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Abstrakt

Diplomova prace fte$i problematiku napéjeni datovych center, ochranu pied
atmosférickymi vlivy a pfepétim. Tato problematika je popsana v teoretické ¢asti. Konkrétni
zpusob feseni energetiky datového centra je popsan v technické zpravé. Na konci diplomové
prace jsou pridany piilohy, s priklady nékterych vykresi profese elektro-silnoproud.

Summary

The diploma thesis deals with the aspects of supplying data centers with power and
protecting them from overload and atmospheric effects. These issues are covered in the
theoretical part of the thesis. A concrete solution to managing data center power supply is
described in the technical report. Mechanical drawings related to the profession Power
Engineering field are attached at the end of the thesis.
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Uvop

Diplomova prace fesi energetiku datového centra. Datové centrum je budova uréena
k provozovani informa¢nich a komunika¢nich technologii ICT. Duraz v této praci je kladen
na zpusoby napajeni datovych center. Odpovida na otazku, jak docilit, aby ICT byly neustale
pod napétim a to i pii vypadku vefejné elektrické sité¢. Dale musi byt v datovém centru
zajisténa bezpecnost pred atmosférickymi vlivy, pfepétim a elektromagnetickym rusenim.
Pro ucel diplomové prace jsem vytvofil maly model datového centra, ktery obsahuje 60 rackt
pro IT.

Nemén¢ diilezitou problematikou k zajisténi chodu datového centra, je chlazeni
provozovanych IT rackii. Diplomova prace tuto problematiku fes$i jen v zakladnim stanoveni
chladiciho vykonu do energetické bilance a zptisob napajeni chlazeni.

V teoretické Casti jsou popsany zpusoby a Klasifikace napajeni datovych center,
technologie pro zajisténi dodavky elektrické energie pii vypadku veiené elektrické sité,
energeticka bilance malého datového centra, princip kompenzace uciniku a ochrana budov
pied atmosférickymi vlivy a prepétim.

Na konci textové c¢asti je napsana technickd zprava, ktera popisuje zplsoby
a technologie napajeni datového centra, dale popisuje provedeni hromosvodu a uzemnéni.
Za technickou zpravou, jsou uvedené nékteré elektrotechnické vypocty, které pouzivame
pii projektovani elektrickych siti nizkého napéti.



1 SPECIFIKACE DATOVYCH CENTER

1.1 Klasifikace datovych center dle souboru norem CSN EN 50600

Datové centrum slouzi podle normy CSN EN 50600-1 — Zarizeni a infrastruktury
datovych center — Cdst 1: Obecné pojmy, pro umisténi a podporu informadénich technologii IT
a zafizeni telekomunikaénich siti pro zpracovani dat. V datovém centru, bychom méli
pouzivat modularni zafizeni, abychom mohli vybaveni datového centra v budoucnosti dale
rozsifovat.

1.1.1 Prostory a zarizeni datovych center
Datova centra obsahuji zpravidla podle CSN EN 50600-1:
- ptipojku budov,
- osobni vstup,
- prostor pro generator,
- transformatorovou kobku,
- prostory pro elektrické rozvody,
- prostory pro telekomunikace.

Podle normy CSN EN 50600-1 — Zaizeni a infrastruktury datovych center — Cast 2-1:
Vystavba budov, prostor pro mistnosti s technologiemi IT musi byt dostate¢ny, pro ulozeni
téchto technologii a podpirného zatizeni. IT rozvadéce (racky), by se mély srovnat do tad
a tim vytvoii ulicku. Mistnost pro vypocetni techniku by nemél podle této normy presahnout
600 m’ a také pocet rackl v fad¢ by nemély piekrocit 20 skiini.

V datovych salech, by méla byt pouzita metodika studenych a teplych ulicek,
pro chlazeni rackli a podle této metodiky chlazeni by mély byt fady uspotadany. V takovém
ptipadé celni stény racki jsou k sobé piivraceny ve ,,studené ulicce* a zadni strany rackd jsou
k sobé ptivraceny v ,teplé uli¢ce®.

1.2 Dispozic¢ni FeSeni datového centra

Pidorys datového centra a umisténi technologii je nakresleno v pfiloze
,LDC8] Pudorys DC*. Tento pidorys, ktery pouzivam v diplomové praci, je v této kapitole
popsan.

Datovy sal, kde jsou umisténé racky pro IT systémy, je proveden jako samostatna
halova mistnost. V tomto datovém centru, bude vykonova hustota 5 kW/rack. Na datovém
sadle je planovano pouziti Sedesati rackll. Napdjeni rackli je provedeno pomoci
dvou redundantnich ptivodi. Ze salovych rozvadéct, byva napajeci vedeni pro racky vedeno
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pod zdvojenou podlahou. Na datovém sale a v mistnosti pro UPS, je pouzit technologicky
podhled, slouzici k odvadéni ohiatého vzduchu od technologii z teplé ulicky.

Pldorys rozmisténi technologii a zafizeni pro zajisténi napajeni, je zobrazeno na Obr.
1-1. V datovych centrech byvaji umistény technologie pro jejich napajeni. V transformovnach
byvaji umistény nizkoztratové transformatory vn/nn pro napajeni z rozvodné sité. Pouzivaji se
suché transformatory. V tomto datovém centru, jsou dvé stanovisté transformatord, situované
vedle rozvodny vn a spolu s rozvodnou vn nad hlavnimi rozvodnami, kam jsou do hlavnich

rozvadécu zapojené transformatory. Vedle hlavnich rozvoden je mistnost s akumulatory.
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Obr. 1-1 Mistnosti pro elektrické napdjeni

Datova centra se stavi s plochou stiechou. Jak bude popsano v kapitole o hromosvodu,
na ploché stfeSe se instaluje miizovd soustava hromosvodu. Pro vycnivajici technologie
(vzduchotechnika, fotovoltaika, a dalsi) se na stfeSe se pouzivaji jimaci tyce.

Na Obr. 1-2 je zobrazen datovy sal s mistnostmi obsahujici chladici jednotky. Hlavni
vzduchotechnické jednotky pro chlazeni datovych salli, jsou umisténé v samostatném,

oddéleném prostoru.
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1.3 Zpisoby a klasifikace napajeni datovych center TIER

Prudky rozvoj v oblasti navrhu, stavby a provozovani datovych center, vedl riizné
organizace ke snaze standardizovat datova centra. Tato standardizace pomohla se Iépe
orientovat v problematice datovych center a zjednodusila fazi jejich navrhu. Mezi celosvétove
uznavané kategorizace datovych center, je kategorizace TIER. Kategorizaci TIER vytvofila
americka spole¢nost Uptime Institute. Vznikly ¢tyfi kategorie TIER I, TIER II, TIER 1l a
TIER IV.

TIER | — je oznaCovana jako zékladni (basic) — datové centrum v této kategorii ma
pouze jednu distribu¢ni cestu pro napajeni, nejsou zde pouzivané zadné redundantni prvky.
Takové datové centrum je nachylné k pteruSeni provozu.

TIER Il — redundantni prvky (redundant components) - datové centrum v této kategorii
ma pouze jednu distribucni cestu pro napéjeni, jsou zde pouzivané redundantni prvky. Datové
centrum patiici do této kategorie je méné nadchylné na preruSeni svého provozu.

TIER 1l — servisovatelné za provozu (concurrently maintainable) — ma vice
distribu¢nich cest pro napajeni, ale pouze jedna distribu¢ni cesta je aktivni, obsahuje
redundantni prvky. VSechny zafizeni informacnich a komunika¢nich technologii ICT musi
mit redundanci v napajecich zdrojich. V takovém datovém centru Ize provadét udrzbu za jeho
provozu. Nevyhodou stale zistava, ze pii neplanovanych akci mohou chyby zptsobit
pferuseni provozu datového centra.

TIER IV — odolné vic¢i porucham (fault tolerant) - ma vice distribu¢nich cest
pro napajeni, a vice distribucnich cest je aktivnich, obsahuje redundantni prvky. Infrastruktura
datového centra v této kategorii snese alespoil jeden nejhorsi piipad neplanované chyby.

1.3.1 Datacentrum TIER |

Serverovny zatazené do tiidy TIER I jsou typické pro mensi spolecnosti. Tato
spole¢nost nenabizi IT sluzby, pouziva IT zafizeni pouze pro svlij provoz. Je mozné provést
odstavku serverovny. Vykon u kategorie TIER I byva 1 az 3 kW/rack.

Pokud dojde k vypadku napajeni elektrickou energii, nasleduje spravné ukonéeni IT
zatizeni. U TIER I pouzivame zdroje UPS. Tyto zdroje chrani IT zatfizeni proti ruSeni ze sité,
prepétim a podpétim. Zjednodusené schéma napajeni je na Obr. 1-3.

Vyhodou datacentra kategorie TIER I jsou nizké investi¢ni naklady.

Nevyhodou je, ze v ptipad¢ vypadku elektrické sité, je doba napéjeni zavisla pouze na
kapacité baterii ptfipojenych k UPS.

TIER | ma pouze jednu cestu pro napajeni a pro rozvod chladu, nemé redundantni
prvky. Je nachylné Kk pferuseni vlivem planovanych i neplanovanych udalosti, provoznich
chyb a pfispontannim selhani infrastruktury nastava pieruseni Cinnosti datového centra.
Dostupnost datového centra TIER 1 je 99,671 % [7].
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Obr. 1-3 Zjednodusené schéma napdjeni DC ve tride TIER [

1.3.2 Datacentrum TIER 11

U datacenter kategorie TIER II, je mozné provést planovanou odstavku kvili udrzbé
serverovny. Vykon u kategorie TIER Il byva 3 az 5 kW/rack. Takova datacentra opé&t
pouzivaji mensi nebo stiedné velké spolecnosti.

Obsahuje jednu cestu pro napdjeni a pro rozvod chladu, ma redundantni prvky. Je
méné nachylné Kk preruseni vlivem planovanych i neplanovanych aktivit nez kategorie Basic.
Udrzba kritické napajeci cesty a dalsich &asti infrastruktury, vyzaduje pieruseni &innosti
datového centra. Dostupnost datového centra je 99,741 % [7].

Jako v pripadé TIER I, zdroje UPS chrani IT zafizeni proti ruseni ze sité, pfepétim
a podpétim a pokud dojde k vypadku napajeni elektrickou energii, nasleduje spravné ukonceni
IT zafizeni. Zjednodusené schéma napajeni, je na Obr. 1-4.

Nevyhodou je, Ze v piipadé vypadku elektrické sité, je doba napajeni zavisla pouze na

kapacité baterii ptipojenych k UPS.
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Obr. 1-4 Zjednodusené schéma napdjeni DC ve tride TIER 11



1.3.3 Datacentrum TIER 111

Datacentra kategorie TIER III pouzivaji vétsi spolecnosti. Pro tato datova centra je
charakteristicky nepfetrzity provoz. Vykon u kategorie TIER III byva 5 az 9 kW/rack.

Jsou za provozu servisovatelné a maji vicenasobné cesty pro napajeni a pro rozvod
chladu, ale pouze jedna cesta je aktivni. Datové centrum obsahuje redundantni prvky
pro napajeni (UPS zdroje) a redundantni jsou také klimatiza¢ni jednotky. Redundance n + 1
u klimatizaci znamena, Ze pokud dojde k poruse na jedné klimatizaéni jednotce, je k dispozici
dal3i klimatiza¢ni jednotka, kterd ptevezme &innost. Udrzbu lze provadét za provozu, je
umoznén provoz datového centra bez ptreruseni pi1 planovanych aktivitach na infrastruktufe.
Pti neplanovanych akcich mohou chyby nebo spontanni selhani prvkt infrastruktury zptsobit
preruseni provozu datového centra. Ty zpravidla jsou navrhovany tak, aby byl mozny upgrade
na kategorii TIER 4. Dostupnost datového centra je 99,982 % [7].

Dulezita v této kategorii je myslenka napajeni serveru ze dvou stran. Prvni vyvod
napaji transformator T1 a druhy vyvod napaji transformator T2. Takze pokud bude mit rack
piikon napt. 5 kW, tak 2,5 KW bude vykonovy tok od transformatoru T1 a 2,5 kW pujde
vykon od transformatoru 2. Zjednodusené schéma napajeni je na obr. Obr. 1-5.

Datacentra v kategorii TIER III maji vétsi investi¢ni naklady.
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Obr. 1-5 Zjednodusené schéma napdjeni DC ve tride TIER IlI

1.3.4 Datacentrum TIER IV

Datacentra v kategorii TIER IV se vyznacuji nepfetrZitym provozem po cely rok.
Vykon u kategorie TIER IV byva 5 az 9 kW/rack, jako u TIER III.

Datové centrum je odolné vii¢i poruse a mé vicenasobné aktivni cesty pro napdjeni a
pro rozvod chladu. Obsahuje redundantni prvky, vSechna zafizeni IT musi mit dva zdroje
(Dual Power Input). Jakakoliv planovana ¢innost je mozna bez pteruSeni provozu datového
centra. Odolnost vii¢i poruse v tomto konceptu zajistuje, Ze infrastruktura snese alespon jeden
nejhorsi pfipad neplanované chyby nebo udalosti bez vlivu na kritickou zatéz. Vyzaduje
souCasné aktivni distribuéni cesty, typicky v konfiguraci Systém + systém. V napajeni
elektrickou energii to znamena dva separatni systémy zdroji UPS a kazdy ma redundanci
N+1. Stale zGstava ohrozeni vlivem pozarniho poplachu nebo iniciace EPO (Emergency
Power Off). Dostupnost datového centra je 99,995 % za piedpokladu, Zze se EPO nepouzije
Cast&ji nez jednou za 5 let [7].



Ze zjednoduSeného schématu na Obr. 1-6 vidime, ze napajeci systémy (napi. UPS,
diesel generatory) jsou pln¢ redundantni.
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Obr. 1-6 Zjednodusené schéma napdjeni DC ve tride TIER IN

1.4 Energeticka bilance datového centra

V energetické bilanci nds nejvice zajima vykon jednotlivych racki a vykon
klimatiza¢nich technologii pro chlazeni datového salu. Podle toho v prvni fazi projektovani
miuzeme navrhnout velikost napajeciho zdroje (transformatory, diesel generatory) a velikost
vykonu zdroji UPS, podle vykonu, ktery chceme z téchto zdroji napéjet.

Dilezitd je pii vypoctu energetické bilance hodnota uciniku cos ¢ zafizeni kvili
vypoctu ¢inného vykonu P (W), pokud zname zdanlivy vykon S (VA) zafizeni. Po
vynasobeni zdanlivého vykonu S (VA) hodnotou uc¢iniku cos ¢, ziskdme ¢inny vykon zaiizeni
P (W). Protoze hodnota ¢inného vykonu by byla v praxi piili§ velika, protoze zafizeni mize
pracovat napi. s polovicnim vykonem, pocitdme s tzv. soudobosti . V této diplomové praci
pocitdm se soudobosti pro racky s hodnotou 1, ale v praxi se ukazuje, ze soudobost rackti s IT
technologiemi, mize byt i kolem hodnoty 0,2. Po vynasobeni ¢inného vykonu
zafizeni P soudobosti B, ziskame tzv. soudoby vykon, se kterym dale pracujeme pii
dimenzovani jisticich prvka a prufezi vodi¢h. Hodnoty nékterych GcCinikli cos ¢ si mizeme
nalézt napf. v [3]. Ze soudobného vykonu, potom uréime vypoctovy proud.

Pro vypocet velikosti vykonu UPS zdroji musime pocitat s jejich hodnotou G¢iniku
cos @. U kvalitnich a draz8ich UPS zdroji, nékteti vyrobci udavaji ucinik 0,99,
napf. [9]. Dimenzovani UPS zdroju bude popsano v dalSich kapitolach. U chladicich zatizeni
uvazujeme s hodnotou  uciniku 0,8, jelikoz chladici technologie  obsahuji
asynchronni motory. U diesel generatori byva zpravidla hodnota G¢iniku 0,8, coZ se mize
lehce ovéftit podle uvedenych vykont (€innych a zdanlivych) diesel generdtort od vyrobce.

U chlazeni je tteba si uv€domit, Ze v datovém centru potfebujeme chladit racky. Pti
vypoctu energetické bilance se uziva empiricky vztah, Ze na vyrobu chladu (chladiciho
vykonu) ptipada 1/3 elektrického vykonu. Pokud by pobliz datového salu bylo administrativni
zazemi, mohli bychom toto ,,odpadni“ teplo tfeba vyuzivat k vytapéni kancelati v zimnim
obdobi.

