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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétfena na navrh nové distribu¢ni transformovny
110/22 kV. Teoretickou casti prace je struc¢ny popis distribu¢ni soustavy a rozdéleni
elektrickych stanic. V praktické casti jsou rozebrany divody nutnosti vystavby nové
rozvodny a volba lokality pro jeji vhodné umisténi. Déle je zde uveden névrh rozvodny
dle pozadavki investora, vybaveni technologiemi a navrh jednopdlovych schémat. V praci
je proveden vypocet zkratovych proudl a je zkontrolovana odolnost navrzeného zatizeni
na tepelné a dynamické ucinky zkratovych proudd. Pomoci modelu sité v programu Bizon
byl zhodnocen vliv vystavby rozvodny na napéjeni soustavy VN. Posledni kapitola je

vénovana ekonomickému zhodnoceni stavby.

Klicova slova

Distribu¢ni soustava, transformovna, zkratové proudy, rozvodna, VN, VVN, zatiZeni,
transformator, zkratova odolnost, u¢inky zkratovych proudd, parametry sité, ekonomické

zhodnoceni
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Abstract

The master theses is focused on the design of a new distribution substation 110/22 kV.
The theoretical part of the work is a brief description of the distribution system and the
division of power stations. The practical part discusses the reasons for the need to build a
new substation and the choice of location for its convenient location. Furthermore, there is
a design of the substation according to the requirements of the investor, equipment with
technologies and design of single-pole diagrams. The calculation of short-circuit currents is
performed and the resistance of the designed device to the thermal and dynamic effects of
short-circuit currents are checked. Using the network model in the Bizon program, the
impact of the construction of the substation on the power supply of the medium voltage

system was evaluated. The last chapter is devoted to the economic evaluation of the building.

Key words

Distribution system, transformer station, short-circuit currents, substation, medium
voltage, high voltage, load, transformer, short-circuit resistance, effects of short-circuit

currents, network parameters, economic evaluation
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Seznam symboli a zkratek

Seznam fyzikalnich veli¢in

St
Uy
I

Vykon transformatoru (VA)

Jmenovité napéti (V)

Proud (A)

Zatizeni transformatoru (%)

Jmenovity vykon transformatoru (VA)

Odpor (QQ)

Reaktance (£2)

Pomér netoc€ivé a sousledné slozky odporu (-)
Pomér netocivé a sousledné slozky reaktance (-)
Razovy zkratovy proud (A)

Zkratovy vykon (VA)

Impedance (Q)

Napétovy soudinitel (-)

Jmenovité napéti nadfazené sité (V)

Vypoctové napéti ekvivalentniho napét'ového zdroje (V)

Nérazovy zkratovy proud (A)

Soucinitel pro vypocet narazového zkratového proudu (-)

Vypinaci zkratovy proud (A)

Soucinitele pro ¢asové zavisly tepelny ucinek zkratového proudu (-)

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud (A)
Ztraty transformatoru (W)

Impedance — sousledna slozka (Q)
Impedance — zpétna slozka (Q)

Impedance — netociva slozka (Q)
Dynamicky zkratovy proud (A)

Minimalni priifez vodite (mm?)

Doba trvani zkratového proudu (s)

Koeficient respektujici teplotu pied zkratem (-)
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9 Fiktivni teplota vodice podle materidlu (°C)

Co Specifické teplo pro 0 °C (J/cm®/°C)

P20 Specificky odpor pii 20 °C (Qmm?/m)

Y, Teplota vodice pted zkratem (°C)

Iy Maximalni dovolena teplota vodice pii zkratu (°C)

r Polomér trubkové ptipojnice (m)

Fis3 Sila mezi hlavnimi vodi¢i pfi soumérném trojfazovém zkratu (N)

Ho Magneticka permeabilita vakua (H/m)

l Osovéa vzdalenost mezi podpcrami (m)

am Uginna vzdalenost mezi hlavnimi vodi&i (m)

Jm Moment setrvacnosti (m?)

W, Prifezovy modul hlavniho vodige (m?)

D Vnéjsi prumér tubkové pripojnice (m)

d Vnitini primér trubkové ptipojnice (m)

Otot.d Vysledné namahani vodice (N/m?)

Vim Pomér dynamického a statického piispévku namahani hlavniho
vodice (-)

Vim Pomér dynamického namahani zplisobeného silami mezi hlavnimi
vodici (-)

p Soucinitel pro vypocet namahani hlavniho vodice (-)

fy Minimalni hodnota meze pritaznosti materialu (N/m?)

q Soucinitel plasticity (-)

t Tloustka stény trubkového vodice (m)

Frq Sila ptisobici na podpéru tuhych vodici (N)

Vg Pomér dynamické a statické sily plsobici na podpéry (-)

a Soucinitel pro vypocet sily na podpéru (-)

fem Vlastni kmitocet hlavniho vodice (Hz)

4 Soucinitel pro odhad vlastniho kmitoétu vodice (-)

E Modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul) (N/m?)

mp, Hmotnost hlavniho vodice na jednotku délky (kg/m)

f Sitovy kmitocet (Hz)
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Seznam zkratek

NN
VN
VVN
ZVN
PE
HDO
BSP
KN
KU

TR
TS
0z

AJA
AJB
IVIS
IDIS
VS

PLA

Nizké napéti

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti
Zvlast vysoké napéti
Polyethylen

Hromadné déalkové ovladani
Budova spole¢nych prostor
Katastr nemovitosti
Katastralni uzemi
Rozvodna

Transformacni rozvodna
Transformacni stanice
Opétovne zapinani

Transformator

Prvni elektricka stanice dané napétové hladiny — 22 kV

Druha elektricka stanice dané napét'ové hladiny — 22 kV

Systém detekce zpétného napéti

Systém monitorovani tlaku plynu

Vlastni spotfeba

Plana nad Luznici
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Uvod

Predmétem této diplomové prace je navrh nové transformacéni stanice 110/22 kV
Tabor — Nachod (dale jen R Nachod). Tuto stanici bude stavét a nasledné provozovat
spole¢nost EG.D, a.s. (dale jen EG.D). Spole¢nost byla béhem psani této prace (1.1.2021)
pfejmenovana z ptivodniho nazvu E.ON Distribuce, a.s. Naddle vSak zlstdva clenem
skupiny E.ON.

V prvni kapitole se budu vénovat teoretickému uvedeni do problematiky. Zaméeiim se
na popis rozvodnych siti pfislusnych napétovych hladin, déleni elektrickych stanic obecné
a druhy stanic dle EG.D.

Ve druhé¢ kapitole se zamétim na zdivodnéni nutnosti vystavby rozvodny a volbu jejiho
umisténi. Nova rozvodna bude slouzit k vykonovému odleh¢eni rozvodny Tabor (déle
R Tébor), ktera je dlouhodobé pfetizena, a zaroven jako jeji zaloha. Pro zhodnoceni zatizeni
R Téabor budu mit k dispozici naméfené hodnoty zatizeni transformatort a vyvodu
v rozvodné. Stavba bude spojena s rekonstrukci velmi starych vedeni VN, coz ovlivni
umisténi nové rozvodny.

Dale se budu zabyvat technickém feseni rozvodny. PopiSu a odivodnim vypoctem
volbu poctu a velikosti transformatorti. Navrhnu jednopdlova schémata VVN 1 VN ¢asti
rozvodny. Soucasné uvedu zakladni informace a Stitkové hodnoty vSech zakladnich
technologii, které budou v rozvodné pouzity.

Ve ctvrté casti provedu vypocty zkratovych pomérl na ptipojnicich 110 kV a 22 kV
pii planovaném zapojeni soustavy. Budu mit k dispozici parametry vedeni, schémata a
informace poskytnuté konzultanty ze spole¢nosti EG.D. Poté zkontroluji odolnost piipojnic
na tepelné a dynamické ucinky zkratovych proudi. Budu postupovat dle platnych norem.

Zamétim se také na vyhodnoceni sit¢ VN, kterou bude napdjet novéa rozvodna. Budu
mit k dispozici model této sit¢ v programu Bizon, ktery upravim a dokreslim do néj
rozvodnu a novou podobu linek VN. Nasledné¢ zhodnotim ptinos rekonstrukci a vystavby
rozvodny.

V posledni ¢asti se budu vénovat predbézné kalkulaci vystavby nové rozvodny.
Nebudou zde uvedeny piesné castky, nebot’ spolecnost EG.D povazuje tyto informace

za citlivé.
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1 Distribucni soustava

Distribuc¢ni soustava je soubor energetickych zafizeni slouzici k distribuci elektrické
energie z pienosové soustavy ke koncovym odbératelim. Distribuéni soustava Ceské
republiky je tvofena sitémi velmi vysokého napéti (VVN) s hodnotou napéti 110 kV, sitémi
vysokého napéti (VN) provozovanych na napétovych hladinach 35, 22, 10 a 6 kV a sitémi
nizkého napéti (NN) se jmenovitym napétim 0,4 kV. Provozovateli distribu¢ni soustavy jsou
u nas spolecnosti: EG.D, a.s. (v JihoCeském a Jihomoravském kraji, Castecn¢ také
ve Zlinském, Olomouckém a na Vysocin€), PRE Distribuce, a.s. (1zemi hlavniho mésta
Prahy a mé&sta Roztoky) a CEZ Distribuce, a.s. (zbytek CR).

Vyssi hladiny napéti (220 a 400 kV) jsou pouzivany v pfenosové soustave, jejimz
provozovatelem je v Ceské republice spoleénost CEPS, a.s. Tato soustava slouzi k pfenosu
elektrické energie od velkych zdroju (elektrarny dodavajici do sité vysoké vykony) po celé
republice, nasledn¢ je energie transformovana na niz§i hladiny napéti a déle prenaSena
ke koncovym zakazniktm.

Diplomovou praci zpracovavam ve spolupraci se spole¢nosti EG.D, budu tedy uvadét

informace vztahujici se nejcastéji K této spolecnosti, resp. K technologiim v jejich spravé.

1.1 Zakladni druhy rozvodnych siti

Diive nez budu blize rozebirat jednotlivé napétové hladiny, povazuji za dilezité
vysvétlit zplisoby provedeni rozvodl pouzivané napti¢ v§emi soustavami i hladinami napéti.

Nize popsané typy se lisi spolehlivosti dodavky elektrické energie a rznou sloZitosti.

1.1.1 Paprskovy rozvod

Jednd se o nejjednodussi zpiisob rozvodu, kazdy vyvod sité¢ je napajen zvlast
Z napajeciho mista. Vyvody nejsou nikde mezi sebou propojeny. Vzhledem k jednoduchosti
je tento zpusob piehledny a levny na vystavbu i provoz, ale velkou nevyhodou je nemoznost
»hapajeni z druhé strany*. Obecné feceno, pokud dojde k poruse na vyvodu v kterémkoli
misté, musi se cely vyvod vypnout. Odstavka vyvodu je nutna az do doby nalezeni a vyfeSeni
poruchy, coz muze byt problém na dlouhou dobu. Tento zptusob je pouzivan ve venkovskeé

zastavbe a na okrajich mést, kde neni vyZzadovana velka spolehlivost.
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1.1.2 Prubézny rozvod

Priabézny rozvod je velmi podobny paprskovému, jeden vyvod z trafostanice
vSak napédji vice napajecich bodii. Tyto body jsou na vyvodu zapojeny za sebou, ma tedy
stejnou spolehlivost a obdobné vlastnosti jako paprskovy. Pokud dojde k vypadku vyvodu,
k Zadnému bodu vyvodu nevede zadna nahradni napajeci cesta. Pti vypadku transformatoru
neni jind moznost, jak napajet celou oblast. Vyhodou pribézného rozvodu je tedy pouze

moznost ptipojeni vice napajecich bodi k jednomu vyvodu, naptiklad vice rodinnych domd.

1.1.3 Okruzni rozvod

Zakladem tohoto zptsobu je spojeni vedeni do kruhu. Pokud tedy dojde k poruse
na vedeni, je mozné ho pomoci rozvodnych skiini rozpojit a napajet pouze zdravou ¢ast sité
Z druhého sméru. Pfepinani se provadi ru¢né nebo automaticky. V normalnim stavu lze sit’
provozovat sepnutou nebo rozepnutou, vétSinou je zvolena druhd moznost. V tom piipade je

pak vedeni napajeno stejné jako v ptipadé paprskového. Diky témto moZnostem se rozvod

wewvr

wrw

1.1.4 Mfizovy rozvod

vvvvvv

mezi sebou a vytvaii tak soustavu tvarem podobnou mfizi. Sit’ je napajena ze dvou nebo vice
nezévislych mist. Pfikladem mize byt propojeni kabelovych vedeni do uzli ve skiinich,
které jsou umistény na kiizovatkach ulic. Pfi poruse je pak odpojena pouze jedna ulice
a ostatni nejsou touto poruchou zasazeny. Jak jsem jiz naznacil, tento zplsob se pouziva
ve méstech pro kabelova vedeni, kde je vzhledem k poctu odbératelli Zaddouci dosahnout
co nejvyssi spolehlivosti. Poruchy na kabelech diky tomu téméf neovlivni odbératele.
Zaroven toto propojeni snizuje mnozstvi kabeld, které méesty musi vést. Nevyhodou
je slozitost a naro¢nost na vyhledavani poruch (¢aste¢né zptisobena charakterem povrchu —
uloZeni kabell pod komunikaci nebo chodnikem).

Existuji jeSté dal$i metody rozvadéni elektrické energie, napiiklad hiebenové nebo
dvojpaprskové, ale vzhledem k tématu mé diplomové prace jsem se zabyval pouze t€mi
zakladnimi.

Kapitola 1.1 ¢astecné vychazi ze zdroju [2, 3].
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1.2 Napétové hladiny

1.2.1 Velmi vysoké napéti — 110 kV

Hlavnimi ¢astmi distribucni soustavy VVN jsou rozvodny a samotné vedenti, které tyto
rozvodny propojuje. Vedeni je prevazné venkovni, umisténé na miizovych,
tzv. ptihradovych stozarech s betonovymi zaklady. Nejcastéji je pak pro vedeni pouzito
hlinikové lano s ocelovym stfedem o priifezu 185 nebo 240 mm?. Priifez je dén hladinou
napéti. Vyjimeéné je pak vyuZzivan i vétsi prifez, naptiklad 450 nebo 670 mm? [1]
Na vrcholu stozaru je umisténo minimalné jedno kombinované zemni lano, které chrani
fazové vodiCe a celé vedeni pred zasahem blesku, resp. svadi energii blesku do zem¢.
Druhym piinosem kombinovaného lana je pfitomnost optického vlakna uprostied lana, které
je vyuzivano pro pienos informaci mezi dispe¢inkem a rozvodnami.

Ve velmi vyjimeénych ptipadech 1ze napéti 110 kV ptenaset pomoci kabelu, piikladem
je propojeni rozvoden ve velkych méstech, kde neni vystavba velkého venkovniho vedeni
mozna. Jedné se o velmi nakladnou variantu, kterd vSak nenici vzhled krajiny a ma velmi
dobrou priichodnost krajinou (mensi ochranné pasmo).

Nejcastéji je soustava provozovana jako okruzni se spolehlivostnim kritériem N-1. Toto
kritérium definuje schopnost elektrizacni soustavy udrzet jeji chod s normalnimi parametry
i pii vypadku jakéhokoli prvku sité, tedy napf. jednoho vedeni nebo transformatoru.
Pt1 vypadku mize dojit maximalné ke kratkodobému lokalnimu omezeni spotiebitelil.

Spolecnost EG.D spravuje vedeni VVN o celkové délce 2395 km, z toho kabelové
vedeni o délce pouze 11 km. Transformacnich rozvoden 110/22 kV spravuje na svém tzemi
celkem 82. Rozvoden s vyssi transformaci, tedy z napétové hladiny 400 nebo 220 kV
na 110 kV a dale na 22 kV, provozuje $est: Cebin, Dasny, Otrokovice, Slavétice, Sokolnice
a Tabor. Sedmou rozvodnou tohoto typu je Koéin lezici v jiznich Cechéch, jehoz vlastnikem

je viak CEPS, a.s. Kogin byl postaven pro vyvod vykonu z jaderné elektrarny Temelin. [1]
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1.2.2 Vysoké napéti — 22 kV

Vedeni VN zacina vystupem z rozvodny 110/22 kV, odkud vede do zastavénych oblasti
nebo Kk primyslovym objektiim, tedy blizko k mistim spotieby. Vedeni je provozovano
vétSinou jako venkovni, ale kabelové vedeni zde ma mnohem vyssi zastoupeni nez u VVN.
V ramci spolecnosti EG.D tvofti kabely piiblizné¢ 17,5 % z celkové délky 21934 km vedeni.
[1]

Jsou vyuzivany ve méstech a v ptipadech, kdy je to nutné z divodu uzemné-pravnich a
majetkopravnich podminek. Déle se kabely vyuZzivaji napt. V zalesnénych lokalitach,
kde dochazi pravideln¢ k padim stromt do venkovniho vedeni.

Venkovni vedeni jsou provozovédna jako paprskova s moznosti prepojeni napajeni
Z jiného sméru pomoci tzv. usekovych spinact. Ty jsou ovladany ru¢né technikem ptimo
manipulace provadéna castéji, naptiklad pii spojovani linek. V soucasné dobé probiha
osazovani vedeni tzv. reclosery. Jednd se o dalkové ovladand zafizeni schopna vypinat
a zapinat vedeni i pod zkratem. Umist'uji se na kritickd mista soustavy, napf. mista spojeni
vedeni mezi rozvodnami.

Nejcastéji je venkovni vedeni provozovano s holymi vodici typu AlFe. Prifez vodici je
dan typem linky, na kmenové se pouziva vodi¢ AlFe 110/22 a na odbocky AlFe 70/11-1.
Jako pfivody a propojeni k trafostanicim se pouziva nejéastéji AlFe 42/7. Jako podpérné
body jsou standardné pouzivany betonové sloupy osazené konzolemi fady ,,Parat®. Star§im
typem jsou rovinné konzole nebo konzole ,Delta*. V piipadé potieby vétsi vysky
podpérnych bodii, tedy pfi piechodu komunikaci, roklin, Zeleznic atd. a u dvojitych vedeni
se pouzivaji ptihradové stozary.

