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ABSTRAKT BRNO 2012

ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera problematikou navrhu transformacnej stanice pre vyvedenie
vykonu z kogeneracnej jednotky o elektrickom vykone do 1 MW. V préci je vypracovany pos-
tup navrhovania jednotlivych zariadeni ako je transformator s menovitym prevodom 22/0,4 kV,
rozvadza¢ VN a rozvadzaC NN. Pri spravnom vybere transformatoru sa okrem technickych
parametrov posudzuje najmi jeho ekonomicka vyhodnost, ktora vychadza z jeho nakupnej
ceny a nakladov na straty pri danej prevadzke transformatora. Na zaklade toho je vypracované
ekonomické porovnanie vybranych typov olejovych transformatorov na dobu 20 rokov. Dalsia
cast’ diplomovej prace je venovana pre rozvodné zariadenia VN a NN, ktoré sa dimenzuju
podla skratovych pomerov v trafostanici. V zavere prace je rieSena problematika uzemnenia
trafo-stanice a navrhu ochrany v sulade PPDS.

KrUCOVE SLOVA: kogenerana jednotka, transformacna stanica, transformator,

ochrana, rozvadzac, skratové pomery, poistka, isti¢, vypinac,
kablové vedenie, uzemnenie, odpinac, odpojovac.
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ABSTRACT

The thesis deals with the design of a transformer station for the outgoing power of coge-
neration unit with an electric capacity of up to 1 MW. The thesis describes the design
procedure of individual devices such as a transformer with a nominal ratio 22/0,4 kV, high
voltage switchgears and low voltage switchgears. With the proper selection of the transformer,
along with the technical parameters, the economic benefits that come from its purchasing and
operating costs with the transformer operation are also considered. Based on this, the economic
comparison of selected types of oil transformers during 20 years is also developed. Another part
of the thesis deals with HV and LV switchgears, which are dimensioned according to short-
circuit conditions in the transformer station. In conclusion this work deals with the grounding of
a transformer station and design protection in accordance PPDS.

KEY WORDS: cogeneration unit, transformer station, transformer, protection,

switchgear, short-circuit conditions, fuse, circuit breaker, cable
management, grouding, switch disconnector, disconnector.




OBSAH BRNO 2012

OBSAH

ZOZNAM OBRAZKOV .uucunuiumrinsncssssssssssssssssmsssssssssssssssssasssssssssassssassssassssasasss 9
ZOZNAM TABULIEK ......ciiiinniinnnnnensnnessssnccsssnssssnsessssssssssssessssssssssssssssanss 10
ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK......iiinriccssnnessseccsssnnscsssassssanes 11
1 UVODcuucreeccnsssnsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassses 12
2 CIEL PRACE ..cuccsinnscusssssscsssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssaens 14
3 TRAFOSTANICA ...oouiieiscrniccsnnicsssnccsssnsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 15
3.1 Vlastnosti pouzitej kogeneracnej Jednotky ..........ccooeviviiiiiiiniiininiicieee, 15
3.2 Stanovenie inStalovan¢ho vykonu transformovne ...........cccocoeeviiiiiniiiininnnnne. 17
3.2.1 Vypocet instalovaného vykonu ..........cccccceviiiiiiiiiiiiicie 18

3.3 Navrh transformatora z ekonomickej vyhodnosti.........cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 18
3.3.1 Porovnanie nakladov transformatorov s roznymi stratami...........cccceceevereeneennes 20

3.3.2  Ochrana transfOrmatora..........ceeverueeieriieienieniienteee e 24

3.4 Stanovisko transformatora VI/NN .........coceeeveriieniiiiiiieiiinic e 25
3.4.1 Chladenie transformatora s prirodzenym Vetranim ............ccccoeceevuriiviieniuennene 25

3.4.2 Vypocet plochy vetracich OtvOrov .........c.cccceiiiiiiiiiniiiiic 27

4 ROZVODNE ZARIADENTA ......cucererererererseresssssssssesesssssesssssssssssnssssssssnsases 28
5 ROZVODNE ZARIADENIA VN ..ounicsessesssssssssssssssssssssssssssssssesssaness 30
5.1 Navrh rozvodného zariadenia vi .........cc.ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiniiii e 31
5.2 Vybava poli 10ZvAdZaca VIl.........coceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 36

6 ROZVODNE ZARIADENIE NN.....ccovrerereerereressssssessssssssenessssssssssnsssssessnsnses 40
6.1 Navrh rozvodného zariadenia nn .............ccoceeviiniiiniiiiiini e, 40
6.2 Vybava poli 10ZvAdzaca NN .........cccceceriiiiiiiiiiiiiiiic e 44

7 DISPOZICIA TRAFOSTANICE...cuuucicimmcisssssssssssssssssssssssssssssssassssasns 47
7.1 Uzemnenie trafOStaniCe........ceovueeiriiiriieeiiiieiiieceie st 47
7.2 OChranng POSPOJOVANIE . .......evveerrerrrrereerrierire et st siie st stee s e sae s er e nse s s e 49

8 NAVRH OCHRANY V SULADE PPDS..u..cvvurcemncmssnsssssssssssssssssssssssanns 53
8.1 INAStAVENIE OCHIANY ...eeiveiiiiieeiiieitcee ettt 53

9 ZAVER ouuenrensinsisssssnscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanass 54
POUZITA LITERATURA .ceunccunscsnsssssmsssssssssssnssssmsssssssssssssssssssssssssssssass 55
PRILOHY c.ccueuninnncnncnssississssssscssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 57




ZOZNAM OBRAZKOV BRNO 2012

Z0OZNAM OBRAZKOV

Obr. 3-1: Zavislost ucinnosti generatora na jeho zatazeni [6] ................cccooeeueeieniiniieneennennn. 16
Obr. 3-2: Kogeneracna jednotka Quanto D770 KON, Orlovd.................ccccoeevevieeiriiiieiiiinanns 17
Obr. 3-3: Prevadzkové ndklady transformdatorov za n rokov...................ceceeeeviiicnininaniencns 21
Obr. 3-4: Celkové ndklady transformatorov za n rokov .................cccocovvvninninninicniccieenienn 22
Obr. 3-5: Rozdiel celkovych ndkladov transformatorov CoCy, EoDy od A¢Ax za n rokov ........... 22
Obr. 3-6: Rozdiely bez uvazovania inflacie a odhadovaného rocného narastu ceny el. energie23
Obr. 3-7: Chladenie transformdtora s prirodzenym vetranin..................cccceoeeeeveeveevienienneennn 27
Obr. 4-1: Schémy jednoduchého systému pripojnic [15]............cccccoiiiiiiiininniiniiiiiiiiiiienien 29
Obr. 5-1: Rez rozvadzaCom VI [15] ......coouovuveeeeeeieeeeeieeiee e e et te e e s seeeeae e es e e sarsraeseee e s 30
Obr. 5-2: Pristrojové vybavenie odboCiek rozvddzaca vn ...................ccccovevveviiiiiniiiiiiinnenins 31
Obr. 5-3: Schéma sustavy pri skrate na rozvadzaci VI ................cccccoeeveeeieenenieniesiienseeeeene s 31
Obr. 5-4: Nahradnd SCREMQ SUSIAVY .............cceeeeeeeeeneiiiiiiiciiiiiiciiciicie et 32
Obr. 5-5: Jednopolové schéma rozvadzaca VN ..............ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiicieiciee i 39
Obr. 6-1: Vyzbroj odbociek rozvddzala NN .....................ccooueviiiiiiiiiiiiiiiie i 40
Obr. 6-2: Schéma sustavy pri skrate na rozvadzaci NN ...................ccccceeeeeienieneeniieeeneeise e 41
Obr. 6-3: Nahradnd SCREMA SUSIAVY .............ccueeeeueeiiieiiiiiiiiie ittt 41
Obr. 6-4: Jednopolové schéma rozvadzaca NN .................cccccoovviviiiiiiiiniiniieiiiiiecie e 46
Obr. 7-1: DiSpOziCia IFAJOSIANICE. ............ccceueveeeeeiiniiiiiiiiiiitcie sttt 50
Obr. 7-2: UZEMNENIE trAfOSTANICE ......cc..eeeueeeeeeieeeiiecieeiieciie ettt 51
Obr. 7-3: OCAranngé pOSPOJOVANIE.................ccccceviieiiiiiiiiieiieetiessiee et 52




ZOZNAM TABULIEK BRNO 2012

Z.0ZNAM TABULIEK

Tab. 1-1: Cenové rozhodnutie ERU pre spalovanie BiopIynu [3] ............ccoeeeeeeeeeeeeeeeereererenes 12
Tab. 1-2: Cenové rozhodnutie ERU pre kombinovanii vyrobu elektriny a tepla [3] .................. 13
Tab. 3-1: Zdkladné technické Udaje [5] .........ccccouoieiiiiniiiiiiiiieeiieeeeeee et 15
Tab. 3-2: Rozmery kogeneracnej jednotky [S]..........cccuuuuvieeiieioiiiiienieee et 16
Tab. 3-3: Technické udaje genercatora MJB 400 LB4 [6] ..........ccooveeveeieniiniininiiieceeieneenee 16
Tab. 3-3: Technické udaje motora TCG 2016 16V [7] .cccueveeeuiaiiieieeeeiieeeeeeeseee e 16
Tab. 3-4: Technické udaje transSformdtoroy [9]...........ccccceveviinerieeeieienienieseeeeee e 20
Tab. 3-5: Spolocné udaje pre vSetky transformatory ................cccocevveeceeveniienenseeneereeieneeees 20
Tab. 3-6: Prevadzkové ndklady transformdtorov za nrokov .................ccccvvevevcencceccnenennne. 20
Tab. 3-7: Celkové ndklady (vratane ndkupnej ceny) transformatorov za n rokov...................... 21
Tab. 3-8: Technické udaje nizkostratového transformatora [10] ...............cocevevveeveecenuennnnne. 23
Tab. 3-9: Parametre VIN POISTKY [12] ....ccoooeeeeeeeiieie et etie et ae e e evae e e svaeae e sannaeaeenns 24
Tab. 3-10: Parametre iStica BLIGOOS [13]..........couuuuiieiiiieeieeiiiiieeee e eeeeiieie e e e sesianieveee s 25
Tab. 4-1: Doporucend rada skratovych odoINOSH [16] .............cccoueeeueevieeiiaiiieiiieiieeie e 28
Tab. 5-1: Technické udaje privodného kdabla 22-AXEKVCEY [17]..cccccooovemimnennineienieneane 34
Tab. 5-2: Zdkladné technické uidaje rozvadzaca Vit [18] .........cccovevveeevieeiieiiieiieiieeie e 36
Tab. 5-3: Parametre PTP CTS 25X SCR [20] ... aesesesesenens 37
Tab. 5-4: Parametre MTN VTS 25 SCH [21] . aesasasesanens 37
Tab. 5-5: Parametre MTP CTS 25X SCH [20] ... esesasesenens 37
Tab. 5-6: Parametre KADIOVv CYKY ..........cccoovimiiniiiiieeeee ettt 37
Tab. 6-1: Technické udaje silového kabla 1-CHBU [22] ......ccccoocoeeeieeinieeeeieeeieeiie e 41
Tab. 6-2: Technické udaje silového kabla 1-CYKY [23]....cccouiieioiiniiiieeieeieeeieeeeiie e 43
Tab. 8-1: Funkcie ochrany nastavené podla PPDS [34].........ccccoiuiiineeiiieiieeiieiie e 53

10



ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK BRNO 2012

Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Znacka Velic¢ina Znacka jednotky
1 prud A

L induk¢nost’ H

M mnozstvo vetracieho vzduchu kgs™
N naklady K¢
P ¢inny vykon W

R odpor Q

S zdanlivy vykon VA
S prierez m’

T doba prevadzky h

U napétie \Y

X induktivna reaktancia Q

Z impedancia Q

c napatovy sucinitel -

c merné §pecifické teplo Jkgtec!
d ro¢ny narast el. energie %

e inflacia %

f frekvencia Hz
ke sucinitel -

J imaginarne cislo -

l dizka m

n pocet -

Uy napétie nakratko -

X pomerna reaktancia -

p Cinitel zatazenia -

Y Cinitel vyuzitia -

Ap pretlak Pa

n ucinnost %

K sucinitel’ narazového skratového prudu -

U vytokovy sucinitel -

v rychlost’ vzduchu ms”
T Ludolfovo dislo -

P hustota vzduchu kg'm'3
p merny odpor O'mm*m™”
7 fazovy uhol °

) uhlova frekvencia rads”
9 teplota °C
ERU energeticka regulac¢ny urad

KJ kogeneracna jednotka

NN nizke napitie

PPDS pravidla prevadzkovania distribucnej sustavy

VN vysoké napitie

11



UvoD BRNO 2012

1 Uvop

Pod pojmom kogeneracia rozumieme kombinovanu vyrobu elektrickej a tepelnej energie
v zariadeniach, ktoré nazyvame kogeneracné jednotky (KJ). Vramci decentralizovane]
kogeneracie tieto jednotky predstavuju spalovacie motory pohanajuce trojfazovy generator.
Elektricky vykon tychto jednotiek sa pohybuje radovo od desiatok kWe az do jednotieck MWe.

