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Odolné napájení elektrickou energií v moderní administrativní budově

Úvod
Tento manuál podáva konstruktérsky přístup, jak zajistit odolnou  a spolehlivou dodávku elektrické energie
v hustě elektronicky vybavené administrativní budově. Popisuje případo-vou studii 10-poschoďové
administrativní budovy v Miláně v Itálii (zde zmíněné jako "budova" z důvodů důvěrnosti). Budova je
centrálou velké finanční instituce a je v ní  500 zaměstnanců, kteří intenzivně využívají zařízení informační
technologie.

Po stanovení současného stavu elektrické instalace v budově, spolu s výsledky měření kvality elektrické
energie  předkládáme dva konstruktérské návrhy, které zajišťují odolnou a spolehlivou dodávku elektrické
energie. Zpráva je doplněna analýzou nákladů.

Popis počáteční situace

Napájecí schéma   
Budova je připojena na 23 kV mřížovou
síť. Hlavní napájení vysokého napětí se
skládá ze dvou 800 kVA transformátorů,
23/0,4 kV, 50 Hz. Nízkonapěťová strana
instalace je konstruována jako TN-S
systém.

Zatížení je druhotně děleno na
standardní, preferenční a privilegované,
podle požadavků kontinuity dodávky (o
tom více později v této části). Existuje
druhý společný napájecí bod   (point of
common coupling-PPC), který napájí
malou část standardního zatížení. Tyto
dvě vazby PPC jsou napájeny ze
stejného bodu sítě a tak nejsou
nezávislé.

Abychom zajistili kontinuitu dodávky
elektrické energie, musely být
nainstalovány dva UPS zdroje (80 + 200
kVA) podle schématu na obr.1. 

Všimněte si, že v takovém schématu je
závazné, že střední vodič je připojen k
zemi jenom jednou, na hlavní sběrně
uzemnění, a ne na každém
transformátoru. V opačném případě se
ztrácí výhody z TN-S konfigurace
zapojení - vylepšené EMC a kvalita
elektrické energie. 

Primární distribuce je kompromisem mezi radiálním a paralelním schématem1. Instalace se rozšiřovala
náhodným způsobem bez konsistentní struktury. To je přímy výsledek mnohých změn v potřebě výkonu
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1 Paralelní schéma: stoupací sběrnice nebo silnoproudé vedení je společné pro všechna poschodí; na každém poschodí je
přípojen nízkonapěťový rozvaděč. Radiální schéma: nízkonapěťový rozvaděč na každém poschodí má vlastní přívod z
hlavního rozvaděče v suterénu.

Obr. 1 – Schéma současné distribuce
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během životnosti budovy. Dva
rozvaděče napájejí každé poschodí.
Každý  rozvaděč má dvě sekce
(standardní a privilegovanou)
odpovídající standardní a privilegované
sekci hlavního rozvaděče nízkého napětí
(obr.2).V konečném rozvodu je užito
jednoduché radiální schéma.

Vedení 
3-fázové rozvody jsou vedeny
vícežílovými měděnými kabely. Kde byly
průřezy fázových vodičů větší než
35mm2, byly použity střední vodiče s
polovičním průřezem.

Zatížení
Jmenovité zatížení pro administrativní budovu je typické a obsahuje:

� Výtahy (cca 80 kVA)

� Služby (cca 100 kVA)

� Klimatizaci (cca 600 kVA)

� Horizontální rozvody pro osvětlení a výkon v otevřeném prostoru kanceláří (cca 35 kVA / podlaží).

Kvalita elektrické energie  
Abychom vyhodnotili kvalitu dodávky elektrické
energie, měřili jsme obsah harmonických proudu
na hlavním elektrickém vedení, které napájí každé
patro, a na rozvaděčích pro služby v budově.

Obr.3 až 6 ukazují příklady měřených časových
průběhů proudu a napětí a obsah jejich
harmonických. Musíme zdůraznit následující
body:

Některé fázové vodiče, zvláště ty pro osvětlovací
okruhy, mají přes 75% celkové zkreslení v
důsledku harmonických proudů (3.,5. a 7.
harmonické) - obr.6.  Existuje významné zkreslení
v důsledku 3.harmonického proudu v obvodech
sloužících informační technologii a
osvětlovacímu zařízení - obr.4 a 5 (střední vodič) a
obr.6. V některých středních vodičích představují
harmonické proudy více než dvojnásobek
fázového proudu.

