadzaca si uvedené v Tab.7.4.
Moduldrny rozvadzac bude vyzbrojeny piatimi rozvadzacovymi modulmi[25]:

o 2xDMI-A - privodné pole.

o 1xGBC-B - pole merania.

o 2xQM (Pripadne QMC) - vyvodové pole.

Rozvadzace sa umiestnia v jednej rade. Fakturacné meranie spotreby elektrickej
energie bude zriadené na VN strane v poli merania. Rozvadzace VN st vyrobené
z modulovych skrin obsahujicich pevné a vysuvné kovové kryté spinacie prvky s

izolaénym a zhésacim médiom SF6.[25]

Tab. 7.4: Parametre rozvadzaca SM6 prevzaté z [[25]]

Menovité napétie (kV) 24
Menovita frekvencia (Hz)  50/60
Menovity kratkodoby vydrzny prad (kA/1s) 25
Zapinacia schopnost (kA) 31,25
Menovity prad (A) 630

Do nového rozvadzaca sa presmeruju existujice privodné vedenia PDS.
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7.6.1 Jednotlivé moduly rozvadzaca VN

Privodné pole

DM1-A

Skrifa s vypinacom

a jednym odpojovatom
24 kV: 750 mm

36 kV: 1000 mm

Obr. 7.2: Privodné pole (Prevzaté z [25])

Privodné pole obsahuje[25]:

o SF6 vypinac.

o Odpojovac.

o Uzemnovac.

e Ochranu sepam 42S.

« PTP ARM3/N2F 300/5/5A.

Ako ochrana privodu je zvolena multifukénd ochrana Sepam 42S. Ochrana sa
pouziva na ochranu privodu a vyvodu rozvodni. Kombinuje sa s LPCT snimac¢mi -
prudovymi snimacmi s napatovym vystupom. Tieto snimace st v silade s normou
CSN EN IEC 60044-8.[25)

Ochrany rady Sepam 40 zahrnuji rézne konfiguracie. Rozdeluju sa na zaklade
chraneného objektu - privody a vyvody rozvodne, transformator, motor alebo gene-

rator. Konkrétne ochranné funkcie zvolenej ochrany st uvedené v katalogu vyrobcu.[26]

Pole merania

Sposob a zapojenie merania bude v siilade s poziadavkami prevadzkovatela distri-
bucnej stustavy (PDS) a odpoveda zdkonu ¢. 458/2000 Sb. Celé meracie zariadenie
méa pravo PDS preskusat a zaplombovat. Zakaznik nesmie zasahovat do meracieho
zariadenia a musi umoznit neustély pristup pracovnikom PDS k zariadeniu.[27]
Meranie bude zrealizované na strane vyssieho napatia transforméatora, t.j. v roz-

vodni VN. Vybrany sposob umiestenia merania sa pouziva pri transformatoroch s
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vykonom vys$im ako 400 kVA. Meranie bude zrealizované v samostatnom poli me-
rania, kde budd umiestené MTP a MTN. MTP budu osadené v krajnych fazach L1
a L3 a MTN sa osadia vo vsetkych fazach. Dalej podla PDS sa pouzije dvojsyste-

movy trojvodi¢ovy elektromer. Privod elektromeru sa isti poistkovym odpinacom s
poistkou 2 A. Menovita zataz MTP a MTN je 10 VA. Vyzaduje sa trieda presnosti
0,5 MTP so sekunddrnym pridom 5 A, u MTN je trieda presnosti 0,5S.[27]

Pole merania obsahuje[25]:

o Dve MTP ARM3, 300/5/5A, tradne ciachované.

« Tri MTN VRM3-n/S2, tradne ciachované. 20/+/3//100//3//100/v/3//.

GBC-B

Skrifia s meranim pradu
alalebo napitia

24 a 36 kV: 750 mm

Obr. 7.3: Pole merania (Prevzaté z[25])

Vyvodové pole

Transformator je chraneny kombinéciou odpinac s vykonovou poistkou na primarne;j

strane. Transformator je vypinany VN poistkou 40 A.[25]

Vyvodové pole obsahuje[25]:

Odpinac.

Poistky VN 40 A.
Uzemilovac.

Indikator napétia.

PTP ARJP1/N2F, 100/5A.
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QM

Skrifia s kombinaciou
odpinaé-poistka

24 kV: 375 or 500 mm
368 kV: 750 mm

Obr. 7.4: Vyvodové pole (Prevzaté z[25])

7.7 Navrh kabla medzi sekundarnou stranou transfor-

matora a rozvadzacom NN

Zvolenym prepojovacim kédblom medzi sekundarnou stranou transformatora a roz-
vadzacom NN je CHBU 240 mm?. Kébel sa vyznacuje zvysenou odolnostou proti
poveternostnym vplyvom, odieraniu a posobenia motorovej nafty. Parametre kabla
st uvedené v Tab.7.5.[28]

Tab. 7.5: Parametre kdbla CHBU 240 mm? prevzaté z [[28]]

Menovity prierez (mm?) 240
Reaktancia (Q/km) 0,14
Cinny odpor jadier pri 20°C (Q/km) 0,082
Ekvivalentny skratovy prud 1s (kA) 34,3
Zatazitelnost na vzduchu (A) 796
Prevadzkova teplota jadra (°C) 90

Maximéalna prevadzkové teplota pri skrate — (°C) 250

7.7.1 Kontrola dimenzovania kabla NN
Kontrola z pohladu dovolenej prevadzkovej teploty

Pri tomto overovani sa postupuje obdobne ako v podkapitole 7.5.1. Uvazuji sa
rovnaké koeficienty. Podla hodnoty udanej vyrobcom kabla CHBU 240 mm?, nesmie
prevadzkovy prid presiahnut priadovi zatazitelnost kabla I, = 796 A.

Na zaklade ziskanych koeficientov sa overi priadova zatazitelnost kabla nasledovne[22][15]:
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Iosn < Iy ky ko ook, (7.22)

924,47 A > (796 -1-0,87) A

924,47 A > 692,52 A

7 vypoctu vyplyva, ze pre pouzitie kabla CHBU 240 mm? je nutné pripojit na

kazdu fazu dve paralelné kable. Ich priudova zatazitelnost bude rovna 1385,04 A.

Pri takomto prevedeni kabel vyhovie podmienke a pri zatazovani prevadzkovymi

priadmi neddjde k otepleniu kébla nad pripustnti hodnotu.

Kontrola z pohladu abytku napatia

V nasledujicom kroku sa spocita ibytok napétia. Parametre kabla st dané vyrob-
com (viz. Tab.7.5).

Vstupné parametre:

Ry = 0,082 ©2/km.
X = 0,14 Q/km.

i = 7m.

l, =5 m.

cosp = 0,95.

sing = 0,31.

Ionn = 924,97 A.

