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ABSTRAKT:

Obsahem této diplomové préace s ndzvem “COV s energetickym vyuZitim bioplynu“ je
navrh elektrického zafizeni Cistirny odpadnich vod s energetickym vyuzitim bioplynu

v€etné popisu technologie této aplikace.

Prvni Cast prace je vénovana popisu technologickych procesl, uvedeni typickych
strojnich zafizeni COV a navrhu elektrického pohonu s udanim specifik pro danou apli-

kaci.

Druh& &ast prace zahrnuje kompletni navrh elektrotechnologickych zafizeni projektu
COV Benedov. V jednotlivych kapitolach, které jsou &lenény podle elektrotechnologickych
celkl, je vzdy nejprve uveden teoreticky rozbor problematiky a na néj navazuje navrh
konkrétniho elektrického zafizeni. Pfilohou diplomoveé prace je vykresova dokumentace
se schématy zapojeni a dispozi¢nim feSenim vykreslena v CEA systému EPLAN Electric
P8 respektive v systému AutoCAD a vystupy z vypoctového programu SICHR.

ABSTRACT:

The master thesis entitled “Wastewater treatment plant with biogas energy utilization"
contains the proposal of electrical equipment of the wastewater treatment plant with bio-
gas energy utilization, including a technological description of this application. The first
part of the thesis is devoted to a description of technological processes, it refers to a typi-
cal wastewater treatment plant machinery and it makes a proposal of electrical power
system with an indication of the specifics for given application. The second part presents
the complete proposal of electro-technical equipment of BeneSov wastewater treatment
plant project. The individual chapters are structured according to the electro-technological
units and they start with the theoretical analysis of key issues which is followed by the
proposal of concrete electrical equipment. The annex to this master thesis provides the
design documentation which includes the connection schemes and design layouts plotted
at the CEA system EPLAN Electric P8, AutoCAD system and outputs of the computer
programme SICHR.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL U:

v

cov - Cistirna odpadnich vod

EO - ekvivalentni obyvatel

Cs - erpaci stanice

Ccsov - Cerpaci stanice odpadnich vod

RN - reten¢ni nadrz

VN - vyhnivaci nadrz

EP - elektricky pohon

AM - asynchronni motor

FM - frekvenéni ménic

ES - elektriza¢ni soustava

HDO - hromadné déalkove ovladani

nn - nizké napéti

vn - vysoké napéti

PDS - provozovatel distribucni sité

PPDS - Pravidla provozovani distribu¢nich soustav
DS - distribu¢ni sit

RTU - Remote Terminal Unit (fidici jednotka pro pfenos dat)
GSM - Global System for Mobile (globalni systém pro mobilni komunikaci)
TS - transformétorova stanice

RH - rozvadéc hlavni

RM - rozvadéc¢ motorovy

RE - rozvadéc elektromérovy

KJ - kogeneraéni jednotka

RIS - Fidici a informaéni systém

MTP - meéfici transformator proudu

ERU - Energeticky regula¢ni urad

CSN - deskéa technicka norma

CSNEN - pfevzata Evropska norma




1. Uvod a cil prace

Tato prace se zabyva navrhem elektrickych zafizeni technologie Cistiren odpadnich
vod (COV) s energetickym vyuZitim bioplynu.

Prvni Cast je vénovana technologickému popisu jednotlivych provoznich soubor(
COV. Pro kazdy soubor je uveden popis technologie s vyétem pouZitych strojnich zafize-
ni. Dale jsou uvedena hlediska navrhu elektrického pohonu s ohledem na specifika typic-
kych strojni zafizeni dané aplikace.

Pro moznost zpracovani praktické &asti navrhu jsem zvolil konkrétni aplikaci COV

mésta BenesSov.

Druha cast je zaméfena vyhradné na navrh elektrotechnologickych zafizeni.
V jednotlivych kapitolach je uveden obecny teoreticky rozbor daného celku s popisem
hledisek nutnych pro komplexni feSeni navrhu a nasledné je zpracovana prakticka ¢ast
respektive navrh konkrétniho elektrického zafizeni COV BeneSov. Sou&asti navrhu je
také energetické vyuziti kalového plynu, tedy vyroba elektrické energie pomoci kogene-
raéni jednotky, ktera je pro tuto aplikaci optimalnim feSenim zpracovani odpadni suroviny
a zéroven docileni energetickych Uspor.

Cilem mé prace je pfedevsim zpracovat prehledny popis navrhu elektrickych zafizeni
dané aplikace s popisem teoreticke i praktické ¢asti v€etné potiebné legislativy. | kdyz se
tato prace vénuje aplikaci vodniho hospodarstvi, vétSina kapitol Ize vyuzit i v ramci navr-
hu elektrotechnologickych zafizeni pfibuznych aplikaci.

Obr. 1 - Ponorné kalové ¢erpadlo Flygt [1]
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2. Technologicky popis COV
V nasledujicich kapitolach je pospan systém COV, jejiz koncepce je standardnim prikla-
dem provedeni méstskych &istiren. Technické parametry jsou odvozeny z COV Benesov.

Pro kazdy provozni soubor je uveden technologicky popis a typicka strojni zafizeni

s elektropohonem.

COV je technologicky rozdélena do t&chto provoznich soubor(:
- mechanické predcisténi

- aktivaéni proces

- kalové a plynové hospodarstvi
2.1. Mechanické p redgisténi

Do aredlu distirny je pfivadéna deStova a znecisténa odpadni voda. Natok do Cistirny
je dimenzovan na dany EO 53738 (poget ekvivalentnich obyvatel). COV je schopna po-
jmout v dobé pfivalovych deStd do sekce hrubého predCisténi maximalni pritok
532,8 I.s. V pripadé vétsiho priitoku je odpadni voda odvadéna do retendni nadrze
o objemu 1800m?®. U aktiva¢niho procesu je maximalni priitok stanoven na 160 l.s™.
Odtok vycisténych odpadnich vod je veden do recipientu. Do sbhérné Sachty je znecisténa
voda pfivadéna pfitokem kanalizacniho potrubi, zretenéni nadrze nebo pfitokem
z &erpaci stanice (CS), do které je zaveden dalsi pfitok dedtovych a znegisténych
odpadnich vod. Voda je do pruatoku 532,8 |.s-1 gravitacné vedena pres lapak Stérku a
jemné automaticky &idt&né esle do vstupni &erpaci stanice CSOV1. Odtud jsou odpadni
vody pfivadény do dvou Zlabl osazenych velmi jemnymi automaticky Cisténymi ceslemi.
Zachycené necistoty jsou lisovany a zbavovany prebytec¢né vody ve Snekovém dopravni-
ku a vynaSeny do kontejneru. Za Ceslemi je dvojice provzdusnovanych lapaku pisku
a tukd. Zde se odstranuji mineralni necistoty diky provzdusfiovacim elementim (az do
velikosti zrn 0,25 mm). Pisek je odtéZovan pomoci mamutkovych ¢erpadel. Voda jde dale
do odleh&ovaciho objektu kde je do pritoku 240 I.s™ odvadéna do aktivaéniho procesu.
V pripadé vétsiho prutoku je odvadéna do retenéni nadrze (RN). Souc¢asti sekce mecha-
nického predcisténi je také kompresorovna a dmycharna odkud je veden vzduch do Cer-
paci jimky, k lapakiim pisku a mamutkovym &erpadlim. [2]
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Seznam typickych strojnich zafizeni s elektrickym pohonem:

- Z02.29 Zafizeni téZeni Stérku (sloupovy jefab s elektrickym kladkostrojem)
- Z02.74 Snekovy dopravnik (1,5kW, 400V)

- Z02.30 Jemné ¢esle 20mm (1,5 kW, 400V)

- S704 Cerpadlo ponorné CSOV1 (20kW, 400V)

- Z02.65 Cerpadlo (,suché“) CSOV3 do natoku COV (4kw, 400V)

- Z02.64 Cerpadlo (,suché“) CSOV3 do RN (21kW, 400V)

- SZ09 Kompresor provzdusnéni lapaku pisku (15kwW, 400V)

- Z02.24 Stavitko na natoku lapaku pisku (0,75kW, 400V)

2.2. Aktiva €ni proces

Z odleh¢ovaciho objektu jde voda do rozdélovaciho objektu, ktery umoziuje rozdéleni
pratoku do dvou biologickych linek. Za rozdélovacim objektem je zaulsténo davkovani
Zelezité soli pro UCely zvySené eliminace sloucenin fosforu z odpadnich vod. Voda zba-
vena hrubych necistot odtéka do usazovacich nadrzi. Zde dochazi k sedimentaci usadi-
telnych nerozpusténych latek. Usazovaci nadrze jsou vybaveny pojezdovymi mosty
k vyklizeni dna a stirani plovoucich nedistot. Zachyceny primarni kal je odvadén do kalo-
vé jimky a nasledné Cerpan do vyhnivacich nadrzi, které jsou soucésti kalového hospo-
darstvi. Z usazovacich nadrzi je odpadni voda vedena do selektoru pfed anaerobni sekci
aktivacniho procesu. Hlavni funkci aktivaéniho procesu je kultivace mikroorganismu akti-
vovaného kalu, jejichz metabolickou ¢€innosti dochazi k fadé chemickych pochodd,
umoznujici eliminaci rozpusténého znedisténi z pfivadénych odpadnich vod. V anaerobni
Casti respektive v ¢asti bez pfitomnosti kysliku (za pfitomnosti oxidovanych forem dusiku)
je vyuzivano prebyteCného aktivovaného kalu jako zdroje Zivin pro anaerobni bakterie.
Aktivovany kal je z dosazovacich nadrzi pfivadén do anoxického selektoru. Z anaerobie
je pomoci horizontalniho michadla odpadni voda pfivadéna do denitrifikacni sekce a dale
do aerobni ¢asti aktivace (nitrifikace). V aerobni ¢asti respektive v ¢asti s pfitomnosti kys-
liku jsou vyuzivany aerobni bakterie, které ve svém metabolismu odbouravaji organické
znecisténi vody. NitrifikaCni sekce je vybavena rosty s aeraénim systémem. Na konci
biologické linky je Cerpadlo interni recirkulace, které zajiStuje obéh znecisténé vody
z nitrifikace zpét do denitrifikace. Z aktivacnich linek natékd smés aktivovaného kalu a
odpadni vody do rozdélovaciho objektu a nasledné do dosazovacich nadrzi. Zde dochazi

ke gravitacnimu oddéleni aktivovaného kalu a vycisténé odpadni vody. Aktivovany kal je
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odtahovan ze dna nadrzi a vycisSténa odpadni voda jde pfepadem vedena do mérného
objektu na odtok. Soucasti sekce biologického cCisténi jsou také dmychadla umisténa

v kolektoru mezi linkami aktivacnich procesu, které vedou vzduch do aeraéniho systému.
[2]
Seznam typickych strojnich zafizeni s elektrickym pohonem:

- Z02.72a Davkovaci Cerpadlo Zelezité soli (22,7 I/h, 230V)

- SZ13 Stiraci zfizeni usazovaci nadrze (16A, 400V)

- Z02.01 Cerpadlo ponorné - primarniho kal (4kW, 400V)

- Z02.45 Michadlo aktivace (1,75kW, 400V)

- Z02.55 Cerpadlo ponorné - interni recirkulace (1,75kW, 400V)

- Z02.49 Dmychadlo aera¢niho systému nitrifikace (37kW, 400V)
- Z02.RO2 Stavitko v rozdélovacim objektu (0,75kW, 400V)

- A312.02 Soupé na sani ¢erpadla Z02.58 (0,18kW, 400kW)

2.3. Kalové a plynové hospoda fstvi

Prebytecny aktivovany kal z dosazovacich nadrzi je pfepoustén z okruhu vratného kalu
ke strojnimu zahusténi a dale ¢erpan do vyhnivaci nadrze (1250 m®). Sem je privadén
také primarni kal zusazovacich nédrzi. Ve wvyhnivacich nédrZzich (VN) dochéazi
k anaerobni stabilizaci kalu. Michani nadrze je zajisténo stlaenym bioplynem a zaroven
cirkulacnimi €erpadly. Bioplyn vznikajici ve vyhnivacich nadrzich je jiman do nasazeného
membranového plynojemu. Stabilizovany kal je pfepustén do oteviené uskladriovaci na-
drze s ponornym michadlem. Z uskladnovaci nadrze je kal pfivadén do objektu odvodné-

ni kalu na sitopasowy lis.

Plyn vznikajici pfi anaerobni stabilizaci kalu je akumulovan v plynojemu a nasledné vyu-
Zivan k vyrobé tepla a elektrické energie. Pro energetické vyuZiti je na COV osazen ply-
novy kotel a kogeneracni jednotka. Této technologické ¢asti je podrobnéji vénovéana kapi-
tola 4.9. 2]

Seznam typickych strojnich zafizeni s elektrickym pohonem:

- Z03.01 Cerpadlo prebyte¢ného kalu — vietenové (3kwW, 400V)
- Z03.04 Komplexni zafizeni zahusténi (rotacni zahustovac¢ 0,37kW, michadlo reaktoru
0,25kW, flokulagni stanice zahrnujici michadlo a elektromagneticky ventil pfivodu vo-

dy)
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- Z03.07a Cerpadlo zahust&ného kalu (5,5kW, 400V)

- Z01.03 Cerpadlo ohfevu kalu VN (2,2kW, 400V)

- Z01.05 Cerpadlo hydraulického michani kalu VN (4,5kW, 400V)

- Z01.06 Plynovy kompresor bioplynu (25kw, 400V)

- Z01.11 Ventilator na zvySovani pretlaku bioplynu (2,2kwW, 400W)

- Z01.29 Susicka bioplynu (1,5kW, 230V)

- Z01.09 Michadlo v USN (10kw, 400V)

- Z01.08 Cerpadlo jimky priisakd ve strojovné (1,7kW, 400V)

- Z03.14 Cerpadlo vyhnilého kalu na odvodnéni (7,5kW, 400V)

- Z03.16 Pasovy lis odvodnéného kalu (30kw, 400V)

- Z03.17 Automaticka flokulaéni stanice (2,5kW, 400V)

- Z03.20a Cerpadlo fugatu (1,3kW, 400V)

- Z03.18 Komplexni zafizeni odvodriovaci odstfedivky (hlavni pohon 30kw, 400V, po-
mocny pohon 7,5kW, 400V, vynaseci dopravniky)

- Z04.07 Obéhové ¢erpadlo topné vody (0,37kW, 400V)

- Z05.1 Kogenerac¢ni jednotka na bioplyn (125kw, 400V)

3. Specifika navrhu pohon @& COV
Mezi typicka elektrotechnologicka zaFizeni pouZivana v aplikaci COV patfi:

- Cerpadlo (odstredivé)

- Dmychadlo

- Kompresor

- Michadlo

- Dopravniky

- Uzaviraci a regulovatelné armatury (elektrické, hydraulické)

- Ventily (elektromagnetické)
Vzhledem k ¢astému pozadavku plynulého spousténi a regulace jsou v ramci pohon(
vyuzivany:

- Frekven¢ni ménice

Softstartéry
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NejCastéji pouzivanym strojnim zafizenim této aplikace je odstfedivé (hydrodynamic-
ké) Cerpadlo. Parametry motoru vychazi z hydraulického vykonu Cerpadla. Potfebny hyd-
raulicky prikon Cerpadla na hfideli, ktery je roven poZzadovanému vykonu na hfideli moto-
ru vypocteme [1]:

:p.g.Q.H
n

P (W] [2.3.1]

- pratok Q [m3.s71] - uziteGny objem dopravované kapaliny na vytlaéném hrdle za

¢asovou jednotku
- dopravni vySka H - uzite€na energie pfedana kazdému kilogramu kapaliny v [m]
- hustota ¢erpané kapaliny p [kg. m3]
- gravitaéni zrychleni g [m.s™?]

- uc€innost  Cerpadla n- pomér uzite€ného hydraulického vykonu cerpadla

a mechanického pfikonu na hfideli Cerpadla

3.1. Navrh elektrického pohonu

Zakladni body navrhu elektrického pohonu (EP) strojniho zafizeni jsou:
- vybér motoru a jeho parametru
- ur€eni doby rozbéhu, analyza prfechodnych déju
- dovolené otepleni
- naro¢nost a pfipustné doby rozbéhu

- Ubytek napéti pfi rozbéhu

3.1.1. Zatézny moment, ventilatorova charakteristika

Zakladem navrhu pohonu je zatéZzna charakteristika. VétSina stroju pouzivanych
v aplikacich COV svym prab&hem z&t&Ze odpovidaji tzv. ventilatorové charakteristice. Do
této skupiny patfi mimo jiné odstfediva Cerpadla, ventilatory, kompresory a dmychadla.
Jde vesmés o zafizeni, kterd prekonavaji odpor vzduchu nebo néjaké kapaliny. Moment

téchto pracovnich stroju se méni s druhou mocninou rychlosti otaceni M ~ n?.

Z predchoziho vztahu plyne zavislost pfikonu pracovniho mechanismu na tfeti mocni-

né rychlosti otaéeni P ~ n3.
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Pracovni mechanismy s ventilatorovou charakteristikou maji charakter pasivni zatéze
a pracuji tedy v kvadrantech 1. a lll. (Obr. 2) To znamena, Ze pfi reverzaci chodu se méni
i smysl pusobeni zatéZzovaciho momentu. Kfivky zatéZovaciho pfikonu jsou rozlozeny v
kvadrantech | a IV, protoZe v pfipadé otoCeni smyslu ot&€eni je tok energie stale stejny.
V pfipadé odstfedivych Cerpadel s nenulovou statickou vySkou vSak tato Gvaha zcela

neplati, protoze staticka vyska pfedstavuje aktivni zatéz. [3]

0 I
Il M,
P
M
Pz
|
| 'DZ
I -0 IV.

Obr. 2 — Ventilatorova charakteristika [4]

3.1.2. Volba parametr G motoru

Vykon motoru zvolime podle poZzadovaného pfikonu na hfideli ¢erpadla. Pfi vybéru
vhodného vykonu motoru je tfeba zohlednit druh zatiZzeni. Druh zatizeni ma zasadni viiv
pfedevSim na otepleni pohonu a tedy i na dosazitelny vykon motoru. Jednotlivé druhy
zatiZeni jsou piesné definovany normou CSN EN 60034-1 ed.2. [5]

V pfipadé trvalé zatéze (S1) zvolime nejblizsi vysSi vykon z typové fady vici pozado-
vanému vykonu na hfideli ¢erpadla. Do této skupiny patfi zejména Cerpadla, dmychadla,
kompresory a michadla. Zvoleny vykon je vhodné zvolit s nepatrnou rezervou pro moz-
nost nepredpokladaného kratkodobého pretizeni. Jmenovité hodnoty motorQ pro trvalé

zatizeni nalezneme v katalozich vyrobcu.
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Tyto Udaje jsou dané pro standardni normalizované podminky (teplota okoli do 40°C ,
nadmorskéa vyska do 1000m, viz CSN EN 60034-1 ed. 2. [6]

A B
P ; =
AP aP
L / v
t

t

Obr. 3 — (A) S1 trvalé zatiZeni; P-vykon zatéze, AP-elektrické ztraty, 9-teplota; (B) S2 kratkodobé
zatiZzeni; P-vykon zatéZe, AP-elektrické ztraty, 9-teplota, t,-doba chodu s konstantnim zatizenim
[7]

V pfipadé jinych druhu zatiZzeni (S2 — S8), tedy pro kratkodobé (konstantni) respektive
cyklické (proménné) typy zatiZeni, je tfeba si uvédomit, Ze doba chodu respektive cyklu
pohonu je pfi této zatézi kratSi nez tepelna ¢asova konstanta. Pohon tedy za tento ¢as

nedosahne ustaleného otepleni a je mozné ho v urcité mife pfetézovat. [6]

Do této skupiny spotfebicl patfi pro danou aplikaci zejména pohony regulovatelnych a

uzaviracich armatur.