Obě UPS vykazují zkreslení proudu  ve fázi a
středním vodiči - obr. 4 a 5. 

Sudé harmonické se objevují ve více než 1 měření
(cca 30% na obr.5). To znamená, že časový průběh
proudu nemá obvyklou symetrii.

V některých případech má časový průběh více než
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Obr. 2 - Současné schema standardní rozvody
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dva průchody nulou během jedné periody (obr.5). 

V zemnícím vodiči se objevují poměrně trvalé
proudy. Je to typický příklad toho, že TN-S
konfigurace se nezachovala, tj. že existuje více
spojení mezi středním vodičem a zemí. Musíme
zajistit, aby bylo jenom jedno místo spojení mezi
středním vodičem a zemí. Místní personál musí
být srozuměn, aby nevytvářel žádné další spojení
mezi středním vodičem a zemí v nízkonapěťovém
rozvodu. Přístroj, který byl použit na tato měření,
byl jednofázový síťový analyzátor Fluke 43, 0-600V,
proudový transformátor 600 A/1mV/A..

Události
Užívatel budovy zaznamenal vysoký a stále se zvyšující počet událostí a poruch, které především vedly k
přehřátí vedení a poruchovému spínání ochran.

Analýza - výchozí situace
Současná instalace proudu postrádá organizaci a racionalizaci ve svém přístupu. To není slučitelné s
odolným návrhem, který firma přijala na začátku (napájecí nízkonapěťová síť napájená přes více
transfornátorů, UPS a generátor).

Některé prvky neodpovídají běžnému standardu. Dokonce ani dodržení všech norem nezaručuje adekvátní
provozní hodnoty, pokud jde o kvalitu elektrické energie a EMC pro budovu s kritickými funkcemi.
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Obr. 4 -  Časový průběh a obsah harmonických ve
fázovém proudu (fáze L1) ve vedení 80 kVA  UPS
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středním vodiči ve vedení  80 kVA UPS 

(otevřené kancelářské prostory)

Obr. 6 - Obsah harmonických fázového proudu L2 na
hlavním rozvaděči v napájecím vedení pro rozvaděč

přízemí (převážně světelné obvody)

Harmonické Harmonické

Pr
ou

d 
(A

)

Pr
ou

d 
(A

)



Schéma rozvodu
Schéma rozvodu není ani systematické ani racionální, pravděpodobně kvůli množství úprav oproti
původní instalaci. Existují důležitá omezení s ohledem na rezervu kapacity a nezávislost. Potíže jsou např.
na hlavní nízkonapěťové přípojnici (obr.1). Dva napájecí transformátory nejsou nezávislé.

Přehřátí vedení
Početné přístroje informační technologie, jako jsou PC, servery, atd. a elektronické osvětlení, produkují
vysoké úrovně harmonických proudů ve vedení.

Tyto jevy mají za následek přehřátí středního vodiče (zvýšené proudy ve středních vodičích - část 3.1 a 3.5.1)
právě tak jako rušivé spouštění ochran.

Koordinace mezi ochranami a vedením
Současné proudové kapacity některých vedení nejsou koordinovány s jejich nadproudovými ochranami.
Vysoký počet vedení v stejném svazku dělá problém ještě kritičtější, protože jejich provozní teplota je vyšší.

Analýza chybného vedení ukázala, že delší přehřátí bylo příčinou poruchy v důsledku přehřátí ve svazku.
Přepočítací součinitele proudové zatížitelnosti pro seskupování uváděné v informativních přípohách
národních a meziná-rodních předpisů o zapojení by se měly dodržovat.

