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ABSTRAKT 
Diplomová práca sa zaoberá areálom teplárni Staré Brno, kde sa nachádzajú dve transfor

mátory 22 /0 ,4 kV slúžiace pre napájanie vlastnej spotreby teplárni. V práci sú rozobraté 

teoretické oblasti súvisiace s plánovaným návrhom. Po teoretickej časti nasleduje pod

robný popis súčasného stavu rozvodni V N a NN a transformátorov. Náplňou práce je 

návrh nových transformátorov, rozvodne V N a rozvodne NN, centrálnej kompenzácie. V 

závere práce sa rozoberá ekonomická stránka transformátorov. 
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ABSTRACT 
The master thesis deals wi th the premises of the Stare Brno heating plant, where there 

are two 22 / 0,4 kV transformers used to supply the heating plant 's auxiliary system. 

The thesis deals wi th theoretical areas related to the planned design. Af ter theoretical 

section is fol lowing a detailed description of the recent state o f HV and LV substations 

and transformers. The scope of work is the design of new transformers, HV substations 

and LV substations, central compensation. A t the end of the thesis is discussed the 

economic side o f transformers. 

KEYWORDS 

transformer; substat ion; switchboard; compensation; sizing; cooling 

Vysadené pomocou balíčku thesis verzie 4.07; ht tp: / / la tex.feec.vutbr .cz 

http://latex.feec.vutbr.cz


NOVICKÝ, Marek. Rekonstrukce trafostanice s rozvodnou technologické vlastní spo

třeby. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních 

technologií, Ústav telekomunikací, 2022, 89 s. Diplomová práca. Vedúci práce: Ing. Vik

tor Jurák 



Vyhlásenie autora o pôvodnosti diela 

Meno a priezvisko autora: Bc. Marek Novický 

V U T ID autora: 203307 

Typ práce: Diplomová práca 

Akademický rok: 2021/22 

Téma záverečnej práce: Rekonstrukce trafostanice s rozvodnou 

technologické vlastní spotřeby 

Vyhlasujem, že svoju záverečnú prácu som vypracoval samostatne pod vedením vedú-

cej /cého záverečnej práce, s využi t ím odbornej l i teratúry a ďalších informačných zdrojov, 

ktoré sú všetky citované v práci a uvedené v zozname l i teratúry na konci práce. 

Ako autor uvedenej záverečnej práce ďalej vyhlasujem, že v súvislosti s vytvorením te j to 

záverečnej práce som neporušil autorské práva t ret ích osôb, najmä som nezasiahol nedo

voleným spôsobom do cudzích autorských práv osobnostných a/alebo majetkových a som 

si plne vedomý následkov porušenia ustanovenia § 1 1 a nasledujúcich autorského zákona 

Českej republiky č. 121/2000 Sb., o práve autorskom, o právach súvisiacich s právom au

torským a o zmene niektorých zákonov (autorský zákon), v znení neskorších predpisov, 

vrátane možných trestnoprávnych dôsledkov vyplývajúcich z ustanovenia časti druhej, 

hlavy V I . diel 4 Trestného zákonníka Českej republiky č. 40 /2009 Sb. 

Brno 

podpis autora* 

* Autor podpisuje iba v tlačenej verzii. 



P O Ď A K O V A N I E 

Rád by som poďakoval vedúcemu diplomové práce pánu Ing. Viktorovi Jurákovi za od

borné vedenie, konzultácie, trpezlivosť a podnetné návrhy k práci. 



Obsah 

Ú v o d 13 

1 S t a n o v i š t e t r a n s f o r m á t o r o v 14 

1.1 Vonkajšie inštalácie 14 

1.2 Vnútorné inštalácie 14 

1.2.1 Vnútorné inštalácie v priemyselných budovách 14 

1.2.2 Vnútorné inštalácie V N v budovách, k toré sú trvale obsadené 

osobami 15 

1.3 Ochrana pred únikom izolačnej kvapaliny 15 

1.3.1 Záchytná vaňa pre vnú to rné zariadenia 15 

1.3.2 Záchytná vaňa pre vonkajšie zariadenia 15 

1.4 Chladenie t r ans fo rmáto ra 16 

1.4.1 Spôsoby chladenia t r ans fo rmáto ra 16 

1.4.2 Výpočet chladenia t r ans fo rmáto ra 20 

2 O c h r a n n é zariadenia t r a n s f o r m á t o r o v a p r í s l u š e n s t v a 22 

2.1 Doplnky pre ochrany t ransformátorov 22 

2.2 Istenie dis t r ibučných t ransformátorov 22 

2.2.1 P r i m á r n a strana t r ans fo rmáto ra 23 

2.2.2 Sekundá rna strana t r ans fo rmá to ra 23 

3 T e ó r i a dimenzovania 24 

3.1 Dimenzovanie vodiča podľa dovolenej prevádzkovej teplote 24 

3.1.1 Charakteristika vodiča 24 

3.1.2 Charakteristika prevádzky 24 

3.1.3 Charakteristika prostredia 25 

3.1.4 Charakteristika uloženia 25 

3.1.5 Charakteristika záťaže 26 

3.2 Dimenzovanie prierezu vodiča z hľadiska hospodárnos t i 26 

3.3 Dimenzovanie vodiča podľa mechanickej pevnosti 26 

3.4 Dimenzovanie vodiča podľa ú b y t k u n a p ä t i a 27 

3.5 Dimenzovanie podľa účinkov skra tových p rúdov 27 

3.5.1 Tepelné účinky skra tových p rúdov 27 

3.5.2 Dynamické účinky skra tových p rúdov 28 

4 V l a s t n á spotreba 31 



5 Opis s ú č a s n é h o stavu trafostanice 33 

5.1 V N rozvodna 22 kV 34 

5.1.1 Popis kobiek 35 

5.2 Transformátor 36 

5.3 N N rozvodna 400 V 37 

6 Popis projektu 40 

6.1 Dôvody rekonštrukcie 40 

7 N á v r h r e k o n š t r u k c i e trafostanice 41 

7.1 Vs tupné parametre 41 

7.2 Stanovenie výpočtového výkonu 41 

7.3 Inštalovaný výkon trafostanice 42 

7.3.1 N a v r h n u t ý t rans formátor 44 

7.4 Návrh chladenia 44 

7.5 Návrh káb la medzi p r imárnou stranou t r ans fo rmáto ra a rozvádzačom 

V N 45 

7.5.1 Kontrola dimenzovania kábla V N 45 

7.6 N á v r h rozvádzača V N 49 

7.6.1 Jednot l ivé moduly rozvádzača V N 50 

7.7 Návrh káb la medzi sekundárnou stranou t r ans fo rmáto ra a rozvádza

čom N N 52 

7.7.1 Kontrola dimenzovania kábla N N 52 

7.8 Rozvádzač N N 56 

7.8.1 Technické parametre rozvádzača N N 57 

7.8.2 Kr i té r ia výberu rozvádzača N N 57 

7.8.3 Hlavný istič 58 

7.8.4 Vybavenie rozvádzača N N 59 

8 K o m p e n z á c i a j a l o v é h o v ý k o n u 61 

8.0.1 Stykače 61 

8.1 Návrh centrálnej kompenzácie 63 

8.1.1 Výpočet požadovaného kompenzačného výkonu 64 

9 E k o n o m i c k é hľadisko 67 

9.1 Nák lady na životný cyklus t rans formátorov ( T C O ) 67 

9.2 Ekonomické hodnotenie nákladov na t r ans fo rmátory rôzneho výkonu . 70 

9.3 Hospodá rne zaťaženie 76 

Z á v e r 78 



L i t e r a t ú r a 79 

Zoznam symbolov a skratiek 83 

Zoznam p r í l o h 87 

A S k r a t o v é pomery pre p r í v o d č . l 88 

B Obsah elektronickej p r í l o h y 89 



Zoznam obrázkov 

1.1 O N A N 17 

1.2 O N A F 18 

1.3 O F A F 19 

1.4 O F W F 20 

1.5 Rozpty l tepla v prirodzene ventilovanom priestore 20 

3.1 Rozmery a vzťažná os ohybového n a m á h a n i a pr ípojnic 29 

5.1 Schéma napá jan ia objektu 34 

5.2 Schéma rozvodni V N 35 

5.3 Rozvodna V N 36 

5.4 Stanoviš te t rans formátorov 37 

5.5 N N rozvodna 400 V 38 

5.6 Rozvodna N N 39 

7.1 Schéma siete V N pr i skratu na pripojniciach rozvádzača 47 

7.2 Jednot l ivé moduly rozvádzača V N 50 

7.3 Jednot l ivé moduly rozvádzača V N 51 

7.4 Jednot l ivé moduly rozvádzača V N 52 

7.5 Schéma siete pri skratu na pripojniciach rozvádzača N N 54 

8.1 Pr ip ínan ie nenabi tých kondenzá torov 62 

9.1 Faktor A 69 

9.2 Kolerácia medzi i a faktorom A 70 

9.3 Celkové vynaložené nák lady na t r ans fo rmátory rôznych výkonov . . . 74 

9.4 Úspora vynaložených nákladov C a rozdiel v obstarávacej cene trans

formátora 1000 k V A oproti t r ans fo rmá to ru 800 k V A 75 

9.5 Hospodárne zaťaženie t rans formátorov 77 



Zoznam tabuliek 

5.1 Št í tok A M 33 

5.2 Št í tok t r ans fo rmáto ra 37 

7.1 Vs tupné parametre 41 

7.2 Technické údaje nav rhnu t ého t r ans fo rmáto ra T O H n 3810/22 prevza té 

z [[20]] 44 

7.3 Parametre káb la A X E K V C E Y 70 m m 2 p revza té z [[21]] 45 

7.4 Parametre rozvádzača SM6 prevza té z [[25]] 49 

7.5 Parametre káb la C H B U 240 m m 2 p revza té z [[28]] 52 

7.6 Parametre rozvádzača BlokSet p revza té z [[31]] 58 

8.1 Údaje zar iadení napá janých z rozvodne N N 63 

9.1 Údaje t rans formátorov spoločnosti B E Z t ransformátory , a.s 71 

9.2 Cena za rezervovanú kapacitu prevádzkovateľa distr ibučnej sústavy[[42]] 71 

9.3 Výsledné údaje z ekonomického hodnotenia nákladov na t ransformá

tory rôznych výkonov 73 

9.4 Celkové vynaložené nák lady na t r ans fo rmátory rôznych výkonov za 

25 rokov 74 

9.5 Hospodárne zaťaženie t rans formátorov 76 

A . l Vypočí tané skratové pomery pre pr ívod č . l , V N časť 88 

A.2 Vypočí tané skratové pomery pre pr ívod č . l , N N časť 88 



Úvod 

Predmetom mojej diplomovej práce je rekonštrukcia trafostanice s rozvodnou tech

nológie vlastnej spotreby v areáli t ep lá rn i S taré Brno. V trafostanici sa nachádza jú 

dve t r ans fo rmátory vlastnej spotreby, exis tujúca rozvodna V N a exis tujúca roz

vodna N N . Diplomová p ráca sa zameriava na výmenu existujúcich t ransformátorov 

za t r ans fo rmátory s vyšším menov i tým výkonom a s nižšími prevádzkovými stratami 

typu ekodizajn 2, rekonštrukcia kobkových rozvodní V N a komple tná v ý m e n a N N 

rozvádzačov v N N rozvodni. 

V diplomovej práci sú rozobra té teoretické oblasti súvisiace s p lánovaným ná

vrhom. Po teoretickej časti nasleduje p o d r o b n ý popis súčasného stavu V N rozvodni, 

N N rozvodni a t ransformátorov . 

Cieľom diplomovej práce je náv rh modulových V N rozvádzačov, náv rh nových 

t ransformátorov s vyšším výkonom, náv rh nových N N rozvádzačov a novej centrálnej 

kompenzácie jalového výkonu. 

Súčasťou diplomovej práce je aj výkresová dokumentác ia rozvodni N N a ekono

mické zhodnotenie t ransformátorov . 
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1 Stanovište transformátorov 

Vo vnútorných a vonkajších inštaláciách s t r ans fo rmátormi závisí riziko požiaru 

na[l]: 

• výkonnost i zariadení , 

• izolačných lá tkach, 

• priestorovom umies tení v blízkosti zar iadení . 

Spoločné záchytné vane sú uspor i adané tak, aby sa zamedzilo rozšíreniu požiaru 

z j edného t r ans fo rmáto ra na os t a tné t ransformátory . Pr inc íp u samos ta tných záchyt

ných vaní je rovnaký a používajú sa ako opatrenia proti požiaru vrstvy štrkopiesku 

alebo potrubie nap lnené kvapalinou. Opatrenia pri požiari s nás ledkom poškodenia 

t r ans fo rmáto ra sú[ l ] : 

• rozdeľovacie steny s pož iarnou odolnosťou, 

• p lynotesné nádoby, 

• r iadené vypúšťanie horkej kvapaliny, 

• sys témy hasenia požiaru. 

1.1 Vonkajšie inštalácie 

Kladená pož iadavka u vonkajších stanovíšť je neohrozenie os ta tných t rans formáto

rov a objektov pri požiari t r ans fo rmáto ra s objemom kvapaliny vyšším nez 1 000 

1. Z n a m e n á to, že sa kladie pož iadavka na usporiadanie tejto stanice. Pre dodrža

nie tejto pož iadavky sú s tanovené ods tupnené vzdialenosti G, k torých hodnota sa 

znižuje u použi t ia au tomat ického hasiaceho zariadenia. U t ransformátorov s obje

mom kvapaliny do 1 000 1 sú pro t ipož ia rne opatrenia odvodené od povahy a použi t ia 

budovy. Hodnoty G sú uvedené v ČSN E N 61936-1. [1] 

1.2 Vnútorné inštalácie 

Požiadavky pre vnú to rné inštalácie sú uvedené v ČSN E N 61936-1. Dvere musia byť 

z nízkohorľavého mate r i á lu a mať požiarnu odolnosť min imálne 60 minú t . Vetracie 

otvory je dovolené umiestniť pre prevádzku t ransformátorov vo dverách alebo v 

susedných s tenách. [1] 

1.2.1 Vnútorné inštalácie v priemyselných budovách 

V priemyselných budovách je pož iadavka na rýchle pôsobenie ochrany a au tomat ické 

odpojenie t r ans fo rmáto ra v p r ípade poruchy. U olejových t ransformátorov platia 

opatrenia ako v podkapitole 1.2. [1] 

14 



K dodržan iu požiarnej bezpečnost i u os ta tných kvapalinou chladených transfor

má to rov sú pož iadavky súvisiace s ún ikom kvapaliny a za is tením hasiacich prístrojov. [1] 

U suchých t ransformátorov sa volí trieda horľavosti vzhľadom k apl ikovanému 

priemyslu a okolných lá tkach v p ros t r ed í 1 . [1] 

1.2.2 Vnútorné inštalácie VN v budovách, ktoré sú trvale obsa

dené osobami 

V budovách s p r í s t u p o m verejnosti sa určujú pož iadavky podľa p la tných noriem 

alebo ná rodných predpisov 2 . [1] 

1.3 Ochrana pred únikom izolačnej kvapaliny 

Ochrana pred ún ikom izolačnej kvapaliny sa zriaďuje kvôli chráneniu ž ivotného pro

stredia. Okolo zar iadení s objemom vyšším ako 1 000 1 kvapaliny musia byť vybavené 

záchy tným priestorom. [1] 

1.3.1 Záchytná vaňa pre vnútorné zariadenia 

Vo vnútorných inštaláciách sa izolačná kvapalina zachycuje dvoma spôsobmi - ne

priepustnou podlahou so zvýšeným prahom a záchytnou vaňou. [1] 

1.3.2 Záchytná vaňa pre vonkajšie zariadenia 

Kapaci ta záchytných alebo havari jných vaní pre vonkajšie zariadenia môže byť zmen

šená na tečen ím vody. Vyžaduje sa možnosť ich odvodnenia alebo odčerpania vody. 

Steny a zvodné potrubia týchto vaní ma jú byť vodotěsné a olejotesné. Majú sa po

užiť ind iká tory hladiny kvapaliny. Pre ochranu podzemných vôd sa musia dodržať 

opatrenia zabraňujúce úniku izolačnej kvapaliny. Konfigurácia záchytných priestorov 

a nádrže je nas ledovná[ l ] : 

• nádrže . 

• záchy tná vaňa s integrovanou havarijnou vaňou pre celkový objem kvapaliny, 

• záchy tná vaňa s oddelenou havarijnou vaňou. 

• záchy tná vaňa s integrovanou havarijnou vaňou pre niekoľko t ransformátorov . 

1 Umiestnenie stanovišťa suchých transformátorov sa navrhuje podľa CSN 33 3240. 
2 Pre návrh stanovišťa transformátorov platí CSN 33 3240, nevyplývajú z CSN EN 61936-1 

prísnejšie hodnoty. 
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1.4 Chladenie transformátora 

P r á c a sa zameriava na olejové t r ans fo rmátory a nezaoberá sa spôsobmi chladenia 

suchých t ransformátorov . 

Vlastnosti t r ans fo rmá to ra sú odvíjané od generovaného tepla v jeho jednot l ivých 

čast iach a nás ledným spôsobom chladenia. P r i modernom trende úspory mate r i á lu 

a rozmerov t r ans fo rmáto ra sú mate r iá ly zaťažované až k ich konš t rukčným l imi

tom. Tieto ekonomické trendy majú za príčinu zvýšenie pož iadavky na chladenie. 

Pre d lhodobú životnosť je po t r ebné efektívne nastavenie chladenia s využ i t ím čo 

najmodernejš ích trendov. Chladenie je možné zadefinovať ako proces odvodu tepla. 

Najdominantnejš ie teplo v t r ans formátore je spôsobené stratami v medi a rastie so 

š tvorcom p rúdu . To nepriaznivo pôsobí na izoláciu, k to rá degraduje a môže dôjsť k 

poškodeniu t rans formátora . Pre d lhodobú životnosť je po t r ebné efektívne nastavenie 

chladenia s využ i t ím čo najmodernejš ích trendov[2]. 