Dale musime zajistit odvod tepla z rozvadécl, napi. nucenym proudénim vzduchu
pomoci ventilatoru, vhodnym uspotfadanim elektrickych pfistroji. Mistnost, ve které se
nachazeji akumulatory, se musi chladit, aby v ni byla udrzovana teplota 20 °C (jinak dochazi
k rychlému snizovani zivotnosti akumulatorti). Diesel generator je opatifen svym ventilatorem,
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ktery saje vzduch a vhani ho do soustroji. Pro chlazeni ztrat transformatoru jsou dulezité
ztraty naprazdno a ztraty nakratko. U transformatorti se snazime chlazeni fesit prirozenym
vétranim. V pripadé, ze bychom navrhovali chlazeni ztrat transformatoru klimatizacni
jednotkou, uvazujeme do energetické bilance elektricky vykon jako 1/3 chladiciho vykonu.

Z energetické bilance vychazi piehledové schéma napdjeni, dale mizeme vypocitat
zkratové proudy V elektrickém rozvodu, zacit dimenzovat jistici prvky a prafezy napajecich
vodi¢t. Ukazky téchto vypocti jsou ukazany v Kkapitole 7:,Vypoclty v silnoproudém
rozvodu®.

Energeticka bilance je uvedena v ptiloze: ,,[DC1] Energeticka bilance*.

1.5 PUE

PUE (Power Usage Effectiveness) je uzndvany standard pro urceni u¢innosti novych
datovych center. Umoznuje odbornikim pohybujicich se vtéto oblasti urcit, jak je
z energetického hlediska datové centrum efektivni. PUE pocitame podle vztahu (1.1) [7]:

PUE = ‘total ), (1.2)

Pt

kde:
Piotal je celkovy spotiebovany vykon v datovém centru (KW),
Pit je vykon IT zafizeni (KW).

Celkovy spotiebovany vykon datového centra Py méfime na vstupu (v hlavnim
rozvadeci). Hodnota vykonu v sobé zahrnuje spotfebu pro osvétleni, klimatizace, pozarni
zafizeni atd. vcetné vSech ICT.

Vykon P;r se méfi obvykle vrozvadécich na datovych salech, ze kterych jsou
vyvedeny napdajeci vyvody pro racky.

KdyZ hodnota PUE vyjde napi. 1,2 (DcIE = 83 %), je datové centrum uznané za velmi
efektivni. Pokud hodnota PUE vyjde 2,0 (DciE = 50 %), je brano datové centrum jako
prumérné. Hodnota PUE 2,5 (DciE = 40 %), je uz oznacovano DC jako neefektivni [7].

Pievracena hodnota PUE (1.2) je oznacovana jako DCIiE (Data Center infrastructure
Efficiency) [7].

p = 1
DCIE = —— (%), (1.2)

Meéteni PUE probihd né€kolikrat béhem dne, napf. kazdou hodinu. K méfeni PUE
slouzi automatizovany méfici systém, ktery sbird naméfena data.



2 NAPAJENI DATOVEHO CENTRA

2.1 Schéma napajeni

V této podkapitole, bude uveden obecny popis schématu napéjeni datového centra.
Podrobngjsi slovni popis napajeni je uveden v kapitole 6: ,,Technicka zprava“.

Z rozvadéce vn vede napajeni pro primarni vinuti transformatoru. Sekundarni vinuti je
jisténo jistiCem na piivodu v hlavnim rozvadéci. Do hlavniho rozvadéce jsou také zapojeny
dva diesel generatory. Prvni diesel generator, slouzi k napajeni napf. pii poruse napajeciho
transformatoru nebo piti vypadku napéjeci sité. Druhy diesel generator, slouzi jako zaloha
(redundance), pokud by doslo k poruse prvniho diesel generatoru.

Z hlavniho rozvadéfe vedou vyvody pro napdjeni vlastni spotieby, technologie
klimatizace, rozvadé¢ kompenzace jalového vykonu, a napajeni zdroji UPS. Jeden vyvod
napaji dalSi rozvadé¢ sité nepfetrzitétho napajeni z UPS (BY-PASS) a také do tohoto
rozvadéCe jsou zapojeny vystupy z UPS zdroji. Na datovém séle, kde jsou umisténé racky,
jsou potom instalované rozvadéce, ze kterych jsou tyto racky napajené.

Kazdy datovy rack je napajen ze dvou stran. To znamena, Ze napdjeni, které bylo
popsano vyse, napaji polovinu spotieby racku a stejné napajeci schéma je pouzito pro
napajeni druhé poloviny spotieby racku. Takto mame zavedené dvé symetrické napajeci vétve
pro napajeni rackd. Situace je popsana na nasledujicim Obr. 2-1. V hornim schématu je sit’
bez poruchy a vykon pro napéjeni racku. V dolni ¢asti obrazku je naznacena porucha druhé
napajeci vétve a celkovy vykon pro napajeni racku potom pifevezme prvni napajeci vétev.
Z této situace je rovnéz patrné, ze UPS (redundantni) musi byt v normalnim provozu bez
poruchy provozovany max. na 50 % svého vykonu. Pokud by doslo k poruse jedné napajeci
vétve, musi druha neporusena UPS dodavat do zatéze plny (100 %) vykon.
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Obr. 2-1 Princip redundance napdjeni racku



2.2 Transformovny

Pfi navrhu napdjeni objektu elektrickou energii musime zvolit pocet transformatort.
Pokud vypadek elektrické energie neznamena velké ekonomické ztraty, ohrozeni zdravi nebo
zivot Cloveéka volime pro napajeni jeden jediny transformator. Pokud potfebujeme dodavat
elektrickou energii nepietrzit¢ (zalohované napdjeni) volime alespont dva transformatory.
Kazdy z transformatort musi mit takovy vykon, aby dokazal napéjet spotiebice prvniho
stupn¢ dulezitosti.

2.2.1 Déleni transformoven

Transformovny délime podle riznych hledisek podle [3]. Napt. na vnitrni a venkovni,
podle toho kde jsou umisténé. Nebo pokud na primarni stran¢ transformatoru je napéti vyssi
nez na sekundarni strané, jedna se o transformovny sniZovaci. Pokud je na vstupnim vinuti
transformatoru napéti mensi nez na vystupni strang, jde o transformovny zvysovaci.

Transformovna se mize nachazet uvnitt objektu spolu s rozvodnou nebo je v objektu
pouze rozvodna a transformator je umistén vné napajeciho objektu. Venkovni, oteviené
provedeni byva u transformoven nej€astéji na hladin€ napéti vvn nebo u malych distribu¢nich
transformdtord, napf. pro napajeni casti obce. Tyto menSi distribu¢ni transformatory se
umist’uji na stoZary.

Podle pouziti mohou byt transformovny délené podle jejich charakteru v elektrizac¢ni
soustave. Napf. vyrobni transformovny pouzivajici se v elektrarnach (blokovy transformator).
Tento blokovy transformator méni hladinu napéti vn, které ziskdvame na svorkach
synchronniho generatoru, na hladinu vvn. Déle délime transformovny na pienosoveé, takové
transformatory maji potom pievod vvn/vvn. Jak bylo vySe zminéno, mohou byt
transformovny, tzv. distribu¢ni. Tyto distribu¢ni transformovny méni hladinu napé€ti z vn na
hladinu nn. Slouzi pro napajeni primyslovych zavoda, datovych center, administrativnich
budov, atd.

2.2.2 Technologie transformoven

Transformatory o menSich vykonech se vyrdbéji jako suché transformatory
S vzduchovym chlazenim. Transformatory o vykonech vétSich se vyrdbéji jako olejové.
Mineralni olej slouzi jako izolace i jako chladici médium. Suché transformatory muizeme
umistovat pfimo do rozvodny.

Transformator v transformovné stoji na podvozku s kolejnicemi. V podlaze je
vytvofen otvor pro pifivadéni venkovniho chladiciho vzduchu pod nadobu transformatoru.
Tento otvor je pfimo pod nadobou. Vzduch se ohfivd a proudi smérem vzhlru do tzv.
vyfukového kandlu, ktery ma kryti proti desti. Velmi dileZité jsou u transformoven vstupni a
vystupni klapky pro pfivadéni a odvadéni vzduchu. Pokud by v transformovné vypukl poZar,
klapky se uzaviou, ¢imZ bude kobka hermeticky uzaviena a do transformovny se vypusti oxid
uhli¢ity, ktery slouzi k haseni poZaru. Ve stén€ budovy jsou instalovany prichodky pro
primarni a sekundarni vedeni. Pokud by byl pfivod tvofen venkovnim vedenim vn, tak na
venkovni strané transformovny je umisténa bleskojistka, kabel prochazi prichodkou skrz
sténu do transformovny a za prichodkou je odpojovac.
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2.3 Zdroje neprerusSovaného napajeni UPS

Vykonovy systém UPS (Uninterruptible Power System) slouzi k bezvypadkovému
zalohovani vefejné elektrické sité pii jejim vypadku nebo poklesu (tolerancni pasmo je
+10 % a -20 %). V datovych centrech pouzivame pro zalohu napajeni diesel generatory,
potom UPS zdroje slouzi k pteklenuti doby po vypadku napajeni z elektrické sité, do doby
prevedeni napajeni na diesel generator. UPS slouzi tedy k vytvofeni kontinuity napajeni
(udrzeni napéti a kmito¢tu ve jmenovitych mezich) podle [8]. UPS systém slouzi také
ke zlepSeni parametrii elektrické energie. Pouziva se predev$im pro zajisténi nepietrzitého
napajeni systému informac¢nich technologii.

Zakladnimi ¢astmi, ze kterych je UPS jednotka sloZena, jsou podle [8]:

- Usmériovac (slouzi pro napajeni baterii stejnosmérnym napétim a pro napajent
stiidace),

- stfidac (vétSinou s Sitkoveé pulzni modulaci PWM, potom dodava sinusové napéti),
- baterie (nej¢astéji bezobsluzné uzaviené ¢lanky).

Na Obr. 2-2 je nakresleno zakladni blokové uspotadani jednotky UPS a na Obr. 2-3 je
fotografie realné UPS s vykonem 400 kVA.
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Obr. 2-2 Zdkladni blokové schéma UPS [8]
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Obr. 2-3 UPS 400 kVA [9]
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Jednotlivé UPS jednotky mohou byt zapojené paralelné nebo mohou tvofit
redundantni UPS zdroje.

K UPS zdroji se ztizuje obtok (bypass). Pokud na jednotce UPS dojde k poruse nebo
potfebujeme na UPS provést opravu, mizeme pomoci spinace ptipnout zatéz k elektrické siti
pomoci bypassu. Spina¢ muze byt elektromechanicky, elektronicky nebo hybridni [¢asopis
elektro]. Schéma UPS zdroje s bypassem je na Obr. 2-4 podle [8].

Bypass
—%
O
Y 50
UPS

Obr. 2-4 UPS s bypassem a spinacem [8]

2.3.1 Kategorie UPS
Podle [8] rozlisujeme UPS zdroje:
1) UPS offline,
2) UPS online,

3) paralelni,

Paralelni UPS je takovy UPS zdroj, ktery je tvofen paraleln¢ zapojenymi jednotkami
UPS. Tyto jednotky si rozd€luji vykon pomoci elektronického zafizeni. Paralelni UPS zdroj
miiZze byt provozovan také s bypassem. Paralelni UPS pouzivame pro ziskani vétsiho vykonu
na vystupu. Schéma jednoduchého paralelniho systému UPS je na Obr. 2-5 podle [8].

Pr—

Obr. 2-5 Paralelni UPS [8]
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2.3.2 Offline UPS

Podle [14] se offline UPS pouziva pro napajeni spotiebic¢t, které jsou schopny
preklenout vypadek napajeni z elektrické sité v délce do 8 ms. Spotiebice jsou napajené pies
UPS zdroj, ale nikoliv pfes jeji stfida¢ (invertor), ale pfimo z elektrické sité. Pfes usmérnovac
se pouze nabijeji akumulatory. Pokud dojde k vypadku elektrické energie ze sité, pfepne se
piepinac (relé) na stiidac a energie do zatéze je dodavana pomoci akumulatort. Offline UPS
zdroje jsou nejlevnéj$im typem a s vysokou tcinnosti. Na Obr. 2-6 je zobrazeno principialni
schéma offline UPS.

Vstup  Filtr Vystup

e

Obr. 2-6 Offline UPS [14]

2.3.3 Online UPS

Pokud je zatéz napajena pres sttida¢ UPS, piipadné pokud dojde k vypadku napajeci
sit¢, tak zatéz je potom napajena z akumulatort, potom takovy systém nazyvame ,,on-line®. Je
charakterizovan napétovou a frekvenéni nezavislostni na sitovém napajeni [8]. Pfepnuti mezi
tokem energie z clektrické sité, na tok energie z baterie, se uskuteCiiuje bez piepinani
kontaktli, takZe na vystupu nenastanou piechodové jevy. Online UPS se pouzivaji
pro napajeni IT systému, které jsou narocné na pozadavky kvality elektrické energie. Online
UPS poskytuji véetné zalozniho napajeni elektrické sit¢ také omezeni piepéti, podpéti,
harmonického zkresleni THD a omezuje kolisani frekvence. Na obr... je znazornéno
principialni schéma online UPS s dvoji konverzi. UPS s dvoji konverzi umoziiuje provadét
na UPS zdroji servis, potom je zatéz napajena ptimo z elektrické sité (podle Obr. 2-7 by byl
piepinac¢ v horni poloze).

Vstup Vystup

f— T /ﬁ\___/f
+

Obr. 2-7 Online UPS
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Jelikoz je kapacita sekundarnich ¢lankd, které se skladaji do funkénich celkt - baterii
omezena, je pouziti UPS na nékolik minut az nékolik hodin. Pokud potfebujeme pti vypadku
napdjeci sit¢ zalohovat systémy vétSich vykoni a po dlouhou dobu, je zapotiebi zajistit
napdjeni zatéze pomoci jiného zdroje nez elektrochemického, napt. diesel generator.

2.4 Akumulatory

Akumulatory nazyvame sekundarni c¢lanky. V soucasnosti jsou nejrozsitenéjsi
akumulatory na bazi olova, niklu a lithia [2]. Kde olovéné akumulatory jsou s kyselym
elektrolytem. Akumulatory na bazi niklu a olova maji elektrolyt alkalicky. Baterie slozena
Z jednotlivych akumulatori pro zalohu elektrické energie v budovach, se potom nazyva
stanicni®.

2.4.1 Olovéné akumulatory

Pro zdroje nepierusované¢ho napdjeni UPS nejCastéji pouzivame akumulatory na bazi
olova. Olovéné akumulatory jsou nejlevnéjSim typem akumulatori. Elektrolytem je vodni
roztok kyseliny sirové HySOa. Pro dopliiovani ¢lankd se zasadné¢ musi pouzit destilovana
voda. Nadoba akumulatoru je dnes vyrabéna pievazné z termoplastd [2]. Konstrukce

olovéného akumulatoru je na Obr. 2-8.

Vyvody se
zalisovanou

® médénou vioZzkou
pro dobry
V::(::: AEélSk kontakt a snadné
P en phipojeni

nadobé

®
Pfetlakové
odplyhovaci
zatky

Zaporna
eclektroda

Nadoba z ABS
odolna proti

poskozenia

vibracim (©)]
Kiadna Separator
elektroda

Obr. 2-8 Konstrukce Pb akumulatoru [2]

Kapacity akumulatorii se udavaji v ampérhodinach. Baterie pro pouZiti jako stani¢ni
pro zalohovani vétsich vykond maji podle [2] kapacity 102 az 104 Ah. Akumulatorovny jsou
dobie odvétravané a klimatizované mistnosti, tim se v nich udrzuje niz§i teplota a
akumulatory maji del$i Zivotnost. Akumulatorovna by se méla nachédzet v ptizemi budovy,
kviili hmotnosti akumulatorovych ¢lanki.
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Co musime zajistit pro provoz akumulatorii je jejich nabijeni. Napéti nabijeciho zdroje
musi byt vétsi nez vnitini napéti akumulator [2]. RozliSujeme né€kolik zplisobii nabijeni.
Pokud nabijime vybité ¢lanky, tak nabijeni mizeme rozd¢lit:

- standardni nabijeni pro ¢lanky vétSich ampérhodinovych kapacit 15 Ah a vice (doba
nabijeni 6 — 20 hodin),

- rychlé nabijeni (2 — 5 hodin),
- zvlasté rychlé nabijeni (0,5 — 2 hodiny).

Rychlé nabijeni olovénych akumuldtorii se pouziva napt. pfi nabijeni autobaterii,
baterii v elektromobilu, pro elektrovoziky. U stani¢nich akumulatorit pouzivame nabijeni
standardni.

U stani¢nich akumuldtorti pro zalohu napajeni pouzivame trvalé dobijeni. Pomoci
trvalého dobijeni udrZzujeme akumulatory neustale nabité. Pfi trvalém dobijeni se dopliuje
pouze energie ztracena samovybijenim ¢lanku [2].