Dulezitym parametrem pfi volbé vykonu motoru je servisni faktor SF. Tento Gdaj udava
trvale moznou pretizitelnost motoru. Napf. SF 1,15 znamena, Ze motor Ize trvale pretézo-
vat az o 15%. Tato hodnota tedy udava jakousi skrytou vykonovou rezervu motoru. SF se
pouZziva predevsim u motora s krytim IP23. Pro motory s IP44 a vy3Sim je dana SF =1.
Servis faktor je pfesné definovan standardem NEMA, ktery se v Evropé pfiliS neuplatiu-
je. Podle této normy je pro dany motor povoleno pfekroceni dovoleného otepleni vzhle-
dem k tfidé izolace o 10K. Pfi provozovani za téchto podminek v3ak nesouhlasi jmenovi-

té udaje motoru. [8]

3.1.3. Dovolené otepleni

Pfi dimenzovani pohonu je dulezitym hlediskem jeho dovolené otepleni a tfida izolace.
Zdrojem otepleni motoru jsou predevsim jeho ztraty. Kazdy typ motoru ma svuj nejvice

tepelné namahany konstrukéni bod. Ztraty v Zeleze jsou odvadény pres vétsi tepelny od-
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por nez ztraty ve vinuti a ztraty v loziscich jsou odvadény olejem nebo chlazenim loZisko-
vych §titd. U asynchronnich motort (AM), které jsou nej¢astéji pouzivanym motorem této
aplikace je rozhoduijici otepleni vinuti ve statoru, ponévadz v rotoru nakratko lze pfipustit
vétsi otepleni. Pouze u velkych asynchronnich strojd je nutné vzhledem k rozbihani vel-

kych setrva¢nych hmot kontrolovat i otepleni klece. [4]

Dovolen& otepleni pro prislusné tfidy izolace predepisuje norma CSN EN 60034-1.
V Tab. 1 jsou uvedeny hodnoty otepleni pro referenéni podminky, maximalni teplotu okoli
40°C, nadmorskou vysku do 1000m, nepfimé chlazeni vzduchem a pfedpokladanou trva-
lou zatéz S1. V pfipadé Ze jsou tyto podminky jiné, je tfeba volit hodnoty z jinych tabulek

pfislusné normy nebo pouzit korekci meznich hodnot. [5]

NejCastéji vyrabénym motorem jsou motory s izola¢ni tfidou F ovSem se jmenovitymi

hodnotami danymi pro otepleni vinuti odpovidajici tfidé B.

Tab. 1 — Mezni hodnoty otepleni pro stfidava vinuti stroji o vykonech 600W az 200kW [5]

Tepelna tfida izolace A E B F H

Mezni hodnota otep-
leni vinuti nepfimo 60° 75° 80° 105° 125°

chlazenym vzduchem

180 °C
15K
155 °C
10K
130 °C
120°C 10K
. y 105°C 5K I 125K
Ay A T 5K 105 K
80 K
AS i 75K
8max %
I X i )
N 1
Scmx |40°C| vy |40°C 40°C 40°C 40°C
'0°C' Y ¢ Y ¢ Y
A E B F H

Obr. 4 — Dovolené otepleni vinuti pro jednotlive tfidy izolace; 9¢ 4~ maximalni teplota oko-

li, A9 - dovolené otepleni vinuti, 9 ,,4,- maximalni teplota izola¢ni tfidy [8]
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Toto provedeni tedy poskytuje jistou ,skrytou” vykonovou rezervu pohonu. V pfipadé,
Ze bychom motor zatéZovali adekvatné k izola¢ni tfidé F, dojde ke zméné nékterych pa-
rametrd. Pro vypocet téchto hodnot pouzijeme vzorec pro zménu otepleni zpisobenou
proudem [3.1.3.1]. Vychazime z toho, Ze ztraty naprazdno jsou nezavislé na zatizeni a

ztraty ve vinuti jsou umérné kvadratu proudu [4]:

A = ((;1)2 - 1) .100 [3.1.3.1]

N
Pokud si dosadime zvySeni dovoleného otepleni z tfidy B na tfidu F, tedy o 25K, od-
povidajici proudové pretizeni je 12%. Pohon tedy muzeme proudové, vykonové a mo-
mentove pretizit o 12% vaci jmenovité hodnoté. OvSem vzhledem ke kvadratické zavis-
losti ztrat na pracovnim proudu by se nam pfi tomto pretiZzeni sniZila u¢innost motoru.
Vyrobce tedy vétSinou udava ucinnost pro tfidu izolace F se zatizenim odpovidajici tfidé
B. [4]

3.1.4. Doba rozb éhu a pohybova rovnice

S ohledem na moment setrvacnosti a pfedevsim dobu rozbéhu posuzujeme, o jaky
druh rozbéhu se jedna. RozliSujeme lehky (normalni), polotézky nebo tézky rozbéh. Leh-
ky rozbéh plati pro nizké momenty setrvaCnosti a kratké ¢asy rozbéhu, pfi kterém nedo-
chazi k takovému pretéZovani pohonu jako u téZkych rozbéht. Hlavnim predstavitelem
lehkého rozbéhu je odstfedivé Cerpadlo, naopak s téZkym rozbéhem se mizeme setkat u

>,

kompresoru, dopravnikovych pasu (pro t€ZSi naklad) ale také ventilatoru.

K témto kritériim se pfihlizi pfedevSim pfi dimenzovani motoru, ale také napf. pfi volbé

softstartérti nebo ochrannych relé proti pfetizeni a dalSich ochrannych prvka.
PFfesnou analyzu rozbéhu (pfechodného déje) feSi pohybova rovnice.

PFi delSim rozbéhu nez na ktery je motor konstruovan by mohlo dojit k pfehfati a zni-
¢eni pohonu. U regulovanych pohon je tfeba feSit kromé rozbéhu i dalSi pfechodné dé-
je, které jsou zplUsobené zrychlovanim a zpomalovanim pfi regulaci pohonu. K analyze

rotujici mechanické soustavy (a prechodnych déjl) slouzi pohybova rovnice. [4]
MH _MZ = MDYN [3141]

My - hnaci moment

M - zatéZny moment
Mpyy - dynamicky moment
J - moment setrvacnosti
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Pro vypocet doby rozbéhu a feSeni pfechodnych elektromechanickych jevd je mozné

pouzit nékolik metod. VSeobecné pouzitelnou metodou je numericka integrace. [4]

Tato metoda vychazi z Upravy pohybové rovnice na diferenéni tvar:
(Mpyn)i = My — Mz); = ]2_7T (A_n> [3.1.4.2]

60 \At /;
Kontrola doby rozbéhu uvedenym zpusobem je pomérné presna, ale také zdlouhava.
V praxi je mozno tento zplsob nahradit rychlejSi metodou, kvalifikovanym odhadem po-

moci dynamického momentu.

2 An

Pokud do z&kladniho vztahu [3.1.4.3] dosadime jmenovité otacky a maximalni povo-
lenou délku doby rozbéhu, dostaneme hodnotu, ktera vyjadfuje minimalni velikost dyna-
mického momentu potfebného k dosazeni rozbéhu v poZzadovaném ¢ase. Tuto hodnotu
pak staci porovnat se skute¢nym pribéhem hnaciho a zatézného momentu, tedy dyna-

mického momentu. [8]

3.15. Zpusob rozb éhu

Pfi volbé rozbéhu zohledriujeme predevsim mechanické razy, tvrdost sité a Ubytek
napéti, dobu rozbéhu a prabéhy momentl v pfechodnych déjich.

Mechanické razy - nékteré pohanéné stroje nemusi byt schopny pojmout mechanické
razy zplUsobené pfi prechodnych dgjich pohonu, zejména pak pfi rozbéhu a zastaveni.
V pfipadé aplikace s odstfedivym Cerpadlem jsou nejvétSim problémem tlakové razy
v potrubnim systému. Posoudit toto hledisko je predevsim Ukolem technologa, strojniho
projektanta €i dodavatele strojniho zafizeni, nicméné projektant elektro ¢asti musi na-

sledné tyto pozadavky zohlednit ve svém navrhu.

Po posouzeni uvedenych hledisek zvolime vhodny zplsob rozbéhu AM. Nejcastéji
pouZzivanymi zpusoby jsou:

PFimé pfipojeni Kk siti

Nevyhodou tohoto nejjednodussiho zpusobu rozbéhu je predevSim vysoky zabérovy
proud a zplsobené Ubytky napéti. DalSi nevyhodou mohou byt i mechanické razy vzhle-
dem k neplynulému zplisobu rozbéhu. S ohledem na zpusob rozbéhu je vSak nutné po-

suzovat také zastaveni motoru. V pfipadé napajeni Cerpadel vznikaji v dasledku rychlého

zastaveni tlakové narazy v potrubi, které prevysuji razy pfi rozbéhu. To je zpusobeno
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vysokym hmotnostnim pratokem média v soustavach trubek, kde médium kratkodobé
pokracuje v toku se stejnou rychlosti i po zastaveni Cerpadla, nastava vyrovnanim sil v
soustavach trubek. Tyto jevy zpusobuji mechanické opotrfebeni nejen samotnému potru-
bi, ale také ¢erpadlim a jejich obéznym kolum. [9]

Hvézda trojuhelnik

ZpUsob rozbéhu spociva v mzikovém prepnuti statorového vinuti motoru z hvézdy do
trojuhelnika. Timto rozbéhem dosdhneme predevsim Zadaného sniZzeni zabérného prou-
du na 1/3 proti pfimému spusténi motoru. Nevyhodou je ovSem proudovy a momentovy
raz béhem prepnuti. Nasledkem téchto razd je namahani izolace a loZisek motoru a pro
pohanénou soustavu (Cerpadlo) jsou to opét tlakové razy v potrubi. DalSi nevyhodou mu-
Ze byt i snizeni zabérného momentu, ktery v zapojeni do hvézdy dopovida 1/3 momentu
v zapojeni do trojuhelnika. Pfepinani Ize provadét automaticky nebo ru¢né. Timto zpuso-
bem Ize vSak rozbihat pouze motory, které jsou k tomu konstrukéné uzplisobeny. Takovy
motor ma na Stitku uvedeno napéti 400/690V, pficemz vySSi napéti je vzdy mysleno pro

zapojeni do hvézdy. [10]
Softstartér

Softstartér je polovodi¢ovy méni¢, ktery pomoci antiparalelnich tyristor( zapojenych
v kazdé fazi dokaze podle fidicich impulzt plynule ménit napéti. Tim Ze pfi rozbéhu mo-
toru postupné zvySujeme napéti z nuly az na jmenovitou hodnotu (podle nastavenych
parametra softstartéru, tzv. rampy), dojde ke snizeni zabérového proudu a zarover ke
snizeni zabérového momentu s kvadratem napéti. Cely rozbéh probiha na rozdil od
predchozich metod diky postupnému zvySovani napéti plynule a nezptsobuje mechanic-
ké ani proudové razy. Nevyhodou miZze byt snizeni zabérového momentu v pfipadé téz-
kych rozbéhu. Vyraznou pomoci v soustavach s odstfedivym Cerpadlem je softstartér i pfi
jeho zastaveni. Softstartér omezuje napéti, po nastavenou ¢asovou rampu i po vypnuti.
Toto omezeni vyrazné redukuje tlakové razy v potrubi, které jsou zplsobeny energii mé-

dia v potrubi. [4]

U elektronickych softstartéra s 3 fazovym fizenim je k dispozici specialni funkce, tzv.
krokové snizeni napéti. Tato funkce optimalizuje zastaveni motoru Cerpadel, dle predem
definovanych parametrd dané soustavy. Nevyhodou tohoto rozbéhu je vSak vyssi pofizo-

vaci cena polovodi¢ovych zafizeni. [9]
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Frekven €ni méni¢€ (u regulovanych pohon )

Frekvenéni méni¢e (FM) jsou pomérné drahé a v pfipadé, Ze nepotifebujeme pohon

regulovat béhem jeho chodu je pouZiti FM pro rozbéh zbyte¢nym komfortem.

Frekven&ni méni¢ pracuje na principu regulace otacek diky zméné frekvence pfi dodr-
Zeni podminky U/f = konst. Jde o polovodicové zafizeni, které méni vstupni parametry
sité s konstantnim napétim a frekvenci pouzitim stejnosmérného meziobvodu na vystup-
ni hodnoty s proménnou frekvenci a napétim. Velkou vyhodou tohoto rozbéhu kromé
plynulé regulace, které ovSem umi i softstartér je zachovani jmenovitého momentu i pfi

nizké frekvenci respektive nizkych otackach. [4]
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4. Navrh elektrotechnologické  €asti

V jednotlivych kapitolach je uveden obecny teoreticky rozbor daného celku s popisem
hledisek nutnych pro komplexni feSeni navrhu a nasledné je zpracovan navrh konkrétni-
ho elektrického zafizeni COV BeneSov. Kapitoly jsou déleny podle pfislusnych celkd

elektrotechnického zafizeni:

- Z&akladni udaje

- Energetick& bilance

- Névrh transformétoru

- Studie U¢iniku a kompenzace jalové energie
- Vypocet zkratovych proud(

- Pfipojka, trafostanice a méreni

- Kabelovy rozvod

- Motorovy rozvod, jistici a spinaci prvky

- Kogeneracni jednotka

4.1. Zakladni elektrotechnické Gdaje COV BeneSov

Napét'ova soustava

3stf. 50Hz, 22kV / IT

3NPE~50Hz, 400/230V / TN-C-S

Ochrana p fed Grazem elektrickym proudem (dle €SN 33 2000-4-41 ed.2)

Normalni ochrana - automatickym odpojenim od zdroje. Toto ochranné opatfeni zahrnuje
ochranu zakladni a ochranu pfi poruse.

Zakladni ochrana je zajiSténa izolaci zivych ¢asti nebo prepazkami nebo kryty.

Ochrana pfi poruSe je zajiSténa ochrannym pospojovanim a v pfipadé poruchy automa-
tickym odpojenim.

DoplInén& ochrana — normalni ochrana v kombinaci s doplfikovou ochranou, tj. s doplriu-
jicim pospojovanim nebo proudovym chrani¢em nebo doplrikovou izolaci.

V prostorech normalnich a nebezpecnych je volena ochrana normalni, v prostorech
zvlast nebezpecnych ochrana doplnéné. [11]

Udaje o prost fedi

Prostfedi odpovida CSN 2000-1 ed.2 a CSN 2000-5-51 ed.2 o uréeni vn&jsich vlivd.

V jednotlivych objektech a prostorech je prostfedi stanoveno odbornou komisi a je po-

drobné i se zdivodnénim uvedeno v protokolu o uréeni vnéjSich vliva prostredi. [12]
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Stupe n zabezpe éeni
Stupen zabezpeceni dodavky: 3. st. dle CSN 341610
Vlybrané spotfebi¢e uréené pro minimalni chod COV v 2. st. dle CSN 341610. [13]
Vykonova bilance
Vykonova bilance: instalovany vykon P; = YP, = 516 kW
vypoctové zatizeni P, = 391 kW

Soucinitel naro¢nosti G:

B _391_ .«
P, 516
Vypoctovy proud:

1000. A, 1000. 391

L, = = =664 A

P U,+3.cosp 400.4/3.0,85

Kompenzace

Kompenzace Gciniku: centrélni kompenzacni rozvadé¢ s automatickou regulaci a

hrazenymi kondenzéatory
Méfeni spot feby COV
V aredlu COV je v objektu trafostanice obchodni méFeni spotfeby elektrické energie
typu A. To je realizovano Ctytkvadrantnim elektromérem. Pfenos méfenych hodnot je
formou GSM.

Prevod méficich transformator proudu: 600/5A, tfida presnosti 0,5S.

Uzemnéni

Odpor uzemnéni nulového bodu (uzlu) zdroje nebo pracovné uzemnéného mista zdroje
nema byt vétsi nez 5Q. Nelze li tuto hodnotu ve ztizenych podminkach dosahnout obvyk-
lymi prostfedky, dovoluje se odpor uzemnéni vétsi, az do 15 Q.

Celkovy odpor uzemnéni vodi€l PEN odchazejicich vedeni z transformovny véetné
uzemnéného stfedu (uzlu) zdroje, nema byt pro sité o jmenovitém fazovém napéti 230V
vetSinez 2 Q. [11]
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4.2. Energeticka bilance

4.2.1. Energeticka bilance - teoreticka  éast

Nejprve je tfeba sestavit kompletni seznam elektrickych spotfebiCl s pfesnymi
elektrickymi parametry. Na zakladé téchto parametr( Ize nasledné vytvorit energetickou
bilanci. Pozadované parametry jsou uvedeny v praktické ¢asti v tabulce € 2.

Pro dimenzovani napdjeciho zdroje a elektrického rozvodu je nutné stanovit vy-
poctove zatizeni P, a vypoctovy proud I,.

Vzhledem k tomu, Ze v ramci skupiny nepracuji vSechny spotfebiCe souasné a
na plny vykon, neni hospodarné navrhovat zdroj podle souc¢tu jmenovitych vykon(
respektive podle instalovaného vykonu P; celé provozovny. Pro hospodarny navrh zdroje
je urcujici vypoctové zatizeni, které respektuje pro dany celek realné maximum soucasné
pracujicich spotfebici. P, |ze stanovit vice zpusoby. Jednou z moZnosti je pouZiti soucini-
tele narocnosti G. [13, 14]

- soucinitel naro¢nosti 8 - podil maxima PB,,,, a instalovaného vykonu P;

Pmax

P;

B = [4.2.1.1]

maximum B, [kW] - pfikon uréeny z maximalniho odbéru elektrické energie za jednu
hodinu v obdobi nejvétsiho odbéru v roce

instalovany vykon P; [kW] — sou€et jmenovitych hodnot vSech instalovanych spotfebici

vypoctové zatizeni B, [kW] - soucin instalovaneho vykonu P; a predpokladaného souci-
nitele naro¢nosti S.
P, =P.p [4.2.1.2]

vypoctovy proud I, [A] — proud vypocteny z vypoctového zatizeni, jmenoviteho napéti a
aciniku, vztah pro trojfazové spotrebice:
1000. P,

L, =———— 4.2.1.3
P Us.\/3.cosp [ |

U [V] je jmenovité sdruZené napéti stfidave trojfazové soustavy

cosg je prumérny ucinik spotfebicu, které jsou v chodu béhem maxima

Pfiklady informativnich hodnot souciniteld naro€nosti a uciniku pro jednotlivé aplikace

jsou uvedeny v normé CSN 341610 tab. 12 a 13. Ve zmin&né normé Ize pro danou apli-
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kaci nalézt také stfedni hodnotu Gciniku potfebnou pro vypocet vypoctového proudu I,,.
Tato norma je ovSem z roku 1963 a nemusi jiz odpovidat realné skute¢nosti.
Soucinitel naro¢nosti Ize stanovit take takto:
ks k,
M M

B = [4.2.1.4]

17,,, Ucinnost spotfebiCu (motord) pfi daném vyuziti
17, Ucinnost napajeci soustavy od uvazovaného mista az ke spotrebici
k soucinitel sou¢asnosti — pomér jmenovitych vykonu spotfebicu, které jsou souasné
v chodu k instalovanému vykonu vSech spotfebicu
ZPns

kg = 218
Y

[4.2.1.5]

k, soucinitel vyuziti — pomér skute¢né odebiraného vykonu spotfebicd, které jsou sou-
¢asné v chodu k jejich jmenovitému vykonu
2P

k
? ZPns

[4.2.1.6]

Y.B.s[W] - jmenovité zatiZzeni sou¢asné pfipojenych spotfebicl
Y'P, [W] - skute¢né zatiZzeni souasné pripojenych spotfebicu