Technologia kogeneracie vychadza z myslienky najefektivnejsSieho vyuzitia tepelnej energie
uvolnenej spalovanim paliva. Princip spociva vo vyrobe elektrickej energie v generatore,
ktory pohana piestovy motor. Pomocou sustavy vymennikov ziskavame zase tepelnu energiu
z chladenia spal'ovacieho motora, mazacieho oleja a spalin. Tepelna energia sa potom vyuziva
najmé na vykurovanie a ohrev vody. Takymto spdsobom moézeme dosiahnut’ vysoka ucinnost’
80% az 85%, kde na el. energiu pripadd 30% az 35% ana teplo 65% az 70%. Ako zdroj
elektrickej energie o vykone 100kW avysSie sa pouziva najmid synchronny generator
s vystupnym napétim 400V/50Hz, pre jeho Sir§ie pouzitie. V pripade pouzitia asynchrénneho
generatora moze kogeneraCna jednotka pracovat iba v paralelnom rezime.

Z hladiska spoluprace kogeneracnej jednotky znadradenou distribucnou sustavou
rozoznavame tieto druhy prevadzky [1]:

e paralelnd prevadzka so sietou (P) — KJ dodava elektrinu do nadradenej distribucnej
sustavy

e ostrovna prevadzka (I) — KJ pracuje autondmne bez pripojenia na nadradenu distribu¢nu
sustavu, dodava elektrinu pre vlastnt spotrebu odoberatela

e nudzova prevadzka (E) — KJ plni funkciu zalozného zdroja

e kombinacia P+I a P+E

Ako palivo pre kogenera¢nt jednotku so spalovacim motorom sa pouziva najmi zemny
plyn, alebo je mozné pouzitie aj kvapalného paliva ako je nafta. Po prijati zdkona 180/2005 Sb,
ktory pojednava o podpore vyroby elektriny z obnoviteI'nych zdrojov energie sa v sucasnosti
Coraz viac pouziva spalovanie ,,zvlastnych plynov ako je napr. bioplyn. Pouzitie tohto plynu
spoCiva jednak kvoli vyskytu (Cerpacka odpadovych vod, pol'nohospodarsky priemysel atd’.),
jednak kvoli dobrej vyhrevnosti [2]. NizSie uvedené tabulky moézu byt dalSou motivaciou
pozitia technologie kogeneracie.

Tab. 1-1: Cenové rozhodnutie ERU pre spalovanie bioplynu [3]

Vykupné ceny elektriny

dodané do siete Aelems omiey

Kategoria
[K¢/MWh] [K¢/MWh]
Spal'ovanie bioplynu v bioplynovych
staniciach kategoérie AF1 4120 3070
Spal'ovanie bioplynu v bioplynovych 3550 2500

staniciach kategorie AF2

12
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Tab. 1-2: Cenové rozhodnutie ERU pre kombinovanii vyrobu elektriny a tepla [3]

Vyska prispevku k cene elektriny v

K¢/MWh
Vyroba elektriny z kombinovanej
Zakladné pasmo VT VT
(24 hodin) 8 hodin 12 hodin

Vy{ol.)na S }nstalovanyvrp .\,/yk.onom .do’ ’1 MW Vrame, 590 1630 1150
s vynimkou vyrobne vyuzivajucej obnovitel'né zdroje energie
Vyrobiia s inStalovanym vykonom do 1 MW az SMW vritane,

L. , P S . 500 1250 870
s vynimkou vyrobne vyuzivajucej obnoviteI'né zdroje
Vyrobia s inStalovanym vykonom nad S5MW vratane, 45 ) )
s vynimkou vyrobne vyuzivajucej obnoviteI'né zdroje energie
Kombinovana vyroba elektriny a tepla vyuzivajiica obnovitel'né 45 ) )

zdroje energie

Tak ako aj iné technologie na vyrobu elektrickej energie, resp. tepelnej energie ma pouzitie
kogeneracnej jednotky svoje vyhody a nevyhody, ktoré mézeme zhrnut' do nasledovnych bodov

Vyhody
e vysokd miera vyuzitia primarneho paliva
e kompaktnost' zariadenia a I'ahké obsluha

e vysoka ucinnost technologie, rychly nabeh do prevadzky

Nevyhody
e pomerné vysoké investicné naklady
e nutnost opatrenia zariadenia proti hluku

e pre dosiahnutie vysokej u¢innosti je nutné KJ instalovat’ do miesta spotreby tepelne;j

energie

13
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2 CIEL PRACE

Cielom diplomovej prace su prakticky body vymenované v jej zadani:

1. Stanovenie inStalovaného vykonu trafostanice podla pouzitej kogeneracnej jednotky
o elektrickom vykone do IMW.

2. Navrh transformatoru z technicko-ekonomického hl'adiska.

3. Navrh rozvodného zariadenia VN a hlavnych rozvodov NN podla skratovych pomerov
v trafostanici.

4. Navrh ochrany v stlade PPDS (pravidla prevadzkovania distribu¢nej siete).

14
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3 TRAFOSTANICA

Transformovnia je elektricka stanica, v ktorej sa uskutoCriuje transformacia elektrickej energie
na pozadované napitie ajej rozvod. V pripade vyvedenia vykonu z kogeneracnej jednotky
budeme povazovat’ tuto elektricku stanicu za vyrobnt vnutorného prevedenia.

Vseobecne sa transformovia sklada z troch hlavnych cCasti a to su: elektrické €ast, pomocna
Cast’ a stavebna Cast’.[4]

Elektricka cast’
e hlavné transformatory a transformatory vlastnej spotreby,

e rozvodné zariadenie a reaktory k obmedzeniu skratovych pradov,

e kompenzacéné zariadenie (rotacné kompenzatory, statické kondenzatory, timivky)

e spolocné zariadenia — dozoriia so vSetkym vybavenim pre riadenie prevadzky, vratane
meracich, riadiacich, signalizacnych a ochrannych zariadeni. Dalej sem patri zariadenie
pre napajanie a zaistenie vlastnej spotreby, uzemnenie (pracovné i ochranné) atd’.

Pomocna cast’
Tato Cast’ zahriiuje vybavenie pre opravu a udrzbu pristrojov a zariadeni — dielne, revizna
vez, garaze, sklady, zariadenia pre olejové hospodarstvo atd’.

Stavebna cast’
Sem patri: pozemok, budovy, vonkajSia a vnutornd komunikacia, stavebnad konStrukcia,
oplotenie atd’.

Pri dimenzovani elektrického zariadenia transformovne sa vychadza z menovitych parame-
trov transformovne na strane vysSieho 1 niz§ieho napétia a zo skratovych udajov.

3.1 Vlastnosti pouzitej kogenerac¢nej jednotky

Kogeneracna jednotka bola vybrana od firmy TEDOM, ktora sa v suCasnosti moze pysit
s poCtom viac nez 2500 vyrobenych jednotiek o celkovom elektrickom vykone cez 650MW.
Typ zvolenej kogeneracne] jednotky QUANTO D770 je urCeny pre spalovanie bioplynu,
kde zdrojom elektrickej energie je 4-polovy synchronny generator MJB 400 LB4 od firmy
MARELLI. K pohonu jednotky je pouzity spalovaci motor typu TCG 2016 V16, vyrobok firmy
MWM.

Tab. 3-1: Zdkladné technické udaje [5]

Elektricky | Tepelny Elektricka Tepelna Celkova Spotreba
Typ vykon vykon ucinnost’ ucinnost’ ucinnost’ plynu
(kW] (kW] [%] [%] [%] [m’/h]
Quanto D770 800 859 42,7 459 88,6 288
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Tab. 3-2: Rozmery kogeneracnej jednotky [5]

Dizka Sirka Vyska vaadeoYa
Typ motnost
[mm] [mm] [mm] [ke]
Quanto D770 13500 3000 8000 26 895

Tab. 3-3: Technické udaje generatora MJB 400 LB4 [6]

Menovité napatie [V] 400 | Pomerné reaktancie [%]
Menovity zdanlivy vykon [kVA] | 1300 | Razova pozdizna X, 9,4
Menovity vykon [KW] | 1040 | Razova priccna X, | 98
Menovité otacky [min] | 1500 | Casové konstanty [s]
Frekvencia [Hz] 50 | Tranzitna T, 0,22
Energeticky faktor [-] 0,8 | Subtranzitna T, | 0,014
98
R
b7
2
£
0
3
96
94
0 25 50 75 100 125
Zatazenie [ % ]
Obr. 3-1: Zavislost uicinnosti generatora na jeho zatazeni [6]
Tab. 3-3: Technické udaje motora TCG 2016 16V [7]
Zdvihovy objem [dm?] 35 Pocet valcov [-] 16
Pracovné otacky [min™'] 1500 Vrtanie / zdvih [mm] 132/160
Elektricky vykon [kW] 800 Stredna rychlost piesta [ms™] 8
Ucginnost [%] 85,5 Hmotnost [ke] 6530
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Synchronny generator bude spolu so spalovacim motorom umiesteny na spolo¢nt ocelovu
konstrukciu, ktora sa osadi do protihlukového krytu pre vnatorné pouzitie. U tejto jednotky sa
bude predpokladat iba paralelnd prevadzka s distribu¢nou sietou s moznostou ostrovného
rezimu. Nazorna ukazka uvedeného typu jestvujucej kogeneracnej jednotky je na obr. 3-2
v kontajnerovom prevedeni na vonkajSie pouzitie.

3.2 Stanovenie inStalovaného vykonu transformovne

Pre stanovenie inStalovaného vykonu trafostanice uréime vypoctovy vykon, ktory budeme
dodavat’ cez transformator do distribucne;j siete.

P =P, -P, (KW;kW,kW), 3.1)
kde P, je ¢inny vykon na svorkach synchronneho generatora,
P, je vlastna spotreba kogeneracnej jednotky (stanice), budeme predpokladat’

15% z vykonu generatora.

Instalovany vykon trafostanice, resp. in§talovany vykon transformatorov sa urci zo vzt'ahu

P
S, =—"—  (kVA; kW, -, -), (3.2)
cosQ-y
kde cosp je hodnota ucinniku dodavaného do distribucne;j siete,
y je Cinitel’ vyuzitia zohl'adiiujuci mozné navysenie vykonu KJ (volime 20%).

Na zaklade stanoveného vykonu trafostanice moézeme urcit menovity vykon a pocet transfor-
matorov tak, aby platilo:

35, =S, (KVA;KVA), (3.3)
i=1
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kde Sn je menovity vykon jedného transformatora,
n je pocCet transformatorov.

V praxi pri vyvedeni vykonu z KJ do niekol'ko MW zvycajne uvazujeme 3. stupeit dodavky
elektrické energie a z investicného hl'adiska postacuje pouzitie jedného transformatora.

Menovity vykon transformatora vyberieme z normalizovane] rady vykonov pre trojfazové
transformatory, tak aby vyhovovala podmienka (3.3). Normalizovana rada:
12,5-16-20-25-31,5-40-50-63-80-100-125 [KVA] a nasobky 10, 107, 10” tychto hodnét. [4]
Skuto¢né zatazenie transformatora, resp. jeho vyuzitie

P

=—F 100 (%:;kW, -, kVA). (3.4)
cosp- S,

Toto skutoCné vyuzitie by sa malo pohybovat v intervale 0,5 — 0,7, kedy transforméator
dosahuje najlepS$iu ucinnost’.