2.4.2 Nabijeci charakteristiky

Zakladni nabijeci charakteristikou pro nabijeni vybitych olovénych akumulator (pfi
napéti 1,75 V/Cl.) je charakteristika, ktera se oznacuje [Ua. Tato nabijeci charakteristika se
sklada ze dvou fazi. V prvni fazi nabijeni nabijime konstantnim proudem. Podle [2] mize byt
tento nabijeci proud teoreticky libovolné velky, ale teplota ¢lanku nesmi potom byt vétsi nez
teplota, kterou udava vyrobce (byva 40°C). Vyrobce udavd maximalni hodnotu nabijeciho
proudu a také jsme limitovani maximalni hodnotou proudu, ktery je schopen dodat dobijec.
Velikost nabijeciho proudu v prvni fazi nabijeni se voli obvykle 0,1 az 0,2 CA, kde CA je
Ciselnd hodnota jmenovité ampérhodinové kapacity akumulatoru [2]. V prvni fazi nabijeci
charakteristiky IUa tedy nabijime konstantnim proudem a stoupa napéti ¢lanku az do hodnoty
2,4 V/¢l. Tato hodnota napéti se nazyva hrana plynovaciho napéti. Pti hrané plynovaciho
napéti dochazi k vyvinu plynt v akumulatoru a tlak v akumulatoru rychle roste. Pro snizeni
plynii v akumuldtoru omezime velikost nabijeciho proudu a tim se dostdvame do druhé faze
nabijeni. Ve druhé fazi nabijeni na akumuldtoru udrzujeme konstantni napéti na hodnoté¢
2,4 V/¢l. a nabijeci proud klesa. Nabijeni mizeme ukoncit napt. za Cas dvanacti hodin.
Nejvyssi hodnota pfi nabijeni olovénych akumulatort je 2,67 V/€L. Tato hodnota napéti se
nazyva konecné nabijeci napéti. OvSem nabijet olovény akumuldtor nad hodnotu hrany
plynovaciho napéti 2,4 V/€l. je mozné podle [2] pouze u akumulatori s tekutym elektrolytem
a musi byt takového provedeni, aby se mohl elektrolyt doplnit vodou, coz byva napt. u

startovacich a trak¢nich akumulator. Pribéhy napéti a proudu pfi nabijeni jsou uvedené na
Obr. 2-9.

Pokud chceme trvale dobijet akumulatory, aby byly neustale v pohotovosti, tak po
dobiti akumulatoru podle charakteristiky IUa sniZime napéti dobije¢e na hodnotu 2,24 V/¢l.
Toto napéti se nazyva udrzovaci napéti. Potom nabijeci proud bude tak maly, Ze kryje ztraty
samovybijenim [2]. Pfesnou hodnotu udrzovaciho napéti akumulatoru vyhledame v katalogu
vyrobce.
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Obr. 2-9 Nabijeci charakteristiky [Ua [2]

2.4.3 Dimenzovani UPS a baterii

V datovych centrech obvykle pozadujeme dobu cCinnosti UPS zdroji na 15 az
20 minut. Tato doba je dostate¢né dlouha pro najeti diesel generatord.

Vyrobci systémtt UPS nékdy uvadéji, ze ucinik UPS je 1. Potom se ¢inny vykon P
rovna zdanlivému vykonu S. Pokud dimenzujeme UPS zdroj, mé¢li bychom navysit vykon
UPS o vykonovou rezervu 20 %. Tim si tedy ur¢ime, jaky bude vykon na vystupu UPS.

Pokud ovSem dimenzujeme baterii (v textu uvedeny postup plati pro Pb akumuldtor),
musime obecné pocitat, s ucinnosti sttidace UPS zdroje. Pokud mame zalohovat pomoci UPS
zdroje napt. serverovnu, musime pravé zohlednit u¢innost stiidace UPS, podle vztahu (2.1)

Pl = (W)! (21)

kde P, je vykon, ktery chceme zalohovat (velikost zatéze). TakZze pro vypocet baterie je
urcujici vykon zalohované technologie navySeny o ucinnost stfidate UPS zdroje. Pro vybér
akumulatorovych ¢lankti miizeme pouzit dva zplsoby:

1) podle vykonu na ¢lanek,
2) podle vybijeciho proudu.

Pro vybér akumulatorovych ¢lankd, potfebujeme od vyrobce jejich data. Pokud
budeme vybirat akumulatory podle jejich vykonu na ¢lanek, postupujeme tak, ze vykon
na vystupu UPS navySeny o ucinnost stfidace (uc¢innost nalezneme v katalogu), podélime
poctem c¢lankt. Kolik potfebujeme €lankd, je dano stejnosmérnym napétim, které je tieba na
vstupu do stiidace UPS a na jmenovitém napéti akumulatoru. Hodnotu potiebného
stejnosmérného napéti zjistim z katalogu UPS zdroje. Dale je pro nas dilezita doba zalohy.
KdyZz mame vypocten potiebny vykon na ¢lanek, vyhledame si jeho nejblizsi vy$si hodnotu
ve sloupecku pro ndmi zvolenou dobu zalohy napdjeni. V anglosaské literatufe a katalozich
pro akumulatory, se setkame s nazvem ,,Watt per cell - VPC*.
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Pokud vybirdme akumulatory podle vybijeciho proudu, spocteme si nejprve pocatecni
napéti baterie, které vychazi ze vztahu (2.2):

Upoe = Ugrz - pocCet Clank V), (2.2)

kde Ugy je udrzovaci napéti akumulatorového ¢lanku, které je 2,24 V/CI.

A4

Uena = Uyyp - pOCet Clanki V), (2.3)
kde Uy je konecné vybijeci napéti akumulatorového ¢lanku, které je 1,75 V/El.

Z téchto hodnot vypocitame pocatecni proud podle (2.4) a kone¢ny proud podle (2.5)

oot =5 = (A), (2.4)
Iend=ﬁ (A). (2.5)

Z téchto proudl vypocitame pramérnou hodnotu vybijeciho proudu a podle katalogu
vyrobce akumulatorii z tabulky vybijecich proudl, vyberu akumulédtory pro zvolenou dobu
zalohy. Postup konkrétniho vypoctu je popsan v kapitole — ,,Technicka zprava*.

2.5 Diesel generatory

Diesel generatory pouzivame V elektroinstalaci pro zalohu napajeni pti dlouhodobém
vypadku elektrického napajeni ze sité. Diesel generator je tedy schopen delSi dobu dodévat
elektrickou energii (napf. 8 hodin), jak dlouho bude elektrickou energii dodavat,
zalezi na naftovém hospodafstvi. Realny diesel generator je zobrazen na Obr. 2-10 od firmy
[12].

Obr. 2-10 Diesel generator [12]

17



Diesel generator je v podstaté soustroji, které je slozeno ze dvou hlavnich ¢asti, a sice
ze spalovacitho motoru a synchronniho stroje. Dale obsahuje startovaci systém, systém
chlazeni, fidici a métici systém a palivovou nadrz.

Diesel generator méa ptiblizné dvakrat vétsi impedanci nez transformator, proto se
pfi pocitani zkratovych pomért v elektrické siti pocitd s ptispévky od transformatort.

Diesel generator také potiebuje napajeni vlastni spotieby, coz je v podstaté vlastni
spotieba celé strojovny, kde je diesel generator umistén. Vlastni spotfebou rozumime napajeni
fidicitho panelu, napéjeni pro ohiev vody motoru, napajeni pro dobijeni akumulatord, dale
napajeni pohonli klapek pro chlazeni a sani vzduchu. Pohon pro klapky musi byt dostate¢né
dimenzovan, protoze pii rozbéhu soustroji, je vzduch pomoci ventildtoru na jeho zadni strané
vhanén do diesel generatoru a klapky se oteviraji proti proudéni vzduchu. Ve sténé strojovny
byva ventilator pro jeji provétravani. | kdyZ soustroji uz nebézi, tak se strojovna musi fadné
provétrat kvili zbytkovym zplodinam z nafty. Diesel generator vyzaduje trvalou udrzbu, jako
napf. vyménu oleje, vody atd.

2.5.1 Ridici systém diesel generatoru

Ridici systém zvySuje spolehlivost provozu diesel generdtoru, usnadiuje
servisovatelnost, moZnost vystupu na monitoring a poruchovou signalizaci.

Stejné jako musime ptifazovat synchronni generatory v elektrarnach k elektrické siti,
prifazujeme k elektrické siti i diesel generator. K piifazovani pouzivame fidici jednotky, napf.
Woodward.

Pti fazovani musime nejprve zkontrolovat sled fazi, takze stroj ma potom pevné dany
smér toCeni. Pomoci regulacniho zatizeni, které méfi napéti v siti a na diesel generatoru
nastavime stejnou frekvenci a nap¢€ti generatoru a sité. Regulacni zafizeni ptsobi na napétovy
regulator diesel generatoru a ten ptisobi na budici vinuti (pousti do budiciho vinuti vétsi nebo
mensi proud). Frekvence se reguluje pomoci otaCkového regulatoru motoru. Déale musime
zkontrolovat, jestli nejsou napéti sité a generatoru v protifazi.

Rotor synchronniho stroje se ota¢i rychlosti 1500 ot.min"a synchronni stroj je
Ctyipolovy, potom podle vztahu (2.6) z [6] pro frekvenci, ziskame, Ze frekvence napéti a
proudil ziskana z generatoru je 50 Hz.

f=22  (Hz, (2.6)

60
kde:

p je pocet polpart (-),

n je rychlost ota¢eni rotoru synchronniho stroje (ot . min™).

Abychom zamezili vypadku napajeni zatizeni pti zkouskach ¢innosti diesel generatoru
ve chvili, kdy odepneme napdjeni z transformatoru a pfipneme generator, pouzivaime pro tyto
ucely tzv. vstricné fazovani. Znamena to, Ze diesel generator je paralelné v chodu se siti po
dobu jednotek sekund (max. 10 s) a potom fidici systém vypne vypina¢ transformatoru a
sepne vypinac¢ diesel generatoru, ktery potom napaji celé datové centrum.
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V katalogu vyrobci udavaji zdanlivy vykon S (kVA), ktery souvisi se synchronnim
generatorem a ¢inny vykon P (kW), ktery je dan spalovacim motorem. Vyrobci téchto
zatizeni zpravidla dodrzuji zékladni vztah (2.7):

P=U.I.cosp =S .cosy, (W) (2.7)
kde ucinik generatoru je 0,8.

Me¢li bychom diesel generator dimenzovat tak, aby skokovd zména vykonu
ptipojeného na diesel generator byla 50 % (max. do 70 %) vykonu diesel generatoru. Pokud
by zatéZz dosahovala vice jak 70 % vykonu generatoru, nasledoval by pokles otacek soustroji
010 az 20 %.

2.5.2 Princip synchronniho stroje
Na Obr. 2-11 je principialné znazornén synchronni stroj s hladkym rotorem podle [16].

faze B (stacionarni)

osa d (rotujici)

osa g (rotujici)

faze C (stacionarni)
Obr. 2-11 Principidlni schéma synchronniho stroje [16]

Budici vinuti jsou oznaceny f; a f,. Zadatek a konec vinuti napt. u faze B je oznacen by
a b,. Na Obr. 2-11 také vidime, Ze rotor ma rotujici podélnou osu d, coz je hlavni magneticka
osa budiciho vinuti a také rotujici pficnou osu q. Magneticky tok je sloZen z rozptylového
toku @ a hlavniho toku ®f. Uhel ym = omt uréuje podle [16] okamzitou pozici podélné
rotorové osy d vici referenéni ose (na Obr. 2-11 faze A) a om oznacuje thlovou rychlost
rotoru. U dvojpdlového stroje jedna mechanicka otdcka odpovida jedné periodé elektrickych
a magnetickych veli¢in [16]. Pokud mame generator s p poly, potom mechanicka otacka
odpovida p/2 elektrickym periodam.

Vinuti rotoru napajime stejnosmérnym proudem a vznika nam rotujici tok vybuzeny
timto proudem. Tento rotujici tok vytvaii magnetomotorickou silu Fr. Tato magnetomotoricka
sila vytvari magneticky tok @ Magneticky tok ®¢ protékd magnetickym obvodem stroje a ma
velikost podle vzorce (2.8) dle [16]:

F Ne. i
Oy =L =L (2.8)

Rm Rm
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kde:

Rm je reluktance (magneticky odpor) pfislusné cesty,
Nt je efektivni pocet zavith rotorového vinuti na pol,
it je velikost budiciho proudu.

Budici tok vyvolava tok sptazeny s kazdym ze statorovych vinuti. Pro tok zabirajici
s vinutim kazdé faze, ktera ma No zaviti 1ze podle [16] psat vztah (2.9) pro fazi A:

No Nf.i
Yra(t) = Pry.cos wt = Ny . @f . cos wt = (DR—flf cos wt = M.if .cos wt . (2.9)

m
Tento sprazeny magneticky tok indukuje ve fazi A vnitini napéti podle vztahu (2.10)

efq = dw;?(t) =w.M.i;.sinwt (V). (2.10)

Toto napéti je napéti naprazdno.

Rotor synchronniho generatoru je pohanén vnéjSim zatfizenim, napt. u turboalternatort
V elektrarnach parni turbinou nebo u diesel generatora spalovacim motorem. Spalovaci motor
doddva moment My,. Aby byla rychlost rotoru konstantni, musi synchronni stroj vyvinout
stejny moment opa¢ného smyslu M. Tento moment ur¢ime z ¢inného vykonu pienaseného
pies vzduchovou mezeru [16], podle vztahu (2.11)

P, = 3E¢.I.cosB, (W) (2.11)
kde cos B je vnitini Géinik stroje.

Pfi zanedbani ztrat musi byt tento vykon roven mechanickému vykonu na hiideli [16],
vztah pro mechanicky vykon (2.12):

B, =M, .wp, (W), (2.12)

potom bude moment (2.13):

__3Ef.l.cosf

wWm

M,, (2.13)

3 FOTOVOLTAIKA

Zaklad fotovoltaického systému je tvofen generdtorem. Tento generator je sestaven
Z fotovoltaickych clankii, které jsou navzajem propojené do série a tvoii tzv. modul. Pokud
propojime jednotlivé moduly, vznikne fotovoltaické pole.

Jelikoz fotovoltaicky ¢lanek, napft. z krystalického kfemiku (c-Si) ma stejnosmérné
pracovni napéti piiblizng 0,5 V a proudovou hustotu piiblizng 35 mA.cm® musime
stejnosmérné napéti pieménit na sttidavé pomoci stridace. Fotovoltaicky ¢lanek je znazornén
na Obr. 3-1. Na levé stran¢ je fotovoltaicky ¢lanek z monokrystalického kifemiku a na pravé
strané je z polykrystalického kiemiku. U¢innost monokrystalického ¢lanku je 18 % a u
polykrystalického je 16 % [1].
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Obr. 3-1 Fotovoltaické ¢lanky z c-Si [1]

Pokud pfimo na vstup stfidace pripojujeme fotovoltaické moduly, musime jesté zajistit
sledovani bodu maximalniho vykonu, tzv. MPP tracker. Na stfidace k fotovoltaickym
elektrarnam mitizeme také ptipojit komunikacni linku pro monitorovani provozu elektrarny.
Tyto stfidace délime na modulove, t0 Zznamena, ze k jen jednomu modulu je pfipojen stiidac,
dale sttidace retézcoveé, které jsou piipojené k vice modullim (tyto moduly jsou zapojené do
série) a nakonec velké centralni stiidaCe (na takovy stfidac je ptipojeno az stovky moduli).

Pro fotovoltaické elektrarny na budovach jsou nejvyhodnéjsi budovy s plochou
sttechou. Fotovoltaické moduly jsou umistovany v fadach. Pfi ndvrhu musime pocitat
S vnitinim stinénim (fady modula se navzajem stini) a pokrytim stfeSni plochy. Pro vypocet
odsazeni jednotlivych fad budeme vychazet z Obr. 3-2.

nestinéna priibézny stin popsany
1. fada ' 1D modelem
L
H
Q) B = '
'(A; L s ®

Obr. 3-2 Umisteni panelii na ploché strese [1]

Pii vypoétu vychazime z navrhového thlu ap (pro CR je obecné 16 °), na kterém
zaviseji rozestupy fad moduli. Rozestupy mezi fadami uréuje parametr S (m), ktery se ze
vztahu (3.1) podle [1] vypocte:

g=_H _lm snpg (m), (3.1)

N tg ap tg ap

kde H (m) je rozmér modulu, ktery je promitnut do svislé roviny, uhlem B (°) popisujeme
sklon modulu od stfechy a Ly, je rozmér fotovoltaického modulu (m).

Fotovoltaicky systém z hlediska ceny tvoii pfedevsim fotovoltaické moduly, stfidace a
nosné konstrukce. Fotovoltaické elektrarny délime podle instalované¢ho vykonu na systémy:

1) malé systémy do 100 kWp,
2) velké systémy nad 100 kWp.

Malé fotovoltaické elektrarny pouzivaji malé stfidace, s vykonem do 10 kW. Velké
fotovoltaické elektrarny pouzivaji centralni stfidace o vykonu 40 — 1000 kW.