Y.B, [W] - jmenovité zatizeni vSech spotiebici

Z uvedenych vztaht je ziejmé, Ze koeficient zahrnuje jak hledisko poniZeni instalovaného
vykonu pouze na odbér souc¢asné pracujicich spotrebi¢i tak hledisko poniZeni s ohledem
na skute¢ny odbér v pracovnim bodé stroje. Vztah pro vypocet naro¢nosti Ize dale upra-
vit:

_kek, 1 YR
Y

B [4.2.1.7]

Pfi ur€ovani vypoctoveho zatiZeni je potfeba rozliSit zda jde o FeSeni elektrického rozvodu
pro zavod jako celek nebo skupinu spotfebi¢t nebo jednotlivy spotfebic. Pro kazdy zpl-
sob je vypoctové zatizeni stanoveno jinym zpusobem a s jinymi souciniteli naro€nosti.
Pro dimenzovani pfivodniho zdroje pro celou provozovnu plati uvedeny vztah [4.2.1.2].
Pro dimenzovani skupiny spotfebict pfipojenych do jednoho rozvadéce Ize také pouzit
vypocet podle pfedchoziho vztahu, v tomto pfipadé ovSem plati jiny soucinitel naro¢nosti,

ktery je stanoven pro charakteristickou skupinu spotfebicu.
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Pokud jde o nehomogenni skupinu s velkym rozsahem vykona, vychazime ze vztahu:
P,=aP.B P, [4.2.1.8]

P, [W] soucet jmenovitych vykonud x nejvétSich spotfebict charakterizujicich urcitou sku-

pinu

B, [W] soucet jmenovitych vykonu této skupiny

a,  soucinitelé naro¢nosti prislusné skupiny

Jak uz bylo fe¢eno, hodnoty soucinitelt naro¢nosti pro jednotlivé aplikace a pro konkrétni
typ elektrického rozvodu jsou uvedeny v normé& CSN 34 1610. Jde oviem pouze o infor-
mativni hodnoty. V pfipadé stavajicich objektl Ize tento koeficient stanovit méfenim
v dobé nejvétsiho odbéru. U novych objektl je stanoveni koeficientdl komplikovanéjsi. Ve
fazi navrhu kdy nejsou k dispozici veSkeré parametry Ize pouzit koeficient podobného
provozu nebo stanovit koeficient na zékladé pfedpokladanych tabulkovych hodnot cha-
rakteristického zafizeni. Pfi ndvrhu v rdmci realizani dokumentace, tedy v dobé kdy jiz
zname piesné parametry Ize koeficient stanovit podle vztahu [4.2.1.2]

V realiza¢nim stupni dokumentace je ovSsem mozné koeficient urcit také az zpétné po
uréeni vypoctoveho zatiZzeni, pouze pro kontrolu vypoctu (porovnani s podobnymi provo-
zy). Skute€¢ny maximalni odbér se pak vypocte na zakladé hodnot skute¢ného odbéru
jednotlivych spotfebic¢l danych pracovnim bodem stroje a pfislusné Ucinnosti. Nasledné
jsou na zakladé znalosti technologického procesu stanoveny pro urcité charakteristické
skupiny spotfebicl Cinitele soucasnosti ke,. Ty vyjadfuji pravdépodobnost soudobého
chodu zafizeni. Tento koeficient je volen na zakladé doby provozu, ale také s ohledem
na moznost pfipojeni v dobé maximalniho odbéru (zimni provoz, destove prehariky, atd.).
Jednotlivé skuteCné odbéry vynasobené koeficientem soucasnosti nasledné secteme a
vyslednou hodnotu upravime s ohledem na u€innost napajeci soustavy od uvazovaného

mista az ke spotiebici.
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4.2.2. Energeticka bilance — prakticka  €ast

Sestavime seznam spotfebi€l s poZzadovanymi parametry (viz pfiloha €. 1). Vybrané
spotrebice Cerpaci stanici vratného kalu (rozvadé¢ RM8) jsou uvedeny v tabulce €. 2.
Pro kazdy spotfebic v tabulce vypocéteme skuteény pfikon P, podle vztahu:
Pss
=— kg,

m

Py

Jednoduchym soucétem pfikona vSech zafizeni dostaneme celkovy skute¢ny pfikon sou-
¢asné pracuijicich spotrebica Y P; .

YP,, = 391 kW

Instalovany vykon P; dostaneme souctem jmenovitych vykona vSech spotiebicu Y. B,

P, =YP, =516 kW

PFi zanedbani uc¢innosti napajeci soustavy stanovime hodnotu odpovidajici vypoctovému
zatizeni P, :

P, = YP;s =391 kW

Vypocteme soucinitel ndro¢nosti G:

Vypoctovy proud I, pro trojfazové spotiebice (pro stfedni hodnotu Gciniku):

, __1000. B _ 1000. 391
P U,+3.cosp 400.4/3.0,85

=664 A

Tab. 2 — Seznam spottebi¢l napajenych z rozvadéce RM8

skute¢ny | frekvenén|ucinnos dinitel
! ,|provoz 1 Pn Un |vykonna| iméni¢ t cos | tgdp |sucasnost
nazev provozoni motoro:/}/ / popis hiideli M/ o "
soubor |rozvadéc| , )
zaloha 0 softstarté
[kw] | [V] [kw] rss [%] [-] [-] [-]
Z702.58 | PS02.3 RM8 1 CERPADLO VRATN. KALU 7,5 | 400 5,2 FM 84 1 0,00 1
Z702.59 | PS02.3 RMS8 1 CERPADLO VRATN. KALU 7,5 | 400 5,2 FM 84 1 0,00 1
Z02.60 | PS02.3 RM8 0 CERPADLO VRATN. KALU 7,5 | 400 5,2 FM 84 1 0,00 0
702.61 | PS02.3 RMS8 1 ROZVADEC MOSTU DN 3 400 2 - 80 0,8 | 0,75 0,7
202.62 | PS02.3 RM8 1 ROZVADEC MOSTU DN 3 400 2 - 80 0,8 | 0,75 0,7
702.67 | PS02.3 RMS8 1 CERPADLO PRUSAKU V EVK 1,3 | 400 1 - 80 0,71 | 0,99 0,7
702.68 | PS02.3 RMS8 1 ATS 22,5 | 400 18,1 - 80 0,8 | 0,75 0,7
Z02.69a| PS02.3 RM8 1 FILTR 0,3 | 400 0,25 - 86 0,83 | 0,67 0,7
202.69b| PS02.3 RMS8 1 KOMPRES. STANICE FILTRU 1,5 | 400 1,29 - 82 0,81 | 0,72 0,7
702.73a| PS02.3 RMS8 1 DAVKOVACKA ZEL.SOLI 0,25 | 230 0,2 - 85 0,75 | 0,88 0,7
202.73b| PS02.3 RMS8 1 DAVKOVACKA ZEL.SOLI 0,25 | 230 0,2 - 85 0,75 | 0,88 0,7
A237.02] PS02.3 RMS8 1 SOUPE SE SERVOPOHONEM 3 400 2,8 - 74 0,79 | 0,78 0,2
202.63 | PS02.5 RMS8 1 CERPADLO DESTOVKY CSOV3 27 | 400 33 SS 86 0,89 | 0,51 0,7
702.64 | PS02.5 RMS8 0 CERPADLO DESTOVKY €SOV3 27 | 400 33 SS 86 0,89 | 0,51 0
702.65 | PS02.5 RMS8 1 CERPADLO ZNECISTENE ODPAD. V. 4 | 400 3,5 - 85 0,83 | 0,67 0,7
702.66 | PS02.5 RMS8 0 CERPADLO ZNECISTENE ODPAD.V. | 4 | 400 3,5 - 85 0,83 | 0,67 0
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4.3. Navrh transformatoru - teoretickd  ¢éast

4.3.1. Navrh transformatoru - teoreticka  ¢ast

PFi navrhu transformatoru je tfeba vzit v Uvahu tyto zakladni pozadavky:
- vypoctové zatizeni transformator(
- pozadovany stupen dulezitosti dodavky elektrické energie
- co nejmensi ztraty v transformatoru
- prijatelné odchylky napéti za transformétory
- prijatelné zkratove proudy za transformétory

- nizké investi¢ni naklady a provozni naklady [15]

Jmenovity vykon transformatoru musi byt schopen pokryt hodnotu danou vypo ¢to-
vym zatizenim , kterd odpovida pfedpokladanému maximalnimu realnému odbéru dané-
ho celku. S ohledem na hospodarnost navrhu je vsak nutné zvazit do jaké miry vypocto-
vé zatizeni odpovida bézné denni zatézi. Pfi posuzovani dalSich hledisek (nejmensi ztra-
ty, zalohovani, atd.) je tfeba s ohledem na hospodarnost navrhu posuzovat predevsim
hodnoty, pfi kterych bude transformétor v provozu nejcastéji. Napfiklad v naSi aplikaci
uréené pro COV se vypodtové zatiZzeni stanovi pro provoz pfi relativné extrémnich pod-
minkach (trvaly dést, obleva, apod.), které vSak nelze posuzovat jako kratkodobé Spicky,
které Ize pokryt kratkodobym pretizenim transformatoru. Tyto stavy Ize ovSem pomérné
ucinné regulovat napfiklad pomoci vzajemnych blokaci chodu nékterych technologickych

procesu.

Pozadovany stupe i ddlezZitosti dodavky elektrické energie  je stanoven podle dule-

Zitosti jednotlivych provozoven a je rozdélen do tfi stuprid.

Dodéavky 1. stupné musi byt zajiStény za kazdych okolnosti, jelikoZ jejich pferuSeni mize
zpusobit ohrozeni lidskych Zivott nebo velké ekonomické ztraty na zafizeni.

Tato dodavka je zajiSténa pomoci dvou na sobé nezavislych napajecich zdroja, s plnym
pokrytim vykonu od kazdého zdroje (100% zéloha).

Dodéavky 2. stupné by mély byt zajiStény pro takové provozy kde vypadek elektrické
energie zpusobi podstatné zmenSeni nebo zastaveni vyroby bez moZnosti ohroZeni
osob.

Tato dodavka je zajiSténa zalohovanym zdrojem, kde vSak neni posuzovana nezavislost

napajeni. Zalozni zdroj musi pokryt vykon k zajisténi nutného provozu. To Ize realizovat
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naprfiklad dvoijici transformatort napajenych z jedné sité nebo kombinaci transformatoru
a generatoru.
Dodéavka 3. stupné nemusi byt zajiSténa zvlastnimi opatfenimi.
Do této skupiny spada podle CSN 34 1610 také COV. [13]

DalSim hlediskem navrhu transformatoru jsou celkové ztraty . U transformatoru
pod proudem se jeho jadro zahfiva. Jde jednak o hysterezni ztraty zavislé na materialu,

z kterého je tvoreno jadro, jednak o nezadouci vifivé proudy vznikajicich ve vétSich plo-

chach vodice ve stfidavém magnetickém poli. Vol- oy S
p p ive N 1000
né elektrony se v kovovém vodi¢i zacnou pohybo- 20 F
vat po kruznicich. Pfitom pfedavaji ¢ast své energie 18 -
krystalové mfizce a kov se zac¢ne ohrivat. Vobou = 16 |

pfipadech to jsou ztraty naprazdno (v ,zeleze®). Ve

vodi€ich vinuti civek se pfeméni ¢ast energie na

Jouleovo teplo a zpusobuje otepleni vinuti — jedna
se o ztraty nakratko (v ,médi“). Hospodarné zatize-
ni je takové, kdy jsou v transformatoru nejmensi

pomeérné ztraty, tedy nejmensi pomeér ¢innych ztrat

- 1 1 i L 1 __l

k prenaSenému zdanlivému vykonu.[16 ]
. 0 20 40 60 80 100
Pokud nejsou transformatory zatézovany kratkodo- ——=2qti¥ern (%)

bé, je Utelné zatéZovat transformator s ohledem na ~ Obr. 5 — Celkove ztraty v transformatorech

ztraty asi na 70 % vykonu viz Obr. 5. [15] vn/nn do 1000 kVA v zavislosti na zatizent;
1- ztraty, 2 — kfivky stejného vykonu [15]

Hledisko odchylky nap éti na sekundaru transformatoru budeme pro danou apli-
kaci posuzovat pouze na urovni vn/nn. Transformatory na vysSich napétovych drovnich
jsou vybaveny regulaci napéti a udrzuji hodnoty napéti v mezich stanovenych nor-
mou.CSN 33 0120. Pro sitova napéti nn 230V, 400V a 690V stanovi norma CSN 33
0121 toleranci £10%.

Napéti transforméatoru se fidi zménou poméru poctu zavitd. U transformétor
vn/nn se odboc¢ky délaji na vinuti vySSiho napéti v rozsahu 5% nebo 2,5%. Tato regulace
ovSem slouzi pouze pro nastaveni vhodného pfevodu pro konkrétni parametry v uréitém
misté rozvodné soustavy a ne pro vyrovnani odchylek napéti, které je zpisobeno pro-
ménnym zatéZovanim soustavy. Ubytek napéti na transformatoru se méni se zatizenim
(viz Obr. 6). Povolena odchylka napéti napf. na svorkach motorickych spotfebicu je pou-

ze 5% jmenovitych hodnot sité. Z uvedeného vypliva, Ze i pfi nastaveni vhodného pre-
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vodu, je velmi obtizné dodrzet od- 5
chylky napéti v celém rozsahu zati-
Zeni transformatoru. Jinymi slovy v
pfipadé dimenzovani kabelovych

rozvodu s ohledem na Ubytek napéti

—>Aur (%)

je tfeba brat v potaz i Ubytek napéti

na transformatoru, ktery se vSak

| | | | | | |

S proménnou Zétéil' méni [15] 20 3() 4() H0) H) 70 H0) 90 100

- .'uh)(-n; transformatoru (%)

DalSim ddlezitym hlediskem Obr. 6 — PFiblizné Gbytky napéti na transforméatorech
je Ubytek napéti zpusobeny rozbé- pfirizném zatizeni [2]
hem asynchronnich motort. Pfi roz-
béhu asynchronniho motoru je zabérny proud Iz nékolikanasobné vétsi, nez je jmenovity
proud motoru In. Iz byva zhruba 5-8x In. Zabérny proud napajeciho obvodu je omezen
pouze impedanci sité a impedanci motoru nakratko. Vysoky zabérovy proud zplUsobuje
chvilkovy pokles napéti, ktery mize ovlivnit ostatni spotfebiCe napajené ze sité. Vzhle-
dem ktomu, Ze moment je Umérny kvadratu napéti mize ubytek zpulsobit i problém
s vlastnim rozbéhem motoru, kdy snizeny zabérny hnaci moment bude nizSi nez soucet
zatézného a dynamického momentu. [8]

Maximalni povoleny Ubytek napéti zpusobeny rozbéhem motoru je normou pro
pripojovani elektrickych stroji CSN 33 2190 stanoven 10%. [17]

PFi vypoctech je tfeba vzit v Gvahu takeé jiz zmifiovanou mez napéti v siti nn podle
CSN 33 0120 v toleranci +10%. [18]

ZjednoduSeny, nicméné pro vétSinu aplikaci relativné presny vypocet Ubytku na-
péti, mizeme provést pouze z hodnot zkratového vykonu sité a Stitkovych hodnot moto-
ru. Pfi uvedeném vypoctu zanedbavame impedanci napajeciho kabelu. Proud pfi rozbé-
hu ma jalovy charakter. [4]

Vypocet Ubytku napéti pfi rozbéhu:

S,kr — ZKratovy vykon sité [VA]

Tato hodnota zohledriuje tzv. ,tvrdost” sité a je dana predevsim vykonem trans-
formétoru a jeho napétim nakratko (v dobé rozbéhu se obvod chova jako pfi zkratu). V
pfipadé, Ze tuto hodnotu nezname, miizeme s drobnou nepresnosti pocitat pouze s Udaiji
transformatoru:

_ 100. S
Sokr = [4.3.1.1]
Uy
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Str — zdanlivy vykon transformatoru [VA]
uy, — napéti nakratko transformétoru [%0]
X — reaktance sité [Q]
Rovnici pro tuto reaktanci odvodime z poméru impedanci sité Zg a motoru Zy; VUCi
zdanlivym vykonim jmenovitych hodnot motoru Sy, a zkratového vykonu sité S, ..
Zs  Swu Sm U2

= ; XgrZg = Ay =
ZM Szkr S 3 M

. 4.3.1.2
Szkr [ ]

Szkr
Xxm — reaktance motoru nakratko [Q]
Reaktanci motoru v momenté pfipojeni vypocteme ze znamého zabérového prou-

du motoru pfi jmenovitém napéti motoru.

Un Upm XM
XM = —— [6.1.3] — =
M VE, Uy Xs+ Xim

Ubytek napéti na svorkach motoru Uyvyjadfime pomérem skutecného napéti na

[4.3.1.3]

svorkach motoru vuci jmenovitému napéti U,,. Tento tvar Iépe vypovida o velikosti pokle-
su napéti. Vysledny Ubytek v sobé zohledriuje tvrdost sité, ze které je motor napéjen. [4]
Pro Uplny vypocet Ubytku napéti je tfeba dopocitat Ubytek napéti na vedeni. Této
problematice se vénuje kapitola 4.7.1.3. Orientaéni hodnoty potfebnych vykond trans-
formétoru pro spousténi velkych asynchronnich motord s kotvou nakratko jsou uvedeny
v tabulce €. 3. V nami feSené aplikaci tento problém ¢astecné odpada vyuzitim polovodi-
¢ovych ménicu pro rozbéh nebo regulaci velkych motord. Pfi pouziti frekvenéniho ménice
nebo softstartéru pfi rozbéhu dochazi k vyraznému omezeni zabérového proudu a tim

k omezeni Ubytku napéti pfi rozbéhu.

Tab. 3 — Potfebny vykon transformatort pro spousténi AM [15]

Vykon Potfebny vykon transformatoru Pripustné predchozi

motoru zatizeni transformatoru
(kW) (kV.A) u (%) (kW)
40 100 4,2 38
75 160 4,2 50
100 250 4,2 95
125 250 4,2 32
125 400 6 187
160 630 6 330
200 630 6 290
225 630 6 180
250 1 000 6 530
320 1 000 6 460
400 1 600 6 850
500 1 600 6 750
200 2 500 6 1150
1 000 4 000 6 2120
1125 <4000 6 1187
1 600 6300 7 3300
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Zkratovy proud za transformatorem ovliviiuje pfedevsim vykon transformatoru a
jeho napéti nakratko. Vypoctu zkratovych proudu se podrobnéji vénuje kapitola 4.5. Pod-
le zkratového proudu navrhujeme zkratovou odolnost spinacich pfistroji. Pristroje
s velkou zkratovou odolnosti jsou ale velmi nakladné a je tedy Zadouci sniZzit vykon trans-
forméatoru na mozné minimum.