Kabelové vedeni je pouzivané pii vySSich narocich na prostor, bezpeCnost
a spolehlivost, typicky ve méstech. Kabely nejsou nachylné na poskozeni povétrnostnimi
vlivy (pady stromtl, tahové naméahani podpérnych bodl vétrem). Kabelové sité jsou stavény
jako kruhové a mfizové, ale provozovany jsou paprskové, s moznosti piepnuti napdjeni
Z druh¢ strany. V dne$ni dob¢ jsou pouzivany kabely se zesilenou PE izolaci, nejCastéji
AXEKVCEY o priifezech 70, 150 a 240 mm?. Dfive se pouzivaly kabely s olejovou izolaci,
které jsou v soucasné dobé velkou ekologickou z4tézi. Proto se postupné vyménuji za nové.

Jsou ulozeny v zemi v Cistém vykopu a zasypany 10 — 14 cm vrstvou jemnozrnného
pisku (méfeno od povrchu kabelu), poté zakryty plastovymi nebo betonovymi deskami.

Misto desek je mozné pouzit zakryti vystraznou folii, ktera se poklada 30 cm pod povrchem.
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Hloubka uloZeni kabell je ddna normou, kabel se musi ulozit do vykopu hlubsiho o0 0,2 m
nez je jeho nejmensi dovolené kryti, tedy vzdalenost mezi povrchem terénu a kabelu. Pokud
to neni z n¢jakého diivodu mozné dodrzet, kabel se musi chranit dodatecnou ochranou proti
mechanickému poskozeni. Vzdalenost kabelu od vSech stavebnich objektii je minimalné
0,6 m. Pii kiizeni kabeld je nutné je odd¢lit betonovou deskou nebo cihlami, pokud neni
jeden z kabelti ulozen v betonovém nebo plastovém zlabu. Pokladani jednozilovych kabelti
se provadi v ploché (kabely vedle sebe s mezerou 7 cm) nebo v tzv. trojuhelnikové formaci.
Druhé& moznost znamena, ze se polozi dva kabely vedle sebe a na n¢€ se ulozi treti kabel, poté
jsou vSechny ovinuty plastovou izola¢ni paskou a tim je zajiSténa jejich vzajemna poloha.
Toto zajisténi je nutno provadét po 2 az 2,5 metrech. Pti plochém uloZeni maji kabely mensi
tepelnou degradaci izolace, pfi poSkozeni jedné zily je mensi pravdépodobnost poskozeni
ostatnich 7il a tim vznik dvoufdzového nebo dokonce ttifazového zkratu. Pokud je to mozné,
je tedy doporuceno pouzivat ploché pokladani kabelti. U svoda kabeld ze stozart do zemé
je vzdy pouzito ulozeni do trojuhelniku. Kabely jsou chranény pfed mechanickym
poskozenim materidlem odolnym proti korozi od hloubky 0,5 m pod zemi do vysky 2,5 m
nad terénem. [5]

V ptipad¢ potieby jsou kabely ukladany do kabelovych kanald, nebo se raznymi
zpisoby chrani pred mechanickymi a chemickymi vlivy. Potfeba je zdlivodnéna piitomnosti
soli nebo kyselin v piid¢, kabel pak nesmi byt v této piid€ uloZen. DalS§im problémem je
pfitomnost hnijicich latek v zemi, nebo piida hodn& kamenitd a naopak piscitd. Kabelové
zlaby se pouZzivaji také v ptipadé, kdy nelze dodrzet vodorovnou vzdalenost mezi kabely
pii soubéhu vedeni.

Kabely nemusi byt ukryty pouze pod zemi, lze je ukladdat do kabelovych kanalii
umisténych na vzduchu, nebo na rtizné lavky a podpéry. Takto mohou byt uloZzeny pouze
kabely s vn&jsim plastém nesificim pozar. I povrch kabelu s normalnim PE plastém musi byt
pfi prestupu vzduchem ze zemé do objektu upraven nehoflavym natérem.

Ve velkych méstech se uklddani hlavnich tras inZenyrskych siti fesi vystavbou
podzemnich kolektort. Kolektory jsou priméarni (hlubinné) a sekundarni (podpovrchové).
Hlubinné kolektory jsou umistény 25 az 35 m pod povrchem a lze do nich ulozit v§echny
inZenyrské sit€¢ kromé kanalizace a plynovodu. Podpovrchové kolektory jsou umistény 5 m
pod povrchem a nelze do nich ulozit pouze plynovod. VyuZzivaji se hodné v historickych
centrech mést, kde fesi prostorové problémy ukladani siti. Kapitola ¢asteéné vychazi

ze zdroju [1, 5, 6, 7].
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1.2.3 Nizké napéti — 0,4 kV

Spolec¢nost EG.D spravuje i distribucni hladinu NN, ktera je co se ty¢e délky vedeni
ze vSech hladin nejvétsi. Celkova délka vedeni NN je 39 508 km, z toho 16 170 km je
venkovni vedeni a 23 338 km vedeni kabelové. [1]

Jedna se o jedinou hladinu napéti, ktera ma vice kabelového vedeni nez venkovniho
a tento pomér se postupem cCasu jesteé vice zvysuje. Trend vyuziti kabelovych vedeni na tikor
venkovnich vedeni je uplatiiovan pii vystavbé novych siti i obnové stavajicich. Patii k tomu
s vedenim umisténym na domech odbératel, Casto zpiisobujicim problémy s rekonstrukci
domu, ptistupem pracovnikt energetiky na pozemky, a dokonce i statikou samotnych domu.

Distribu¢ni soustava NN je budovana jako okruzni, mfizova, pribézna i paprskova,
zalezi na okolnostech. Ve méstech je béznd okruzni a miizova soustava, paprsky tam
vsak najdeme vyjime¢né. Naopak na malych vesnicich je paprskové (resp. prubézné)
napajeni rodinnych domut standardem. A¢ je soustava budovana rGznymi zpusoby,
provozovana je standartné paprskové.

Vzhledem k zadani diplomové prace, které je zaméfeno na navrh rozvodny VVN/VN,

se hladinou NN detailn¢ nezabyvam. [1]
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1.3 Déleni elektrickych stanic

Elektricka stanice je soubor zatizeni v elektrizaéni soustavé slouzici K rozvadéni
elektrické energie, transformaci na jinou napét'ovou hladinu nebo pfeméné jejiho charakteru.
Velikost stanice je zavisla na jejim ucelu, muze slouzit pouze jako propojeni nékolika
vedeni, nebo naopak k transformacim mezi hladinami a zaroven fizeni chodu sit¢ (zména
napéti, frekvence), rozdé€leni energie v ramci jedné hladiny, vysilani signalu HDO atd. Muze
byt tedy umisténa v jedné budové€, nebo se jedna o komplex zafizeni na plose nékolika
hektard.

Déleni:
A. Podle ticelu
a) Transformovny
Slouzi k transformaci napéti mezi hladinami a tim propojeni soustav
téchto hladin.
b) Spinaci stanice
Slouzi k rozvodu, rozdéleni a vyvodu elektrické energie v ramci jedné
napétové hladiny.
C) Menirny
Slouzi ke zmén¢ charakteru napéti, rozdéleni stejnosmérné energie nebo
zmeéne frekvence energie sttidave.
d) Kompenzacni stanice
Slouzi ke kompenzaci jalového vykonu pomoci sériové nebo paralelni

kompenzace.

B. Podle prevodnich napéti
a) Napdajeci stanice
Transformace napéti ze 110 kV na 22 kV.
b) Distribucni stanice
Transformace zpravidla z 22 kV na 0,4 kV. Jedna se o nejcastéjsi typ
stanice pro napdjeni mést, obci a vesnic. Na venkové jsou bézn€ umistény
na betonovych sloupech, ve méstech umistény v budovach nebo
Vv tzv. kioscich.
C) Odberatelskeé stanice

Transformace stejnad jako distribu¢ni. Transformatory jsou majetkem

22



Navrh nové distribucni transformovny TR 110/22 kV Tabor — Nachod Bc. Jan Kfemen 2021

odbérateli, za provoz si odpovidaji sami.
C. Podle umisténi ve schématu soustavy
a) Stanice vyroben
Slouzi pro pifevod vyrobené energie z elektrarny do pifenosové
soustavy. Transformuji alternatorové napé€ti na napéti site.
b) Stanice v prenosové soustave
- Uzlove
Slouzi k rozdéleni vétvi okruzni soustavy, resp. rozdéleni elektrické
energie na stejné napétové hlading.
- Transformacni
Prevadi elektrickou energii mezi rliznymi napétovymi hladinami.
Oba typy byvaji ¢asto spojeny v jednu stanici, ktera slouzi k transformaci
napéti i rozdé€leni vykonl mezi piipojena vedeni.
C) Stanice spotreby
- Distribucni
Dodévaji  energii spotfebnim centrim, casto ji rozdéluji
a transformuji. Nejvice pouzivanou hladinou napéti je 22 kV, obcas se
pouziva také 6, 10 nebo 35 kV.
- Primyslové
Rozd¢€luji energii pfimo v primyslovych podnicich a transformuji ji
na nizké napéti. Prikladem primyslové stanice je stanice vlastni spotieby

elektraren. Kapitola ¢astecné vychazi ze zdroju [2, 3, 8].
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1.4 Druhyrozvoden dle EG.D

A. Stanice ZVN/VVN (prenosova soustava/distribu¢ni soustava)

Jedna se o rozvodnu s transformaci 400/110 kV nebo 220/110 kV, tedy piechod
mezi pienosovou a distribu¢ni soustavou. Zaroven je piechodem mezi majetky
spole¢nosti CEPS a.s., jeZ je vlastnikem pienosové soustavy a EG.D vlastnici
soustavu distribucni. Rozvodny jsou feSeny systémem dvou hlavnich piipojnic
(znaCeny A, B) + pomocna piipojnice. Spole¢nost EG.D d¢li své tzemi na 2 oblasti:
EG.D zapad a EG.D vychod. V oblasti zdpad se nachazi 3 rozvodny typu ZVN/VVN,
rozvodna Dasny 2x350 MVA, Tabor 1x200 MVA a Kocin 2x250 MVA. V oblasti
vychod jsou rozvodny Sokolnice 2x350 MVA + 1x200 MVA, Otrokovice
3x350 MVA, Slavétice 2x350 MVA a Cebin 3x350 MVA. Celkem EG.D vlastni a
spravuje 6 rozvoden tohoto typu (Ko¢in neni majetkem EG.D). [1, 5]

B. Stanice 110/22 kV (distribu¢ni soustava)
Rozvodny distribu¢ni soustavy se dale déli na:
a) Venkovni rozvodny AlS 110 kV
Zakladni feSeni rozvoden s technologii umisténou venku, usporadani
vyplyva ze zakladniho schématu rozvodny. Schéma rozvodny vychézi a
odpovidé provoznim pozadavkim v dobé¢ realizace a rozloZeni vedeni siti
110 kV, ktera jsou do rozvodny zautsténa. Z hlediska druhu izolace se jedna

o rozvodny izolované vzduchem o atmosférickém tlaku.

b) Zapouzdrené rozvodny GIS 110 kV
Rozvodny vnitiniho provedeni s izolaci plynem SFe. Technologie je
umisténa v samostatné stojici budové spole¢nych prostor (dale BSP)
spoleéné s transformatory 110/22 kV. Plynem jsou izolovany piipojnice 1
silovd zafizeni. VyznaCuji se malymi pozadavky na prostor, vysokou

spolehlivosti, dlouhou Zivotnosti a bezpecnosti.
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¢) Kompakini rozvodny HIS 110 kV [5]

Stanice venkovniho provedeni kombinujici technologii izolace
vzduchem s technologii izolace plynem SFs. Silova zafizeni jsou izolovana
plynem SFe, piipojnice jsou vSak izolovany pouze vzduchem. Jsou méné
naroné na prostor, proto jsou stavény ve meéstech nebo v mistech

S omezenymi prostorovymi moznostmi. Technologie je draz$i nez

cwwr

Ziakladni usporiadani aktualné provozovanych rozvoden:

Jednoducha rozvodna typu ,H“ sjednim nebo dvéma transformatory
110/22 kV.

Jednotadé rozvodna s vyvody 110 kV na jednu (popft. ob¢) strany.

2 — systémova rozvodna /A, B/ s Sachovité usporadanymi poli 110 kV.
2 — systémova rozvodna /A, B, A/.

3 — systémova rozvodna /A, B, C/ + P (pomocna piipojnice).

Rozsitené ,,H* s vice vyvody 110 kV. [5]

C. Rozvodny 22 kV

Rozvodny nové a po celkové rekonstrukci jsou feSeny s vyuZitim plné

zapouzdienych rozvadécu s izolaci plynem SF6 v provedeni:

a) Dwvojity systém pripojnic s podélnym délenim obou pripojnic

Podéln¢ déleni je teSeno vypinacem a odpojovaci s uzemmovaci
pfipojnic. V pfipadé¢ rozdé€leni piipojnic je instalovan 1 pficny spinac
ptipojnic v obou sekcich. Ve vyjimecnych ptipadech je instalovan pouze
jeden pfi¢ny spinac piipojnic. Toto feSeni se pouziva v mistech s vysokym
zatizenim nanapajenou plochu a vmistech svysokymi naroky
na spolehlivost dodavky. Napft. velké primyslové zony, méstské zastavby
S vysokym mérnym zatiZzenim, mista kde jsou silné nebo naopak slabé vazby

mezi rozvodnami v okoli a je tak vyzadovana konfigurace sité 22 kV.
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b) Jedna pripojnice s podélnym délenim
PodéIné déleni feSeno vypinacem a dvéma odpojovaci s uzemnovaci
piipojnic. Vyuziva se v piipadé minimalistického feSeni rozvodny s malym
poctem vyvodu VN (do 10 vyvodt). Dale se vyuzivd pifi napajeni
vyznamného odbératele, pokud ho neni mozné napéjet z jiné, jiz vybudované

stanice.

¢) Dvojity systém pripojnic bez podélného déleni s pricnym spinacem pripojnic
Pticny spinac¢ pfipojnic je tvofen vypinatem a dvéma odpojovaci.
Pfi havarijnim stavu jednoho pole je nutné pro opravu vypnuti celé

rozvodny 22 kV. Kapitola vychazi ze zdroje [5].
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2 Zdavodnéni vystavby nové rozvodny

Nova R Nachod, kterou se ve své diplomové praci zabyvam, bude propojena se stavajici
transformacni rozvodnou 220/110/22 kV Tébor a spole¢né budou vyuzity k napajeni oblasti
Taborska. V soucasné dobé¢ se o to musi starat pouze R Tébor a okolni rozvodny, které jsou
vSak vétSinou velmi vzdaleny (Plana nad Luznici, Veseli nad Luznici, Bechyné, Pacov).
V Tébote jsou instalovany dva transforméatory o vykonu 40 MVA. Pii provozu musi byt
splnéno kritérium N-1, v pfipadé¢ vypadku jednoho transformatoru musi byt druhy
transforméator schopen transformovat veskery vykon rozvodny sam.

V dalSich odstavcich chci ukazat, ze splnéni tohoto kritéria je v Tabotfe velkym
problémem. Pro potfeby této diplomové prace vyuziji naméfené hodnoty poskytnuté
spole¢nosti EG.D. Hodnoty vychazi zméfeni, které provadi na vSech vyvodech a
transformatorech svych rozvoden. Méfi se hodnoty proudu I (A), ¢inného vykonu P (MW)
a jalového vykonu Q (MVAr). Dalsi potiebné veli¢iny se dopocitavaji, napiiklad zdanlivy
vykon S (MVA) nebo ucinik cos ¢ (-). V nékterych rozvodnach se méfi pouze proudy a vse
ostatni se dopocitava, dle vybaveni rozvodny. Méfeni se provadi v zim¢, kdy je zpravidla
zatizeni vétsi (vytapéni, sviceni...). MEfi se jednou mési¢né, vzdy druhou stfedu v mésici

od listopadu do dubna.
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2.1 Zatizeni rozvodny Tabor

Rozhodnuti o vystavbé transformacni rozvodny neni zalezitosti jednoho roku, vyuziji

proto hodnoty uz z let 2000/2001, které mi byly dany k dispozici od konzultanta.

TR Tabor 2001/2002 - Zatizeni transformatort T101 + T102

S[MVA]

50

15

10

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[hod]
—@— listopad —@=—prosinec leden —@=—uUnor —@—biezen —@—duben

Obr. 2.1 — Zatizeni transformatori T101 a T102 v letech 2001/2002

Graf na obrazku 2.1 ukazuje zavislost souctu zatizeni obou transformatori (T101, T102)
na Case, resp. zatizeni v prub¢hu celého dne. Kazda kfivka reprezentuje jiny kalendaini
mesic, viz. legenda. Vidime, ze jiz v uvddéném roce je zatizeni vétsi nez 40 MVA a

to v pribéhu 2 mésict (prosinec a leden), kolem 12. hodiny.
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S[MVA]

TR Tabor 2004/2005 - Zatizeni transformatort T101 + T102

60
50

40

30
20
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[hod]
—@— listopad —@—prosinec —@—leden unor —@—biezen —@—duben

Obr. 2.2 — Zatizeni transformatori T101 a T102 v letech 2004/2005

O 3 roky pozdéji, v letech 2004/2005, mizeme vidét, ze okolo kli¢ovych 40 MVA

se pohybujeme v prubéhu nékolika mésict, a to téméf po cely den. Nejvice je hodnota

prekrocena v unoru. Oproti letim 2000/2001 se jedna o velky nartst.

S[MVA]

TR Tabor 2007/2008 - Zatizeni transformatort T101 + T102

30

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[hod]
—@—listopad —@—prosinec —@®—leden unor —@—brezen —@—duben

Obr. 2.3 — Zatizeni transformatori T101 a T102 v letech 2007/2008

29



Navrh nové distribucni transformovny TR 110/22 kV Tabor — Nachod Bc. Jan Kfemen 2021

Z prubeht na obr. 2.3 je evidentni, Ze zatizeni roste dlouhodobé¢ a nejedna se o nahodu.
Po dalsich par letech zatizeni dosahuje nejvyssich hodnot ptes 45 MVA po dobu nékolika
hodin. Pfes 40 MV A se dostdvame v priab&hu prosince, ledna a tnora v pritbéhu téméi celého
dne, v noci hodnota klesa na stale vysoké hodnoty 30 — 35 MVA. V téchto letech zacalo byt
jasné, ze provoz R Tébor pomoci dvou stavajicich transformatorti 40 MV A neni dlouhodobé

udrzitelny a zacalo se uvazovat o vystavbé nové rozvodny, ktera by stavajici sit¢ odlehcila.