3.2.1 Vypocet inStalovaného vykonu
Vypoctovy vykon (3.1)
P, =P, — P, =800—0,15-800 = 680 kW

Instalovany vykon trafostanice (3.2)

P 630

S pu— pu—
T cosp-y 095-0,8

=894, 74 kVA

Menovity vykon transformatora z normalizovanej rady podl'a podmienky (3.3)

1000kVA > 894,74 kVA
Skutocné zat'azenie transformatora (3.4)

P 630

p=—"L—100=———-100=71,6%
cosp-S, 0,95-1000

3.3 Navrh transformatora z ekonomickej vyhodnosti

Ako uz bolo povedané, vicSina synchronnych generatorov kogeneraénych jednotiek
dodéavaju vykon do niekolko MW pri napiti 400V/50Hz, ¢im je nutné medzi distribu¢nu siet’
22kV azdroj elektrickej energie zaradit' transformator s prevodom 0,4/22 kV. Podl'a stanove-
ného vykonu trafostanice z predoslej kapitoly budeme porovnavat transformatory o vykone
1000 kVA.

V praxi sa Casto stretdvame otazkou ¢i sa nam vyplati transformator s niz§imi stratami za
cenu vysSich investi¢nych nakladov, alebo si zaobstarat’ transforméator so Standardnymi stratami
pochopitelne za nizSie investicné naklady. Pre porovnanie ekonomickej vyhodnosti
transformatorov s roznymi stratami nam poslizia vypocty podla exaktnych ekonomickych
kritérii, pre ktoré su ur¢ené nasledovné riadky. [8]

18



TRAFOSTANICA BRNO 2012

Najjednoduchsi vzorec pre vypocet celkovych  nakladov za celi dobu Zzivotnosti
transformatora (vratane nakupnej ceny) vychadza z tychto predpokladov:

- Nieje zohl'adneny predpokladany vyvoj ceny elektrickej energie.
- Nie je zohl'adnena casova cena pefiazi.
- Neuvazuju sa naklady na montaz, prehliadku a adrzbu.

2
N, =8760-25- [po P, [%j j-B +C (K& LW, kW, % K¢ kWh', Kg), (3.5)

kde 8760  je pocet hodin prevadzky transformatora za rok
25 je predpokladany pocet rokov prevadzky

Py su straty naprazdno

Py su straty nakratko (pri 75°C)

A je priemerné rocné zatazenie

B je kalkulacna cena za 1kWh elektrickej energie
C je nakupna cena vlastného transformatora

Porovnanim celkovych nakladov pre rozne prevedenie transformatorov mézeme porovnavat
ekonomicku vyhodnost' jednotlivych variant s urcitou hrubostou. Uvedené zjednodusenia
predoslého vzorca maju nasledujuci dopad:

- Nezohl'adnenie vyvoja ceny energie mierne znevyhodiuje transformatory s nizsimi
stratami.

- Nezohl'adnenie Casove] ceny penazi znevyhodiiuje transformatory s vyssimi stratami.

- Ekonomicka vyhodnost investicie sa obvykle pocita na 5 az 7 rokov.

Pre kvalitnejSie porovnanie je treba pouzit’ exaktnej§iu matematicki metodu.

n 2 k
NT :C—|—NP :C+ZT.|:PO+P1<'[A) :lB(l‘Fd/lOOj

“ 100 1+¢/100 (3.6)

(K&; K&, h, kW, kW, %, K& kWh'', %, %),

kde su prevadzkové naklady,

je doba, pre ktorti ekonomicka vyhodnost’ pocCitame,

je pocet hodin prevadzky transformatora za rok,

je odhadovany ro¢ny narast ceny elektrickej energie za celé vyhodnocovacie
obdobie,

inflacna miera (zohl'adnuje fakt, 100 K¢, vynalozenych na straty napr. v roku
2020 bude mat’ ini hodnotu, vynalozenych dnes).

&ﬂ:_oz

Q

Treba si uvedomit’, ze kogenera¢na jednotka nepracuje nepretrzite a transformator v dobe,
kedy je KJ odstavena berie energiu zo siete za cenu podla distribucnej spolocnosti. Tym padom
mozeme vztah (3.6) upravit nasledovne

n 2 k k
Ny=C+N,=C+>T P0+Pk-(ij 5. 1+d/100 TP B, 1+ d/100
= 100 1+¢/100 1+¢/100) (3.7)

(K& K& h, kW, kW, %, K& kWh™', %, %, h, kW, K& kWh™!),
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kde

je doba bez vyroby elektrickej energie kogeneracnej jednotky, kedy u trans-

formatora uvazujeme iba straty naprazdno,
je cena elektrickej energie za odber z distribucnej siete.

3.3.1 Porovnanie nikladov transformatorov s réoznymi stratami

Vybrané transformatory, u ktorych budeme porovnavat ekonomicku vyhodnost buda od
spolognosti BEZ TRANSFORMATORY, a.s.

Tab. 3-4: Technické udaje transformdtorov [9]

Py Py C (bez DPH)
Typ Chladenie
[kW] [kW] [K¢]
TOHn ApAy — nizkostratovy ONAN 0,65 6,5 495 000
TOHn C,Cy — redukovang¢ straty ONAN 1,1 10,5 317 500
TOHn E(D, - standardné straty ONAN 1,7 13 287 500
Tab. 3-5: Spolocné udaje pre vsetky transformdtory
T T() A B BO e d
[h] [h] [%] [K& kWh'] | [K& kWh'] [%] [%]
8400 360 70 4,12 3 4 8
Tab. 3-6: Prevadzkové ndklady transformdtorov za n rokov
rok TOHn ApAx TOHn CyCy TOHn E(Dy
[K¢é] [K¢] [K¢é]
1 135990 225 673 298 840
2 274 594 460 026 609 175
3 415 864 703 393 931 445
4 559 851 956 120 1266 110
5 706 607 1218567 1613 647
6 856 185 1491 108 1974 551
7 1 008 640 1774 131 2 349 335
8 1164 026 2 068 040 2738 535
9 1322 401 2373254 3142704
10 1483 821 2 690 206 3562417
11 1 648 346 3019 348 3998 274
12 1816 034 3361 150 4 450 894
13 1986 948 3716 099 4920922
14 2 161 148 4 084 699 5409 029
15 2338 698 4 467 476 5915909
16 2519 662 4 864 975 6442 284
17 2704 107 5277763 6 988 905
18 2892 098 5706 427 7 556 549
19 3 083 705 6 151578 8 146 026
20 3278 997 6 613 850 8758 175
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Obr. 3-3: Prevddzkové naklady transformatorov za n rokov
Tab. 3-7: Celkové ndklady (vratane ndkupnej ceny) transformdtorov za n rokov
ok TOHn %0 Ay TOHnVCOCk TOHnVEoDk Rozdiel nakladov R [K¢]
[Kel [Ke] Kl EDi- AcAr | CoCi- AoA,
1 630 990 543173 586 340 - 44 649 - 87816
2 769 594 777526 896 675 127 080 7932
3 910 864 1 020 893 1218 945 308 080 110 028
4 1054 851 1273 620 1553610 498 759 218 768
5 1201 607 1536 067 1901 147 699 540 334 459
6 1351185 1 808 608 2262 051 910 865 457 422
7 1503 640 2091631 2 636 835 1133 195 587 991
8 1 659 026 2 385 540 3026 035 1367 008 726 514
9 1817401 2 690 754 3430 204 1612 803 873 353
10 1978 821 3007 706 3849 917 1 871 096 1028 884
11 2 143 346 3336 848 4285774 2142 428 1193 503
12 2311034 3678 650 4738 394 2427 359 1367616
13 2481948 4033 599 5208 422 2726 475 1551651
14 2 656 148 4402 199 5696 529 3 040 381 1746 051
15 2 833 698 4784976 6203 409 3369 711 1951278
16 3014 662 5182475 6729 784 3715122 2167 813
17 3199 107 5595263 7276 405 4077 298 2396 156
18 3387098 6023 927 7 844 049 4456 951 2 636 828
19 3578 705 6469 078 8433 526 4 854 821 2890373
20 3773997 6931350 9045 675 5271679 3157 354
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Obr. 3-4: Celkové ndklady transformdtorov za n rokov
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Obr. 3-5: Rozdiel celkovych ndkladov transformatorov CyCy, EoDy od AgAx za n rokov
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Z porovnania prevadzkovych nakladov (tab. 3-6) jednotlivych transformatorov je zrejmé, ze
nizkostratovy transformator vykazuje najnizSie naklady. Celkové naklady (tab. 3-7) tohto
transformatora na dobu 20 rokov stoja 3 773 997 K¢, kdeZto u transformatora s redukovanymi
stratami je to 6 931 350 K¢ a u transformatora so Standardnymi stratami az 9 045 675 Kc.
Obr. 3-5, ktory nam udava rozdiel celkovych nakladov transformatorov dokazuje, ze kupa nizko-
stratového transformatora sa nam vyplaca uz v druhom roku. Kym by sme pri kupe transformatora so
Standardnymi stratami usetrili 207 000 K&, po desiatich rokoch by sme prerobili zhruba 1 871 096 K¢.
Obr. 2-5 nam zobrazuje rozdiely celkovych nakladov transformatorov vypocitanych podla
vzorca (3.6) bez uvazovania inflacie a odhadovaného ro¢ného narastu ceny elektrickej energie.
Oproti vypoctom s uvazovanim tychto parametrov je cenovy rozdiel zhruba 2 400 000 K¢
z ¢oho vyplyva, ze presny odhad parametrov ,.e“ a,d“ hra velku rolu pri ekonomickom
porovnavani transformatorov.

3000 000

R [K¢]

2 500 000

2 000 000

1 500 000
@ COCk

1 000 000 W EODK

500 000

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-500 000

n [rok]

Obr. 3-6: Rozdiely bez uvazovania infldcie a odhadovaného rocného ndrastu ceny el. energie

Tab. 3-8: Technické udaje nizkostratového transformdatora [10]

T Sn Uvn Unn SpOjenie PO Pk Uy iO
yp vinutia
(kW] [kV] [V] (kW] (kW] [%] [%]
1000 22 400/231 Dynl 0,65 6,5 6 0,7
Rozmery
TOHn Dizka Sirka Vyska Hmotnost’
ApAx
[mm] [mm] [mm] [ke]
1 680 945 1830 3550
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3.3.2 Ochrana transformatora

Transformator predstavuje jeden z najdrahSich prvkov transformovne a preto by sme mali
brat velky ohlad na jeho chranenie. Z hl'adiska skusenosti u distribucnych transformatorov
vn/nn do menovitého vykonu 1 MVA sa mozeme stretnut’ s tymito ochrannymi opatreniami:

a) Proti skratu na VN strane sa pouzivaju vykonové vn poistky.

b) Plynové relé (Buchholzovo relé); ak sa nim vybavi transformator isteny poistkami, sluzi
relé len pre signalizaciu. Ak je transformator na VN strane vybaveny vypinaCom, tak sa
na jeho chranenie pouzije nadpradova ochrana a plynové relé sa zapoji na vypinac.

c) Na NN strane sa transformator isti proti pretazeniu isticmi s tepelnymi a skratovymi
Clankami. [11]

VN poistky

Vysokonapéatové poistkové vlozky sa pozivaja na istenie VN strany distribucnych
transformatorov. Poistkové vlozky bezpecne vypinaju vSetky prudy od ich menovitej vypinacej
schopnosti smerom dolu k minimalnemu vypinaciemu prudu uvedenému na Stitku poistky.
Z vel'kosti minimalneho vypinacieho prudu vyplyva, ze poistky maji obmedzenu funkciu, istia
proti skratom a znacnym nadprudom.

Kritéria pre priradovanie poistkovych vloziek transformatorom:

e Poistkova vlozka musi vydrzat’ narazovy magnetizacny prud (12xI,) transformatora po dobu
0,1s.

e Pri skrate na NN strane musi poistkova vlozka tento skrat odpojit’ do 2s.

e Pri skrate na NN strane musi byt minimalny vypinaci prad poistky mensi nez prud, ktory sa
vyvinie pri tomto skrate na strane VN.

e Poistkova vlozka musi byt selektivna s isticom pouzitym na chranenie transformatora na NN
strane.

Pre ochranu nizkostratového transformatoru proti skratom sme vybrali vysokonapétova
poistku od firmy OEZ, s.r.0., ktorého parametre zobrazuje tab. 3-9 a vypinacia charakteristiku
je k dispozicii v prilohe prace.