V pfipadé, Ze je vykon transformatoru v tomto ohledu pfilis velky, je mozné napa-
jet rozvod oddélené pomoci dvou transformétort. Tim se v jednotlivych sekcich snizi
zkratové proudy a zarovern se nam zvysi spolehlivost dodavky. S ohledem na vySe uve-
denou kapitolu o stupni dulezitosti dodavky, je tfeba zminit, Ze v pfipadé trvalého paralel-
niho chodu transformatoru je tfeba rozvod dimenzovat na zkratovy proud odpovidajici
prispévku obou transformatoru. V pfipadé Ze jde o ,paralelni* chod pouze po dobu ne-
zbytné nutnou pro prepojeni napdjeni v ramci zajisténi bezvypadkového zalohovani na-
pajeni, pak je dovoleno rozvodné zafizeni zkratové pretizit az o 100%. [15]

Pro volbu optiméalniho transformatoru je tfeba posoudit nizké investi éni a pro-
vozni naklady . Transformator musi v prvni fadé splfiovat potfebné technické parametry
provozu a dale je mozno porovnat jednotlivé varianty navrhu na zakladé investi¢nich a
provoznich nakladd. Do investiénich nakladl patfi pfedevsim kupni cena transformatoru,
cena postaveni stanovisté, doprava a nasledna montaz. Provozni naklady zahrnuji adrz-
bu, revize, obsluhu a opravy. Do ndkladu je tfeba zapoditat také ztraty elektrické energie.
Vzhledem k tomu, Ze nékteré naklady Ize velmi tézko vycislit (Udrzba, spolehlivost, atd.)
je nepfesné hodnotit pouze na zakladé dopoctenych hodnot, nicméné pro porovnani vice
variant jde o vypovidajici udaje. V ramci nize uvedeného vztahu vypoctu je zohlednéna

také predpokladana doba provozu respektive Zivotnost transformatoru [14]:

k
C I\? 1+ 130
N, = A+ E 24 365 <P0 + P, (—) >.B. —100 [4.3.1.4]
— L, 1+ =
= 100

N,, — celkové naklady na nékup a ztraty za n let provozu (pfepocteno na ceny v dobé nékupu) [K¢]
A — kupni cena transformatoru [K¢]

B — kalkulaéni cena za 1kWh elektrické energie [KE]

P, — ztraty naprazdno [KW]

P, — ztraty nakratko pfi 75°C [kW]

24 .365 — pocet hodin v roce [h]

e — infla¢ni mira [%]

n — pocet rokd, pro ktery transformator chceme hodnotit [rok]

k — jednotlivé roky vyhodnocovaciho obdobi

d — odhadovany pramérny ro¢ni narast ceny el. energie za vyhodnocovaci obdobi [%6]
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4.3.2. Navrh transformatoru — prakticka  ¢ast

Zakladnim parametrem navrhu je vypoctove zatizeni P, = 391 kW.

Vypoctové zatiZzeni vychazi z hodnot maximalniho odbéru. Bézny odbér bude nizsi a
vramci plynového hospodarstvi je instalovana kogeneracni jednotka s generatorem
125kW, ktery bude dodéavat energii pro viastni spotfebu COV. Standardni zatiZeni trans-
formatoru bude pfiblizné 270 kW.

Pozadavek na stupen bezpecnosti dodavky je €. 3., tedy bez potfeby zalozniho zdroje
(vzhledem ke kogenerac¢ni jednotce bude ovsem zajistén stuperi dodavky €. 2). Zdrojem
hlavniho napajeni bude pouze jeden transformator. S ohledem na minimalni ztraty je
transformator optimalni zatézovat pfiblizné na 70% jmenovitého vykonu.

Optimalni vykon trafa tak aby byla splnéna podminka 270 kW ~70%:

P _ 270 100 = 386kW
no70 B

Vzhledem k tomu, Ze v hlavni rozvodné nn bude umisténa centralni kompenzace, ktera
zajisti kompenzaci Uciniku na poZzadovanou mez PDS na hodnotu cosg = 0,95az 1 je
tento vykon pfiblizné stejny jako pozadovany zdanlivy vykon transformatoru. Pro danou
aplikaci tedy pouzijeme transformator se jmenovitym vykonem 400kVA.

Pocatecni soumeérny rdzovy zkratovy proud v misté hlavni rozvodny nn je zhruba 10kA
coz je vzhledem ke jmenovitym meznim zkratovym vypinacim schopnostem pfistroju
standardni hodnota. Transformator pro moZznost korekce napéti vsiti vn volime
se standardnim zapojenim odboéek na strangé vn 2x 2,5% (5 poloh). Ubytky napéti
s ohledem na rozbéh velkych asynchronnich motor(i neni tfeba vzhledem k poméru vy-
konu transformatoru a nejvétSich motora fesit. VSechny velké spotfebice jsou zaroven
spoustény pomoci polovodiGovych ménicu, které vyrazné omezuji zabérové proudy.
Vzhledem k dispozici areédlu, kabelového vedeni vn a moznosti vyuzit stavajiciho objektu
pro UcCely trafostanice, bude transformator umistén ve zdéném objektu. Vzhledem
k umisténi transformatoru v jedné mistnosti s rozvadédi je voleno kryti IP23.Pro pozado-

vané parametry byl zvolen suchy transformator firmy SGB viz tabulka €. 4:

Tab. 4 — Parametry suchého transformatoru SGB typ DTTH 400/20 [19]

TYP DTTH 400/20 Po [W] 1200
VIKON [kVA] 400 Pk [W] 4850
WN [kV] 22 Uk [%] 6

NN [V] 400 KRYTI P 23
SKUP. ZAPOJENI Dynt HMOTNOST [kq] 1950
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4.4. Kompenzace jalové energie

4.4.1. Kompenzace jalové energie — teoretickd  ¢éast

VétSina primyslovych staveb ma s ohledem na odbér elektrické energie induktivni cha-
rakter. To znamena, Ze kromé ¢inného vykonu odebira ze sité také jalovy vykon. Pokud
zanedbame dalsi slozky vykonu, mazeme pomérem ¢inného a zdanlivého vykonu defi-
novat Ucinik odbéru cosp=P/S. V pfipadé Ze je tento Ucinik nizky, odebirame ze sité vétsi
mnoZzstvi jalové energie respektive vétsi zdanlivy vykon. To ma za nasledek:
- vySSi ndklady na zafizeni elektrizaéni soustavy (transformatory, rozvodny, vedeni,
atd.), které je tfeba dimenzovat na proud odpovidajicimu zdanlivému vykonu

~

- vy5Si tepelné ztraty zafizeni odpovidajici kvadratu zdanlivého proudu

~

- vySSi Ubytek napéti elektrizacni soustavy (ES)

- niZ8i vyuZiti generatord diky zatéZznému induktivnimu proudu, ktery zeslabuje bu-
zeni generatoru a naslednym zvySenim budiciho proudu dochazi k vySSim tepel-
nym ztratm na rotoru a budii a ke zvySeni zkratového proudu pfi poruse.
V opac¢ném pripadé, tedy pfi pfekompenzované odlehéené siti, mize odbuzeny
stroj vypadnout ze synchronismu, ¢imz by mohl pfekroc¢it horni dovolenou odchyl-
ku napéti.

- zhorSeni zkratovych poméra v siti (viz pfedchozi bod) [20]

Kromeé jiz zminénych dusledkd na zafizeni ES, je tfeba zminit, Ze nevykompenzovany
odbér ma dopad i pro samotného odbératele elektrické energie. V pfipadé odbéru jalové
energie mimo meze Uciniku cos®, které jsou stanoveny provozovatelem distribucni sité,
zaplati odbératel distributorovi nemalou finanéni kompenzaci. [21]

Z uvedeného vypliva, Ze jalovy odbér elektrické energie muze vyznamné ovlivnit kvalitu

elektrické energie a problematiku jalové energie je tedy tfeba vénovat pozornost.

4.4.1.1. Spotrebice jalové energie

Nejcastéji pouzivanym spotfebi¢em jalové induktivni energie je asynchronni motor, ktery
tuto energii potfebuje pro vytvoreni magnetického pole statoru a rozptylovy magneticky
tok. DalSim zasadnim spotfebi¢em jalového vykonu je transformator. Jeho celkovy jalovy
vykon tvofi sloZzka pfi chodu naprazdno a slozka pro pokryti rozptylového magnetického
toku, ktery roste s kvadratem zatiZzeni. DalSi spotiebiCe, které zatézuji sit svym jalovym

odbérem, jsou pfedevsim asynchronni generatory, transformatory, elektrické obloukové
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pece, indukéni pece, zafizeni vykonoveé elektroniky, venkovni a kabelova vedeni, vyboj-

kova a zéafivkova svitidla, atd. [20]

4.4.1.2. VylepSeni U €iniku a typy kompenzace

Dosahnout spravného Uciniku je mozné nékolika zplsoby. Z&kladem pro omezeni jalo-
vého vykonu je spravny navrh a provozovani vSech zafizeni od vyroby az po jednotlivé
spotrebice. V pfipadé Ze ani tak nelze dosahnout poZzadovaného Uciniku, musime pouzit
kompenzacni zafizeni, tedy pfipojime zdroj kapacitniho jalového vykonu.
Kompenzacni zafizeni délime podle principu:
- rotac¢ni — synchronni kompenzétor
- statické — pfipojeni pfimo na sit
- polovodi¢ové — méni¢ s nucenou komutaci
Podle zpusobu regulace:
- s konstantnim vykonem — neregulované
- se stupnovou regulaci — spinani jednotlivych sekci pomoci stykacu, ovladanych
regulatorem uciniku
- aktivni filtry — sériové nebo paralelné zapojené generatory proudu nebo napéti tvo-
fené mastkovym zapojenim polovodi¢ovych spinacu
Podle umisténi:
- individualni — je umisténo pfimo u zdroje jalového vykonu, coz je vhodné pro vétsi
motory, které pracuji trvale nebo dlouhodobé
- skupinové — je fizeno regulatorem podle parametrd sité a je dimenzovano na
soudoby vykon skupiny spotfebict urcitého rozvadéce
- centralni — viz pfedchozi zpUsob, ale je zapojeno pfimo ve vstupni trafostanici

- smiSené — kombinace uvedenych zpusobu

4.4.1.3. Hrazené kompenza €ni zafizeni

Nejcastéji pouzivané kompenzacni prostfedky u béznych pramys-
lovych staveb jsou statické kompenzatory. Vzhledem k ¢astému
vyuZziti polovodi¢ovych zafizeni (pfedevsim frekvenénich ménicl) a
nelinearni zatézi v siti se €asto vyuziva hrazena kondenzatorova | | |
kompenzace. To znamena, Ze kondenzator je zapojen Vv Sérii

s tlumivkou a obvod je ladén na rezonanéni kmitocet, na kterém se

nevyskytuji harmonické. Tlumivka pak chrani kondenzator pfed ucin- )
Obr. 7 — Hrazena

kompenzace [21]
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ky rezonanénich jevu v siti. V takovém zapojeni je vSak tfeba pocitat s tim, ze tlumivka

zvysi napéti na kondenzatoru a je tedy tfeba dimenzovat kapacitu na toto napéti. [20]

4.4.1.4. Zpétné vlivy kompenzace na kvalitu elektrické energie

Pfipojeni kompenzacéniho zafizeni mé& i sva uskali v podobé rezonancnich jevl, hrazeni
kmitoétu HDO a prechodnych déju zpisobenych zapinanim a vypinanim kondenzatoru.

Vzhledem k tomu, Ze v siti nn se vyskytuji nehrazena kompenzacni zafizeni, do-
chazi zde k rezonanénim jevim. V pfipadé pfipojeni nelinearnich spotfebict, dochazi
vlivem paralelni rezonance k zesileni harmonickych proudd, které tyto spotrebic¢e produ-
kuji. Timto proudovym pfetizenim jsou pak zatéZovany dalSi spotfebiCe, transformator,
nadfazena sit i samotné kompenzacniho zafizeni. Pro omezeni rezonanci se pouziva jiz
zminéna hrazena kompenzace, tedy kondenzétor s pfedfazenou tlumivkou takové veli-
kosti, aby byl dosaZen rezonanéni kmitocCet niZSi nez rezonance napéjeci sité.

DalSim problémem, ktery je spojen pravé s hrazenou kompenzaci a rezonanénimi
obvody, miize byt oslabeni (filtrovani) signalu HDO, ktery je v né&kterych oblastech CR
vysilan podobnym kmitoctem, jako je kmitoCet vyuzivany v obvodech hrazené kompen-
zace. [20]

Pfi spinani kondenzatortl dochazi k pfechodnym déjam. Pfi zapnuti kondenzatoru
zavisi proud na zkratovych pomérech v siti, impedanci vedeni a okamziku sepnuti. Prou-
dové razy maji negativni vliv na spinaci zafizeni, nejCastéji stykace, kdy se zvétSuje pre-
chodny odpor pfi zapinani, ktery vede k prehrati kontakti a snizovani zivotnosti stykace.
Pro spinani kondenzatorl je tedy nutné pouZzit vzduchovou omezovaci tlumivku nebo
odpor. Naopak pfi vypinani kondenzatort naboj dosahuje amplitudy jmenovitého napéti a
pfi vypinani muze dojit na kontaktech k zapaleni oblouku a naslednému prarazu konden-

zatoru. Proto se pro sniZzeni naboje pouZzivaji vybijeci odpory. [20]

Obr. 8 - Hradici tlumivky [22]

37



4.4.2. Kompenzace jalové energie — prakticka  €ast

Na COV BeneSov jsou hlavni spotfebie jalové energie rozmistény dispoziéné rovno-
mérné po celém aredlu. Celkovy jalovy vykon, ktery je nutné kompenzovat na poZzadova-
nou hodnotu G¢€iniku, je dany souctem pfispévku jednotlivych zafizeni, které jsou vykono-
v& na zhruba stejné Grovni. Zadny vyrazné neprevysuje svym vykonem ostatni. Z t&chto
ddvodd bude optimalni pouzit centralni kompenzaci, umisténou v hlavni rozvodné nn.
Kompenzace bude vybavena automatickou regulaci, kterou bude moZzné regulovat vykon
a pfipinat jednotlivé kondenzatory podle aktualni pfipojené zatéZze s ohledem na pozado-
vany ucinik.

Pro navrh kompenzace pouzijeme hodnoty vypocitané z energetické bilance.

Vypoctove zatizeni: P, = 391 kW

Uginik (pramérna hodnota spotfebidt, které jsou v chodu béhem maxima): cosg = 0,85
Pozadovany Gginik v ramci technickych podminek pfipojeni CEZ distribuce, a.s. je pro
odbér i vyrobu stanoven cosp = 0,95 az 1.

Vypocet kompenzacniho zafizeni Ize odvodit z nasledujiciho fazorového diagramu.

P
(kW]

>

Q, Q [kvar]

Obr. 9 — Fazorovy diagram zdanlivého vykonu S [23]

P- €inny vykon [W]

Q- jalovy vykon [VAIr]

S- zdanlivy vykon [VA]

¢- poZzadovany fazovy posun

@,- skute¢né fazovy posun

AQ- poZzadovany kompenzacéni vykon kondenzatoru [VAr]

Odvozené vztahy z goniometrickych funkci pro obrazek €. 9.

P =U.lcosp [4.4.2.1]
Q = U.Ising [4.4.2.2]
S=U.1 [4.4.2.3]
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P

t = — 4.4.2.4
99 =73 [ |
P
cosp =— [4.4.2.5]
S
Pozadovany kompenzacni vykon Q. vypocéteme z vySe uvedenych odvozenych vztah(
Z obrazku xx:
Qc=AQ=Q,—Q,=P.tgep, — P.tgp, = P(tgp, — P.tgp,) = 391000(0,62 — 0,33)
= 113390 VAr
kde

cosp, =cosp =0,85 = ¢, =arccosp, =31,79°
tgp, = 0,62
cos@, = pozadovany cosp = 0,95 = ¢, = arc cosp; = 18,19°

tgp, = 0,33

Z vykonu kondenzatoru Q., dopocteme kapacitu kondenzatoru Ca jeho proud I.:

U U
Qc=U.ls=U.—=U.— = U2 wC [VAr] [4.4.2.6]
Xe 1
wC
Q¢ 113390
= = = 2,26 mF
UZ.w  4002.21f m
I, = O _ 1,443 Q. [A, kVAT] = 163 A
V3.U
) - Uhlova rychlost
Xc - kapacitni reaktance [Q]
C - kapacita kondenzatoru [F]

Vzhledem k vy3Simu podilu nelinearnich spotfebi¢i < 20% je tfeba pouzit hrazenou
kompenzaci, tedy kondenzator s pfedifazenou tlumivkou takové velikosti, aby byl dosazen
rezonan¢ni kmitocet nizSi nez rezonance napajeci sité. [20]

Uvedeny vykon kompenzace je uréen pouze pro kompenzovani spotfebi€u v rozvodu
COV. Transformator je tedy tfeba kompenzovat zviast. Jeho celkovy jalovy vykon tvori
slozka pfi chodu naprazdno a slozka pro pokryti rozptylového magnetického toku, ktery
roste s kvadratem zatiZzeni. Tuto ¢ast je tfeba kompenzovat individualnim kondenzatorem
pfipojenym na sekundarni strané transformatoru na pfivodu vstupniho rozvadéce nn.

Pro zvoleny transformator 400kVA 22/0,4kV je Q. = 6,25 kV Ar.
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4.5. Vypo €et zkratovych proud 0

4.5.1. Vypo €et zkratovych proud 0 - teoretickd ¢ast

Uvedené vypodty jsou provedeny impedanéni metodou podle normy CSN EN60909-0.
Dale je uveden vypocet pocate¢niho razoveho zkratového proudu a narazoveho zkrato-

vého proudu pfi soumérném trojfazovem zkratu.

Proud [
TR G o Homni obalka
J = N
| \(’ Stejnosmérna sloZka iy . zkratového proudu
i ~ /

[\ AR /\/n gy

Obr. 10 - Zkratovy proud el. blizkého zkratu s klesajici stfidavou sloZkou [24]

I“k - pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud
ip - narazovy zkratovy proud

Ik - ustaleny zkratovy proud

idc - stejnosmérna slozka zkratového proudu

A - pocate¢ni hodnota stejnosmérné slozky igc

Obr. 11 - Soumérny trojfazovy zkrat [24]
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VSeobecné zasady pro vypo ¢€et

a) Po dobru trvani zkratového proudu se neméni typ zkratu (tj. trojffazovy zkrat zsta-
va trojfazovym)

b) Po dobu zkratu nedochéazi k Zzadné zméné v siti

c) Uvazuji se impedance transformatord pro prepinace odbocek v zakladni poloze.
To je pfipustné, protoze je zaveden korekéni soudinitel K pro impedance sito-
vych transformator(

d) Impedance kabelového vedeni je pocitana pfi teploté 20°C

e) VSechny kapacity vedeni a paralelni admitance a netoCivé statické zatéZe jsou
zanedbany vyjma paralelnich admitanci v netocivé soustavé

f) Impedance jsou pfepocteny na napétovou hladinu, ve které je pocitan zkrat. [24]

Hodnoty zkratového proudu uréime pro soustavu nezauzlené sité s vice zdroji, ktera od-

povida aplikacim COV (viz obrazek &. 12)

e
S
T e

Obr. 12 — Pfiklad nezauzlené sité [24]

Ekvivalentni impedance sit é a zkratové pom éry napdje ce:
Ve veétsiné pfipadld se pocitaji zkratové poméry pfi nové vystavbé, pfipadné pfi rekon-
strukci. V téchto pfipadech vypocet vychazi ze zkratového vykonu ve vychozim (napaje-
cim) bodé — Sk (MVA). Hodnoty Sk vychazeji ze stavajicich vypoctl a jsou postupné
upravovany (vystavba novych zdroju a prenosovych linek). Hodnoty Sk pro rozvodny jsou
normalizovany. [25]
Sk

YA U,

S, [VA]- pocate¢ni soumérny razovy zkratovy vykon

Iy

[4.5.1.1]

Pocate¢ni soumérné razove zkratoveé proudy I"xomax @ I"komin NAPajece Q na strané

vysSiho napéti transformatoru musi udat provozovatel pfenosové (distribucni) soustavy
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nebo se musi uréit piisludnym vypodetnim postupem podle zminéné normy CSN

EN60909-0. Pfi orientaénim vypoctu Ize stanovit maximalni pfedpokladanou hodnotu

nebo stanovit zkratovy proud
pouze na zakladé zkratového

vykonu transformatoru.