TR Tabor 2010/2011 - Zatizeni transformatord T101 + T102

S[MVA]

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

5,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[hod]
—@— listopad —@— prosinec leden unor —@—biezen —@—duben

Obr. 2.4 — Zatizeni transformatori T101 a T102 v letech 2010/2011

V letech 2010/2011 je vidét v prabéhu mirny pokles zatizeni, ktery je patrny hlavné
v listopadu a v dubnu. V téchto letech bylo zpracovano zadani stavby s pfedpokladem

realizace nové rozvodny Vv roce 2016, ktera se ale diky pritahiim posunula.
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TR Tabor 2014/2015 - Zatizeni transformatort T101 + T102

30,00

2500 M

) -

S[MVA]

20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[hod]
—@—listopad —@—prosinec —@®—leden Unor —@—bfezen —@—duben

Obr. 2.5 — Zatizeni transformdtorit T101 a T102 v letech 2014/2015

Na grafu z let 2014/2015 1ze vidét, ze béhem dalsich let zatizeni pokleslo na maximalni
hodnoty 25 — 30 MVA, coz podminky pro provoz jiz spliiuje. Vystavba rozvodny tim vSak
neztraci smysl, protoze diivoda pro jeji vystavbu je vice. Uvedu je Vv dalsi kapitole. Nyni

bych chtél ukazat celkovy prubéh zatizeni obou transforméatora v pribéhu poslednich 20 let.
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TR Tabor 2001 - 2019

< Zatizeni transformator( T101 + T102
=
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Obr. 2.6 — Zatizeni transformatorit T101 a T102 v letech 2001 — 2019

Zde je velmi dobie vidét snizeni zatizeni od roku 2010. Nemusi to v§ak nutné znamenat,
ze doslo k celkovému snizeni piikonu, ktery je potfeba pro napdjeni oblasti Téborska.
Meéfeni je provadeéno V rozvadé€ich rozvoden, nejsou zde tedy zahrnuty zdroje, pfipojené
pfimo na linky. Jedna se typicky o fotovoltaické elektrarny. Vykon z téchto zdroji miize byt
spotfebovan jiz na lince, coz se projevi snizenim zatizeni v rozvodné. Je to také disledkem
prevedeni ¢asti vykonu na rozvodnu Pland nad Luznici (konfigurace pfipojeni rozvodny
sméfuje na zkruhované provedeni). Posledni hodnoty vSak opét ukazuji mirny narast.
PoZzadavky zékazniki na odbér elektrické energie se neustale zvysSuji, domacnosti vyuzivaji
stale vice elektrickych spotiebici, velkou roli by také mél hrat trend elektromobility. Je tedy
predpokladéano, Ze zatizeni R Tabor (a stejné tak celé soustavy) bude postupné opét nartistat.

Kapitola 2.1 ¢aste¢né vychazi ze zdroje [16].
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2.2 Ostatni diivody vystavby

V soucasnosti je severni ¢ast Taborska napdjena z R Tabor pomoci 7 kmenovych linek
22 kV (Cekanice, Klokoty, Milevsko, Sedlec, Stadlec, Votice, Vozice). Tyto linky jsou
postaveny jako venkovni vedeni z R Tébor. Vedeni je ¢astecné tvoieno desetinasobnym
portdlovym vedenim (navic vede linky Blanice, Lej¢kov a Smyslov) a casteéné
Ctyfnasobnym a trojnasobnym vedenim. Je velmi star¢, bylo postaveno roku 1953. Jsou zde
pouzity vodi¢e AlFe6 95 mm? (linky Cekanice, Milevsko, Vozice) a AlFe6 70 mm? (linky
Klokoty, Sedlec, Stadlec, Votice, Vozice). Pouze vodice linek Cekanice a Milevsko jsou
z roku 1969, zbytek pochazi z roku vystavby. U linky Vozice jsou na useku nékolika set
metrll za rozvodnou pouzity vodice AlFe6 95 mm?, poté je priifez snizen a dale pokracuji
vodice AlFe6 70 mm?,

Miizové stozary jsou sestaveny z nytovanych dild a dily jsou spojeny pomoci Sroubd.
Konstrukce z nytovanych spoju je staticky neurcita, nelze tedy spoéitat, zda by byla mozna
nahrada stavajicich vodict za nové, vétsi dimenze. Stozary zatim nejsou nijak poskozeny,
ani nejevi znamky koroze. Zivotnost venkovnich vedeni je odhadovana na 45 let. Se stafim
ptes 65 let tedy znacné ptesluhuji. V roce 2008 doslo v Tabote k opakovanym poruchdm
na stejn¢ starém vedeni, kde se prokéazala koroze ocelovych dusi vodi¢l. Z uvedenych
divodt bylo rozhodnuto o kompletni vyméné vedeni vetné stozarti,, nova vedeni budou
dvojnasobna. V zastavéné cCasti Tabora budou c¢asteCné feSena kabelové. Stavba bude
spojena s vystavbou rozvodny. Nova vedeni budou také slouzit k propojeni R Tabor a
R Nachod mezi sebou, z tohoto divodu vznikne nova kmenova linka Jordan.

Vystavbou R Néchod se do budoucna vyiesi zdlohovani napajeni oblasti Téborska,
oblast bude mozZné napajet pii vypadku R Tabor po siti vedeni 22 kV z okolnich rozvoden.

Dale rozvodna pomiize snizit hodnotu kapacitniho proudu v oblasti. V soucasné dobé
dosahuje proud 325 A, pfi¢emz maximalné mtze ve smiSenych sitich dosahovat pouze
300 A.

Nevyhodou R Tébor je jeji umisténi v zastavbé mésta Tabor. Rozvodna byla postavena
v roce 1948, v té dobé byla umisténa na okraji méstské zastavby, ktera se béhem let zna¢né
rozrostla. Nyni je rozvodna ze tfech stran zcela obklopena pfiléhajici primyslovou zonou.
Vsechna venkovni vedeni jsou vyvedena z rozvodny vychodnim smérem, coz zbyva také
jako posledni moznost pro jakékoli akce, naptiklad vystavby novych linek. Na obrazku 2.7
muizeme vidét, ze ze zminovaného sméru piiléhaji k pozemkim rozvodny louky a pole,

na kterych jsou umisténa stavajici vedeni 22 kV, 110 kV a 220 kV. Jsou zde naznacena
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pasma, kterd ukazuji, jak jsou prostory stavajicimi vedenimi vyuzity. Vidime, Ze prostor
pro piipadné dalsi realizace je minimdlni, navic musime pocitat i s ochrannymi pasmy
vedeni.

Svétle modfe naznacené pasmo ilustruje umisténi jiz zmiflovanych vedeni 22 kV
vedoucich k méstské ¢asti Tabor — Nachod. Tato vedeni budou kompletné rekonstruovana a
V tomto misté feSena kabelové. Kabely budou uloZeny ve stejné trase jako stavajici vedeni.
Oranzové pasmo ukazuje umisténi vedeni 110 kV a fialové pdsmo vedeni 220 kV. Tmavé
modry obdélnik vymezuje ¢ast rozvodny patiici spole¢nosti CEPS, a.s. V jejim vlastnictvi

je také ptivodni vedeni 220 kV.

v
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Obr. 2.7 — Letecky pohled na okoli R Tabor s vyznacenim polohy rozvodny a vedeni
(prevzato s upravami z Www.mapy.cz) [10]

I pokud by se nasel prostor pro umisténi novych linek, dal§im problémem je zde
vlastnictvi pozemkd, na kterych by byly umistény, vétSinou jsou v soukromém vlastnictvi.
Casto ma na pozemek vlastnické pravo vice osob ve formé podilt. Kazdé jednani se tim
velmi komplikuje, n¢kolik pozemkld muize mit dohromady i1 desitky majitelll a staci
nesouhlas pouze jednoho z nich, aby se jednani zastavilo. Umisténi R Tabor je tedy
z hlediska majetko-pravnich vztahit do budoucna velkou komplikaci. Nelze ji rozsifovat,
ani vyvadét vedeni do jinych sméru. Tim se dostavame k jednomu z piinosu stavby nové
R Nachod. Aby nedoslo v pfistich letech ke stejné situaci, jednou z podminek pro vybér

jejiho umisténi byla dostate¢na vzdalenost od zastavby. Kapitola 2.2 ¢aste¢né vychazi

ze zdroju [9,10].
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2.3 Volba umisténi R Nachod

O misté vystavby druhé rozvodny Vv Tébote bylo rozhodnuto jiz pted zadanim stavby,
tedy kolem roku 2010. Na mapé nize vidime letecky pohled ¢&asti Tabora s Cervené

vyznacenou polohou R Tébor.

STOKLIASNA
S THEOTAY

RGO |l 5

|

W

GEIKOVICE

Obr. 2.8 — Letecky pohled na Tabor a jeho okoli s vyznacenim polohy R Tabor
(prevzato s upravami z WWw.mapy.cz) [10]

Rozvodna je umisténa na jiho-vychodni strané méstské zastavby, bylo proto logické
zvolit umisténi druhé rozvodny na druhou stranu, tedy severo-zépad. Zaroven bylo potieba
vybrat lokalitu, ktera bude davat smysl z hlediska budouciho rozsifovani zastavby, resp. kde
je predpokladan rist pozadavkl na dodavku elektrické energie. Tyto pozadavky nejlépe
spliuje mestska c¢ast Nachod, ktera lezi v pozadované svétové stran¢ a zaroven je obklopena
zemédelskou piidou. Na téchto pozemcich je v budoucnu piedpokladan rist nové zastavby.
Z téchto hledisek by pfichazela v uvahu jesté lokalita Klokoty, kterou vidime na vychodni
¢asti mapy.
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Obr. 2.9 — Vedeni VN a VVN v okoli Tabora
(prevzato s upravou Z Provoznich schémat VN — EG.D) [17]

Pro vybér mista je dulezité znat plany vedeni VN a VVN v okoli. Tyto plany mtizeme
vidét na obrazku 2.9, vedeni VN jsou znacena Cervenou barvou a vedeni VVN barvou
modrou. Rozvodnu je vzdy nutné umistit co nejblize k ptivodnimu vedeni, v tomto ptipadé
110 kV, a zaroven co nejblize k linkdm VN. Pfi pohledu na plany se zdsadné nabizi lokalita
oznacend zelenou kruznici, kde se rozdéluji linky VN vedouci od R Tabor. Jedna se o ty
linky, jejichz vedeni je potieba zrekonstruovat. Misto je zaroven blizko vedeni 110 kV.

Dalsimi pozadavky na polohu rozvodny je dostupnost pro tézkou techniku, je tedy
potieba, aby byla rozvodna umisténa blizko komunikace. Zaroven je dilezité, aby byla
pristupna ze vSech sméru, nejlépe uprostied poli. Poslednim aspektem, ktery je tfeba brat

Vv uvahu, je ochota majitele prodat pozemky za smysluplnou cenu.
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Obr. 2.10 — Letecky pohled na okoli budouci R Nachod zobrazujici budouczlhu
rozvodny a stavajici linky 22 kV (prevzato s upravami z Wvw.mapy.cz) [10]

Vzhledem k pozadavkiim byl vybran pozemek KN ¢&. 393, KU Nachod, u silnice
vedouci z Nachoda smérem na Hejlov, Svrabov. Jedna se o pozemek spliujici vSechna
kritéria, je umistén vedle silnice, ktera zaroven neni silnici hlavni, a v blizkosti neni zadna
zastavba. Zaroven je situovan tésn¢€ u tfech stavajicich linek VN, velmi blizko u konce
zminovaného starého Ctyfnasobného vedeni. Zvolené umisténi umozni relativné kratkymi
kabelovymi vyvody piipojit do nové R 22 kV osm stavajicich vedeni 22 kV. Kapitola 2.3
¢astecné vychazi ze zdroju [9, 10, 17].
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3 Navrh transformovny Tabor — Nachod

3.1 Prenosova schopnost

Do nové TR budou ptipojeny kmenové linky 22 kV Cekanice, Jistebnice, Klokoty,
Milevsko, Stadlec, Votice a Vozice. Navic bude piipojena také nova linka Jordan, ktera bude
slouzit jako propojeni do R Tabor. Soucet maximalnich proudovych zatizeni stavajicich

linek byl v poslednich letech pied zpracovanim zadani stavby nasledujici:

Tab. 3.1 — Zatizeni linek v oblasti Nachod v letech 2005 — 2010

Zimni obdobi | 2005/2006 | 2006/2007 | 2007/2008 | 2008/2009 | 2009/2010
Zatizeni (A) 442 453 420 469 445

Na zakladé vySe uvedené tabulky lze vypocitat maximalni vykonové zatiZeni:

Sr=+3-Uy-I, = v/3-23000-469 = 18,7 MVA (3.1)

kde:
Uy  jejmenovité napéti,

Iy je soucet proudt vedeni VN.

Vykonové zatizeni vypoctené s vyuzitim hodnot z obdobi 2008/2009 vyslo 18,7 MVA,
coz se blizi typické hodnoté 25 MVA, kterd se pouziva v distribucnich sitich. Dulezité

pro provoz transformatoru je jeho provozni zatiZeni:

Br

=37.100=232.100 = 748 % (3.2)
SN 25

kde:
Sr je hodnota vykonu transformatoru z rovnice (3.1),
Sy je jmenovity vykon transformatoru.

Zatizeni transformatoru by bylo v té dobé zhruba 75 %, s touto hodnotou by bylo
vhodné umistit do rozvodny transformatory dva. Nez vSak dojde k samotné vystavbé
transformovny, miiZze dojit k velkym zménam zatizeni, které mize podstatné klesnout. Navic
naklady na zakoupeni jednoho transformatoru jsou vycisleny na 15 miliont K¢, jednd se
tedy o velkou investici. Bylo tedy rozhodnuto, ze se bude pocitat se zakoupenim jednoho
transformatoru 110/23 kV o typovém vykonu 25 MVA. Projektovany jsou oba
transformatory, rozhodnuti o instalaci druhého transformatoru bylo vSak vté dobé

z uvedenych ditvodl odloZeno na dobu pied realizaci stavby.
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Dale vyuziji hodnoty zatiZzeni uvedenych linek ze zimnich obdobi let 2014 — 2019:

Tab. 3.2 — Zatizeni linek v oblasti Nachod v letech 2014 — 2019

Zimni obdobi | 2014/2015 | 2015/2016 | 2016/2017 | 2017/2018 | 2018/2019
ZatiZeni (A) 535 455 515 513 444

Tabulka 3.2 ukazuje, ze piedpoklad byl spravny. Zatizeni kmenovych linek se
Vv poslednich letech pohybuje okolo 500 A. Doslo tedy ke znatelnému nérastu. Piepocitdm

tedy maximalni vykonové zatizeni s nejvyssi hodnotou proudu z obdobi 2014/2015:

Sp=+3-Uy-I,-cosp = V3-23000-535 = 21,3 MVA (3.3)

Zatizeni transformatoru:

Br=2L.100 =22.100 = 85,2 % (3.4)
SN 25
V dobé psani této diplomové prace jiz probiha samotna stavba rozvodny, doslo tedy
na zaklad¢ poslednich hodnot k rozhodnuti o vybaveni rozvodny i druhym transformatorem.
Druhy transformator bude stejného jmenovitého vykonu jako transforméator prvni, tedy

25 MVA. Kapitola 3.1.1 ¢astecné vychazi ze zdroju [9, 16].
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3.2 Zakladni systémy pfipojnic:

Pti stavbé rozvodny je dulezité zvolit jeji schéma, resp. systém piipojnic. Kratce
charakterizuji zakladni moznosti:
a) Jednoduchy systém ptipojnic
Pouziva se u mensich rozvoden, které nejsou pro chod soustavy zasadni. Pti revizich
a opravach je obcas nutné ptipojnici odpojit, pouziva se tedy tam, kde je mozné linky
vyvodu napajet z jinych rozvoden. Nepouziva se v rozvodnach napdjejicich spotiebice,
jejichz vypnuti by zptisobilo ohrozeni zdravi nebo velké financni ztraty. V distribuc¢nich
sitich se pouziva u rozvoden typu H (uvedeno na obr. 3.1), jedna se o rozvodny se dvéma
transformatory a se dvéma pfivodnimi odboc¢kami. Rozvodny tohoto typu jsou u nas
realizovany velmi ¢asto. Moznost rozdéleni ptipojnice dava pouziti podélného spinace

ptipojnic. Byva realizovan pomoci dvou odpojovact, piipadné jesté vypinace.

Obr. 3.1 — Jednoduchy systém pripojnic s podélnym délenim —typ H [18]
b) Dvojity systém pFipojnic

Tento systém je nutny tam, kde neni mozné ani kratkodobé pteruSeni napajeni.
KaZdou pfipojnici je moZné provozovat a napajet zvlast’. Je tak mozné odd¢lovat zdroje,
venkovni a kabelové sité¢, omezovat zkratové proudy, napajet 1 pii vypadku jedné
piipojnice. Zakladni jednopodlové schéma dvojitého systému pfipojnic je vyobrazeno
na obr. 3.2. Systém musi byt vybaven pfi¢nym spinacem piipojnic, ktery je realizovan
dvéma odpojovaci a vypinatem. Piepojovani odbocek mezi piipojnicemi je tak mozné

I bez preruseni dodavky. Dvojity systém lze také délit podéIné, stejné jako jednoduchy.
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Obr. 3.2 — Dvojity systém pripojnic s pricnym délenim [18]
c) Trojity systém piipojnic
Pouziva se u nejvétSich rozvoden, kde je zddouci oddélovat od sebe sité stejného

napéti. Vzhledem k zadani mé prace jsem povazoval za dilezité zminit existenci

systému, nebudu se jim vSak dale zabyvat.

V nékterych rozvodnéch se realizuje specidlni piipad systému, tzv. systém s pomocnou
ptipojnici. Tato ptipojnice slouzi k zdloznimu ptevedeni vykonu v pfipad€, Ze neni mozné
pii poruSe nechat docasné odstavenou nékterou odboc¢ku rozvodny. Takovy provoz se pak
nazyva nahradni. Timto zplisobem je mozné nap4jet pouze jednu odbocku. Kapitola ¢aste¢né

vychazi ze zdroju [18, 8].
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3.3 Rozvodna 110 kV

3.3.1 Navrh jednopodlového schéma

Pro R Néachod byl zvolen jednoduchy systém piipojnic typu H. Jednd se o malou

distribu¢ni transformovnu 110/22 kV, ktera bude viazena ,,sériové” do systému rozvoden

tak, jak vidime Vv horni ¢asti obrazku 3.3.