21



Zakladni parametry stfidacu jsou:
1) maximalni vstupni napéti,
2) tucinnost stiidace,
3) maximalni vstupni proud,
4) vnitini zapojeni,
5) kryti IP.
Pro spravny vybér stiidaci bychom méli dodrzet tfi podminky:

PACmax
)

1) vstupni vykon Ppc, by se mél pohybovat v rozmezi 1 — 1,15.

2) vstupni proud, ktery mizeme na stiida¢ pfivést, musi byt vétsi nez proud nakratko
modulll ptipojenych na stiidac Ipcmax > Isc,

3) vstupni napéti stiidace musi byt vétsi nez napéti naprazdno moduli pfipojenych na
sttida¢ pti okolni teploté -15 °C, Upcmax > Uoc

Nosné konstrukce mtize byt fixni (nejcastéji pouzivané) nebo s natacecim systémem
(sledova¢ Slunce). Nosna konstrukce byva vyrobena z pozinkované oceli, hliniku nebo dieva.
Na stiechy budov se na nosnou konstrukci umistuje jedna fada paneld, kviili zatizeni vétrem a
sné¢hem.

Fotovoltaické panely a fada dalSich komponent systému byva instalovana na
venkovnich silné¢ exponovanych mistech, kde hrozi poskozeni vlivem vzniku piepéti nebo
piimého zasahu bleskem [1]. Podle [1] se dnes dava ptednost oddalenému hromosvodu, takze
fotovoltaicky systém na stfeSe budovy, je instalovan v tzv. bezpeéné vzdalenosti s. O této
vzdalenosti je psano v nasledujici kapitole. Ochranu pted piimym tderem blesku zajistuji na
plochych stfechach jimaci tyCe. Pro ochranu proti piepéti posta¢i podle [1] svodiCe prepéti
druhého stupné.

Pro dosazeni maximalni vytéznosti instalovaného FV systému je tfeba vhodné zvolit
jeho udrzbu a zajistit véasné zjisténi problémd, jejich rychlou lokalizaci a odstranéni [1].

4 KOMPENZACE UCINIKU
Spotiebice v elektrickém rozvodu neodebiraji pouze ¢inny ptikon, ale také jalovy.

Prvni skupinou spotiebicl jsou ty, které ¢inny piikon odebiraji. Jedna se pifedevsim o
elektrotepelné spotiebice, jako jsou elektrické kotle, ohtivace vody a dalsi.

Druhou skupinou elektrospotiebicli tvoii elektrické stroje, které ke svému provozu
pottebuji vytvofit elektromagnetické pole a odebiraji ze sité potiebnou jalovou energii. To
jsou napf. elektromotory, induk¢éni pece, svafovaci zafizeni a dalsi [3].

Dalsi spotfebice ovsem mohou jalovou energii dodavat a pracuji s kapacitnim
charakterem proudu.

22



Pokud mame spotiebice induktivniho charakteru (pfevazné v pramyslu), vyzaduji
induktivni slozku proudu. Induktivni slozka proudu se opozd’uje za napétim o ©/2 a podle [3]
nekond ¢innou préci a zatézuje distribuéni sit’ i zdroje.

Princip kompenzace induktivni nebo kapacitni slozky proudu, je zaloZzen na
skutecnosti, ze tyto obé slozky proudu jsou v protifazi. Pokud budeme vhodné tadit spotiebice
induktivniho nebo kapacitniho charakteru, je mozno docilit zmenseni jalové slozky proudu
teoreticky az na nulu. Na Obr. 4-1 jsou fazorové diagramy pro induktivni a kapacitni
spottebiC.

Uf Uf

[ A& IC

3

lj ind lj kap

Obr. 4-1 Fazorové diagramy induktivni a kapacitni zatéze [3]

Cinny vykon dosahuje nejvétsi hodnoty pii udiniku cos @ = 1, tim padem je fazovy
posuv mezi napétim a proudem (thel ¢) nulovy. Pokud ovSem ucinik cos ¢ klesa, roste jalova
slozka proudu. Jalova slozka proudu zhorSuje poméry v prenosu elektrické energie, jak u
odbératele, tak v elektriza¢ni soustavé. Podle [3] se napf. zvétSuji ubytky napéti v rozvodu
elektrické energie, zhorSuje se stabilita pfenosu energie a zvétSuji se ztraty, protoze 1 jalova
slozka proudu se podili na ¢innych ztratach. Pokud podle [3] uvazujeme komplexni proud
sloZeny z ¢inné a jalové slozky podle vztahu (4.1) [3]:

I? = I + I} = I*cos*@ + I*sin*@ (4.1)

Potom pomér ¢innych ztrat ke ztratam jalovym, bude podle (4.2) [3]:

APg  3.R.I% sin%?¢ _ ta?

AP; ~ 3.R.I% cos’¢p g9 (4.2)

Proto napft. pfi u¢iniku cos ¢ = 0,7 jsou ztraty zplisobené jalovou slozkou proudu stejné, jako
ztraty zptisobené ¢innou slozkou proudu [3].

Jalovy vykon mizeme kompenzovat tak, ze vykompenzujeme jalovou slozku proudu,
ale ¢innd slozka proudu ziistane stejna. Fazorovy diagram pro tuto situaci je zndzornén na
Obr. 4-2.

Predtim neZ bychom provedli kompenzaci, mé&li bychom jalovy vykon o velikosti
podle (4.3):

Q =+V3.U.Ising (VA). (4.3)

Po kompenzaci, uz bude jiny fazovy (mens$i) posuv mezi napétim a proudem i
a zmensi se jalova slozka proudu. Potom bude platit pro jalovy vykon po kompenzaci (4.4):

Qr = V3 .U .l sin g (VA). (4.4)
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Potom podle vztahu (4.5) [3], bude rozdil jalovych vykont:

Q.= Q —Q, =3U (I sing —I,sin @) (Var). (4.5)

Tento vypocteny jalovy vykon Q. musi dodat kompenzator, napt. kondenzatorova baterie. Pro
kapacitu kondenzatoru plati nasledujici vztahy (4.6) podle [3]:

Qkap =U. Ikap
U U U
hap =—=-"L-=L=wcCU 4.6
kap Xkap Xkap ﬁ ( )
Qkap = w0 C U?

Takze velikost kapacity bude podle vztahu (4.7) podle [3]:

c=2  (F). 4.7)
uf

Ik |

I |
¢k I ‘

o |
y |
l |
- L
lik lj

Obr. 4-2 Fazorovy diagram kompenzace [ 3]
Utinik kompenzujeme obvykle na hodnotu cos ¢ = 0,95.
Kompenzace muze byt individualni, u kazdého spotiebite zvlast (napt. zativky) nebo

muze byt u skupiny spotiebi¢i, potom se jedna o skupinovou kompenzaci. Centrdlni
kompenzace je slouzi pro cely objekt. Centralni kompenzace je umisténa v hlavni rozvodné.

5 OCHRANA PRED ATMOSFERICKYM A SPINACIM PREPETIM

5.1 Kritéria pro spravny navrh hromosvodu

Ochranou pied bleskem se zabyva soubor norem CSN EN 62305. Tato norma je
rozdélena do &tyf asti CSN EN 62305 — 1, CSN EN 62305 — 2, CSN EN 62305 — 3, CSN EN
62305 — 4.
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Norma CSN EN 62305 — 1 — ochrana pred bleskem — Cdst 1: Obecné principy,
pojednava pravé o obecnych principech, které by se mély dodrzovat pti ochrané nejen budov,
ale ptfedevsim osob a majetku ptred bleskem.

5.1.1 Ug&inky blesku na stavbu

Pokud hodnotime uéinky bleskil na stavbu, zajimaji nas podle normy CSN EN 62305-1
tyto vlastnosti stavby:

1) konstrukce (cihlova, betonova, dievéna, ocelova skeletova konstrukce,...),

2) ucel stavby (rodinny diim, obchodni dtim, $kola, nemocnice, banka, tovarna,...),
3) obyvatele a obsah,

4) ptipojené inzenyrské sité ke stavbé (potrubi, slaboprouda a silnoprouda vedeni,...),
5) ochranna opatieni,

6) mira rozsifeni nebezpeci.

5.1.2 Typy poskozeni staveb

Norma CSN EN 62305 — 1 bere v uvahu &tyii situace, které se oznaduji podate¢nim
pismenem S, kam muze zasahnout blesk:

1) S1 - uder blesku piimo do stavby,
2) S2 —uder blesku v blizkosti stavby,
3) S3 - uder blesku do sité piipojené ke stavbe,
4) S4 —uder blesku v blizkosti sité piipojené ke stavbé.
Potom typy poskozeni staveb jsou nasledujici a oznacuji se pocateCnim pismenem D:
1) D1 - araz lidi nebo zvitat dotykovym a krokovym napétim,
2) D2 —hmotna Skoda zptsobena u¢inky blesku (pozar, vybuch,...),

3) D3 - porucha systémt uvnitt stavby.

5.1.3 Ztraty

Kazdy typ Skody tykajici se chranéné stavby, samotny nebo v kombinaci s jinymi,
miliZze vyvolat rizné ndsledné ztraty — pro t¢ely norem IEC 62305 se uvazuji typy zrat:

1) L1: ztraty na lidskych Zivotech,
2) L2: ztraty na sluzbach vetejnosti,

3) L3: ztraty na kulturnim dédictvi,
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4) L4: ztraty ekonomické, pii zastaveni ¢innosti objektu.

5.1.4 Rizika

Potieba ochrany chranénych objektt pied bleskem za ucelem snizeni ztrat socialnich
hodnot L1, L2 a L3 musi byt vyhodnocena. Proto se musi provést ohodnoceni rizika
vsouladu spostupyv CSN EN 62305-2. Vtéto normé je riziko definované jako
pravdépodobné primérné ro¢ni ztraty na stavbé zptisobené udery blesku a zavisi:

- poctu udert blesku ovliviujicich stavbu za rok,
- pravdépodobnosti poskozeni jednim plisobenim blesku,
- primérném rozsahu naslednych ztrat.

Riziko R je pomérnd hodnota primérnych ro€nich ztrat. Pro kazdy typ ztrat, které
mohou nastat ve stavbé, musi byt ocenéno odpovidajici riziko. V uvahu se musi brat
nasledujici rizika odpovidajici typtim ztrat (L1, L2, L3, L4):

1) R1 - riziko ztrat na lidskych zivotech,
2) R2 —riziko ztrat na sluzbach vefejnosti,
3) R3 —riziko ztrat na kulturnim dédictvi,

4) R4 - riziko ztraty ekonomickych hodnot.

5.1.5 Kritéria pro ochranu staveb

Ochranna opatieni, pro snizeni skod zplisobenych bleskem a néslednych ztrat, musi
byt navrzena pro stanoveny soubor parametrii bleskového proudu, pro které se ochrana
pozaduje (hladina ochrany pfed bleskem - LPL). Hladina ochrany pied bleskem (LPL) slouzi
pro navrh ochrannych opatieni dle odpovidajiciho souboru parametrii bleskového proudu.

Pro ucely souboru norem IEC 62305 jsou zavedeny Ctyii hladiny ochrany pied
bleskem (I az IV). Pro kazdou LPL je stanoven soubor maximalnich a minimalnich parametrt
bleskového proudu. Maximalni hodnoty bleskovych proudd se pouzivaji pro navrh
komponentli ochrany pted bleskem (naptf. prafezi vodicl, tloustky kovovych stinéni,
proudové zatizitelnosti SPD, dostatecné vzdalenosti proti nebezpeénému jiskieni). Minimalni
hodnoty bleskovych proudi se pouzivaji pro odvozeni poloméru valici se koule, pfi stanoveni
zony ochrany pted bleskem LPZ 0B, ktera nemtiZze byt zasazena pfimym uderem.

Jsou zavedené Ctyfi hladiny LPL, kde pro kaZdou hladinu LPL jsou stanoveny vV normé
CSN EN 62305-3 maximélni a minimalni hodnoty bleskového proudu i s pravdépodobnostmi,
ze bleskové proudy nebudou vétsi nez uvedené hodnoty. Maximalni a minimalni hodnoty
bleskového proudu pro kazdou hladinu LPL je v Tab. 1.
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Tab. 1 Hodnoty bleskovych proudii

Max. hodnota | Pravdépodobnost | Min. hodnota | Pravdépodobnost | Polomér

LPL | bleskového blesk. proud > bleskového blesk. proud > valici se
proudu max. hodnota proudu max. hodnota koule
I 200 KA 99 % 3 kA 99 % 20 m
1 150 kA 98 % 5 kA 97 % 30m
i 100 kA 95 % 10 kA 91 % 45m
1\ 100 kA 95 % 16 kA 84 % 60 m

5.1.6 Systém ochrany pred bleskem, tfidy LPS

Systém ochrany pted bleskem se oznacuje LPS a sestava se z nasledujicich dil¢ich
systémul:

1) jimaci systém,

2) svody,

3) uzemnéni,

4) ekvipotencialni pospojovani,

5) elektricka izolace proti vnéjsim LPS.

Jimaci systém, svody a uzemnéni tvoii vn€jSi ochranu stavby pied bleskem.
Ekvipotencialni pospojovani a elektricka izolace proti vné€jSim LPS tvoii vnitini ochranu
stavby pfed tc¢inky blesku.

Ttida systému ochrany pied bleskem LPS je v podstaté zafazeni LPS podle hladiny
ochrany pted bleskem LPL. Toto zafazeni do tfid LPS vyjadiuje kvalitu systému ochrany pred
bleskem. T¥idy LPS odpovidaji hladinam LPL, jak je znazornéno v Tab. 2.

Tab. 2 Prirazent hladin LPS a LPL

LPL Trida LPS

| |

I I

Il 1

\ \

Ttida LPS se vybira na zakladé vyhodnoceni fizeni rizika.

5.2 Projektovani hromosvodu

) Hromosvod se projektuje pomoci normy CSN EN 62305 — 3 - Ochrana pied bleskem —
Cast 3: Hmotné skody na stavbach a ohrozZeni Zivota.

Jimaci soustava mize byt vytvofena pomoci jimacich ty¢i, vodi¢i miiZové soustavy,

zavéSenymi lany nebo jejich kombinaci. Jimaci soustava musi byt umisténa na rozich,
exponovanych mistech, na hranach [15]. Jimaci tyCe na stfese jsou vzajemné propojené.
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Rozli$ujeme tfi metody pro navrh rozmisténi jimaci soustavy na sttese podle CSN EN
62305 — 3:

1) metoda ochranného uhlu,
2) metoda miizové soustavy,
3) metoda valici se koule (univerzalni metoda).

Metoda ochranného uhlu je vhodna pro jednoduché tvary staveb. Touto metodou je
navrzen ty¢ovy hromosvod. Ochranny prostor, ktery vznikne jimaci ty¢i, musi pokryt celou
stavbu. V tomto ochranném prostoru nemutze blesk zasahnout ¢lovéka nebo piedmét.
Ochranny prostor je zavisly nejen na vySce jimaci tyce, ale také na tfidé LPS. Ochranny
prostor vytvofen jimaci ty¢i je tvaru pravouhlého kuzele. Na Obr. 5-1 je zobrazena zavislost
ochranného thlu na vySce jimaci ty¢e od referencni roviny, ktera ma byt chranéna, a na ttidé
LPS.
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Obr. 5-1 Zavislost ochranného whlu na vysce [15]

Uhel a; je zavisly na vySce jimaci tyde od referenéni roviny stiechy (napt. 3 m),
zatimco thel oy je uz jiny, ten je zavisly nejen na vySce jimaci tyce, ale i na vySce budovy od
referen¢ni roviny okolniho terénu. Celd budova musi byt schovdna pod témito ochrannymi
uhly, v¢etné komint, Zebiikt, zabradli a dalSich objektd. Tato situace je znazornéna na Obr.
5-2.

//&qz\ hl

he

Obr. 5-2 Ochranné uhly
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Na Obr. 5-2 je znazornéna kéta hy coz oznacuje fyzickou délku jimace, dale je tam
délka hy, coz je vyska budovy spolu s vyskou jimaci tyCe a vyska H je pouze vyska budovy.

Pokud je stfecha tvoiena nehoflavym materidlem, tak vodice jimaci soustavy mohou
byt poloZzeny ptfimo na této stieSe. Pokud je stiecha z hotlavého materidlu umist'uji se vodice

vice jak 0,1 m od stfechy.

Metodu mrizové soustavy je vhodné pouzivat u rovinnych stiech. Jak maji byt vodice
daleko od sebe (maximalng), zavisi na tiidé LPS, jak ukazuje Tab. 3.

Tab. 3 Hodnoty pro metodu miizové soustavy [15]

Trida LPS Velikost ok [m]
I o9X5
1 10x10
i 15x15
v 20x20

Tyto vodice u miizové soustavy by méli byt umisténé na okrajich stiechy, na jejich
pievisech, na hiebenu sttechy. Vodi¢e miizové soustavy by méli byt navrzené co nejkratsi
a S Co nejptiméjsi drahou k uzemnéni [15].