Chladiace média sú vzduch, syntet ické oleje, plyn, minerá lne oleje a voda. Olej 

predstavuje izolačné m é d i u m olejových t ransformátorov . Teplo sa p renáša dvomi 

s t u p ň a m i následovne [3]: 

• z vinutia a magnet ického obvodu do chladiaceho oleja, 

• z oleja do prostredia. 

V obidvoch pr ípadoch sa p renáša teplo na rozhraní dvoch pros t redí o rôznych 

tep lo tách , k toré sprostredkováva vnú to rný (1. s tupeň) a ex te rný (2. s tupeň) chladiaci 

sys tém. Vnútorný sys tém sa nachádza v t ransformátorovej nádrž i a obsahuje [2] [3]: 

• ver t ikálne a hor izontá lne kanály, 

• špeciálne potrubia, 

• izolačné panely. 

Ex te rný sys tém sa nachádza mimo t rans formátor a obsahuj e [2] [3]: 

• chladič oleja, 

• filtre, 

• čerpadlá, 

• vent i lá tory atd. 

1.4.1 Spôsoby chladenia transformátora 

Exis tu jú dva typy chladenia t r ans fo rmáto ra - nú tené a pr i rodzené chladenie. U 

olejových t ransformátorov sa tieto typy chladenia uskutočňujú piat imi možnými 

spôsobmi, medzi k toré patria[4][5]: 

• p r í rodné chladenia oleja - O i l Natural A i r Natural ( O N A N ) , 

• chladenie oleja s vent i lá tormi a prirodzenou cirkuláciou oleja - O i l Natural A i r 

Forced ( O N A F ) , 
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• chladenie oleja s vent i lá tormi a n ú t e n ý m obehom olejového chladiča- O i l Forced 

A i r Forced ( O F A F ) , 

• olejové chladenie vodou s n ú t e n ý m obehom oleja - O i l Forced Water Forced 

( O F W F ) . 

Prírodné chladenia oleja ( O N A N ) 

Naj jednoduchší spôsob chladenia a upla tňuje sa pre t r ans fo rmáto ry s výkonom do 

30 M V A . Využíva sa pr i rodzený proces konvekcie oleja, kde horúci olej s t ú p a nahor a 

prechádza nádržou a rad iá to rmi . Ďalej olej p redáva okoli tému vzduchu teplo, k toré 

sa rozptýlí . O N A N chladenie je zobrazené na obr. 1.1 [4] [6] [7] [8] 

rvator 

i 

i 

' 

i 

I 

i 

i 
i 

.J 

Obr. 1.1: O N A N chladenie (Prevza té z [7] ) 

Vysvětlivky: 

• Radiator - Rad iá to r . 

• Tank - Nádrž . 

• Windings - Vinut ia. 

• Core - Jadro. 

• Conservator - Konzervátor . 

Chladenie oleja s vent i lá tormi a prirodzenou cirkuláciou oleja ( O N A F ) 

Odlišuje sa od m e t ó d y O N A N využi t ím vent i lá torov umies tených na stene nádrže . 

Vent i lá tory zvyšujú rýchlosť vzduchu čím dochádza k lepšiemu odvodu tepla z oleja 
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do atmosféry. O N A F chladenie je zobrazené na obr. 1.2 [2] [6] [7] [8] 

Obr. 1.2: O N A F chladenie (Prevza té z [7]) 

Vysvětlivky: 

• Radiator - Rad iá to r . 

• Tank - Nádrž . 

• Windings - Vinut ia. 

• Core - Jadro. 

• Conservator - Konzervátor . 

• Fans - Venti látory. 

Chladenie oleja s vent i lá tormi a núteným obehom olejového chladiča (OFAF) 

Systém chladenia obsahuje výmenník tepla, vent i lá tory a čerpadlo. Jedna sa o nú tený 

obeh chladenia, k to rý zabezpečuje čerpadlo. Horúci olej vstupuje do výmenn íku 

tepla, kde v h á ň a n ý vzduch ochladzuje olej za pomoci vent i lá torov. O F A F chladenie 

je zobrazené na obr. 1.3 [2] [6] [7] [8] 

Vysvetl ivky: 

• Tank - Nádrž . 

• Windings - Vinut ia. 

• Core - Jadro. 

• Conservator - Konzervátor . 

• O i l Flow - Tok oleja. 

• Water Inlet/Outlet Flow - P r í v o d / o d v o d vody. 
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Water Outlet 

Circuit Glebe 

Obr. 1.3: O F A F chladenie (Prevza té z [7] ) 

• Heat Exchanger - Výmenník tepla. 

• Pump - Čerpadlo . 

Olejové chladenie vodou s núteným obehom oleja ( O F W F ) 

Š t r u k t ú r a sys tému je p o d o b n á ako pri O F W F . Vo výmenn íku tepla cirkuluje olej 

medzi t r ú b k a m i a v t r ú b k a c h cirkuluje voda. Sys tém sa vyznačuje veľkou spoľahli

vosťou a tepelnou účinnosťou. O F W F chladenie je zobrazené na obr. 1.4 [2] [6] [7] [8] 

Vysvetl ivky: 

• Tank - Nádrž . 

• Windings - Vinut ia. 

• Core - Jadro. 

• Conservator - Konzervátor . 

• O i l Flow - Tok oleja. 

• Heat Exchanger - Výmenník tepla. 

• Fan - Venti látor . 

• Pump - Čerpadlo . 
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Heat 
Exchanger 

Pump 

Fan 
Circuit Globe 

Obr. 1.4: O F W F chladenie (Prevza té z [7]) 

1.4.2 Výpočet chladenia transformátora 

P r i výpoč te chladenia t r ans fo rmáto ra sú uvažované predpoklady[9]: 

• teplo rozptýlené nú tenou venti láciou vzduchu Q A F = 0, 

• straty rozptýlené cez strop a steny Qc, Qw = 0. 

Rozpty l tepla (viz. Obr. 1.5) je závislý na koeficientoch prenosu tepla mater iá lov, 

ploche a rozdielu teplôt (vonkajšej a vnútornej).[9] 

tepelné ztráty = ztráty naprázdno + 1,1 x ztráty 
nakrátko 

Q, 

•J, 

Obr. 1.5: Rozptyl tepla v prirodzene ventilovanom priestore (Prevza té z 

A\ - efektívny prierez pr ívodu vzduchu (m 2) 
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A2 - efektívny prierez vývodu vzduchu (m 2 ) , 

0 i , 92 - teploty vzduchu na vstupe a výs tupe (°C), 

H - rozdiel výšok medzi stredom výs tupného otvoru a stredom výšky transfor

má to ra , 

Q c Qw - rozptýlené straty stropom a stenami (kW). 

Straty produkované t r ans fo rmá to rom do priestoru sa spočí ta jú ako[9]: 

HL — NLL + 1,1 • LL (1.1) 

HL - tepelné straty t r ans fo rmá to ra v priestore (kW), 

NLL - straty nap rázdno t r ans fo rmáto ra (kW), 

LL - straty nak rá tko pri referenčnej teplote (kW). 

Oteplenie vzduchu je rovné[9]: 

A 0 a = 0 2 - Bi ~ 15 K 3 (1.2) 

Tieto straty majú byť rozptýlené mimo priestor. K tomu poslúžia v s tupné a 

výs tupné otvory pre cirkuláciu vzduchu v miestnosti. Postup v ý p o č t u plochy otvorov 

vzduchu je zh rnu tý nižšie. [9] 

A2 

— > 1,1 (minimálne o 10 % viac), (1.3) 
A\ 

Rozptýlenie tepla v priestore Qtot [9]: 

Qtot = Qnac + Qwc + Q AF (1-4) 

Rozptýlenie prirodzenou cirkuláciou vzduchu Q n a c [ 9 ] : 

g n a c = 0 , 1 • Ax • sjH • A03 ( 1 . 5 ) 

Rozptýlenie cez steny a strop Q W C [ 9 ] : 

Qwc = Qw + Qc = 0 (1 .6) 

Rozptýlenie tepla nú t enou cirkuláciou vzduchu Q A F [9]: 

Qaf = 0 (1.7) 

Zaistenie dobrej ventilácie priestoru HL[9}: 

HL = Qnac + Qwc (1-8) 

Prierez v s tupného otvoru vzduchu A\ je daný vzťahom [9] : 

HL , s 

Ax = , (1.9) 
0,1-y/H-Ad* 

Prierez výs tupného otvoru vzduchu A2 je daný vzťahom [9] : 

A 2 = 1 , 1 - A i (1.10) 

15 K je empirická hodnota. 
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2 Ochranné zariadenia transformátorov a prí

slušenstva 

Použi t ie konkré tneho typu ochrany u t r ans fo rmáto ra je závisle od typu t ransformá

tora, a to konkré tne [10]: 

• blokový t ransformátor , 

• t r ans formátor v odbočke vlastnej spotreby a l te rná tora , 

• sieťové t ransformátory . 

Konkré tne druhy ochrán určené pre tieto typy t ransformátorov sú zhrnu té v 

tabuľkách normy ČSN 33 3051. [10] 

2.1 Doplnky pre ochrany transformátorov 

Rozdielová ochrana 

U rozdielovej ochrany je dôležitá necitlivosť na zapínacie magne t izačné prúdy. Ochrana 

sa pr ipoj í vyrovnávacím t r ans fo rmá to rom p r ú d u pri nespôsobilost i prispôsobiť pre

vody a zapojenie prís t rojových t ransformátorov p rúdu . [10] 

Zemná ochrana nádoby t ransformátoru 

Požiadavok u zemnej ochrany je jej nepôsobenie pri zemnom spojení v pomocnom 

obvode. Dodržanie tohto pož iadavku sa realizuje převlečením káblov pomocných ob

vodov a uzemňovacieho káb la cez násuvný t rans formátor p rúdu . Medzi koľajnice a 

n á d o b u t r ans fo rmáto ra sa vk ladá izolácia. Ochrana sa overuje m e r a n í m pred uvede

n ím do prevádzky a pri revíziách. [10] 

2.2 Istenie distribučných transformátorov 

Istenie t r ans fo rmáto ra slúži k eliminácii účinkov porúch pôsobiacich naňho . Poruchy 

t r ans fo rmáto ra sa delia na dve skupiny: 

• porucha vo vnút r i t r ans fo rmáto ra - medzizávi tový skrat, skraty medzi vinu-

tiami, 

• poruchy s úč inkom na t r ans fo rmátor (priechodzie) - preťaženie, zhoršený odvod 

tepla apod. 

U istenia t r ans fo rmáto ra je za po t r ebné brať na vedomie zapínacie magnet izačné 

prúdy, k toré sú najväčšie pri zap ínan í t r ans fo rmáto ra nap rázdno . Dosahujú niekoľ-

konásobok menovi tého p r ú d u t r ans fo rmáto ra a závisia od okamžitej fázy n a p ä t i a a 
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remarientného magnet ického toku v jadre t rans formátora . Istiaci prvok na pr imárnej 

strane n e m á zapôsobiť na tieto p r ú d y v stanovenom čase.[11] [12] [13] 

2.2.1 Primárna strana transformátora 

K isteniu pr imárne j strany sa najviac používajú vn poistky. Istenie na pr imárnej 

strane sa používa: 

• pr i skrate na pr imárnej strane istí vedenie. 

• pr i závi tovom skrate v t rans formátore , kde obmedzuje deš t rukciu t ransformá

tora, 

• pr i skrate na sekundárnej strane t rans formátora , kde istí vinutie t ransformá

tora proti poškodeniu . [11] [12] [13] 

Požiadavky na istenie 

Požiadavky na istenie pr imárnej strany sú nasledujúce: 

• po dobu 100 ms nesmie poistka vypnúť zapínací magne t izačný p r ú d transfor

m á t o r a ^ x J n ) , 

• do doby 2 s musí poistka vypnúť skrat na sekundárnej strane, 

• na jmenší skra tový p r ú d musí byť menší než obmedzený rozsah vypínan ia vn 

poistky, 

• vypínacia schopnosť vn poistky musí byť väčšia ako je skra tový výkon v mieste 

inštalácie, 

• selektivita medzi vn poistkou a is tením sekundárnej strany. 

Z týchto požiadaviek vychádza menovi tý p r ú d vn poistky na 2-3 x J n p r imárneho 

p r ú d u t rans formátora . [11] [12] [13] 

2.2.2 Sekundárna strana transformátora 

Istiace prvky umies tnené v hlavnom rozvádzači na sekundárnej strane t ransformá

tora slúžia k isteniu proti preťaženiu. Ich vypínacia schopnosť musí byť vyššia ako 

skra tový p r ú d rozvádzača. [11] [12] [13] 

Požiadavky a prevedenie na istenie 

Požiadavky na istenie pr imárnej strany sú nasledujúce: 

• pre istič - J n ističa je rovnaké ako J n t r ans fo rmáto ra na sekundárnej strane, 

• poistky gTr - výkon poistiek odpovedá priamo výkonu t rans formátora . [11] [12] [13] 
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3 Teória dimenzovania 

Návrh kábla spočíva v[12]: 

• voľbe druhu kábla . 

• spôsobe uloženia kábla . 

• s tanovení prierezu. 

Správne nadimenzovanie káb la z a h ŕ ň a nasledujúce oblasti[14]: 

• prevádzková teplota, 

• úby tok n a p ä t i a v s tanovených medziach, 

• mechanická pevnosť, 

• hospodárnosť , 

• tepelné a dynamické účinky skra tových prúdov. 

3.1 Dimenzovanie vodiča podľa dovolenej prevádzko

vej teplote 

Vyžaduje sa, aby oteplenie vodiča neprekročilo s tanovenú hodnotu, pre tože môže 

dôjsť k poškodeniu izolácie a k zmene mechanických vlas tnost í . P r ú d , k t o r ý m je 

možné zaťažovať kábel sa určuje na základe najvyššej dovolenej trvalo prevádzkovej 

teplote . P r i prevádzkovej teplote jadier vodiča sú dôležité nasledujúce aspekty[14]: 

• typ vod iča /káb la , 

• charakteristika prevádzky, 

• charakteristika prostredia, 

• charakteristika uloženia, 

• charakteristika zaťaženia. 

3.1.1 Charakteristika vodiča 

Teplota vodiča je závislá od prechádzajúceho p rúdu . Najväčšia pozornosť sa sús t re

ďuje na parameter dovolená prevádzková teplota jadier vodiča . Je d a n á podľa ČSN 

33 2000-5-52 ed.2. Okrem tohto parametra sa pri dimenzovaní kábla uvažujú časovo 

otepľovacie a ochladzovacie konš tan ty s menovitou zaťažiteľnosťou 7 n z . Hodnota Inz 

je buď u d a n á výrobcom alebo sa nachádza v norme. [14] 

3.1.2 Charakteristika prevádzky 

Je charakter izovaný p r ú d o m J z (A) a jeho časovým priebehom a spočí ta sa z výpoč

tového výkonu P p (W) a jeho účiníka (p (-) nasledovne[11]: 
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\ /3 • Us • COSLf 

kde Us je združené napä t i e (V) . 

3.1.3 Charakteristika prostredia 

Teplo vznikajúce vo vodiči prestupuje do prostredia kde zvyšuje teplotu okolia. Tep

lota okolia je j e d n ý m z charakter is t ických hodnô t prostredia. J e d n ý m zo schopnosti 

izolačnej vrstvy káb la je bránenie prestupu tepla z jadra káb la do prostredia. Pro

stredie zohráva dôležitú úlohu pre odvod tepla. Druh prostredia predstavuje d ruhú 

charakter is t ickú hodnotu prostredia. Pos ledným parametrom charakter izujúcim pro

stredie je tepe lný odpor pôdy. [14] 

U problematiky dimenzovania káb la sa rozlišujú tzv. referenčné a max imá lne 

skutočné hodnoty. Zatiaľ čo referenčné hodnoty slúžia k v ý p o č t u dovoleného p r ú d u 

vodiča 7 n z , tak max imá lne skutočné hodnoty slúžia k p r epoč tu tohto p r ú d u pomocou 

koeficientov na p r ú d J z (prúdová zaťažitelňosť). Pre izolované vodiče a káble na 

vzduchu, bez ohľadu na spôsob uloženia je referenčná hodnota teploty okolia 30°C. 

Pre káble uložené v zemi 20°C. Sku točná teplota okolia je premenl ivá a závisí od veľa 

faktorov (nadmorská výška, zrážky atd.). U dimenzovania sa pri tepelnom odpore 

uvažuje maximálnych hodnô t . P r i teplote okolia sa ovplyvňujúce faktory neuvažujú. 

Po t r ebné koeficienty sú uložené v tabuľkách v norme ČSN 33 2000-5-52 ed.2.[14] 

3.1.4 Charakteristika uloženia 

Spôsob uloženia silových káblov je nasledujúci[14]: 

• v zemi vo výkope, 

• v káblových kanáloch, mostoch a šachtách, 

• na rovnom podklade - stena, konštrukcia , šachty, 

• na nosnom lane, 

• v kolektoroch. 

Charakteristika uloženia zah ŕňa počet vodičov a ich zoskupenia, spôsob uloženia 

kábla, priebeh trasy (zvislý, vodorovný) atd. A k sa zoberie napr. spôsob uloženia 

alebo trasy, m á to vplyv na ochladzovanie, vzájomné tepelné ovplyvňovanie atd. 

M á to za následok hranicu zaťažitelnosti a s n ím spojenú prevádzkovú teplotu ůz. 

Existuje sedem spôsobov referenčného uloženia, pre k toré je v norme ČSN 33 2000-

5-52 ed.2 udané dovolené p r ú d y káblov. [14] 
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3.1.5 Charakteristika záťaže 

Oblasť sa zaoberá vyššími harmonickými p r údmi , k toré nega t ívne ovplyvňujú kábel 

- vyššie dielektrické straty a väčšie zaťaženie s t redného vodiča. Pre zahrnutie popí

saného problému, sú v norme ČSN uvedené prepočí tavacie koeficienty harmonických 

prúdov. Ďalšou oblasťou dimenzovania kábla je hospodárnosť.[14] 

3.2 Dimenzovanie prierezu vodiča z hľadiska hospo

dárnosti 

Ekonomické pož iadavky na hospodársky prierez spočíva v optimalizáci i [14]: 

• ročných nákladov, 

• prevádzky, 

• údržby. 