Tabor Chotoviny Pacov Pelhfimov

Humpolec
" AB
- AB vi3s7o1 03 V1356 02 01 V1357 02 03 vis8 01 03 V1359 Pelhiimov 07
V1391 H.Cerekev 05 06 T102
HDO1 10 03 os/os‘l 00
AZy AL V1389 Mirovka 03 04 T101
i
Sp.pFipoj. 09 024 04 05 04 04 01 02 04 —_— —00
é V1390 Mirovka 01 02 Sp.pFipoj.
HDO2 09A 8 8 8 8 8 8 p-piipoj.
bk T101 T102 T102 T101 T102 T101 T101 T102 *
pechyne V1334 Kiténov 08
V1331 Koéin 05 01 Tabor V1333 Bechyné 07 H.Cerekev
V1382 Plané 06 V 1391 Humpol. 02 | 05 00 T102
A
Al % e e V 1393 Poéitky 01 '())i T101
04 02 oSithy 00
8 8 V 1381 Veseli 04
Al
T102 T101 REZ 03
V 1356 Chot. 02 Pocatky
A2
T8h V 1393 H.Cer. 04 | 02 T102
05/06
V1394 JHra. 03 | 01 T101
Plana 00
T01 T102
8 8 i
06 (74 s o
J.Hradec
01 T103 -
—00 AB
02 %4 10T 102
03 podél.déleni V 1394 Poé. 07 08 V 1397 Lipnice
04 V1382 Tah. V 1384 Dasny 05 06 Sp.pfipoj.
V 1396 Veseli 03 T 04 rezerva
05 V1398 Ves.
Veseli 027101
A2 Al AB
Sp.pfipoj. E 01 T101
V1396 Hra. 04| |03 T102
V1381Téb. 06
V1398 Pla. 08
V1383 Skoda+SVT 10| | o9 T &
V1339 Koéin 12| | 19 T&)

Obr. 3.3 — Propojeni rozvoden 110 kV [17]

Rozvodna bude mit dvé piivodni pole 110 kV — vedeni 1356 smér Chotoviny a vedeni

1387 smér Tabor. Dale bude mit dvé pole transformatoru 110/22 kV a jedno pole podélného

spinace piipojnice. Vzhledem ke konfiguraci siti 110 kV viz. obrazek 3.3, systém vice

pfipojnic by postradal vyznam.

Transformovna bude umisténa zcela mimo zastavéné Gzemi a dle Uzemniho planu

mésta Tabor v budoucnu v mistech mimo zastavitelné tizemi, navic se zde nepiedpoklada

problém s majetkopravnimi vztahy. Proto bylo vybrano klasické venkovni feSeni rozvodny

AIS s umisténim pfistrojii na vysoké konstrukci. Hlavni a pomocné konstrukce rozvodny
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budou piihradové, z zarové pozinkované oceli. Pfipojnice budou provedeny trubkovymi
vodici.

(I I ittty | Lececedbccaoas '
WA 1 ~ 7 t WA 2

Obr. 3.4 — Schéma rozvodny 110 kV [17]

Na obr. 3.4 vidime navrhované schéma rozvodny 110 kV. Pole transformatort jsou
oznacena Cisly 1 a 4, pole pfivodni maji ¢isla 2 a 5 a posledni pole €. 3 je podélny spinac
pfipojnic. Pole budou vybavena nésledovné:

e pole transformatoru:
- vykonovy vypina¢ se zhaseci komorou s plynem SFs,
- pfipojnicovy odpojovac,
- meéfici transformator proudu,
- omezovace prepéti na primarni a tercidlni strané transformatoru T101 (T102),

- Petersonova zhéaSeci tlumivka pfipojena na tercidlni vinuti transformatoru
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S pfipinatelnym odpornikem (ve schématu Sed¢),

e pole vyvodové:

vykonovy vypina¢ se zhaseci komorou s plynem SFe,
vyvodovy odpojovac se zemnim nozem,
piipojnicovy odpojovac,

kombinovany méfici transformator,

omezovac prepéti blizko mista ptipojeni venkovnich vedeni do rozvodny,

e pole podélného spinace:

dva pfipojnicové odpojovace. [9, 17]
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3.3.2 Stanovisté transformatort VVN/VN

Stani transformatorti budou dimenzovana na transformatory se jmenovitym vykonem
40 MVA. Osazena budou dvéma transformatory s jmenovitym vykonem 25 MVA, v ptipadé
potieby v budoucnu je tedy bude mozné vymeénit za transformatory s vykonem 40 MVA.
V kazdém stani bude umisténa zhaseci tlumivka a odpornik. Vykon z transformatort
do rozvodny 22 kV bude vyveden kabely 3xCXEKVCEY 2x300 mm?. Priifez kabelti by mél
byt dostate¢ny i pii osazeni transformatory 40 MVA.

Dle pozadavkil byly zvoleny stroje od vyrobce ETD TRANSFORMATORY, a.s. Jedna
se o ¢eskou firmu, navazujici na zavody Skoda. Transformatory budou tiifazové se tiemi
vinutimi, typ ER31M-0. Primérni vinuti bude zapojeno do uzemnéné hvézdy a bude slouzit
také k odbockové regulaci napéti pii zatizeni (110 + 8x2 %), sekundarni vinuti bude zapojeno
také do uzemnéné hvézdy. Tercialni vinuti bude zapojeno do otevieného trojuhelniku, toto
zapojeni slouzi k vyrovnani zatiZeni ve fazich a k eliminaci vy$Sich harmonickych. Chlazeni
bude olejové piirozené s ofukovanim (ONAN/ONAF). Ofukovani bude provadéno
automaticky Vv zavislosti na teplotd oleje, bude ale také mozné zapnuti ru¢né. Stitkové

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tab. 3.3 — Stitkové hodnoty T101 (T102)

VN NN TN
Napé&ti (kV) 110 23 6,3
Proud (A) 131 628 733
Vykon (MVA) 25 25 8
Pfevod 110 + 8x2 %/23/6,3 kV
Po (kW) 13,9
Pk (kW) 87,1
Hmotnost (t) 46,8
Olej (t) 10,1
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Transformatory budou chrdnény omezovaci prepéti ZnO na primarni i sekundarni
strané. Dale budou chranény ochranami:

- nadproudova zkratova nebo impedancni (primarni),
- nadproudova zkratova (sekundarni),

- nadproudové zkratova (tercidlni),

- plynova,

- rozdilova,

- zemni nadobova.

Stani transformatord VVN/VN je standardné (dle podnikové normy TNS 30 8020)
feSeno umisténim prefabrikovaného betonového stani. Na zikladové Stérkové loze se
umistuje zachytnd betonova vana, kterd slouzi zaroven jako havarijni jimka. Jeji objem je
dimenzovan na 100 % objemu oleje Vv transformatoru 40 MVA, 100 % objemu oleje
Vv tlumivce o vykonu 5000 KVAr a objem tfimési¢nich srazek vypocitany ze srazkového
praméru na plochu stani. K tomu je vzdy pfipocitana jesté 5% rezerva. Jimka je vybavena
pozinkovanymi samozhéasecimi roSty. Transforméatory jsou oddéleny protipozarni ochrannou
zelezobetonovou sténou, jeji vySka musi byt minimalné stejnd jako vyska transformatoru a
délka musi byt minimalné stejnd jako délka pfilehlé strany zachytné jimky. Timto

standardem se bude fidit navrh stani v R Nachod.

3.3.3 ZhasSeci tlumivky

Obé stani budou vybavena zhaSecimi tlumivkami s plynulou regulaci a s pfipinatelnymi
odporniky. Vyrobcem tlumivek i odpornik bude spole¢nost EGE, spol. s r.o. Jmenovity
vykon obou tlumivek bude 5000 kVAr, jmenovity proud 37,6 — 376 A. Pfi tomto zatiZeni
bude jejich provoz mozny po dobu 2 hodin. Na vstupu do kabelu k tlumivce budou osazeny
omezovace prepéti.

Je pfedpokladano, Zze v budoucnu bude nutné v Tabote provozovat kabelové sité 22 kV
uzemnéné pies odpor. Z tohoto divodu bude u stanovist’ transformatori ponechédna stavebni

rezerva pro jeho budouci instalaci.
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3.3.4 Vypinace

Vypinace budou dodany spolecnosti Siemens. Bude se jednat o jednopolové
(transformatorové pole) a tfipolové (vyvodové pole) vypinace s vlastni kompresi. Jako
zhéaseci a izolacni médium bude pouzit plyn SFs. U téchto vypinacl je hustota plynu
monitorovana hlidaem hustoty a manometr udava tlak. Blokada zabranuje jakémukoliv
spinani pii nizké hustoté¢ plynu SFe. Soucasti vypinale je pruzinovy stfddacovy pohon
pro kazdou fazi zvlast, umoznuje tedy jednopolové i tiipoélové opetovné zapinani. Energie

pro spinani je vzdy nastfadana v jedné zapinaci a jedné vypinaci pruzing.

Pole linky VVN & 2 a linky VVN ¢ 5 (obr. 3.4)

Pocet pohonii 3

Jmenovité napéti 123 kv
Jmenovité vydrzné napéti pii atmosférickém impulsu 550 kV
Jmenovita frekvence 50 Hz
Jmenovity proud 3150 A
Jmenovity zkratovy vypinaci proud 40 kA
Jmenovita doba zkratu 1s

Jmenovity vypinaci proud nezatizeného venkovniho vedeni 315A
Teplotni tfida -30°C...+40°C
Ovladaci napéti 110 v DC
Napéti motoru pohonu 110 v DC
Napéti topného obvodu 400/230 VAC, 50 Hz
Ovladaci civky 2 vypinaci, 1 zapinaci

Pole T101 ¢& 1a T102 ¢ 4 (obr. 3.4)

V polich transformatorti budou pouzity stejné vypinace jako v polich linek VVN, ale
budou pouze s jednim pohonem. U linek VVN musi mit kazdy vypina¢ svij vlastni pohon
pro moznost jednofazového OZ. Pti poruse na transformatoru dojde kK vypnuti vSech fazi

jednim pohonem. Stitkové hodnoty odpovidaji vyse uvedenym u linkovych vypinagu.
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3.3.5 Odpojovace

Dodavatelem odpojova¢i VVN bude spole¢nost GE Grid Solutions.

Piipojnicové
Pro piipojnicové odpojovace byl zvolen typ S2DA, jedna se o tfipolovy odpojovac
se dvéma otocnymi rameny v horizontalni roviné. Pohony odpojovacli jsou motorové.
Spojeni kontaktii je provedeno pomoci ¢elisti, umisténych na jednom rameni, a valct, které
jsou soucasti druhého ramene a zapadaji do Celisti prvniho. Kontakty jsou vyrobeny z médi
a jsou uchyceny na koncich hlinikovych profili, které piedstavuji ramena. Na kontaktech

jsou umistény pruziny, které slouzi ke spravnému stlaceni kontaktl. Kontakty jsou

samocistici.
Stitkové hodnoty:
Jmenovité napéti 123 kv
Frekvence 50 Hz
Jmenovity proud 2000 A
Jmenovity kratkodoby proud (1s) 40 kA
Jmenovité vydrzné napéti pti atmosférickém impulsu 550 kV
Jmenovité kratkodobé vydrzné napéti 230 kV
Teplotni tfida -35°C...+40°C
Elektricky pohon:
Jmenovité napéti ovladaci 230V AC
Jmenovité napéti elektromotoru 3 x 230/400 V, 50 Hz

Vyvodové s uzemiiovacem
Vyvodové odpojovace budou typu S2DAT, jedna se o stejné odpojovace jako
piipojnicové, ale navic maji pfidany uzemiovaé. Stitkové hodnoty odpovidaji hodnotam

piipojnicovych.
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Odpojovace podélného déleni
Pro podélné déleni byl zvolen typ SX, jedna se o vertikalni pantograficky odpojovac.

Sklada se z pevného a pohyblivého kontaktu. Pevny kontakt je ty¢ zavéSena na trubkovych
vodic¢ich ptipojnic pomoci pruzného systému kabelii. Pohyblivy je umistén na podpérnych

izolatorech, které jsou umistény na pevnych stojkach. Kontakty jsou vyrobeny z postiibiené

médi. Stitkové hodnoty jsou stejné jako u predeslych odpojovadiL.
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Obr. 3.6 — Pantograficky odpojovac SX V zapnutém Stavu
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3.3.6 Pristrojové transformatory

Dodavatelem piistrojovych transformatorti bude spoleénost KONCAR — Electrical
Industry Inc.

Kombinované

Kombinované ptistrojové transformatory napéti a proudu budou pouzity v polich linek
VVN (€. 2 a¢. 5 v Obr. 3.4). Transformatory budou olejové, typ VAU-123. Budou slouzit
pro oddéleni méficich a ochrannych zatizeni od vysokého napéti a pro transformaci méticich
proudd a napéti na hodnoty pfizpisobené méficim zafizenim. Transformator proudu je
umistén v hlavé transformdatoru, napétovy je umistén uvnitt izoldtord. Kombinovany
transformator je zvolen z diivodu mensich naroku na prostor, spojovaci elementy a kabelové
kanaly. Izolace mezi vinutimi a nezivymi ¢astmi je provedena pomoci izola¢niho papiru a
transformatorového oleje ve vysokém vakuu. Izolatory jsou porcelanové, valcového tvaru.

Hlava transformétoru je vyrobena z hlinikové slitiny.

Stitkové hodnoty:

Nejvyssi napéti 123 kV
Jmenovité napéti 110 kV
Jmenovita frekvence 50 Hz
Jmenovity kratkodoby proud 40 kA

Spi¢ka impulsniho vydrzného napéti 550 kV
Jmenovité kratkodobé vydrzné napéti 230 kv
Teplotni tfida -35°C...+40°C

Proudova cast:

Jmenovity primarni proud 4x400 A

Pocet jader 4

Jmenovity sekundarni proud 1/1/1/1 A
Jmenovity vykon 15/15/30/30 VA
Ttida piesnosti 0,2FS5/0,5FS5/5P20/5P20
Pretizitelnost 120 %

50



Navrh nové distribucni transformovny TR 110/22 kV Tabor — Nachod Bc. Jan Kfemen 2021

Napetova cast:

Jmenovité primarni nap&ti 110/v/3 kV
Pocet jader 3
Jmenovité sekundarni napéti 0,1/+/3//0,1//3//0,1//3 kV
Jmenovity vykon 10/30/30 VA
Ttida pfesnosti 0,2/0,5/0,5
Proudové

Budou pouzity transformatory typu AGU-123 vpolich T 101 a T 102. Jsou to
transformétory s vinutymi jadry, primarni vinuti prochazi stfedem jadra, rozptylova
reaktance je témet nulova. Jedna se tedy o transformator nizkoreaktantniho typu. Sekundarni
vinuti je médéné a je rovnomérné umisténé podél obvodu jadra. Izolace je provedena
stejnym zptisobem jako u kombinovaného méficiho transformétoru. Stitkové hodnoty jsou
obdobné, jedinym rozdilem je hodnota jmenovitého primarniho proudu 2x300 A.

Samoziejmosti je absence napét'ové Casti, tedy i jejich stitkovych hodnot.

3.3.7 Omezovace prepéti

Budou umistény na transformatorech 110/22 kV, tlumivkdch a pfistrojovych
transformatorech. Dodavatelem omezova¢t bude spoleénost Siemens, typ je
SBK-IV 96/10.3. Jedna se o silikonové omezovace ZnO.

Stitkové hodnoty:
Max. napéti 123 kV
Jmenovité napéti 110 kV
Jmenovita frekvence 48 — 62 Hz
Pracovni teplota -35°C...+40°C
Pocet pola 1
Max. zkratovy proud 40 kA
URr u transformatort a tlumivek 96 kV
Ur u méficich transformatori 102 kV

Kapitola ¢astecné vychazi ze zdroja [9, 19].
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3.4 Rozvodna 22 kV

3.4.1 Rozvadécé

Rozvodna 22 kV bude feSena jako vnitini, zapouzdiena, dvoupiipojnicova rozvodna
S pficnym spinac¢em pfipojnic. Bude umisténa v jednopodlazni BSP a sestavena
ze skiinovych rozvadéctu VN Schneider Electric, typ je urc¢en druhem pole. Pro oznaceni
rozvadéCe se pouziva zkratka AJA.

Rozvodna bude slozena z osmi vyvodovych poli, dvou poli transformatoru VVN/VN a
jednoho pole vlastni spotfeby. Dale bude vybavena polem spinace pfipojnic, polem méteni
a jednim plné vybavenym polem rezervnim. Stavebné bude prostor navrzen tak, aby bylo
Vv ptipadé potieby mozné doplnit dalSich Sest poli, z kazdé strany rozvadéce tii. Prostory
rozvadéce jsou zkonstruovany jako hermeticky uzavieny tlakovy systém vyplnény
izola¢nim plynem SFs. Pohony vypinace a odpojovacii budou umistény mimo prostory
S plynem, stejné tak prevodové transformatory.

Standardné je kazda nova rozvodna tohoto typu navrzena pro bezobsluzny provoz,
rozvadé¢ lze tedy ovladat dalkové z regionalniho dispecinku. Nouzoveé lze manipulovat
pomoci terminalu umisténého na kazdém poli rozvadéce, zde budou pouzity termindly
SIPROTEC 7SJ85.

Parametry rozvadéce:
Jmenovité napéti 25 kV

Jmenovity proud piipojnic 1250 A

Jednopodlové schéma R 22 kV uvadim z diivodu velké prostorové naro¢nosti v piilohach

é.la?2.
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3.4.2 Vybaveni poli

Vyvodova pole — typ GHA-36-16-06 (8 aktivnich poli + 1 rezervni kompletné
vyzbrojené)

e Ix trojpolovy vakuovy vypinac¢ 630 A s motorovym pohonem.

e 2x trojpolovy odpojovac 630 A s motorovym pohonem.

e Ix trojpodlovy uzemiovac s motorovym pohonem.

e Proudovy transformator 400/5/1 A, vykon 10/10 VA, tfida ptesnosti 0,5FS10/

5P20.
e Systém detekce zpétného napéti IVIS.

e Systém monitorovani tlaku plynu IDIS.