Metoda valici se koule se mize pouzivat u kterékoliv stavby, je to univerzalni metoda.
Zadna Cast stavby by se neméla dotykat této koule o poloméru r, pouze jimaci soustavy.
Polomér valici se koule zavisi opét na t¥idé LPS, jak ukazuje Tab. 4.

Tab. 4 Poloméry valici se koule

Trida LPS Polomér valici se koule [m]
I 20
] 30
Il 45
v 60

Pokud navrhujeme neoddaleny LPS, tak musi byt pouZzité minimalné dva svody. Svody
slouzi k tomu, aby byly vytvofené paralelni drahy proudu do zemé¢, a aby bylo provedeno
ekvipotencialni pospojeni vSech vodivych ¢asti stavby drahou k uzemnéni [15]. Maximalni
vzdalenosti mezi svody v zavislosti na ttidé LPS jsou vypsany v Tab. 5.

Tab. 5 Vzddlenosti svodii

Trida LPS Maximalni vzdalenosti svodi [m]
I 10
I 10
i 15
v 20

Kwviili architektonickym poZadavkiim je vhodné umist'ovat svody po obvodu stavby, na
rohy stavby. Obvod stavby vydélime vzdalenosti svodu, které jsou uvedené v Tab. 5 a vyjde
nam pocet svodu, které bychom méli rozdélit po obvodu stavby.

Pokud je sténa budovy tvofena nehoflavym materidlem, tak se svody mohou

umist'ovat na sténu nebo do stény.
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Spojeni svodii a uzemnovaci soustavy se provadi pomoci zkusebni svorky, kterd je
umisténa 1,5m nad zemi a ochrana svodu pied poskozenim je provedena ochrannym
uhelnikem.

5.2.1 Vnitini systém ochrany pred bleskem
Vhitini systém ochrany pied bleskem je popsan v normé CSN EN 62305-3.

Vnitini LPS se provadi proto, aby se zabranilo jiskieni uvnitf stavby. Tato jiskieni
jsou zpusobena prichodem bleskového proudu ve vnéjSim systému ochrany pied bleskem.
Zabranit tomuto nebezpeénému jiskieni muzeme ekvipotencidlnim pospojovanim nebo
elektrickou izolaci mezi rozdilnymi ¢astmi.

K vyrovnani potencidli pouzivame vzajemné propojeni systému ochrany pred
bleskem LPS s kovovymi instalacemi, vnitfnimi systémy a vnéj§imi vodivymi ¢astmi.

Pro vnégjsi systém ochrany pied bleskem LPS, ktery neni izolovan (oddéleny), vodice
pospojovani musi byt pfipojené k ptipojnici pospojovani MET. Tato piipojnice pospojovani
musi byt spojena s uzemnovaci soustavou. Timto se rozumi ekvipotencialni pospojovani proti
blesku pro kovové instalace.

V Tab. 6 jsou uvedeny minimalni prifezy vodi¢u pro spojeni jednotlivych ptipojnic
pospojovani MET mezi sebou nebo také pro pfipojeni piipojnice MET k uzemnéni.

Tab. 6 minimdlni prirezy pro pospojovini MET

T¥ida LPS Material Priifez S [mm°]
Med 16
-1V Hlinik 25
Ocel 50

V Tab. 7 jsou uvedeny minimalni rozméry pro vodice, které spojuji vodivé instalace
Kk ptipojnici pospojovani MET.

Tab. 7 minimalni priFezy pro pospojovani vodivych instalacich k MET

Material Priifez S [mm’]
Meéd 6
Hlinik 10
Ocel 16

5.2.2 Elektricka izolace vnéjsiho LPS

Elektrickou izolaci mezi vnéjSim systémem ochrany pfed bleskem LPS a vnitfnimi
systémy nebo kovovymi instalacemi mizeme docilit dostate¢nou vzddlenosti s mezi témito
astmi. O této vzdalenosti s, pojednava norma CSN EN 62305-3. Podle této normy lze tuto
vzdalenost vypocitat obecné podle vzorce (5.1)
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ki

s=2 k.l (m), (5.1)

kde:

ki je koeficient zavisly na zvolené tfidé LPS,

km je koeficient, ktery zavisi na materialu elektrické izolace,

kc je koeficient, ktery zavisi na bleskovém proudu, ktery protéka svody,

| je délka (m) svodu a jimaci soustavy od mista, kde zjiSt'ujeme vzdalenost s do uzemnovaci
soustavy nebo do nejbliz§iho bodu ekvipotencialniho pospojovani.Tab. 8 udava velikost
koeficientu k;, podle CSN EN 62305-3.

Tab. 8 koeficient k;

LPS ki
| 0,08
1 0,06
I alVv 0,04

Tab. 9 udava velikost koeficientu ky, podle CSN EN 62305-3.
Tab. 9 koeficient kn,

Material Km
Vzduch 1
Beton, cihla, dievo 0,5

Koeficient k. zavisi jak na t¥idé LPS, tak také na poctu svoda n, na rozmisténi téchto
svodl a na druhu jimaciho systému. Pokud je pouzito vice jak tii svodii, mize se ptiblizné
pocitat s hodnotou k. = 0,44.

Obr. 5-3 Soustava svodii

Na Obr. 5-3 je znazornéna budova se soustavou svodd. Pro takovy ptipad se mize
koeficient Kk vypocitat podle vztahu (5.2)

k6=$+o,1+0,2.3\[%, (5.2)
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kde:
n je pocet svodd,
C je vzdalenost mezi jednotlivymi svody,

h je vzdalenost mezi obvodovymi vodici.

5.3 Uzemnéni

Uzemnénim se rozumi vodivé spojeni néjakého konkrétniho mista silového rozvodu se
zemi. UGelem uzemnéni je chranit lidi a zvifata pred dotykovym a krokovym napétim, svést
bleskové proudy a eliminovat ucinky piepéti [3]. Zemni odpor celé zemnici soustavy zavisi na
typech zemnici, na jejich poctu a na druhu pady.

Zemnici pasky jsou nejCastéjSimi zemniCi. Vyrabéji se jako ocelové pozinkované
pasky o minimdlni tloustce 3 mm a minimalnim priiezu 80 mm?®. Ukléadaji se do hloubky 0,7
— 1 m. S vyhodou se pouziva napft. stavebni zaklady, kam se ulozi zemnici pasky po obvodu
celé stavby. Pouzivaji se také pro uzemmovani primyslovych zavodl, ale museji byt
rovnobézné od sebe rozmisténé. Pasky se museji propojit a tim se vytvoii se zemni mftiz.

5.3.1 Rezistivita pady

Velikost mérného odporu plidy zavisi na druhu zeminy a na jeji vlhkosti. Jednotkou
mérného odporu pidy je © . m a je definovana jako odpor valce o délce 1 m a praméru 1 m.
Odpor je naméfen mezi elektrodami na protilehlych strandch vélce. Pokud nemame
dostate¢né informace o zemin¢, je nutné zméfit veli¢iny pidy. Stfedni mérny odpor pro
raselinu je 30 €2-m, pro suchou kamenitou ptdu 3 000 — 10 000 Q2-m [3]. Z téchto hodnot je
vidét, ze mérny odpor piidy ma Siroké spektrum hodnot. Pro spravny navrh zemnici soustavy
je nutné znat mérny odpor pudy na raznych mistech a hloubkach, kde bude stat stavba.

5.3.2 Zemni odpor zemnici

Pozadovana velikost zemniho odporu zemnica zavisi na jmenovitém napéti soustavy a
na zpusobu ochrany pfed nebezpeCnym dotykovym napétim. V rozvodu nn musi byt
uzemnény uzel zdroje (transformatoru). U zafizeni do 1 000 V je moZno urc¢it zemni odpor
podle vztahu (5.3) od [15]

R<la (Q) (5.3)

kde U, je dovolené dotykové napéti (V) a I, je proud (A), pti kterém se vybavuje jistici
prvek.

Pldni podminky a poZadovanid hodnota odporu urcuji velikost nebo pocet zemnici.
Piiblizny navrh uzemiiovaci soustavy udavd norma CSN 33 2000-5-54 ed.3. Zemni¢ nesmi
byt ponofeny ve vod€. Vzijemné propojeni zemnicl se provadi svarenim, svorkami nebo
Jjinymi mechanickymi spojkami.
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5.3.3 Hlavni uzemiovaci svorka

Pokud je v elektrické instalaci pouzito ochranné pospojovani, musi se pouzit ochranna
svorka. K této ochranné svorce se pripojuji vodice ochranného pospojovani a uzemmovaci
ptivody, ochranné vodice.

Pokud pouzijeme vice nez jednu ochrannou svorku, tak tyto svorky, museji byt spolu
propojené.

5.3.4 Ochranné vodice

Ochranny vodi¢ musi mit takovy prufez, aby vydrzel mechanické a tepelné namahani,
které zpusobi poruchovy proud. Tento poruchovy proud protékd ochrannym vodicem, az do
doby, nez ho odpoji ochranny prvek. V Tab. 10 jsou uvedeny prifezy téchto ochrannych
vodicu.

Tab. 10 prirezy ochrannych vodicii

o v o , 2
Priifez vodice vedeni S [mm°]

) ow 2
S ochranného vodi¢e [mm?]

S<16 S
16<S<35 16
S>35 S/2

Prifez ochrann¢ho vodie se miize vypocitat pomoci nasledujictho vztahu (5.4), ktery
je uveden v normé CSN 33 2000-5-54 ed3:

§== (mm?), (5.4)
kde:
I je ptedpokladany poruchovy proud (A),
t je doba, kdy zaptsobi ochranny piistroj, pokud jim za¢ne protékat poruchovy proud,
v sitich TN s obvody nad 32 A se uvazuje hodnota 5 s,
k je soucinitel, ktery zavisi na materialu vodice a jeho izolaci.

Kovova vodovodni potrubi nebo potrubi pro rozvod plynu, kabelové lavky a dalsi se
nesmi pouzit jako ochranny vodic.

Vodi¢ PEN se musi spojit s ochrannou SVOrkou napr podle Obr. 5-4.
Hlawvni ~OZY

Ll — o cdooccoooo JL! ‘
12 — | Foo0000000 L2 ‘
L3 ———Foo0o0oo0ocooo |L3
[Cog000000 N ‘
PEN— 55 lr 0 C000C |PER
PE ‘

Obr. 5-4 Rozdéleni vodice PEN na vodice PE a N
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5.3.5 Vodice ochranného pospojovani

Pritez vodice pro ochranné pospojovani, ktery se ptipoji k ochranné svorce, nesmi byt
mensi nez polovina prifezu vodie ochranného uzemnéni — vodi¢ PE. Prifez vodice pro
. - 1y PR 2
ochranné pospojovani nesmi byt mensi nez 6 mm~ Cu.

Pro vodice doplriujiciho pospojovani, kterymi se spojuji dvé nezivé ¢asti, plati podle
normy CSN 33 2000-5-54 ed.3, Ze tyto vodi¢e nejsou soudasti kabelu a jejich prifez S nesmi
byt mensi nez 2,5 mm? pro méd’, ale musi byt chrandn proti mechanickému poskozeni
napt. V trubce nebo elektroinstalanim kanalu. Pokud takto chrdnén neni, tak jeho prifez
nesmi byt mensi nez 4 mm>.

5.3.6 Vniti'ni uzemnovaci soustava

Podle normy CSN EN 50310 ed.3 — Pouziti spolecné soustavy pospojovini a zemnéni
V budovach vybavenych zarizenim informacni technologie, mizeme vytvofit uzemmovaci
soustavu, kterd se déli do Ctyr typt:

1) Typ A: hvézdicova uzemnovaci soustava,
2) Typ B: kruhova uzemiovaci soustava,

3) Typ C: mistni sit’

4) Typ D: sit’ (nejdokonalejsi)

Jednotlivé typy uzemnovacich soustav se v ramci jedné budovy mohou kombinovat.
Pro mén¢ diilezita zatizeni mizeme pouzit napt. hvézdicové zapojeni vnitiniho uzemnéni,
zatimco pro dulezity datovy sal, mtizeme vytvofit napt. sitové zapojeni, které je dokonalejsi.

Na Obr. 5-5 jsou ukazany tii zpusoby, a sice hvézdicové zapojeni (dolni ¢ast), kruhova
uzemnovaci sit’ (prostfedni ¢ast) a sit’ (horni ¢ast).

MET
A
i
!
—1

Obr. 5-5 Vnitrni uzemnovact soustavy
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Pokud budeme mit ve vice podlazich zatizeni informac¢nich technologii, které budou
propojené¢ metalickou kabeldzi, mize se objevit pozadavek pro vytvofeni trojrozmérné
uzemnovaci sité, kterd se blizi Faradayové kleci.

U hvézdicové uzemnovaci soustavy by meély byt pfipojené navic dal$i vodice
pospojovani, aby se snizila spole¢na impedance, pokud jsou vodi¢e pospojovani dlouhé. Tim
také vznikne nizky rozdil potencidlu mezi zafizenimi.

U kruhové uzemnovaci soustavy musi byt kazdé zafizeni ptipojeno k obvodovému
vodi¢i svym PE vodi¢em.

U mistni sit€ propojujeme vSechny kovové Casti, tim vytvofime nizkoimpedanc¢ni
uzemnovaci soustavu. V datovych centrech na mistni sit’ pfipojujeme stojany, ramy, vodivé
systémy pro trasy a dal§i. Ochrannd svorka MET musi byt propojena se siti mistniho
uzemnéni, jak je znazornéno na Obr. 5-6.

Obr. 5-6 Spojeni MET se siti mistniho uzemnéni

5.3.7 Uzemnéni a pospojovani racki

Dle normy CSN 33 2000-4-444 - Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 4-444:
Bezpecnost - Ochrana pred napétovym a elektromagnetickym rusenim musi byt s uzemmovaci
svorkou MET spojeny vSechny vodi¢e ochranné¢ho a pracovniho uzemnéni.

Pokud navrhujeme pospojovani jako sit’ obvodového vodice, musime dle normy pouZzit
médény drét o priméru minimalné 8 mm nebo pouzit médény pasek o rozmérech 30x2 mm.

Kdyz propojujeme slaboproudé skiing a stojany (racky) K uzemnéni kvuli snizeni

vlivu elektromagnetickych ruseni, tak priifez ochranného vodite musi byt minimalné 16 mm®
pro skiinky vétsinez 21U, kde U je vySka racku rovna 44,54 mm.
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5.4 Prepéti

Prepéti je takové napéti, které svou velikosti piekracuje amplitudu jmenovitého napéti.
Objevuje se mezi fazemi nebo mezi fazi a zemi [4].

Piepéti mtizeme délit podle [4]:
1) trvalé prepeti — u trvalého piepéti je jeho hodnota konstantni a ma sitovy kmitocet,
2) docasné prepéti — trva pomérné dlouhou dobu a ma sitovy kmitocet,
3) prechodné prepéti — prechodné pirepéti trva nékolik milisekund nebo méné, je tlumené.

Piechodna prepéti délime také na piepéti spinaci Nnebo atmosférickd. Spinaci piepéti
maji pomalé Celo a atmosférickd jsou s rychlym nebo velmi rychlym ¢elem. Ptechodna
prepéti vznikaji napt. spinacimi procesy v elektrické siti nebo v ptipadé ideru blesku.

Spinaci prepéti vznikaji, pokud se v elektrické siti méni jeji parametry, napf. pii
vypinani a zapinani transformatora, spotiebicli nebo pii zemnich spojeni a zkratech.

5.4.1 Vnitini ochrana proti bleskovému proudu a piepéti

Pokud chceme navrhnout vnitini ochranu proti bleskovému proudu a atmosférickym
nebo spinacim prepétim, musime podle normy CSN EN 62305-4 — Ochrana pied bleskem —
Cast 4: Elektrické a elektronické systémy ve stavbdch rozdglit stavbu do zén LPZ (Lightning
Protection Zone).

Norma urcuje zony LPZ 0a a LPZ Ob. Zéna LPZ 0a je venkovni zona, ktera se nachazi
mimo hromosvod. Zéna LPZ 0b je také venkovni zona, ale nachazi se v ochranném prostoru
hromosvodu a v této zoné nehrozi piimy uder blesku. Zoény LPZ 1 a vyss$i, uz se nachazeji
uvnitt budovy.

Pokud do vnéjsiho hromosvodu udeti blesk, tak napf. pokud mame objekt zafazen do
titidy LPS I, uvazujeme s hodnotou bleskového proudu az 200 kA. V principu se bleskovy
proud rozdeli v poméru 50:50, takze 200 KA teCe pies svody a nakonec do uzemnéni tece
100 kA a zbylych 100 kA se dostane do vnitini elektroinstalace (rozhrani zény LPZ 0 a
LPZ 1). Proto se na toto rozhrani (nejCastéji v hlavnim rozvadé¢i RH) instaluje svodi¢
bleskového proudu. Svodi¢ bleskového proudu v elektroinstalacich nazyvame svodic typu 1.