Tab. 3-9: Parametre VN poistky [12]

U, I, Straty P, e e Rozmery oxL Hmotnost’
Typ
[kV] [A] [W] [kA] [A] [mm] [ke]
PM 4550 | 22/25 50 98 50 185 51x442 2,5
Vykonovy isti¢

Isti¢ je samocinny nadpradovy vypina¢, ureny k ochrane vedenia, motorov, transformatorov
a ostatnych spotrebicov pred pretazenim. Zvycajne obsahuje spust nadpradovu, ktora sleduje
rast teploty v pretazovanom vodi¢i a spust skratovu, ktora pdsobi okamzite pri velkych
nadprudoch, resp. skratoch.

Pre chranenie transformatora sa pouzije kompaktny istic BL1600S od firmy OEZ, s.r.0.,

ktory bude umiestneny v poli RH.2 rozvadzaca NN. Jedna sa o trojpolovy vzduchovy isti¢
s runym pohonom a nadprddovou spustou urCenou pre istenie vedeni a transformatorov.
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Nadprudova spust’ umoziuje nastavenie redukovaného pradu I, resp. menovitého priudu podla
isteného zariadenia a nastavenie hodnoty skratovej spuste Ixn. Menovita hodnota nadprudovej
spuste sa voli podl'a menovitej hodnoty pradu chraneného zariadenia. Vypinacia charakteristika
isti¢a je znazornena v prilohe prace.

Tab. 3-10: Parametre istica BL1600S [13]

Menovité Menovity Menovita skratova Menovita hrani¢na
pracovne trvaly prad zapinacia schopnost’ skratova vypinacia
Typ napétie U, I, i schopnost’ Iy, max
[V] [A] [kA] [kA]
BL1600S 690 1600 140 65

3.4 Stanovisko transformatora vn/nn

Umiestnenie transformatorov zasadne ovplyviiuje ako bezpecnost’ a obsluha prevadzky, tak
aj celkové dispozi¢né rieSenie trafostanice. Transformatory urené na vnaitorné pouzitie sa
zasadne instaluji do transformatorovych komor. Vynimkou su suché transformatory,
ktoré mozeme umiestnit’ do spolocnej miestnosti s rozvodnymi zariadeniami bez zabezpecenia
protipoziarnej ochrany. U olejovych transformatorov hrozi po prekro€eni hrani¢nej teploty oleja
v nadobe (zhruba 110°C) tvorba plynov, explozia a nasledny poziar. Preto musime priestor od
rozvodného zariadenia oddelit’ nehorlavou stenou.

Transformatorové komory sa umiestiiuji na severnu alebo vychodnu stranu budovy, kde je
teplota chladiaceho vzduchu najniz§ia. Vzniknuté teplo pri prevadzke transformatoru musi byt
odvedené prirodzenym alebo nutenym vetranim, aby nebola prekrocena dovolena teplota 60°C
na lici nadoby pri strednej teplote v komore. Vetracie otvory sa musia chranit’ pletivom proti
vniknutiu cudzich predmetov a zaltiziami proti dopadajicej vody.

3.4.1 Chladenie transformatora s prirodzenym vetranim

Mnozstvo vetracieho vzduchu uréené z rovnice tepelnej bilancie [14]

P
P, =06-AP,=M-c-(9,-9)=>M=—-"+  (kgs';W,J kg K' °C,°C), (3.8)
¢ (‘92 _191)
kde Pen je vypocitana strata transformatora pre chladenie pri danom prevadzkovom
zatazeni,
APy su celkové straty transformatora,
M je mnozstvo vetracieho vzduchu,
c je merné teplo vzduchu, ¢ = 1010 kIkg K™,
9% je najvyssia pripustna teplota odvadzaného vzduchu, $, = 45°C,
9 je teplota nasavaného vzduchu, 3, = 25°C.
Uginny pretlak v trafokomore
h
A, =(p—p,) = 8 (Pa;kgm™ m,ms?), 3.9)

2
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kde p1 je hustota nasavaného vzduchu, p1=1,177 kg'm™ pri 9, = 25°C, ¢, = 60%,
Ps je stredna hustota vzduchu, ps=1,137 kg'm™ pri 9 = 35°C, 5= 35%,
h je sacia vyska,
g je gravitacné zrychlenie.

Rychlost’ prudenia vzduchu v mieste nasavania a odvadzania

1 h 2-Ap ) :

—pvi=Ap =(p—p)z-g v, = ® (ms’; Pa, kgm?), (3.10)
2 2 P

1 h 2-Ap . .
—pyvi=0p,=(p,—p)5 8 =v,= L (ms’; Pa, kgm™), (3.11)
2 2 Pa
kde P2 je hustota odsavaného vzduchu, p,=1,102 kg' m™ pri %, = 45°C, ¢, = 25%.
Pre mnozstvo chladiaceho vzduchu plati

M=S -p v, (kg st m?, kg m'3, ms™), (3.12)
M=S,-p,-v, (kgs';m’ kgm” ms"). (3.13)

Po dosadeni (3.8), (3.9), (3.10) do (3.12) a uprave dostavame minimalny prierez vstupného
vetracieho otvoru

P
S, > & (3.14)
c-(%-8)loi—p,)h-g-p,
Analogicky pre minimalny vystupny prierez vetracieho otvoru
P
(3.15)

S, >
c-(92 _‘91)'\/(101 _Ps)'h'g'pz

V praxi sa prierezy nasobia vytokovymi sucinitel'mi u; a u,, zahriiujice pouzitie zalizii. Pre
pouzité zaluzie uvazujeme hodnotu 0,44 a ak je za zaluzie dodato¢ne vrazena siet’ z drotového
pletiva s okami o rozmeroch 20x20 mm, je nutné hodnotu nasobit’ 0,85, to znamena :

1 = 1, =0,44-085=0,374 (3.16)

Dosadenim vytokovych sucinitelov do (3.14) a (3.15)

S, = ! (m?) (3.17)
(% =8) o, —p,) o -g-h '
P
S, > " (m?). (3.18)

H, 'C'(‘92 _‘91)'\/(:01 —ps)-,oz-g-h
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Obr. 3-7: Chladenie transformdtora s prirodzenym vetranim

3.4.2 Vypocet plochy vetracich otvorov

Celkové straty transformatora

AP, =P, +P -p5> (W;W,W - (3.19)

AP, =650+6,5-10° 0,716 =39823 W
Vypocitana strata transformatora pre chladenie (3.8)
P, =0,6-AP, =0,6-3892,3 =23354W

Mnozstvo vetracieho vzduchu (3.8)

P, 23354

M: =
c-(9,-8,) 1010-(45-25)

=0,116kg-s”

Minimalne prierezy vetracich otvorov pri zvolenej vyske 2=3m podl'a (3.17), (3.18)

_ 23354
0,374-1010- (45— 25)- /(1,177 —1,137)-1,137-9,8066 - 3

=0,456 m’

1

23354

S, = =0,47m’
03741010 (45-25)- /(1,177 - 1,137)-1,102-9,8066 - 3 ik

Pre danu trafokomoru sme vypocitali minimalne prierezy vetracich otvorov, pri ktorych je
zabezpecené spravne chladenie transformatora. Nasavacie vetracie otvory osadené zaltiziami a
ochrannou sietkou su umiestnené v spodnej Casti vstupnych dvier do trafokomory. Rozmery
tychto dvoch otvorov budu 500x500 mm (spolu 0,5m?). Odsavaci otvor takisto osadeny Zalu-
ziami a ochrannou sietkou je umiestneny nad trafokomorov, tak ako je znazornené na obr. 3-7.
Tento otvor bude mat rozmer 1000x500mm (0,5m?), &m sa dosiahnu lepsie podmienky pre
chladenie transformatora.
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4 ROZVODNE ZARIADENIA

Elektrické rozvodné zariadenia sluzia k rozdeleniu elektrickej energie ajej rozvodu do
jednotlivych vetvi rozvodnej sustavy. NajdolezitejSimi parametrami rozvodnych zariadeni su:

e menovité napitie
e skratova odolnost
e menovity prud pripojnicovych vodicov
Menovité napitie striedavych rozvodnych zariadeni sa urci z normalizovanej rady [15]
- uroven nizkeho napitia (nn): 110, 230, 400, 500, 690 V
- urovert vysokého napétia (vn): 3, 6, 10, 22, 35 kV

Skratova odolnost’ rozvodnych zariadeni sa vyjadruje podla CSN 33 3040 doporuéenymi
hodnotami menovitych pradov, ktoré su totozné s hodnotami kratkodobého nadpridu pre dobu
trvania 2s (Tab. 4-1).

Tab. 4-1: Doporucend rada skratovych odolnosti [16]

Menovity vypinaci
onid () 63 | 8 | 125| 16 | 20 | 25 | 315 | 40 | 50 | 63
Menovity dynamicky | o | 50 | 355 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160
prud (kA)

Menovity prud, ktory urcuje trvalé zatazenie pripojnicovych vodicov, sa pre striedavé rozvodné
zariadenia urci z normalizovanej rady [15]: 100; 200; 400; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000;
2500; 3150; 4000; 5000; 6300; 8000; 10000; 12500; 16000; 20000 [A].

Zakladnymi prvkami rozvodnych zariadeni su pripojnice a odbocky.

1. Pripojnice

V rozvodniach nn a vn byvaji najéastejsie ako holé pasové vodi¢e obdiznikového prierezu
dané prudovou zatazitelnostou a skratovymi pomermi. Tieto vodi¢e maju za tlohu preniest
vSetok privedeny vykon do rozvodne privodnymi odbockami a odviest’ k jednotlivym spotre-
bicom vyvodovymi odbockami. [15]

Pocet pripojnic aich usporiadanie je dané prevadzkovymi vlastnostami a stupiiom ddle-
zitosti dodavky elektrickej energie spotrebicom. Podl'a toho rozdelujeme priame pripojnicové
systémy na:

e jednoduchy systém pripojnic
e dvojity systém pripojnic
e trojity systém pripojnic

Jednoduchy systém pripojnic je najjednoduchsie prevedenie rozvodného zariadenia. Pouziva
sa tam, kde nie je poziadavka na neprerusenu prevadzku pri reviziach & opravach. Casto sa
vyuziva v rozvodnych zariadeniach, ktoré napajaju spotrebice kategorie 3. stupnia dolezitosti
dodavky el. energie. To znamena spotrebice, u ktorych strata napajania neohrozuje bezpecnost
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0sob, alebo narodnohospodarske straty. Samotné prevedenie jednoduchého systému pripojnic
moze mat niekol'ko variant zobrazenych na obr. 4-1.

Obr. 4-1: Schémy jednoduchého systému pripojnic [15]

V praxi sa pri vyvedeni menSich vykonov a pouzitim skriiovych rozvadzacov vyuziva vacsi-
nou tento systém pripojnic, preto sa o dvojitom a trojitom systéme zaoberat’ nebudeme.

2. Odbocky

Su tvorené suborom prepojenych pristrojov sluziacich ku spinaniu merania a ochrane
vyvodov alebo privodov elektrickej energie, spinaCov pripojnic, vyvodov k meracim
transformatorom napétia apod.

Pristrojové vybavenie odbocky je nasledovné:

a) spinacie pristroje, ktoré sluzia k zapinaniu a vypinaniu odbocky so zat'azenim, alebo
bez zat'azenia, teda naprazdno (vypinac, odpinac, odpojovac, stykac, isti¢, poistka).

b) pripojnicové odpojovace, ktoré zabezpecuju viditelné oddelenie odbocky od pripoj-
nicového systému.

c¢) vyvodové odpojovace, ktoré zabezpecuju viditeIné odpojenie vyvodu (vonkajsieho ¢i
kablového) od rozvodne. Byva vybaveny aj so zemnymi nozmi.

d) pristrojové transformdtory napiitia a priudu, ktoré si potrebné na napajanie meracich,
riadiacich, ochrannych a signalizanych pristrojov v danej odbocke.

e) meracie a ochranné zariadenia, ktoré slizia na meranie vykonu prenaSané¢ho odboc-
kou, pripadné meranie parametrov odvadzanej el. energie a k chraneniu daného vyvodu.

Okrem uvedenych zariadeni moéze byt odbocka vybavend napriklad bleskoistkou pre
ochranu proti prepitiu, alebo zariadenim na prenos dispecerskych sprav dialkovym vedenim
atd’. Podla funkcie eSte odbocky rozliSujeme ako hlavné, ktoré sluzia na odvadzanie vykonu
z pripojnic (vyvodové, transformatorové, alternatorové) alebo vedlajSie, ktoré sluzia k réznym
spinacim ¢i meracim ukonom. [16]
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5 ROZVODNE ZARIADENIA VN

Z praktického hl'adiska nas budi zaujimat’ rozvodné zariadenia skriniové, ktoré sa vyvinuli
z kobkovych rozvodni. Pouzitie tychto typov vychadza z ich rozmerov, moznosti instalacie do
necistych priestorov s obsluhou bez vysSej elektrotechnickej kvalifikacie a v neposlednej rade
moznost’ uplného zostavenia uz vo vyrobnom zavode.