Tab. €. 5 — Typické hodnoty zkratového vykonu sité vn a
sloZky jeho impedance prevedené na Uroven nn. [25]

Sk [MVx A] R [mQ] X [mQ]
V takovem piipadé je vypocet 125 0.20 1,40
meneé presny, nicméné pouze ve 250 0.10 0.70
sméru k vétSi bezpecnosti. 500 0.00 0.35
Nejprve provedeme vypocet impedanci jednotlivych slozek soustavy.
Ekvivalentni impedance sit é:

Zy = \/Cgl;”ZQ [4.5.1.2]

c — napétovy soucinitel
Ung [V] — jmenovité napéti sité
I“ko [A] — razovy zkratovy proud sité

Impedanci je mozné spocitat také pfimo z pocatecniho zkratového vykonu sitoveho

napajece ve spojovacim bodé Q:

c.UZy
Q Squ

[4.5.1.3]

Napétovy sougdinitel je dle CSN EN 60909-0 tabulka &.1. pro sit& o napéti 1 kV az 35
kV Je Cmax: 1,1 a Cmin = 1,0. [24]

Komplexni impedance sité pfepoctena na napétovou hladinu 0,4 kV.

7, = SUne 1 [4.5.1.4]
Q ‘\/§-I"kQ'tr2 o

Kde t, je jmenovity pfevod transformatoru, pfi kterém se pfepina¢ odbocek nachazi
v zakladni poloze:
_Uno

r=
UTs

[4.5.1.5]

Urs [V]- jmenovité napéti na sekundarni strané transformatoru respektive napéti sité

v misté zkratu
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V pfipadé sitovych napajecu 22kV, u kterych neni znama rezistance sité, Ize podle
CSN EN 60909-0 uvaZovat:
R, = 0,1.X, [4.5.1.6]
X, =0,995.7, [4.5.1.7]
Ro [Q)] — rezistance sité

Ro [Q)] — reaktance sité

Impedance transformatoru:
Pomér Ry /X obvykle roste s velikosti transformétoru. U velkych transformétort je odpor
tak maly, Ze je mozné pfi vypoctu zkratoveho proudu predpokladat, Ze impedanci pred-

stavuje pouze reaktance. Vztahy pro vypocet : [24]

Ugr UET
= . 4.5.1.8
P,.U?
Ry = <11 [4.5.1.9]
SrT
Xr = /Z% — R2 [4.5.1.10]
Ui [V] — jmenovité napéti transformatoru na strané nizSiho napéti
It [A] — jmenovity proud na strané nizSiho napéti
St [VA] — jmenovity zdanlivy vykon transformatoru
Pt [W] — jmenovité ztraty nakratko transformatoru
Ukr [%0] — jmenovité napéti nakratko

Korekéni soucinitel pro impedanci sitovych transformatora.
Sitovy transformator spojuje dvé nebo vice vinuti s rozdilnym napétim. U dvouvinu-
tovych transformatora s pfepinaem odbocek pfi zatiZzeni i bez néj se musi navic

k impedancim zavést korekéni soucinitel K :

Cmax
Ky = 0,95 —2% 4.5.1.11
T 1+ 0,6x, [ |
X
%= [4.5.1.12]
Tl
5

Korigovana komplexni impedance transformatoru
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Impedance synchronniho generatoru:

Pfi vypoctu soumérnych razovych zkratovych proudd v soustavé napajené primo z gene-

ratortl bez pouziti blokového transformatoru poc&itame korigovanou hodnotu impedance:
Zok =K. (Rg +jX,) [4.5.1.14]

Kde

Kg - korekéni soucinitel a je definovan dle vztahu [4.5.1.15]

Ry [Q] - rezistance generéatoru je definovana die CSN EN60909-0:

Rg=0,15. X“gpro generatory s Ug < 1kV

U c
K; = —. bl [4.5.1.15]
Urg 14 x4.5in¢@,¢
Kde:
X“4- pomeérna razova reaktance generatoru vztazena ke jmenovité impedanci:
. Xg Xy
x; =% = [4.5.1.16]
Yz U
SrG

Zr¢ [Q] — impedance generatoru
U,¢ [V] —jmenovité napéti generatoru

S,¢ [VA] — zdanlivy vykon generatoru

Impedance vedeni
Impedance kabelového vedeni Z; je pocitana pfi teploté 20°C:

Kde hodnoty R, , X; na jednotku délky vezmeme z katalogu vyrobce pouZzitého vedeni.

Prispévek zkratovych proud a AM
Tento pfispévek Ize v soustavé nn pro vypoclet zkratového proudu I zanedbat

v pfipadg, Ze plati: [24]

Sy < 0,11, [4.5.1.18]
YLy [A] - soucet jmenovitych proudd motorl pfipojenych pfimo (bez transformato-
rd) k siti kde se vyskytuje zkrat
Ly [A] - pocatecni soumeérny razovy zkratovy proud bez vlivu motortd

V pripadé aplikace COV byva tato podminka spinéna.
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Vypo éet I,
Z vypoctenych impedanci je jiz mozné dopocitat poCatecni soumeérny razovy zkratovy
proud Iy pfislusné vétve v misté F (viz obrazek €. 13):

. c.U c.U
I, =——= = [4.5.1.19]
V3.Z, 3.JRZ+ X2
RK = RQt + RTK + RL [4‘5120]
XK = XQt + XTK + XL [4’5121]

Ry [Q2] — soucet sériové zapojenych rezistanci sousledné soustavy pfislusné vétve

Xk [Q] — soucet sériové zapojenych reaktanci sousledné soustavy pfislusné vétve

Obr. 11 — Zkrat napéjeny ze sitového napéjece pies transformator [24]

—— >

U,

nQ

V pfipadé nezauzlené sité (viz Obr. 12) kde je vice zdrojl, je vysledny proud v misté
zkratu vektorovym souctem prispévku z jednotlivych vétvi. [24] Z hlediska prfesnosti je
ovSem dostate¢né urcit vyslednou hodnotu souctem absolutnich hodnot jednotlivych pfi-
SP&VKU I

I, = Y1 [4.5.1.22]

Dopo €éteme narazovy zkratovy proud iy,

Pro trojfazové zkraty v nezauzlenych sitich je pfispévek narazového zkratového proudu

vyjadren: y

i, = KV2.I, [45123] - T
Soudinitel K pro pomér R/X nebo X/R Ize uréit dle T 1'8_ //
CSN EN60909-0 z grafu (viz Obr. 14) nebo vypo- * 16 ,/
¢tem podle vztahu: » | /

K =1,02 + 0,98e3R/X [4.5.1.24] ] /
Opét plati, Ze v pfipadé vice zdroju je vysledny 1'2.
proud souctem pfispévku z jednotlivych vétvi i,,;: 105 \
05 1 2 5 10 20 50 100 200
ip = Xipi [4.5.1.25] o

Obr. 12 — Soucinitel K pro sériové

obvody jako funkce poméru X/R [24]
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Pro € po¢éitame zkratové proudy?

PFi prichodu zkratového proudu vedenim dochazi k tepelnym a mechanickym ugcin-
kim. Zkratové proudy a jiSténi chranici pfed jejich u€inky musi byt podle &l. 434.2
CSN 33 2000-4-43 ed. 2 (az na né&které vyjimky) uréeny pro kazdy obvod.[26]

Je vSak tfeba urcit nejen maximalni zkratovy proud, ktery mize vzniknout pfi zkratu
na zacatku obvodu, ale i minimalni zkratovy proud pfi zkratu na koncich obvodu.
V pfipadé kontroly kabelového vedeni s ohledem na zkrat se uvaZzuje maximalni
zkratovy proud na zacatku vedeni a minimalni zkratovy proud (jednofazovy zkrat) v
misté trasy kde ma zkratovy obvod nejvyssi hodnotu impedance.

Maximalni zkratovy proud je tfeba zjistit, aby se ovéfilo, zda:

- ochranny pristroj spolehlivé zajisti odpojeni obvodu

- neni prekroéeno dovolené namahani vodicu, a to zejména jejich tepelné na-
mahani v pripadé, ze se pouzije jisticu.

Minimalni zkratovy proud je tfeba zjistit, aby se ovéfilo, zda:

- je-li jako ochranny pfistroj pouZit jisti€, je schopen zajistit odpojeni i pfi nej-
vzdalengjSim zkratu,

- je-li jako ochranny pfistroj pouzita pojistka, neni pfekro¢eno dovolené tepelné
namahani vodicu. [25]

Dimenzovani a ochrana elektrickych zafizeni s ohledem na stanovené hodnoty zkra-

tovych proudu jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach.
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4.5.2.

Vypo €et zkratovych proud G - prakticka €ast

Vypodet zkratovych proudd podle normy CSN EN60909-0 na sbémicich rozvadéde RM5

v hlavni rozvodné nn COV BeneSov viz schéma zapojeni (pfiloha &. 2).

VENKOVNI VEDENI VN 22kV &.4086
Skq"=250MVA

BETON. sSLOUP
BS10,5/20kN

oo
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Obr. 13 — Celkové schéma napajeni COV BeneSov

Nejprve vypocteme impedance jednotlivych slozek a pfispévky zkratového proudu

jednotlivych vétvi podle ndhradniho schématu (Obr. 16).

RO(

[l

Q

R Xk

fe

A

Obr. 14 — Nahradni schéma obvodu sousledné sloZky soustavy [24]

Impedance si tového napaje ¢e

Zadané parametry sitoveho napajece v bodé Q:

Sk = 250MVA, Uyo= 22kV

Impedance napajeCe prepoctend na hodnotu napéti v misté zkratu 0,4 kV (napétovy
souginitel stanoven dle CSN EN 60909-0):

c.Ung 1

1,1.22.103 1

Zot

By (%)2 V3.6,56.108 ( 22.10° 5
Ts

= 0,7 mQ
0,4.103

a7



Rezistance a reaktance sité stanovena z pomérd stanovenych dle CSN EN 60909-0:
Xor = 0,995.Z, = 0,7 mQ

Ry: = 0,1.X, = 0,07 mQ

Impedance transformatoru

Parametry zvoleného transformatoru SGB DTTH 400/20:

napéti vn/nn = 22/0,4kV, S, = 400 kVA

P=4850 W, u;= 6 %

Vypocet impedance transformatoru podle vztah( uvedenych v kapitole 4.5.1:

5~ Y Ufr 6 4007
T7100°s, 100 400.103

= 0,024 Q

e Pe UZ  4850.4002
T sz 7 (400.103)2

= 0,00485 Q

Xr= [Z2—R2= ,/0,024% — 0,004852 = 0,0236 Q)

Xy 0,0236

== 007 = 0,059
(5o 200
K. =095 _ Smax
T 771 4 0,6x,
Cmax 1,1
Kz = 0,95.———— = 0,95. = 1,00927
T 1+ 0,6x, 1+ (0,6.0,059)

Korigovana komplexni impedance transformatoru

Zrx = Kr. (Rp + jX;) = 1,00927(0,00485 + j0,0236) = 0,00489 + j0,0238 Q
Prispévek asynchronnich motor

Pfispévek asynchronnich motord muze byt zanedban vzhledem ke spinéni podminky
Yy < 0,11, dle CSN EN 60909-0:

4504 < 986,14

Kabeloveé vedeni

Rezistance a reaktance kabelu 3//1-AYKY 240mm? uvedené vyrobcem:

Ry =0,129 Q/km

X,y =0,073 Q/km

délka vedeni | = 200m = 0,2 km, 3 paralelni kabely V1, V2, V3:

Zys = Zy; = Zys = 0,2 (R + Xy = 0,2 (0,129 + j0,073) = 0,0258 + j0,0146 Q
Celkova impedance vedeni:

R+ jX, =Zy Il Zy, Il Zy5 = 0,0086 + j0,00486 £
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Pog€ateéni soum érny razovy zkratovy proud I*
1/1 _ c.U, _ c.U,
Rk = Ryt + Rrx + R, = 0,00007 + 0,00489 + 0,0086 = 0,0135 Q

Xg = Xg¢ + Xrx + X, = 0,0007 + 0,0238 + 0,00486 = 0,02936 Q
e 1,1.400
k =

V3.4/0,01352 + 0,029362

=7861,2A4A

Narazovy zkratovy proud i,

Pro dany pomér R/X = 0,46 je z grafu odectena hodnota soucinitele K = 1,27

i, = KN2.I, = 1,27v/2.7861,2 = 14119,1 = 14 kA

Prispévek synchronniho generatoru

Vybrana kogeneraéni jednotka Cento T120 bioplyn mé pfispévek ke zkratovému proudu
udanou vyrobcem I, 7 < 2 kA. Technické parametry KJ jsou uvedeny v pfiloze C. 3.
Konkrétni hodnotu pfispévku zkratového proudu ziskame vypoctem:

Zok = Kg.(Rg + jX;) = 1,04 (0,0194 +j0,129) = 0,02 + j0,134 Q

Dle CSN EN60909-0 plati Rg= 0,15. X“4pro generatory s U, < 1kV

U, Contx 400 1,1

Ks = —. : = —,
T Uy 14 x,.sing,e 4001+ 0,095.0,6

= 1,04

Kde:

X“4- pomeérna razova reaktance generatoru vztazena ke jmenovité impedanci:

X, X, 0,129

" = — = = = 0,095
Y e UZ 4002
S 124000
c.U, c.U, 1,1.400

= 18754

Ikky = V3.Z, V3. JRE+XZ +/3.0,022 +0,1342
Pro dany pomér R/X = 0,15 je z grafu odectena hodnota soucinitele K = 1,6

ipk) = KN2. L, = 1,6V2.1875 = 14119,1 = 4243 A

Celkovy zkratovy proud v €etné prispévku generéatoru:

Vysledné hodnoty zkratového proudu vypocéteme secétenim prispévka jednotlivych vétvi.
L, =3I; = Ly + 1, =7861+ 1875 = 9736 A

iy = Nipi = ipy + ipy = 14119 + 4243 = 18362 A

Uvedené vypodty byly provedeny pro misto zkratu v hlavni rozvodné nn. DalSi vypocty

jsou provedeny ve vypocétovém programu SICHR (viz pfiloha €. 4).
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4.6. Pripojka vn, m éreni, trafostanice

4.6.1. PFipojka vn, m éfeni, trafostanice — teoreticka €ast

S ohledem na pozadovany vykon je pfipojka volena na pfislusnou napétovou hladinu.
V oblasti méstskych Cistiren se jedna fadoveé o stovky kW a jde tedy vyhradné o pfipojeni
na uroven vysokého napéti. Soucasti této aplikace musi byt vlastni trafostanice, jejiz dis-
pozici je vhodné FeSit s ohledem na provedeni pfipojky. Hranici viastnictvi vedeni PDS
konc¢i obvykle na vstupu do vn asti trafostanice v majetku odbératele. Provedeni pripojky
zavisi predevsim na provedeni siti vn v dané oblasti (kabelové nebo venkovni vedeni),
na situacnim umisténi odbérného zafizeni a mista pfipojeni (zastavénost Uzemi, ochran-
né pasmo a vécna bfemena), provedeni trafostanice odbératele (stozarova, zdéna). Dal-
Sim hlediskem pfi volbé pripojky respektive poctu pfipojek, je stupen zajisténi dodavky
elektfiny. Vzhledem k tomu Ze pro COV je pozadovany stupen &. 3 (viz kapitola 4.2.1),

tedy bez nutnosti zajisténi, je napajeni feSeno jednou pfipojkou.

Obecné pravidla pro realizaci pripojky Ize nalézt v dokumentu PPDS PRILOHA 6 Stan-
dardy pfipojeni zafizeni k distribu¢ni soustaveé. [27]

Venkovni p Fipojky

Standardni feSeni pfipojeni odbératele na urovni vn se fesi

- pfipojkou odbocujici z kmenového vedeni

- pfipojkou odbocujici z pfipojnic rozvodny vn

V pfipadé pozadavku odbératele na vySSi stupen zabezpeceni napajeni z vn se fesi:
- zasmyckovanim okruzniho vedeni vn do odbératelské stanice

- dvéma nebo vice pfipojkami, pfipojenymi na rlizna venkovni vedeni vn, nebo razné

transformovny 110kV/vn
- kombinaci vySe uvedenych zplasobu

Do kazdé pfipojky musi byt vioZzen vypinaci prvek pro odpojeni odbérného zafizeni
(transformovny) umistény na trvale pfistupném misté. Pfipojka zacina odbocenim
z kmenového vedeni vn a jeji soucasti je i vypinaci prvek. Kon¢i kotevnimi izolatory

na odbératelské stanici. [27]
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Kabeloveé p Fipojky
Standardni feSeni pfipojeni odbératele na urovni vn se fesi

- zasmyckovanim kabelového vedeni do vstupniho pole rozvodny vn (nejedna se o

pripojku a hranici vliastnictvi je dohodnuta individualng)

- provedenim jedné kabelové pfipojky ven z elektrické stanice vn PDS. Pfipojka zac¢ina
odbo¢enim od pfipojnic vn ve stanici PDS a konCi kabelovymi koncovkami

v odbératelskeé stanici. [27]

Pro navrh pfipojky je zasadni uréeni mista odbéru. Toto misto stanovi PDS na z&kladé
7adosti o pfipojeni. Pro feSenou aplikaci COV s energetickym vyuZitim bioplynu je typic-
kym pfikladem instalace kogeneracni jednotky, ktera vyrabi také elektrickou energii. Tato
energie je ur¢ena pro vlastni spotfebu, nicméné v pfipadé prebytku elektfiny, bude tato
energie dodana do DS. V ramci zadosti o pfipojeni je tedy nutné posuzovat COV jako
vyrobnu a podat Zadost o pfipojeni rozvodny vyrobny elektfiny k distribu¢ni soustavé VN.
Na zakladé této zadosti je vyhotovena Smlouva o pfipojeni vyrobny k distribu¢ni sousta-
V&, jejiZz soucésti jsou také Technické podminky pfipojeni (viz pfiloha €. 5). V rdmci vyjad-
feni PDS je stanoveno predevsim misto pfipojeni k DS a odbérné soustave, technické
Udaje odbérného mista, povoleny rozsah uciniku, podminky pfipojeni a v neposledni fadé
zpUsob a provedeni méfeni.

Méreni elektrické energie
ZpUsob a provedeni méfeni stanovuje vyhlaSka €.82/2011 Sb

ZpUsob méreni:

- typ A — praibéhové méreni elektfiny s dalkovym dennim pfenosem udaju

- typ B — pribéhové méreni elektfiny s dalkovym jinym nez dennim pfenosem udaju

- typ S - méfeni elektfiny s dalkovym pfenosem Udajd, mimo méfeni typu A a B

- typ C — ostatni (maloodbératelé)

Vzhledem k tomu Ze vyrobena elektfina maze byt dodavana zpét do distribucni sité, je
instalovany elektromér Ctyrkvadrantni, tedy je schopen méfit nejen dodavanou ale i ode-
biranou energii.

S ohledem na b&Zné hodnoty rezervovaného prikonu méstskych COV je vyhlaskou sta-
noveno, Zze mérenim typu A musi byt méfena elektfina v odbérnych mistech zakaznikd
s odbérem elektfiny z distribuéni soustavy s napétim od 1kV do 52kV vCetné a
s rezervovanym pfikonem nad 250kW. Do 250kW v&etné musi byt umisténo alespon
méfeni typu B. Konkrétni typ méfeni pro danou aplikaci je vSak stanoven aZz na zakladé
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technickych podminek pfipojeni PDS, které jsou soucasti smlouvy o pfipojeni. Vzhledem

k tomu, Ze v feSené aplikaci COV jde zaroveri o vyrobnou je nutné zohlednit dalsi poza-

davky, které jsou stanoveny Pfipojovacimi podminkami pro vyrobny elektfiny.

V souvislosti s méfenim elektrické energie je stanoveno:

- vyrobny od 30 kW do 100kW - pfenos méfeni a signalizace na dispec¢ink PDS neni u
téchto zdroji poZzadovan

- vyrobny od 100kW vcetné — na dispecink PDS musi byt ze vSech vyroben zajistén
pfenos méfeni a signalizace pomoci jednotky RTU. Tato jednotka je uvaZzovana
v majetku provozovatele. Pfenos dat musi byt realizovan pfres GSM/GPRS. [27]

Pozadavky na fizeni a signalizaci provozu KJ jsou podrobnéji rozebrany v kapitole 4.9.

Ochrana transforméatoru

Pojistky vn na primarni strané transformatoru pini ochranu:

.