Hospodársky prierez je daný nasledujúcim vzťahom a p la t í pre dobu plných s t rá t 

(T) >1000 hod. [14]: 

S = k • h • VŤ, (3.2) 

k - tabuľková hodnota, 

Iz - výpoč tový p r ú d (A), 

T - doba plných s t r á t a spoč í ta sa ako: 

r = í - ( 0 , 2 - - ^ + 0 , 8 - - ^ ) , (3.3) 

t - počet prevádzkových hodín zar iadení (h), 

A - elektrická energia prenesená vedením za rok (Wh), 

Pp - výpočtové zaťaženie (W). 

3.3 Dimenzovanie vodiča podľa mechanickej pevnosti 

Správne nadimenzovanie m á zaručiť odolnosť voči mechanickému n a m á h a n i u pri 

normálnej prevádzke. Vonkajšie vedenia a káble sú mechanicky n a m á h a n é v rozlič

ných si tuáciách. Norma ČSN 33 2000-5-52 ed.2 udáva najmenší dovolený prierez so 

zreteľom na mechanické namáhan ie . [14] 
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3.4 Dimenzovanie vodiča podľa úbytku napätia 

Úbytok n a p ä t i a je podľa [14] definované ako: „Rozdíl absolutních hodnot napětí ve 

dvou místech soustavy." 

Odchýlka n a p ä t i a je podľa [14] definovaná ako: „Rozdíl absolutní hodnoty na

pětí v daném místě rozvdou a napětí jmenovitého." Odchýlka n a p ä t i a p a t r í medzi 

kval i ta t ívne ukazovatele dodávky. 

U dimenzovania je dôležité, aby pokles n a p ä t i a neprekroči l s tanovenú hodnotu. 

Norma udáva dovolené tolerancie napä t i a . Úby tok n a p ä t i a na vodiči sa môže vypočí

tať dvojakým spôsobom. Spôsob použi t ia závisí na účiníku cosip a to následovne[14]: 

pre cosip > 0, 5 

AU = R-1 • cosip + X • I • sirup, (3.4) 

pre cosip > 0,5 

^ T tr~ T (R • I • sinp — X • I • cosp)2 

AU = R -1 • cosp + X • I • sinp + ^ — (3.5) 

Pos ledným hľadiskom dimenzovania káb la je podľa skra tových prúdov. 

3.5 Dimenzovanie podľa účinkov skratových prúdov 

3.5.1 Tepelné účinky skratových prúdov 

Výsledkom dimenzovania je min imálny prierez Smm, k to rý zabezpečí , že sa vodič 

neohřeje nad najväčšiu dovolenú teplotu vodiča pri skrate. Hodnota je d a n á 

v norme ČSN. P r i skrate v dobe t^ sa celkovo teplo vyvinie len v jadre vodiča. 

Prevádzková teplota vz sa zvýši na teplotu v^. P r i výpoč te sa uvažuje najvyššia 

možná doba skratu ík-[14] 

Norma uvádza tieto predpoklady pri výpočte[14]: 

• neuvažuje sa vplyv magnet ického poľa v las tného vodiča (skinefekt) ani vplyv 

mag. poľa blízkych paralelných vodičov (proximityefekt), 

• závislosť elektrického odporu na teplote je l ineárna, 

• merné teplo vodiča je konš tan tné , 

• nepoč í t a sa s odvodom tepla (adiabat ický ohrev). 

Minimálny prierez sa spočí ta nasledovné: 

q — -fth • ytk / „ „ n 

>Jmin — ; l c ' - D j 
/co-(uf+20) _ j n Uf+Uk 

Materiálové konš tan ty Vf,p20,co sú uvedené v norme ČSN. 
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3.5.2 Dynamické účinky skratových prúdov 

M á m e dva nekonečné dlhé rovnobežné vodiče so zanedbateľným prierezom, k to rými 

p re teká elektrický p rúd , môžeme vyjadriť ich vzá jomné silové pôsobenie ako[15]: 

F %x-B2-l . . 7 %\ • %2 
f = — = = z! • B2 = ii • n • H2 = 2 • 10 , (3.7) 

b t (X 
l - dĺžka vodiča (m), 

B - veľkosť magnetickej indukcie (T), 

ži, «2 ~ okamži té hodnoty p rúdov pretekajúcich vodičmi (A) , 

a - vzdialenosť vodičov (m), 

H - intenzita magnet ického poľa ( A - m - 1 ) , 

\i - permeabilita vákua ( H - m - 1 ) . 

Uvažuje sa m a x i m á l n a sila F m medzi h lavnými vodičmi spôsobená p r ú d o m ip: 

i2 

Fm = 2- k - — - l- 10" 7 , (3.8) 

ip - ná razový skra tový p r ú d (A) , 

l - Dĺžka vodiča medzi podpierkami (m), 

k - koeficient rešpektujúci usporiadanie vodičov a fázový posun p r ú d u v jednot

livých vodičoch (-), 

k = - p ros t redný vodič trojfázovej sústavy, k — 0,81 krajný vodič trojfázovej 

sús tavy v rovinnom uspor iadaní , 

k = 0,85 vodiče trojfázovej sús tavy v uspor iadan í do rovnos t ranného t ro juholníka 

(-), 
k — 1 pre výpočet sily medzi vodičmi jednej fázy (-), 

a m - úč inná vzdialenosť medzi vodičmi (m), 

kis - súčiniteľ pre výpočet účinnej vzdialenosti. 

Výpočet namáhania tuhých vodičov 

Ohybové n a m á h a n i e vodiča sa spočí ta následovne[15]: 

°-  =  v ' - v -
( 3

'
9 ) 

Wm - prierezový modul h lavného vodiča (m 3 ) , k to rý je rovný Wm = | • b • d2 a 

rozmery b (m) a d (m) sú dané podľa Obr.3.1, 

Va - pomer dynamického a s ta t ického pr í spevku n a m á h a n i a h lavného vodiča (-), 

Vľ - pomer pr í spevku opä tovného zapnutia k dynamickému n a m á h a n i u hlavného 

vodiča (-), 

(3 - súčiniteľ rešpektujúci typ upevnenia vodiča a p o č t u podpier (-). 
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Ohybové n a m á h a n i e dielčich vodičov as (Pa) h lavného vodiča sa spočí ta násle

dovne: 

as = V a s - V I S - ( 3 - ^ - , (3.10) 

Ws - prierezový modul dielčieho vodiča (m 3 ) , k to rý je rovný Ws = | • b • d2 a 

rozmery b a d sú dané podľa Obr.3.1. Je závislý na uspor iadan í vodiča a vzťažnej 

osi n a m á h a n i a . 

Vas - pomer dynamického a s ta t ického pr í spevku n a m á h a n i a čiastkového vodiča. 

Vrs - pomer pr í spevku opä tovného zapnutia k dynamickému n a m á h a n i u hlavného 

vodiča (-). 

F s - sila pôsobiaca medzi dielčími vodičmi v (N) a spočí ta sa ako: 

F s = 2- f^V-^-10" 7 , (3.11) 

\nj as 

ls - vzdialenosť medzi rozpěrkami alebo vys tuženými vložkami (m), 

n - poče t dielčich vodičov. 

as - úč inná vzdialenosť medzi dielčími vodičmi (m). 

Obr. 3.1: Rozmery a vzťažná os ohybového n a m á h a n i a pripojnic (Prevza té z [15] ) 

Ukazovateľ správneho nadimenzovania je menšia veľkosť ohybového n a m á h a n i a 

vodičov voči ťahovému n a m á h a n i u . Ťahové n a m á h a n i e m á za následok t rva lú (plas

t ickú) deformáciu mate r i á lu vodiča (pripojnic). Je obťažné určiť rozmedzie medzi 
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trvalou a dočasnú deformáciou týchto mater iá lov. Používa sa preto zmluvná medza 

prieraznosti (sklzu) i ? P i 02- Toto napä t i e spôsobí deformáciu 0,2 %.[15] 

Správne nadimenzovanie musí splniť nasledujúce podmienky: 

• pre j ednoduché vodiče: 

0"m < q • -RPo,2, (3.12) 

• pre vodiče zložené z dvoch alebo viac dielčích vodičov: 

Ctot = <?m + <?s < q • -RPo,2, (3.13) 

• a súčasne: 

as < Rp0,2, (3.14) 

q - súčiniteľ plasticity prierezu vodiča. [15] 
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4 Vlastná spotreba 

Transformátor umies tnený v tep lárn i slúži pre napá jané vlastnej spotreby. Vlas tná 

spotreba (ďalej V S ) elektriny je zadefinovaná podľa ČSN 381120 ako[16]-.„spotreba 

elektrické energie při výrobě elektřiny a tepla ve výrobním zařízení a pomocných 

provozech, včetně ztrát a rozvodu". Transformátor predstavuje pre spotrebiče zdroj 

VS.[16] 

P r i voľbe zdroja V S sa musí pri dimenzovaní dodržať podmienka, že výkon zdroja 

V S je rovný alebo väčší ako súčet výkonov všetkých napá janých spotrebičov z V S . [16] 

SZ>J2SP (4.1) 

Podľa normy ČSN 381120 musí byť ešte splnené [16]: 

• Napä t i e na svorkách elektromotorov priamo napá janých zo siete a iných spot

rebičov nesmie prekročiť toleranciu +5 % a -5 %, výn imočne +10 %. 

• Napä t i e na zdrojoch nesmie prekročiť medze určené ich výrobcom. 

• P r i spus tení jednot l ivých pohonov s elektromotormi n e m á napä t i e klesnúť pod 

85 % menovi tého napä t i a . Celkovo nesmie klesnúť pod 80 % menovi tého na

pät ia . 

• P r i spus tení elektromotor regulačných pohonov musí regulácia zabezpečiť také 

podmienky, aby bol zais tený rozbeh pohonov, ale pokles n a p ä t i a musí spĺňať 

podmienky z predošlého bodu. 

• P r i rozbehu pohonov s motormi priamo napá janými zo siete, za samonajazdení 

nemá napä t i e na svorkách motorov po obnovení napá jan ia klesnúť pod 65 % 

menovi tého napä t i a . 

• P r i rozbehu pohonov motorov priamo napá janých zo siete, za samonajazdení 

musí regulácia zabezpečiť také napä t i e , aby bol zais tený rozbeh pohonov, ale 

pokles n a p ä t i a musí spĺňať podmienky z predošlého bodu. 

Je po t r ebné brať na vedomie, že pri rozbehu motora dochádza k poklesu n a p ä t i a 

na napá jačom t ransformátore , pripojniciach v rozvodni a na samotných svorkách 

motora. Vplyvom poklesu n a p ä t i a pod dovolenú hodnotu môže nas tať nerozbehnutie 

motora. U niektorých motorov sa musí kontrolovať tento pokles a pre rozbeh motora 

plat í , že záberný moment motoru pri poklese n a p ä t i a Mz musí byť väčší než záberný 

moment p o h á ň a n é h o zariadenia M r [ l l ] : 

Ml ' VI ~ Mn 

Mzn - záberný moment motora pri Un, 

Mz - záberný moment motora pri U < Un, 

Mľ - záberný moment po t r ebný pre rozbeh p o h á ň a n é h o zariadenia 

(4.2) 
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Vyjadríme v pomerných j e d n o t k á c h [ l l ] : 

m-u2 >k (4.3) 

Pre úby tok n a p ä t i a nás ledne p l a t í [ l l ] : 

A u = l - u < l - \ — (4.4) 
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5 Opis súčasného stavu trafostanice 

Kapi to la sa zaoberá p o d r o b n ý m popisom súčasnej dispozície existujúceho objektu 

v r á t a n e použitej technológii a jednot l ivých prístrojov. 

Popisovaným objektom je tep lá reň Staré Brno. Jej úlohou je výroba a dodávka 

tepelnej energie do prepojenej parnej siete a dodávka horúcej a studenej vody do ob

lasti Staré Brno. Pal ivom je zemný plyn a inštalovaný tepe lný výkon je 34 M W t . [18] 

Objekt obsahuje dve pr ívodné polia pre pr ívody z kábelovej sieti 22 k V napá janou 

d is t r ibučnou spoločnosťou E G . D . Súčasťou objektu sú technologické zariadenia ako: 

• trafostanica. 

• bubnové pa rné kotle. 

• asynchrónne motory, 

• napájacie čerpadlá, 

• obehové čerpadlá, 

• čerpadlá pre úži tkovú vodu a topenie, 

• kompresory, 

• výmenníky tepla a chladiče kondenzá tu výmenníkov, 

• zásobné nádrže upravenej vody, 

• záložný dieselagregát. 

V teplárn i sa nachádza jú dva bubnové pa rné kotly, z k torých každý m á výkon 

100 k W . A k o voda sa používa kondenzá t z mesta alebo priamo z vodovodu. Pred 

kotlom sa nachádza ohrievač, k to rý predhrieva vzduch nasávaný zo vzduchových 

venti látorov. Vent i lá tory sú p o h á ň a n é asynchornnými motormi (ďalej A M ) . Št í tok 

A M je zobrazený v Tab.5.1. Regulácia je r i adená frekvenčnými meničmi . Ďalej tep

láreň disponuje tromi zásobnými nád ržami upravenej vody s celkovým objemom 47 

190 1. 

Tab. 5.1: Št í tok A M 

T y p 

Pn (kW) 

Ua (V) 

In (A) 

f m 

F280S04 100 

75 

380 

140 

50 

1 480 

Zapojenie stator 

Kry t i e 

A 

IP44 

S a m o t n á trafostanica pozos táva z troch častí : 

• V N rozvodna. 

33 



• N N rozvodna. 

• Transformátory. 

Schéma napá jan ia objektu je zobrazený na Obr.5.1 

i i 

TI 
22/0.4kV 
400WA 

5 t Rozvodna 1871 
1 Rybářská výtopna 

22kV 

l i j 1: 

T2 
22/0,4kV 
400kVA 

J i _ 1 1 

VN 235 Táborské nábřeží 

VN 235 Kiosek Rybářská 

RH 

3 
Podélná 
spojka 

R5C R5B 

í 
R02 

R5A 
Horkovod 

ROl 

RMY RMX 
Min« 

horkovod 

# # ě # 

RS2 
3 -
RS4 

RSl RS3 

RMV RC RO 

í M 
RMK 

Komptaiorv 

m L L 

v* 

í 
RD RMC 
Oüna čerpadla vodi 

Obr. 5.1: Schéma napá jan ia objektu 

5.1 VN rozvodna 22 kV 

Pr ívody sú riešené ako: 

• pr ívod č.l - je riešený káb lom A X E K C Y 3x240 m m 2 z trafostanice V N 235 

Kiosek Rybářská . 

• pr ívod č.2 - je riešený káb lom A X E K C Y 3x240 m m 2 z trafostanice V N 235 

Táborské Nábřeží . 

P r ívodné polia vo V N rozvodni 22 k V sa nachádza jú na prvom podlaž í t ep lá rne 

a je r iešená vo forme kobky. Jednot l ivé kobky sú od seba oddelené pro t ipož ia rnymi 

prepážkami . Rozvodna obsahuje celkovo 5 kobiek z nich dve sú pr ívodné, ďalej jedna 

kobka slúži pre meranie a os t a tné dve sú vývodové na t ransformátory . N a Obr.5.2 

je zobrazená schéma rozvodní V N . 
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POLE 1 
TRANSFORMÁTOR 1 

POLE 2 
TRANSFORMÁTOR 2 

POLE 3 
MERANIE + SPOJKA PRIPOJNICOVA 

POLE 4 
PRÍVOD 2 

POLE 5 
PRÍVOD 1 

AWO/10 
t  

Obr. 5.2: Schéma rozvodni V N 

5.1.1 Popis kobiek 

Kobka č.5 obsahuje pr ívod č.l a je r iešená káb lom A X E K C Y 3x240 m m 2 a je ukon

čená V N koncovkami. Kobka č.4 obsahuje pr ívod č.2 a je r iešená káb lom A X E K C Y 

3x240 m m 2 a je ukončený V N koncovkami. Pr ívodové kobky obsahujú kompresné 

odpínače OK651/51 . Tieto odpínače obsahujú ako prís lušenstvo nasledujúce: 

• podnapäťová cievka. 

• pomocné kontakty 

• vypínacia cievka. 

Kobka č.3 obsahuje pole merania a pozostáva z: 

. odpínače O M 22/400-30, 

• pr ís t rojový t rans formátor n a p ä t i a 22000/100 V , 

• merací t r ans formátor p r ú d u 15/5 A . 

• elektromer. 
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V kobke je zr iadené nepriame meranie p ros t redn íc tvom prís t rojových transfor

má to rov p r ú d u a napä t i a . M T P sú umies tnené v dvoch fázach a M T N sú pr ipojené 

vo všetkých troch fázach. Elektromer je vo vlas tníc tve spoločnost i E G . D . a úda je sú 

z neho získavané diaľkovým odpoč tom. Vedľa elektromeru sa nachádza optooddelo-

vač, k to rý vysiela pulzy pre diaľkové meranie. Tieto d á t a sú pre tep láreň . 

Z kobky č.3 vedie pr ípojnicový sys tém na kobky č.l a č.2. Kobky č.l a č.2 slúžia 

ako vývodové polia na t r ans fo rmátory T I a T2 . Obe kobky obsahujú kompresné 

odpínače 631/52 s poistkovou n á s t a v b o u a s t r adačovým pohonom a valcové poistky 

F U s J N = 16 A a UN = 25 kV. Z poistiek vedie kábel 3x22 A X E K C Y 1x70 m m 2 na 

pr ívod t r ans fo rmáto ra T I a T2 . N a Obr.5.3 sa nachádza rozvodna V N . 