V sucasnej dobe sa tieto rozvadzaCe pouzivaju s izolovanymi pripojnicami vyhradne bez
odpojovacov s vysuvnymi spinacimi prvkami. Kazda odbocka je konStruovana ako ocelo-
plechova skrifia s patricnym vybavenim. Obsah skrine sa rozdel'uje na jednotlivé priestory (vid’
obr. 5-1):

- priestor pripojnic (A)
- priestor spinacieho prvku (B)

- priestor kablového vyvodu (C) -
- priestor sekunddrnej vyzbroje (D) -
Legenda: [: 0
1 — vypinacovy modul ) €
2 — vysuvny podvozok s vypinaCom j B
3 — konektor pomocnych obvodov B P
4 — posuvné clony A
5 — pripojnicovy modul ‘ : - "

6 — pripojnice

7 - modul kablového pripojenia
8 — meni¢ prudu

9 — zemny skratovac 1 7

10 — kablova koncovka
11 — skrinka nn

Obr. 5-1: Rez rozvadzacom vn [15]

Vysuvna Cast’ podvozku je vybavena najCastejSie vypinaCom odbocky, ktory obsahuje dve
trojice vysuvnych kontaktov. Jedna trojica je na vstupu vypinaca a druha na vystupu za
vypinacou komorou. Vysuvné kontakty tvoria koliky, ktoré sa zasuvaju do pérujacich
kontaktov v tvare ruzice. Tie si upevnené na zadnej Casti skrine. S vysuvnou ¢ast'ou je mozno
manipulovat’ iba pri vypnutom stave vypinaca, v zapnutom stave je vysunutie blokované.
V rozvadzaCoch sa Casto pouzivaji zemné skratovace (uzemiovace), ktorych ulohou je
bezpeCne previest nedokonaly skrat pri pripadnej poruche ktorejkol'vek Casti rozvadzaca na
skrat kovovy, na ktory uz bezpeCne reaguju nadpradové alebo skratové ochrany. V priestore
pripojnic a vypinaca sa zvyknu inStalovat’ snimace zableskovych ochran pre vznik oblukov.[16]

Vybavenie skrine urcitej odbocky je typizované a ulohou projektanta je potom zostavenie
rozvodne podla danych poziadaviek. Obvyklé pristrojové vybavenie odbociek v praxi je
znazornené na obr. 5-2. Pre vysSSie napéitie a prudové zatazenie sa pouzivaju rozvadzace vn
izolované plynom (SF0).
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Legenda: B — bleskoistka, O — odpojova¢, V — vypinaC, P — poistka vn, OD — odpina¢, VO — vyvodovy odpojovac,
PT - prudovy transformator, NT — napatovy transformator, OP — odpojovacia poistka

Obr. 5-2: Pristrojové vybavenie odbociek rozvadzaca vn

Z obrazku je vidiet, ze odbocky ¢. 1 a 2 moézu byt iba privodné, pricom sa predpoklada ich
istenie na zaciatku vedenia mimo uvazovanu rozvodiu. Ostatné odbocky 3 az 9 modzu byt
pouzité ako vyvodové. Odbocky 5 a 6 su vybavené vypinaCmi, ale pretoze nemaju Uplné
vyzbrojenie mozu prenasat’ iba malé vykony. Odbocky 7 a 8 si vyzbrojené odpina¢mi, ktoré su
schopné spinat prudy az do menovitej hodnoty. Skratové prudy st schopné po urcitu dobu
prenasat’ (do doby vybavenia ochrany), ale nie si schopné ich vypinat. Proti skratom su tieto
odbocky chranené vykonovymi poistkami vn. Odbocka 9 mé uplni vyzbroj pre prenos
najvacsich vykonov zrozvodne s dvojitym systémom pripojnic. Vyvodovy odpojovac je
vybaveny zemnymi nozmi pre odvedenie statického naboja po odpojeni vedenia od napitia.

5.1 Navrh rozvodného zariadenia vn

Postup pri navrhovani rozvodného zariadenia vysokého napitia vychadza so skratovych
pomerov na vn strane trafostanice. Pri vypocte vSak budeme uvazovat aj zdroj na strane
nizkeho napétia. Schéma danej sistavy je na obr. 5-3, nahradné schéma sustavy je na obr. 5-4.
Impedanciu kablového prepojenia medzi rozvadzaCom nn a vn s transformatorom zanedba-
vame, lebo oproti inym prvkom maju zanedbatel'ni impedanciu.

0,4 kV 22 kV

G T

Legenda: G — generator, T — transformator, K — kablovy privod, S — nadradena sustava

Obr. 5-3: Schéma sustavy pri skrate na rozvddzaci vn
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C'Uvn 9P S C'Uvn
el (AU)) = I — . ="

Obr. 5-4: Ndhradna schéma stistavy

Dimenzovanie kablového vedenia vysokého napiitia

Kablové vedenie vysokého napitia dimenzujeme na minimalny prierez jadra vodica S,
pri ktorom je eSte vodi¢ schopny akumulovat teplo vyvinuté skratovym pradom bez
prekroCenia maximalnej dovolenej teploty vodica pri skrate. [15]

Impedancia siete

. c U
Z,=j—" (&ViVA) (5.1)
k
kde c je napatovy sucinitel udavany normou (pri zatazeni ¢ =1,1),
S, je pociatocny razovy skratovy vykon pri 3f. skrate, ktorym prispieva siet’.

Jeho hodnotu nam poskytuje prevadzkovatel distribucnej siete v mieste
pripojenia.

Impedancia privodného kéabla
Z,=1-(R+j-27-f-L) (km, Q) (5.2)

Impedancia transformatoru

Z, =R, +j-X; (4 Q09 5.3)
Uy, _ AR U,

R.=r,- o k52 (5.4)
Us, U,

X, =x; o=V —rl- S (5.5)

Prepocitana synchronna reaktancia generatora

2
. " Ur%n Uvn
A (U—) (Q;-, V, VA, V, V) (5.6)

ng nn

Celkova impedancia

2z, +2,)(z,+2,)
2, +Z.+7, +Z,

(Q) (5.7)
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Pociatocny razovy skratovy prud

. c-U
L =— (A;-,V,Q) (5.8)

NNERA

Skratovy prud prechadzajuci privodnym kablom

oz, 2, |
=1 - : (A5 A, Q) 5.9)
Z,,+Z,+Z,+Z,
Ekvivalentny otepl'ovaci prad
L=k -1~ (A;- A) (5.10)
kde ke je sucinitel’ zavisly na dobe skratu # (tab. 21 v [15]).
Narazovy skratovy prad
L,=Kk-N2-1, (A;- A) (5.11)
kde K je sucinitel’ narazového skratového prudu (tab. 22 v [15])
Minimalny prierez
I -\t
S = e (mm*; A, s, Fem™°C™, °C, Qmm*/m, °C)
\/co (9, +20) 58, (5.12)
P2 4 +9,
kde Co je Specifické teplo vodica,
9 je fiktivna teplota materialu,
P20 je Specificky odpor pri 20°C,
9 maximalna dovolena teplota vodic¢a pri skrate,
9, maximalna prevadzkova teplota vodica.

Pri vol'be kabla musi platit’
S=S . (5.13)

Ak by hodnota miniméalneho prierezu vySla vacsia nez hodnota prierezu zvoleného kabla, treba
zvolit’ kabel s vicsim prierezom a opét’ vykonat’ kontrolu na minimalny prierez.

Kontrola pradového zat'azenia kabla pri vyvedeni vykonu z KJ

P
[ >——F2——  (A;W, V), 5.14
\/g-Uvn-cosgo 619

kde I, je pradova zat'azitelnost’ privodného kablového vedenia zadana vyrobcom.

Vypocet minimalneho prierezu privodného kabla

Privodny vn kébel typu 22-AXEKVCEY sme vybrali z katalogu firmy DRAKA KABELY,
s.r.0., ktorého parametre su uvedené v tab. 5-1.
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Tab. 5-1: Technické udaje privodného kdbla 22-AXEKVCEY [17]

Pocet zil x Celkovy Odpor Induk¢énost’ 5 tell’)rf(l)lgt?vle}i Zt:t i—) te Max. skratovy prad jadra
prierez jadra priemer jadra max. | v trojuholniku - dra 65 f Cv zlzemi behom 1s pri po€iatocne;j
(mm?) (mm) (Q/km) (mH/km) J N teplote 90 °C (kA)

1 x95/25 36 0,32 0,42 235 8,9
Materialové konsStanty hliniku [15]
fiktivna teplota Specifické teplo pregiiih) {nax1malnkra doyolenz'lg maximalna prevadzkova
%(°C) co Jem>Cl CLiisinpr | SRl SN e | e e @ @)
! (Qmm’/m) °0) ‘
228 2,417 0,02941 250 90

Impedancia siete (5.1), skratovy vykon siete v mieste pripojenia uvazujeme S, = 300MVA

Z =
= 300

o 11-(22:10°)
- 10°

=1,775jQ

Impedancia privodného kabla (5.2), dizku kabla uvazujeme [ = 200m

Z, =02-(032+ j-27-50-0,61-10")= (0,064 +0,0264 /)

Impedancia transformatoru (5.3)

Z. =(3146+28869;)Q

o 6500-(22:10°)

(1000-10°)

=3,146 Q

X, = \/(0,06)2 -

(22:10°)

[ 6500 jz .
1000-10°

1000-10°

= 28,869 Q

Prepocitana synchronna reaktancia generatora (5.6)

3\2
Z,,= j0,09- 5(2)010 = 58,08/ 02

10°

Celkova impedancia (5.7)

_ (58,08, +3,146 + 28,869 )- (0,064 + 0,0264 +1,775) _ (1,766./87,96°

© 58,08, + 3,146+ 28,869 j + 0,064 + 0,0264 j + 1,775

3-fazovy pociatocny razovy skratovy prad na pripojniciach (5.8)

I

~11-22-10°
V31,766

=7912kA

)Q

34




ROZVODNE ZARIADENIA VN BRNO 2012

Skratovy prud prechadzajuci privodnym kéblom (5.9)

58,08 + 3,146 + 28,869 j |

I =7912- -
P 58,08 + 3,146 + 28,869 j + 0,064 + 0,0264 j + 1,775 j\

7,751kA

Ekvivalentny otepl'ovaci prad privodného kabla (5.10), sucinitel’ ke = 1,01 pre dobu skratu 1s
I..=101-7,751=7,829 kA

Minimalny prierez (5.12) pre dobu skratu 1s

Sin = 7829 V1 = 85,95 mm®
2,417 (228 +20) 1 2284250 ———
0,02941 228+ 90

Kontrola pradového zat'azenia (5.14)

680-10°

235 >
\J3-22:10°-.095

235A >18,78 A

Z predoslych vypoctov je vidiet, Ze zvoleny privodny kabel typu 22-AXEKCVEY 1x95 ako po
stranke minimalneho prierezu, tak po stranke prudového zatazenia vyhovuje.

Vypocet minimalneho prierezu kabla na prepojenie rozvadzaca vn s transformatorom

Vzhladom k malej dizke tohto kabla jeho impedanciu zanedbavame a preto velkost
skratového pradu uvazujeme rovnaku ako pri dimenzovani privodného kabla. Podstatny rozdiel
vo vypocte minimalneho prierezu spociva v dobe skratu, kde vplyvom vn poistiek dochadza
k vypnutiu skratového pradu v ¢ase 0,01s (uz pri prude 800A). Vo vypocte budeme uvazovat
¢as 0,02s.