- pfi zkratu na primarnich svorkach jisti vedeni a omezuje poskozeni trafa

=

H

|
I
Tyto pojistky neplni funkci ochrany transformatoru pfed pfFetizenim, kterou >
I
I

- pfi mezifdzovém zkratu jisti vedeni a omezuje destrukci trafa

- pfi zkratu na sekundarnich svorkach jisti vinuti trafa pfed poSkozenim

—

zajistuje jistici prvek na strané nn, ktery musi byt selektivni s jiSténim pri-

marni strany, tak aby nedochazelo k omezeni pfi béZném provoznim preti- |
Zeni. [28] '||/I-
Pro navrh jsou dllezita hlediska: )"I I_
- dostate¢na vypinaci schopnost v
Max. hodnota v sitich vn v CR je 12,5KA. Obr. 15 — V§vod vn pro TS
- odolnost vuci zabérnému magnetizacnimu proudu trafa (odpinaé s pojistkou) [30]

Hodnota magnetiza¢ni proudu je uvazovana jako hodnota 12xIin po dobu 100ms.
Z tavné ampérsekundové charakteristiky je tfeba ovéfit, Ze pojistka proud nevypne.
- v€asné vypnuti zkratu na sekundarnich svorkach

Podle CSN EN 60076-5 musi pojistka do 2s odepnout zkratovy proud na sekundar-
nich svorkach. Z tavné ampérsekundové charakteristiky je potfeba ovéfit, Ze pojistka
tento proud vypne.
vn pojistky maji omezenou schopnost vypinani nizkych hodnot nadproudd, které jsou
pro provoz nezadouci. Proto musi byt zajiSténo, Zze zkratovy proud v misté transforma-

toru vyvine tak velky primarni proud, aby pojistka vybavila.
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- selektivita s jiSténim nizkonapétové strany
Spravné nastavena selektivni hodnota pojistky vn zajisti, Ze v pfipadé zkratu na nn
strané nedojde pfi vypnuti vyvodniho jistiCe zaroven k pretaveni pojistky. To muze
zpUsobit nezadouci preruseni dodavky nadfazeného celku. [28]
Jisténi transformatoru na sekundarni nn strané slouzi k ochrané vedeni a transformatoru
proti pretizeni. Proti zkratu je chranén jen v pfipadé vzniku zkratu za jisti¢em smérem od
transformatoru. Vedeni od transforméatoru nemusi byt podle CSN 33 2000-4-473 chrané-
no proti zkratu. Proti pfetizeni muze byt chranéno az na konci vedeni v hlavnim rozvadé-

¢i. Jisténi na sekundarni strané zohlednuje tyto pozadavky:

pretiZzeni transformatoru

nadproudova ochrana hl. rozvadéce nn a napajeciho vedeni od transformatoru

ochrana automatickym odpojenim od zdroje v pfipadé poruchy

selektivni vypnuti [29]

4.6.2. PFipojka vn, m éfeni, trafostanice — praktickd  ¢ast

Na zékladé Technickych podminek pfipojeni PDS CEZ distribuce a.s. (pfiloha &. 5), je
stanoveno misto pfipojenti:

- kabelova sit vn €. 4086 vyvod ELEKTRARNA — rozvadéé vn v TS zakaznika

- hranice vlastnictvi: Zafizeni PDS kon¢i na kabelovych koncovkach odpojovacui vn

v TS €. BN_4896

Napétova soustava:

- 3stf. 50Hz, 22kV / IT
Popis technického feSeni ¢asti kabelového vedeni vn:
Na stavajici betonovy stozar (BS 10,5/20kN) sité vn 22kV &. 4086 bude osazen svisly
odpinac. Pod odpinaCem bude umisténa ocelova konzole s omezovaci prepéti a ven-
kovnimi kabelovymi koncovkami. Na koncovky bude napojen kabel vn 3x AXEKVCEY
1x240/25mm? , ktery bude veden kabelovym vykopem o délce 200m do arealu COV Be-
neSov kde bude ukon¢en na kabelovych koncovkach na odpojovaci rozvadéce vn umis-
téného v trafostanici TS ¢. BN_4896.
Kabel vn bude uloZen do vykopu na zhutnélé piskové loze o minimalni tloustce 100mm.
Dno vykopu bude vytvofeno plynule podle pfi€ného Fezu uloZeni kabelu. Pro podsyp je
MOoZno pouZit pisek o zrnitosti max. 20mm.
Kabel bude po celé délce uloZzen do kabelové chraniCky DN175mm. Konce chranicky

budou zajistény proti vniknuti zeminy montazni pénou.
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Po instalaci kabelu se provede zasyp potrubi s nasledujicim zhutnénim zeminy po stra-
nach vedeni a dale do minimalni vySky 300mm nad horni okraj kabelu.
Pfi soubézich a kfiZzeni projektovanych vedeni se stavajicimi inZenyrskymi sitémi bude
dodrZovana CSN 73 6005.
Ochrana pred nebezpecnym dotykem je feSena zemnénim. U stoZaru se svislym odpi-
na¢em bude provedeno strojené uzemnéni paskem FeZn 30x4 mm 20m dlouhym uloze-
nym ve vykopu. Hodnota uzemnéni nesmi prekrocit hodnotu 7 Q. Situaéni provedeni
pripojky je na celkové situaci COV v pfiloze &. 6.
Trafostanice:
Ve zdéné trafostanici bude umistén transformator:
SGB, suchy, vzduchem chlazeny, 400kVA, DTTH 400/20, IP23, Dynl,
Po=1200W, Pk=4850kW, Uk=6%
Pojistky vn: pojistka PM45, 22/25kV, 25A na pojistkovych spodcich s integrovanymi svo-
dici prepéti
Rozvadéc€ vn: bezudrzbovy zapouzdfeny rozvadéc vn 25kV s plynovou izolaci SF6
1.pole — odpinac pro pfivod z distribuéni soustavy,
2.pole — odpinac s pojistkami (vyvod na transformator)
3.pole — odpinac s pojistkami (vyvod na transformator/rezerva)
Schéma rozvodny R-22kV je uvedeno v priloze €. 13.
Rozvadéc€ NN: skfifovy oceloplechovy rozvadéc¢ 1P54/00, osazen hlavnim jistiCem
BH630N-DTV3, In=630A, Ir=575A, lcu=36kA,
kompenzace transformatoru naprazdno kondenzatorem 6,25kVAr s pojistkou
25A0G
PrisluSenstvim pro obchodni méfeni typu A (pfiprava pro osazeni ¢tyikvadrantove-
ho elektroméru): méfici transformatory proudu 600/5 A, tfida presnosti 0,5S,
S=max.10VA
Rozvadéc€ méfeni RE: rozvodnice s pfipravou pro osazeni ¢tyfkvadrantoveho
elektroméru, pojistkovy odpina¢ plombovatelny OPV10/3, PV10-2AgG, zkuSebni
svorkovnice, nulovy mastek (blokové schéma viz pfiloha €. 7).
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4.7. Kabelovy rozvod

4.7.1. Kabelovy rozvod — teoretickd ~ éast

Kabely dimenzujeme z hlediska proudové zatizZitelnosti, zkratovych proudd, Gbytku

napéti, mechanické pevnosti a hospodarnosti navrhu.

4.7.1.1. Proudova zatizitelnost

Jistici pfistroj kabelu musi odpojit nadproud, ktery protéka vedenim drive, nez se diky
otepleni kabelu zplUsobi poSkozeni izolace. V katalozich vyrobcu najdeme jmenovité
hodnoty zatiZitelnosti pfislusnych kabell. Proud, ktery maze trvale vodiCem prochazet, je
volen s ohledem na jeho izolaci. Teplotni meze izolaci jsou stanoveny normou CSN 33
2000-5-52 ed.2. Pro nejpouzivangjsi druh kabell s plastovou izolaci je tato hodnota sta-
novena na 70°C. [31]

V katalogu jsou pro pfislusny typ kabelu uvedeny Udaje proudové zatiZitelnosti pro
uloZeni kabelu v zemi a na vzduchu. Tyto hodnoty jsou normou stanoveny pro teplotu
okoli 20°C (zemé) a 30°C (vzduch) . V pfipadé Ze jsou okolni teploty jing, je tfeba jmeno-
vité hodnoty kabelu pfepocitat prislusSnym koeficientem (B.52.14 - vzduch, B.52.15 - ze-
mé). Dovolené proudové zatiZzeni je dale tfeba dimenzovat s ohledem na zpuasob ulozZeni
a seskupovani vice kabell do spole¢né trasy. Dovolené zatézovaci proudy jednotlivych
uloZeni a rzné prepoéitavaci souéinitele jsou uvedeny v normé& CSN 33 2000-5-523
ed.2. [31]

4.7.1.2. Zkratové proudy

PFi zkratu prochazi vedenim proud, ktery je nékolikanasobné vyssi, nez je dovolena
hodnota trvalého zatizeni. Tento proud je dany impedanci obvodu. V pfipadé kabelového
vedeni nas zajimaji pouze tepelné Ucinky zkratu. Dynamické UCinky je tfeba zohlednit
predevsim u pevné instalovanych vodi€a., napf. sbérnice v rozvadécich, kabelové lavky

apod.

Tepelné ucinky zkratu udava ekvivalentni (oteplovaci) proud I, , ktery byva v sitich
nn zhruba 1,1 razového zkratového proudu I, . V pfipadé kontroly kabelového vedeni
s ohledem na zkrat se uvaZzuje maximalni zkratovy proud na za¢atku vedeni a minimalni
zkratovy proud (jednofazovy zkrat) v misté trasy kde ma zkratovy obvod nejvyssi hodnotu
impedance. Stanoveni vhodného prarezu kabelu s ohledem na otepleni pfi zkratu vypoc-

teme ze vzorce:
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Ike-\/a

>
4= k

[4.7.1.2.1]

A - prufez kabelu

I..- ekvivalentni (oteplovaci) zkratovy proud (1,1.1;)

I.- razovy zkratovy proud

t,- doba, za kterou musi jistici prvek odpojit kabel od sité

k - materialova konstanta (zohledriuje konstrukci kabelu, druh izolace, apod..)
4.7.1.3. Ubytek nap éti na kabelu

Vlivem impedance kabelu dochazi na kabelu k tbytkim napéti. Norma stanovuje ma-
ximalni povolené Ubytky s ohledem na typ instalace. Pro motorové vyvody je dovoleny
Ubytek kabelu 5% vuci jmenovitému napéti. Pro bézné motorové instalace pouzivame
kabelové vedeni, kde je mozné zanedbat induktivni reaktanci a pocitat pouze s odporem

kabelu:

1
r=22 (4.7.13.1]

| - délka kabelu

S - prarez kabelu

p - mérny odpor vodice

Ubytek napéti pfi zanedbani Gbytku vlivem induktivni reaktance vypocitame podle

Ohmova zakona:

AU =R.1 [4.7.1.3.2]

4.7.1.4. Mechanické naméhani a vn &jSi vlivy

Norma CSN 33 2000-5-52 ed.2. stanovi minimalné& prafezy kabelt s ohledem na me-
chanické namahani vodica. Pro bézné kabelové vedeni uloZzené v zemi nebo na kabelo-
vych konstrukcich je tfeba zohlednit pfedevSim dovoleny polomér ohybu vybraného ka-

belu s ohledem na trasu kabelu a zpisob uloZeni.

Obecné musi mechanické& pevnost kabelu odpovidat jeho moZznému extrémnimu na-
mahani. Vnéjsi vlivy, kterym musi kabel odoléavat, jsou voleny v souladu s normou CSN
33 2000 5-51 ed.3. Podle zvazovanych vnéjSich vlivii v misté instalace, je stanoveno

prostiedi, které presné definuje mezni vlastnosti daného prostoru. [32]

S ohledem na aplikaci COV, je tfeba zminit predevsim prostredi s vlivem pfitomnosti

vody (oznadeni ADxx) a vysoké vihkosti (ABxx). V t&chto prostiedich je normou CSN 33
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2000-5-52 ed.2 predepsano, Ze vedeni musi byt zvoleno a zfizeno tak, aby nedoSlo
k Zadnému poskozeni kondenzaci vzdusné vihkosti nebo vniknutim vody. V této souvis-
losti byva napf. kabel pro ¢erpadla z divodu jeho utésnéni (v pfipadé tzv. mokrych jimek)
soucésti dodavky strojniho zafizeni. DalSimi vlivy, které je tfeba s ohledem na kabelové
vedeni posoudit je napf. vitr, namraza, dést, slunecni zareni, pfitomnost korozivnich latek

apod.

Kabelové vedeni je tfeba navrhnout v kombinaci s vhodnym zpusobem uloZeni a zvo-
lené kabelové konstrukce. ZplUsob provedeni kabelovych tras ma zasadni vliv na Zivot-
nost vedeni. Pro kabelové nosné a ochranné konstrukce jsou pouzivany riizné druhy

chranicek, kabelovych Zlabu, ochrannych trubek apod.

4.7.1.5. PoZéarni bezpe €nost, samozhasivost vedeni

Norma CSN 33 2000-5-52 ed.2 udava pozadavky na kabelové vedeni také s ohledem
na pozarni bezpecnost. Kabely vyhovujici IEC 60332-1-2 a vyrobky zatfidéné jako neSi-

fici plamen mohou byt instalovany bez zviastnich opatreni. [31]

Samozhasivost respektive odolnost proti Sifeni plamene bézné pouzivanych kabell
s plastovou izolaci zminéné pozadavky splfiuje. PFi hofeni téchto kabell vSak dochazi
k aniku nebezpecnych toxickych latek, které ohroZuji zdravi ¢lovéka a zpusobuji korozi
kovu, takze mohou poSkodit i ndkladna technologicka zafizeni. Pro instalace kde je tfeba
témto rizikim predejit (jsou dany vyhldSkou 23/2008 Sb., napf. zdravotnick4 zafizeni,

shromazdovaci prostory apod.), je nutné pouzit kabely s niz§im pozarnim rizikem. [33]

Jak uz bylo fec€eno, klasické kabely s plastém z PVC (napf. CYKY) jsou v pfipadé po-
Zaru nevyhovuijici, nebot PVC je vysoce toxicky a korozivni material. Pro tento typ kabell
neni vhodny ani polyetylen, ktery je sice bezhalogenovy, nicméné neni samozhasivy, tzn.
rychle Sifi plamen po svém povrchu (napf. 1-AXKE, N2X2Y, apod.) Pro konstrukci kabel(
S nizkym pozarnim rizikem se pouZivaji zejména retardované polymery, silikon a sklosli-

dova paska. [34]

4.7.1.6. Hospodarnost navrhu

Nezanedbatelnym hlediskem je ekonomick& optimalizace prafezu silovych kabelU.
Cena kabelu je umérna jeho prirezu. V dlouhodobém horizontu v8ak mohou hrét (pfede-
vSim u kabel( vétSich prarezd s vysokym vytizenim) vyznamnou roli i provozni naklady

vedeni. Provozni naklady jsou dany budoucimi naklady na elektrické ztraty vedeni. [35]
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4.7.2. Kabelovy rozvod — prakticka  €ast

Dimenzovani vedeni hlavni kabeloveé trasy z rozvadéce nn RH v trafostanici do hlavni

rozvodny nn rozvadéce RM5 (viz Obr. 15 nebo pfiloha €. 2).
Kabelova trasa je vedena vykopem o délce cca 200m.

S ohledem na pfipadné budouci rozSifeni technologie, je kabelové vedeni dimenzo-
vano na proudové zatiZzeni odpovidajici jmenovitému proudu na sekundarni strané trans-

formatoru I,,, = 577A. Tim je umoznéno pIné vyuziti vykonu transformatoru.

4.7.2.1. Proudova zatizitelnost

Proudova zatizZitelnost kabelu s izolaci PVC pro provozni teploty -25°C az +70°C (stano-
veny normou CSN 33 2000-5-52 ed.2) typ 1-AYKY 3x140+120 je pro uloZeni v zemi vy-

robcem uréena I, = 359A.
Vychozi podminky pro dané zatiZeni:

Teplota jadro/vzduch/zemé: +70°C/+70°C/+20°C
Hloubka ulozeni: 0,7m

Mérny tepelny odpor zemé: 0,7 Km/W (vihka puda)

Vzhledem k proudové zatizitelnosti je jeden kabel nedostacujici a je nutné polozit para-

leIné dva kabely. Vysledné dovolené zatizeni I, = 2x 359 = 718 A

Vzhledem k uloZeni dvou kabell v soubéhu je nutné zapoditat koeficient usporadani se-
skupenych obvod( k = 0,75 (podle normy CSN 33 2000-5-523):

I, =0,75.718 = 538,5 A

Vzhledem ktomu Ze I, < I,, je zvolena varianta s ohledem na proudovou zatiZitelnost
nedostacujici a je nutné poloZzit trojici paralelnich kabeld. Tim se ndam ovSem snizi koefi-
cient seskupenych obvodi k = 0,65.

I, =0,65. (3x359) =700 A

Zvoleny typ kabell 3//1-AYKY 3x140+120 je s ohledem na pozadované proudové zati-

Zeni jiz dostatecny.
4.7.2.2. Zkratovy proud

Kontrola prifezu kabelu na zkratovy proud pro dany ¢as odpojeni od zdroje. Zaroven
slouzi i jako kontrola jisticiho prvku proti zkratu:
A - prifez kabelu 3 x 240 = 720mm?
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I..- ekvivalentni (oteplovaci) zkratovy proud (pro sité nn ~ I,) = 9861 A

I,.- razovy zkratovy proud = 9861 A

t,- doba, za kterou musi jistici prvek odpoijit kabel od sité = 5s

Podle CSN 33 2000-4-41 ed. 2. pro ochranné opateni v sitich TN automatickym odpoje-
nim od zdroje pro koncoveé obvody do 32A s fazovym napétim 230V je to 0,4s, pro obvo-
dy nad 32A je to 5s

k - materialova konstanta pro kabel AYKY =76

NejvysSi dovolena teplota jader vodi¢d nema prekrodit teplotu stanovenou v tabulkach.
Pro kabely AYKY, CYKY je to 170 °C. (CSN 332000-4.45)

Ike-[ti . 9861.v5
kK’ - 76
Prarez kabelu je s ohledem na zkratovy proud dostatecny.

A= 720

720 = 290

4.7.2.3. Ubytek nap éti
PFi zanedbani induktivni reaktance vypoéteme odpor kabelu:

R_p.l_0,028.200_0008Q
s 720

| - délka kabelu =200 m

S - prarez kabelu = 3 x 240 mm?2

p - mérny odpor vodi¢e = 0,028 uQ.m

Pro srovnani dosadime hodnoty impedance pfi vypoctu zkratovych proudd impedanéni
metodou, které zahrnuji také induktivni reaktanci vedeni (viz kapitola 4.5):

R, + jX, =Zy Il Zy, I Zy5 = 0,0086 + j0,00486 £

Z; = /Rf +jX? = JO,00862 + 0,00486% = 0,0098 Q

Ubytek napéti:

AU =R.1=10,0098.577 =5,65V =1,4%

Tento Ubytek napéti je povoleny.
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4.8. Motorovy rozvod, jiSt éni a spinani

4.8.1. Motorovy rozvod, jiSt éni a spinani — teoreticka €ast

Elektromotor musime ochranit proti nadmérnému otepleni, které by mohlo mit za na-
sledek zkraceni Zivotnosti nebo jeho zniéeni. Norma CSN EN 60204-1 fika Ze ,Ochrana
motor( proti nadmérnému otepleni musi byt zajiSténa pro kazdy motor o jmenovitém vy-
konu vySSim nez 0,5kW. Podle toho jakym zpusobem otepleni zjiStujeme, rozdélujeme
ochrany na proudové zavislé a proudové nezavislé. Proudové zavislé ochrany vyhodno-
cuji otepleni nepfimo podle hodnoty nadproudu protékajicim vedenim. Do této skupiny
patfi znamé ochranné prvky jako jisti¢ a nadproudové relé. Do skupiny proudové nezavis-
lych patfi prvky, které vyhodnocuiji teplotu pfimo, tedy jsou instalovany pfimo do hlida-
nych spotfebich. Takovym pfistrojem je napfiklad termistor umistény ve vinuti motoru
nebo teplotni spinag. Nejlépe je pouzit kombinaci obou ochran, ponévadz k pfehféati mo-
toru muze dojit nejen z davodl nadproudu ale také napf. poruchou chlazeni (u externiho

chlazeni), kdy dojde k pfehfati motoru aniz by jim prochazel vyssi proud. [29]

Jistici prvek tedy odpoji chranény obvod od sité pfi nadproudech vyvolanych dlouho-
dobym pretéZovanim nebo zkratem. Ochranu proti pretiZzeni zajiStuje Casové zavisla (te-
pelnd) nadproudova spoust. Ochranu proti zkratu zajisStuje ¢asové nezavisla (mzikova)
spoust. Hodnoty téchto spousti definuje vypinaci charakteristika pfistroje, coz je zavislost

vypinaciho proudu pfistroje na ¢ase.