Ubytok napétia vznikajtci na prepojovacom kéble dizky 7 m sa spocita s vyuzi-

tim vzorca 3.4:

AUy = R -l - Ipn - cosp + Xy - 1y - Ipnn - sing (7.23)

AU, =0,082-7-107%-924,97- 0,95+ 0,14 - 7-1073-924,97-0,31 = 0,79 V

Ubytok napétia vznikajtci na prepojovacom kéble dizky 5 m sa spocita s vyuzi-

tim vzorca 3.4:

AUy = Ry - ly - Ipnn - cosp + Xy - la - Ipnn - Stng (7.24)

AU, =0,082-5-107%-924,97- 0,95+ 0,14 - 5- 1073 - 924,97 -0,31 = 0,56 V
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Percentudlny tbytok napétia:

AU, - V3
Auyg = Al V3 100 (7.25)
Usnn
0,79 -3
Auyg, = —————-100 = 34- 107>
s 400 %
Percentudlny tbytok napétia:
AU, - /3
Augy, = Al V3 100 (7.26)

Usnn

0,56 - /3

2100 = 24 - 1072
400 %

AUQ% =

Kontrola z pohladu teplenych ucinkov skratovych pradov

Postup vypoctu je obdobny ako v 7.5.1. V tomto pripade sa prepocitaji impedancie
na nizsiu napéatovu hladinu. Schéma siete pri skratu na pripojniciach rozvadzaca NN

je na Obr.7.5

I, = 4,786 kA B B ~ 22 kv _ 400V
Zegdz,nn Zk2,11n ZT

Obr. 7.5: Schéma siete pri skratu na pripojniciach rozvadzaca NN

Impedancia siete Z;py:
1

Zs,nn = Zs,vn : E (727)
400 \?
Zwn = (0,29 +-2,90) - (o) = (14107 451109 0
Impedancia privodného kabla Z.zqonn je rovna:
1
Zeng,nn = Zegd2,vn ) (728)
p
_3 . _3 400 \? 6 . 6
Zegazm = (5,4-107°4+5-7,8-1077) - 55105, = (1,8-107°+35-2,6-107°) Q

Impedancia navrhovaného kabla Zys ,, je rovna:

1
Zk2,nn = Zk2,vn . E (729)
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400
22-103

2
Zioun = (6,6-10‘3+j-2,9-10—3)-( ) =(2,2-10°4+5-1-107% Q

Z menovitych udajov transformatora sa vypocita jeho impedancia:

U2
Zp =y - —2K (7.30)
Sn
4002 I
AP, - U3
6000 - 4002 4
RTz—(800_103)2 =1,5-107* Q

Xt =/Z2, — R, (7.32)

Xp = \/(12 :1073)2 — (1,5-1073)2 = 12-107* Q

Zr = (Rr+j-Xr) (7.33)

Zr=(1,5-107*+;5-11,9-107%) Q

Celkova impedancia Z; ;2 je dand sictom predchddzajicich impedancii:

Zc,nn2 = Zs,nn + Zegd2,nn + Zk2,nn + ZT = (1 . 10_4 +] -1 10_3) + (17 8- 10_6+
§-2,6-107%)+(2,2-1074+5-1-107%) + (1,5-107* 4+ 5 -11,9-107%) =
(1,6-107% +5-13-107%) Q

Absoltutna hodnota celkovej impedancii:

Zc,nn2 = \/R(QJ,HHQ + innQ = \/(17 6 - 10_3)2 + (13 ' 10_3)2 =13 10_3 Q

[

Pociatocny rdzovy skratovy prad I ,»:

% ¢ Unw  1,1-400 105 KA
Sm2 B T V/3:13-103
Sucéinitel :
k=1,02+0,98 . ¢ 3 Henn2/Xenm2 (7.34)
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k=1,02+0,98- e—30,016/0,013 _ 1,7
Nérazovy skratovy prud i, yno:

Z‘PvVHQ = k- \/5 : Ik,nn2 (735)

ipamz = 1,7-4/2-19,6 -10° = 47,1 kA
Ekvivalentny oteplovaci skratovy prad Iy, nna:
Ith,nn2 = Ik,nn2 vm+n (736)

Podla [23] je mozné uvazovat pre sicinitel m + n = 1, pre vzdialené skraty s

dobou trvania skratu t; > 0,5 s.
Tinomz = 47 -10° - v/1 = 19,6 kA
Podla rovnici 3.6 sa spocita minimalny prierez Shinnn2:

19,6 -10% - V1

Sinmz = = 139 mm?
\/3,5-(234,5+20) (2454250

0,01786 234,5+90

S 2 Smin,an (737)

240 mm? > 139 mm?

Dimenzovanie navrhovaného nn kabla pre uvedeny vyvod vyhovuje z hladiska

tepelného ucinku skratovych pradov.

7.8 Rozvadza¢ NN

V nasledujicom kroku sa stanovi s ohladom na vypocitané hodnoty skratovych
pradov v predchadzajicej kapitole menovity rad skratovych odolnosti, na zaklade
ktorych sa bude volit rozvadza¢ NN. Podla normy CSN 38 1754 som uré¢il menovité
hodnoty kratkodobého a dynamického pridu z rady skratovych odolnosti rozvod-
nych zariadenf néasledovne[24]:

Tinn > Iin (7.38)

20 kA > 19,6 kA
ipn > iy (7.39)

50 kA > 47,1 kA
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7.8.1 Technické parametre rozvadzaca NN

Rozvadzace NN instalované vo vnutornych instalacidch nesmi byt vystavené tep-
lote okolného vzduchu prekracujicej +40 °C a jej priemerna hodnota pocas 24 h
nepresiahne +35 °C. Spodnéa medze teploty je -5 °C.
Rozvodna stustava NN: 3NPE AC 50 Hz, 400 V, TNC-S.
Ochrana pred trazom elektrickym pridom - CSN 33 2000-4-41 ed.2:
o zékladnd ochrana (ochrana pred dotykom zivych ¢asti): izolaciou, krytmi a
prepazkami, polohou, zdbranou,
o ochrana pri poruche (ochrana pred dotykom nezivych ¢asti): ochranné uzem-
nenie, ochranné pospojovanie, automatické odpojenie od zdroja,
o doplnkova ochrana: pridové chranice, doplnujice ochranné pospojovanie.
Vonkajsie vplyvy: podla CSN 33 2000-5-51 ed. 3, PNE 33 2000-2 ed. 4, tab. ¢.6.