Obr. 5.3: Rozvodna V N 

5.2 Transformátor 

N a prvom podlaží sa nachádza jú dva olejové t r ans fo rmátory D y n l 22/0,4 k V T I 

a T2 umies tené v samos ta tných komorách. P r ívodný kábel z rozvodni V N 3x22 

A X E K C Y 1x70 m m 2 je upevnený na svorky plochého hliníkového pasového vodiča 

3x A l 40/5 p r ipevneného na vs tupné svorky vinutia vyššieho n a p ä t i a (22 k V ) . Obe 

t r ans fo rmátory ma jú výkon 400 k V A a obsahujú záchytnú nádrž pre p r ípadné vy

pustenie oleja. Hĺbka záchytnej nádrže je 1,7 m. Parametre št í tkov t ransformátorov 

sú rovnaké a sú umies tnené v Tab.5.2. 

Rozmery t r ans fo rmáto ra sú 2,1x1,8 m. Chladenie t rans formátorov je riešené pri

rodzenou cirkuláciou vzduchu ( O N A N ) . Nad vs tupnými dvermi sa nachádza jú ot

vory pre cirkuláciu vzduchu. Plocha otvorov je rovná 1,34 m 2 . Rozmery otvorov sú 
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na obr.5.4. 

Tab. 5.2: Št í tok t r ans fo rmátora 

Typ aT0v354/22 

Sn (kVA) 400 

Unl (V) 22000 

lni (A) 10,5 

Un2 (V) 400/231 

In2 (A) 577 

uk (%) 6 

Zapojenie D y n l 

Hmotnosť (kg) 1920 

Obr. 5.4: Stanoviš te t ransformátorov 

Pred t r ans fo rmáto rovým stanoviskom je umies tená z á b r a n a slúžiaca k zabráne

niu pred n á h o d n ý m vstupom. Zo sekundárneho vinutia t r ans fo rmáto ra 400 V vedú 

svorky pre jednot l ivé káble 2 x A Y K Y 3x240+120 m m 2 do pr ívodného poľa rozvodni 

N N umiestnenej na druhom podlaží . 

5.3 NN rozvodna 400 V 

Rozvodná miestnosť N N pozostáva z dvoch úsekov skriňových rozvádzačov. Sieť 

je r iešená sús tavou T N - C . Každý úsek je napá janý samostatne t r ans fo rmáto rom 
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Obr. 5.5: N N rozvodna 400 V 

22/0,4 k V . Úsek rozvádzačov napá janých z t r ans fo rmá to ra T I pozostáva z piatich 

polí označených ako RH1.1 až RH1.5 a d ruhý úsek napá janý t r ans fo rmá to rom T 2 

pozostáva z polí RH2.6 až RH2.10. Tieto dva úseky sú vzájomne prepojené pozdĺžnou 

spojkou obsahujúcou odpojovač. Pol ia RH1.1 a RH2.10 sú pr ívodné, ďalej polia 

RH1.2-RH1.5 a RH2.6-RH2.9 sú vývodové a pole R K 1 je kompenzačné . 

N a vstupe do pr ívodového polia RH1.1 a RH2.10 je umies tený odpojovač ARV1033 

800 A . Následne sú umies tnené M T P 4x1000/5 A pre pod ružné meranie. Pre pod

ružné meranie sa využíva dvoj-tarifový elektromer PJ1 x / 5 A . N a vstupe sú ešte 

umies tené istiace prvky ako pois tkový spodok 10 A a istič 1 A . N a dverách prívod

ných polí sa nachádza t lačidlo pre zapínanie a vypínanie so signalizáciou a displej 

ukazujúci ak tuá lny n a m e r a n ý p r ú d a napä t i e . Pole je pr ipojené hliníkovými paso

vými vodičmi 3 x A l 63/10 m m na prípojnice umies tnené na podpe rách a vedú celým 

úsekom polí. 

Vývodové polia RH1.2 až RH1.4 a RH2.9 sú riešené topologicky rovnako. V 

tých to poliach je pr ipojený na každú fázu pois tkový odpojovač, P T P , displej ukazu

júci ak tuá lne n a m e r a n ý prúd . Z fázy L I a L2 polia RH1.3 vedie energia do rozvádzaču 
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Obr. 5.6: Rozvodna N N 

R M Y , k to rý je prepojený s dalšími rozvádzača. Energia z RH1.3 sa využíva na: 

• ovládanie pohonov teplovod + kondenzá t . 

• kondenzá ty + výťah, 

• horúcovod, 

• ovládanie pohonov horúcovodu. 

Z fázy L I v poli RH4.1 je napá j aný rozvádzač R M K napája júci kompresory. Fáza 

L2 tohto poľa napá ja čerpadlo kondenzá tu . 

Z poľa RH2.9 je napá j aný rozvádzač R M C , k to rý napá ja čerpadlá vody pre 

kotolňu. 

Vývodové polia RH2.7 až RH2.8 sú riešené topologicky rovnako. Tieto polia obsa

hujú nožové poistky, P T P , dvoj-tarifné elektromery, poistky chrániace elektromery, 

poistkové odpojovače. Fáza L l poľa RH2.8 napá ja ovládací rozvádzač R O , fáza L2 

vedie do miestnosti kuchyňa, fáza L3 napá ja rozvádzač R D umies tený v dielni a 

fáza L4 je napo jená na meraciu techniku. Z poľa RH2.7 sú vyvedené š tyr ia vývody 

slúžiace pre napá jan ie svetelných rozvádzačov RS1 až RS4. 

Vývodové pole RH2.6 obsahuje dva vývody, k toré obsahujú pois tkový odpojovač, 

P T P a displej ukazujúci ak tuá lne n a m e r a n ý prúd . Z fázy L2 je napojený rozvádzač 

R M V pre rozvod energie pre vzduchové venti látory. 

Rozvodna N N obsahuje kompenzačné polia R K . l a R K . 2 . Každý úsek rozvodni 

(úsek 1 a 2) je kompenzovaný samostatne. V obidvoch poliach sa nachádza regulá

tor jalového výkonu N O V A R 106. Celkový možný kompenzačný výkon poľa R K . l je 

68,75 kvar a poľa R K . 2 je 62,75 kvar. Rozvodna N N je zobrazená na Obr.5.6 Inštalo

vaný výkon odberu na jeden t rans formátor je odhadovaný na 200 kW. Jednopólová 

schéma rozvodni N N sa nachádza v elektronickej prílohe. 
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6 Popis projektu 

Predmetom projektu je inštalácia nových V N rozvádzačov, t rans formátorov a vý

mena N N rozvádzačov. Ďalej je cieľom v ý m e n a káblov V N a N N v rozvodni za nové 

s ohľadom na správne nadimenzovanie podľa súčasných noriem. N a základe žiadosti 

investora sa bude realizovať komple tná v ý m e n a rozvodni N N . Súčasťou projektu je 

návrh kompenzácie jalového výkonu. 

6.1 Dôvody rekonštrukcie 

V b u d ú c o m časovom horizonte sa p redpok ladá rozšírenie v okolitom pros t redí tep

lárne o oby tnú výs tavbu , k to rá spôsobí vyššie zaťaženie teplárn i a súčasné transfor

m á t o r y nedokážu pokryť t ú t o zmenu. Staré opot rebované kobky vo V N rozvodni, 

s ta ré olejové t r ans fo rmáto ry s m a l ý m výkonom a veľkými stratami. Ďalej sa b u d ú 

pridávať frekvenčné meniče a súčasné štyri asynchrónne motory 75 k W sa nahradia 

dvomi motormi s výkonom 160 kW. Plánuje sa umiestnenie nabí jačky s výkonom 

150 k W a pravdepodobne bude n a p á j a n á z poľa 2 alebo 3. U horúcovodu sa pr idá 

posilňovacie čerpadlo s výkonom 75 k W a frekvenčný menič. Predmetom projektu 

nie je pr ípojka V N , N N . 

V tep lárn i b u d ú realizované nasledujúce úpravy: 

• kobková rozvodna V N sa n a h r a d í skriňovými modu lá rnymi rozvádzačmi a sú

časné prepojovacie káble medzi rozvádzačom V N a t r ans fo rmá to rom sa nahra

dia novými káblami , 

• súčasne t r ans fo rmátory sa nahradia t r ans fo rmátormi o výkone 800 k V A , 

• súčasné prepojovacie káble medzi rozvádzačom V N a t r ans fo rmá to rom sa na

hradia novými káblami , 

• súčasne skriňové rozvádzače sa nahradia novými modu lá rnymi rozvádzačmi. 

Odhadovaný inštalovaný výkon novej sús tavy je do 800 k W . Prevádzka teplárn i 

je r adená do 2. s t u p ň a zabezpečenost i dodávky. 
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7 Návrh rekonštrukcie trafostanice 

7.1 Vstupné parametre 

Skladba zar iadení tep lá rn i pre návrh projektu je v Tab.7.1. 

Tab. 7.1: Vs tupné parametre 

T Y P Počet P ( k W ) 

Vzduchový ventil 2 75 

Napáj ačky+kondezá tky 2 25 

Obehové čerpadlá 2 160 

Obehové čerpadlo 1 75 

Obehové čerpadlá 1 5,5 

Nabíjačky 2 22 

Osvetlenie - 20 

Ďalšie - 10 

Rezerva - 106 

E P ( k W ) 780,5 

7.2 Stanovenie výpočtového výkonu 

Pre potreby dimenzovania pr ívodu V N , p o č t u a veľkosti t rans formátorov a rozvodu 

N N sa používa výpočtové zaťaženie a výpoč tový prúd . Z normy ČSN 34 1610 je daný 

vzťah pre výpočtové zaťaženie P p , k to rý je daný súčinom inštalovaného výkonu p 

a súčiniteľa náročnos t i (3 [19]: 

Pp = P - / 3 (7.1) 

Súčiniteľ náročnos t i bude určený z informatívnych tabuliek ČSN 34 1610. [19] 

V tabuľke sú uvedené hodnoty inštalovaných výkonov spotrebičov napá janých 

z vlastnej spotreby. [19] 

A b y sme určili celkové výpočtové zaťaženie vlastnej spotreby, mus íme určiť súči

niteľ náročnos t i celej prevádzky. Z normy ČSN 34 1610 je pre v las tnú spotrebu u d a n á 

s t r edná hodnota (3 = 0,78. Po úprave rovnice (7.1) dostaneme vzťah pre výpoč tový 

výkon [19]: 

^ P = E p i - / ? ( 7-2) 

P p = 780, 5 • 10 3 • 0, 78 = 608, 79 k W 
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Z výsledného výpočtového výkonu sa ďalej spoč í ta výpoč tový p r ú d na pr imárnej 

a sekundárnej strane t rans formátora . P r i výpoč te je ale nu tné uvažovať s budúc im 

zvyšovaním zaťaženia vplyvom budovania okolitých obytných stavieb a zapá jan ím 

nových spotrebičov v teplárni . Uvažuje sa rezervou výkonu do 106 kW.[19] 

Výpočtový p r ú d na pr imárne j strane sa spočí ta z výpočtového výkonu následovne [19]: 

p 
-fpVN = 7= (7.3) 

V 3 • Usvn • cosip 

608, 79 • 10 3 

/ P V N = - p = 16, 82 A 
P y/Š • 22 • 10 3 • 0, 95 

Vypočí taný p r ú d sa využije pri návrhu káb la V N . 

Výpočtový p r ú d na sekundárnej strane sa spočí ta obdobne, len za združené na

pät ie sa dosadí napä t i e o hodnote 400 V[19]: 

p N N \/3 • Usnn • 

608,79- 10 3 

COSLf 

(7.4) 

i p N N " ^ - 4 0 0 - 0 , 9 5 

Vypočí taný p r ú d sa využije pri návrhu káb la N N 

924,97 A 

7.3 Inštalovaný výkon trafostanice 

V nasledujúcom kroku sa s tanoví inštalovaný výkon trafostanice a tomu odpoveda

júci počet t ransformátorov . 

Inštalovaný výkon trafostanice S r sa s tanoví z výpočtového výkonu, koeficientu 

využi t ia 7 a účiníka cosip. P r i výpoč te sa uvažuje rezerva výkonu 106 kW.[15] 

ST = P p (7.5) 
7 • COSLf 

Teraz je možné určiť počet t rans formátorov n a inštalovaný výkon t ransformá

torov S'ni pri čom musí platiť [15]: 

n 
E ^ n i ^ T (7.6) 
i=l 

Počet t r ans formátorov sa volí na základe [15]: 

• max imá lneho použiteľného výkonu S'ni, 

• v las tnosťami technologického zariadenia, 
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• s t u p ň a dôležitosti dodávky elektrickej energie. 

Norma ČSN 34 1610 definuje t r i stupne dodávky[19]: 

• dodávky prvého s t u p ň a sú dodávky, u k torých nemôže dojsť k prerušeniu do

davky energii a musí byť dodávka energie zabezpečená z dvoch nezávislých 

zdrojov. Výkon každého zdroja musí napájať vše tky spotrebiče daného s tupňa , 

• dodávky d ruhého s t u p ň a sú dodávky, k to ré ma jú byť pokiaľ možno zaistené, 

pretože ich prerušenie a zastavenie dôležitých strojov môže spôsobiť len pod

s t a tné zmenšenie alebo zastavenie výroby (bez toho, aby pri tom nastalo ohro

zenie osôb), 

• dodávky tretieho s t u p ň a sú dodávky, k toré nemusia byť zaisťované zvláš tnymi 

opatreniami. 

Požiadavkou investora je umiestnenie dvoch olejových t ransformátorov . V pro

jekte sa uvažuje, že technológia vlastnej spotreby v tep lárn i spadá do dodávky 2. 

s tupňa , a teda pri v ý p a d k u jedného t r ans fo rmáto ra je d ruhý schopný pokryť celé 

Z menovi tého radu dis t r ibučných t ransformátorov (50; 100; 160; 200; 250; 315; 

400; 500; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500) k V A spoločnost i B E Z transfor

m á t o r y sa vyberie t r ans formátor o menovitom výkone 800 k V A . Následne sa overí 

podmienka[15]: 

Skutočné využit ie nav rhnu t ého t r ans fo rmáto ra 7s s uvažovaním n á r a s t u zaťaže

nia sa spočí ta nas ledujúcim vzťahom[15]: 

zaťaženie. 

n • SN > ST (7.7) 

Po dosadení za n 2: 

1600 k V A > 9 1 5 , 4 7 k V A 

7s n • ST • coscp 

_ 608 ,79-10 3  

7 s ~ 2 - 8 0 0 - 0 , 9 5 ~ 

V pr ípade v ý p a d k u j edného t ransformátora[15] : 

0,4 

(7.9) 

608, 79 • 10 3 

0,8 
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7.3.1 Navrhnutý transformátor 

Zvolený nový t r ans fo rmá to rom je t r ans formátor od spoločnost i B E Z t rans formátory 

konkré tne typ T O H n 3810/22, vyhotovenie ekodizajn 2021. Transformátory sú ole

jové, instalované v samos ta tných t rafokomorách, s p r i rodzeným ve t ran ím. Parametre 

zvoleného t r ans fo rmáto ra sú zhrnu té v Tab.7.2.[20] 

Tab. 7.2: Technické údaje nav rhnu t ého t r ans fo rmáto ra T O H n 3810/22 prevza té z 

[[20]] 

Menovi tý výkon (kVA) 800 

Menovi té vyššie napä t i e (kV) 22 

Menovi té nižšie napä t i e (kV) 400/231 

Zapojenie D y n l 

Straty nap rázdno (W) 585 

Straty nak rá tko (W) 6000 

Napä t i e nak rá tko (%) 6 

P r ú d nap rázdno (%) 0,25 

Hmotnosť oleja (kg) 285 

Hmotnosť celková (kg) 2395 

7.4 Návrh chladenia 

Pre t rans formátor uvedeného výkonu a n a p ä t i a je poč í t ané so zaručenými hodnotami 

s t rá t n a p r á z d n o a nak rá tko podľa údajov výrobcu. Vs tupné parametre[20]: 

. A P k = 6 k W , 

. A P 0 = 0,65 kW, 

. Sn = 800 k V A , 

. Sv = 800 k V A , 

. H = 4,6 m. 

HL = NLL + 1,1-LL- (^j = 0, 585 + 1,1 • 6 • ( j j ^ ) ' = 7, 2 k W 

HL 7,2 , 
Ai = ; = / = 0,57 m 2 

0,1 -JETKel 0 , 1 . ^ 4 , 8 - 1 5 3 
Prierez výs tupného otvoru vzduchu A 2 je daný vzťahom: 

A2 = 1,1 • A1 = 1,1 • 0, 57 = 0, 63 m 2 
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N á v r h o m sa dosiahli hodnoty prierezov vs tupného a výs tupného otvoru pre cir

kuláciu vzduchu v trafokobke. 

7.5 Návrh kábla medzi primárnou stranou transfor

mátora a rozvádzačom VN 

J e d n á sa o silový kábel s izoláciou z t ieneného polyetylénu. [21] 

Tab. 7.3: Parametre káb la A X E K V C E Y 70 m m 2 p revza té z [[21]] 

Prierez kábla (mm 2 ) 70 

Menovi té napä t i e (kV) 22 

Činný odpor pr i 20°C ( í í / k m ) 0,443 

Indukčnosť na vzduchu (paralelne) (mH/km) 0,61 

Prúdová zaťažiteľnosť na vzduchu (paralelne) (A) 273 

Prevádzková teplota jadra (°C) 90 

Max imá lna prevádzková teplota pri skrate (°C) 250 

7.5.1 Kontrola dimenzovania kábla VN 

Kontro la z pohľadu dovolenej prevádzkovej teploty 

P r ú d , k t o r ý m je kábel zaťažovaný nesmie spôsobiť prekročenie dovoleného oteple

nia vodiča nad s tanovenú hodnotu, pre tože môže dôjsť k poškodeniu izolácie a k 

zmene mechanických vlas tnost í . Podľa hodnoty udanej výrobcom káb la A X E K V 

C E Y 70 m m 2 , nesmie prevádzkový p r ú d presiahnuť p rúdovú zaťažiteľnosť káb la Iz 

= 273 A . V závislosti od spôsobu uloženia sa pomocou koeficientov p repoč í t a p rúd 

Iz podľa (7.10) a s tanoví sa, či kábel vyhovuje prúdovej zaťažiteľnosti.[22] 

Podľa ČSN 33 2000-5-52 ed.2 je referenčná hodnota káb la uloženého na vzduchu 

30°C. Pre t ú t o teplotu odč í t ame z príslušnej tabuľky koeficient k\ — 1. Kábe l bude 

uložený na lávke a z toho plynie referenčné uloženie typu F . Podľa spôsobu uloženia 

kábla sa určí z tab. B.52.21 v ČSN 33 2000-5-52 ed.2 koeficient k2 = 0,87. N a základe 

získaných koeficientov sa overí p rúdová zaťažiteľnosť káb la následovne[22] [15]: 

^ P V N < h • h • k2 • ....kn, (7.10) 

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

Kábe l A X E K V C E Y 70 m m 2 vyhovel podmienke a pri zaťažovaní prevádzkovými 

p r ú d m i nedôjde k otepleniu káb la nad p r ípus tnú hodnotu. 