Stav středního vodiče
V případě takového vícenásobného napájení s TN-S konfigurací musíme přivádět proud ve středním vodiči
zpátky do hlavní uzemňovací přípojnice. Je zapotřebí udělat to na místě, abychom se vyhli vytváření
jakéhokoliv dalšího spojení mezi středním vodičem a zemí. Taková spojení  vytvářejí alternativní cesty pro
proud středního vodiče, čímž se eliminují všechny výhody systému TN-S.

Přístup k návrhu
Uživatel budovy, který se angažuje ve finančním sektoru, potřebuje obnovit instalaci, protože se spolehlivá
kvalita elektrické energie považuje za kritickou. Problémy, které ukazuje analýza současné situace a měření
kvality dodávané elektrické energie, vedou k možnosti zlepšení elektrického systému na různych úrovních:

� racionalizace hlavního rozvodu

� obnova elektrické instalace na poschodích

Klasifikace zatížení
Abychom co nejlépe využili racionalizaci hlavního rozvodu, je prvním krokem klasifikace zátěží. Všechna
zatížení můžeme rozdělit do 3 skupin:

� standardní

� preferenční

� privilegovaná

Standardní zatížení jsou využívány v denním provozu, ale jejich nedostupnost nemá za následek riziko
zranění osob, poškození zařízení nebo přerušení provozu. Jednoduchý radiální obvod postačí k napájení a
relatívně dlouhé doby oprav se mohou tolerovat (tabulka 1).

Preferenční zatížení potřebují záložní napájení, např. jak ukazuje dvojité radiální schéma, která začíná buď
od stoupacích vedení nebo na úrovni mezilehlých spojení (tab.2).
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Tabulka 3 - Popis, kriteria, návrh a požadavky na zásah pro privilegované zátěže

Tabulka 2 - Popis, kriteria, návrh a požadavky na zásah pro preferenční zátěže

Tabulka 1 - Popis, kriteria, návrh a požadavky na zásah pro standardní zátěže

Popis standardní zátěže Požadovaný typ napájení Stanovení času k zásahu

Umožňuje pravidelné fungováníbudovy,
ale její nedostupnost neznamená riziko
pro personál nebo zařízení:

Obecné služby, např. klimatizace

(ale ne v místnosti serverů)

Normální osvětleníTopení

Elektrické zásuvky  

Standardní radiální obvody

Opětné zahájení funkce
můženějaký čas počkat bez
poškození

Zátěže lze vypnout     

Žádné

Nedostupnost funkce narelativně
dlouhou dobulze tolerovat

Popis preferenční zátěže Požadovaný typ napájení Stanovení času k zásahu

Pravidelné fungování zátěže je nutné pro
pohodlí a bezpečí personálu a klientů,
stejně jako pro zajištění hladkého provozu,
např:

Osvětlení schodiště, chodeb a některých
místností

Minimální podmínky osvětlení aby
nevznikla panika

Topení a  klimatizace některých
místností

Výtahy

UPS 

Záložní napájení

Dvojité primární radiální schéma
zajišťuje funkční a fyzickou
nezávislost stoupacích vedení.

Dvě samostatná stoupací vedení
mohou být zapojeny, zálohovány
buď generátorem nebo ze dvou
nezávislých míst sítě. 

Vypnutí zátěže je nepřípustné.    

Podle normy doba zásahu 20 sec
pro dieselgenerátor je přijatelná u
dlouhých přerušení. Typické
hodnoty pro 

dieselgenerátor:

1. pokus v rozmezí 5 sec

2. pokus v rozmezí 10 sec

3. pokus v rozmezí 15 sec    

Popis privilegované zátěže Požadovaný typ napájení Stanovení času  k zásahu

Základní služby:

Bezpečnostní osvětlení      

Servery

Telekomunikační systémy   

Vyhledávání personálu        

Alarm a bezpečnostní systémy

Signalizace požáru a protipožární
systémy

Uzavřené televizní okruhy

Některé pomocné služby  

Bezpečný

Dvojité radiální schéma s
nezávislými stoupacími vedeními.

Nejméně 1 stoupací vedení musí
zajistit vysokou spolehlivost sítě.

Použití UPS.

Pro některé zátěže se může
uvažovat o pronajatých UPS.