7.8.2 Kritéria vyberu rozvadzaca NN

Podla normy CSN EN 61439-1 je I, definovany ako[29]: ,Jmenovity dynamicky
proud musi byt rovny hodnotdm stanoveym pro vrcholovou hodnotu predpoklddaného
zkratového proudu napdjeci soustavy (napdjecich soustav), k niZ (k nimzZ) md byt
obvod pripojen (maji byt obvody pripojeny), nebo musi byt vyssi nez tyto hodnoty".
Podmienka je nasledujtcal29]:

Ik > i (7.40)

Podla normy CSN EN 61439-1 je I, definovany ako[29]: ,, Jmenovity krdtkodoby
vydrzng proud musi byt rovny eketvini hodnoté predpoklidaného zkratového proudu v
kazZdém miste pripojeni k napdjeni nebo musi byt vyssi nez tdato hodnota". Podmienka
je nasledujica[29]:

Iy > I, (7.41)

Podla normy CSN EN 61439-1 je I . definovany ako[29]:, Jmenovity podminény
zkratovy proud musi byt rovny eketvini hodnoté predpokladaného zkratového proudu
po dobu trvani omezenou provozem zatvizent jisticiho pred zkratem, které chrani ROZ-

VADEC, nebo musi byt vyssi neZ tdto hodnota”. Podmienka je nasledujica|29]:
Le > I, (7.42)

7 menovitej rady pridov normy CSN EN 60059 sa uréf menovitd hodnota pridu,
na ktord sa budd dimenzovat pristroje v rozvadzaci NN.[30]

Maximéalny prad, ktory z transformatora 800 kVA mdze vytekat sa spocita:

SNT

T = 7.43
N V3 - Uy (7.43)
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Na zaklade vysledku sa ur¢i menovita hodnota 1250 A.

= 1154,7 A

Vyber konkrétneho rozvadzaca

Navrhnutym rozvadzacom NN je rozvadzac od firmy Schneinder electric, typ Block-

Set. Parametre rozvadzaca si v Tab.7.6

Tab. 7.6: Parametre rozvadzaca BlokSet prevzaté z [[31]]

Menovité napétie (V) do 690 V
Menovita frekvencia (Hz) 50/60
Menovitd prud pripojnice (A) do 7000
Menovity kratkodoby vydrzny prad ., (kA/1s) rms  do 100
Podmieneny skratovy prad I (kA) do 100
Menovity dynamicky prad I (kA) do 100

7.8.3 Hlavny isti¢

Hlavny istic je vybrany z rady vzduchovych isticov MTZ1 s pokrocilymi digitdlnymi
technolégiami. Rozsah menovitych pradov tejto rady je od 630 - 1600 A. Zvoleny
typ istica je MTZ1 12 H1.[32]

Pri vybere isti¢a sa zohladiuji podla CSN EN 60947-1 ed. 4 tieto podmienky|[33]:

I > I, (7.44)

50 kA > 19,6 kA

I, - menovitd medzna skratova vypinacia schopnost (A).
Icm 2 ip (745)

88 kA > 47 kA (7.46)

I, - menovitd skratova zapinacia schopnost (A).
Iow > I (7.47)

42 kA > 19,6 kA

I, - menovity kratkodoby vydrzny prad (A).
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7.8.4 Vybavenie rozvadzaca NN

Rozvadzac sa sklada celkovo z desiatich poli, na kazdy transformator prihliada pét

poli.

Privodné polia

Privodné pole bude vybavené zariadeniami:

o Istic MTZ1 12 H1 s motorovym pohonom.

o Multimeter PM2000 Series.

o Meracie transformatory pridu pre multimeter.

o Poistkovy odpinac a zvodi¢ prepétia.

Poloha isti¢a bude indikovand svetelnymi signélkovymi jednotkami umiestnenymi
na dverach rozvadzaca. Osvetlenie trafokobiek a servisné zasuvky budd napiajané
spred hlavného istica a budu funkéné aj pri vypnutom hlavnom istic¢i v prislusnom
hlavnom rozvadzaci NN (RH1.1).

Multimeter PM2000 Series zahina v sebe mnozstvo funkcii. Okrem merania pa-
rametrov ako je prud, ¢inny a jalovy vykon a napétie, dokaze analyzovat kvalitu
elektrickej energie. Pontika meranie THD a jednotlivé harmonické az do 31. Celkovy

popis zariadenia aj so Specifikami je dostupny v katalogu vyrobcu.|[34]

Vyvodové polia

Budt osadené kombinaciou odpinac-poistka. Meracie pristrojové transformatory a
meracia technika bude osadena v pozadovanych poliach urcenych investorom. 7
vyvodu st napajané podruzné rozvadzace.
o Pole RH1.2
Pole je vybavené 3x odpinacom do 200 A a pole je uvazované ako rezerva.
o Pole RH1.3
Pole je vybavené 3x odpinacom do 630 A.
o Pole RH1.4
Pole je vybavené 3x odpinacom do 200 A.
o Pole RH2.6
Pole je vybavené odpinac¢om do 630 A.
o Pole RH2.7
Pole je vybavené odpinacom do 200 A, MTP, multimetrom PM2000 Series, 4x
poistkovym odpinacom.
o Pole RH2.8
Pole je vybavené odpinacom do 200 A, MTP, multimetrom PM2000 Series, 4x

poistkovym odpinac¢om a isticom.
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o Pole RH2.9
Pole je vybavené 3x odpinacom do 400 A. Dva vyvody st uvazované ako re-

zZerva.

Pole pozdiznej spojky

Pole RH1.5 bude vybavené pozdiznou spojkou, ktord bude uvedens do &innosti v

pripade vypadku jedného z transformatorov, pripadne pri uskutocneni revizie. Pri

normalnej prevadzke bude spojka rozpojena.
Jednopodlova schéma navrhu rozvodni NN sa nachédza v elektronickej prilohe.
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8 Kompenzacia jalového vykonu

Sposoby kompenzacie indukéného vykonu st[35]:
e individuélna,
» skupinova,

e centralna.

Individualna kompenzacia

Podstata individualnej kompenzacie spoc¢iva v umiestneni k spotrebicu indukéného
vykonu vlastny nadimenzovany kondenzator. Minimalny navrh tejto kompenzacie

je, aby spotrebi¢ neodoberal magnetizacny vykon v stave naprazdno.[35]

Skupinova kompenzacia

Skupinova kompenzacia zahina niekolko spotrebicov indukéného vykonu a konden-
zatorova jednotka si umiestnené na pripojniciach skupinového rozvadzaca. Podla
normy CSN 33 3080 sa odpori¢a navrhnit viacero samostatnych skupin, do ktorych

sa rozdell ziadany kompenza¢ny vykon.[35]

Centralna kompenzacia

Pri centralnej kompenzacii sa kompenzacny vykon reguluje automaticky a indukény

vykon sa kompenzuje pre cely zavod.[35]

Sposoby riadenia kompenzacného vykonu

Sposoby riadenia kompenzac¢ného vykonu si[36]:
1. Stupnovité riadené kompenzatory:
o kontaktné,
o bezkontaktné.
2. Plynuld regulacia:
e pasivna,

o aktivna.

8.0.1 Stykace

Podkapitola s nazvom stykace sa zaobera objasnenim prechodnych javov, ktoré su
spojené pri stupnovitej regulacii kompenzacného vykonu.

Pri stupnovitej regulacii je prudovy prechodny dej charakterizovany tlmenym
kmitavym priebehom, ktorého amplitida a kmitocet je zavisly na[36]:

e mnapati siete,
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» kapacite kondenzatora,

o okamziku zopnutia,

e impedancii medzi obvodom zdroj-kondenzator.