Dale na rozhrani mezi zénou LPS 1 a LPS 2 uvnitf budovy, kde v zoné LPS 2 se
nachdazeji citlivéjsi elektrickd zatfizeni, se instaluje svodi¢ pifepéti typu 2. Norma oznacuje
svodice SPD (Surge Protective Device).

S touto problematikou souvisi znalost hodnot pfepéti. V distribucni siti jsou elektricka
zafizeni dimenzované na hodnotu piepéti 6 kV. Takova hodnota pifepéti ve wvnitini
elektroinstalaci je nepfipustnd, protoze by znicilo elektrickd zatizeni uvnitt objektu.

Elektrick4 zatizeni jsou zatazovdna do kategorii Grovné piepéti podle své odolnosti.
Proto se ochrany proti pfepéti SPD voli takovym zplGsobem, aby na elektrické zatizeni
nevzniklo napéti, vétsi nez na jaké je zkouseno [4]. Tim padem jsou prepétové ochrany
Vv elektrickém rozvodu odstupiiovany. Elektrickd venkovni zafizeni jsou dimenzované na
6 KV. Pomoci bleskojistky SPD 1 umisténé nejCastéji na zacCatku instalace v hlavnim
rozvadéci prepéti snizime na hodnotu 4 kV. Na tuto hladinu pfepéti jsou dimenzovany
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rozvadéCe a kabely. Dale v podruznych rozvadécich pouzijeme piepétovou ochranu SPD 2,
ktera snizi prepéti z hodnoty 4 kV na 2,5 kV. Na takovou hodnotu piepéti uz jsou elektricka
zatizeni jako napf. elektromotory zkouSend. Pro elektronickd koncova zatizeni (napf. pocitace
a dalsi citliva elektronika) vyzaduji piepétovou ochranu SPD 3, ktera snizi pfepéti na hodnotu
1,5 kV. Piepétové ochrany SPD 3 byvaji soucasti zasuvek.

Jako svodic SPD 1 je pouzita bleskojistka. Bleskojistka je tvofena jiskiiStém,
které je umisténo vzduchu nebo v inertnim plynu, nej¢astéji argonu [4]. Norma urcuje
napétovou zkousku s tvarem viny 10/350 ps. Tento svodi¢ je slozen ze dvou elektrod, které
jsou od sebe oddalené. Pokud se na SPD 1 dostane ptepéti, tak roste napéti mezi elektrodami.
Napéti mezi elektrodami za néjakou dobu dosdhne meze elektrické pevnosti vzduchu a
nastane klouzavy vyboj mezi elektrodami, ktery trva po dobu, kterou trva ptepéti. Tim se
zkratuje fazovy a ochranny vodi¢ a proud je sveden do zem¢, tim dojde k vyrovnani
potencialu. Bleskojistky jsou schopné svadét proudy jednotky az desitky kiloampér [4].

Svodi¢e SPD 2, které¢ se instaluji na rozhrani mezi LPZ 1 a LPZ 2 se podle normy
testuji napétovou zkouskou s tvarem viny 8/20 ps. Jelikoz se svodi¢e SPD 2 instaluji jiz za
hlavnim rozvadécem, tedy v siti TN-S, byva zapojeni SPD 2 typu 3 + 1. Zapojeni 3 + 1
oznacuje, Ze jsou pouzity tii varistory a jedno jiskfiSté. Jisktisté oddé€luje sttedni a ochranny
vodi¢. Schéma zapojeni je na Obr. 5-7.

-n

1

I

L1
L2
L3

i

PE

(o o]
Obr. 5-7 Schéma zapojeni SPD

Mezi svodi¢i SPD 1 a SPD 2 musi byt vedeni dlouhé 5 az 10 m. Tuto vzdalenost urcuji
vyrobci prepétovych ochran. Touto vzdalenosti vytvotime oddélovaci impedanci. Pokud by
vzdalenost mezi svodi¢i SPD 1 a SPD 2 byla mensi, museli bychom do obvodu ptidat
tlumivku jako oddé¢lovaci impedanci. Mezi SPD 2 a SPD 3 urcuji vyrobei vzdalenost alespon
5 m. Na oddélovaci impedanci se ndm vytvofi potiebny ubytek napéti, abychom méli
na SPD 1 napéti, které nebude mens$i nez zépalné napéti jiskiiste. Napéti na SPD 1 je potom
souctem Ubytku napéti na oddélovaci impedanci a napéti na dal§im prvku SPD 2. Principialni
schéma koordinace piepétovych ochran dle [4] je na Obr. 5-8.
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Obr. 5-8 Koordinace prepétovych ochran [4]

Parametry svodi¢t piepéti pro sit¢ nn jsou podle [4] shodné s parametry svodict
piepéti pouzivanych v sitich vn a vvn. Tyto parametry jsou jmenovité napéti, jmenovity
impulzni proud a ochrannd uroven. Jmenovité napéti je maximalni napéti, které na svodic¢
muzeme piipojit. Jmenovity impulsni proud je proudovy impuls obvykle tvaru 8/20 ps
s amplitudou az 5 nebo 10 kKA a ochranna uroven je dana u varistori zbytkovym napétim [4].

Jaké je vyZzadované jisténi piepétovych ochran a jaké maji byt prafezy vodicu
pro jejich piipojeni do instalace, uruje vyrobce téchto prvki.

5.5 Vnéjsi vlivy

Elektricka zafizeni musi byt volena a zfizovana v souladu s opatfenimi k ochrané
z hlediska bezpecnosti, s pozadavky na fadnou funkci pro urené uziti v instalaci a
s pozadavky na pfiméfenou odolnost proti piredpokladanym vnéjSim vlivim. Pii urcovani
vlivl prostiedi vychazime znormy CSN 33 2000-5-51 ed.3. Vngjsi vlivy jsou znadené
alfanumerickymi znaky.

Alfanumerické znaky nam popisuji fyzikalni parametry daného prostiedi, zpiisob
vyuzivani prostoru, konstrukci budovy [3]. Prostfedi zna¢ime tfemi znaky. Prvni znak je
pismeno (A, B nebo C), kde A je tzv. vnéjsi Cinitel prostiedi, B je vyuziti prostfedi, C
popisuje konstrukci budovy. Druhy znak je opét pismeno, tentokrat A, B, C,..., S. Tato
pismena oznacuji povahu vnéjsiho vlivu. Tteti a posledni znak je ¢islice (1 az 8) urcujici tfidu
vn¢jsiho vlivu.

Jako priklad zde uvedu néktera oznaceni, napi. teplota okoli se zna¢i AAl az AAS.
Vyskyt vody v prostiedi ma oznaceni AD1 az ADS. Vyskyt plisni AK1 az AK2. Boutkova
¢innost AQ1 az AQ3, vitr AS1 az AS3.

Pro popis vyuZiti prostoru znac¢ime prvnim pismenem B, jak bylo uvedeno vySe. Napf.
popis podminky Uniku v nebezpe¢i se zna¢i BD1 az BD4. Povahu zpracovdvanych nebo
skladovanych latek zna¢ime BE1 az BE4.

Uvedena norma potom rozdéluje prostiedi do tiech kategorii:
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1) Prostory normdalni — pokud v tomto prostoru pouzivame elektrické zatfizeni, tak je toto
pouzivani povazovano za bezpeéné. Vnéjsi vlivy neovliviiuji bezpecnou cinnost
elektrického zatizeni.

2) Prostory nebezpecné — Vtéchto prostorach vznikd pii pusobeni vnéjsich vlivi
prechodné nebo stalé nebezpeci trazu elektrickym proudem.

3) Prostory zvlast nebezpecné — zvyseni nebezpeci Grazu elektrickym proudem v tomto
prostiedi.

V projektové dokumentaci musi byt zahrnut protokol o urceni vnéjsich vlivii a podle
téchto vysledkt potom dimenzujeme silnoproudy elektricky rozvod.

6 TECHNICKA ZPRAVA

6.1 Ochrana pred nebezpeénym dotykem
Ochrana pied nebezpeénym dotykem je zajisténa podle normy CSN 33 2000-4-41 ed?2.
Zakladni ochrana slouzi proti dotyku na zivé ¢asti (ochrana izolaci, krytem, zabranou).

Ochrana pfi poruSe (nezivé Casti) se provadi automatickym odpojenim od zdroje,
uzemnénim, a také doplikovou ochranou, jakou je ochranné pospojovani a proudové
chranice.

6.2 Napajeni

Datové centrum bude mit své vlastni transformatory pro napajeni elektrickou energii.
Tyto transformatory maji ptevod z hladiny napéti vn 22 kV na hladinu nn 0,4 kV. Pro piipad
vypadku napajeni ze sit¢ budou v datovém centru osazeny diesel generatory DG, zajistujici
potiebny provoz technologického zatizeni, véetné nezbytnych pomocnych provozii (chlazeni,
nahradni osvétleni atd.).

Pro zajisténi nepierusovaného napajeni v ¢ase po vypadku napajeni ze sité, do doby
prevedeni napajeni na diesel generator DG, jsou pro napajeni technologii datového centra
a dalsi dlezitd zatizeni instalovany centralni UPS.

Z rozvadéce vn vede napdjeni pro primarni vinuti transformatoru. Transformator bude
suchého provedeni. Transformator T1, ktery slouzi pro napajeni jedné napdjeci vétve, ma
velikost zdanlivého vykonu 630 kVA. Transformator T2 napdji druhou napdjeci vétev a ma
také zdanlivy vykon 630 kVA. Oba tyto transformatory jsou stejné a maji pomérné napé&ti
nakratko ux = 6%. Sekundarni vinuti transformatoru napdji hlavni rozvadéc a je jiSténo
jistiCem na pfivodu v hlavnim rozvadéci. Jmenovity proud tohoto jistice je I, = 1000 A,
a na jisti¢i se nastavuje vypinaci proud I; ve vysi jmenovitého proudu sekundarniho vinuti
transformatoru.

Hlavni rozvadé&ce jsou dva, s ozna¢enim RHG1 a RHG2. Do hlavniho rozvadéce, jsou
také zapojeny dva diesel generatory. Prvni diesel generator ve schématu napéajeni oznacen
napt. jako DG1.1, slouzi k napajeni pti poruse napajeciho transformatoru nebo pii vypadku
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napajeci sité. Druhy diesel generator s ozna¢enim DGL1.2 (pracujici v rezimu n + 1), slouzi
jako zaloha (redundance), pokud by doslo k poruse prvniho diesel generatoru DG1.1.

Z hlavniho rozvadéce vedou vyvody pro napdjeni vlastni spotieby (rozvadéé¢ RVS),
technologie klimatizace (rozvadéce RTK1 a RTK?2), rozvadéée kompenzace jalového vykonu
(rozvadéce RC1 a RC2), a napajeni zdroji UPS. Jeden vyvod nap4ji dalsi rozvadé¢ (RUPSL a
RUPS2) a také do téchto rozvadécu jsou zapojeny vystupy z UPS zdroju. Z téchto rozvadécu
RUPSx (x=1,2) jsou vyvedeny vyvody pro napajeni podruznych rozvadééu RUPSx.n (x=1,2)
na datovém sale, ze kterych jsou piimo tyto racky napajené.

Schéma napajeni datového centra je nakresleno v piiloze ,,[DC7] Pichledové schéma
napajeni DC*.

6.3 Zalozni zdroj UPS a akumulatory

Pro napéjeni IT technologii podle energetické bilance, potfebujeme zalohovat vykon
300 kW po dobu 20 minut. Pro dimenzovani UPS navySime vykon o 20 % jako rezervu, ¢ili o
60 kW. Proto vybereme UPS zdroj s vykonem 360 KW, napt. UPS od vyrobce [9] typu DPS-
400K. Jedna se o trojfazovou UPS s dvoji konverzi. Technické udaje k této UPS z katalogu
jsou na Obr. 6-1.

Model | DPS-300K | DPS-400K
Power Rating 300kVAf270kW 400K \VA/3E0KW
Nominal Voltage 380/220, 400/230, 415/240 Vac (3 phase, 4-wire + G)
Voltage Range 242 ~ 4771140 ~ 276 Vac "
Current Harmonic
< M0,
Input Distortion 3%
Power Factor >0.99
Frequency 50/60 Hz
Voltage 380/220, 400/230, 415/240 Vac (3 phase, 4-wire + G)
Voltage Harmonic o 1
Distortion = 1.5% (linear load)
Voltage Requlation + 1% (static)
Output Power Factor 0.9
Frequency 50/60 Hz
Frequency Regulation + 0.05 Hz (battery mode)
Overload Capability < 125%: 10 minutes; < 150%: 1 minute
Display LED indicators; Mimic LCD (multi-language supported)
RS232 x 1, Smart slot x 2, Input dry contact x 2,
Standard Output dry contact x 6
Interface -
Optional SMNMP card (IPv4 or IPv6), ModBus card, Relay /O card, Battery cabinet
P temperature sensor cable, Battery cabinet status sensor cable
o Online Mode Up to 96%
Efficiency
ECO Mode Up to 99%
Nominal Voltage | £ 240 vde |
N "
Battery Charge Voltage + 272V (adjustable from 250V to 302V)
Protection of Battery Ves
Deep Discharge

Obr. 6-1 Data k UPS z katalogu [9]

Pro dimenzi akumulatorti potfebujeme znat vykon na vystupu baterie, ktery navySime
o ztraty na stfida¢i UPS. Pocitame s ucinnosti stfidace 96 % pro online UPS (podle
technickych tdaji). Potom potiebny vykon na vystupu z baterie bude 313 kVA. Dale
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z technickych parametri pro danou UPS vyéteme, ze potfebné jmenovité napéti baterie
s vyvedenym stfedem je + 240 Vpc. Vybereme olovéné akumulatorové ¢lanky, které maji
jmenovité napéti 2 V/CL. Pro prvni ¢ast baterie od kladné polarity k vyvedenému stiedu, je
tteba pouzit 120 clankt pro dosazeni napéti +240 Vpc. Pro druhou ¢ast baterie
(od vyvedeného sttedu k zaporné polarité) je tfeba pouzit 120 ¢lankt pro dosazeni napéti -
240 Vpc. Celkem bude pouzito 240 olovénych akumulatorovych ¢lankd.

Nyni vybereme typ akumulatorového ¢lanku podle vykonu. Zjistime vykon pottebny
na ¢lanek:

Py __ 313000
pocet Clankt 240

= 1302 W/cell.

Z katalogu vyrobce akumulatord, napt. [10] (Obr. 6-2), vyhledime pro konecné

vybijeci napéti 1,75 V/€1 pii 20 °C, ve sloupci pro dobu zalohy 20 minut nejblizsi vyssi
hodnotu pro vypocteny vykon 1 302 W/cell. Vyhovuje tedy akumulator typu 2 SLA 580.

Watt per cell to 1.75 VPC ( at 20°C)
Discharge Time (minutes)

TYPE 1 5 |10 |15 | 20 |30 |45 | 60 | 90 [120 [ 180
12 SLA 25 176 | 138 | 101 | 79.7166.5]150.4]37.9]30.2|21.7|17.3] 126
12 SLA 30 209 ] 164 | 120 | 94.9[79.3|60.2|45.3| 36.2]|26.1]20.8[ 15.2
12 SLA 50 347 1270|197 | 156 | 131 [99.2|74.8(/59.9(43.2|344| 253
12SLA 75 5211 405|296 | 235 [ 196 | 149 | 112 |1 89.8|64.9]|51.6[ 37.9
6 SLA 100 694 | 541 | 385 | 313 [ 261 | 198 | 150 | 120 | 86.5]|68.8[ 50.6
6 SLA 125 5211453 | 381 | 330 ( 289 | 227 | 178 | 147 | 108 | 86.1[ 63.1
4 SLA 150 932 | 762 | 575 | 466 | 390 | 297 | 224 [ 179 | 130 | 104 | 75.8
6 SLA 160 772 | 677 | 541 | 455 393 | 305 | 239 | 196 | 147 | 117 | 83.8
6 SLA 180 750 | 652 | 549 | 476 [ 416 | 327 | 256 | 211 | 155 | 124 [ 90.8
4 SLA 200 895|817 | 697 | 591 | 501 | 390 | 296 | 241 | 183 | 146 | 105
2 SLA 250 1220]11028) 841 | 704 | 616 | 482 | 368 | 296 | 216 [ 172 | 126
2 SLA 300 1315|1126) 937 | 812 | 717 | 572 | 439 | 353 | 259 | 207 | 151
2 SLA 405 1355|1241)1106] 994 | 897 | 718 | 543 | 444 | 331 | 268 | 202
2 SLA 500 | 2352|1945|1589(1363|1183| 926 | 712 | 586 | 434 | 346 | 252
2 SLA 580 2467|2152|1795[1559| 1363|1069| 838 | 687 [ 503 | 401 | 293
2 SLA 800 1974 1944)1892]| 1807 1645|1407 1115] 928 | 709 [ 579 | 430
2 SLA 1000 | 2468|2430]2366|2258(2056]|1758|1394[ 1161 886 | 723 | 538

Obr. 6-2 Vykony akumuldtorovych c¢lankii [10]

Piivod do UPS zdroje bude proveden kabelem CYKY-J 5x185, jisténi piivodu bude
jistiCem o jmenovitém proudu 630 A. Pfivod od baterie do zdroje UPS bude proveden kabely
1-YY 300. Bypass (obtok) bude proveden kabelem CYKY-J 5x185. Vystup z UPS
do rozvadéca RUPSx.n bude proveden kabely CYKY-J 5x185. Tyto hodnoty pro UPS zdroj
urcuje vyrobee napf. [9].