Zátěže se zásahem v rozmezí 15 sec
Zátěže s krátkým přerušením do 0,15
sec
Některé zátěže potřebují trvalé
napájení
Podle normy doba zásahu 20 sec pro
dieselgenerátor je přijatelná u
dlouhých přerušení. 
Typické hodnoty pro
dieselgenerátor:
1. pokus v rozmezí 5 sec
2. pokus v rozmezí 10 sec
3. pokus v rozmezí 15 sec  



Privilegované zátěže mají kritický úkol. Ztráta
funkce znamená vážné nebezpečí pro personál
nebo vážné poškození provozu organizace.
Úroveň nezávislosti se musí určit pro každou
zátěž. Přinejmenším tyto zátěže musí být
napájeny ze 2 nezávislých napáječů s automatickým
přepínáním. (Tabulka 3).

Hlavní distribuční schémata
Abychom se vyhli existujícím kritickým místům na hlavní přípojnici nízkého napětí, musí být primární
napájení provedeno jako zdvojené radiální (obr. 7 vlevo)

Jmenovitý výkon transformátorů TR1 a TR2 musí zajistit, aby každý z nich unesl plnou zátěž. Vlivem
charakteru zátěží bude křivka napájecího proudu značně zkreslená, při volbě velikosti transformátoru musí
být brán v úvahu obsah harmonických. Jmenovitý výkon transformátorů v souvislosti se zvládáním
harmonických proudů bude diskutován v části 3.5.2.

Aby se zredukovaly zkratové proudy, je systém normálně provozován s otevřeným spínačem přípojnic, ale
paralelní provoz mezi 2 hlavními transformátory je na krátky čas možný.

K napájení vytápění  a klimatizace (HVAC) se musí  sekce transformátorů modifikovat, jak ukazuje obr.7 s
novým 800 kVA transformátorem TR3 přidaným k již existujícím dvěma.

Standardní zátěže jsou napájeny z jednoho místa sítě. Elektrický kabel stejné sítě, stoupací vedení a radiální
distribuce také napájejí preferenční a privilegované zátěže.

Dvě skupiny generátorů napájejí preferenční a privilegované zátěže. Standardní zátěže jsou vypnuty
pomocí spínače na konci hlavní přípojnice.
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Obr.7 - Nové hlavní napájecí schema

Generator

Motor

UPS

Standard

Standardní
zařízení

Tabulka  4 - Klasifikace typů zátěže

Standardní
zařízení

Privilegované
zařízení

Privilegované
zařízení

Přednostní
zařízení

Přednostní
zařízení HVAC

Standardní
napájení

Typ zátěže procenta

Standardní 49%

Přednostní 13%

Privilegovaná 38%



Dva nepřerušitelné náhradní zdroje UPS
zásobují privilegované zátěže v případě
selhání normálního a rezervního zdroje
elektrické energie.

Primární zdroj a rezervní zdroj jsou
pevně propojeny TN-S. UPS mohou být
zapojeny buď TN-S anebo IT (význam
zde-izolovaná země). Izolované
uzemňovací systémy jsou výborné pro
kontinuitu dodávky energie, ale
nemohou zaručit ochranu personálu. 

Kde je nainstalován IT systém, musí se
udělat  vhodné bezpečnostní 

měření,  abychom zajistili, že přístup k
IT obvodům budou mít jen oprávněné
osoby.

Druhý společný napájecí bod v
nízkonapěťové síti byl odstraněn na
obr.7.

Každé podlaží je stále zásobováno ze
dvou rozvaděčů, každý z nich má 3
oddíly - standardní, privilegovaný a
preferenční, odpovídající stejným
oddílům na hlavním nízkonapěťovém
rozvaděči. Finální rozvod by mohl být
realizován s použitím paralelního
(obr.9) nebo jednoduchého  radiálního
schématu (obr.8)

Paralelní schéma (společné vedení
napájejíci všechny podlaží pro každý typ
zátěže) je levnější a více flexibilní v
případě růstu zátěže. Naněštěstí je
omezeno špatnou odolností vůči
poruchám v hlavním vedení a na
stoupacích vedeních.