Pre predstavu je zobrazeny na obr.8.1 obvod so spinanim dvoch kondenzatorov.
Ak sa zameriame na velkost nabijacieho prudu pri zopnuti, tak najhorsi pripad
nastane u zopnutia nenabitého kondenzéatora (C2) k nabitému (C1). Nabijaci priad
obmedzi iba impedancia privodov ku kondenzatoru C2. Velkost tohto pridu pri
spinani jedného stupna pri skratovom prude v rozsahu 10-50 kA dosahuje hodnoty
200 - 1200 A. Pri zaradeni dalsieho stupna je to rozmedzie 1300 - 2500 A.[36]

X1 X2
Y Y\ Y YN

KM1 KM2
s ) Sit' | U,

Ci—— C.——
Xc1 XCZ

Obr. 8.1: Pripinanie nenabitych kondenzatorov (Prevzaté z [36] )

Ak zanedbame ¢inné odpory, tak velkost nabijacieho priudu pri spinani konden-
zatora C1 je rovna[36]:

Ui s
L=vV2 —2 _~B.g. |2k 8.1
\/_ XLl 'XC \/_ QC,k ( )

Spomenuty najhorsi pripad spinania nenabitého kondenzatora k nabitému sa

vyjadri cez nabijaci prud ako[36]:

. g . Qc,kl : QC,kQ
IS B \/; \/(Qc,kl + Qc,kQ) . XL2 (82)

Prechodny dej negativne ovplyvnuje stykace a hlavne jeho kontakty - poskodzo-

vanie, opalovanie az zvarenie. Je potrebné si uvedomit, ze amplitida dosahuje az
stonasobok menovitého priadu kondenzatora a kmitocet je vyssi ako 10 kHz. Okrem
negativného dopadu na stykac¢ (a dalsie komponenty kompenzacného rozvadzaca),
prechodny dej ovplyviiuje napdjaciu siet, do ktorej sa siri impulzné rusenie. Na toto
rusenie je citlivd vypoctova technika, telekomunika¢nd technika apod.[36]
Eliminacia prechodného deja spociva vo zvyseni impedancie obvodu medzi spi-

nanym a uz spinanym kondenzatorom. Impedancia sa zvysuje dvomi spésobmi|[36]:
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o tlmivkou (trvalé zvysenie impedancie),

o odporovym spinanim (prechodné zvysenie impedancie).

Predradené tlmivky sa pouzivaju u obvodov s vyskytom vyssich harmonickych.
U odporového spinania prebieha proces postupne, t.j. najprv cez odpor vlozeny
do elektrického obvodu nenabitého kondenzatora pomocou predstihového kontaktu
a po odzneni prechodného deja prebera hlavny kontakt ustalenou hodnotu priadu

kondenzatora.[36]

8.1 Navrh centralnej kompenzacie

V podkapitole navrh centralnej kompenzacie sa rozobera metodika postupu navrhu
vhodného sposobu kompenzécie ti¢inika pre dodrzanie jeho minimélnej hodnoty cosy
= 0,95. Je nutné podotknut, ze kompenzacia bude rieSend az v okamziku vyuzitia
rezervy konkretnym spotrebicom.

Teplaren disponuje Sirokym spektrom zariadeni, ktoré pracuji s roznymi hodno-
tami uc¢inikov (viz Tab. 8.1). Z pohladu charakteru su tieto zariadenia bud induk-
tivné alebo kapacitné. Pre navrh centralnej kompenzécie je nutnost sa pozerat na
tieto zariadenia ako celok a urcit celkovi bilanciu ¢inného a jalového vykonu. Vac-
sina zariadeni je spotrebicom jalového vykonu, ale zariadenia oznacené v Tab. 8.1
ako nabijacka a osvetlenie st spotrebi¢mi kapacitného charakteru. Tato skutocnost
ovplyvnuje celkovy navrh centralnej kompenzacie a zanedbanie by vnieslo znac¢ni

chybu.

Tab. 8.1: Udaje zariadeni napéjanych z rozvodne NN

Typ zariadenia Pocet P, P, cosp tgp  Que
(ks) (kW) (kW) (-) (-) (kvar)
Vzduchovy ventil s FM 2 75 150  0,98,ind. 0,2 30

Napdjacky+kondezatky 2 25 50 0,8,ind. 0,75 37,5

Obehové cerpadlo s FM 2 160 320 0,98,ind. 0,2 64

Obehové cerpadlo s FM 1 7.5 7,5 098,ind. 0,2 1,5

Obehové cerpadlo s FM 1 5,5 55  0,98,ind. 0,2 1,1

Nabijacka 2 22 44 0,8, kap. 0,75 33

Osvetlenie 1 20 20  0,8,kap. 0,75 15
1

Rozne spotrebice 10 10 0,8,ind. 0,75 7,5

Okrem vyssie spomenutého treba vniest do navrhu aj moznosti prevadzky, tzn.

pravdepodobné scenare, ktoré sa mozu vyskytnit v teplarni. Touto iivahou je snaha

63



dosiahnut, aby v pripade napr. poruchy nedoslo k tomu, ze v rozvodni NN budu do-
minantné prave zariadenia s kapacitnym charakterom a s navrhnutou kompenzaciou
dojde k prekompenzovaniu. Z tychto aspektov vytvorim navrh centralnej kompenza-
cie s roznymi variantami, ktoré posluzia investorovi ako podklad pri redlnej realizacii
kompenzacie so zvolenou firmou.

Kompenzacia bude umiestena v kompenzacnych rozvadzacoch, pre kazda napa-
janu sekciu transforméatormi samostatne, t.j. celkovo dve kompenzacné rozvadzace.
Pretoze je prevadzka zaradend do 2.stupna zabezpecCenosti dodavky (v pripade vy-
padku jedného transformatora je druhy transforméator schopny napéajat celi pre-
vadzku), navrhuje sa kompenzacia pre celt prevadzku ako celok. To znamend, ze
dany kompenzacny rozvadzac¢ je navrhnuty nie len pre zariadenia vo svojej sekcii,

ale pre vsetky zariadenia napajané z rozvodni NN.

8.1.1 Vypocet pozadovaného kompenzacného vykonu

Prvym krokom k dosiahnutiu vysledku je urcenie celkovej bilancie ¢innych a jalovych
vykonov.
Bilancia ¢innych vykonov:

P. = zn:Pnci = (150 + 50 + 320 + 7,5+ 5,5 4+ 44 4+ 20 + 10) = 607 kW
i=1
Bilancia induktivnych jalovych vykonov:
Qnj = iQnCLj =(30+37,5+64+1,5+1,1+7,5) =141,6 kvar
i=1
Do bilancie jalovych vykonov sa nezapocitali kapacitné jalové vykony Q. za-

riadeni nabijacka a osvetlenie. Spocitand bilancia (), ; sa znizi prave o kapacitné

jalové vykony tychto zariadeni. Vysledna bilancia jalového vykonu je:
2

Qe =Qnj— > Qneic=141,6 — (33 + 15) = 93,6 kvar
i=1

Nasledne sa spocita ucinik, na zaklade ktorého sa skonstatuje nutnost kompen-

zacie:
Q. 93,6-10%
tgpe = <& = 222 0 ) 154
9% =B = 607 10°
1 1
coSp. = = 0,989

VIt i%0. V110, 158
Vysledok sa porovna s minimalnou pozadovanou hodnotou ucinika cosp, = 0,95:
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0,989 > 0,95

7 vyssie uvedeného vyplyva, ze kompenzacia icinika danej rozvodni NN s danou
skladbou zariadeni nie je potrebné.