U nadproudovych spousti motorovych spousté&i a nadproudovych relé je tfeba zo-
hlednit jejich tfidu vybaveni, ktera je definovana normou CSN 60947-4-1 ed.3. [36]

Jistici prvek chrani nejen samotny elektromotor, ale také kabelové vedeni a spinaci
pfistroj pohonu. Dimenzovani téchto prvkl tedy musi probihat v koordinaci. DalSim hle-
diskem pro volbu jisticiho prvku je jeho selektivita jiSténi a jeho zkratova odolnost. Mezni
zkratova vypinaci schopnost jisticiho prvku musi byt miniméalné shodna s hodnotou pred-

pokladaného razoveho zkratového proudu v misté instalace. [29]

V neposledni fadé je tfeba zkontrolovat jistici prvek s ohledem na pouZzité ochranné
opatfeni proti Grazu elektrickym proudem danym normou CSN 33 2000-4-41 ed. 2. Nej-
Castéji pouzivanym ochrannym opatfenim v sitich TN je ochrana automatickym odpoje-
nim od zdroje. Pro tento zpusob ochrany je normou stanoveny maximalni ¢as, do kterého

musi jistici prvek pfi poruSe obvod odpojit od zdroje. Pro koncové obvody do 32A s fazo-
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vym napétim 230V je to 0,4s, pro odvody nad 32A je to 5s. Charakteristika ochranného

pfistroje a impedance musi splfiovat pozadavek:

1,5.Z5. 1, <U,

Zs — impedance poruchové smycCky
(zahrnuje zdroj, vedeni k poruSe a ochranny vodic zpét ke zdroji)
I, — vybavovaci proud jisti¢e v predepsané dobé podle CSN
U, — jmenovité napéti vodice vedeni viici zemi
1,5 — soucinitel zahrnujici nejnepiiznivéjsi podminky pii zkratu

Poruchovy proud Ize jednodusSe spocitat podle impedance smycky a z vypinaci cha-
rakteristiky pfislusného pfistroje pak zbyva dohledat, jestli ochranny prvek tomuto poZa-
davku vyhovuje. V pfipadé, Ze tomuto nelze vyhovét, je nutné provést napfiklad ochranu

doplrujicim pospojovanim nebo pouZziti proudového chranice. [11]

4.8.1.1. Jist éni rozb éhu p Fimym p Fipojenim K siti

Pro tento druh rozbéhu je vhodnym ochrannym prvkem motorovy spoustéc¢. To je jisti¢
S nastavitelnou nadproudovou spousti, ktery ma vypinaci charakteristiku vhodné nasta-
venou pravé pro rozbéh motord. Moznosti nastaveni spousté na jmenovité hodnoty mo-
toru v kombinaci s vhodnou vypinaci charakteristikou docilime velmi pfesné ochrany mo-
toru. Napf. v porovnani s klasickymi instalacnimi jisti¢i pouzivanymi v béznych domécich
instalacich je smluveny vypinaci proud Ip motorovych spoustécid 1,2 nasobek nastave-
ného (jmenovitého) proudu, oproti 1,45 nasobku u béznych jisticl. Idealnim feSenim pro
jiSténi vétSich vykond jsou vykonové jistiCe, u kterych je mozno nastavit redukovany
proud v Sirokém rozsahu pouZiti, ale také napf. vypinaci ¢as, kterym muzeme zvolit roz-
sah odpovidajici prislusné tfidé vybaveni pro konkrétni rozbéh. Jako spinaci prvek se
nejCastéji pouziva stykac, jeho pracovni proud le volime pro kategorii uziti AC-3 na hod-

notu minimalné rovnou jmenovitému proudu motoru. [29]

DalSim hlidanym parametrem stykaCe (pfipadné nadproudového rel€) je jmenovity
podminény zkratovy proud pro pozadovany typ koordinace, ktery by mél byt vétSi nebo
rovny predpokladanému zkratovému proudu v misté instalace. Vhodné kombinace jisti-
cich prvk, stykacd pfipadné nadproudovych relé s ohledem na pozadovanou koordinaci

udavaji vyrobci ve svych katalozich. [29]

Typ koordinace je dan normou CSN EN 60947-4-1 ed.3. Definuje podminky zno-

vuuvedeni pfistroje do provozu po zapusobeni zkratu. Pro koordinaci typu 1 je za urcitych
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podminek povoleno poSkozeni stykaCe nebo nadproudoveho relé. Tato koordinace je
tedy urCena pro instalace, kde je mozné na néjaky ¢as (po dobu potfebnou k oprave)
odstavit napajené zarizeni mimo provoz. V pfipadé koordinace typu 2 se pfipousti pouze
lehky svar stykace nebo pfipadna vyména pojistek. Uvedeni zafizeni do provozu je tedy

velmi rychlé. [36]

DalSi pouzitelnym jisticim prvkem je kombinace pojistky, stykace a nadproudového re-
lé. V takovém pfipadé slouZi pojistka pouze jako ochrana pred zkratem a muZze tedy byt
zvolena charakteristika pojistky gG i aM. Jmenovithd hodnota pojistky gG (chrani proti
zkratu i proti pretizeni), odpovida pro lehky rozbéh Cerpadel zhruba o tfi az 4 vykonové
tfidy vys, nez je jmenovita hodnota motoru. To je z divodu vysokého zabérného proudu
AM, pfi kterém je nezadouci, aby pojistka motor vypnula. U pojistek aM (chrani pouze
proti zkratu), miZzeme volit pojistky se jmenovitou hodnotou rovnou jmenovité hodnoté
motoru. Pouzitim pojistky aM tedy dosahneme lepsi citlivéjSi ochrany s pouzitim mensi a
levnéjSi pojistky, pfipadné s mensim pojistkovym odpinacem. Na Obr. 18 jsou znazorné-
ny charakteristiky pojistek aM a gG s riznymi jmenovitymi hodnotami uréené pro jiSténi

asynchronniho motoru [29].

Jisténi motortl samotnou pojistkou neni pfilis vhodné. Ochranu proti pretizeni zaru€uji
pouze pojistky gG, které ovSsem vzhledem k zabérovému proudu volime o nékolik tfid
vySe a ochrana tak nemusi byt vzdy zajiSténa.

' : I P

/,IW } @—i s

Mez pietézovani

PV1D 25A aM

10 (nesmi byt piskroéena,

ochranu zaj stit jinym pasobem)

| a
2 | ] | 4 In{le)
16— + - fi . ! + Indt [ -
1 14

104 1004 + |p 10ka 100k4
Obr. 18 — Vypinaci charakteristiky pojistek aM a gG [29]
4.8.1.2. Jist éni rozb éhu p fes softstarter

Softstartéry se pro pohon Cerpadel, tedy pro lehky rozbéh, dimenzuji podle jmenovité-

ho proudu motoru. Jistici pfistroj poté dimenzujeme podle vystupniho proudu polovodico-
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vého ménice. Vzhledem k tomu, Ze softstartéry jsou pomérné draha zafizeni je v téchto
aplikacich vhodné volit typ koordinace 2. Tedy zvolit takovy jistici prvek, ktery pfi zkratu

odepne obvod, aniz by doslo k poSkozeni ménice. [9]

Typ
koordinace 2 ///
177
or

Typ

koordinace 1
1
1

Obr. 19 — Typy koordinace pro jisténi softstartéru (rychlou) polovodi€ovou pojistkou nebo motoro-

vym spoustécem [37]

Polovodice jsou obecné nachylné k poskozeni pfi pisobeni nadproudd. U polovodi¢o-
vych zafizeni je pro vybér jisticiho prvku zasadni Gdaj I%.t [A?, s] stanoveny vyrobcem
pro pfislusné zafizeni. Tato hodnota udava maximalni zatizeni polovodiCovych prvku.
Jistici pristroj tedy volime tak, aby uvedenou I2.t nepropustil. JelikoZ jsou tyto hodnoty
relativné nizké, neni mozno tato zafizeni ochranit béznymi pojistkami. Pro takové ucely
jsou uréeny polovodic¢ové poijistky s charakteristikou gR nebo aR, které jsou velmi rychlé
a pfi zkratovych proudech doké&zou polovodi¢ové zafizeni odpojit dfive, nez dojde k jejich
poskozeni. Hodnotu pojistky je nejlépe zvolit pfimo podle doporuceni vyrobce polovodi-
coveého zafizeni. Pojistky zajistuji pfedevSim ochranu proti zkratu, vétSina polovodi¢ovych
zafizeni ma totiz vlastni integrovanou elektronickou nadproudovou ochranu, kterd chrani
nejen napajené zafizeni, ale zaroven samotné polovodi¢ové zafizeni. Tyto ochrany, stej-
né jako klasicka nadproudova relé, odpovidaji prislusnym tfidam zatizeni a softstartéry

tedy volime i s ohledem na naro¢nost rozbéhu. [29]

U polovodi¢ovych pojistek je tfeba dodrzet prifez dopovidajici jmenovité hodnoté po-
jistky. Pfi redukovani tohoto prirezu totiz kles& jmenovita hodnota pfislusné pojistky. Pri
menSim prafezu pripojovaciho vodi¢e neodvadi pojistka dostate¢né mnozstvi tepla a

prepali se dfive, nez je dano jeji vypinaci charakteristikou. [38]
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4.8.2. Motorovy rozvod, jiSt éni a spinani — praktickd ¢€ast

Z rozvadéée RMS, ktery je umistén v erpaci stanici vratného kalu CSOV 3, je napajeno
Cerpadlo znecisténé odpadni vody Z0O2.65:

Pn=4kW, Un= 400V, In=7,8A, Iz/In = 6.2, n = 85%, cos ¢ = 0,83

Cerpadlo v suchém provedeni je umist&no ve strojovné v 1. podzemnim podlaZi.
Proudové nezavisla ochrana teploty vinuti: bimetal ve vinuti motoru

Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud na sbérnicich RM8 Iy = 3,77kA

Odstredivé Cerpadlo dané aplikace je uvazovano s lehkym rozbéhem (tfida vybaveni 10).
Orientani vypocet Ubytku nap éti pfi rozb éhu (pfi zanedbani impedance vedeni a zkra-
tového vykonu sité):

100.S;  100.400000
Sykr = = = 6,6MVA
Uy 6
S,ir — ZKratovy vykon sité [VA]
St — zdanlivy vykon transformétoru [VA]
u;, — hapéti nakratko transformatoru [%]

X — reaktance sité [Q]

Rovnici pro tuto reaktanci odvodime z poméru impedanci sité Zs a motoru Z,, vici zdan-
livym vykondm jmenovitych hodnot motoru S,, a zkratového vykonu sité S,

Z S S Uz 4002
S xeszo=E 7, == .
ZM Szkr Szkr Szkr 6,6.10

Xym — reaktance motoru nakratko [Q]

= 0,0230Q

Reaktanci motoru v momenté pfipojeni vypocteme ze znamého zabérového proudu mo-

toru pfi jmenovitém napéti motoru.
400 Uy Xem 4,8

Un
Xips = - —480 M= - = 0,995
M3, V3.62.78 U, Xs+Xey 0,023 +4,38

Vysledny Ubytek zpusobeny rozbéhem motoru je zanedbatelny, povoleny Ubytek dany

normou CSN je 10%. Motor Ize spoustét piimym pfipojenim na sit.

Ochrana proti p FetiZzeni a zkratu je zajiSténa spoustécem motoru (jistic):

Napf. typ SM1E-10, redukovany proud I, nastaven na jmenovitou hodnotu motoru
L.y = 7,8A, zkratova (Casové nezavisla) spoust = 13 In, jmenovitd mezni zkratova vypi-
naci schopnost I, = 6kA.

Spinény podminky: I, > Iy, Iy = I,

Spinaci prvek: styka¢ napf. typ LC1D12P7, jmenovity pracovni proud I, = 124 (pro ka-
tegorii uziti AC3), jmenovity podminény zkratovy proud stykace I,,; = 50kA
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Spinény podminky: I, = Ly, Ipss =1, = I

Kontrola jisténi s ohledem ochranného opat Feni proti Urazu elektrickym proudem
danym normou CSN 33 2000-4-41 ed. 2. v sitich TN - ochrana automatickym odpojenim
od zdroje. Pro koncové obvody do 32A s fazovym napétim 230V je ¢as vybaveni 0,4s,

Charakteristika ochranného pfistroje a impedance musi splfiovat poZzadavek:
1,5.Zg. 1, <U,

Zs — impedance poruchové smycky

(zahrnuje zdroj, vedeni k poruSe a ochranny vodic zpét ke zdroji)

I, — vybavovaci proud jisti¢e v piedepsané dobé podle CSN (0,4s) = 12xIn = 93,6A
Uy — jmenovité napéti vodice vedeni vii¢i zemi = 230V

1,5 — soucinitel zahrnujici nejnepriznivéjsi podminky pri zkratu

Rezistance a reaktance sité stanovena z pomérd stanovenych dle CSN EN 60909-0:
Xot = 0,7mQ, Ry = 0,07 mQ)

Korigovana komplexni impedance transformatoru

Zrx = 0,00489 40,0238 Q

Kabelové vedeni WL1: 3/1-AYKY 3x240mm?, délka vedeni | =0,2 km

R,y =0,129 Q/km, X,, = 0,073 Q/km

3 paralelni kabely V1, V2, V3:

Zy1 = Zyp = Zys = 0,2 (Ryy + Xppy = 0,2 (0,129 + j0,073) = 0,0258 + j0,0146
Ruws + jXuwr = Zy1 1 Zyy 11 Zys = 0,0086 + j0,00486 Q

Kabelové vedeni WL2: 1-CYKY 3x120+70mm?, délka vedeni | = 0,18 km
Ry = 0,156 Q/km (120mm?) x | = 0,028 Q

Ryw2pey = 0,269 Q/km (70mm?) x | = 0,048 Q

X,w2 = 0,08 Q/km (70, 120mm?) x| = 0,014 Q

Kabelové vedeni WL3: CYKY 4x2,5mm?, délka vedeni | = 0,02 km
Riyws=7,4QKkmx|=0,148 Q
Xiws =0,1 Q/km x|=0,002 Q
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Celkova impedance smy ¢€ky:

Zs= \/(RQt + Rrx + 2.Ryw1 + Rywz + Riwapen + Riws)® + (Xoe + X + 2(Xpwy + Xowz + Xows)? =

2
\](0,00007 + 0,0049 + 2.0,0086 + 0,028 + 0,048 + 0,148)> + 03680

((0,0007+0,023 + 2(0,0048 + 0,014 + 0,002))?

1,5.Z5. I, <U,
1,5.0,368.93,6 < 230

51,6 < 230

Podminka pro vybaveni jistiCe ve stanoveném Case s ohledem na impedanci smycky
splnéna.

Schéma zapojeni uvedeného obvodu s navrzenymi prvky je vykreslen v CEA sys-
tému EPLAN Electric P8 v pfiloze &. 8. Jako hlavni ochranny prvek je zvolen ,inteligentni®
spousté¢ motoru Tesys Ultima, ktery splfiuje poZadované technické parametry uvedené
v této kapitole a navic disponuje integrovanymi fidicimi funkcemi. Tento prvek je mozné
ovladat prostfednictvim komunikaéniho modulu pfimo z fidiciho systému COV. Tim je
umoznéno plynule regulovat (pfipojovat/odpojovat) zatéz Cistirny. To je vyZzadovano pre-
devsSim pfi vypadku DS a napajeni v nouzovem rezimu z generatoru KJ. Soucasti jednot-
ky spoustécCe je také spinaci prvek, ktery umoznuje ovladat vyvod také ruéné pomoci
deblokaéni skifiné umisténé v blizkosti ¢erpadla. Ru¢ni ovladani je provedeno pro pfipad
vypadku RIS a pro moznost zkouseni nebo servisu zafizeni.

DalSi vypocty s ohledem na dimenzovani kabelové vedeni jsou uvedeny v kapitole 4.7 a
pro tento vyvod jsou zaroven doloZzeny vramci vypoctového programu
SICHR v pfiloze €. 4.
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4.9. Kogenera €ni jednotka

4.9.1. Kogenera €ni jednotka — teoreticka  €ast

Na cistirnach odpadnich vod vznika jako vedlejSi produkt anaerobniho procesu kalovy
plyn. Procesy kalového hospodarstvi jsou uréeny primarné k Upravé a hygienickému
zabezpeceni kalu a predevsim k eliminaci jejich objemu. Vznikly kalovy plyn je tedy pou-
ze a vyhradné vedlejSim produktem této €innosti a vznikal by i bez jeho nasledného vyu-
Ziti. Standardnim zpasobem ,likvidace" tohoto plynu bylo jeho spalovani v bioplynovych
kotlich nebo na hoféacich zbytkového plynu. To byla zhruba pred 15 lety béZna praxe vét-
Siny COV.

Schéma kalového a plynového hospodatstvi COV je uvedeno na obrazku &. 20. V zele-
nych rdmedcich jsou oznageny technologické celky, které by byly na COV piitomny i bez
pfipadného vyuzivani plynu a vyroby elektrické energie. [39]

kalovy plyn

»| hofak

S3K VN1 VN2
zahusténi

N’

KGJ

waloudd
I
énulﬂd uasng
nuA|d 1uaisn
v

Kal k likvidaci kotel

) /
Odvodnéni
vvhnilého kalu

Obr. 20 — Schéma kalového a plynového hospodarstvi [39]

Pro efektivni energetické vyuzité kalového plynu je idealnim feSenim nasazeni kogene-
raCni technologie. PFi kogeneraci, tedy spole¢né vyrobé tepla a elektfiny, dochazi
k vysokému vyuZiti energie v palivu, které mize dosahnout GCinnosti az 95%. Tim se
Setfi palivo i finanéni prostfedky potfebné pro jeho nakup (viz Obr. 20). V pfipadé COV je
Uspora jesté vyraznéjsi, protoze jako palivo jednotky je vyuZzit odpadni produkt. [40]

Zakladni pozadavek na pouZiti kogenerace je predevSim vyuZiti veSkerého vyro-
beného tepla. V COV Ize teplo vyuZit pro technologicky proces, ohfev vody i vytapéni
pFislusnych objektt COV.
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Obr. 21 — Uspora energie pomoci kogenerace [40]

Provoz kogenerace je nepretrzity a vykon kogeneracni jednotky se fidi podle aktualniho

mnoZzstvi plynu. MnoZstvi vyprodukovaného plynu respektive provoz vyhnivacich nadrzi

je fizen na zakladé technologickych potfeb souvisejicich s hygienickym zabezpe&enim

kalu a eliminaci jeho objemu. Rizeno je michani nadrzi, hustoty biomasy v nich, redukce

organické hmoty zajistujici hlubsi rozklad apod. [39]

Pfi vyhodnoceni energetickych Uspor je nutné posoudit také vlastni spotfebu, kterd sou-

visi s doplnénim kogeneracni technologie. Z obrazku €. 20 je ziejmé, Ze pro moZznost

instalace kogeneracni jednotky je nutné doplnit pouze zafizeni pro suSeni a Cisténi bio-

plynu. VesSkeré dalSi zafizeni je nutné pro chod kalového hospodarstvi i v pfipadég, Ze

neni KJ instalovana. [39] Vlastni spotfebu KJ pak tedy tvofi pouze:

Spotieba elektrické energie na Upravu plynu (suseni, ¢isténi)

Osvétleni budov souvisejicich s Upravou plynu a vyrobou energie v KJ (je-li samo-
statné)

Startovaci proud KJ

Dobéhovy proud KJ

Elektricka ¢€ast kogenera €nich jednotek je slozenazt échto €asti:

generator

rozvadéc kogeneracni jednotky

spotrebic a regulatory umisténé pod kapotou KJ (Cerpadla, ventilatory,atd.)

spotrebiCe umisténé v navazuijicich technologickych systémech (Cerpadlo sekundar-
niho okruhu, ventilator chlazeni pinici smési, atd.), které jsou z rozvadéce KJ napéje-

ny a ovladany
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- Cidla a snimage umisténa bud pod kapotou KJ, nebo v navazujicich technologickych
systémech [41]

Z hlediska spoluprace s vefejnou siti jsou mozné tfi zakladni druhy provozu KJ a jejich

vzdjemné kombinace:

- paralelni provoz se siti
PFi tomto provozu pracuje KJ paralelné se siti a veSkeré energie nebo pouze pfi-
padné prebytky dodava do sité. V tomto provozu je mozné soustroji nastavit také
tak, Ze provozovatel neodebira ze sité ani do rozvodné sité energii nedodava.