Pole transformatornu — typ GHA-36-16-12 (2 aktivni)

e 1x trojpolovy vakuovy vypinac¢ 1250 A s motorovym pohonem.

e 2x trojpolovy odpojovac 1250 A s motorovym pohonem.

e 1x trojpdlovy uzemiovac s motorovym pohonem.

e Proudovy transformator 1500/1 (750/1) A, vykon 5/5 VA, tiida
presnosti 0,5FS10/5P20.

e Napétovy transformator s odpojovaéem 22000/+/3//100//3//100/3 V.,
vykon 30/30 VA.

e Systém monitorovani tlaku plynu IDIS.

Pole spinace piipojnic — typ GHA-36-16-12 (1 aktivni)
Vybava pole je stejna jako pole transformatoru, neobsahuje vSak napétovy

transforméator s odpojovacem.

Pole méieni — typ GHA-36-16 (1 aktivni)
e Napétové ménite kovové zapouzdiené 22000/+/3//100/+/3//100/3 V, vykon
30/30 VA, trida ptesnosti 0,5/3P, v kazdé fazi 2 ks.

e Systém monitorovani tlaku plynu IDIS.

Pole viastni spotiteby — typ GHA-36-16-06 (1 aktivni)
Vybava odpovida vyvodovému poli bez systému detekce napéti IVIS.
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Vysvétleni typového oznaceni rozvadéce:
GHA-36-16-06
e Rada GHA.
e Jmenovité napéti 36 kV.
e Jmenovity kratkodoby proud 16 kA.

e Jmenovity provozni proud 0,6 kKA.

Obr. 3.7 — Rozvadeéc Schneider GHA
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3.4.3 Vlastni spotieba

Vlastni spotieba bude feSena dvéma suchymi transformatory T 21 a T 22, jejich
vyrobcem bude SGB CZECH TRAFO, typ stroji DTTHZ1N 250/20.

Stitkové hodnoty:
Jmenovity vykon 250 kVA
Jmenovité napéti 22000+ 2,5% /400V

Budou umistény v BSP, ve vlastnich mistnostech zptistupnénych z vné budovy. Jeden
transforméator bude pfipojen do rozvadéce AJA, pole vlastni spotieby. Druhy bude pfipojen
do kompaktniho rozvadéée ORMAZABAL 22 kV (oznacéeni AJB) s jednou piipojnici, ktery
bude nasmyckovan na dva vyvody linek VN. Toto zapojeni je standartn€ pouzivano u vSech
rozvoden pro napajeni vlastni spotfeby pii vypnuti celého rozvadéée AJA. Rozvadé¢ musi
obsahovat dvé pole pro zapojeni kazdé linky (jedno pole slouzi k propojeni s rozvadéem
AJA a druhé pro pfivod zlinky VN), jedno pole pro pfipojeni transformatoru vlastni
spotieby a pole podélného spinace piipojnice pro rozdéleni vyvodil. Z prostorovych divodi
musi byt u podélného spinace jesté tzv. pole piechodu pfipojnic, které slouzi k propojeni

spodni ¢asti spinace a ptipojnice umisténé v horni ¢asti rozvadéce, viz. schéma na obr. 3.8.
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Obr. 3.8 — Schéma rozvadece AJB [17]
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3.4.4 Zaloha vlastni spotreby

VS bude zalohovana pomoci stanicni baterie, jejiz kapacita bude dimenzovana
na pokryti vypadku stfidavé VS po dobu péti hodin. Baterie o napéti 110 Vs se bude skladat
Z 54 ks baterii KUMER 4 OPzS 200 o celkové¢ kapacité 215 Ah.

Zalohované stiidavé napéti 230 V bude vytvaieno modulovym stéidatem. Kapitola 3.2

Caste¢né vychazi ze zdroju [9, 19, 20].

57



Navrh nové distribucni transformovny TR 110/22 kV Tabor — Nachod Bc. Jan Kfemen 2021

4 Kontrola zafizeni na ucinky zkratovych proudu

Zarizeni se vzdy musi zkontrolovat na ucinky nejhor$i mozné elektrické poruchy.
Kontroluje se schopnost technologii odolat tepelnym a mechanickym u¢inktim zkratového
proudu. Pro vypocty mi byly od konzultanti poskytnuty parametry venkovnich vedeni a
hodnoty maximalnich zkratovych proudd na piipojnicich rozvoden Téabor a Plana. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 4.1 a 4.2. Parametry vedeni jsem s pomoci konzultanta
ovetil v podnikovém programu NetViewer. Budu uvazovat planované zapojeni rozvodny
do soustavy VVN. Pii vypoctech budu postupovat dle platnych norem, rad konzultantti a
Budu vyuzivat

projektanta, rozvoden.

CSN EN 60909-0 ed. 2, CSN 38 1754 a CSN EN 60865-1.

zabyvajiciho se projektovanim normy

4.1 Vypocet zkratovych pomeért na pripojnicich 110 kV a 22 kV

Pro vypocet zkratovych proudil a vykonli vyuziji metodu ekvivalentniho zdroje napéti
Vv misté¢ zkratu. Metoda spociva v nahrazeni vSech prvkl propojené soustavy vnitinimi
impedancemi a nasledném vypocitani zkratového proudu pomoci zminéného ekvivalentniho
napéti, které je jedinym napétim soustavy. Dle instrukei od konzultanti budu uvazovat
elektricky vzdaleny zkrat s dobou trvéni 1 s.

Pro vypocty vyuziji nasledujici poskytnuté hodnoty:

Tab. 4.1 — Potrebné parametry vedeni zkratové oblasti Tabor — Nachod

Nazev linky Typ vodice Délka (m) | Rv(Q) Xv (Q) Ro/R1 Xo/X1
V1381 3x185 AlFe6 26930 |4,201080|11,202900 3,5 3,5
V1382 3x185 AlFe6 8190 1,277640| 3,407040 3,5 3,5
V1398 3x185 AlFe6 21110 |3,293160| 8,781760 3,5 3,5
V1356 3x240 Alfe6 6 845 0,855625 | 2,779072 3,5 3,5
V1387 3x240 Alfe6 5221 0,652625| 2,119727 3,5 3,5

V tabulce jsou uvedeny parametry linek, které budou platit po vystavbé rozvodny.

V projektu jsou predem urceny délky novych vedeni V1356 a V1387 a jejich typ, celkové

parametry novych linek jsem dopocital.

Tab. 4.2 — Zkratové poméry na pripojnicich v rozvodnach Tabor a Pland

N 4 R 110 kV R 22 kV
azev rozvodny — — — ~
Skzp(MVA) | Iisp(kA) | Li1p(kA) | Ii3p(kA)
Tébor 1142 6,00 5,79 9,40
Plana 744 3,91 4,48 5,40
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Tabor Chotoviny Pacov PelhFfimov

T 12 A B V1356 02 01V 1357 Chotov. 02 03 Pel. V 1358 Pac.03 04 Hum.

HDO1 10 05/06 05/06
A2+=L A1 A2+LEAL Al—1A2
Sp.pripoj. 09 05 04 04 01 01 02
HDO2 09A é 8 8 8 8 3

T102 T101 T102 T101 T101 T102

Bechyné

V 1334 Kiténov 08

V1331 Kocin 04

01 Tabor V1333 Bechyné 07

V1382 Plana 06

Al 06 A2 T102 05 04 T102
o 2 ! Nachod
8 8 V 1381 Veseli 04 B
T102 T101 REZ 03
V 1356 Chot. 02
noi 01
Plana
T101 T102
% " Veseli
01 T103 A B
02 364 Sp.pFipoj. |:]oz 01 T101
03 podél.déleni V1396 Hra. 04 03 T102
04 V1382 Tab. V1381 Tab. 06
05 V1398 Ves. V1398 Pla. 08
A2 Al Vv 1383 Skoda + SVT 10, | no %
V 1339 Koéin 12 1T 1§E

Obr. 4.1 — Schéma zkratové oblasti [17]

Na obrazku 4.1 vidime zelené oznacenou oblast, do které bude piipojena R Nachod.
Oblast je napajena z nadfazené soustavy CEPS z napétové hladiny 220 kV. Transformace
je provedena transformatorem T 201 (200 MVA) piipojenym do ptipojnice A v R Tabor.
Druhym zdrojem oblasti je spole¢nost C-Energy Plana s.r.o. pfipojend do rozvodny Plana.
Jedna se o energeticky zdroj, jehoz primarni funkci je vyroba tepla, funguje vSak také jako
zdroj elektfiny. Hodnoty doddvaného vykonu do distribuéni sit€ jsou pfi normalnim provozu
v fadech jednotek MW, zdroj se vSak pouziva pro Spickové vyrovnavani toku elektrické
energie v siti, celkovy vykon vSech sedmi instalovanych generatort je 86 MW. Vykon je
transformovan na hladinu 110kV pomoci transformatorad T 101p A (63 MVA) a

T 102p.A (25 MVA). Je nutné upfesnit, Ze se jedna o transformatory umisténé v rozvodné

Plana, v praxi jsou vSak znaceny standartn¢ T 101 a T 102, stejn¢ jako transformatory
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V jinych rozvodnach. Pro odliSeni v této praci jsem proto k transformatorim v rozvodné
Plana ptidal index PLA. Pfi vypoctech s transformatory umisténymi v R Nachod budu
pouzivat znaceni T 101 a T 102 bez indext.

Muizeme také vidét zakreslené ptivodni vedeni V1356 z Tébora do Chotovin, které bude
ptipojeno do R Néchod a tim se zméni délka linky V1356. Déle vznikne nova V1387 mezi

Nachodem a Chotovinami.

4.1.1 Trifazovy zkratovy proud na pfipojnici 110 kV

Pro vypocet zkratovych pomért potiebuji znat celkovou zkratovou impedanci oblasti.
Nakreslil jsem si tedy nahradni schéma oblasti, které vidime na obr. 4.2. Nadiazena soustava
a napajeci zdroj v Plané jsou nahrazeny reaktancemi Xs1 a Xs2. VSechna venkovni vedeni

jsem nahradil impedancemi Zvx.

D Xs1 Xs2
Tabor Plana
l Zv1382 3
éZV1356 1 |
. | | Zv1398
Nachod ;
T .
4  Veseli
Zv1381 |
— 1

| |
Obr. 4.2 — Nahradni schéma zkratové oblasti

Pro vypocitani ndhradnich reaktanci Xs1 a Xs2 vyuziji znalosti maximalnich zkratovych

proudi ptipojnic, dle CSN EN 60909-0 plati:

7. = Cmax " Uns
R (4.1)

Napétovy soudinitel cmax je dle CSN EN 60909-0 tabulky 1 pro napéti 110 kV roven:

Cmax = 1,10.

Pro sitové napajece o jmenovitém napéti vySSim nez 35 kV napdjené z venkovnich vedeni
je mozné ekvivalentni impedanci povazovat za reaktanci, tedy plati [10]:

ZS = XS (42)
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Pro reaktance zdroju tedy dle vztahu (4.1) plati:
1,1-110-103

X = T =————— = 11,6430
1 V3-6-103 (43)
Koy = MO0 o ge7a (4.4)
27 V3391-108 |

Pro zjednoduseni vypocti budu pocitat zvlast odpor a reaktanci dle schématu na obr. 4.3:

. RV1382 - (RV1381 + RV1398) . 1,27764 " (4‘,20108 + 3,29316)

R, = =
! Ry1382 + Ry13g1 + Ry130s 1,27764 + 4,20108 + 3,29316 (4.5)
= 1,0916 Q)
X _ XV1382 ) (XV1381 + XV1398) _ 3,4‘0704‘ " (11,2029 + 8,78176)
1 Xy1ss2 + Xvizs1 + Xvizes  3,40704 4 11,2029 + 8,78176 (4.6)
= 2,9108 Q)
Xs2
Xs1 | 71
Tabor T
1
Z\v1356

Nachod |

Obr. 4.3 — Zjednodusené nahradni schéma zkratové oblasti
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Dle schématu vypocitdm celkovy odpor a celkovou reaktanci:
Risvvn = Ry + Ryq3s6 = 1,0916 + 0,855625 = 1,9472 Q) (4.7)
Xo1 - (X1 + Xs2)
X1 + X1+ X5
11,643 - (2,9108 + 17,867) (4.8)
11,643 + 2,9108 + 17,867
= 10,2408 Q

Xk3vvn = Xvi3se

= 2,779072 +

Dale vypocitam celkovou impedanci:

Zysvun = \/R,Z(3 von + X2 0un = /1,94722 + 10,24082 = 10,4243 Q (4.9)

Pro napéti ekvivalentniho zdroje plati:
Cmax " Un  1,10-110-103
Uyyp = =
3 3

= 69,859 kV (4.10)

Razovy tiifazovy zkratovy proud je roven:

o Uy _ 69,859 10°
KSVVN = e vvn 10,4243

= 6,702 kA (4.11)

Z toho vypocitam zkratovy vykon:
Sksvvn = V3 Uy Itz yyy = V3+-110-10% - 6,702 - 103
= 1276,9 MVA

(4.12)

Za predpokladu, Ze se jedna o nezauzlenou sit’, nebo soustavu napajenou jednim zdrojem,

narazovy zkratovy proud je dle normy roven:

lpsyyn = K- V2 Lz vyn (4.13)

Kde soucinitel k 1ze vypoc¢itat pomoci vztahu:

K = 1,02 4 0,98e3Rx/Xx = 1,02 4 0,98 ~3'1,9472/10,2408 _ 1 574 (4.14)

Sit’ je nezauzlovana, muzu tedy vztah (4.13) pouZzit:

ip3yyn = 1,567 V26,702 = 14,852 kA (4.15)
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Vypinaci zkratovy proud je pii napdjeni soustavy z nadfazeného sitového napéjece roven:

1b3 VVN — I;clg VVN = 6,702 kA (4.16)

Priichodem zkratového proudu se v odporovych prvcich vytvaii energie, jejiz tepelny ucinek

zohlediuje ekvivalentni oteplovaci proud, jenz je roven:

Ixezvvn = I Vm+n (4.17)
kde:
m je soucinitel pro Casové zavisly tepelny ucinek stejnosmérné slozky zkratového
proudu,
n je soucinitel pro Casové zavisly tepelny Gcinek stfidavé slozky zkratového proudu

pro jeden konkrétni zkrat.

Dle normy CSN EN 60909-0 je u elektricky vzdalenych zkratd se jmenovitou dobou trvani

zkratu 0,5 s nebo vyssi dovolené uvazovat: m +n = 1. [10]

Pro ekvivalentni oteplovaci proud tedy plati:

Ik€3 VVN = I]Ic’:)) VVN © \/T - 6,702 kA (418)
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4.1.2 Trifazovy zkratovy proud na pripojnici 22 kV
Pti vypoctu zkratovych proudii na piipojnici 22 kV budu uvazovat pouze pitispévky
nadfazené sit¢ 110 kV. Vzhledem k tomu, Ze je nutné uvazovat z hlediska zkratovych

pomért nejhor§i moznou variantu, budu pocitat s paralelnim provozem transformatort T 101

aT102.

1

Xs2
Xs1 Z1
Tabor T
ZV1356
110 Kv
RT101 RT1102
XT101 XT102

2kv T T
1

Obr. 4.4 — Nahradni schéma pro vypocet zkratového proudu na pripojnici 22 kV

Musim opét spocitat celkovou impedanci dle ndhradniho schéma na obr. 4.4. Nejdiive

spoc¢itam impedanci obou transformatorti:

p _ Uk Uz _ 11,18 (22-103%)?
917100 Syy 100 25-106

= 2,1645Q (4.19)

, _ U Ui 11,09 (22-10%)?
T1027 100 Syr 100  25-10°

=2,1470 Q (4.20)

Pro vypocet vychdzim ze Stitkovych hodnot transformatorii, které budou v rozvodné
stat. Jednd se o stroje stejného typu, ale jejich Stitkové hodnoty Se nepatrné lisi. Je to
dle vyrobce zptisobeno tim, ze ztraty transformatoru a napéti nakratko jsou hodnoty métené
po vyrob¢ stroje, mohou se tedy nepatrné liSit. Hodnota napéti Uk je v obou ptipadech

na zakladni odbocce 9B.
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Dale vypocitdm odpor obou stroji:

2
Pyri101 (1)2 87,1-10% [ 22-103
Rripn=5—70—"(=) = : = 0,0677 O 4.21
mrTapz o0 \p 3.1312 \110-103 (4.21)
2
Pyr102 (1)2 87,0-10% [ 22-103
Rriz =5—70—"(=) = : = 0,0676 O 4.22
mezT3z o \p 3.1312 \110-103 (4.22)

Z impedanci a odporti mohu vypocitat reaktance:

X101 = \/Z%m — R2,4, =+/2,16452 — 0,06772 = 2,1634 Q (4.23)

Xr102 = \/2%102 — R2,,, = /2,1470%2 — 0,06762 = 2,1459 Q (4.24)

Celkovy odpor a reaktanci vypocitam dle schématu na obr. 4.4:

Rr101 * Rr102 1 2
R =——=+R . (—)
Ksvi R7101 + Rr102 Ko p

_0,0677-0,0676
"~ 0,0677 + 0,0676

=0,1117 Q

22103 )2 (4.25)

1,9472 - [ ——rnr
t19 (110-103

XT101 'XT102

1 2
Ksv Xr101 T X102  Ax110 <P)
_2,1634-2,1459 10,2408 22103 \° (4.26)
"~ 2,1634 + 2,1459 ’ 110-103
= 1,4869 O
Z toho celkova impedance:
Zysyn = |R%,, + X2y, =+/0,11172 4+ 1,48692 = 1,4911 Q (4.27)
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Razovy zkratovy proud a vykon:
I _ Cmax * Uy _ 1,05-22- 103
YN B Zyp V31,4911

kde napét'ovy soucinitel cmax je pro napéti 22 KV roven Cmax = 1,05.