Navrh kompenzacie v tomto bode neskoncil. Vyskytuje sa potreba preskimaft
moznu variantu prevadzky zariadeni, ktora by potencialne mohla sposobit znizenie
ucinika pod hranicu 0,95, pripadne zvysit nad hranicu 1.

Ako rozhodujuci aspekt urcujici variantu prevadzky je topna sezona. V letnej
sezone oproti zimnej sezéne nie su v prevadzke kotle. Znamena to, ze zariadenia

vzduchovy ventil s FM a napajacky—+kondezatky z Tab. 8.1 st mimo prevadzky.

Vypocet kompenzaéného vykonu pre variantu bez kotlov

Bilancia ¢innych vykonov:
P.= ZPm (320 + 7,54 5,5+ 44 + 20 + 10) = 407 kW
Bilancia induktivnych jalovych vykonov:

Q= ZQmJ (6441,5+1,1+7,5) = 74,1 kvar

Do bilancii jalovych vykonov sa nezapocitalo kapacitné jalové vykony zariadeni
nabijacka a osvetlenie. Spocitand bilancia @),; sa zniZi prave o kapacitné jalové

vykony tychto zariadeni. Vysledna bilancia jalového vykonu je:
= Qnj — Zch =74,1— (33 +15) = 26, 1 kvar

Nasledne sa spocita ucinik, na zaklade ktorého sa skonstatuje nutnost kompen-

zacie:
Q. 26,1-103
e = ="~ —0,064
99 =5 = Jo7-10°
1 1
coSp. = = = 0,998

V1+itg®p. /1+0,0642
Vysledok sa porovna s minimalnou pozadovanou hodnotou ucinika cosp, = 0,95:
0,998 > 0,95

Aj po preskimani varianty prevadzky teplarne bez kotlov vychddza tc¢inik vyssi
ako minimdlny pozadovany (cosg, = 0,95) a pritom neprekrocil limitni hranicu 1.

Pri tejto variante prevadzky nevznika potreba kompenzacie jalového vykonu.
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7. dosiahnutych vysledkov a po presktimani varianty prevadzky sa da usudit, ze
kompenzacia jalového vykonu pre dani prevadzku nie je aktualne nutna. To, ale
neznamena, ze v budicom casovom horizonte nedojde k jej potrebe. Z tohto dovodu
je potrebné pri realizacii projektu uvazovat s rezervnym miestom pre kompenzacné

rozvadzace.
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O Ekonomické hladisko

Kapitola ekonomické hladisko sa zaobera ekonomickym zhodnotenim vyberu trans-
forméatorov o vykonoch 800, 1000 a 1250 kVA.

Celkovy technicky navrh trafostanice v predchadzajicej kapitole je stiahnuty k
transformétoru o vykone 800 kVA. Neoddelitelnou siicastou navrhu je aj ekonomicka

stranka projektu popisand v nasledujtcich podkapitolach.

9.1 Naklady na zZivotny cyklus transformatorov (TCO)

Néklady na zivotny cyklus transformatorov je ekonomicka analyza, nazyvana nie-
kedy aj ako celkové naklady na vlastnictvo. Princip spoc¢iva v porovnani nakladov na
nakup, prevadzku a idrzbu transformatora s uvazovanim ¢asovej hodnoty penazi.[37]
U casovej hodnoty penazi sa uvazuje koncept vyssej hodnoty penazi v pritom-
nosti ako v budiicom horizonte. V praxi sa uskutocnuje zjednodusenie pri vypocte v
neuvazovani stratovych faktorov, nakladov ako tidrzba a instalacia transformatorov.
Toto zjednodusenie sa pouziva len pri rovnakom type transformatora, t.j. olejovy
alebo suchy.[37]
Celkové néklady na vlastnictvo (Total cost of ownership TCO) sa vypocitaji
podla vzorca[37]:
TCO=PP+A-Fy+ B- P, (9.1)

kde

PP - obstaravacia cena transformatora (K¢),

A - priradené naklady pri stratdch naprazdno na kilowatt (K&-W1),

Py - straty naprazdno (W),

B - priradené naklady pri stratdch nakrdtko na kilowatt (K&-W1),

Py - straty nakratko (W).

Parametre A a B zavisia na ocakdvanom zatazeni transforméatora a ceny energii.
Odhad tychto faktorov (A, B) je narocny, pretoze to sprevadza nezndmy rast cien
energii vratane urokovej sadzby a predpokladanej ekonomickej zZivotnosti. Z tohto
dévodu existuje metdéda na urcenie parametrov A a B pre distribu¢né transforma-
tory, kde je uvazované konstantné zatazenie transformatora a cien energie.[37]

Kapitalizacia pri stratdch naprazdno A[37):

(140" —1
A=CT0 0 o - 8760 9.2
T (L4 K (9-2)

Kapitalizacia pri stratach nakratko B[37]:

(14 -1 (Il>2
B= TOrT Ciawn - 8760 () (9.3)
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kde

i - diskontnd sadzba (%-rok™1),

n - obdobie (rok),

Ciwn - cena energie (K&-kWh™1),

8760 - pocet hodin v roku (hod-rok™1),

I, - zatazovaci prad(A),

I, - menovity prud (A).

Nevyhodou analyzy je neschopnost predpokladat budici profil zatazenia a na-
klady na elektrickd energiu a tarify v budicom ¢asovom horizonte.[37]

Pre vlastny vypocet si v Tab.9.1 uvedené ceny transforméatorov od spoloc¢-
nosti BEZ Transformatory. Investor neuviedol cenu energie kvoli verejnej publika-
cii prace. Vo vypocte sa preto uvazuje s cenou silové energie danou na komodit-
nej burze Power Exchange Central Europe (PXE). Pre datum 18.05.2022 je cena
energie 235,38 € MWh~!. Pre prepocet na ¢eskti korunu sa vyuzije aktudlny kurz
CNB z diia 18.05.2022, konkrétne 1€ = 24,71 K¢ Cena silovej energie je potom
5816 K&-MWh~!. K tejto ceny sa pripoc¢ita +10%, aby sme sa teoreticky pribliZili
k redlnej cene, za ktorii nakupuje investor (6400 Ké-MWh™!). Obdobie n je stano-
vené na 25 rokov a hodnota diskontnej sadzby je 6,54 % a je dand ERU. ZataZenie
transformétora je na turovni 50 %. Toto zatazenie je dané na zaklade merania za rok
2021, kedy najvicsie zatazenie transformatora bolo prave 50 %. [38][39][40]

Treba podotknuf, Ze vypocet je prevedeny v rovine fikcie - ceny energii nezod-
povedaju realnej cene dohodnutej v zmluve medzi investorom a PDS. Je to ukazka,
ako sa da ekonomicky posidit vymena transformatorov.