Ekvivalentny otepl'ovaci prud prepojovacieho kabla (5.10), sucinitel’ k. = 1,35 pre dobu skratu
0,02s

I, =135-7,751=10,463 kA
Minimalny prierez (5.12) pre dobu skratu 0,02s

3
_ 10,463-10° - /0,02 16,24 mm®

S,
™ [2.417-(228 +20) 1 228+ 250
0,02941 228 +90

Z katalogu by sme uz mohli zvolit’ kabel s najbliz§im prierezom 35mm?, ale v praxi sa astejsie
pouziva kabel typu 22-AXEKCVEY 1x70. Prudova zatazitelnost’ tohto kabla (190A) nam
podl'a podmienky (5.14) opét’ vyhovuje.
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Vol’ba rozvodného zariadenia vn

Pri dimenzovani pripojnic rozvadzaca vn musi platit

1,,,>1,, (A; A) (5.15)
Lw>10  (AJA) (5.16)

I =k -1 =1,01-7.912=7991kA

I, =x-~N2-1,=1,6-42-7,912=17,903kA

Volime najblizsie vysSie hodnoty z normovanej rady uvedenej v tab. 5-1, avSak vyrobcovia
rozvodnych zariadeni vn Casto ponukaji modularne rozvadzace obmedzenym vyberom skrato-
vej odolnosti. Rozvadza¢ vn sme si vybrali od firmy SCHMEIDER ELEKTRIC, s.r.0. Jedn4 sa
o skrifiovy vzduchom izolovany rozvadzac, ktorého parametre zobrazuje tab. 5-2.

Tab. 5-2: Zdkladné technické udaje rozvadzaca vn [18]

Izola¢na hladina ) ) o
Menovité . (1,2/50 ps) Menovity Kratkodo‘?y Dynam1c1’<y
s Frekvencia od skratovy skratovy
Rada | hapatic medzi proti pru prad prud
fazami zemi
[kV] [Hz] [kV max.] [A] [kA/1s] [kA]
SM6 24 50 125 145 630 20 50

Dané rozvodné zariadenie sa bude skladat’ z troch poli, ktoré sa vyberu ako typizované skrine
z katalogu firmy podl'a poziadaviek na vyzbroj. Pre lepSiu prehladnost’ jednotlivych poli je
k dispozicii jednopodlové schéma na obr. 5-5.

5.2 Vybava poli rozvadzaca vn

Pole R1.1 - privod s vypinac¢om, typ DM1-A, VxSxH (1600x750x1220)

1. Privodny kabel typu 3x 22-AXEKVCEY 1x95 osadeny kablovou koncovkou
RAYCHEM typu POLT-24D/1XI-L16A so skrutkovymi okami. Kéabel s koncovkou sa
privedie zdola do skrine a spolu s obmedzova¢om napitia typu RAYCHEM RDA 24
[19], pripojeného paralelne ku koncovke, sa naskrutkuje na vypina¢ SF1.

2. SF6 vykonovy vypina€ typu SF1, ktory ma elektrické ovladanie pomocou motorového
pohonu 110VDC. Je hlavnym vypina€om bioplynovej stanice a zaroven tvori rozpadové
miesto trafostanice.

3. Trojpolohovy spinac¢ s funkciou odpojovaca a uzemiovaca zapuzdreny s plynom SF6.
Odpojovac moze byt v jednej z tychto poldh: ,,zapnuté”, ,, vypnuté®, , uzemnené®.

4. Indikator napatia VPIS, ktory umoziiuje kontrolu pritomnosti napétia na privodnom
kabli.
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5. 3xPTP v dvojjadrovom prevedeni typu CTS 25X Sch, ktory obsahuje jedno primarne

vinutie a dve sekundarne vinutia pre nepriame dispecerské meranie a pre ochranu
SEPAM 80.

Tab. 5-3: Parametre PTP CTS 25X Sch [20]

; Primamy Sekundarny Izolacné Trieda Zat'az sek.

yp prad I, (A) | prid I, (A) | napitie U (kV) | presnosti | obvodu S (VA)
Meranie 30 1 25 1FS10 1,5
Ochrana 30 1 25 10P10 2,5

6. NN skrina vratane multifunkénej ochrany SEPAM 80, kde o jej nastaveni pojednava
kapitola 8.1.

Pole R1.2 — obchodné meranie, typ QBC-B, VxSxH (1600x750x1020)

1. 3xMTN jednopolovy typu VTS 25 Sch, ktory obsahuje jedno primérne vinutie a dve
sekundarne vinutia na nepriame dispecerské a obchodné meranie.

Tab. 5-4: Parametre MTN VTS 25 Sch [21]

; Primarne Sekundarne Trieda Zataz sek.
yP napétie U;, (V) | napitie Uy, (V) presnosti obvodu S (VA)
Dispederské | 22 000A/3 1003 0,5 10
Obchodné 22 0003 1003 0,5 10

2. 2xMTP jednojadrové typu CTS 25X Sch uréené pre nepriame obchodné meranie, kde
sa vyzaduje meranie prudu v krajnych fazovych vodicov (L1 a L3).

Tab. 5-5: Parametre MTP CTS 25X Sch [20]

n Primamy Sekundarny Izolacné Trieda Zataz sek.
P prad I, (A) | prad L, (A) | napitie U (kV) | presnosti | obvodu S (VA)
Meranie 30 5 25 0,55 10

Sekundarne prudy a napitia ztychto transformatorov budi kablami (CYKY 2x6,
CYKY 4x10) privedené do skrine primarneho merania MS2 umiestnené na verejnom
pristupnom mieste. V skrini bude umiestneny Stvorkvadrantovy elektromer s impulzny-

mi vystupmi, ktoré budia cez oddelovaci optoClen typu OP.6 prenasané kablom do
riadiaceho systému investora.

Kontrola zatazenia sekundarneho obvodu meracich transformatorov
Tab. 5-6: Parametre kablov CYKY

; Cinny odpor | Dizka kabla Prudova

yP R, (Q/km) [ (km) zatazitelnost I (A)
CYKY 2x6 3,08 0,050 45
CYKY 4x10 1,83 0,050 60
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Elektromer typu ETS R 310 Kiizik:
Spotreba napatovej cievy AS, =4,8 VA
Spotreba prudovej cievky AS; = 1,2 VA

MTP CTS 25X Sch
Straty v kablovom vedeni

AS, = R, . 1.I1* =1,83-0,05-5* =2,29VA
Kontrola zatazenia sekundarneho obvodu

S>AS, +AS,
10>1,2+2,29
10 VA > 3,49 VA - navrhnuty M TP vyhovuje

MTN VTS 25 Sch

Straty v kablovom vedeni vplyvom malého prudu moézeme zanedbat'.
Kontrola zat'azenia sekundarneho obvodu

S>AS,

10 VA > 4,8 VA - navrhnuty MTN vyhovuje

Pole R1.3 — vjvod na transformator, typ QM, VxSxH (1600x375x940)

1. Trojpolohovy spinac¢ s funkciou odpinaca a uzemrtiovaca zapuzdreny s plynom SF6.
Obsahuje rucny mzikovy pohon, pri pretaveni poistky dochadza k vypnutiu.

2. Vykonové poistkové vlozky typu PM 45 zapojené v kazdej faze, ktoré chrania transfor-
mator pred u€inkami skratovych prudov. Ich menovity prud je S0A.

3. Indikator napétia VPIS.

4. Kablova koncovka RAYCHEM typu POLT-24D/1XI-L16A osadena na vyvodovy kébel
typu 3x 22-AXEKVCEY 1x70. Pred pripojenim tohto ké&bla na priechodky transfor-
matora sa osadi koncovkami RAYCHEM typu POLT-24D/1XI.

Zalohovany zdroj 110VDC- rozvadza¢ ANM

Rozvadza¢ umiestneni v rozvodne VN, ktory obsahuje zdroj 110DVC, vratane batérii
ausmeriovaca. Sluzi pre napajanie pomocnych obvodov dialkového ovladania a signalizacie
pre potreby distributora a ziadatel'a po dobu 5 hodin pri vypadku sietového napéjania.

Dispecerské riadenie — skrina riadiaceho systému AXY

Zariadenie umiestnené v rozvodni VN sluziace pre zber a prenos informacii distributora E.ON.
Dvere tejto skrine su osadené vlozkou podla standardu distribatora a pristup k zariadeniu je
umozneny iba servisnym pracovnikom. Pri inStaldcii tejto skrine musi byt respektovana
moznost’ vyvedenia vonkajsej antény pre GPRS.
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Obr. 5-5: Jednopdlové schéma rozvadzaca VN
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6 ROZVODNE ZARIADENIE NN

Rozvadzace v oblasti nizkeho napitia sa pouzivaji najmé na napdjanie vlastnej spotreby,
napajanie skupiny spotrebicov, pripadne na kompenzaciu jalového pradu. Tieto rozvadzace sa
vyskytuji v réznych prevedeniach, rozdelenych podla spdsobu delenia vnutorného priestoru,
stupiia pouzitého krytu IP, spOsobu upevnenia pristrojov, konstrukéného prevedenia alebo
podla spdsoby ochrany proti nebezpecnému dotyku. V suCasnosti sa uplatiuji najmi
stavebnicové skrifiové rozvadzace nn svysuvnymi jednotkami ajednoduchym systémom
pripojnic. Moznu vyzbroj odbociek z rozvodne nn ukazuje obr. 5-1.

Lo ]

) v P[] opﬁ el o/ o Jﬁ v PH

TR
+ A4 f

Legenda: O — odpojovac, V —vypina¢, P — poistka, OP — poistkovy odpinac, J —isti¢, TR — tepelné relé,
S —stykac

'y \ 4

Obr. 6-1: Vyzbroj odbociek rozvddzaca nn

Odbocky ¢. 1,2 a 3 mozu byt iba privodné ¢i napajajice, pricom sa predpoklada istenie
privodného vodi¢a mimo rozvodné zariadenie. Odbocky 4 a5 moézu byt pouzité iba ako
vyvodové a odbocky 6 — 11 ako vyvodové tak aj napgjajuce. U odbocCiek 4, 5, 6 a 10 sa
predpoklada, ze poistka bude posobit’ ako na pretazenie tak aj na skraty. U odbociek 7 a 8 sa
proti pretazeniu a skratu pouzije isti¢. Poistka u odbocky 9 sluzi proti skratu a proti pretazeniu
sa pouzije istiC. Tato kombinacia sa vyuzije tam, kde su sustredené vel'ké skratové vykony
a kde by isti¢ nemal dostato¢nu vypinaciu schopnost. Odbocka 13 obsahuje poistku, stykac
a tepelné relé. Poistka chrani vyvod proti skratu a tepelné relé proti pretazeniu. Ak ma tepelné
relé dostatoCnu vypinaciu schopnost, moze priamo vypinat vyvod, pri menSej vypinace]
schopnosti méze relé vypnut’ cievku stykaca, ktory potom so svojimi kontaktmi rozopne vyvod.

6.1 Navrh rozvodného zariadenia nn

Postup navrhu rozvadzaca nn bude obdobny ako vkap. 5.1 srozdielom, ze budeme
vychadzat' zo skratovych pomerov na strane nizkeho napitia transformovne. Pri vypoctoch
opat zanedbame impedancie prepojovacich silovych kablov kvoli malym hodnotam
v porovnani s inymi prvkami siete.
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G 0,4 kV

Legenda: G — generator, T — transformator, K — kablovy privod, S — nadradena ststava

Obr. 6-2: Schéma sustavy pri skrate na rozvddzaci nn

O S O

Obr. 6-3: Ndahradnd schéma sustavy

Dimenzovanie silovych kablov na prepojenie rozvadzac¢a nn s transformatorom

Pri dimenzovani silovych kablov v prvom rade kontrolujeme pradové zat'azenie, ktoré pri
vyvedeni vykonu do 2 MW zvycajne dosahuje znacnych hodndt az niekol'ko tisic ampérov.
Preto potrebujeme niekol’ko paralelne spojenych kablov pripadajucich na jednu fazu.