Jednoduché radiální schéma (1 vedení
pro každé podlaží a typ zátěže) zajišťuje:

� minimální interferenci a  minimální pokles napětí způsobený zátěží

� v případě poruchy jsou mimo provoz pouze zátěže napájené z vedení s poruchou

� méně problémů s údržbou

Radiální schéma je proto preferované schéma.

Dimenzování vedení
Tabulka 5 ukazuje dimenzování s ohledem na výkon u všech hlavních sekcí systému.

Všechny instalované zátěže (sloupce 1 a 2) jsou násobeny činiteli využití a činiteli současnosti. (sloupce 3 a
4), aby se zjistily požadavky na výkon zátěží (sloupce 5 a 6). Jako rozpětí pro budoucí růst zátěží  jsou vedení
dimenzována (sloupce 7 a 8) s ohledem na přídavný faktor 130% pro výkonový obvod a 115% pro obvod
osvětlení. 

Odolné napájení elektrickou energií v moderní administrativní budově
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Obr. 8 – Řešení s radiálním schematem (10 poschodí s 3 druhy
zátěže = 30 použitých stoupajících vedení

Tmavá linie označuje standardní distribuci
Šedá linie označuje preferenční rozvod
Světlá linie označuje privilegovaný rozvod

Obr. 9 – Řešení s jedinými stopacími vedeními (3 typy zátěže =
3 stoupající vedení / přípojnice společná pro všechny

poschodí)

Tmavá linie označuje standardní distribuci
Šedá linie označuje preferenční rozvod
Světlá linie označuje privilegovaný rozvod



Vzhledem k výsledkům měření křivky proudu byla všechna vedení dimenzována tak, aby byly vzaty v úvahu
harmonické a požadavky na odolnost:

� průřez středního vodiče rovný fázovému (část 3.5.1)

� kabely s přepočteným jmenovitým zatížením (část 3.1 a 3.5.1).

Zvláštní pozornost bychom měli věnovat dimenzování středního a fázového vodiče, abychom  předešli
přehřátí a poruchovému spínání ochran. Použití UPS nebo motorgenerátoru není účelné, pokud se
vyskytne porucha  po jejich aktivaci. 

Analýza nákladů 
Náklady na existující instalaci jsou v tab.6 porovnány se 2 možnými alternativními řešeními. Tyto
alternativy se liší jenom v nákladech pro stoupací vedení  a v nákladech pro hlavní nízkonapěťový rozvaděč.

Řešení 1 je paralelní schéma a řešení 2 je jednoduché radiální schéma, které má přednost u nových budov,
ale je obtížné je implementovat pro zlepšení instalace. 

Náklady při výběru v počátečním stupni návrhu
S ohledem na tuto situaci si musíme brát v úvahu následující:

� procenta se vztahují k nákladům existující instalace

� náklady navíc u lepších řešení jsou nízké, pokud je vezmeme v úvahu v počátečním stupni návrhu

� cena technicky nejlepšího řešení (tj. řešení 2- jednoduché radiální schéma u koncového rozvodu) se
liší jen o 3% od řešení 1, pokud ji vezmeme v úvahu v počátečním stupni návrhu, ale rozdíl je
mnohem větší, když o ní uvažujeme pouze v etapě renovace

� cenový základ rok 2001

� cena UPS zdrojů zahrnuje pouze nákup a instalaci. Dodatečné náklady na údržbu se musí vzít v
úvahu.
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Zátěž
Instalovaná zátěž (kVA) Činitel využití

& činitel současnosti Požadovaný výkon( kVA) Instalovaný výkon (kVA)

Výkon
(1)

Osvětlení
(2)

Výkon
(3)

Osvětlení
(4)

Výkon
(5)

Osvětlení
(6)

Výkon
(7)

Osvětlení
(8)