Nasledujuci vypocet je realizovany pre cenu 6,4 K&-kWh=!.

Kapitalizacia pri stratach naprazdno A:

(1 +2)n_1 ( %)25 —
A=——"——.(C, 8760 = 0 5 - 6,4- 8760 = 681 338 K& - kW™!
i (L4 651 (1 4 621)
100 100

Kapitalizacia pri stratach nakratko B:

25
B= %-08-8760-(—1> = ( 100) 56, 4-8760-0, 52 = 170 335 K& - kW™
i-(140)» I 6.54 (1 I 6,54)
100 100

Celkové naklady na vlastnictvo:
TCO =PP+A-By+B-P, =485 2114681 338-0,585+4170 335-6 = 1 905 804 CZK

Pre jednoduchsiu aplikdaciu metédy TCO sa pouziva graf zahrnujici faktor A.
Tento faktor vyjadruje vztah medzi ndkladmi na straty naprazdno a[37]:

e cenou elektriny,
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« diskontnou alebo drokovou sadzbou alebo priemerné naklady kapitalu
« obdobie kapitalizacie alebo Zivotnost transformatora.
Faktor A je zobrazeny na Obr.9.1. Tento graf zobrazuje kolko stoja v danom

obdobi n pri i = 6,54 % néklady na straty naprazdno.
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D
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Obr. 9.1: Faktor A

Pri zmene hodnoty ¢ dochadza k zmene ceny za watt strat naprazdno. Na grafe

Obr.9.2 je zobrazena koleracia medzi diskontnou sadzbou i a faktorom A.
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Obr. 9.2: Koleracia medzi ¢ a faktorom A

9.2 Ekonomické hodnotenie nakladov na transforma-

tory rozneho vykonu

Podkapitola ekonomicka hodnotenie nakladov sa zaoberd posudenim vydavkov na
jednotlivé transformatory rézneho vykonu. Samotny vypocet obsahuje iba tie hod-
notiace kritéria, ktoré su relevantné pre odborné zhodnotenie ekonomického prinosu
pre transformétor so znizenymi stratami.[41]

Pri kipe elektrického stroja sa ekonomicky zhodnocuje vztah medzi jeho stra-
tami a naslednymi nédkladmi na elektricki energiu. V pripade transformatorov je to
obzvlast dolezité. U investicii do kupy nizkostratovych transformatorov sa vo vac-
sine pripadov ziskava navratnost nakladov na straty v podobe usporenej energie v
priebehu menej ako troch rokov.[41]

Vypocet zahrnuje nizkostratové transformatory o vykonoch 800, 1000 a 1250 kVA.
Pri vypocte sa uvazuju nasledujice predpoklady[41]:

o transformator je prevadzkovany nepretrzite,

« v pripade netuplného zatazenia je charakter zatazenia konstantny,

» neuvazuju sa dodatocné néklady a inflacné faktory,

o pozadované néklady st zalozené na 100 % zatazeni.
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V Tab.9.1 st uvedené transformétory od spolo¢nosti BEZ Transformatory, a.s,

u ktorych vyhodnocujem celkové naklady, ktoré st kombinéciou ceny a strat.

Tab. 9.1: Udaje transformétorov spolo¢nosti BEZ transformétory, a.s.

Typ Menovity vykon Straty nakratko Straty naprazdno Cena bez DPH
(-) (kVA) (W) (W) (K¢)
aTOHn3810/22 800 6000 585 485 211
aTOHn3910/22 1000 7600 693 519 658
aTOHn3810/22 1250 9500 1080 575 265

Potrebné vstupné parametre vypoctu su[41]:

« obstaravacia cena transformatora C}, (viz. Tab.9.1),

» odpisové obdobie n = 25 r,

o diskontnd sadzba p = 6,54 %,

e cena energie C, = 6,4 K&kWh™!,

o ekvivalentny rocny koeficient zatazenia a = 50 %,

e cena za rezervovany vykon Cyq =172,74 K&kWh=!.

Cena za rezervovanu kapacitu prevadzkovatela distribucnej ststavy je udand

energetickym regulacnym dradom (viz Tab.9.2).[42]

Tab. 9.2: Cena za rezervovant kapacitu prevadzkovatela distribucnej sistavy[[42]]

Prevadzkovatel distribucnej Hladina napétia Mesacna cena za roéni  Mesacna cena za mesacni

sustavy rezervovanu kapacitu rezervovanu kapacitu
(K&¢/MW /mesiac) (K¢/MW /mesiac)

CEZ Distribuce, a. s. VVN 70 648 81 096

VN 172 7351 198 281
EG.D, a.s. VVN 64 972 72 842

VN 162 194 181 839
PREdistribuce, a.s. VVN 77 253 90 323

VN 192 953 225 597
UCED Chomutov s.r.o. VN 259 727 280 811
SV servisni, s.r.o. VN 176 440 210 514
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Odpisovy faktor[41]:

= p . q
q"—1
Urokovy[41]:
p
=L 41
=100 "
Kapitélové naklady[41]:
r
Co=0Cp- —
? 100
Néklady na straty naprazdno[41]:
Coo=Ce-T- P

Néklady na straty nakratko[41]:
Cpk:Ce-T-az-Pk
Néklady z poplatkov za rezervovany vykon[41]:
Cp =Cq- (P + F)
Celkové vynalozené naklady[41]:

C:Cc+cp0+cpk+CD

(9.5)

(9.6)

(9.9)

(9.10)

Nizsie je uvedeny vypocet, ktory je realizovany pre transformator s vykonom

800 kVA. Vysledky ostatnych transforméatorov su zhrnuté v Tab. 9.3. Zatazenie a je
u 1000 kVA 40 % a u 1250 kVA 32 %. Tieto zataZenia su vztiahnuté k zatazeniu

transformatora 800 kVA, tzn. 400 kVA.

Urokovy A
p 6,5
- P - 1 =1,0654
=70 T 700 T ’
Odpisovy faktor:
¢ 1,0654%
—p- — 6,54 — 0" 893
TP T T o6san 1

Kapitalové néklady:
r 8,23
=C, - — = 485211 - =2 — 39 926 K¢
C.=0C, 100 85 100 39 926 K¢
Néklady na straty naprazdno:
Coo=0Ce-T-Fy=06,4-8760-0,585 = 32 797 K¢
Naklady na straty nakratko:

Coc=Co-T-a* P, =6,4-8760-0,5%-6 = 84 096 K¢
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Naklady z poplatkov za rezervovany vykon:
Cp=Cq-(Po+ P) =2072,4- (0,585 + 6) = 13 647 K¢
Celkové vynalozené naklady:
C=C.+ Cpho+ Cpx + Cp = 39926 + 32 797 4 84 096 + 13 647 = 170 466 K¢

Vypocitané naklady pre dané transformatory odpovedaju rocnej prevadzke a st
uvedené v Tab.9.3.