= 8,944 kA (4.28)

Stayn = V3 Up - I} 3yn = V322103 8,944 - 103 = 340,822 MVA (4.29)

Néarazovy zkratovy proud:

Ip3yn = K- V2 Ik 22 (4.30)
kde:
K = 1,02 + 0,98e3Rx/Xx = 1,02 + 0,98 ~30:1117/1,4869 — 1 802 (4.31)

Dosadim do vztahu (4.30):
ip3vy = 1,802 V2:9,022 = 22,99 kA (4.32)

Vypinaci zkratovy proud:
Lyzyny = I 110 = 8,944 kA (4.33)

Ekvivalentni oteplovaci proud:

Ikesyn = I *Vm+n = 8944 V1 = 8,944 kA (4.34)
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4.1.3 Jednofazovy zkratovy proud na pripojnici 110 kV
Pro jednofazovy zkratovy proud plati dle normy CSN EN 60909-0 vztah:

3-c ‘U
liay = V3 Cmax Un (4.35)
Zray T Zre) T Zro

K vypoctu je tedy potieba znalost nejen sousledné slozky impedance, ale 1 zpétné a
netoCivé. Zpétnd slozka impedance je pii uvazovani vzdaleného zkratu rovna slozce
sousledné. Netocivou slozku miizu vypocitat na zakladé pomérti Ro/R1 a Xo/X1 uvedenych
v tabulce 4.1 pro kazdé vedeni. Tyto poméry jsou dany typem vedeni a v tomto ptipadé maji
vSechny hodnotu 3,5. Lze je pouzit k porovnani velikosti tfifdzového a jednofazového

zkratu, protoze plati:
3-U, 3

III — ~ . III
Ty T ok H ko) 5 Lo Y (4.36)
Zr)
Po dosazeni poméru Zo/Z1 = 3,5 plati:
n 3 124 12} 12}
Iklf :m'lk?)f :§.Ik3f:0’546.1k3f (437)

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze tfifazovy zkrat bude v naSem piipadé vzdy vétsi
nez jednofazovy. Je vSak vhodné pocitat i1 velikost jednofazového zkratu, nebot’ se jedna
0 nejcastejsi poruchu v siti. Pro jednotliva vedeni je mozné vypocitat neto¢ivé slozky odporu

a reaktance:

R
RV1381(0) = RV1381 - % == 4,201080 : 3,5 = 14,70378 Q (438)
1
X
XV1381(0) = XV1381 - % = 11,2029 - 3,5 == 39,21015 Q (439)

€Y

Stejnym zplisobem jsem vypocital vSechna vedeni, vysledky jsou uvedeny

v tabulce 4.3.
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Tab. 4.3 — Prepocitané hodnoty odporii a reaktanci pro vypocet netocivé impedance

Nazev linky Rio) (Q) X (Q)
V1381 14,70378 | 39,21015
V1382 4,37892 | 11,67712
V1398 11,52606 | 30,73616
V1356 3,2256875 | 10,47704

Postup vypoctu je dale obdobny jako u ttifazového, postupuji dle nahradniho schématu:

Xs1(0) Xs2(0)
Téabor Plana
ZVv1382(0)
ZV1356(0) —’:
. ZV1398(0)
Nachod

o Veseli

ZV1381(0)

—_ =

Obr. 4.5 — Nahradni schéma pro vypocet jednofazového zkratu na pripojnici 110 kV

Za predpokladu znalosti zkratovych proudi na piipojnicich rozvoden Tabor a Plana

plati pro napajece:

3 2 3 2
Xeiiy = Uporr [ —— — — | = (e——=)=1 Q 4.4
s100) = Uvyp <11’<’s3 I,’<'51> 69,859 (6 5’79) 0,799 (4.40)
Xerey = U 3 2 = 69,859 ( 3 2 )—224139 4.41
NS L VTN TN 391 448/ % (4.41)
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Néhradni schéma lze dale zjednodusit, viz. obrazek 4.6:

T

Xs2(0)
XS51(0) Z1(0)
Tabor
ZV1356(0)

Nachod |

Obr. 4.6 — Zjednodusené schéma pro vypocet jednofizového zkratového proudu

Spocitdm odpor a reaktanci vedeni vedoucich do rozvoden Plana a Veseli:
Ry1382(0) (RV1381(0) + RV1398(0))
Ry1382(0) T Rv13s1(0) T Rv139s(0)

_ 4,37892 - (14,70378 + 11,52606) (4.42)
" 4,37892 + 14,70378 + 11,52606

= 3,7525Q

R1(0) =

_ Xv1382(0) (XV1381(O) + XV1398(0))

o = Xv1382(0) T Xv1381(0) T Xv1398(0)
_ 11,67712 - (39,21015 + 30,73616) (4.43)
11,67712 + 39,21015 + 30,73616
= 10,007 Q
Nasledné vypocitam celkovy odpor a reaktanci dle schématu a z téchto hodnot poté celkovou
impedanci:
Ri1(0) = Ri0) + Ryazseco) = 3,7525 + 3,2256875 = 6,9782 Q (4.44)
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Xs1(0) * (X10) + Xs2(0))
Xs100) T X100) T Xs2(0)

10,799 - (10,007 + 22,413) (4.45)

Xk1(0) = XV1356(0) +

=10,47704
* 70,799 + 10,007 + 22,413
= 18,5778 Q)

Souslednou slozku impedance jsem spocital jiz ve vztahu (4.9) a je rovna:

Nakonec vypocitam celkovy zkratovy proud dle vztahu (4.35):

= V3- Cmax " Un _ V3- Cmax * Un
Zr) Y Zr) T Zro) 2 Zr1) T Zka(o)
_ V3-1,1-110-10° (4.48)
2-10,4243 + 19,8452
= 5,15 kA

Z proudu odvodim zkratovy vykon:
Si=~3-U,- 1, =V3-110- 103 5,15 - 103 = 981,207 MVA (4.49)

Kapitola 4.1 ¢asteéné vychazi ze zdroje [11].
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4.2 Kontrola navrzeného zarizeni na tepelné a dynamické ucinky
zkratovych proudu

Kontrola rozvodny na ucinky zkratovych proudu se dle standardd provadi pro piedem

stanovené hodnoty ekvivalentniho oteplovaciho (Ike) a dynamického (layn) zkratového

proudu. Hodnoty jsou ur¢eny typem a velikosti rozvodny. Pro R Nachod byly tyto hodnoty

zvoleny spole¢nosti EG.D nasledovné:

R 110 kV
e le=20kA
o layn=50KkA
R 22 kV
e le=16kA
o layn=40KkA

Provedenim vypoctl zkontroluji, zda ptipojnice v rozvodné odolaji tepelnym a

dynamickym G¢inkiim zkratovych proudi.

4.2.1 Otepleni pFipojnic 110 kV

Ptipojnice bude v R 110 kV provedena trubkami typu EN AW-6101B
/E-AIMQgSI/ @ 100/5. Odpojovace podélného déleni budou s pfipojnici propojeny lany
362-AL1/59-ST1A. Vypocet budu provadét dle normy CSN 38 1754.

Trubkova pripojnice:
Nejdiive zkontroluji, zda vyhovuje samotna trubkova ptipojnice. Vztah pro minimalni

prafez je uveden v norme na strané 6:

_Ike'\/t_k

Smin =~ [mm?] (4.50)

Hodnota proudu Ik je stanovena v uvodu kapitoly, doba trvani zkratu t, je opét

uvazovana 1 s. Koeficient respektujici teplotu pred zkratem musim spocitat dle vztahu:

9+20)c, O+0
k= |t ) Co 1, O+ O [-] (4.51)
P20 v+9,;
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Hodnoty v rovnici pro hlinik a jeho slitiny udava norma na stran¢ 7:

9 = 228,0 °C,

co = 2,417 J/cm3/°C,

P20 = 0,02941 Qmm?/m.

Zbyvajici hodnoty jsem pouzil z normy CSN EN 60865-1 ed. 2 na strané 36 a katalogového

listu ptipojnice:
9 = 200°C,
9, = 80°C.

Dosadim vSe do vztahu (4.51):

(228 4+ 20)-2,417 228 + 200
k110 = ) n(
0,2941 228 + 80

) = 81,89 (4.52)
Minimalni prifez je tedy dle (4.50) roven:

20000 V1

o - 2 453
Smmin 3189 244,23 mm (4.53)

Skute¢ny prufez trubkové pfipojnice je roven:

Sai10 =T " r,,znéjéi — T T = T 50% — 1+ 452 = 1492,26 mm? (4.54)
Musi platit:
SAL110 > Smin 14‘92,26 = 24‘4‘,23 mmz (455)

Ptipojnice vyhovuje pozadavku z hlediska otepleni.

Lano:
Lano propojujici pantograficky odpojovac s trubkou spoéitame obdobné, koeficient K je

pro ocelohlinikova lana roven:

Ske " C
kare = kar+ |1+ ——= [-] (4.56)
Sar” Cal
kde:
ks lze dle normy odvodit z hodnoty pro hlinikové vodice, tedy plati: ks = kq10-
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Dosadim hodnoty dle katalogu vyrobce:

kape = 81,89 - \/ 1+ % =91,73 (4.57)
Minimalni prifez lana:

Smin = 2022}# = 218 mm? (4.58)
Musi platit:

Sar = Smin ... 362 = 218 mm? (4.59)

Lano vyhovuje pozadavku z hlediska otepleni.

4.2.2 Otepleni pripojnic 22 kV

Piipojnice je dle informaci od vyrobce provedena v zapouzdieném rozvadéci médénymi
trubkami s prafezem 2200 mm?.

Koeficient respektujici teplotu pred zkratem je pro médénou trubku roven:

) — 149,85 (4.60)

(2345 +20) 35 (234,5 + 200
22 = 0,01786 "\ 2345 + 80

Z toho vypoc¢itdm minimalni prifez:

16000 V1

= - 2 4.61
Smmin 12985 106,776 mm (4.61)
Musi platit:
Scu = Spin --- 2200 = 106,776 mm? (4.62)

Ptipojnice vyhovuje pozadavku z hlediska otepleni.

Kapitoly 4.2.1 a 4.2.2 ¢astecné vychazeji ze zdroju [9, 12, 13, 21].
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4.2.3 Dynamické ucinky trojfazového zkratu na pripojnici 110 kV
bez pusobeni automatiky OZ
Kontrolu dynamickych ucinki na pfipojnice budu provadét dle normy
CSN EN 60865-1 ed. 2.
Nejdtive je nutné vypocitat vrcholovou silu mezi hlavnimi vodi¢i dle vztahu uvedeném

V normé na stran€ 12:

wo V3 , I _4-m-107 V3

5
(50102 5

s = 2, T T2 2 (4.63)
= 1082,53 N
kde:
Iy je vrcholova hodnota zkratového proudu v piipadé soumérného trojfazového zkratu,
l je maximalni osova vzdalenost mezi sousednimi podpérami, zde plati dle projektu

vychazejiciho ze standardu [ = 5 m,
a,,  jeucinna vzdalenost mezi hlavnimi vodiéi, dle podnikové normy PNE 33 3041 ed. 2

jea, =2m.

Namahani vodici:
Nejdiive je nutné vypocitat moment setrvacnosti:

T T
Jm =gz (D* = d*) = =2+ (01* - 0,09%) = 1,688 107° m* (4.64)

A Z toho prifezovy modul:

Jm  1,688-107° _
=5 =51 —=3376:10 >m3 (4.65)
2

2

Win

Pro ohybové namahani vyvolané silami mezi hlavnimi vodici plati vztah:

Fins -

Otot,a = Vom " Vom B~ g - [MPa] (4.66)
m
kde:
Vom Vem jsou soucinitele respektujici dynamické plisobeni a jejich hodnota se urCuje

z normy CSN EN 60865-1 ed. 2, tabulky 2 (viz. obr. 4.7). Pro trojfazovy zkrat
bez automatického OZ plati V,, - V., = 1,0,
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B je soucinitel zavisly na typu a poctu podpér, urcuje se ztabulky 3 v normé
(viz. obr. 4.7). Podpéry zde budou tii, obé podpéry na stranach budou mit pevné
svorky. Prostfedni podpéra bude drzet ob¢ casti piipojnice v kluznych svorkach.
Jedna se tedy o dva, z hlediska ptenosu sil oddélené, nosniky. V tabulce 3 tedy volim
druhy fadek pro nosnik o jednom rozpéti, s pevnou podporou v bodé A (pevna svorka
na krajni podpétre) a prostou podporou v bodé¢ B (kluznd svorka na prostiedni

podpéte). Plati tedy: g = 0,73.

Typ nosniku a zptsob upevnéni o B ¥
Nosnik o jednom | A a B: i~ . A:0,5 10 157
rozpéti prosté podpory T f B: 0,5 ! ’
A B
A: pevna podpora 3 _1 A: 0,625 8 _ 7
B: prosté podpory 4 4 B: 0,375 Tk $ 2.45
A B
AaB: 1 :E A 0,5 8 o5 56
pevné podpory t 4 B: 0,5 16 3.
A B
e AN AN PR 8
Spojity nosnik Dvé rozpéti T 1 T B: 1"25 T 073 2,45
s prostymi A B A
podporami ve
stejnych Ao AN AN £ A 04 8
vzdalenostech Tfi nebo vice rozpéti T 1 ? T B- 1:1 - 073 3,56
A B B A
* U&inky plasticity jsou zahmuty.
Obr. 4.7 — Tabulka 3, norma CSN EN 60865-1 ed. 2 [13]
Dosadim tedy do vztahu (4.66):
1073282335 _ 4 63 mp (4.67)
O, — -0, . — 3 a .
tot.d 83,376 105
Ptipojnice jsou odolné viici zkratové sile, pokud plati:
Otota < 4" fy (4.68)
kde:
fy je naméhani odpovidajici mezi pritaznosti, hodnotu udava vyrobce: f,, = 160 MPa,
q je soucinitel charakterizujici zvyseni dovoleného naméhani vodice diky jeho

plastickému chovani na mistech mimo podpéry a s ohledem na tvar vodice [13]. Jeho

hodnotu udava norma v tabulce 4.
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Pro dutou trubku plati:

1 2-0,005\°
1-(1-%9) 1-(1-=1)
qg=17" =17" == 1,34 (4.69)
1_(1_ﬂ) 1_(1_2-0,005
D 0,1
kde:
t je tloust’ka stény trubkového vodice.
Dosadim do nerovnice (4.68):
14,63 < 1,34- 160 (4.70)
14,63 < 214,4 MPa (4.71)

Nerovnice plati, pfipojnice tedy vyhovuje zhlediska dynamického namdhani

bez automatického OZ.

Namahéani podpér:

Pro ohybové sily na podpéry plati:

Fra =V Vi a-Fp3 [N] (4.72)
kde:
a je soucinitel, ktery stejné jako S vychazi z tabulky 3, pro uvedené uspotadani plati

a = 0,625 pro vnéjsi podpéry a @ = 0,375 pro vnitini podpéru,

Vi, Vi jsou soucinitele, které se uréuji z tabulky 2, viz obr. 4.8.
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Soustava
Druh Bez trojfazového S trojfazovym
zkratu automatického automatickym S a bez trojfazového automatického opétného zapinani
opétného zapinani opétnym zapinanim
['oml':m'rus ‘I'S ,'oml’rm' VUS”I‘S VF""“
Prvni Druhy
prachod prachod
proudu proudu
rozsah
2.7 pro Jtotd < 0,37 1
8/,
.8
Yy pro 037< Jotd 49 2
Ototd 0.8y
Ttot,d
1 10< - 3
0 pro 08 3
Trojfa- i 3
zovy 1,0 1,0 1,8
Zkrat
2
-
Obr. 4.8 — Tabulka 2, norma CSN EN 60865-1 ed. 2 [13]
Rozsah ur¢im vypocétem uvedeného vztahu:
Otot d 20,04
= = =0,16 4,73
08-f, 08-160 ’ ( )
Pro mij vysledek plati rozsah 1, protoZe:
Otot,d
—F < 0,37 4.74
081, (4.74)
Soucinitele jsou tedy rovny:
Ve Vi = 2,7 (4.75)
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Diky znalosti vSech souciniteld mohu vypocitat silu pusobici na podpéry
dle vztahu (4.72). Silové ptisobeni na vnitini podpéru je z obou stran, sily se tedy scitaji.

Jelikoz jsou stejné velké, pro jednoduchost nasobim silu na vnitini podpéru dvéma.

Vnéjsi podpéry:
Frqvmejsi = 2,7 0,625 -1082,53 = 1826,8 N (4.76)

Vnitini podpéra:

Fr. g ymitini = 2+ 2,7 - 0,375 - 1082,53 = 2192,1 N (4.77)

4.2.4 Dynamické ucinky trojfazového zkratu na pfipojnici 110 kV
s pusobenim automatiky OZ

Dle normy se pro tuhé vodice musi pfi vypoctu uvazovat automatické OZ, pokud je jim
rozvodna vybavena. Béhem prvniho a druhého priichodu proudu se projevuji rozdilna
mechanickd namahéni a na podpéry mohou pusobit rozdilné sily. Pouziti trojpélového OZ
je v rozvodnach standardem, proto musim s jeho vlivem pocitat. [13]

Norma CSN EN 80865-1 ed. 2 rozliduje dvé metody vypoétu dynamickych uéinki
s uvazovanim vlivu OZ: zjednoduseny vypocet (zptsob, ktery jsem pouzival pro pocitani

bez vlivu OZ) a vypocet se zvlaStnim ohledem na kmitani vodice.

ZjednoduSena metoda:

Vyuziji stejné vztahy jako v kapitole 4.2.3. Lisi se zde pouze soulinitele V,, a V.,
kde pro druhy prichod proudu pii OZ plati:
Vo * Vorn = 1,8 (4.78)

Dosadim do vztahu:

Fos-l 1082,53 -5

=Vom Vom B 5g—7—=18-0,73"
Ototdoz, = Vom " Vim * B 8- W, 8-3,376-107> (4.79)

= 26,33 MPa
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Dale opét musi platit nerovnice:

Otot,d 02z = q 'fy (4.80)
Kde hodnoty g a f, jsou totozné jako pii vypoctu bez OZ. Dosadim:

26,33 < 1,34 - 160 (4.81)

26,33 < 214,4 MPa (4.82)
Podminka plati, ptipojnice tedy pti vypoctu zjednodusenou metodou vyhovuje z hlediska

dynamického namahani pii pisobeni OZ. Na naméhani podpér nemé uvazovani OZ v této

metodé vliv, sily jsou tedy stejné (viz. vztahy 4.76 a 4.77).