6.4 Diesel generatory

Podminky pro spolehlivy provoz diesel generatori DG a napdjeni zafizeni nutnych
pro spolehlivou funkci DG budou zajistovat rozvadéfe vlastni spotieby urcenych
pro diesel generatory. Diesel generatory typu C32 od firmy Caterpillar, maji zdanlivy vykon
1000 kVA a ¢inny vykon 800 kW. Jisténi piivodid od diesel generatortt v rozvadécich
RHG1 a RHG2, bude provedeno jisticem o jmenovitém proudu 1 600 A. Podle vyrobce maji
tyto diesel generatory jmenovity proud 1573 A. Kabely od diesel generatori do hlavnich
rozvadéu RHG, budou typu 1-CHBU 2x(3x240+1x240sm+1x120zz).

Provoz DG musi umét zajistit zpétné fazovani k siti. Neuvazuje se trvaly paralelni
chod DG atransformatoru T, ale jen bezvypadkovy piechod mezi napajenim
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z DG na napajeni provozovatele sité z transformatoru T. Paralelni chod DG a T bude do 3s.
Fazovani diesel generatori s elektrickou siti se musi pfedem projednat s provozovatelem sit¢.

Rozvadé¢ RVG musi spliovat ,,jednoduché tizeni, bez nutnosti PLC tidiciho systému*
a tim zajistit obsluznost DG. Rozvadé¢ RVG bude obecné zajistovat pro DG nasledujici
funkce:

- dobijeni akumulatort startu DG,
- predehtev strojni ¢asti DG,
- otevieni klapky sani pfi startu DG,

- dochlazovani strojovny DG po ukonc¢eni chodu DG.

6.5 Naftové hospodarstvi

Pro zasobovani diesel generatortt DG jsou v jednom skladu nafty dvé ukladaci
dvouplastové nadrze. Kazdy DG je napojen na jednu nadrz - ma svou vlastni zasobni nadrz
ve skladu. Pro celé datové centrum jsou tedy dva sklady nafty. Nadrze budou vybaveny
dle CSN 65 0201 — provozovny a sklady hoflavych kapalin.

Zasobni nadrz ve skladu nafty bude obecné vybavena:

Ww v

- mechanickym méfi¢em hladiny,

- ¢idlem maximalni hladiny - MAX hladina,
- ¢idlem havarijni hladiny - HAV hladina,

- ¢idlem minimalni hladiny - MIN hladina,

Staceni nafty z autocisterny do zasobnich nadrzi bude pomoci Cerpadla autocisterny.
Kazda zasobni nadrz bude zabezpecena proti pieplnéni zasuvkou pro napojeni autocisterny -
blokace od ¢idla MAX hladiny. Dosazeni MAX hladiny v plnéné nadrzi bude signalizovano
od ¢idla MAX hladiny svételnou a zvukovou signalizaci do mista staceci sk¥iné a soucasné
do mista skladu nafty. Signalizace znamena okamzité ukonceni sta¢eni. Nadrze maji spole¢né
plnici potrubi a obsluha musi, pfed zahdjenim staceni, zajistit jak spravné navoleni cesty
staeni potrubim do pfisluSné zdsobni nadrze otevienim piisluSnych uzaviracich armatur,
tak napojeni bezpe¢nostni zasuvky autocisterny do zasuvky piislu$né zasobni nadrze.

Sklady nafty maji pfed objektem datového centra stdceci misto pro diesel generatory
DG1.1, DG1.2, DG2.1 a DG2.2. U tohoto spole¢ného staceciho mista bude umisténa zemnici
piipojnice. Pied zac¢atkem staceni bude autocisterna napojena na zemnici ptipojnici.

Zpétny vydej nafty do autocisterny - vyCerpani zasobnich nadrZi je feSeno vydejnim
cerpadlem ve skladu nafty do napojovaciho hrdla ve staceci skiini.

Vlastni spinani nebo vypnuti chodu vydejniho cerpadla bude provadéno tlacitkem
ZAP nebo tlacitkem VYP z mista staCeni nafty.
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6.6 Fotovoltaicky systém

Pro datové centrum se uvazuje s vyuzitim energie z obnovitelného zdroje pro vlastni
spottebu S pfinosem uspory energie doddvané z vetejné sité. Do sité by byly dodévany pouze
piebytky vyrobené elektrické energie, tedy zpusob piipojeni Vtzv. rezimu ,Zelené¢ho
bonusu*.

Na stteSe objektu budou na hlinikové nosné konstrukci pevné ukotveny fotovoltaické
moduly v celkovém poctu 40 ks. Moduly budou smérovany na jih se sklonem 30°. V jedné
fadé bude vedle sebe polozeno 10 fotovoltaickych modulii. Rady (nosné konstrukce) budou
od sebe oddaleny 3 m, aby si navzajem nestinily. Pfedpoklada se, Zze budou pouzity solarni
panely, o vykonu 230 Wp. Solarni panely budou sériové spojeny do jednotlivych stringd.

Pro ptevod stejnosmérného napéti z fotovoltaickych modulli na sitové napéti 3x400V-
50Hz bude feSeno pomoci jednoho stiidace, S maximalnim vykonem 9,2 kWp. Stiida¢ bude
osazen v rozvadéci RFVEL na stfeSe datového centra. Tento rozvadé¢ musi mit vysoky stupen
kryti IP 65, aby byl chranén proti okolnim vlivim (dést, prach,...). Na stfida¢, budou
piipojeny dva samostatné stringy. Na stejnosmérny vstup ,,A*“ sttidace bude napojen prvni
string s 20 ks sériové spojenymi fotovoltaickymi moduly. Na stejnosmérny vstup ,,B“ stiidace
bude napojen druhy string s 20 ks sériové spojenymi fotovoltaickymi moduly.

KaZzdy string bude mit v rozvadéci RFVE1 z diivodu ochrany pted zkratem vsazenou
pojistku a z dtvodu ochrany pied atmosférickymi vlivy piepétovou ochranu 2. tfidy
pro stejnosmérné systémy. V rozvadéci RFVEL budou takto oSetieny dva stringy.

AC vystupy ze stiidace budou spojeny v rozvadééi RFVE1.1 umistény V mistnosti,
kde jsou klimatiza¢ni jednotky. V tomto rozvadéci budou umistény jistici prvky pro stfidac
a hlavni jisti¢ pro fotovoltaiku. Déle zde bude umisténo orientacni a servisni meéteni
pro sttida¢. Systém bude chranén ptred prepétim pouzitim AC piepétové ochrany 2. tfidy
pro soustavu TN-S. Vystup ztohoto rozvadéce bude napojen kabelovym vedenim
do rozvadéce RHGI1. M¢éfeni pomoci c¢tyikvadrantniho elektroméru bude provedeno
dle pozadavki PRE.

Zapojeni fotovoltaického systému je v ptiloze ,,[DC3] Schéma zapojeni FVE®.

6.7 Hromosvod

Pro navrh jimaci soustavy je pouzitd metoda valivé koule. Pokud chceme pouzit
ocelové armovéni stavby jako ndhodny svod, musi byt elektrickym méfenim ovéfeno,
ze odpor elektrického propojeni mezi nejhofejSim dilem a urovni zemé bude maximalné
0,2 Q. Pokud tato hodnota elektrického odporu nebude splnéna, nebo nemtize byt provedeno
méfeni, nemlze byt ocelové armovani stavby pouzito jako nahodny svod podle
normy CSN EN 62305-3 ed.2.

Objekt datoveho centra je na zakladé vypoctu a nasledného posouzeni miry
ptijatelnych rizik dle CSN EN 62305-2 ed.2 zafazen do 1. tfidy ochrany pted zasahem blesku
(LPS).

Pro ochranu objektu pted zasahem blesku, bude instalovan hromosvod (LPS) navrzeny
dle souboru norem CSN EN 62 305, ve tiidé LPL I na maximélni hodnotu vrcholového
proudu do 200 kA. Na zaklad¢ vypoctu rizik, je objekt zatazen do kategorie LPS I. Pro navrh
jimaci soustavy je pouZita metoda valici se koule s polomérem 20 m. Je navrZena soustava
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12 ks samostatné stojicich oddalenych jimacich ty¢i napojenych na soustavu 13 ks svodi
instalovanych kolem plasté budovy. Soustava svodii bude napojena na zemnici soustavu
typ ,,.B“ (obvodova, zékladova).

6.7.1 Zemnici soustava

Dulezitymi kritérii uzemnéni jsou jeho tvary a rozméry tak, aby doslo k rozdéleni
bleskového proudu do zemé (vysokofrekvenéni chovani) a byla zmensena nebezpecna piepéti.
Vseobecné je vSak doporucen nizky zemni odpor (niz§i nez 10 Q méfeny pii nizkém
kmitoc¢tu). Zemnici miiz datového centra ma celkovou délku 566 m. Odpor zemnici soustavy
vysel vypoétem 7,38 Q. Podle normy CSN EN 62305-3 je tato hodnota spravna, jelikoZ je
mensi nez 10 Q.

Uzemilovaci soustava je navrzena v ramci projektu elektroinstalace datového centra
V uspotradani typu ,,B“. Jedna se o pasek FeZn 30x4 uloZeny ,,nastojato* ptimo v zakladech
objektu. Pasky budou vzajemné propojeny vV mi'izovou soustavu, tvorenou z paskt FeZn 30x4
ulozenych ,,nastojato*. Tyto pasky tvoii v betonovych zakladech ,,0ka* o plose 5x5 m. Vodivé
spojeni v kiizeni dvou paskd bude zajisténo svorkou (DEHN 308 230).

Pokud neni beton v zdkladech budovy izolovan od plidy pomoci tepeln¢ zpracované
izolace, mize se pouzit pro ucely uzemnéni, diky vodivosti betonu a také diky jeho velké
kontaktni plose s ptidou. Pozinkované pasky jsou ulozené ve vztyCené poloze, aby nevznikaly
pod paskem v betonu dutiny. Pokud je v betonu ocelové armovani ptipojuje se toto armovani
se zemnicimi pasky ve vzdalenosti maximalné 2 m.

Spoje zemnicl a prechody z uzemnovaci soustavy na svody hromosvodu LPS se musi
chrénit proti korozi (asfaltova zalivka, antikorozni paska, lici pryskyftice). Vzdalenosti téchto
ochrannych opatteni jsou pro piechod z pudy na povrch minimaln¢ 30 ¢cm pod povrchem
a20 cm nad povrchem. Pro piechod zbetonu na povrch 10 cm vbetonu a 20 cm
nad povrchem.

Vykres uzemnéni datového centra je v priloze ,,[DC10] Schéma uzemnéni®.

6.7.2 Soustava svodu

Aby se snizila pravdépodobnost §kod zplisobenych bleskem, ktery protece LPS, jsou
svody umistény tak, aby mezi mistem tideru se zemi bylo vice paralelnich drah proudu. Délka
dréhy proudu byla co mozna nejkratsi.

Je tvofena pomoci 13 ks samostatnych svodi dle tfidy LPS I s maximalni rozte¢i 10
m. Svody jsou vedeny na povrchu obvodového zdiva. Jsou uloZzeny na podpérach (DEHN
253 015) kotvenych s roztec¢i 1 m. Svody jsou tvofeny dratem AlMgSi D8. Kazdy svod je
ukoncen na zkusebni svorce SZ (DEHN 450 101) ve vySce cca 1500 mm nad okolnim
terénem (vyska miiZze byt pozménéna). Svorka SZ musi byt pfistupna trvale pro méteni
impedance. Nad zkusebni svorkou SZ bude kazdy svod oznacen §titkem s ¢islem svodu.

Pfi montdZzi je potfeba svod umistit tak, aby byla dosaZzena maximalni vzdéalenost od
hran oken a dveti. Tedy instalovat svod pokud moZzno nejpiimé;jsi cestou smérem k zemnici
soustave a zaroven co nejdal od oken a dvefi.

44



Ve spodni casti obvodového plasté objektu musi byt jednotlivé svody napojeny
na zemnici soustavu pomoci propojovacich paski.

6.7.3 Jimaci soustava

Pravdépodobnost, ze bleskovy proud vnikne do stavby, bude podstatné snizena, bude-
li fadn¢ navrzena jimaci soustava. Jimaci soustava je vytvofena kombinaci nasledujicich casti:
jimaci ty¢e a nahodné jimace. Jednotlivé tyCe jimaci soustavy by mély byt na stfeSe spolu
vzajemné spojeny tak, aby bylo zajisténo rozdéleni bleskového proudu. Soucasti jimaci
soustavy instalované na stfeSe musi byt umistény na rozich, exponovanych mistech a hranach
(pfedevsim na hornich dilech fasad).

Jimaci soustava je tvofena pomoci 12 ks jimact sahajicich do vysky +9,420 m, které
jsou umistény na stteSe budovy. Jimaci tyce jsou zhotoveny z materialu AIMgSi. Jimace jsou
umistény na okraji a ve stfedu stfechy a jsou vzajemné propojeny miizovou soustavou,
tvofenou pomoci dratu AIMgSi DS8. Jimaci soustava je z plochy stfechy svedena smérem
k okrajim stiechy, kde je pomoci svorek (DEHN 540 100) ptichycena k oplechovani. Poté
se napojuje na jednotlivé svody na obvodovém zdivu budovy. K jimaci soustavé musi byt
napojeny veskeré kovové €asti na stiese, jako jsou uzlabi a oplechovani.

Veskeré vodivé soucasti pristupné doteku, kabely a vodie vstupujici do objektu
aVvobjektu musi byt vzdaleny od jimaci soustavy minimalné¢ o vypoctenou bezpecnou
vzdalenost ,,S. Poruseni této zasady zpusobuje zavleceni bleskového proudu do budovy.

Vykres feseni hromosvodu je v ptiloze ,,[DC9] Schéma hromosvodu — stiecha DC*.

6.7.4 Vnitini LPS

Elektrické a elektronické systémy jsou ohrozeny elektromagnetickym impulzem
vyvolanym bleskem (LEMP). Proto je nutné zajistit ochranna opatfeni pied LEMP, aby se
zabranilo vypadkiim vnitinich systémii. Ochrana pfed LEMP je zaloZena na koncepci zon
ochrany pfed bleskem (LPZ): prostor, ktery obsahuje ochranny systém, musi byt rozdélen
do LPZ. Tyto zbény jsou teoreticky pfifazené prostory, kde troven LEMP je shodna
S odolnosti systéml uvnitt zon. Nasledné zony jsou charakterizovany podstatnymi zménami
odolnosti proti EMP. Rozhrani LPZ je definovano pouzitymi ochrannymi opatienimi.

Ochrana vnitfnich systémi proti rizovym vlnam vyzaduje systematické feSeni sloZzené
Z koordinované SPD jak pro silnoproudd tak i slaboproudd vedeni. Pfepétové ochrany SPD
musi byt umistény na vstupu do kazdé LPZ. V hlavnim rozvadéci RHG je umisténa
bleskojistka pro omezeni bleskového proudu. V dalSich zénach se pouziva SPD typu 2
(varistorova) pro omezeni piepétovych vin a pro ochranu citlivych elektronickych zatizeni
se pouziva SPD typu 3.

7 VYPOCTY V SILNOPROUDEM ROZVODU

Zde budou ukazany ptiklady vypocta pouzité v projektu napéjeni datového centra.
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7.1.1 Zkratové vykony a proudy

Z energetické bilance vysla velikost transformatoru 0,63 MVA. Tuto hodnotu pouziji
také jako vztazny vykon, takze Sy = 0,63 MVA.

VN piivod bude napt. proveden z rozvodny MaleSice v Praze. Na webovych strankach
PRE distribuce si vyhledame, Ze zkratovy vykon této sit¢ VN, je 120 MVA.