Kontro la z pohľadu úbytku napätia 

V nasledujúcom kroku sa spočí ta úby tok napä t i a . Parametre káb la sú dané výrob

com (viz. Tab.7.3). 

Vs tupné parametre: 

Rk = 0,443 Q / k m , 

L k = 0,61 m H / k m , 

h = 10 m, 

l2 = 15 m, 

cosip = 0,95, 

sirup = 0,31, 

J p V N = 16,82 A . 

Úbytok n a p ä t i a vznikajúci na prepojovacom káble dĺžky 10 m sa spočí ta s vy

uži t ím vzorca 3.4: 

A£/i = Rk • h • JpVN • cosip + 2ir • f • Lk • lľ • J p V N • sirup, (7.11) 

A t / i = 0,443 • 0, 01 • 16,82 • 0, 95 + 2TT • 50 • 0, 61 • 10" 3 • 0, 01 • 16, 82 -0,31 = 0, 08 V . 

Úby tok n a p ä t i a vznikajúci na prepojovacom káble dĺžky 10 m sa spočí ta s vy

uži t ím vzorca 3.4: 

AU2 — Rk • h • ipVN • cosip + 2-K • f • Lk • l2 • / P V N • sirup, (7.12) 

AU2 = 0,443 • 0, 015 • 16, 82 • 0, 95 + 2TT • 50 • 0, 61 • 10" 3 • 0, 015 • 16, 82 -0,31 = 0,12 V . 

Percen tuá lny úby tok napä t i a : 

Au1% = • 100 (7.13) 

0,08-
A u 1 % = , f ^ - 1 0 0 = 6 . 1 0 - % 

Percen tuá lny úby tok napä t i a : 

Au2% = • 100 (7.14) 
J svn 

A u 2 % = ' 1 0 0 = 9 ' 1 0 " 4 % 
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Kontro la z pohľadu tepelných účinkov skratových prúdov 

V tomto kroku sa overí, či prierez nav rhnu t é káb la vyhovie pož iadavkám dimen

zovania pri tepelných účinkov skra tových prúdov. Skratové pomery daného miesta 

sieti sú dané P D S . Je uvedený postup v ý p o č t u pre navrhovaný kábel s / 2 = 15 m. 

Pre kábel s l\ = 10 m sú výsledky zh rnu té v prílohe. P D S sú zadané parametre 

pr ívodných káblov do teplárni . N a Obr.7.1 je zobrazené schéma siete V N pri skrate 

na pripojniciach rozvádzača. 

Obr. 7.1: Schéma siete V N pri skratu na pripojniciach rozvádzača 

Abso lú tna hodnota impedancii siete sa spočí ta podľa [23] následovne: 

C • Usvn 
(7.15) 

k 

1,1 - 22 • 10 3 

2,92 n s , v n y/3 • 4, 786 • 10 3 

Hodnota napäťového súčiniteľa c je d a n á pre napäťovú hladinu vn v [23].Podľa 

sa uvažuje, že reaktancia siete je rovná: 

Y s , v n = 0, 995 • ZSjVn = 0, 995 • 2,92 = 2, 91 í l 

Podľa [23] sa uvažuje, že rezistancia siete je rovná: 

Ä S j V n = 0,1 • V S j V n = 0,1 • 2,91 = 0, 29 Q 

Impedancia siete ZSjVn: 

Zs,vn = ( i? s ,vn + j • V s , v n ) = (0, 29 + j • 2, 91) Q 

Impedancia pr ívodného káb la Zegd2,vn je rovná: 

^egd2,vn = (Äegd,vn+j-*egd,vnKgd,2 = (0, 125 + j • 2TT • 50 • 0, 57• 10" 3) • 43, 48 • 10" 3 = 

(5,4- 10" 3 + j • 7,8 • 10" 3) Q 

Impedancia navrhovaného kábla Zk2,vn je rovná: 

^k2,vn = ( Ä k + j • A k ) • l2 = (0,443 + j • 2TT • 50 • 0, 61 • 10" 3) • 15 • 10" 3 = 

( 6 , 6 - 1 0 - 3 + j - 2 , 9 - 1 0 - 3 ) f i 

47 



Celková impedancia Z C j V r i 2 je d a n á súč tom predchádzajúcich impedanci í : 

Zc,vn2 = Zs,vn + ^egd2,vn + ^k2,vn = (0, 29 +j • 2, 91) + (5, 4 • 10" 3 + j • 7, 8 • 10" 3) + 

(6, 6 • 10" 3 + j • 2, 9 • 10" 3) = (0, 3 + j • 2, 92) Q 

Abso lú tna hodnota celkovej impedancii: 

^c , vn2 = V Ä c , v n 2 + = ^ ( 0 , 3 2 + 2, 92 2) = 2, 94 

Poč ia točný rázový skra tový p r ú d / k v n 2 : 

„ c - c / s v n l , l - 2 2 - 1 0 3 

4 - 2 - V ^ - ^ v n 2 " V ^ - 2 , 9 4 " 4 ' 8 k A 

Súčiniteľ K,: 

K = 1, 02 + 0, 98 • e - 3 - H c - ™ 2 / X c - ™ 2 (7.16) 

K = 1, 02 + 0, 98 • e" 3 ' 0 ' 3 / 2 ' 9 2 = 1, 74 

Nárazový skra tový p r ú d i P i V n 2 : 

Íp,vn2 = « • V2 • 4 i V n 2 (7.17) 

i p 2 = 1, 74 • \ /2 • 4, 8 • 10 3 = 11, 8 k A 

Ekvivalentný otepľovací skra tový p r ú d i t h v n 2 : 

V v n 2 = J k , v n 2 " \ / m + n ( 7 ' 1 8 ) 

Pod lá [23] je možné uvažovať pre súčiniteľ m + n = 1, pre vzdialené skraty s 

dobou trvania skratu > 0,5 s. 

W n 2 = 4, 8 • 10 3 • Vl = 4, 8 k A 

Podľa rovnici 3.6 sa spočí ta min imálny prierez SmiNJVJI2' 

9 4 ' 8 - 1 Q 3 - ^ / I - . . m m 2 

<Jmin,vn2 — / — 0<J m m 
2,417-(228+20) i / 228+250 \ 

0,02941 ' V 228+90 > 

Overí sa, či zvolený prierez navrhovaného káb la vyhovuje nasledujúcej pod

mienke: 

S > S ' m i n i vn2 (7-19) 

70 m m 2 > 53 m m 2 

Dimenzia novo navrhovaného vn kábla pre uvedený vývod vyhovuje z hľadiska 

tepe lného účinku skra tových prúdov. 
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7.6 Návrh rozvádzača VN 

Návrh rozvádzača V N není požiadavkou investora. Tento náv rh slúži ako potenc iá lna 

možnosť prevedenia v p r ípade odkúpen ia čast i rozvodni V N od P D S . 

V nasledujúcej časti sa s tanoví s ohľadom na vypoč í t ané hodnoty skra tových 

prúdov v predchádzajúcej kapitole menovi tý rad skra tových odolnost í , na základe 

k torých sa bude voliť rozvádzač V N . Podľa normy ČSN 38 1754 sa určili menovi té 

hodnoty k rá tkodobého a dynamického p r ú d u z rady skra tových odolnost í rozvod

ných zar iadení následovne [24]: 

/thn > ith (7.20) 

6, 3 k A > 4, 8 k A 

V > iP (7.21) 

16 k A > 11,8 k A 

V t ransformačnej stanici bude použi tý modu lá rny SF6 V N rozvádzač od vý

robcu Schneider electric typ SM6-24. Parametre rozvádzača sú uvedené v Tab.7.4. 

Modulá rny rozvádzač bude vyzbrojený piat imi rozvádzačovými modulmi[25]: 

• 2 x D M l - A - pr ívodné pole. 

• l x G B C - B - pole merania. 

• 2 x Q M (Pr ípadne Q M C ) - vývodové pole. 

Rozvádzače sa umiestnia v jednej rade. Fak tu račné meranie spotreby elektrickej 

energie bude zr iadené na V N strane v poli merania. Rozvádzače V N sú vyrobené 

z modulových skríň obsahujúcich pevné a výsuvné kovové kry té spínacie prvky s 

izolačným a zhášac ím méd iom SF6.[25] 

Tab. 7.4: Parametre rozvádzača SM6 prevza té z [[25]] 

Menovi té napä t i e (kV) 24 

Menovi tá frekvencia (Hz) 50/60 

Menovitý k rá tkodobý výdržný p r ú d ( k A / l s ) 25 

Zapínacia schopnosť (kA) 31,25 

Menovitý p r ú d (A) 630 

Do nového rozvádzača sa presmerujú existujúce pr ívodné vedenia P D S . 
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7.6.1 Jednotlivé moduly rozvádzača VN 

Prívodné pole 

DM1-A 
Skriňa s vypínačom 
a jedným odpojovačem 
24 kV: 750 mm 
36 kV: 1000 mm 

Obr. 7.2: P r ívodné pole (Prevza té z [25]) 

P r ívodné pole obsahuje[25]: 

• SF6 vypínač . 

• Odpojovač. 

• Uzemňovač. 

• Ochranu sepam 42S. 

. P T P A R M 3 / N 2 F 300/5 /5A. 

Ako ochrana pr ívodu je zvolená mult i fukčná ochrana Sepam 42S. Ochrana sa 

používa na ochranu pr ívodu a vývodu rozvodni. Kombinuje sa s L P C T snímačmi -

p rúdovými sn ímačmi s napäťovým výs tupom. Tieto snímače sú v súlade s normou 

ČSN E N I E C 60044-8. [25] 

Ochrany rady Sepam 40 zahrňujú rôzne konfigurácie. Rozdeľujú sa na základe 

chráneného objektu - pr ívody a vývody rozvodne, t ransformátor , motor alebo gene

rá tor . Konkré tne ochranné funkcie zvolenej ochrany sú uvedené v ka ta lógu výrobcu. [26] 

Pole merania 

Spôsob a zapojenie merania bude v súlade s pož iadavkami prevádzkovateľa distri

bučnej sús tavy (PDS) a odpovedá zákonu č. 458/2000 Sb. Celé meracie zariadenie 

m á právo P D S preskúšať a zaplombovať. Zákazník nesmie zasahovať do meracieho 

zariadenia a musí umožniť neus tá ly p r í s tup pracovníkom P D S k zariadeniu. [27] 

Meranie bude zrealizované na strane vyššieho n a p ä t i a t rans formátora , t .j . v roz

vodni V N . Vybraný spôsob umiestenia merania sa používa pri t rans formátoroch s 
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výkonom vyšším ako 400 k V A . Meranie bude zrealizované v samostatnom poli me

rania, kde b u d ú umies tené M T P a M T N . M T P b u d ú osadené v krajných fázach L l 

a L3 a M T N sa osadia vo všetkých fázach. Ďalej podľa P D S sa použije dvojsyste-

mový trojvodičový elektromer. Pr ívod elektromeru sa istí po is tkovým odp ínačom s 

poistkou 2 A . Menovi tá záťaž M T P a M T N je 10 V A . Vyžaduje sa trieda presnosti 

0,5 M T P so sekundá rnym p r ú d o m 5 A , u M T N je trieda presnosti 0,5S.[27] 

Pole merania obsahuje[25]: 

. Dve M T P A R M 3 , 300/5 /5A, ú r a d n e ciachované. 

. T r i M T N V R M 3 - n / S 2 , ú r a d n e ciachované. 2 0 / V 3 / / 1 0 0 / > / 3 / / 1 0 0 / \ / 3 / / . 

U i 
- e -- e -

GBC-B 
Skriňa s meranim prúdu 
a/alebo napätia 
24 a 36 kV: 750 mm 

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

Vývodové pole 

Transformátor je chránený kombináciou odpínač s výkonovou poistkou na pr imárnej 

strane. Transformátor je vypínaný V N poistkou 40 A . [25] 

Vývodové pole obsahuje [25]: 

• Odpínač . 

. Poistky V N 40 A . 

• Uzemňovač. 

• Ind iká tor napä t i a . 

. P T P A R J P 1 / N 2 F , 100/5A. 
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•iN 
T 
N i 

" [ľ í-

QM 
Skriňa s kombináciou 
odpínač-poistka 
24 kV: 375 or 500 mm 
35 kV: 750 mm 

Obr. 7.4: Vývodové pole (Prevza té z[25]) 

7.7 Návrh kábla medzi sekundárnou stranou transfor

mátora a rozvádzačom N N 

Zvoleným přepojovacím káb lom medzi sekundárnou stranou t r ans fo rmáto ra a roz

vádzačom N N je C H B U 240 m m 2 . Kábe l sa vyznačuje zvýšenou odolnosťou proti 

pove te rnos tným vplyvom, odieraniu a pôsobenia motorovej nafty. Parametre kábla 

sú uvedené v Tab.7.5.[28] 

Tab. 7.5: Parametre kábla C H B U 240 m m 2 p revza té z [[28]] 

Menovitý prierez (mm 2 ) 240 

Reaktancia ( í í / k m ) 0,14 

Činný odpor jadier pri 20°C ( í í / k m ) 0,082 

Ekvivalentný skra tový p r ú d l s (kA) 34,3 

Zaťažiteľnosť na vzduchu (A) 796 

Prevádzková teplota jadra (°C) 90 

Max imá lna prevádzková teplota pri skrate (°C) 250 

7.7.1 Kontrola dimenzovania kábla NN 

Kontro la z pohľadu dovolenej prevádzkovej teploty 

P r i tomto overovaní sa postupuje obdobne ako v podkapitole 7.5.1. Uvažujú sa 

rovnaké koeficienty. Podľa hodnoty udanej vý robcom kábla C H B U 240 m m 2 , nesmie 

prevádzkový p r ú d presiahnuť p rúdovú zaťažiteľnosť káb la Iz = 796 A . 

N a základe získaných koeficientov sa overí p rúdová zaťažiteľnosť káb la následovne[22] [15]: 
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-ŕpNN < h • h • k2 • ....kn, (7.22) 

924,47 A > (796 • 1 • O, 87) A 

924,47 A > 692,52 A 

Z v ý p o č t u vyplýva, že pre použi t ie káb la C H B U 240 m m 2 je n u t n é pripojiť na 

každú fázu dve paralelné káble. Ich prúdová zaťažiteľnosť bude rovná 1385,04 A . 

P r i takomto prevedení kábel vyhovie podmienke a pri zaťažovaní prevádzkovými 

p r ú d m i nedôjde k otepleniu káb la nad p r ípus tnú hodnotu. 

Kontro la z pohľadu úbytku napätia 

V nas ledujúcom kroku sa spočí ta úby tok napä t i a . Parametre káb la sú dané výrob

com (viz. Tab.7.5). 

Vs tupné parametre: 

. Rk = 0,082 í í / k m . 

. Xk = 0,14 í í / k m . 

• l\ — 7 m. 

• /2 = 5 m. 

• cosip = 0,95. 

• simp = 0,31. 

. J p N N = 924,97 A . 