Tab. 9.3: Vysledné tdaje z ekonomického hodnotenia nédkladov na transformatory
roznych vykonov

Menovity vykon — C. Cho Chpk Cpb C

800 39926 32797 84096 13647 170466
1 000 42760 38852 68174 17186 166973
1250 47336 47935 54539 21460 171 269

Pri porovnani celkovych vynalozenych nakladov C' je mozné usudif usporu pri
nakupe transformator s vyssim vykonom, konkrétne 1000 kVA oproti ziadanému
transformatoru 800 kVA investorom. Porovnanim sa zisti, ze pri kiipe transforméatora
1000 kVA uspori investor za rok 3493 K¢. Do transformatora 1250 kVA sa nevyplati
investovat, pretoze naklady si vyssie ako u 800 kVA. Okrem nakladov za jeden rok

sa spocitaju naklady za dobu 25 rokov. Si uvedené spolo¢ne na Obr.9.3
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Obr. 9.3: Celkové vynalozené naklady na transforméatory réznych vykonov

Pretoze sa uvazuje s dobou prevadzky 25 rokov, je ziaduce zanalyzovat naklady
za tuto dobu a poukézat na mozné zefektivnenie navratnosti investicii v podobe
kipy transformétora s vyssim vykonom. V nasledujicej tabulke st zhrnuté vynalo-
zené naklady C' za 25 rokov a z toho aj vyplyvajica uspora oproti transforméatoru
800 kVA.

Tab. 9.4: Celkové vynalozené naklady na transformatory rdznych vykonov za 25

rokov
Menovity vykon C Uspora v porovnani s transforméatorom 800 kVA
(kVA) (K¢) (K¢)
800 4 261 650 -
1000 4174 325 87 325

Ak sa zaobstara transformétor s vyssim vykonom usetri sa z nakladov na jeho
prevadzku urcitd suma v porovnani s transformatorom 800 kVA (viz. Tab.9.4). Tuto
usporu je vhodné porovnat s vycislenou hodnotou rozdielu v nakupnych cenach

transformatorov. Obstaravacie ceny transformatorov si v Tab.9.1.
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Transformator s vykonom 800 kVA sa uvazuje ako referencny. K nemu sa vztiahnu
rozdiely v obstaravacich cenach a porovna sa to s vypocitanou usporou. Tymto spo-
sobom sa dosiahne moznost poukazat na lepsiu efektivnost pri volbe transformatora
s vysSim vykonom.

Na nasledujiicom Obr.9.4 si zhrnuté tspory a rozdiely v obstaravacich cenéach.
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Obr. 9.4: Uspora vynalozenych nakladov C' a rozdiel v obstardvacej cene transfor-
matora 1000 kVA oproti transformatoru 800 kVA

Zaverom tejto metody je dopracovanie sa k vysledku, ze investicia do transfor-
matora 1000 kVA pri danom zatazeni je ekonomicky vyhodnejsia ako kupa trans-
forméatora 800 kVA. U transformatora 1250 kVA nevznika uspora a teda neoplati sa

donho investovat.
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9.3 Hospodarne zatazenie

Kritériom hospodarneho hodnotenia transforméatora je hospodarne zatazenie, pri
ktorom su v transformdtore najmensie vztazné straty AP.[43]

Vztazné straty si dané rovnicou[43]:

APr
Sy’

Apr = (9.11)

kde S, - zatazenie transformatora,
AP - celkové straty ¢inného vykonu vyvolané zatazenym transformatorom v

sieti a st dané vztahom[43]:
APy +ka-AQy | Sy
Sy S?2

kde ka - merny cinitel strat, ktory vyjadruje straty ¢inného vykonu vyvolané 1

APr =

(AR + ka - AQy), (9.12)

kVAr jalového zatazenia.

Straty jalového vykonu naprazdno AQ[43]:

io
AQy=—-5, 9.13
Q= (9.13)
Straty jalového vykonu nakratko AQ[43]:
Uk
AQ, = 2 . 5 9.14
Qo= s (9.14)

Pre dosiahnutie vztahu pre hospodarne zatazenie sa derivacia rovnice (9.11) po-
lozi rovné nule a najde sa minimum hodnoty pri zatazeni. Hospodarne zatazenie je

potom rovné[43]:

A
Sp =S, - \/APO ks - A, (9.15)

AP + ka - AQx
Pri vlastnom vypocte hospodarneho zatazenia sa uvazuju opat vsetky tri trans-
formatory (800;1000;1250 kVA). Pri vypocte sa pocita s ka rovné 0,15. Vypocitane

hodnoty st zobrazené nizsie v Tab.9.5.

Tab. 9.5: Hospodarne zatazenie transformatorov

Sh AQo  AQx Sn Apr pri Sy
(kVA)  (kvar) (kvar) (kVA) (W/kVA)
800 2 48 207 8,9
1000 2 60 245 8,1
1250 2,1 75 297 7,9

V nasledujicom grafe 9.5 st zobrazené vztazné straty jednotlivych transforma-

torov.
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Obr. 9.5: Hospodarne zatazenie transformatorov

Vypoctom hospodarneho zatazenia sa dosiahlo iba technického vysledku. U vy-
poctu sa neuvazovali parametre, ktoré suvisia s nakladmi, tzn. pouzili sa len straty

vykonu. Zatazovat transformatory tymto vykonom ma len technické opodstatnenie.

77



Zaver

Predmetom diplomovej prace je navrh rekonstrukcie trafostanice v areali teplarne
Staré Brno. Dovodom rekonstrukcie si zvysené poziadavky na zatazenie teplarne
vplyvom plénovaného rozsireniu obytnych stavieb v okoli teplarne. Uloha névrhu
je modernizacia trafostanice, ktorého riesenie pozostava z vymeny transformatorov,
rozvodni vysokého a nizkeho napétia. Navrh bol rieseny normativne.

V teoretickej ¢asti prace su spracované podklady, ktoré sa vyuzivajia pri komple-
tizacii navrhu. Samotny navrh vychédza zo stc¢asného stavu trafostanice v teplarni,
ktory je popisany v piatej kapitole.

V siedmej kapitole je rieseny samotny navrh. Vypoctovy vykon je stanoveny na
hodnotu 608,79 kW. Prevadzka teplarni je zaradena do druhého stupna dodavky
energie. Navrhnuté si dve nizkostratové transformatory o vykonu 800 kVA v pre-
vedeni ekodizajn 2 od spolo¢nosti BEZ transformatory. Pre transformatory je na-
vrhnuty sposob chladenia ONAN - prirodzena cirkuldcia vzduchu, kde st urcené
prierezy vstupnych a vystupnych otvorov pre cirkulaciu vzduchu.