2.podz.podl. 7 10 0.7 1 5 10 6.5 11.5

1.podz.podl. 114 15 0.7 1 80 15 104 17.25

Přízemí a obecné služby 43 15 0.7 1 30 15 39 17.25

1.poschodí 50 17 0.7 1 35 17 45.5 19.55

2.poschodí 50 17 0.7 1 35 17 45.5 19.55

3.poschodí 50 17 0.7 1 35 17 45.5 19.55

4.poschodí 50 17 0.7 1 35 17 45.5 19.55

5.poschodí 50 17 0.7 1 35 17 45.5 19.55

6.poschodí 50 17 0.7 1 35 17 45.5 19.55

7.poschodí 50 17 0.7 1 35 17 45.5 19.55

8.poschodí 29 12 0.7 1 20 12 26 13.8

9.poschodí 3 2 0.7 1 2 2 2.6 2.3

Tepelná centrála 29 0 0.7 -- 20 0 26 0

Hlavní st. klimatizace 843 0 0.7 -- 590 0 767 0

Boxy 14 5 0.7 1 10 5 13 5.75

Výtahy 114 0 0.7 1 80 0 104 0

CELKEM 1546 178 -- -- 1082 178 1407 204.7

Tabulka 5 - Vypočítané maximální a skutečné dimenzování primárního distribučního systému.



I když vyhodnocení průměrných nákladů spojených s navrhnutým systémem podle dobré kvality dodávané
elektrické energie je obtížné, musíme rozlišit, že:

� odhady nákladů zahrnují náklady spojené s praktickými potížemi instalace a obnovy budovy v
centru velkoměsta

� modifikace hlavního distribučního schématu je to nejdůležitější a nejúčelnější, čím se musíme
zabývat

� řešení s jediným stoupacím vedením je velmi obtížné instalovat v budově, která je v provozu.

Závěr
Počátečné nízké náklady neznamenají nezbytně dobrou cenu. Systém s vyhovující kvalitou elektrické
energie, nejdřív nákladnější, může ušetřit během své životnosti značné finance. Případová studie
analyzována zde ukazuje, že elektrická instalace konstruována bez ohledu na problémy kvality elektrické
energie, může mít za následek značné množství zbytečných výdajů. Musíme se rozhodnout, jestli znovu
řešit tyto problémy, nebo jednoduše žít v nepohodlí a prostojích, které způsobují.

Analýza nákladů a výhod ukazuje, že odolnost by měla být pečlivě zvažována už při návrhu. Pouhý nárůst
16% v nákladech na instalaci (1% nákladů na budovu) zajišťuje:

� tři vedení chránící proti přerušení dodávky elektrické energie pro kritické zátěže (dva  rozvaděče na
každém poschodí, generátor, UPS)

� velmi odolný systém , kdy každé poschodí je napájeno ze dvou rozvaděčů. Každý  rozvaděč je
nezávislý na druhém a na všech rozvaděčích na ostatních poschodích.

� Vysoce flexibilní elektrický systém pro budoucí růst zátěží

Ačkoli se může zdát nákladným, vysoce odolné řešení by typicky přidalo pouze cca 1% nákladů na budovu.

Komerční budovy, kde provozní náklady se přiblíží počátečným konstrukčním nákladům po 7-9 letech, tato
počáteční investice bude splacena růstem produktivity 10 min/ týden. Celý zbytek je zisk.

Návrh podle současných norem nezaručuje optimální provoz z hlediska kvality elektrické energie a EMC a
musíme zvážit lepší řešení. Na evropské úrovni se v současnosti připravují lepší normy.

Odolné napájení elektrickou energií v moderní administrativní budově
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Položka Existující 
(EUR)

Řešení 1
(EUR)

Řešení 2
(EUR)

Náklady přímo v návrhu

Hlavní nízkonapěťový rozvaděč   32 000 35 000 45 000

Stoupací vedení 30 000 35 000 60 000

Horizontální rozvod 107 000 135 000 135 000

Motorgenerátory 87 000 107 000 107 000

UPS 55 000 105 000 105 000

Pohony 355 000 375 000 375 000

Osvětlení 500 000 525 000 525 000

Celkem 1 166 000 1 317 000 1 352 000

Rozdíly nákladů 151k (+13%) 186k (+16%)

Náklady na vylepšení instalace

Dodatečné náklady 422k (+36%) 543k (+46%)

Tabulka 6 - Porovnání nákladů
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