Úby tok n a p ä t i a vznikajúci na prepojovacom káble dĺžky 7 m sa spočí ta s využi

t í m vzorca 3.4: 

AUi — ižk • h • - f p N N • cosip + X k • /1 • J p N N • sirup (7.23) 

A í / i = 0, 082 • 7 • 10" 3 • 924, 97 • 0, 95 + 0,14 • 7 • 10" 3 • 924, 97 -0,31 = 0, 79 V 

Úbytok n a p ä t i a vznikajúci na prepojovacom káble dĺžky 5 m sa spočí ta s využi

t í m vzorca 3.4: 

AU2 = Rk • h • IpNN • cos(p + Xk • l2 • J p N N • sirup (7.24) 

AU2 = 0, 082 • 5 • 10" 3 • 924, 97 • 0, 95 + 0,14 • 5 • 10" 3 • 924, 97 -0,31 = 0, 56 V 
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Percen tuá lny úby tok napä t i a : 

A E / i • VŠ 
A u i % = „ • 100 

Us. N N 
(7.25) 

A , / ľ , = ° ; 7 9 „ ^ • 100 = 34 • IQ" 2 % 
400 

Percen tuá lny úby tok napä t i a : 

AU2 • VŠ 
Au2% = „ • 100 

Us N N 
(7.26) 

A U 2 % = ° ^ ô ^ ' 1 0 0 = 2 4 ' 1 0 " 2 % 

Kontro la z pohľadu teplených účinkov skratových prúdov 

Postup v ý p o č t u je obdobný ako v 7.5.1. V tomto pr ípade sa prepoč í ta jú impedancie 

na nižšiu napäťovú hladinu. Schéma siete pri skratu na pripojniciach rozvádzača N N 

je na Obr.7.5 

ťk = 4,786 kA 22 kV 400 V • • I-• 1 

Obr. 7.5: Schéma siete pri skratu na pripojniciach rozvádzača N N 

Impedancia siete Z s m : 

Zs,nn — Zs,vn ' ~Z (7.27) 

í 400 \ 2 

Z s , n n = (0,29 + j • 2,91) • ( ^ 7 7 ^ j = (1 • l O " 4 + j • 1 • ÍO" 3 ) Q 

Impedancia pr ívodného káb la Zegd2jnn je rovná: 
^egd2,nn = ^egd2,vn ' ^ (7.28) 

400 \ 2 

^egd2,nn = (5,4 • 10" 3 + j • 7,8 • 10" 3) • ( ^ - ^ J = (1, 8 • 10" 6 + j • 2, 6 • ÍO" 6 ) í l 

Impedancia navrhovaného kábla Zk2)nn je rovná: 

1 
•^k2,nn = -^k2,vn " ~ £ (7.29) p2 
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/ 400 \ 2 

^ k 2 , n n = (6,6- 10" 3 + j • 2,9 • 10" 3) • ( ^ - ^ j = ( 2 , 2 - 10" 6 + j • 1 • 10" 6) Q 

Z menovi tých údajov t r ans fo rmáto ra sa vypoč í t a jeho impedancia: 
ZT = uk • ^ (7.30) 

o n 

400 2 

ZT = 0, 06 = 12 • 1 0 - 3 n 
800 • 10 3 

Ä r = A P k / l N N (7.31) 

6000 • 400 2

 4 „ 
i ? T = — = i , 5 - i o - 4 n 

800 • 10 3 2 

XT = J - R2

T1 (7.32) 

XT = V (12 • 10" 3 ) 2 - ( 1 , 5 - 10" 3 ) 2 = 12 • 10" 4 n 

ZT = (RT + j • XT) (7.33) 

ZT = (1,5 • 10" 4 + j • 11, 9 • 10" 3) n 

Celková impedancia Z c ,nn2 je d a n á súč tom predchádzajúcich impedanci í : 

Zc,nn2 = 2s,nn + ^egd2,nn + ^k2,nn + Z r = (1 • 10" 4 + J • 1 • 10" 3) + (1, 8 • 10" 6 + 

j • 2, 6 • 10" 6) + (2, 2 • 10" 6 + j • 1 • 10" 6) + (1,5- 10" 4 + j • 11, 9 • 10" 3) = 

(1, 6 • 10" 3 + j • 13 - 10" 3) 

Abso lú tna hodnota celkovej impedancii: 

^c,nn2 = V

/ ^ c , n n 2 + X^n2 = V (1, 6 • 1 0 " 3 ) 2 + (13 • 1 0 " 3 ) 2 = 13 • 10" 3 Q 

Poč ia točný rázový skra tový p r ú d I k n n 2 : 

Vš • z , n n 2 Vš • 13 • 10 -3 

Súčiniteľ K: 

K = 1, 02 + 0, 98 • e - 3 - H c < n n 2 / X c < n n 2 (7.34) 
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K = 1,02 + 0,98- e" 3 ' 0 ' 0 1 6 / 0 ' 0 1 3 = 1,7 

Nárazový skra tový p r ú d i P i V n 2 : 

Zp,vn2 = n - V2- 7 k i i m 2 (7.35) 

«p,vn2 = 1, 7 • V 2 • 19, 6 • 10 3 = 47,1 k A 

Ekvivalentný otepľovací skra tový p r ú d I th,nn2 : 

V n n 2 = Jk,nn2 ' V™, + U (7.36) 

Pod lá [23] je možné uvažovať pre súčiniteľ m + n = 1, pre vzdialené skraty s 

dobou trvania skratu tk > 0,5 s. 

/th,nn2 = 47 • 10 3 • v T = 19, 6 k A 

Podľa rovnici 3.6 sa spoč í ta min imálny prierez SmiNJNJL2' 

9 1 9 ' 6 - 1 Q 3 - ^ / I l o n W 
imin,mi2 — ; — J-o y m m 

3,5-(234,5+20) i / 234,5+250 \ 
0,01786 ' V 234,5+90 > 

S > 5'mm,nn2 (7.37) 

240 m m 2 > 139 m m 2 

Dimenzovanie navrhovaného nn káb la pre uvedený vývod vyhovuje z hľadiska 

tepe lného účinku skra tových prúdov. 

7.8 Rozvádzač NN 

V nasledujúcom kroku sa stanoví s ohľadom na vypoč í t ané hodnoty skra tových 

prúdov v predchádzajúcej kapitole menovi tý rad skra tových odolnosti, na základe 

k torých sa bude voliť rozvádzač N N . Podľa normy ČSN 38 1754 som určil menovi té 

hodnoty k rá tkodobého a dynamického p r ú d u z rady skra tových odolnost í rozvod

ných zar iadení následovne [24]: 

ithn > ith (7.38) 

20 k A > 19, 6 k A 

ž p n > ip (7.39) 

50 k A > 47,1 k A 
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7.8.1 Technické parametre rozvádzača N N 

Rozvádzače N N inštalované vo vnú to rných inštaláciách nesmú byť vystavené tep

lote okolného vzduchu prekračujúcej +40 °C a jej p r i emerná hodnota počas 24 h 

nepresiahne +35 °C. Spodná medze teploty je -5 °C. 

Rozvodná sús tava N N : 3 N P E A C 50 Hz , 400 V , T N C - S . 

Ochrana pred ú razom elektr ickým p r ú d o m - ČSN 33 2000-4-41 ed.2: 

• zák ladná ochrana (ochrana pred dotykom živých čast í) : izoláciou, k ry tmi a 

prepážkami , polohou, zábranou , 

• ochrana pri poruche (ochrana pred dotykom neživých častí) : ochranné uzem

nenie, ochranné pospojovanie, au tomat ické odpojenie od zdroja, 

• doplnková ochrana: prúdové chrániče, doplňujúce ochranné pospojovanie. 

Vonkajšie vplyvy: podľa ČSN 33 2000-5-51 ed. 3, P N E 33 2000-2 ed. 4, tab. č.6. 

7.8.2 Kritéria výberu rozvádzača NN 

Podľa normy ČSN E N 61439-1 je J p k definovaný ako[29]: „Jmenovitý dynamický 

proud musí být rovný hodnotám stanoveým pro vrcholovou hodnotu předpokládaného 

zkratového proudu napájecí soustavy (napájecích soustav), k niž (k nimž) má být 

obvod připojen (mají být obvody připojeny), nebo musí být vyšší než tyto hodnoty". 

Podmienka je nasledujúca[29]: 

/pk > i P (7.40) 

Podia normy ČSN E N 61439-1 je J c w definovaný ako[29]: „Jmenovitý krátkodobý 

výdržný proud musí být rovný eketviní hodnotě předpokládaného zkratového proudu v 

každém místě připojení k napájení nebo musí být vyšší než táto hodnota". Podmienka 

je nasleduj úca [29]: 

icw > 4 (7-41) 

Podia normy ČSN E N 61439-1 je Icc definovaný ako[29]-.„Jmenovitý podmíněný 

zkratový proud musí být rovný eketviní hodnotě předpokládaného zkratového proudu 

po dobu trvání omezenou provozem zařízení jistícího před zkratem, které chráni ROZ

VÁDĚČ, nebo musí být vyšší než táto hodnota". Podmienka je nasleduj úca [2 9]: 

/cc > k (7-42) 

Z menovitej rady p rúdov normy ČSN E N 60059 sa určí menovi tá hodnota p rúdu , 

na k to rú sa b u d ú dimenzovat prís troje v rozvádzači NN.[30] 

Maximálny p rúd , k to rý z t r ans fo rmáto ra 800 k V A môže vytekať sa spočí ta: 

/ T N N = S n T (7.43) 
V á - t /sNN 
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N a základe výsledku sa určí menovi tá hodnota 1250 A . 

Vyber konkrétneho rozvádzača 

N a v r h n u t ý m rozvádzačom N N je rozvádzač od firmy Schneinder electric, typ Block-

Set. Parametre rozvádzača sú v Tab.7.6 

Tab. 7.6: Parametre rozvádzača BlokSet p revza té z [[31]] 

Menovi té napä t i e (V) do 690 V 

Menovi tá frekvencia (Hz) 50/60 

Menovi tá p r ú d prípojnice (A) do 7000 

Menovitý k rá tkodobý výdržný p r ú d J c w ( k A / l s ) rms do 100 

Podmienený skra tový p r ú d J c c (kA) do 100 

Menovitý dynamický p r ú d 7 pk (kA) do 100 

7.8.3 Hlavný istič 

Hlavný istič je vybraný z rady vzduchových ističov M T Z 1 s pokroči lými digi tá lnymi 

technológiami. Rozsah menovi tých p rúdov tejto rady je od 630 - 1600 A . Zvolený 

typ ističa je M T Z 1 12 H l . [32] 

P r i výbere ističa sa zohľadňujú podľa ČSN E N 60947-1 ed. 4 tieto podmienky[33]: 

hu > 4 (7-44) 

50 k A > 19, 6 k A 

Icn - menov i t á m e d z n á skratová vypínacia schopnosť (A) . 

/ cm > iP (7.45) 

88 k A > 47 k A (7.46) 

7 c m - menovi tá skratová zapínacia schopnosť (A) . 

U > ith (7.47) 

42 k A > 19, 6 k A 

7 C W - menovi tý k rá tkodobý výdržný p r ú d (A) . 
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7.8.4 Vybavenie rozvádzača NN 

Rozvádzač sa skladá celkovo z desiatich polí, na každý t rans formátor prihliada päť 

polí. 

Prívodné polia 

Pr ívodné pole bude vybavené zariadeniami: 

• Istič M T Z 1 12 H l s mo to rovým pohonom. 

. Mult imeter PM2000 Serieš. 

• Meracie t r ans fo rmátory p r ú d u pre multimeter. 

• Pois tkový odpínač a zvodič p repä t ia . 

Poloha ističa bude indikovaná svetelnými signálkovými jednotkami umies tnenými 

na dverách rozvádzača. Osvetlenie trafokobiek a servisné zásuvky b u d ú napá jané 

spred h lavného ističa a b u d ú funkčné aj pri vypnutom hlavnom ističi v pr ís lušnom 

hlavnom rozvádzači N N (RH1.1). 

Multimeter PM2000 Serieš z ah ŕňa v sebe množs tvo funkcií. Okrem merania pa

rametrov ako je p rúd , činný a ja lový výkon a napä t i e , dokáže analyzovať kvali tu 

elektrickej energie. P o n ú k a meranie T H D a jednot l ivé harmonické až do 31. Celkový 

popis zariadenia aj so špecifikami je dos tupný v ka ta lógu výrobcu. [34] 

Vývodové polia 

B u d ú osadené kombináciou odpínač-pois tka . Meracie prístrojové t r ans fo rmáto ry a 

meracia technika bude osadená v požadovaných poliach určených investorom. Z 

vývodu sú napá jané pod ružné rozvádzače. 

. Pole RH1.2 

Pole je vybavené 3x odp ínačom do 200 A a pole je uvažované ako rezerva. 

. Pole RH1.3 

Pole je vybavené 3x odp ínačom do 630 A . 

. Pole RH1.4 

Pole je vybavené 3x odp ínačom do 200 A . 

. Pole RH2.6 

Pole je vybavené odp ínačom do 630 A . 

. Pole RH2.7 

Pole je vybavené odp ínačom do 200 A , M T P , multimetrom PM2000 Serieš, 4x 

pois tkovým odpínačom. 

. Pole RH2.8 

Pole je vybavené odp ínačom do 200 A , M T P , multimetrom PM2000 Serieš, 4x 

pois tkovým odp ínačom a ističom. 
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. Pole RH2.9 

Pole je vybavené 3x odp ínačom do 400 A . Dva vývody sú uvažované ako re

zerva. 

Pole pozdĺžnej spojky 

Pole RH1.5 bude vybavené pozdĺžnou spojkou, k to rá bude uvedená do činnosti v 

pr ípade výpadku j edného z t ransformátorov , p r ípadne pri usku točnen í revízie. P r i 

normálnej prevádzke bude spojka rozpojená. 

Jednopólová schéma náv rhu rozvodni N N sa nachádza v elektronickej prílohe. 
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8 Kompenzácia jalového výkonu 

Spôsoby kompenzácie indukčného výkonu sú[35]: 

• individuálna. 

• skupinová. 

• centrá lna . 

Individuálna kompenzácia 

Podstata individuálnej kompenzácie spočíva v umies tnen í k spot rebiču indukčného 

výkonu v las tný nadimenzovaný kondenzátor . Minimálny náv rh tejto kompenzácie 

je, aby spotrebič neodoberal magne t izačný výkon v stave nap rázdno . [35] 

Skupinová kompenzácia 

Skupinová kompenzác ia zah ŕňa niekoľko spotrebičov indukčného výkonu a konden

zátorová jednotka sú umies tnené na pripojniciach skupinového rozvádzača. Podľa 

normy ČSN 33 3080 sa odporúča navrhnúť viacero samos ta tných skupín, do k torých 

sa rozdelí ž iadaný kompenzačný výkon. [35] 

Centrálna kompenzácia 

P r i centrálnej kompenzáci í sa kompenzačný výkon reguluje automaticky a indukčný 

výkon sa kompenzuje pre celý závod. [35] 

Spôsoby riadenia kompenzačného výkonu 

Spôsoby riadenia kompenzačného výkonu sú [36]: 

1. S tupňovi té r iadené kompenzá to ry : 

• kon tak tné , 

• bezkon tak tné . 

2. P lynu lá regulácia: 

• pas ívna, 

• ak t ívna . 

8.0.1 Stykače 

Podkapitola s názvom stykače sa zaoberá ob jasnením prechodných javov, k toré sú 

spojené pr i s tupňovi te j regulácii kompenzačného výkonu. 

P r i s tupňovi te j regulácii je p rúdový prechodný dej charakter izovaný t lmeným 

k m i t a v ý m priebehom, k torého a m p l i t ú d a a kmi toče t je závislý na[36]: 

• n a p ä t í siete, 
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• kapacite kondenzá tora . 

• okamžiku zopnutia. 

• impedancii medzi obvodom zdroj-kondenzátor . 

Pre predstavu je zobrazený na obr.8.1 obvod so sp ínan ím dvoch kondenzátorov. 

A k sa zameriame na veľkosť nabíjacieho p r ú d u pri zopnut í , tak najhorší p r ípad 

nastane u zopnutia nenab i t ého kondenzá to ra (C2) k n a b i t é m u ( C l ) . Nabijaci p rúd 

obmedzí iba impedancia pr ívodov ku kondenzá to ru C2. Veľkosť tohto p r ú d u pri 

spínaní j edného s t u p ň a pri skratovom p r ú d e v rozsahu 10-50 k A dosahuje hodnoty 

200 - 1200 A . P r i zaradení ďalšieho s t u p ň a je to rozmedzie 1300 - 2500 A . [36] 

Obr. 8.1: Pr ip ínanie nenab i tých kondenzá torov (Prevza té z [36] ) 

A k zanedbáme činné odpory, tak veľkosť nabí jacieho p r ú d u pri spínaní konden

zá to ra C l je rovná[36]: 

y/2- , U í ^V2-L 
Sk 

íc,k 

Spomenu tý najhorší p r ípad spínania nenab i t ého kondenzá to ra k n a b i t é m u sa 

vyjadrí cez nabíjací p r ú d ako[36]: 

, _ , - , QcM • Qc,k2 ,„ 9^ 
s " V 3 ' V (QcM + Q c , k 2 ) • X L 2

 [ * - Z ) 

Prechodný dej nega t ívne ovplyvňuje s tykače a hlavne jeho kontakty - poškodzo

vanie, opaľovanie až zvarenie. Je po t r ebné si uvedomiť, že a m p l i t ú d a dosahuje až 

s tonásobok menovi tého p r ú d u kondenzá to ra a kmi toče t je vyšší ako 10 kHz . Okrem 

negat ivného dopadu na s týkač (a ďalšie komponenty kompenzačného rozvádzača) , 

p rechodný dej ovplyvňuje napájac iu sieť, do ktorej sa šíri impulzné rušenie. N a toto 

rušenie je citlivá výpoč tová technika, te lekomunikačná technika apod.[36] 

El iminácia prechodného deja spočíva vo zvýšení impedancie obvodu medzi spí

n a n ý m a už sp ínaným kondenzá torom. Impedancia sa zvyšuje dvomi spôsobmi[36]: 
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• t lmivkou (trvalé zvýšenie impedancie), 

• odporovým sp ínan ím (prechodné zvýšenie impedancie). 

P r ed radené t lmivky sa používajú u obvodov s výsky tom vyšších harmonických. 

U odporového spínania prebieha proces postupne, t.j . najprv cez odpor vložený 

do elektrického obvodu nenab i t ého kondenzá to ra pomocou preds t ihového kontaktu 

a po odznení p rechodného deja p rebe rá hlavný kontakt us tá lenou hodnotu p r ú d u 

kondenzá tora . [36] 

8.1 Návrh centrálnej kompenzácie 

V podkapitole náv rh centrálnej kompenzácie sa rozoberá metodika postupu náv rhu 

vhodného spôsobu kompenzácie účiníka pre dodržanie jeho minimálnej hodnoty cosip 

= 0,95. Je n u t n é podotknúť , že kompenzác ia bude riešená až v okamžiku využi t ia 

rezervy konkré tným spotrebičom. 

Tepláreň disponuje š irokým spektrom zariadení , k toré pracujú s rôznymi hodno

tami účiníkov (viz Tab. 8.1). Z pohľadu charakteru sú tieto zariadenia buď induk

t ívne alebo kapac i tné . Pre náv rh centrálnej kompenzácie je nutnosť sa pozerať na 

tieto zariadenia ako celok a určiť celkovú bilanciu činného a jalového výkonu. Väč

šina zar iadení je spo t reb ičom jalového výkonu, ale zariadenia označené v Tab. 8.1 

ako nabí jačka a osvetlenie sú spotrebičmi kapac i tného charakteru. T á t o skutočnosť 

ovplyvňuje celkový náv rh centrálnej kompenzácie a zanedbanie by vnieslo značnú 

chybu. 