Riesenie pokracuje navrhom kablovych vedeni medzi VN a NN. Prepojovacim
kablom medzi novo navrhnutym rozvadzacom VN a primarnou stranou navrhnutého
transformatora je silovy kabel AXEKVCEY 70 mm?. Prepoj medzi sekundarnou
stranou transforméatora a novo navrhnutym rozvadzacom NN je navrhnuty kablom
CHBU 240 mm?. Obidve kéable st overené na dovoleni prevadzkovi teplotu, ibytok
napétia a teplené ucinky skratovych prudov. Vypocitané skratové pomery si vyuzité
pri ndvrhu rozvadzacov VN a NN.

Ako VN rozvadzac je zvoleny typ SM6-24 od vyrobcu Scheinder electric. Roz-
vadzac¢ pozostava z piatich poli. V dalsej Casti prace je zrealizovany navrh rozvodni
NN. Ako rozvadza¢ NN je navrhnuty typ BlockSet od vyrobcu Scheinder electric. Z
poli rozvadzaca si napajané podruzné rozvadzace prevadzky teplarne.

V nasledujicej kapitole je zhodnoteny navrh centralnej kompenzacie. Pri danej
skladbe zariadeni je zistené, ze kompenzacia jalového vykonu nie je aktualne nutna.
Pri realizacii projektu je potrebné uvazovat do budicna s rezervnym miestom pre
kompenzacéné rozvadzace.

V poslednej kapitole sa rozobera ekonomické zhodnotenie transformatorov, kde
si vyuzité tri metédy hodnotenia. V prvej ekonomickej metdde si spocitané cel-
kové nadklady na prevadzku transformatora za obdobie 25 rokov. U druhej metody
sa porovnava, ¢i sa oplati kupif transformétor s vyssim vykonom ako 800 kVA,
pri predpokladanom zatazeni 400 kVA. V poslednej metode je urcené hospodarske

zatazenie transformatorov z technického hladiska.
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Zoznam symbolov a skratiek

A
Ay
A
Co

cosp

elektricka energia prenesena vedenim za rok
efektivny prierez privodu vzduchu
efektivny prierez vyvodu vzduchu
objemova hustota tepelnej kapacity
ucinik

frekvecnia

odstupnené vzdialenosti

rozdiel vysok medzi stredom vystupného otvoru
a stredom vysky transformatora

tepelné straty transformatora v priestore
menovity podmieneny skratovy prid
menovity kratkodoby vydrzny proud
eketvina hodnota predpokldadaného
skratového priadu

pociatocny razovy skratovy prud
menovity prad

menovita zatazitelnost

ekvivalentny oteplovaci skratovy prud
menovity kratkodoby prud

narazovy skratovy prud

menovity dynamicky prad

vypoctovy prid

menovity dynamicky prad

nabijaci priud
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It

LL

NLL

Qex
@nac
Qtot
Qw

Qe

Rp0,2

Ry

maximalny prud transformatora

pradova zatazitelnost

dizka

straty nakratko pri referencnej teplote
straty naprazdno transformétora

pocet transformatorv

otacky

pocet pracujicich transformatorov
instalovany vykon

straty nakratko

menovité vykon

vypoctovy vykon

straty naprazdno

teplo rozptylené niitenou ventilaciou vzduchu
rozptylené straty stropom

menovity vykon pripinaného kondenzatora
rozptylenie prirodzenou cirkuldciou vzduchu
rozptylenie tepla v priestoru

rozptylené straty stenami

rozptylenie cez steny a strop

sucinitel plasticity prierezu vodica

¢inny odpor

zmluvna medza prieraznosti

redlna zlozka impedancie transforméatora

hospodarsky prierez
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trojfazovy pociatocny razovy skratovy vykon
napajacej siete

minimalny prierez

menovity vykon

instalovany vykon trafostanice
zatazenie

doba plnych strat

pocet prevadzkovych hodin zariadeni
doba skratu

napatia nakratko

efektivna hodnota fazového napétia
menovité napétia

ubytok napaétia

zdruzene napétie

percentualny ubytok napétia

kapacitnéa reaktancia pripinaného kondenzatora

induktivna reaktancia napajacej siete
imaginarna slozka impedancie transformatora
reaktancia

celkova impedancia

impedancia privodného kabla

impedancia navrhovaného kabla

impedancia siete

impedancia transformétora

sucinitel naroc¢nosti
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¥ sucinitel vyuzitia (-)

Om ohybové namédhanie vodica (Pa)

o ohybové namahanie diel¢ieho vodica (Pa)

P20 rezistivita pri 20°C (Qmm*m~")
0, teploty vzduchu na vstupu (°C)

05 teploty vzduchu na vystupu (°C)

AB, oteplenie vzduchu (K)

Ut fiktivna teplota (°C)

9, prevadzkova teplota (°C)

Vi dovolena teplota vodica pri skratu (°C)
AM Asynchronny motor

ERU Energeticky regula¢ny urad

MTP Meraci trasnformator pridu

MTN Meraci trasnformator napétia

NN Nizke napatie

OFAF Chladenie oleja s ventilatormi a ntitenym obehom olejového

chladica- Oil Forced Air Forced

OFAF Olejové chladenie vodou s ntitenym obehom oleja - Oil Forced
Water Forced

ONAF Chladenie oleja s ventilatormi a prirodzenou cirkulaciou oleja - Oil
Natural Air Forced

ONAN Prirodné chladenia oleja - Oil Natural Air Natural
PDS Prevadzkovatel distribuc¢nej sustavy

VN Vysoké napatie

VS Vlastna spotreba
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Zoznam priloh

A Skratové pomery pre privod ¢.1

B Obsah elektronickej prilohy
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A Skratové pomery pre privod ¢.1

Tab. A.1: Vypocitané skratové pomery pre privod ¢.1, VN cast

VN cast

Veli¢ina Jednotka Hodnota

Zsyn 0 (0,29+j-2,91)
Zegdi vn Q (1,8 107*+j-7,6- 107%)
Zy1 vn Q (4,4- 1073+j-1,9- 1073)
Z¢ yn1 Q (0,3 +j- 2,92)
Zevnl Q 2,94

I;Vm kA 4.8

K (-) 1,74

- kA 11,8

Fient KA 48

Stmin,vnl mm > 53

Tab. A.2: Vypocitané skratové pomery pre privod ¢.1, NN cast

NN cast

Velicina  Jednotka Hodnota

Zi Q (1-107*+j- 1-107?)
Zegd1,m Q (1,8- 1077+j-2,5- 1077)
Ziimm 0 (1,5- 1076+3-6,3-1077)
Zeumt 0 (1,6- 1073+j- 13-1073)
Zemi Q 133

Il:,nnl kA 19,5

K (-) 1,7

Up.nnl kA 47,1

Iip o1 kA 19,6

Shiin,nn1 mm 2 139
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B Obsah elektronickej prilohy

Sucastou elektronickej prilohy je vykresova dokumentacia rozvodni NN. Priloha ob-

sahuje nasledujice sibory:

/Elektornickad priloha

L pdf
Sucasnystav_usekRH1.pdf
Sucasnystav_usekRH2.pdf
Navrhovanystav_usekRH1.pdf
Navrhovanystav_usekRH2.pdf
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