- ostrovni provoz
V ostrovnim rezimu pracuje jednotka zcela autonomné bez pfipojeni na vefejnou
rozvodnou sit. KJ je tedy jedinym zdrojem elektrické energie.

- Nouzovy provoz
V nouzovém provozu pini jednotka funkci zaloZniho zdroje. Ridici systém kogene-
raCni jednotky pfi tomto druhu provozu ovlada dva silové spinaci prvky. Jednim se

pfipojuje generator do rozvodny a druhy slouzi pro spojeni rozvodny se siti. [41]

Pfivod ze sité

F1 ,I,- -
‘ =T ST = =
Rozvodna NN i =
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| =] T ] | ] 7| — |8
| = .\,r_!\ oy v‘\l | = =
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A
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. = E
[ N I | N =
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\i i | TEDOM |~ s
(s) s (s é“ ) (G)
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20% 30% 20% 20% Crarardioy

Spotiebice
Obr. 22 — Provoz KJ v kombinaci paralelniho a nouzového rezimu [41]

O zpusobu provozu je tfeba rozhodnout také s ohledem na aktualni podporu jed-
notlivych zdroji. Podporu pro podporované zdroje energie stanovuje Cenové rozhodnuti
Energetického regula¢niho Ufadu. Timto cenovym rozhodnutim ERU stanovuje vykupni
ceny a zelené bonusy. V dokumentu &. 4/2013 ze dne 27 listopadu 2013 je uvedeno Ze

od 1.1.2014 je mimo jiné zastavena provozni podpora pro vyrobny elektfiny spalujicich
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kalovy plyn z COV. [42] Podporované zdroje energie jsou definovany v zakoné &.
165/2012 Sh. O podporovanych zdrojich energie [43]

S ohledem na technické parametry pfipojeni a provozovani KJ je tfeba kromé prisluSnych
norem CSN tykajicich se elektrického rozvodu zohlednit také dali dokumenty, které vy-
dava ERU nebo pfislusny PDS:

- Pravidla provozovani distribu¢nich soustav Pfiloha 4 — Pravidla pro paralelni provoz

zdrojU se siti provozovatele distribu¢ni soustavy (ERU). [44]

Zde jsou vypsany veSkeré potfebné legislativni kroky pro pfihlaSeni a uvedeni vyrob-
ny do provozu, stanoven rozsah projektové dokumentace, dany podminky pro pfipojenti,
popsany vzorové struktury rozvodu s popisem spinacich prvkd, pozadované ochrany,
zpétné vlivy na napéjeci sit, atd.

- Provozni instrukce — PoZadavky na zafizeni pro regulaci a ovladani vyroben z obnovi-

telnych zdroja energie pfipojovanych do distribuéni soustavy CEZ Distribuce, a.s.

Zde jsou uvedeny pozadavky na regulaci a ovladani vyrobny véetné zpusobu prove-
deni, popis jednotek RTU a HDO, soupisu signal prfenasenych na dispecink PDS a vzo-
rova schémata zapojeni. [45]

- Piipojovaci podminky pro vyrobny elektfiny pro pfipojeni na sit CEZ Distribuce, a.s.

Zde jsou uvedeny predevsim obecné pozadavky regulace na vyrobnu podle jejich vy-
konu a dalSi technické podminky pro pfipojeni vyroben. [46]

- Technické podminky pfipojeni k Zadosti o pfipojeni vyrobny

V tomto dokumentu jsou jiz uvedeny konkrétni technické podminky pro pfipojeni kon-
krétni vyrobny (viz pfiloha €. 5). PfedevSim je zde uvedeno misto pfipojeni, technické
Gdaje prfedavaciho mista, povoleny rozsah uciniku, provedeni méfeni, poZzadovany zpuU-
sob regulace a pfipojeni vyrobny.

Na zagatku navrhu je podana Zadost o pfipojeni vyrobny na pfislusného PDS. Na z&-
kladé této zadosti navrhne PDS smlouvu o pfipojeni a vyda technické podminky pfipoje-
ni, které je nutné zohlednit v navrhu.

Pro uvedeni vyrobny do provozu je podana Zadost o prvni paralelni pfipojeni vyrobny do
Sité, jejiz soucasti je jiz skuteéné provedeni schvalené dokumentace, vychozi revize elek-
trického zafizeni a potvrzeni firmy realizujici vystavbu vyrobny, Ze vlastni vyrobna je pro-

vedena v souladu se stanovenymi podminkami.
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4.9.2. Kogenera €éni jednotka — prakticka éast

Specifikace za Fizeni

- bioplynova vyrobna

- Cislo mista spotfeby: 0001884289

- Cislo odbérného mista: 0101788372
Misto p Fipojeni

- kabelova sit vn &. 4086 vyvod ELEKTRARNA — rozvadéé vn v TS zakaznika

- hranice vlastnictvi: Zafizeni PDS kon¢i na kabelovych koncovkach odpojovact vn

v TS & BN_4896

Technické udaje odb érného/p fedavaciho mista

- napétova hladina: 22kV (VN)

- rezervovany piikon (COV): 300kW

- celkovy instalovany vykon KJ: 125kW
Instalované vyrobni za Fizeni

- kogeneraéni jednotka CENTO T 120 firmy Tedom osazen& synchronnim genera-

torem

- typ: Bioplynova - CBL

- povoleny rozsah Uciniku 0,95 az 1
Kogenera éni jednotka
Vybrana elektricka zafizeni nutna pro zajisténi minimalniho chodu COV budou napéajena
v 2. stupni zabezpeceni dodavky elektrické energie. Zalohované napajeni bude zajisténo
z noveé instalované kogeneracni jednotky Tedom Cento T 120 SP BIO o jmenovitém vy-
konu 125kW (viz pfiloha €. 3). Vybrané spotfebice uréené pro minimalni chod jsou stano-
veny provozovatelem COV. V pFipadé vypadku sit&, budou fidicim systémem COV odpo-
jeny spotiebie od sité a budou ponechana pouze vybrana zafizeni pro zajiSténi mini-
malniho chodu.
Popis provozu, ovladani a signalizace
Kogeneracni jednotka bude v ndvaznosti na verejnou sit’ provozovana v kombinovaném
rezimu paralelniho a nouzového provozu. Tento druh provozu je dodavatelem KJ firmou
Tedom oznacovan jako P+E. Schéma zapojeni KJ je uvedeno v pfiloze &. 7. V ramci
smlouvy o pfipojeni vyrobny k distribu¢ni soustavé jde o zpusob provozu ,pfebytky do
distribuéni soustavy”, nicméné s ohledem na vykon vyrobny a predpokladany vykon pro-

vozu COV nejsou prebytky do sit& uvazovany.
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Paralelni provoz — p Fitomnost nap éti v siti

PFi paralelnim provozu dojde po povelu na start jednotky k nastartovani motoru a po do-
sazeni nominalnich otacek je zahajeno automatické fazovani generatoru na sit. Povel
start vychazi z fidiciho systému KJ, ktery vyhodnocuje napéti sit€ méfené pred jistiCem
hlavniho rozvadéce RM5. Podle pozadavku PDS se vyrobna maze automaticky pfipojit
k distribu¢ni soustavé nejdfive v okamziku, kdy napéti v distribu¢ni soustavé bylo
v pfedchozich 20 minutach bez pferuseni v hodnotach uvedenych ve vztahu ke jmenovi-
tému napéti v pravidlech provozovéani distribu¢nich soustav, nebo kdy napéti v DS bylo
minimalné 5 minut bez preruseni v hodnotach odpovidajicich napéti sité s gradientem
narastu vykonu 10% Pn/min. V okamziku spinéni vSech podminek pro fazovani nasledu-
je pfipojeni generatoru k siti respektive sepnuti stykace generatoru. To byva obvykle do
90s od povelu start. Nasleduje ohrev jednotky na maly vykon, ktery trva cca 1 minutu a
poté zaCne po dobu asi 2 minut najizdét na plny vykon. PIného vykonu (100%) je tedy
jednotka schopna dosahnout po uplynuti doby pfiblizné 4,5 minut. Dale pak jednotka pra-
cuje paralelné se siti. MUZe pracovat na zadané hodnoté elektrického vykonu a vyrobena
elektricka energie je dodavana do sité. VeSkera energie bude v normalnim provozu spo-
tfebovavana v ramci spotfeby COV. Prebytky do sité nejsou vzhledem k soudasnému
vykonu COV a vykonu generatoru KJ uvaZovany, nicméné obchodni méFeni spotfeby
elektrické energie COV bude realizovano &tyfkvadrantnim elektromé&rem s moznosti mé-

feni dodavek energie do DS (viz pfiloha &. 7).

Nouzovy provoz — vypadek sit é

Pracuje-li jednotka paralelné se siti a dojde k vypadku sité, odpadne automaticky jisti¢
sité (hlavni jistié rozvodny NN v rozvadéci RM5), ktery odpoji veskeré spotfebice COV a
vyrobnu od DS. Povel na odpojeni jisti€e sité vychazi z fidiciho systému KJ, ktery vyhod-
nocuje napéti sité mérené pred jistiCem hlavniho rozvadéce RM5. Z rozvadéce KJ je ka-
belem napojeno ovladani motoroveho pohonu jistiCe sité (pfiloha €. 9 a €. 10). Zaroven
dojde k odpojeni vybranych spottebictt COV pro sniZeni zatéZe na poZzadované parame-
try generatoru KJ. V okamziku pfipojeni bude na rozvodnu pfipojeno pouze zéakladni ma-
lé zatiZzeni, maximalné 20% nominalniho vykonu KJ a zaroven nesmi byt prekro¢en na-
razovy proud 200% jmenovitého proudu KJ po dobu fadové 0,2s. Odpojeni vybranych
spotfebicd je realizovano komunikaci ethernet MODBUS TCP/IP mezi RIS KJ a RIS
COV. Jednotlivé spotiebice jsou z RIS COV odpojovany pomoci regulovatelnych vyko-
novych modulll Tesys (CANopen), frekvenénich méniél a softstartérd (MODBUS) nebo
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pfimymi povely binarnich vystupt pro vypinace strojnich technologickych zafizeni (bale-
né jednotky). Jednotka pfevezme bez prerudeni dodavky elektrické energie zatéz COV.
Z tohoto davodu je poZzadovan reakéni ¢as jistiCe sité kratSi nez 100ms pro sepnuti i ro-
zepnuti, které je zajiSténo pouZitim motorového pohonu jistice BH630N.

Po pfipojeni minimalni zatéze budou pfipojovany dalSi spotfebice ve tfech krocich 30%,
20%, 20% s ¢asovym odstupem minimalné 15 s tak, aby nedoslo k narazovému prekro-
¢eni jmenovitého proudu KJ o vice nez 100%. Soucet maximalni zatéze vcetné vlastni
spotfeby nesmi prekrocit 90% jmenovitého vykonu KJ. Od automatického startu je jed-
notka schopna dodavat elektrickou energii pro zakladni malé zatizeni do 60 s.

Bé&hem nouzového rezimu je styka€ generatoru blokovan proti sepnuti jistiCe sité
(RM5), pomoci kabelového propoje rozvadéce KJ na napétovou civku jisti¢e sité (RM5)
viz pfiloha €. 9 a €. 10.

Po obnoveni sité probéhne proces zpétneho pfipojeni na sit’ bez odpojeni zaloho-
vanych spotfebicu, po jehoz ukon&eni zlstava jednotka v provozu a pracuje dale paralel-

né se siti, tak jako pred vypadkem sité.

Soupis signal U rozvad é€e kogenerace
SIGNALY R-KGJ/RTU:

méreni:

napéti na svorkach generéatoru

proud na svorkach generatoru (MTP)
vystup - beznap étovy kontakt na X4:
styka€ generatoru ZAPNUT

stykac¢ generatoru VYPNUT

suma pusobeni ochran

vypadek jistice méfeni napéti RTU

SIGNALY R-KGJ/ RIS COV Benesov:

ethernet MODBUS TCP/IP:

porucha sité - nouzovy chod (vypnuti jistice RM5 a vybrané zatéze)
obnova sité - paralelni chod (pfipojeni jisti¢e RM5 a pIné zatéze)
nefaktura¢ni méreni vyrobené energie

¢inny vykon
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SIGNALY R-KGJ/RM5:
vstupy:

méfeni napéti pfivodu RM5
stav jistice RM5

vystup:
blokace jistice RM5 (ovl. napétove civky)
zapnuti jisti¢e RM5 (ovl. motorového pohonu)

vypnuti jisti€e RM5 (ovl. motorového pohonu)

Dispe ¢erské fizeni

V ramci dispec€erského fizeni vyrobny bude mozné regulovat KJ v trovnich 0, 50, 75 a
100% jmenovitého vykonu. Dale bude zabezpe€en pfenos méfeni a signalizace pozado-
vanych stavu.

Blokové schéma zapojeni dispecerského fizeni je uvedeno v pfiloze €. 7.

Tabulka stavl, povell a hlaSeni (vCetné adresace) je soucasti prilohy €. 11.

Liniova schémata s ovladanim hlavnich vykonovych spinacich prvkl a jejich navaznosti

jsou v pfiloze €. 9 (hlavni rozvadé¢ nn RM5) a v pfiloze €. 10 (rozvadéc kogenerace).

Pro pfenos dat na dispecink PDS bude v misté vyrobny (viz dispozice pfiloha €. 12)
umisténa skfin AXV1 (dodavka firmy SINIT). Ve skfini bude osazena jednotka RTU
(RTU7KL od firmy ELVAC), pfijimaC HDO a akumulator 12V.

Soupis signall pfenaSenych na dispecink PDS:
SIGNALY RTU:

méreni:

napéti na svorkach generatoru (R-KJ)

proud na svorkach generatoru (R-KJ)
venkovni teplota

vstup RTU:

Bl-stykac€ generatoru ZAPNUT (R-KJ)
Bl-styka¢ generatoru VYPNUT (R-KJ)

Bl-suma pusobeni ochran (R-KJ)

Bl-vypadek jistiCe méfeni napéti RTU (R-KJ)
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BI-P 0% (z HDO)
BI-P 50% (z HDO)
BI-P 75% (z HDO)
vystup RTU:

BO-P 0% (do RIS)
BO-P 50% (do RIS)
BO-P 75% (do RIS)
BO-P 100% (do RIS)

SYSTEMOVE HODNOTY GENEROVANE V RTU:
mérent:

¢inny vykon P

jalovy vykon Q

vstup RTU:

porucha regulace

BI-P 0%

BI-P 50%

BI-P 75%

BI-P 100%

Méreni vyrobny

Ze strany PDS neni poZzadavek na méfeni vyrobené energie KJ. Vzhledem k tomu, Ze od
roku 2014 je podle cenového rozhodnuti ERU zruSena podpora bioplynovych vyroben
formou zeleného bonusu, nebude v misté vyrobny instalovano obchodni méfeni. Spotre-
ba elektrické energie COV, ktera bude poniZzena o vyrobenou energii KJ, bude méfena
Ctyrkvadrantnim elektromérem v objektu trafostanice.

Nefakturacni méfeni vyroby KG bude z rozvadéCe kogenerace prenaseno komunikaci
ethernet MODBUS TCP/IP do fidiciho systému COV.
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5.Zaver
Néavrh elektrickych zafizeni aplikace COV je tfeba posuzovat komplexné i s ohledem
na strojni a technologickou ¢ast projektu. Bez SirSich znalosti provozniho celku neni
mozné navrhnout elektrické zafizeni optimalné. Obecny problém pfi navrhu elektrickych
zafizeni je pfedevsSim kumulovani rezerv, které zacina jiz navrhem strojniho zafizeni a
vede k naslednému predimenzovani elektrického pohonu. Toto €asto vznika v disledku
neznalosti spravnych postupt navrhu, nekompletnosti navrhu, pfipadné z ddvodu nedo-

state¢nych podkladi parametr( zatéze.

Zasadnim bodem navrhu je uréeni vypoctoveho zatizeni provozu, na zakladé kterého
jsou dimenzovany hlavni elektricka zafizeni, jako je transformator, hlavni kabelové trasy,
kompenzacni zafizeni a parametry hlavnich rozvadéca. PFi stanoveni zatiZeni je tfeba
zohlednit jak maxima, tak béZné hodnoty zatiZzeni a pfi znalosti technologickych procesu
pokud mozno zamezit extrémnim odchylkam zatéze. To Ize provést napf. nastavenim

sekvenci provozu nebo blokaci pfislusnych elektrickych zafizeni.

Komplexni provedeni navrhu, se stanovenim vSech potfebnych veli€in ve vSech mis-
tech rozvodu, je hlavnim pfedpokladem pro optimalni navrh jednotlivych pfistroju instala-
ce. Pfi neznalosti parametr( dochazi napf. k zbyte€nému navySovani zkratové odolnosti
prvkl, nepresné funkci ochran, neselektivité jiSténi atd. S témito vadami je mozné zafize-

ni provozovat, ale zplsobuje navySeni investic a pfedevsim nespolehlivost provozu.

Viyraznou Usporou energie Ize v aplikaci COV ziskat vyuzitim kogeneraénich jednotek.
Hlavnim argumentem jejich pouZiti je pfedevsim fakt, Ze kalovy plyn, ktery je palivem KJ
zde vznika jako odpadni produkt pfi hygienizaci a eliminaci odpadniho kalu. Jde tedy
pouze o koncové zpracovani bioplynu, pfi zachovani stavajici technologie. Vlastni spo-

tfeba provozu KJ je pak minimalni.

V neposledni fadé musi byt soucasti navrhu elektrického zafizeni také posouzeni jeho
hospodarnosti. Nizk& pofizovaci cena vzdy neznamena (s ohledem na provozni naklady
a spolehlivost) Gsporu i v dlouhodobém €asovém horizontu. Vzhledem k tomu, Ze pro
investora je pravé nizka pofizovaci cena €asto jedinym hodnoticim méfitkem, je nutné
umét stanoviska navrhu obhajit na zakladé znalosti technickych, ale také legislativnich

pozadavka.

Hlavnim pfinosem a zaroven cilem této prace je predevsim vytvoreni uceleného pre-

hledu kompletniho navrhu elektrického zafizeni aplikace COV.
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