Tab. 8.1: Údaje zar iadení napá janých z rozvodne N N 

T y p zariadenia Počet p 
1 nc 

cosip tgip Qnc 

(ks) (kW) (kW) ( :-) (-) (kvar) 

Vzduchový ventil s F M 2 75 150 0,9í l, ind. 0,2 30 

Napá j ačky+kondezá tky 2 25 50 0,8 , ind. 0,75 37,5 

Obehové čerpadlo s F M 2 160 320 0,9í 1, ind. 0,2 64 

Obehové čerpadlo s F M 1 7,5 7,5 0,9í 1, ind. 0,2 1,5 

Obehové čerpadlo s F M 1 5,5 5,5 0,9í 1, ind. 0,2 1,1 
Nabíjačka 2 22 44 0,8. , kap. 0,75 33 

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

Rôzne spotrebiče 1 10 10 0,8 , ind. 0,75 7,5 

Okrem vyššie spomenu tého treba vniesť do návrhu aj možnost i prevádzky, tzn. 

p r avdepodobné scenáre, k toré sa môžu vyskytnúť v teplárni . Touto úvahou je snaha 
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dosiahnuť, aby v p r ípade napr. poruchy nedošlo k tomu, že v rozvodni N N b u d ú do

m i n a n t n é práve zariadenia s kapac i t ným charakterom a s navrhnutou kompenzáciou 

dôjde k prekompenzovaniu. Z týchto aspektov vy tvor ím náv rh centrálnej kompenzá

cie s rôznymi variantami, k toré poslúžia investorovi ako podklad pri reálnej realizácii 

kompenzácie so zvolenou firmou. 

Kompenzác ia bude umies tená v kompenzačných rozvádzačoch, pre každú napá

j anú sekciu t r ans fo rmáto rmi samostatne, t . j . celkovo dve kompenzačné rozvádzače. 

Pre tože je p revádzka za radená do 2 . s tupňa zabezpečenost i dodávky (v p r ípade vý

padku jedného t r ans fo rmáto ra je d ruhý t rans formátor schopný napájať celú pre

vádzku) , navrhuje sa kompenzác ia pre celú prevádzku ako celok. To znamená , že 

daný kompenzačný rozvádzač je n a v r h n u t ý nie len pre zariadenia vo svojej sekcií, 

ale pre vše tky zariadenia napá jané z rozvodni N N . 

8.1.1 Výpočet požadovaného kompenzačného výkonu 

P r v ý m krokom k dosiahnutiu výsledku je určenie celkovej bilancie činných a ja lových 

výkonov. 

Bi lancia činných výkonov: 

n 

PC = J2 pnd = (150 + 50 + 320 + 7, 5 + 5,5 + 44 + 20 + 10) = 607 k W 
i=l 

Bilancia indukt ívnych jalových výkonov: 

n 

Qnj = E <2nci,j = (30 + 37, 5 + 64 + 1, 5 + 1,1 + 7,5) = 141, 6 kvar 
i=l 

Do bilancie ja lových výkonov sa nezapočí ta l i kapac i tné jalové výkony Qnc,c za

r iadení nabí jačka a osvetlenie. Spoč í t aná bilancia Q n j sa zníži práve o kapac i tné 

jalové výkony tých to zar iadení . Výsledná bilancia jalového výkonu je: 

2 

Qc = Qnj ~ J2 ^nc i . c = 141, 6 - (33 + 15) = 93, 6 kvar 
i=l 

Následne sa spoč í ta účiník, na základe k torého sa skonštatuje nutnosť kompen

zácie: 

Qc 9 3 , 6 - 1 0 3 

tqix>c = — = — = 0,154 
y y Pc 607 • 10 3 

cosLDr = == = = = = 0, 989 
y c V I + í ? V V I + 0,154 2 

Výsledok sa porovná s min imálnou požadovanou hodnotou účiníka cos(pp = 0,95: 
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0,989 > 0,95 

Z vyššie uvedeného vyplýva, že kompenzác ia účiníka danej rozvodni N N s danou 

skladbou zar iadení nie je po t r ebná . 

Návrh kompenzácie v tomto bode neskončil. Vyskytuje sa potreba preskúmať 

možnú variantu prevádzky zariadení , k to rá by potenciá lne mohla spôsobiť zníženie 

účiníka pod hranicu 0,95, p r ípadne zvýšiť nad hranicu 1. 

Ako rozhodujúci aspekt určujúci variantu prevádzky je t o p n á sezóna. V letnej 

sezóne oproti zimnej sezóne nie sú v prevádzke kotle. Z n a m e n á to, že zariadenia 

vzduchový ventil s F M a n a p á j a č k y + k o n d e z á t k y z Tab. 8.1 sú mimo prevádzky. 

Výpočet kompenzačného výkonu pre var iantu bez kot lov 

Bilancia činných výkonov: 

n 

PC = J2 pm = (320 + 7, 5 + 5, 5 + 44 + 20 + 10) = 407 k W 
i=l 

Bilancia indukt ívnych jalových výkonov: 

n 

Qnj = E <2ni,j = (64 + 1, 5 + 1,1 + 7, 5) = 74,1 kvar 
i=l 

Do bilancii ja lových výkonov sa nezapočí ta lo kapac i tné jalové výkony zar iadení 

nabí jačka a osvetlenie. Spoč í t aná bilancia Qnj sa zníži práve o kapac i tné jalové 

výkony týchto zar iadení . Výsledná bilancia jalového výkonu je: 

2 

Qc = Qnj ~ E ^ n i , c = 74,1 - (33 + 15) = 26,1 kvar 
i=l 

Následne sa spoč í ta účiník, na základe k torého sa skonštatuje nutnosť kompen

zácie: 

Q c 26,1 • 10 3 

tq^Pc = -TT = —. Í" = 0, 064 
y Y Pc 407 • 10 3 

cos(pc = == = = = = 0, 998 
V I + tg2<pc V I + 0, 064 2 

Výsledok sa porovná s min imálnou požadovanou hodnotou účiníka cos(pp = 0,95: 

0,998 > 0,95 

Aj po p re skúman í varianty prevádzky tep lá rne bez kotlov vychádza účiník vyšší 

ako min imálny požadovaný (cos<^p = 0,95) a pr i tom neprekroči l l imitnú hranicu 1. 

P r i tejto variante prevádzky nevzniká potreba kompenzácie jalového výkonu. 
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Z dos iahnutých výsledkov a po p reskúman í varianty prevádzky sa dá usúdiť, že 

kompenzác ia jalového výkonu pre d a n ú prevádzku nie je ak tuá lne n u t n á . To, ale 

neznamená , že v b u d ú c o m časovom horizonte nedôjde k jej potrebe. Z tohto dôvodu 

je po t r ebné pri realizácii projektu uvažovať s rezervným miestom pre kompenzačné 

rozvádzače. 
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9 Ekonomické hľadisko 

Kapi to la ekonomické hľadisko sa zaoberá ekonomickým zhodno ten ím výbe ru trans

formátorov o výkonoch 800, 1000 a 1250 k V A . 

Celkový technický návrh trafostanice v predchádzajúcej kapitole je s t i ahnu tý k 

t r ans fo rmáto ru o výkone 800 k V A . Neoddeli teľnou súčasťou náv rhu je aj ekonomická 

s t r á n k a projektu pop í saná v nasledujúcich podkapi to lách . 

9.1 Náklady na životný cyklus transformátorov (TCO) 

Náklady na životný cyklus t rans formátorov je ekonomická analýza, nazývaná nie

kedy aj ako celkové nák lady na vlas tníc tvo. Pr inc íp spočíva v porovnan í nákladov na 

n á k u p , prevádzku a úd ržbu t r ans fo rmáto ra s uvažovaním časovej hodnoty peňazí . [37] 

U časovej hodnoty peňazí sa uvažuje koncept vyššej hodnoty peňazí v p r í tom

nosti ako v b u d ú c o m horizonte. V praxi sa uskutočňuje zjednodušenie pri výpoč te v 

neuvažovaní s t ra tových faktorov, nákladov ako úd ržba a inštalácia t ransformátorov . 

Toto zjednodušenie sa používa len pri rovnakom type t rans formátora , t . j . olejový 

alebo suchý. [37] 

Celkové nák lady na v las tn íc tvo (Total cost of ownership T C O ) sa vypoč í ta jú 

podľa vzorca[37]: 

PP - obs tarávacia cena t r ans fo rmá to ra (Kč), 

A - p r i radené nák lady pri s t r a t ách n a p r á z d n o na kilowatt ( K č - W - 1 ) , 

PQ - straty n a p r á z d n o (W), 

B - p r i radené nák lady pri s t r a t ách nak rá tko na kilowatt ( K č - W - 1 ) , 

Pk - straty nak rá tko (W). 

Parametre A a, B závisia na očakávanom zaťažení t r ans fo rmáto ra a ceny energií. 

Odhad týchto faktorov (A, B) je náročný, pre tože to sprevádza neznámy rast cien 

energií v r á t a n e úrokovej sadzby a predpokladanej ekonomickej životnost i . Z tohto 

dôvodu existuje m e t ó d a na určenie parametrov A a, B pre d is t r ibučné t ransformá

tory, kde je uvažované konš tan tné zaťaženie t r ans fo rmáto ra a cien energie. [37] 

Kapi ta l izácia pr i s t r a t ách n a p r á z d n o vi[37]: 

TCO = P P + A - P0 + B • Pi k-

kde 

A • CkWh • 8760 (9.2) 

Kapi ta l izácia pr i s t r a t ách nak rá tko i?[37]: 

(9.3) 
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kde 

i - d iskontná sadzba (%-rok - 1 ) , 

n - obdobie (rok), 

CkWh - cena energie ( K č - k W h - 1 ) , 

8760 - počet hod ín v roku (hod-rok - 1 ) , 

/1 - zaťažovací p r ú d ( A ) , 

Iľ - menovi tý p r ú d (A) . 

Nevýhodou analýzy je neschopnosť predpokladať budúc i profil zaťaženia a ná

klady na elektrickú energiu a tarify v b u d ú c o m časovom horizonte. [37] 

Pre v las tný výpočet sú v Tab.9.1 uvedené ceny t ransformátorov od spoloč

nosti B E Z Transformátory. Investor neuviedol cenu energie kvôli verejnej publ iká

cii práce . Vo výpoč te sa preto uvažuje s cenou silové energie danou na komodit-

nej burze Power Exchange Central Eu rópe ( P X E ) . Pre d á t u m 18.05.2022 je cena 

energie 235,38 € - M W h _ 1 . Pre prepočet na českú korunu sa využije ak tuá lny kurz 

Č N B z d ň a 18.05.2022, konkré tne 1€ = 24,71 Kč. Cena silovej energie je potom 

5816 K č - M W h - 1 . K tejto ceny sa p r ipoč í ta +10%, aby sme sa teoreticky priblížili 

k reálnej cene, za k to rú nakupuje investor (6400 K č - M W h - 1 ) . Obdobie n je stano

vené na 25 rokov a hodnota diskontnej sadzby je 6,54 % a je d a n á E R Ú . Zaťaženie 

t r ans fo rmáto ra je na úrovni 50 %. Toto zaťaženie je dané na základe merania za rok 

2021, kedy najväčšie zaťaženie t r ans fo rmáto ra bolo práve 50 %. [38] [39] [40] 

Treba podotknúť , že výpočet je prevedený v rovine fikcie - ceny energií nezod

povedajú reálnej cene dohodnutej v zmluve medzi investorom a P D S . Je to ukážka, 

ako sa d á ekonomicky posúdiť v ý m e n a t ransformátorov. 

Nasledujúci výpočet je realizovaný pre cenu 6,4 K č - k W h - 1 . 

Kapi ta l izácia pr i s t r a t ách n a p r á z d n o A: 

(l ')n 1 f 1 + ^ " ) 2 5 — 1 
A = , T • °e • 8760 = - 6 , 4 - 8760 = 681 338 Kč • k W " 1 

% • (1 + %Y 6,54 U 6 , 5 4 \ 2 5 

100 V 100 ) 

Kapi ta l izácia pri s t r a t ách nak rá tko B: 

1 M ' ( l + ^ 2 5 

B = V ; T --a-8760-( ^ ) = ^ ^ 0 / 6,4-8760-0, 5 2 = 170 335 Kč • k W 
[l+Í)n C \IrJ 6,54 f U 6M\25 

100 V 100 J 

Celkové nák lady na vlas tníc tvo: 
TCO = PP + A-P0 + B-Pk = 485 211 + 681 338-0,585 + 170 335-6 = 1 905 804 C Z K 

Pre jednoduchš iu aplikáciu m e t ó d y T C O sa používa graf zahrňujúci faktor A. 

Tento faktor vyjadruje vzťah medzi nák ladmi na straty nap rázdno a[37]: 

• cenou elektriny, 
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• diskontnou alebo úrokovou sadzbou alebo pr iemerné nák lady kap i t á lu 

• obdobie kapital izácie alebo životnosť t rans formátora . 

Faktor A je zobrazený na Obr.9.1. Tento graf zobrazuje koľko stoja v danom 

období n pr i i = 6,54 % nák lady na straty nap rázdno . 

Obr. 9 .1: Faktor A 

P r i zmene hodnoty i dochádza k zmene ceny za watt s t r á t nap rázdno . N a grafe 

Obr.9.2 je zobrazená kolerácia medzi diskontnou sadzbou i a faktorom A. 
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Obr. 9.2: Kolerácia medzi i a faktorom A 

9.2 Ekonomické hodnotenie nákladov na transformá

tory rôzneho výkonu 

Podkapitola ekonomická hodnotenie nákladov sa zaoberá posúden ím výdavkov na 

jednot l ivé t r ans fo rmátory rôzneho výkonu. Samotný výpočet obsahuje iba tie hod

notiace kri tér iá , k to ré sú relevantné pre odborné zhodnotenie ekonomického pr ínosu 

pre t rans formátor so zníženými stratami. [41] 

P r i kúpe elektrického stroja sa ekonomicky zhodnocuje vzťah medzi jeho stra

tami a nás lednými nák ladmi na elektrickú energiu. V pr ípade t rans formátorov je to 

obzvlášť dôležité. U investícii do kúpy nízkost ra tových t ransformátorov sa vo väč

šine pr ípadov získava návra tnosť nákladov na straty v podobe usporenej energie v 

priebehu menej ako troch rokov. [41] 

Výpočet zahrňuje nízkostra tové t r ans fo rmátory o výkonoch 800, 1000 a 1250 k V A . 

P r i výpoč te sa uvažujú nasledujúce predpoklady[41]: 

• t r ans formátor je prevádzkovaný nepre t rž i te , 

• v p r ípade neúplného zaťaženia je charakter zaťaženia konštantný, 

• neuvažujú sa doda točné nák lady a inflačné faktory, 

• požadované nák lady sú založené na 100 % zaťažení. 
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V Tab.9.1 sú uvedené t r ans fo rmátory od spoločnost i B E Z Transformátory, a.s, 

u k torých vyhodnocujem celkové náklady, k toré sú kombináciou ceny a s t rá t . 

Tab. 9.1: Údaje t rans formátorov spoločnost i B E Z t ransformátory , a.s. 

T y p Menovitý výkon Straty nak rá tko Straty nap rázdno Cena bez D P H 

(-) (kVA) (W) (W) (Kč) 

aTOHn3810/22 800 6000 585 485 211 

aTOHn3910/22 1000 7600 693 519 658 

aTOHn3810/22 1250 9500 1080 575 265 

Po t r ebné vs tupné parametre v ý p o č t u sú[41]: 

• obs tarávacia cena t r ans fo rmáto ra C p (viz. Tab.9.1), 

• odpisové obdobie n = 25 r, 

• d iskontná sadzba p = 6,54 %, 

• cena energie Ce = 6,4 K č - k W h - 1 , 

• ekvivalentný ročný koeficient zaťaženia a = 50 %, 

• cena za rezervovaný výkon Cd =172,74 K č - k W h - 1 . 

Cena za rezervovanú kapacitu prevádzkovateľa dis tr ibučnej sús tavy je u d a n á 

energet ickým regulačným ú r a d o m (viz Tab.9.2).[42] 

Tab. 9.2: Cena za rezervovanú kapacitu prevádzkovateľa dis tr ibučnej sústavy[[42]] 

Prevádzkovateľ distribučnej 
sústavy 

Hladina napätia Mesačná cena za ročnú 
rezervovanú kapacitu 

(Kč/MW/mesiac) 

Mesačná cena za mesačnú 
rezervovanú kapacitu 

(Kč/MW/mesiac) 
CEZ Distribuce, a. s. V V N 70 648 81 096 

V N 172 7351 198 281 
EG.D, a.s. V V N 64 972 72 842 

V N 162 194 181 839 
PREdistribuce, a.s. V V N 77 253 90 323 

V N 192 953 225 597 
UCED Chomutov s.r.o. V N 259 727 280 811 
SV servisní, s.r.o. V N 176 440 210 514 
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.,11 

Odpisový faktor[41]: 

r = r) • 
qn - 1 

r = p.-^— (9.4) 

Úrokový [41]: 

* = m + 1 ( 9 ' 5 ) 

Kapi tá lové náklady[41]: 
r C. = C , . - (9.6) 

Nák lady na straty nap rázdno [41]: 

Cp0 = Ce-T-P0 (9.7) 

Nák lady na straty nakrátko[41]: 

C P k = Ce • T • a2 • P k (9.8) 

Nák lady z poplatkov za rezervovaný výkon[41]: 

C D = C d • (P 0 + Pk) (9.9) 

Celkové vynaložené nák lady [41]: 

C = C c + C p 0 + C p k + C D (9.10) 

Nižšie je uvedený výpočet , k to rý je realizovaný pre t rans formátor s výkonom 

800 k V A . Výsledky os ta tných t rans formátorov sú zhrnu té v Tab. 9.3. Zaťaženie a je 

u 1000 k V A 40 % a u 1250 k V A 32 %. Tieto zaťaženia sú vz t i ahnu té k zaťaženiu 

t r ans fo rmáto ra 800 k V A , tzn. 400 k V A . 