Tab. 6-1: Technické udaje silového kabla 1-CHBU [22]

Pocet 7il x prierez Celkovy Odpor jadra , VP rufiova’ Ekvivalentny
jadra (mm?) priemer (mm) | max. (Q/km) e skratovy prud 1s (kA)
’ vzduchu (A)
1x 150 24 0,132 624 21,5

Materialove konstanty medi [15]

o S 1 Specificky Maximalna dovolena Maximalna
Flktév?fct;: ol Sp(e; ifgl;g ét_:ll;lo odpor pyg teplota jadra pri skrate prevadzkova teplota
! o (Qmm’/m) 9 (°C) jadra 9, (°C)
2345 3,5 0,01786 250 90
Kontrola pradového zatazenia
B (6.1)
n kab °
\/— 3.U,, -cose
kde n je pocCet paralelnych silovych kéablov,
In xab je menovité prudové zatazenie jedného silového kabla udané vyrobcom.
-10°
2.624 > __680-10°
J3-400-0,95
1248 A >1033,15 A

Aby vyhovovala podmienka prudového zatazenie volime 2 paralelné kable na jednu fazu.
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Prepocitana impedancia siete na stranu nn

2 2
Z,=17, [U—J =1,775 j-[224010 ) =0,5868j-107° Q

03

vn

Prepocitana impedancia privodného kabla na stranu nn

Unn
Z,,=7, (U

’ 400 Y
J = (0,064 +0,0264 j)- (2—3) = (21,157 +8,727)-10° Q

2-10

vn

Prepocitana impedancia transformatoru na stranu nn

2 2
U
Z,, =7, (UJ = (3,146 + 28,869 j)- (2;91%3 j = (1,04 +9,5435)-10° Q

vn
Synchrénna reaktancia generatora

. U 400°
Z, = jx, -—==j0,096- =0,0192;Q
T S g 800- g

10°

Celkova impedancia

_Z, z,+2,+2,,) .
Z,+7,,+1.,+7Z,,

_ 00192 [(21157 +8,727,)- 10 +0,5868,- 10~ + (104 +9.543/)-10° | _
0,0192+ (21,157 +8,727)-10° +0,5868j - 10~ + (1,04 +9,543 )-10~°

—(6,667-107 ~86,1°) Q
Pociatocny razovy skratovy prad na pripojniciach nn rozvadzaca

AL R L U P T S Y
J3-|Z,| 3:]6,667-107

C

Skratovy prud tecuci kablami medzi rozvadzaCom nn a transformatorom

| z |

g

]zg +Zy, + 2, + L.,

Inn :Ik'

| 0,0192

= 38,103 ‘:
0,0192+ (21,157 +8,727j)-10° +0,5868 - 10~ + (1,04 +9,543)- 10|

=24919 kA
Ekvivalentny otepl'ovaci prud prepojovacieho kabla, sucinitel k. = 1 pre dobu skratu 1s

I, =k, -1, =1-24919=24919kA
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Minimalny prierez (5.12) pre dobu skratu 1s

¢ 24919-10° -1
" [35-(2345+20) 1y 2345 +140
0,01786 234,5+70

= 2453 mm*

Pri paralelnom spojeni dvoch kablov celkovy prierez dosahuje hodnotu 300 mm? tym padom
nam navrhnuty kabel typu 1-CHBU 1x150 ako zo stranky minimalneho prierezu tak zo stranky
prudovej zatazitelnosti vyhovuje. Na prepojenie pouzijeme celkovo 8x (1-CHBU 1x150)
kabelaze.

Dimenzovanie silovych kablov na prepojenie KJ s rozvadza¢om nn

Tento krat budeme skrat uvazovat' na svorkach synchronneho generatora kogeneracnej
jednotky, kedy pri zanedbani impedancie silovych kablov na strane nn bude ekvivalentny
oteplovaci prad tecuci tymto kablom totozny ako pri predoslom vypocte.

Tab. 6-2: Technické udaje silového kabla 1-CYKY [23]

“ . , . Pradova Pradova
ch;zzjl(lmxrggerez rie(rﬁelf?r?m) rg:fo(gjf;; zataziteInost’ vo zatazitelI'nost’ v
J P ’ vzduchu (A) zemi (A)
4x 185 52 0,099 365 404
Materialové konstanty medi [15]
o S 1 Specificky Maximalna Maximalna
Flktév?fct)e et Sp(ef fr‘rfﬁ“j (tﬁlp)lo odpor pyg dovolena teplota pri prevadzkova teplota

f : (Qmm’/m) skrate 9, (°C) 9, (°C)

2345 3,5 0,01786 140 70
Kontrola pradového zat'azenia

K
Kab = (6.2)
fasa \/_ U, -cose
800-10°
4.365> ———
J3-400-0,95
1460 A >1215,47 A
Minimalny prierez (5.12) pre dobu skratu 1s
24919-10° -4/1
Vi = 2453 mm”

234,5+140
234,5+70

Smin =
3.5-(234,5+20) n
0,01786
Pri pouziti trojzilového kabla celkovy prierez kabla na jednu fazu dosahuje hodnotu 740mm?.

Takto navrhnuty kéabel typu 1-CYKY 4x185 vyhovuje aj z hI'adiska minimalneho prierezu. Na
vyvedenie vykonu z KJ pouzijeme celkovo 4x (1-CYKY 4x185) kabelaze.
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Vol’ba rozvodného zariadenia nn

Pri dimenzovani pripojnic rozvadzaca nn musi platit

1,21,

1

dyn

=1

km

I =k -1 =1-38103=38103kA

I, =x-N2-1] =1,4-/2-38,103 = 75,44 kA

V praxi sa zvy€ajne menovity prad rozvadzaca NN voli podl'a velkosti transformatora

1

Sy 1000-10°

" V3.U, A3-400

= 1443 A (6.3)

Z menovitej rady skratovej odolnosti (tab. 4-1) pripojnic a menovitej rady prudu pripoj-

nicovych vodiCov volime najblizSie vysSie hodnoty, podla ktorych sa navrhne rozvodné

zariadenie nizkeho napitia.

I,,,=40kA

1,,,=80kA

I, =1600A

6.2 Vybava poli rozvadzaca nn

Pole RH.1 - privod z KJ, VxSxH (1800x800x600)

1. Privodné kable typu 1-CYKY 4x185 z distribucnej skrine kogeneracnej jednotky sa
pripoja do istica FA1 s blokovymi svorkami podla katalogu vyrobcu.

2. Isti¢ FA1 typu BL1600S [13], ktory bude chranit’ privodny kabel pred ucinkami skrato-
vych priudov, bude vybaveny nadprudovou spustou typu SE-BL-1250-DTV3 s me-
novitou hodnotou do 1250A a motorovym pohonom 230AC pre dialkové ovladanie.
Nastavenie spuste :  I;= 1250A

Ikm = S5kA

3. 3x MTP v kliestovom prevedeni s menovitym prevodom 1500/5A, triedou presnosti 0,5
a sekundarnym vykonom 7,5VA pre napdgjanie pradového obvodu elektromeru PHI1
zapojeného do série s multimetrom PM.

4. Vyvod s poiskovym odpinacom QFUO1 pre istenie napdtového obvodu meracich

pristrojov. Poistkovy odpinac je vybaveny valcovymi poistkami typu PV10 menovitého
pradu 2A [24].
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Trojfazovy elektronicky elektromer typu ETS 410R-SIMM [25] pre podruzné meranie
¢innej a jalovej energie (kapacitnej, induktivnej) - odber - dodavka.

Multimeter DMK 20 [26] pre zobrazenie okamzitych hodnét P, Q, S, U, Uy, I, cose.

Pole RH.2 — vyvod, VxSxH (1800x800x600)

1.

Vyvod s poiskovym odpinacom [27] QFUO2 pre istenie rozvadzaca R1 vlastnej spotre-
by kogeneracnej jednotky. Odpinal je vybaveny nozovymi poistkami typu PNA3
s menovitym pradom 200A [28].

Isti¢ FA2 typu BL1600S s ru¢énym pohonom pre istenie transformatora pred ucinkami
skratovych prudov. Je vybaveny nadpridovou spustou typu SE-BL-1600-DTV3 s me-
novitou hodnotou do 1600A.

Nastavenie spuste :  I,= 1445A
Ikm = 5kA

Vyvod s poistkovym odpinac¢om [29] QFUO3 pre istenie kondenzéatorovej batérie.
Odpinac je vybaveny valcovymi poistkami typu PV10 s menovitym prudom 20A [24].

Trojfazova kondenzatorova batéria typu CSADG 1-0,4/7,5 [30] pre kompenzaciu jalo-
vého vykonu transformatoru. Jalovy vykon batérie je 7,5kVAr a menovity prad 10,8A.

Jalovy vykon potrebny k magnetizacii transformatora

0, = \/(Sn i) — AP} (kVAr; kW, -, kW) (6.4)

Q. = \/ (1000-0,007)* —0,65> = 6,97 kVAr

Vyvod s poistkovym odpina¢om [31] QFUO4 pre predistenie prepitove] ochrany.
Vyrobca prepatove] ochrany udava predistenie poistkami s maximalnou hodnotou
315A, preto volime poistky typu PNOOO s menovitym pradom 160A [27].

Prepatova ochrana typu SJB-25E-3-MZS [32], ktord znizuje napitie a obmedzuje
energiu prepdtove] viny sposobenej priamym alebo nepriamym uderom blesku. Pdsobi
ako hruba ochrana typu 1 podla CSN EN 61643-11.

Kablové vedenie typu 1-CHBU 1x150 vyvedené z rozvadzaca, ktoré sa pred pripojenim
na priechodky transformatora osadi svornikmi M30x2/2x35-240 mm?®.
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Obr. 6-4: Jednopdlové sch
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7 DISPOZICIA TRAFOSTANICE

Dana trafostanica predstavuje vstavanu sucast’ bioplynovej stanice, ktora obsahuje kogene-
raénu jednotku typu Quanto D770 v protihlukovom prevedeni o elektrickom vykone 800kW.
Kogeneracna jednotka pracuje v paralelnom rezime s moznostou ostrovného rezimu, kde 85%
vyrobenej energie dodava do nadradenej distribunej siete 22kV. Zostatkovych 15%
predstavuje vlastnu spotrebu KJ.

Trafostanica obsahuje priestory s nasledovnym oznacenim a popisom:

0.01 - miestnost urCena pre rozvadzac VN SM6.

0.02 - miestnost predstavujuca trafokomoru s olejovym transformatorom 1000 kVA.
0.03 - miestnost obsahujuca rozvodné skrine NN.

0.04 - miestnost s inStalovanou kogeneracnou jednotkou.

Na vyvedenie vykonu zKJ su pouzité silové kabe typu 4x 1-CYKY 4x185 ulozené
v kablovom kanali. Kéblovy kanal je z vrchu osadeny ocelovymi plechmi pre mozny pristup
obsluhy v pripade poruchy alebo kontroly. Na prestup kablov z jednej miestnosti do druhej su
pouzité trubky AROT DVR [33] o priemere 160 mm. Pod skrine rozvadzaca nizkeho RH.1
aRH.2 sa vykopu zéaklady pre kablovy priestor na pripojenie zdola. Kablovy priestor sa osadi
odnimatelnymi plechmi, na ktoré sa ulozi dielektricky koberec. Na prepojenie rozvadzaca NN
a transformatora sa pouziju silové kable typu 1-CHBU 1x150, ktoré vdaka gumovej izolacie
vykazuju lepSiu ohybnost nez kable PVC izolaciou. Nizkostratovy olejovy transforméator bude
umiestneny v trafokomore s prirodzenou cirkulaciou vzduchu. Steny, strop a dvere trafokomory
budi z nehorlavého materialu a trubky na prestup kablov budi poziarne utesnené. Pod
transformator bude prevedend zachytna vara. Vstupné dvere so zaliziovymi otvormi budu
umiestnené na severnej strane trafostanice, kde je teplota nasavacieho vzduchu najnizsia. Proti
ndhodnému vstupu do miestnosti sa za dvere osadia drevené zabrany vo vyske 600 a 1200mm.
Uchytenie kablov k stenam bude vykonané kotvovymi profilmi. Na prepojenie transformatora
arozvadzaca VN sa pouziju kable vysokého napitia typu 3x AXEKVCEY 1x70 ulozené do
trubky AROT DVR o priemere 160mm. Pod priestor rozvadzaca VN sa takisto vykopu zaklady
pre kablovy priestor, na ktory sa ulozia odnimatel'né plechy opatrené dielektrickym kobercom.
V miestnosti 0.01 bude okrem rozvadzaca VN umiestnend skrita ANM predstavujuca
zalohovany zdroj 110VDC a skrifia dispecerského riadenia AXY. Na vyvedenie vykonu
z trafostanice do distribucnej siete 22kV sa pouziju kéable typu 3x AXEKVCEY 1x90
umiestnené do trubky AROT.