Vypocet se zvlaStnim ohledem na kmitani vodice:

Vypoéet budu provadét podle normy CSN 60865-1 ed. 2. Metoda spodiva v uréeni

tzv. vlastniho kmito¢tu dle vztahu uvedeném v normé na strané 19:

Y |EIm

fom = Z mr [Hz] (4.83)
kde:
y je soucinitel, ktery stejné jako a a f vychazi z tabulky 3, pro uvedené uspotradani
plati y = 2,45 pro vné&jsi i vnitini podpéry,
l je osova vzdalenost mezi podpérami,
E je modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul), dle tabulek plati pro slitiny hliniku

E =70 GPa,

IJm je moment setrvacnosti vypocitany v kapitole 4.2.3,

my, je hmotnost hlavniho vodi¢e na jednotku délky, dle PNE 33 3041 ed.2 pro trubkovy
vodi¢ E-AIMgSi @ 100/5 plati m;, = 4,03 kg/m.
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Dosadim do vztahu:

2,45 |70-10°-1,688-10"°
cm = 52 j 403 = 16,78 Hz (4.84)
Pro namahani vodice plati:
I
Otot,d_0z_kmit = Vom " Vem " B~ 8- W, (4.85)
kde:
Vom Vem jsou zde funkci poméri f.,,,/f a urCuji se z normy, obrazka 4 a 5. Uvadim je

v obr. 4.9 a4.10. Veli¢ina f je jmenovity kmitocet sité.

Vypocitam pomér frekvenci:

fom 16,78
=50 = 0,34 (4.86)

Ostatni veli¢iny jsou stejné a byly spocitany nebo definovany v kapitole 4.2.3.
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s i
Trojfazovy
II
20 /
Mezi dvéma
vodici
1
) ~d /"
d3 5.//
- /
= S
// //F, g‘ //
L~ rq /11‘
—1 | 1~
- A
"":;///
—-—""‘"'—,
0 t
0,02 0,05 0.1 0,2 0,5 1 2 5 10
1.0
: 1T =T
s L] ettt L Imgruertanen
-+ d
g./ ///"/
VsmNEbo Ve s 4~
0
0,02 0,05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
'-’if"-'lnebo-f—;‘- _
Legenda
1 x2160 2 x=140 3 x¥=125
4 x=110 5 x=1,00

Obr. 4.9 — Obrazek 4 pro urceni soucinitelii Ve a \om pro trojfazovy zkrat,

norma CSN EN 60865-1 ed. 2 [13]
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20
™ |
\\\ ’
15 \\ 1
S |
Ve NEDO Vi \\ |
N
™
| ™ |
1.0
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10

fﬂnebnifé’S —_—
b3 v

Obr. 4.10 — Obrdazek 5 pro urceni soucinitele Vim pro trojfazové automatické OZ,

norma CSN EN 60865-1 ed. 2 [13]

Soucinitel V,,, lze dle legendy v obr. 4.9 urcit pfi znalosti soucinitele pro vypocet
narazového zkratového proudu, pro ktery plati:

layn 50-10° . on (4.87)
K = = = ) .
Lee N2 20-103-+2

kde:
lgyn  je dynamicky zkratovy proud uvedeny v kapitole 4.2,

I  je ckvivalentni oteplovaci proud uvedeny také v kapitole 4.2.

Podle legendy v obr. 4.9 musim koeficient urcit pomoci kfivky €. 1, protoze plati:
K > 1,60 (4.88)

Soucinitel tedy odpovida hodnoté:
Vom = 0,8 (4.89)

Hodnotu druhého soucinitele V.., jsem odecetl z obr. 4.10 a je roven:
Vo = 1,29 (4.90)
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Mohu tedy dosadit do vztahu (4.85):

1082,53 -5
8:3,376-107>

Otot,d_oz_kmit = 0,8°1,29-0,73 - = 15,098 MPa (4.91)

Musi platit stejna nerovnost jako v predeslych vypoctech:

Otot,d.0zz = q 'fy (4.92)
15,098 < 1,34 - 160 (4.93)
15,098 < 214,4 MPa (4.94)

Podminka je splnéna, pfipojnice jsou dynamicky odolné vuci trojfadzovému zkratovému

proudu s pisobenim automatiky OZ.

Nakonec vypocitam sily ptsobici na podpéry dle vztahu:

Fra=Ve Vim-a-Fps [N] (4.86)
kde:
Ve je soucinitel, ktery je mozné odecéist z obrazku 4 v normé (viz. obr. 4.9).

Pomoci kiivky €. 1 jsem urcil hodnotu soucinitele: Vy = 0,9.

Vnéjsi podpéry:
Frao0zvmejs = 0,9-1,29-0,625-1082,53 = 785,5 N (4.96)

Vnitini podpéra:

Fr.q 02 vnitini = 2+ 0,9+ 1,29 - 0,375 - 1082,53 = 942,6 N (4.97)

Kapitoly 4.2.3 a 4.2.4 ¢astecné vychazeji ze zdroju [13, 14, 21].
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5 Vyhodnoceni parametru sité VN

Dalsim tkolem mé diplomové prace je zhodnotit vliv rozvodny na sité VN, které bude
rozvodna napdjet. Zhodnoceni se provadi ve vypocetnim softwaru, spole¢nost EG.D pouziva
PAS Daisy Bizon. Jedna se o velice komplexni program, ktery je vhodny pro vypocty
ustaleného chodu, zkratovych pomért, pfipojitelnosti zatézi, impedance smycky, vypinacich
charakteristik atd. VV tomto programu Ize ru¢né nakreslit jednotlivé linky S rozvodnami a vSe
propojit dle aktualniho zapojeni, nebo je mozné importovat sit’ z programu GIS. Tam jsou
dostupné vSechny aktudlni informace o vedenich a jejich propojeni. Pfi ruéni tvorb¢ siti je
nutné pro kazdé vedeni nastavit jeho parametry a nakonec provést vypocet. Nakonec se
vyhodnoti zatizeni linek, které je mozné zménit jinym zapojenim sité.

Pro tcely diplomové prace mi byl zdkladni model sité¢ VN poskytnut konzultantem.
Tento model jsem dle jeho instrukci zkontroloval a upravil tak, aby jeho zapojeni odpovidalo
zim¢ na pielomu let 2018/2019. Pro toto obdobi jsou dostupna nejnovéjsi presna méteni
proudl tekoucich z R Tabor, kterd mam k dispozici a jsou nutnd pro spravné nastaveni

modelu. Cast rozvodné sité VN je vyobrazena na obr. 5.1.

Obr. 5.1 — Cdst modelu sité VN zndzoriujici oblast okolo R Tabor

Uprostted obrazku muzeme vidét znazornénou R Tabor (fialovy bod) a umisténi
R Nachod (zeleny bod).
Barevné ¢ary jsou vedeni napajend z R Tébor, ¢erna vedeni jsou napdjena z okolnich

rozvoden. Mezi rozvodnami jsou patrna hustéjsi méstska kabelova vedenti, I1ze je poznat diky
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absenci dlouhych rovnych usekii. Dobfe jde poznat cerné zbarvené kabelové vedeni vedouci

na jih od R Tébor.

Pro nastaveni modelu jsem vyuzil maximalni hodnoty proudti naméfené na vyvodech

R Tébor. Méteni vyvodi jsem vysvétlil v kapitole 2. Potifebné hodnoty uvadim v tab. 5.1.

Tab. 5.1 — Maximalni hodnoty proudii tekoucich z R Tabor — zima 2018/2019

nazev Imax (A)
Blanice 57
Cekanice 36
Choustnik 63
Jiskra 63
Klokoty 74
Lejckov 32
M.O.J. 111
M.O.S. 84
Malesice 53
Mésice 20
Milevsko 43
Nadrazi 77
Sedlec 66
Stadlec 69
Tabor 89
Teplarna 1 213
Teplarna 2 42
V.0.J. 37
V.0.S. 47
Votice 53
VoZice 103
Zele 25
Celkem 1457

Pro mou praci jsou dulezité linky, které budou propojeny do nové R Nachod. V tab. 5.1
jsou oznaceny modre. Soucet maximalnich proudd vsech vyvodu je 1457 A.

Po nastaveni a vypoctu Ize zobrazit pomérné proudové zatizeni vedeni pro kazdy jeho
usek. Program porovnava vypocitany proud tekouci usekem se jmenovitym trvalym
proudem danym tabulkami pro pouzity typ vodice. Vysledkem je pomérné zatizeni udavané
v procentech. Dle Koncepce siti 22 kV je doporu¢ena hodnota maximalniho proudového
zatizeni u venkovnich siti 160 A, maximalné¢ vSak 75 % jmenovitého proudu vodict.
Grafické zobrazeni je provedeno zbarvenim Usekil v rtiznych barvach, nejcastéji v riznych
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odstinech modré, viz. obr. 5.2. Legendu k mapé¢ uvadim v obr. 5.3, uvedena ¢isla jsou mezni

hodnoty mezi barvami.

Obr. 5.2 — Grafické zobrazeni pomérného proudového zatizeni

[%]
10,00
25,00
25,00
45,00
55,00
€5, 00
75,00
85,00
55,00

g 190,00

Obr. 5.3 — Legenda ke grafickému zobrazeni pomérného proudového zatizeni

Zlegendy vyplyva, ze v pfilozené mapé dosahuje nejvyssi pomérné zatizeni
hodnoty 35 — 45 %.

V detailu vedeni lze zjistit i pfesnou hodnotu zatizeni, v obr. 5.4 je uveden piiklad
tabulky pro linku Milevsko. Fialovy ramecéek ukazuje délku tseku vedeni a jeho maximalni
proud. Zeleny ramecek ukazuje vypocitany proud, ktery iisekem v dané konfiguraci potece.
Pomér téchto proudii udava relativni proud, tedy pomérné zatizeni, ktery je zvyraznén

cervenym rameckem.

86



Navrh nové distribucni transformovny TR 110/22 kV Tabor — Nachod Bc. Jan Kfemen 2021

Milevsko _ T
) [£u] Dialog linky | Uzavrit ;
I’Nezadann] - \.{ ......................... r
Zapojeni Vypocteno
SBERNAT1005255023 .
U visledek 22,000 kv ﬂ
@.pl:l Faz. napéti 1270 kW
— [ isledek 2872 A |
;’r ! Fuvsledek ~TORT, 30 W0
0 vysledek -266 86 K\WAr
':P . = .
lsekove TETE Ginné ziraty 212 KW
odooiovae || _ 288327 m | Relativni proud 3,00 % |
| max.celkova 309,00 A :
\ybrat jiEténi I u .'.fg'rsledek 21,945 kv
Faz. napéti 12,67 kv
| vysledek 2877 A
(E P vizledek 105917 KW
ODPOJ1008277342 Q '|"3:"S|E.‘E|Ek 271,71 BAr

Obr. 5.4 — Detail useku vedeni linky Milevsko

Zatizeni vedeni se v kazdém tseku linky méni, protoze dochézi k déleni proudi mezi
ruzné odbocky a ke ztratam. Také se méni prifezy a typy vodicu.

Po vypoctu je nutné zkontrolovat zatiZzeni linek na vyvodech z rozvodny, ale i v§ech
ostatnich tseku sit¢ véetné nejvzdalenéjSich paprski. Zatizeni pro linky (dle tab. 5.1)

na vyvodech z R Tabor vyslo nasledovné:

Tab. 5.2 — Relativni proudy linek na vyvodech R Tdabor

nazev lret (%) typ vodice
Stadlec 27,0 70 _AlFeb6
Klokoty 28,8 70_AlFe6
Sedlec 26,4 70 _AlFeb6
Milevsko 14,0 95_AlFeb
Votice 21,0 70 _AlFeb6
Vozice 34,9 95_AlFeb
Cekanice 11,6 95_AlFe6

Nejvice zatizena na svém zacatku je tedy linka VoZice. Po vyhodnoceni celé napajené
oblasti jsem zjistil, Ze zatiZeni této linky dosahuje vysokych hodnot i na jinych tsecich sité,
nejvyssi hodnota vysla 42,41 %. Je zplisobena snizenim priifezu vedeni, v daném misté jsou
pouzity vodi¢e typu AIFe6 70 mm? Jedna se o Usek mezi rozvodnami, ktery bude

rekonstruovan, jak jsem popisoval v kapitole 2.2.
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5.1 Stav po vystavbé rozvodny Nachod

5.1.1 Zakresleni rozvodny a novych vedeni

Pro simulaci sité po vystavbé rozvodny jsem model musel upravit. Vymazal jsem
puvodni vedeni Z R Tébor a nakreslil jsem nova dle instrukci konzultanta, pficemz jsme se
drzeli planu na propojeni linek dle zadani stavby. Déle jsem vytvotil novou R Nachod,
do které jsem nova vedeni pripojil. U vSech jsem nastavil nové typy vodicl a tim jsem
vytvofil nové kmenové linky. Nechal jsem program ptepocitat model s touto novou
konfiguraci, ¢imz jsem ziskal nové teoretick¢é hodnoty proudt pro R Nachod. Jedna se

0 maximalni proudy potiebné pro napajeni nové sité¢ VN. Uvadim je v tab. 5.3.

Tab. 5.3 — Teoretické maximalni hodnoty proudii tekoucich z R Nachod — zima 2018/2019

nazev Imax (A)
Cekanice 39,83
Stadlec 46,35
Klokoty 71,55
Jistebnice 65,68
Milevsko 24,48
Votice 52,08
Vozice 100,30
Jordan 25,01

Pro srovnani zde uvadim pivodni podobu siti VN v misté vystavby rozvodny:

Obr. 5.5: Piivodni kmenové linky v misté vystavby R Nachod
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Linky jsou barevné znazornény nasledovné:
e Sedlec - fialova,
e Milevsko — hnéda,
o Stadlec — tyrkysova,

e Klokoty — zelena.

Po nakresleni a nastaveni vypada propojeni linek s R Nachod nasledovné:

Obr. 5.6 — Propojeni novych kmenovych linek do R Nachod

Vidime R Néchod oznacenou pismeny TS a do ni pfipojeny kmenové linky znadzornéné

barevn¢ takto:

e Cekanice — Zluta,

e Jistebnice — razova,

e Jordan — fialova,

e \/otice — modra,

e Vozice — Cervena,

e Milevsko — hneda,

e Stadlec — tyrkysova,

e Kilokoty — zelena.
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Oproti pivodnim nézvim jsou zde dvé zmény, linka Sedlec byla zménéna na linku
Jistebnice, a navic vznikl propoj mezi R Néachod a R Tébor s ndzvem Jordan.

Na obr. 5.6 je patrné, ze linky Jordan a Jistebnice je mozné propojit mimo rozvodnu
pomoci usekovych spinaci. O tomto propojeni bylo rozhodnuto na zaklad¢ pozadavku
dispecinku, protoze pti vypadku R Nachod by bylo slozité napéjet linku Jistebnice odjinud.
Pomoci tohoto propojenti ji bude mozné napajet z R Tébor.

Zapojenim téchto kmenovych linek do R Néachod doslo k potfebnému odlehceni
R Tabor. Soucet maximalnich proudi pii starém zapojeni dosahoval 1457 A, viz. tab. 5.1.
Vystavbou nové rozvodny potiebny teoreticky proud na vyvodech R Téabor klesl na 1013 A,

tedy témét o polovinu.

5.1.2 Pomérné zatizeni

Dale mtzu zjistit, jaké bude pomérné zatizeni kmenovych linek na vyvodech z nové

rozvodny. Vysledky uvadim v tab. 5.4.

Tab. 5.4 — Maximalni relativni hodnoty proudii tekoucich z R Nachod

nazev lret nove (%) | Irel pavodni (%)
Cekanice 9,6 11,6
Stadlec 11,1 27,0
Klokoty 17,2 28,8
Jistebnice (Sedlec) 15,8 26,4
Milevsko 5,9 14,0
Votice 12,5 21,0
VoZice 24,1 34,9
Jordan 6,0 —

Pro porovnani je Vv tabulce i sloupec ptvodnich hodnot, ktery byl uveden jiz v tab. 5.2.
Typ vodiée u vyvodi je kabel AXEKVCEY 240 mm?. Vliv rozvodny na zatiZeni je tedy
velmi pozitivni, na vSech linkach doslo k jeho poklesu. Nejvyrazngjsi pokles je patrny
u linky Stadlec (15,9 %), protoZe nékteré jeji vyvody byly pfepojeny na novou linku Jordan.

Grafické zobrazeni pomérného zatiZeni oblasti miizeme vidét na obr. 5.7, kde je ervené
oramovana kmenova linka Vozice. Je vidét, ze je celkové hodné zatiZzena, v n€kolika tsecich
dosahuje hodnot kolem 25 — 30 %. Nejhorsi vysledek je 38,34 % v useku s vedenim
AlFe6 70 mm?. Jedna se o usek dlouhy 841 m, jenZ je na obou koncich napojen na silngjsi

prifez AlFe6 95 mm?.
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Obr. 5.7 — Grafické zobrazeni pomérného zatizeni s vyznacenou linkou Vozice

5.1.3 Reseni

Zkusil jsem to vyfeSit pomoci manipulaci stUsekovymi spinaci, zatiZeni
po této manipulaci je vidét na obr. 5.8. Pfepojil jsem tseky vedeni tak, aby pfes nejhorsi
usek tekl mensi proud. Tésné za nim je linka Vozice propojena s linkou Blanice. Toho jsem
vyuzil a pomoci usekovych spinacl (Cervené oznacend mista) jsem dokazal zbytek linky
Vozice napajet pres linku Blanice. Dlouhy usek vedeni ozna¢eny Cervené na obr. 5.7 jsem
Vv polovin¢ vypnul usekovym spina¢em (zelené¢ oznacené misto) a kazdou polovinu jsem

napédjel zvIast.
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Obr. 5.8 — Grafické zobrazeni pomérného zatizeni po prepojeni na linku Blanice

Dokazal jsem tak snizit zatizeni zmifiovaného useku na pouhych 5,76 %. Na obr. 5.8 je

vidét, Ze jsem snizil zatiZeni v celé piivodni lince, ale zaroven jsem zvysil zatiZzeni Blanice

S nejvyssi hodnotou 47,62 %. Toto feseni je tedy velmi Spatné.

Idedlnim feSenim by bylo zvySeni prifezu vedeni nebo kompletni rekonstrukce.