Úrokový 
p 6,54 

q = — + 1 = - — + 1 = 1,0654 
H 100 100 

Odpisový faktor: 

qn 1,0654 2 5 

r = p • —— = 6, 54 = 8, 23 
cf-l ' 1,0654 2 5 - 1 

Kapi tá lové náklady: 

r 8 23 
Cc = C p = 485 211 • - — = 39 926 Kč 

p 100 100 

Náklady na straty naprázdno : 

C p o = C e • T • P 0 = 6,4 • 8760 • 0, 585 = 32 797 Kč 

Náklady na straty nakrá tko : 

? Pk = C e • T • a2 • .Tk C n k = C e • T • a2 • P k = 6,4 • 8760 • 0, 5 2 • 6 = 84 096 Kč 
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Náklady z poplatkov za rezervovaný výkon: 

CD = C d • (P 0 + Pk) = 2072,4 • (0, 585 + 6) = 13 647 Kč 

Celkové vynaložené náklady: 

C = C c + C p 0 + C p k + C D = 39 926 + 32 797 + 84 096 + 13 647 = 170 466 Kč 

Vypočí tané nák lady pre d a n é t r ans fo rmátory odpovedajú ročnej prevádzke a sú 

uvedené v Tab.9.3. 

Tab. 9.3: Výsledné údaje z ekonomického hodnotenia nákladov na t rans formátory 

rôznych výkonov 

Menovitý výkon c c C p o Cpk C D C 

(kVA) (Kč) (Kč) (Kč) (Kč) (Kč) 

800 39 926 32 797 84 096 13 647 170 466 

1 000 42 760 38 852 68 174 17 186 166 973 

1 250 47 336 47 935 54 539 21 460 171 269 

P r i porovnan í celkových vynaložených nák ladov C je možné usúdiť úsporu pri 

n á k u p e t rans formátor s vyšším výkonom, konkré tne 1000 k V A oproti ž i adanému 

t r ans fo rmáto ru 800 k V A investorom. Porovnan ím sa zistí, že pri kúpe t r ans fo rmátora 

1000 k V A uspor í investor za rok 3493 Kč. Do t r ans fo rmáto ra 1250 k V A sa nevypla t í 

investovať, pre tože nák lady sú vyššie ako u 800 k V A . Okrem nákladov za jeden rok 

sa spočí ta jú nák lady za dobu 25 rokov. Sú uvedené spoločne na Obr.9.3 
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Obr. 9.3: Celkové vynaložené nák lady na t r ans fo rmátory rôznych výkonov 

Pre tože sa uvažuje s dobou prevádzky 25 rokov, je ž iaduce zanalyzovať nák lady 

za t ú t o dobu a poukázať na možné zefektívnenie návra tnos t i investícií v podobe 

kúpy t r ans fo rmáto ra s vyšším výkonom. V nasledujúcej tabuľke sú zh rnu té vynalo

žené nák lady C za 25 rokov a z toho aj vyplývajúca úspora oproti t r ans fo rmáto ru 

800 k V A . 

Tab. 9.4: Celkové vynaložené nák lady na t r ans fo rmátory rôznych výkonov za 25 

rokov 

Menovi tý výkon C Úspora v porovnan í s t r ans fo rmá to rom 800 k V A 

(kVA) (Kč) (Kč) 

800 4 261 650 -

1000 4 174 325 87 325 

A k sa zaobs ta rá t r ans fo rmátor s vyšším výkonom ušet r í sa z nákladov na jeho 

prevádzku urč i tá suma v porovnan í s t r ans fo rmá to rom 800 k V A (viz. Tab.9.4). Tú to 

úsporu je vhodné porovnať s vyčíslenou hodnotou rozdielu v nákupných cenách 

t ransformátorov . Obstarávacie ceny t ransformátorov sú v Tab.9.1. 
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Transformátor s výkonom 800 k V A sa uvažuje ako referenčný. K nemu sa vztiahnu 

rozdiely v obstarávacích cenách a porovná sa to s vypoč í t anou úsporou . T ý m t o spô

sobom sa dosiahne možnosť poukázať na lepšiu efektívnosť pri voľbe t r ans fo rmátora 

s vyšším výkonom. 

N a nas ledujúcom Obr.9.4 sú zhrnu té úspory a rozdiely v obstarávacích cenách. 
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Obr. 9.4: Úspora vynaložených nák ladov C a rozdiel v obstarávacej cene transfor

m á t o r a 1000 k V A oproti t r ans fo rmáto ru 800 k V A 

Záverom tejto m e t ó d y je dopracovanie sa k výsledku, že investícia do transfor

m á t o r a 1000 k V A pri danom zaťažení je ekonomický výhodnejš ia ako k ú p a trans

formátora 800 k V A . U t rans fo rmáto ra 1250 k V A nevzniká úspora a teda neopla t í sa 

doňho investovať. 
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9.3 Hospodárne zaťaženie 

Kri té r iom hospodá rneho hodnotenia t r ans fo rmáto ra je hospodá rne zaťaženie, pr i 

ktorom sú v t rans formátore najmenšie vzťažné straty AP.[43] 

Vzťažné straty sú dané rovnicou[43]: 

ApT = —^, (9.11) 

kde Sv - zaťaženie t ransformátora , 

A P - celkové straty činného výkonu vyvolané zaťaženým t r ans fo rmá to rom v 

sieti a sú dané vzťahom[43]: 

A P T = A P ° + ^ A • A g ° + § • ( A P k + kA • A Q k ) , (9.12) 

kde k A - merný činiteľ s t rá t , k to rý vyjadruje straty činného výkonu vyvolané 1 

k V A r jalového zaťaženia. 

Straty jalového výkonu n a p r á z d n o AQo[43]: 

AQ0 = ^-Sn (9.13) 

Straty jalového výkonu nak rá tko AQ f e [43]: 

AQk = ^-Sn (9.14) 

Pre dosiahnutie vzťahu pre hospodá rne zaťaženie sa derivácia rovnice (9.11) po

loží rovné nule a nájde sa minimum hodnoty pr i zaťažení. Hospodárne zaťaženie je 

potom rovné [43]: 

/APo + fcA • ACJ7  
g h = g ° - V A P k + fa.AQt

 ( 9 ' 1 5 ) 

P r i vlastnom výpoč te hospodá rneho zaťaženia sa uvažujú opäť vše tky t r i trans

formátory (800; 1000; 1250 k V A ) . P r i výpoč te sa poč í t a s k A rovné 0,15. Vypočí tané 

hodnoty sú zobrazené nižšie v Tab.9.5. 

Tab. 9.5: Hospodárne zaťaženie t ransformátorov 

Sn A Q o A Q k sh ApT pr i Sh 

(kVA) (kvar) (kvar) (kVA) ( W / k V A ) 

800 2 48 207 8,5 

1000 2 60 245 8,1 

1250 2,1 75 297 7,9 

V nas ledujúcom grafe 9.5 sú zobrazené vzťažné straty jednot l ivých t ransformá

torov. 
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Obr. 9.5: Hospodárne zaťaženie t ransformátorov 

V ý p o č t o m hospodá rneho zaťaženia sa dosiahlo iba technického výsledku. U vý

p o č t u sa neuvažovali parametre, k toré súvisia s nák ladmi , tzn. použili sa len straty 

výkonu. Zaťažovať t r ans fo rmátory t ý m t o výkonom ma len technické opodstatnenie. 
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Záver 

Predmetom diplomovej práce je náv rh rekonštrukcie trafostanice v areáli t ep lá rne 

Staré Brno. Dôvodom rekonštrukcie sú zvýšené pož iadavky na zaťaženie tep lá rne 

vplyvom plánovaného rozšíreniu obytných stavieb v okolí t ep lárne . Úloha náv rhu 

je modernizác ia trafostanice, k to rého riešenie pozostáva z výmeny t ransformátorov, 

rozvodni vysokého a nízkeho napä t i a . Návrh bol riešený no rma t ívne . 

V teoretickej čast i p ráce sú spracované podklady, k toré sa využívajú pri komple

tizácii návrhu . Samotný náv rh vychádza zo súčasného stavu trafostanice v teplárni , 

k torý je popísaný v piatej kapitole. 

V siedmej kapitole je riešený s amotný návrh . Výpočtový výkon je s tanovený na 

hodnotu 608,79 kW. Prevádzka tep lárn i je za radená do d ruhého s t u p ň a dodávky 

energie. Nav rhnu té sú dve nízkostra tové t r ans fo rmátory o výkonu 800 k V A v pre

vedení ekodizajn 2 od spoločnosti B E Z t ransformátory . Pre t r ans fo rmátory je na

v r h n u t ý spôsob chladenia O N A N - p r i rodzená cirkulácia vzduchu, kde sú určené 

prierezy vs tupných a výs tupných otvorov pre cirkuláciu vzduchu. 

Riešenie pokračuje n á v r h o m káblových vedení medzi V N a N N . Přepojovacím 

káblom medzi novo n a v r h n u t ý m rozvádzačom V N a p r imárnou stranou nav rhnu tého 

t r ans fo rmáto ra je silový kábel A X E K V C E Y 70 m m 2 . Prepoj medzi sekundárnou 

stranou t r ans fo rmá to ra a novo n a v r h n u t ý m rozvádzačom N N je n a v r h n u t ý káb lom 

C H B U 240 m m 2 . Obidve káble sú overené na dovolenú prevádzkovú teplotu, úby tok 

n a p ä t i a a teplené účinky skra tových prúdov. Vypočí tané skratové pomery sú využi té 

pri náv rhu rozvádzačov V N a N N . 

Ako V N rozvádzač je zvolený typ SM6-24 od výrobcu Scheinder electric. Roz

vádzač pozostáva z piatich polí. V ďalšej časti práce je zrealizovaný náv rh rozvodni 

N N . A k o rozvádzač N N je n a v r h n u t ý typ BlockSet od výrobcu Scheinder electric. Z 

polí rozvádzača sú napá jané pod ružné rozvádzače prevádzky tep lárne . 

V nasledujúcej kapitole je zhodno tený náv rh centrálnej kompenzácie . P r i danej 

skladbe zar iadení je zistené, že kompenzác ia jalového výkonu nie je ak tuá lne nu tná . 

P r i realizácii projektu je po t r ebné uvažovať do b u d ú c n a s rezervným miestom pre 

kompenzačné rozvádzače. 

V poslednej kapitole sa rozoberá ekonomické zhodnotenie t ransformátorov , kde 

sú využi té t r i m e t ó d y hodnotenia. V prvej ekonomickej m e t ó d e sú spočí tané cel

kové nák lady na prevádzku t r ans fo rmáto ra za obdobie 25 rokov. U druhej m e t ó d y 

sa porovnáva, či sa opla t í kúpiť t r ans formátor s vyšším výkonom ako 800 k V A , 

pri predpokladanom zaťažení 400 k V A . V poslednej m e t ó d e je určené hospodárske 

zaťaženie t rans formátorov z technického hľadiska. 
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Zoznam symbolov a skratiek 

A elektrická energia prenesená vedením za rok (Wh) 

A\ efektívny prierez pr ívodu vzduchu (m 2 ) 

A2 efektívny prierez vývodu vzduchu (m 2 ) 

c 0 objemová hustota tepelnej kapacity ( J - c m ~ 3 - ° C _ 1 ) 

cosip účinik (-) 

/ frekvecnia (Hz) 

G ods tupnené vzdialenosti (m) 

H rozdiel výšok medzi stredom výs tupného otvoru (m) 

a stredom výšky t r ans fo rmátora 

HL tepelné straty t r ans fo rmáto ra v priestore (kW) 

7C C menovi tý podmienený skra tový p r ú d (A) 

7 C W menovi tý k rá tkodobý výdržný proud (A) 

/k eketvina hodnota p redpok ladaného (A) 

skratového p r ú d u 

Ik poč ia točný rázový skra tový p r ú d (A) 

In menovi tý p r ú d (A) 

Inz menovi tá zaťažitelnosť (A) 

Ith ekvivalentný otepľovací skra tový p r ú d (A) 

ithn menovi tý k rá tkodobý p r ú d (A) 

ip nárazový skra tový p r ú d (A) 

ipn menovi tý dynamický p r ú d (A) 

Ip výpoč tový p r ú d (A) 

ipk menovi tý dynamický p r ú d (A) 

Is nabíjací p r ú d (A) 
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IT max imá lny p r ú d t r ans fo rmáto ra (A) 

IZ p rúdová zaťažiteľnosť (A) 

l dĺžka (km) 

LL straty nak rá tko pri referenčnej teplote (kW 

NLL straty nap rázdno t r ans fo rmáto ra (kW) 

n počet t r ans fo rmátorv (-) 

n0 o táčky (o t -min - 1 ) 

n p počet pracujúcich t rans formátorov (-) 

Pi inštalovaný výkon (W) 

A P k straty nak rá tko (W) 

P n menovi té výkon (W) 

P p výpoč tový výkon (W) 

A P 0 straty nap rázdno (W) 

QAF teplo rozptýlené nú t enou venti láciou vzduchu (kW) 

QC rozptýlené straty stropom (kW) 

(5c,k menovi tý výkon pr ip ínaného kondenzá to ra (var) 

Qnac rozptýlenie prirodzenou cirkuláciou vzduchu (kW) 

Qtot rozptýlenie tepla v priestoru (kW) 

QW rozptýlené straty stenami (kW) 

QWC rozptýlenie cez steny a strop (kW) 

q súčiniteľ plasticity prierezu vodiča (-) 

R činný odpor (fž) ) 

P p o ,2 zmluvná medza prieraznosti (MPa) 

P T reá lna zložka impedancie t r ans fo rmá to ra (íl) 

S hospodársky prierez (mm 2 ) 
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Sk trojfázový poč ia točný rázový skra tový výkon ( V A ) 

napájacej siete 

^ m i n min imálny prierez (mm 2 ) 

Sn menovi tý výkon ( V A ) 

S T inštalovaný výkon trafostanice ( V A ) 

Sv zaťaženie ( V A ) 

T doba plných s t rá t (s) 

t počet prevádzkových hodín zar iadení (h) 

ŕk doba skratu (s) 

Uk n a p ä t i a nak rá tko (%) 

Uf efektívna hodnota fázového n a p ä t i a ( V ) 

Un menovi té n a p ä t i a ( V ) 

AU úby tok n a p ä t i a ( V ) 

Č7S združené napä t i e ( V ) 

Au% pe rcen tuá lny úby tok n a p ä t i a (%) 

Xc kapac i tná reaktancia p r ip ínaného kondenzá to ra (íl) 

X L i nduk t ívna reaktancia napájacej siete (íl) 

X T imag iná rna složka impedancie t r ans fo rmáto ra (íl) 

X reaktancia (íl) 

Zc celková impedancia (íl) 

Zegd impedancia pr ívodného kábla (íl) 

Zk impedancia navrhovaného káb la (íl) 

Zs impedancia siete (íl) 

Z T impedancia t r ans fo rmáto ra (íl) 

(3 súčiniteľ náročnos t i (-) 
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7 súčiniteľ využi t ia (-) 

crm ohybové n a m á h a n i e vodiča (Pa) 

crs ohybové n a m á h a m e dielčieho vodiča (Pa) 

P20 rezistivita pri 20°C ( í ž - m m 2 m _ 1 ) 

9\ teploty vzduchu na vstupu (°C) 

6*2 teploty vzduchu na v ý s t u p u (°C) 

Aé'a oteplenie vzduchu (K) 

$f fiktívna teplota (°C) 

ůz prevádzková teplota (°C) 

$ k dovolená teplota vodiča pri skratu (°C) 

A M Asynchrónny motor 

E R Ú Energet ický regulačný ú r a d 

M T P Merací t r asnformátor p r ú d u 

M T N Merací t r asnformátor n a p ä t i a 

N N Nízke napä t i e 

O F A F Chladenie oleja s vent i lá tormi a n ú t e n ý m obehom olejového 

chladiča- O i l Forced A i r Forced 

O F A F Olejové chladenie vodou s n ú t e n ý m obehom oleja - O i l Forced 

Water Forced 

O N A F Chladenie oleja s vent i lá tormi a prirodzenou cirkuláciou oleja - O i l 

Natural A i r Forced 

O N A N P r í rodné chladenia oleja - O i l Natural A i r Natural 

P D S Prevádzkovateľ dis tr ibučnej sús tavy 

V N Vysoké napä t i e 

V S V las tná spotreba 
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A S k r a t o v é pomery pre p r í v o d č . l 88 
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A Skratové pomery pre prívod č. l 

Tab. A . l : Vypočí tané skratové pomery pre pr ívod č . l , V N časť 

V N časť 

Veličina Jednotka Hodnota 

Q (0,29+j-2,91) 

^egdl ,vn Q (1,8- 10" 4+j-7,6- 10" 4) 

^ k l , v n Q (4,4- 10" 3 +j-l ,9- 10" 3) 
y Q (0,3 +j. 2,92) 

Q 2,94 

4 , v n l k A 4,8 

K (-) 1,74 

^p,vnl k A 11,8 

^th,vnl k A 4,8 

m m - 2 53 

Tab. A . 2 : Vypočí tané skratové pomery pre pr ívod č . l , N N časť 

N N časť 

Veličina Jednotka Hodnota 

Q ( l -10" 4 +j- M O " 3 ) 

^egdl,nn Q (1,8- 10" 7+j-2,5- 10" 7) 

^k l^nn Q (1,5- 10" 6+j-6,3-10- 7) 
y 
^ c ^ n l 

Q (1,6- 10" 3+j- 13-10" 3 ) 

Q 1 3 - 3 

4 , n n l k A 19,5 

K (-) 1,7 

^p,nnl k A 47,1 

^th,nnl k A 19,6 

Smin,nnl m m - 2 139 
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B Obsah elektronickej prílohy 

Súčasťou elektronickej prí lohy je výkresová dokumentác ia rozvodni N N . Pr í loha ob

sahuje nasledujúce súbory: 

/Elektornická príloha 

L pdf 

Sucasnystav_usekRHl.pdf 

Sucasnystav_usekRH2.pdf 

Navrhovanystav_usekRHl.pdf 

Navrhovanystav_usekRH2.pdf 
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