7.1 Uzemnenie trafostanice

Uzemnenie trafostanice bude vybudované ako siet tvorend sustavou zvislych tyCovych
uzemtovacov pospajanych paskovym vodicom a zadkladovym uzemtiovacom, ktory bol zhoto-
veny pri vystavbe budovy. Pri navrhu predpokladame, ze merny odpor p hlinitej pody je
100 Q'm a merny odpor betonu 150 Q'm. Na zakladovy uzemnovac, ktorého rohy si vyvedené
paskovym vodi¢om FeZn 30/4mm, sa popripajaju pomocou zemnych svoriek SR02 vonkajsie
okruzné uzemnovace tvoriace ekvipotencialne prahy pred vstupom do trafostanice. Okruzné
uzemiovace, tvorené takisto paskovym vodi¢om FeZn 30/4mm, budu ulozené v ryhe s od-
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stupom od budovy a v hibke znazornenej na obr. 7-2. Okruzné uzemiiovade sa pospajaju, ¢im
vytvoria mensiu mriezkova siet. Takto vytvorena siet sa doplni tyCovymi uzemtiovaémi
o priemeru 25mm a dizke 1,5m, ktoré budu vertikalne zarazené do zeme v rohoch uzemiiovacej
sustavy. K okruznému uzemiovacu (2. ekvipotencialny prah) sa pripoja pomocou svoriek SJ02.
Zo zakladového uzemnovaca sa v dvoch protilahlych rohoch trafostanice vyvedu z vonkajsej
strany zékladov paskové vodice osadené skuSobnymi svorkami SZ1 a SZ2. Na tieto svorky sa
pripoji hromozvod, ktory projekt neriesi. Z vnutornej strany zakladov do priestoru trafostanice
sa privedd paskové vodiCe, ktoré sa takisto osadia skaSobnymi svorkami SZ3-SZ6.
Uzemriovacia sustava bude spolocnd pre zariadenie VN, NN a hromozvod. Pri vystavbe
uzemnenia sa bude vykonavat’ priebezné meranie zemného odporu a v pripade vacsej hodnoty
sa sustava doplni o d’alSie uzemmovace.

Priblizné stanovenie zemného odporu (podl'a obr. 7.2)

Zemny odpor pasku

R = 2-? (Q; O'm, m) (7.1)
Zemny odpor tyCe

R =09 -? (Q: O'm, m) (7.2)

Zemny odpor prvého paskového okruhu (2. ekvipotencialny prah) podl'a (7.1)

R, =2 100 =3,401Q
P 2-(14+8+4-185)

Zemny odpor druhého paskového okruhu (1. ekvipotencialny prah) podla (7.1)

R,=2 100 =3,9370Q
2-(14+8+4-085)

Zemny odpor zakladového paskového okruhu podla (7.1)

150
R,=2-—— - =6818Q
P 2.(14+8)

Zemny odpor jednej uzeminovacej tyce podla (7.2)
1

R, :0,9-ﬂ =60Q
LS

9

Zemny odpor celkovej sustavy predstavuje paralelné spojenie vSetkych uzemmiovacov

1
R = (Q) Ty Ts Ty Q) Q) Q)
mepen 111 (7.3)
R, R, R, R;
kde m je Cinitel’ vyuzitia sistavy tyCovych uzemnovacov podla obr. 43 v [4],
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m je Cinitel’ vyuzitia sustavy tyCovych uzemrovacov a spojovacieho pasku,

ak nie je stanovené inak uvazuje sa hodnota 0,9,
n je pocet tyCovych uzemnovacov.

Celkovy zemny odpor uzemnenia podl'a (7.3)

1
R=
0,8-0,9-4 1 1 1
+ + +
60 3,401 3937 6,818

=1340Q

Zemny odpor pracovného uzemnenia uzla zdroja (transformatoru, generatoru) nema byt podl'a

noriem vacsi nez 5Q.

7.2 Ochranné pospojovanie

Ochranné pospojovanie bude vykonané pomocou paskovych vodic¢ov FeZn 30/4mm pevne na

povrchu vo vyske 0,5m nad podlahou trafostanice, tak ako je to znazornené na obr. 7-3. Ako skiiSobné
svorky sa pouziju SR02. Toto pospojovanie sluzi pre uvedenie nezivych Casti instalacie a inych
cudzich kovovych vodivych predmetov s ktorymi je mozny dotyk obsluhy na rovnaky poten-
cial. Na ochranné pospojovanie budu pripojené: Uzol a konstrukcia transformatoru, konstrukcia
KJ, skriia rozvadza¢a VN, NN, AXY, ANM, vsetky kovové konstrukcie a tienenie kablov VN.
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Obr. 7-1: Dispozicia trafostanice
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8 NAVRH OCHRANY V SULADE PPDS

Pre pripojenie KJ do distribucnej siete musia platit isté pravidla, ktoré stanovuje
prevadzkovatel’ distribucnej siete. Sposob a miesto pripojenia na siet’ sa urCuje s prihliadnutim
k danym sietovym pomerom, vykonu a sposobu prevadzky vlastnej vyrobne. Tym ma byt
zaistené, ze vlastna vyrobna bude prevadzkovana bez rusivych uc¢inkov. [34]

8.1 Nastavenie ochrany

Vlastnl vyrobiu treba opatrit ochranou (skratovou, proti pretazeniu, pred nebezpecnym
dotykom) v stlade s PPDS. Ochrany je potrebné zaistit’ funkciami uvedenych v tab. 8-1, kde
ich nastavenie udava prevadzkovatel distribucnej siete v mieste pripojenia KJ. Nastavenie plati
pre vyrobiiu v generickom rezime. V pripade odstavenej KJ, kedy uvazujeme odber (spétny tok
elektrickej energie) z distribu¢nej siete su jednotlivé funkcie udavane v tab. 8-1 blokované.

Tab. 8-1: Funkcie ochrany nastavené podla PPDS [33]

Funkcie Rozsah. gtandardflé Casové . gtandardflé

nastavenia nastavenie oneskorenie | nastavenie
Podpitie 1.stupen U< 0.70 U,az1.0 U, 90 % U, ty < 0,5s
Podpitie 2.stupen U<< 0.70 U,az1.0 U, 80 % U, ty << 0,1s
Prepitie 1.stupen U> 1.0U,az 12U, 110 % U, ty > 0,5s
Prepitie 2.stupen U>> 1.0U,az 12U, 120 % U, ty >> 0,1s
Podfrekvencia 1.stupeni < 48 Hz az 50 Hz 48,0 Hz ty < 0,5s
Podfrekvencia 2 stupeni << 48 Hz az 50 Hz 47,5 Hz ty << 0,1s
Nadfrekvencia 1.stupen > 50 Hz az 52 Hz. 50,2 Hz te > 0,5s

Podpétova a nadpdtova ochrana musi byt trojfazova, podfrekvencna a nadfrekvencna ochrana
moze byt jednofazova. Po dohode s PDS sa mo6ze upustit’ od 2. stupiia uvedenych funkcii.

Prudové nastavenie ochrany:

- nadprud 1. stupenn I> 0,91, 0,5s
- nadprad 2. stupenn I>> 41, 0,2s

I;- je menovity prud pradového transformatora CTS 25X Sch (30A)
Multifunkéna ochrana SEPAM 80 od firmy SCHNEIDER ELEKTRIC je urena pre ochranu

rozvadzaCov vysokého napitia rady SM6. Okrem funkcii zobrazenych v tab. 8-1 obsahuje
d’alSie funkcie zobrazené v prilohe prace.
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9 ZAVER

V diplomove] praci bol popisany néavrh transformacnej stanice pre vyvedenie vykonu
z kogeneracnej jednotky. Kogeneracna jednotka bola zvolena typu Quanto D770 urena na
spalovanie bioplynu o elektrickom vykone 800 kW. Pre vyvedenie tohto vykonu sme pouzili
olejovy transformator s menovitym prevodom 22/0,4 kV a menovitym vykonom 1000 kVA. Na
zaklade ekonomického porovnania réznych transformatorov z hl'adiska ich strat nakratko a na-
prazdno sme zvolili nizkostratovy transformator, ktorého celkové naklady na dobu 20 rokov
vysli 3 773 997 K¢&. Pre tento transformator bola navrhnuta trafokomora s vetracimi otvormi,
ktoré zabezpecuju spravne chladenie transformatora, aby nedoslo k jeho prehrievaniu, pripadne
naslednému poziaru.

V d’alSej cCasti diplomovej prace boli spocCitané skratové pomery trafostanice, kde sme
vychadzali zo skratového vykonu nadradenej siete a pozitych prvkov sustavy (transformator,
synchronny generator). Na zaklade toho sme navrhli vzduchom izolovany rozvadza¢ VN rady
SM6 od firmy SCHNEDER ELEKTRIC, ktorého skratova odolnost zobrazuje tab. 5-2.
Rozvadzac sa sklada z troch poli, kde v prvom poli je umiestneni vykonovy vypina¢ s plynom
SF6 tvoriaci rozpadové miesto trafostanice. Druhé pole je urCené pre nepriame primarne
meranie elektrickej energie prostrednictvom pouzitych pristrojovych transformatorov prudu
a napétia. V poradi tretie ako vyvodové pole obsahuje odpina¢ a poistky VN pre chranenie
transformatora pred uCinkami skratovych prudov. Sucastou rozvadzaca bola navrhnuta
multifunkéna ochrana SEPAM, ktorej nastavenie je v sulade PPDS. Obdobne sme postupovali
pri navrhu rozvadza¢a NN, ktory sa skladd z privodného pola KJ avyvodového pola na
transformator. Tu sa na istenie transformatora proti jeho pretazeniu pouzil isti¢ BL1600S.
Celkova skladba rozvadzaCov VN a NN je viditelna na jednopodlovych schémach, ktoré su
k diplomovej praci prilozené ako vykresova dokumentacia. Pri vyvedeni vykonu z KJ na strane
NN sme pouzili silové kable typu 1-CYKY 4x185, na prepojenie rozvadzata NN
a transformatora kabel typu 1-CHBU 1x150. Na VN strane na prepojenie rozvadzaca VN a
transformatora sme pouzili kable typu AXEKVCEY 1x70 apre vyvedenie vykonu do
distribucnej siete 22kV kable typu AXEKVCEY 1x95.

V zavere prace sme navrhli uzemnenie trafostanice, ktoré zabezpecuje jednak ochranu pred
urazom elektrickym praddom jednak spravnu cCinnost elektrickych zariadeni. Taktiez treba
podotknut, ze uzemovacia sustava je neoddelitelnou sucastou vonkajsej ochrany objektu pred
bleskom.
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Vypinacia charakteristika nadprudovej spuste istica BL1600S [13]
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Tavna ampérsekundovd charakteristika VN poistkovej viozky [12]

Parametry
Typ SJB-25E-3-MZS
Jmenovité napéti U, 230V/400V a.c.
Nejvyssi trvalé provozni napéti U, 350Va.c.
Impulzni proud (10/350 ps) l,  Vrcholovd hodnotal ,, 75 kA (25kA/pdl)

naboj Q 37.5As

specifickd energie W/R 1,4M)/Q
Jmenovity vybojovy proud (8/20 pis) I, L-N -

N-PE -

L-PEN 25kA
Jmenovity kmitocet f 50/60 Hz
Napétova ochranna hladina UP L-N -

N-PE -

L-PEN <1,5kv
Klasifikace prepétovych ochran podle (SNEN61643-11  typ 1

podle IEC61643-1 tfida |

podle VDE 0675-6 trida B
Doba odezvy L-N -

N-PE -

L-PEN <100ns
Zhéseci nasledny proud 1. L-N -

N-PE -

L-PEN 50kA/264Va.c.
Max. predrazena pojistka ga / gl 315A

Parametre prepcitovej ochrany [32]
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PRILOHA C
Rozvodna
Ochrany ANSI kéd S80 S81 S82 S84
Fazova nadprudova 50/51 8 8 8 8
Zemna / citliva zemna 50N/51N 8 8 8 8
50G/51G

Porucha istica 50BF 1 1 1 1
Spatnd zlozka / nevyvazenost 46 2 2 2 2
Nadprudova tepelna pre kable 49RMS 2 2 2
Fazova nadprudova smerova 67 2 2
Smerova zemna " 67N/67NC 2 2 2
Smerova ¢inna nadvykonova 32P 2 2 2
Smerova jalova nadvykonova 32Q

Smerova ¢inna podvykonova 37P 2
Podpatie (L-L alebo L-N) 27 4 4 4 4
Podprudova suslednej zlozky 27D 2 2 2 2
Remanentné podpétie 27R 2 2 2 2
Prepatie (L-L alebo L-N) 59 4 4 4 4
Posun bodu napétia neutralneho vodica 59N 2 2 2 2
Prepéatie spatnej zlozky 47 2 2 2 2
Nadfrekvencia 81H 2 2 2 2
Podfrekvencia 81L 4 4 4 4

Cisla predstavuju pocet relé k dispozicii pre kazdu ochrannu funkciu

Funkcie multifunkcénej ochrany SEPAM [18]
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