Uvazuje se o druhé moZnosti. Byly by pouzity stoZzary s dvojitym potahem, takZe by bylo

mozné piivést do oblasti Mladé Vozice dvé linky. Druhé zdvojeni je v planu u linky

Jistebnice, kde je v planu vznik nové linky Chotoviny. Ta by z velké ¢asti prevzala napajeni

oblasti Chotovinska od linky Votice, ktera by misto toho pokracovala jakozto zdvojeni linky

Vozice. Redeni je vidét na obr. 5.9, kde jsou kmenové linky odlieny barevné takto:

Chotoviny — ¢ervena,
Jistebnice — zelena,
Vozice, Votice — modra,

Blanice — oranzova.
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Obr. 5.9 — Odlehceni linky VoZice

Toto teSeni je vhodné 1 z divodu pldnovaného navySeni ptikonu v primyslové zoéné

Mladé Vozice ptiblizn€ 0 1,5 MW.
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5.2 Optimalni zapojeni rozvodny

Ptinavrhu zapojeni R 22 kV v rozvodné je nutné brat v tivahu zatizeni kmenovych linek
a zaroven dispecerské pozadavky. Zatizeni piipojnic musi byt podobné, aby jedna piipojnice
nebyla pfetizend na ukor druhé. Musim také navrhnout zapojeni tak, aby bylo mozné
pfi vypadku jedné piipojnice napéjet linky z jinych.

Pro lepsi predstavu nejdiive uvadim seznam kmenovych linek, které budou piipojeny

do R Nachod:

e (Cekanice

e Jistebnice
e Jordan

o Klokoty
e Milevsko
e Stadlec

e \otice

e Vozice

5.2.1 Zduavodnéni navrhu

Snazil jsem se docilit co nejjednodussiho zalohovani pti vypadku jedné piipojnice.
Vzhledem k existenci propojeni mimo rozvodnu mezi kmeny Jordan a Jistebnice by bylo
nesmyslné, aby byly na stejné ptipojnici. Dale povazuji za dllezité pfipojit na rozdilnou
pfipojnici kmeny Votice a VoZice, protoZe maji n€kolik spole¢nych bodii, kde se mohou
propojit a vzajemné se zalohovat. Stejn¢ tak lze propojovat linky Votice — Jistebnice, proto
musi byt na jiné piipojnici. Linky Jordan a Cekanice jsou piimymi propoji mezi R Tébor a
R Nachod, proto opét volim ptipojeni kazdé z nich na jinou pfipojnici. Navic je mozné také
spinat Cekanice a Votice. Z toho vyplyva, Ze musi byt na jedné piipojnici linky Jistebnice,
Cekanice a VoZice, na druhé pak Votice a Jordan.

Posledni dvé kmenové linky, které jsou vedeny blizko sebe do velké vzdalenosti
od rozvodny, jsou Milevsko a Stadlec. Zvolil jsem tedy pfipojeni kazdé z nich na jinou
pfipojnici, pfesné pfifazeni na urcitou piipojnici zhodnotim déle dle vykonového zatizeni
ptipojnic. Zbyva linka Klokoty, ktera je kratka a napaji pouze méstskou ¢ast Tabora. Z téchto
divodu jsem se rozhodl jeji zapojeni také vybrat dle zatizeni pfipojnic, které jsem vypocital

v programu Bizon. Vykony linek uvadim spole¢né s proudy v tab. 5.5.
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Tab. 5.5 — Hodnoty proudii a vykonii tekoucich z R Nachod do kmenovych linek

nazev linky Imax (A) Prmax (KW) Zvolena pfipojnice
Stadlec 46,4 1689,0 -
Jistebnice 65,7 2408,8 A
Vofice 100,3 3738,7 A
Cekanice 39,8 1444,7 A
Milevsko 24,5 892,5 -
Klokoty 71,6 2600,5 -
Votice 52,1 1907,1 B
Jordan 25,0 906,9

Soucet vykont bez kmentd Klokoty, Milevsko a Stadlec:

Piipojnice A:

Pa =7592,2 kW
Pripojnice B:
Ps = 2814 kW

Soucet vykonl na piipojnici B je mensi, proto jsem se rozhodl pfipojit linku Klokoty
na tuto ptipojnici. Linka Stadlec je zatiZzena témét 2x vice neZ Milevsko, proto je vhodné
Ji rovnéz ptipojit na ptipojnici B a Milevsko na pfipojnici A.

Vysledné vykonové zatizeni ptipojnic je pak ptijatelné:

Piipojnice A:

Pa = 8484,7 kW
Piipojnice B:
Pg = 7103,5 kW
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5.2.2 Vlastni navrh

Navrhuji tedy zapojeni takto:

Piipojnice A:
e Milevsko
e Jistebnice
e Vozice

e (Cekanice

Pripojnice B:
e Stadlec
e Kilokoty
e Votice
e Jordan

5.2.3 Navrh dle EG.D

Béhem psani této prace doslo k zahdjeni stavby rozvodny a momentalné se nachazi
ve stavu, kdy rozvodna je témét dokoncena a sit¢ VN jsou zrekonstruovany castecné.
Se svym ndvrhem se lis$im od momentalné pladnovaného zapojeni rozvodny, které uvadim

v obr. 5.9.

VOZICE

MILEVSKO

Q

[
VOTICE 02, .01

(SEDLEC) JISTEBNICE
9

¢
CEKANICE

JORDAN o]

Obr. 5.10 — Planované zapojeni kmenovych linek v R 22 kV dle EG.D [17]
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Toto zapojeni je pouze provizorni, kmenové linky jesté nejsou kompletné ptipojeny
do rozvodny a zatiZzeni rozvodny tedy neni dostate¢né pro provoz obou transformatord.
Pfipojnice jsou propojeny piicnym spinaCem pfipojnic a napajeny pouze jednim
transformatorem. Z téchto divodi jesté nebylo rozhodnuto o pfesném zapojeni vyvodi VN,
dojde k tomu az po dokonc¢eni vystavby.

Muj navrh jsem projednal s technikem fizeni siti EG.D. V budoucnu bude tento navrh

slouzit jako jedna z moznosti zapojeni R 22 kV.

Kapitola 5 ¢astecné vychazi ze zdroju [9, 16, 17].
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6 Technicko-ekonomické zhodnoceni

6.1 Naklady na vystavbu nové rozvodny Tabor - Nachod

V této kapitole se budu zabyvat ekonomickym zhodnocenim rozvodny. Nebudu zde
uvadét presné Castky, protoze spole¢nost EG.D povazuje tyto informace za citlivé. Cenova
kalkulace tedy bude pouze piiblizna, budu vychazet z obecného ceniku stavebnich praci,
ktery zvefejituje Cesky statisticky titad, a z odhad@i na zakladé jinych staveb.

Stavba rozvodny zacind ndkupem pozemku. Pro stavbu byl vybran pozemek typu orna
ptida o vyméie 5154 m? Pii cené 30 — 40 K&/m? odhaduji, Ze cena pozemku by méla byt
maximalné okolo 200 000 K¢&. Pii vykupu pozemku pro tyto Gcely je vSak cena vétSinou
mnohem vyssi, predpokladam tedy okolo 1 mil. K& Dale je nutné pocitat s terénnimi
upravami, které by se mohly pohybovat, vzhledem k velikosti pozemku, okolo 4 mil. K¢.
Velkou polozkou rozpoctu je zpracovani projektové dokumentace, jejiz cena mize byt okolo
8 mil. K&.
transformatort.. Do této ¢asti jsou zapocitany i v§echny konstrukce pro umisténi technologii
a jejich uzemnéni. PredbéZzny odhad nakladd na tyto stavebni tkony je 17 mil. K¢. Cenu
samotnych technologii bez transformatori 110/22 kV jsem odhadl na 16 mil. K¢. Cena
transformatoru 110/22 kV, 25 MVA se pohybuje okolo 15 mil. K¢, celkem za oba
transformatory tedy odhad ¢ini 30 mil. K¢&.

Dalsi dulezitou polozkou stavby je budova spole¢nych prostor, ve které bude umistén
zapouzdieny rozvadéc R 22 kV. PredbéZzné odhadnuté ndklady na stavbu bez technologii
jsou 13 mil. K¢&, uvazuji pouze stavbu samotnou bez technologii. Cena ostatnich polozek,
napt. vybaveni budovy, ochranné a pracovni pomticky, pienosova zatizeni, méfici systémy,
telekomunikacni a silové kabely atd., miize dosdhnout pfiblizné dalSich 3 mil. K¢. Dale jsem
odhadl néklady na rozvadéce AJA, AJB a vSechny dalsi technologie umisténé v BSP, véetné
fidiciho systému. Do ceny také zahrnuji vSechny pfistroje a systémy pro provoz ochran,
vlastni spotieby a nahradniho napdjeni. Odhad dosahuje castky 34 mil. K¢, jedna se tedy
dohromady o nejdrazsi polozku celé stavby.

Posledni cenovy odhad obsahuje ndklady na osvétleni v celém objektu a jeho oploceni.
Déle také obsahuje stavbu mistni a i¢elové komunikace, kanalizace destové i splaskové,
vodovodni ptipojku a naklady na vlastni studnu. Celkovd odhadovana cena za tyto polozky
¢ini 8 mil. K¢.
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Celkova cena po secteni vSech polozek je tedy 134 mil. K¢. Jedné se pouze o predbézny
odhad ceny, pfesné ¢astky nelze uvadét. Navic nelze znat pfesnou cenu stavby, dokud
nebude zcela dokoncena. Naklady mohou byt vyssi nebo nizsi, zalezi na zménach béhem

stavby. Pfi neCekanych problémech miize cena nartst 1 o nékolik miliont K¢.

6.2 PFinos rozvodny

Ptinos stavby nové transformacni stanice vétSinou neni ¢isté¢ ekonomicky, pii planovani
téchto staveb se uvazuje spiSe nad technickymi p¥inosy. Casto se stiva, e stavba nové
rozvodny ekonomicky pfinos nema, ale z jinych divodi je jeji realizace nutna.

Hlavnim pfinosem stavby R Nachod je zalohovani R Tabor a jeji vykonové odlehceni.
Diky tomu bude R Tabor spliiovat kritérium N-1, protoze pii vypadku jednoho
transformatoru bude mozny provoz pouze s druhym transformatorem. Vystavba dale
poskytne lep$i moznost rekonstrukce VN siti v oblasti, omezeni kapacitniho proudu a
zlepSeni zkratové odolnosti.

Stavba ma i dalsi piinosy, které nemusi byt tolik patrné, ale jsou také velmi dilezité.
Zahusténi rozvoden a linek VN bude mit vliv na mensi omezeni zakaznikli pfi poruse,
zaroven tedy 1 na ukazatele spolehlivosti dodavky elektrické energie SAIDI a SAIFI. Lepsi
hodnoty téchto ukazateld se poté projevi vV ekonomice spolecnosti. Dal$im vlivem stavby
bude sniZeni ztrat, coZ je opct ekonomicky vyhodné. Modernizace vedeni a stavba novych
rozvoden je také vyhodou do budoucna, protoze bude mozné Iépe spliiovat pozadavky

na pifipojeni novych zékaznikl, nebo pozadavky na navyseni dodavaného piikonu.
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Zaver

Cilem prace bylo zpracovat navrh nové distribu¢ni transformovny 110/22 kV
Tabor — Nachod.

Na zacatku prace jsem se pokusil uvést ¢tenafe do problematiky. Zacal jsem popisem
druhii rozvodii a napétovych hladin. Soustfedil jsem se pouze na hladiny tykajici se
mé rozvodny, tedy VVN, VN a kratce NN. Dale jsem uvedl zakladni druhy elektrickych
stanic, se kterymi se mizeme setkat. Pfidal jsem jesté jedno déleni stanic, ale tentokrat dle
EG.D, nebot’ jejich déleni vychazi vice z praxe a je zaméteno vice na distribu¢ni rozvodny.

Dulezitou soucasti navrhu rozvodny je zdivodnéni, pro¢ je nutné ji stavét. Zjistil jsem,
ze hlavnim dGvodem je pietizeni R Tébor, ktera napdji velkou oblast. S vyuZzitim
naméfenych hodnot zatiZeni transformatort jsem V praci ukazal, Zze pii vypadku jednoho
transformatoru by druhy nebyl schopen transformovat veskery vykon rozvodny sam.
Rozvodna tak nespliuje kritérium N-1. DalSim divodem je navaznost vystavby rozvodny
na rekonstrukei sit¢ VN. Severni ¢ast Taborska je napdjena sedmi kmenovymi linkami, které
jsou vedeny z R Tabor pomoci vice nez 65 let starého venkovniho vedenti, které jiz pfesahuje
svou zivotnost. Poté jsem se rozhodl popsat volbu umisténi nové rozvodny. Vzhledem
k moznosti spojeni stavby s rekonstrukci velkého mnozstvi linek VN je vhodné, aby
rozvodna byla postavena Vv jejich tésné blizkosti a blizko vedeni 110 kV. V souladu
s pozadavky jsem v praci odivodnil vybér umisténi a pozemku.

V praci bylo nutné soustiedit se na zpracovani technického feseni rozvodny. Nejdiive
jsem provedl vypocet poticbného vykonu pro napajeni dané oblasti. Spocital jsem, Ze je
vhodné rozvodnu vybavit dvéma transformatory o jmenovitém vykonu 25 MVA. Poté jsem
se vénoval zdivodnéni volby piipojnicového systému. Zjistil jsem, ze rozvodna bude
vfazena do série rozvoden mezi dvé velké rozvodny se systémem dvou piipojnic a bude mit
dvé ptivodni vedeni 110 kV. Systém vice ptipojnic by zde tedy postradal smysl, proto byl
zvolen jednoduchy systém typu H. Naucil jsem se, ze veSkeré pfistrojové vybaveni
R 110 kV je v praxi dano standardy provozovatele a je stejné na vsech novych nebo
zrekonstruovanych rozvodnach. R 22 kV bude provedena dle standardu pomoci
zapouzdieného rozvadéce umisténého v budoveé spoleénych prostor. U tohoto typu rozvodny
se dle standardu voli systém dvou ptipojnic s pfiénym spinacem.

Dulezitym tkolem pfi navrhu rozvodny je vypocitat jeji zkratovou odolnost. J& jsem se
rozhodl nejdiive vypocitat zkratové proudy pii planovaném zapojeni sit€¢ VVN. Zjistil jsem
si, Ze jsou v napajené oblasti dva zdroje, a to nadfazend soustava 220 kV v Tabote a teplarna
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V Plané nad Luznici. Konzultant mi poskytl pottebné parametry vedeni. Nakreslil jsem
nahradni schéma sit€¢ a vypocital jsem zkratové proudy na ptipojnicich 110 kV a 22 kV.
Znalost aktudlni velikosti maximalnich zkratovych proudu je dulezita spise pii provozu
rozvodny a méni se zménou zapojeni sit€¢ nebo pfipojenim (a odpojenim) zdroju. Pro navrh
rozvodny je potfebné vypocitat otepleni pfipojnic a jejich odolnost proti dynamickému
pusobeni zkratového proudu. Abych to mohl spocitat, sehnal jsem si potfebné normy a
hodnoty ekvivalentniho oteplovaciho a dynamického zkratového proudu, na které mam
pfipojnice dimenzovat. Tyto hodnoty jsou dané typem a velikosti rozvodny. Pomoci norem
jsem vypocital otepleni ptipojnic i lana propojujiciho ptipojnici s odpojovacem. Poté jsem
pocital dynamické plsobeni zkratového proudu, kde se rozliSuje vypocet s uvazovanim OZ
a bez OZ. Studiem norem jsem zjistil, Ze 1ze pro vypocty vyuzit dvé metody. Pii uvazovani
OZ je vhodné pocitat pomoci metody se zvlaStnim ohledem na kmitani vodice, ktera je
presnéjsi. Druhou moznosti je zjednodusSena metoda, ktera se ale v praxi tolik nepouziva. Ja
jsem zkusil pocitat obéma zptisoby. Zjistil jsem, ze vysledky obou metod se velmi lisi, sily
pusobici na podpéry pii vypoctu zjednodusenou metodou mi vysly vice jak 2x vétsi, nez
pfi vypoctu druhou metodou. UvaZzoval bych tedy vzdy horsi vysledek. VysSlo mi, ze
navrzené ptipojnice jsou pii vSech metodach odolné proti tepelnym i dynamickym ucinkiim
zkratovych proudu.

Kdyz jsem mél technické feSeni rozvodny hotové, vénoval jsem se kmenovym
linkam VN, které bude rozvodna napéjet. Konzultant mi poskytl model sité¢ v programu
Bizon, ktery jsem si upravil do podoby pied stavbou rozvodny a po ni. Nasledné¢ jsem
porovnaval zatiZzeni siti a pozoroval vliv rozvodny. Zjistil jsem, Ze vystavbou R Nachod
dojde ke snizeni celkového zatizeni R Tabor piiblizné 0 50 %. Mym tkolem bylo navrhnout
optimalni zapojeni rozvodny. Vypracoval jsem tedy navrh zapojeni s ohledem
na dispecerské pozadavky a zatizeni pfipojnic. Tento navrh jsem konzultoval s technikem
fizeni siti EG.D a je mozné, Ze bude vyuzit v praxi jako jedna z moznosti zapojeni R 22 kV.

Nakonec jsem fesil technicko-ekonomicky pfinos rozvodny. Uvedl jsem ptiblizné
naklady na stavbu rozvodny. Musel jsem vychazet pouze z obecnych nakladu, které mi byly
poskytnuty, protoze piesné ¢astky jsou bohuzel nevefejné. Vypracoval jsem tedy odhad ceny
stavby, ktery mi vysel 134 mil. K¢. Poté jsem uvedl pfinosy stavby rozvodny z technického

1 ekonomického hlediska.
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Povazuji za dilezité zminit, Ze béhem psani této prace se rozvodna zacala stavét a
Vv soucasné dob¢, kdy praci budu odevzdavat, je jiz témét dokonéena. Jsem zaméstnan jako
brigadnik u spole¢nosti EG.D na Spravée rozvoden v Tabote, coz mi dalo moznost sledovat
stavbu od zacatku do konce a ziskal jsem tak zkuSenosti, které bych z pisemnych podkladt
nevycetl. Také jsem mohl v praci pouzit nejaktudlnéjsi informace o rozvodné a realné fotky
technologii, které byly v prib&hu psani prace v rozvodné namontovany. Diplomova prace
pro mé byla tak obrovskym pfinosem, nebot’ mi dala moznost seznamit se s prostfedim mého

snad budouciho zaméstnani.
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8 PFilohy

Priloha A — Jednopdlové schéma R 22 kV, pole 01 - 10
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Obr. A.1 — Jednopolové schéma R 22 kV, pole 01 — 10
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Priloha B — Schéma rozvadéce AJA, R 22 kV, pole 11 - 20
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Obr. A.2 — Jednopolové schéma R 22 kV, pole 11 — 20
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