Ptepoctena reaktance soustavy na ptipojnicich 22 kV je:

S, 0,63
xs =5 100 =770

.100 = 0,525 %

Ptepoctena reaktance transformatoru je:
Xr=u,=6%
Celkova reaktance az na piipojnici napi. RHGI je:
Xcrug1 = 0,525+ 6 = 6,525 %

Réazovy zkratovy vykon na ptipojnicich RHG1 bude:

.S, 0,63
S, = .100 = .100 = 9,66 MVA

Razovy trojtdzovy zkratovy proud bude:

. Se 9,66
“TV3.U V3.04

=139kA

7.1.2 Vypoctovy proud

Dale si vypocitame vypoctovy proud lg pro vedeni napf. K rozvadé¢i vlastni spotieby
RVS. Vypoctovy proud se uréi napt. podle vztahu uvedeného v [5]:

Ig=a.b.c.d.e.P (A),

kde a je koeficient vychazejici z G¢innosti a ti¢iniku cos ¢. Jelikoz rozvadéé RVS bude slouzit
pfevazné pro napdjeni svitidel v datovém centru, miiZzeme uvazovat napt. cos ¢ = 0,92 a
ucinnost n = 0,88, potom koeficient a bude podle [5]:
1 1
a = =
n.cos¢ 0,88. 092

= 1,24
Koeficient b je tzn. soucinitel vyuziti, pro ktery podle [5] plati, ze pro spotiebice
a osvétleni je b = 1.

Koeficient ¢ je tzn. soucinitel soudobosti, kde opét podle [5] plati, Ze pro elektrické
osvétleni je c = 1.

Koeficient d, je tzn. soucinitel rozsireni instalace, ktery mize byt minimaln¢ d = 1,2.
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Koeficient e je soucinitel pfepoétu vykonu na proud, ktery pro trojfazové obvody
400 V je roven hodnoté 1,44.

P je ptikon napajeného zatizeni. Ve vypoctech energetické bilance vysla velikost
piikonu pro vlastni spotiebu 35 kW. Takze vypocétovy proud Ig potom bude:

Ig=a.b.c.d.e.P=124.1.1.1,2.1,44.35=754

Dalsim ukolem, je zvolit prvek, ktery bude jistit obvod pted pfetizenim. Musi se
dodrzet tii zasadni podminky:
1) Iz <1,
2) 1, <1,
3) I, <K.l,

kde Ig je maximalni vypoctovy proud, I,, je jmenovity proud jisticiho prvku, I, je dovolené
proudové zatizeni, které se vypocte a K je soucinitel pfifazeni jistiCe nebo pojistky. Pro jistice
s charakteristikami B, C, D se pouziva soucinitel pfifazeni rovny 1.

Pro vypocet dovolené¢ho proudového zatizeni I, se pro seskupeni vice obvodl vyuziva
prepocitacich soucinitelti k; (soucinitel pro teploty okolniho vzduchu odlisné od 30°C) a k; je
soucinitel seskupeni vodicii. Ve vypoctu se uplatiuje také proud I, coz je jmenovity proud
Jisticl nebo pojistek, ktery se zvoli nejbliz§i vyssi k maximalnimu vypoctovému proudu I
a soucinitel ptifazeni jisticiho prvku K. Takze proud I, se vypocte podle [5]:

[ =_ I
Z  K.Kky. kg

Prufez vodi¢ti potom muzeme zvolit z pfislusné tabulky napi. v [5], podle hodnoty
proudu I,. Jmenovité proudy jisti¢l nebo pojistek a k nim uréené prifezy vodi¢u, jsou v Tab.
11. Tab. 11 plati pro uloZeni E, F (pro tfi médéné vodice s PVC izolaci) nebo uloZeni C (dva
médéné vodice s PVC izolaci).

Tab. 11 Prurezy vodicii a jisteni [4]

S [mm?] 1z [A] I, pojistky [A] I, jisti¢e [A]

1 14,5 10 10
1,5 18,5 10 16
2,5 25 16 20

4 34 25 32

6 43 32 40

10 60 40 50

16 80 63 63

25 101 80 100

35 126 100 125

UloZeni E vicezilovych kabeli znamena, ze jsou napf. uloZeny na kabelovych
perforovanych lavkach s horizontalnim nebo vertikdlnim uloZenim, na distan¢nich
ptichytkach na zdi nebo stropu nebo na kabelovych Zebticich. Pro uloZeni F plati to samé jako
pro ulozeni E, ale pro jednozilové kabely. UloZzeni C plati pro kabely uloZené na
neperforovanych lavkach.

Jak bylo uvedeno, pouzivaji se pro vypocet dovoleného proudového zatizeni I,
piepocitavaci soucinitele. V Tab. 12 je ptiklad hodnot piepocitacich souciniteltl ki pro okolni
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teploty vzduchu odlisné od 30°C. VTab. 13, je pfiklad hodnot pfepocitacich souciniteli ko pro
seskupeni vodica.

Tab. 12 Prepocitavaci soucinitelé ky [4]

Teplota prostiedi [°C] k; pro kabely s PVC izolaci
10 1,22
15 1,17
20 1,12
25 1,06
35 0,94
Tab. 13 Prepocitavaci soucinitelé k, [4]
Pocet kabelu
UlozZeni vodicua 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Vicenez 9

Jednoduchd vrstvana |, 414 gg10g5(0,77|0,75|0,73[0730.720,72] 072
perforovanych lavkach

Jednoducha vrstva na
konzolach, rostech, hacich, |1,00(0,82(0,80|0,80|0,79(0,79(0,78]0,780,78 0,78
Zebricich

Piedpokladejme, Ze kabel pro napajeni rozvadéce, bude ulozen v prostiedi s teplotou
okoli 25 °C, ¢emuz odpovida soucinitel k; = 1,06 a bude uloZen v perforovaném kabelovém
zlabu napft. s dal§imi dvéma kabely, ¢emuz odpovida soucinitel k, = 0,82.

I, 100

I = =
“* K.k 1.1,06.082

= 115,04 A

Potom podle Tab. 11, bude priifez vodi&i S = 35 mm®.

Nyni pokud zndme prifez vodiCl pro napajeni rozvadéce vlastni spotifeby RVS,
muzeme vypocitat pocatecni razovy trojfazovy zkratovy proud, ktery se pii poruSe muze
Vv rozvadéci vyskytnout. Schéma pro tento vypocet, je uvedeno na Obr. 7-1. Dale na Obr. 7-2
je nahradni schéma tohoto obvodu s jednotlivymi reaktancemi.

Malegice
ES Sk = 120 MV4

2 kv

TL, uk=tx
S = 630 kKVA
22/ 0,4 kY

13,9 ka =+ RHGI

-]

kokel CYKY-J 5x35
r=0,224 0/ km
x=0,087 0/km

l= 30 m

T RVE

L
[

Obr. 7-1 Schéma pro vypocet zkratového proudu
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Xs

Xt

Xk

Obr. 7-2 Nahradni schéma s reaktancemi

Z ptedchoziho vypoctu, jsme si vypocitali dimenzi kabelu CYKY-J 5x350
délce | =30 m. Z katalogu vyrobce kabelt napi. [4], zjistime, ze Cinny odpor kabelu je
re = 0,524 Q . km™. Vyrobci kabelti nam v katalogu uréuji indukénost kabelu L (mH . km™).
Pro CYKY-J 5x35 je induké&nost dle [4], L = 0,278 .10° H . km™. Z této indukénosti L si
muzeme spocitat reaktanci kabelu x1, pomoci zdkladniho vztahu:

X, =w.L=2nf.L=2m.50.0,278.10"3 = 0,087 Q.km™1

Pomoci softwaru Ecodial, ktery pfimo u kabelti vypisuje hodnoty jeho reaktance, Si
muzeme ovetit, ze tato hodnota je presna.

Nyni nam zbyva vypocitat pomérnou rezistanci kabelu (%), kdyz zname jeho ¢inny
odpor:

)

S, L0
ne=ri.l.57 100 =0,524.30.107 -=5.100 = 6,19 %

42"

)

Pomérna reaktance kabelu:

S 3
X = xl.z.U—‘; .100 = 0,087.30.1073 0,42.100 = 1,027 %

)

Celkova reaktance x; bude soucet vSech reaktanci, az k tomuto rozvadéci, coz vyplyva
Z nahradniho schématu na Obr. 7 — 2.

Xe=Xs+x7+x,=0525+6+1,027 = 7,552 %

Dale potiebujeme znat vyslednou impedanci z:

Ze = /xg +12 =4/7,5522 + 6,192 = 9,76 %

Rézovy zkratovy vykon bude:

o S, 100 0,63
L 9,76

.100 = 6,45 MVA

Rézovy trojfazovy zkratovy proud na piipojnici rozvadéce vlastni spotieby RVS:
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. S, 645
“TV3.U V3.04

Ukazka schématu se zkratovymi poméry je v ptiloze: ,,DC3 Zkratové poméry*.

=9,3kA

Pro vypocet ubytku napéti mizeme pouzit obecny vzorec z [4]:
AU = b(p écosgo + Alsin @),
kde:

Soucinitel b je pro jednofdzova vedeni roven hodnot¢€ 2 a pro trojfdzové obvody je rovno 1,

A je podélna reaktance vodi¢l na jednotku délky (pocitdme s hodnotou 0,08 .1073 mQ/m)
podle [4].

7.1.3 Ochrana pred urazem elektrickym proudem pf¥i poruse

Pokud se stane v obvodu porucha mezi zivou a nezivou casti, potfebujeme tento
poruchovy proud vypnout v co nejkrat§im Case ochrannym prvkem, aby nebyla ohrozena
bezpecnost osob. Tento princip ochrany, se nazyva automatické odpojeni od zdroje a je
definovano v normé CSN 33 2000-4-41 ed.2.

V Tab. 14 jsou uvedeny maximalni doby odpojeni pro elektrickou sit’ TN.
Tab. 14 Maximalni doby odpojeni [4]

... ez . | Maximalni doba odpojeni od zdroje t, [S]
Jmenovité fazové Obvody do 32 A
napéti Uy [V] veetnd Obvody nad 32 A
50 < Up< 120 0,8 5
120 < Up< 230 0,4 5
Ug > 400 0,1 5

Pokud pouzivame jako ochranny pfistroj jisti¢, zjistujeme, zdali poruchovy proud
chranéné¢ho obvodu je vétsi nez nejmensi proud I, ktery zajistuje okamzitou funkei jistice.
Doba odpojeni jisti¢e je obecné nizsi nez doby uvedené v Tab. 14. Pokud proud I, bude vétsi
nez hodnota vypocteného poruchového proudu, mizeme napf. snizit hodnotu proudu
vybaveni zkratové spousté I, nebo navic pouzit proudové chranice.

Poruchovy proud je v podstaté jednofazovy zkratovy proud, miize se vypocitat podle
vzorce, ktery je uveden v [4]:

Uo
Rf+RpE !

IP =cC
kde:
Uo je fazové napéti,
Rt je rezistance fdzového vodice,

Rpe je rezistance ochranného vodice,
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¢ je soucinitel pro impedanci Casti poruchového obvodu na zacatku sité, obecné se muze
uvazovat s hodnotou 0,8 podle [4].

Soucet ve jmenovateli je tzn. impedance poruchové smycky.

Zde bude uveden piiklad pro vypocet poruchového proudu, napi. v obvodu pro
napdajeni rozvadéce vlastni spotfeby RVS:

Nejprve vypocteme rezistanci fazovych vodicl, pro ochranny vodi¢ bude stejna,
jelikoz ochranny vodi¢ je soucasti napajeciho kabelu a ma stejny prifez i délku jako fazovy
vodic, takze:

l 30
Rr=p 5= 0,027-—==10,023 2

35
Rpr = 0,023 02
Poruchovy proud tedy bude:
I=CL=08 230 =4 kA
P R + Rpg 70,023 + 0,023

Na Obr. 7-3 vidime charakteristiku jistice (modry priabéh), ktery nam chrani vedeni
k rozvadé¢i vlastni spotfeby RVS. Tato charakteristika je pievzata ze softwaru Ecodial od
[13] pro jisti¢ typu C120H s charakteristikou C. Vypoctovy proud pro tento obvod vysel
4 KA, jak jsme si spocitali.

Na Obr. 7-3 je vidét napsana hodnota 4074 A, to odpovida zelené ptimce. Takovou
hodnotu proudu vypne za ¢as to = 5 s, jak je na obrazku. Z charakteristiky ale vidime, Ze jistic
zacne reagovat mnohem diive, a sice za Cas t, uz pii proudu I, ktery pro tento typ jistice je
800 A. Takze poruchovy proud se nachazi nad charakteristikou jistice a tudiz mame vybran
spravny jisti¢ z hlediska ochrany automatickym odpojenim od zdroje.

10e4
10e3
100
p
> 10
m
S I
40T4A 509
1
0.1 |
0,01 |
1 10 100 10e3  10e4  10e5  10e6
Proud (A)

Obr. 7-3 Charakteristika jistice [13]
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7.1.4 Uzemnéni

Pocitejme s rezistivitou pidy p = 500 Qm, coz mize byt napf. pro zatravnénou
kamenitou pudu. Plocha stavby datového centra spolu s ekvipotencialnim prahem ve
vzdalenosti 1 m od datového centra je S = 1161,4 m?2.

Budeme vytvafet miizovou sit' uzemnéni. Pro vypocet pouzijeme tedy vztah pro
uréeni zemniho odporu R (pfiblizny odhad). Méli bychom dostat odpor uzemnovaci soustavy
mensi nez 10 Q podle normy CSN EN 62305 — 3. Celkova délka uzemiiovacich paski
ulozenych v betonu stavby je 566 m i s ekvipotencialnim prahem.

4.8 4.1161,4
D =\/ =\[ =38,45m
T T

500 + 0—7389
2.38,45 566

_P  P_
R_2D+l_
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl teoreticky popis navrhu napajeni datového centra. Aby
mohlo datové centrum spolehlivé pracovat, musi byt spravné vytfeSeno jeho napéjeni
elektrickou energii a také musi byt spravné navrzeny rozvody chladu. Model datového centra
pro tuto praci jsem zatadil do kategorie TIER IV. Datové centrum v této kategorii je finanéné

v

nejnaro¢néjsi, ovsem z technického hlediska, je tento koncept napajeni nejspolehlivé;si.

V zédvéru prace jsou uvedeny vypocty. Snazil jsem se, oveéfovat vysledky
podle teoretickych znalosti, které davaji rizné SW urfené pro projektanty. Dale je tfeba
podotknout, Ze jsem se vtéto praci nezabyval dispozicnim feSenim elektroinstalace,
osvétlenim datového centra nebo zasuvkovymi obvody.

Prace je zaméfena na zajiSténi napajeni. Pomoci UPS zdroji, které podle tohoto
konkrétniho navrhu, jsou schopné zalohovat IT technologie po dobu 20 minut. Pro delsi
zalohu napajeni rackd na datovém sale a klimatizaci slouzi diesel generator. Jak dlouho bude
diesel generator schopen zasobovat datové centrum elektrickou energii, zalezi na naftovém
hospodatstvi. U UPS zdroji a diesel generatorti je zajisténa redundance, podle kategorie TIER
V.

Dalsi velkou kapitolou v této praci, je ochrana pted atmosférickymi vlivy datového
centra. Snazil jsem se o podrobny popis, ktery vychéazi z platnych norem CSN. Ukazuje se, Ze
Vv praxi je stale nejednota u odbornikd, ohledné této problematiky, protoze byly vydany nové
normy na hromosvody a uzemnéni. Datové centrum pouzité v této praci, je zafazeno do tiidy
LPS 1 a podle této tfidy je také provedena ochrana pied bleskem. Jelikoz datové centrum
obsahuje mnoho citlivé elektroniky (servery, routery, PC, switche, a dalsi IT technologie),
musi byt fadné provedeno vnitini uzemnéni a pospojovani vodivych ¢asti, k zamezeni piepéti
(atmosférické, spinaci) a elektromagnetickych vlivi.
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CSN EN 50600-1 —  Zaiizeni a infrastruktury datovych center — Cast 1: Obecné pojmy,

CSN EN 50600-1 —  Zarizeni a infrastruktury datovych center — Cast 2-1: Vystavba budov,

CSN EN 62305-1-  Ochrana pred bleskem — Cdst 1: Obecné principy,

CSN EN 62305-2 -  Ochrana pred bleskem — Cast 2: Rizeni rizika,
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Zivota,
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11 PRILOHY

[DC1]
[DC2]
[DC3]
[DC4]

[DC5]

[DC6]

[DC7]
[DC8]
[DCI]
[DC10]
[DC11]
[DC12]
[DC13]

Energeticka bilance

Zkratové poméry

Schéma zapojeni FVE

Rozvadéc RHG1

(ukazka zapojeni rozvadéce RHG1)
Rozvadéc RC1

(ukéazka zapojeni rozvadéce RC1)
Rozvadé¢ RUPSI.1

(ukazka zapojeni rozvadéce RUPS1.1)
Ptehledové schéma napajeni DC
Padorys datového centra

Schéma hromosvodu — stfecha DC
Schéma uzemnéni

Pospojovani a uzemnéni v DC
Jizni pohled DC

Severni pohled DC
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