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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zssna naieSeni Upravy napajeni elektrickou
energii pamyslového arealu. Je zd@Sen postup navrhu napajeciho transformatoru,
piipojného napajeciho vedeni. Dale pak dimenzovaniagtich a novych elektrickych
odbatek z novych nizkonagovych rozvoden, &etné kontroly jednotlivych jisticich
prvki. U transformatorovych stanic je jg$eSena centralni kompenzageéniki. V zawru
prace se zabyvam provedenirfippjného napajeciho vedeni z napajeci staniceé leer
kombinaci venkovniho a kabelového vedeni.

Kli éova slova

Distribucni soustava, transformatorova stanice, kompenzaonéu, dimenzovani

napajeciho vedeni, dimenzovani iglikabelové vedeni, venkovni vedeni
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Abstract

Submitted master thesis is focused on a solutioadustments regarding supplying
of industrial areas with power. It deals with theqedure of designing a power inductor,
the connecting power lines. And furthermore witmensioning of already existing and
new electrical branches and new low-voltage subsistincluding a check of each
protection element. Transformer stations also el central power correction. In the
ending of the work | focus on an execution of canimg power line from power station

which is a combination of outdoor and cable lines.

Key words

Distribution system, transformer station, powertdacorrection, sizing of power

lines, cable sizing, cable line, overhead lines
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Seznam symbol G a zkratek

Arit Kritické rozpti venkovniho vedeni [m]

c Napstovy souinitel [ - ]

c Parametr venkovniho vedeni, tzv. parameitizovky [m]
Cc Souinitel aerodynamického odporu [ - ]
COS¢ Uginik st [ - ]

COS@k Vykompenzovany &inik sit¢ [ - |

COS Qs Stredni &inik sig [ - ]

D ZvétSeni pameru vodice viivem namrazy [m]
d Praimér vodice [m]

E Modul pruznosti vodie [MPa]

f Frekvence [Hz]

g Mérna tiha 1 m samotného veodi[N.m’]

o Normalni tihové zrychleni [m3%

Ge Souinitel rozpsti pro délku rozpti [ - ]

Gq Souinitel vétrného poryvu pro vysku zasného bodu [ - ]

I Elektricky proud [A]

lem Jmenovita zkratova zapinaci schopnost jisticih&pfikA]

lcu Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost jistipirvku [kA]
low Jmenovity kratkodoby vydrzny proud [kA/s]

lg Navrhové zatizeni venkovniho vedeni [ - ]

l; Proudova hodnota instalovaného jisticiho prvku [A]

Ik Elektricky proud po kompenzaci [A]

Ik Zatizeni namrazou venkovniho vedeni [ - ]

P Rézovy zkratovy vykon [A]

In Jmenovity proud [A]

lp Vypoctovy proud [A]

Ip Narazovy zkratovy proud [KA]

Ir Redukovany proud jisticiho prvku [A]

Ir Refererni hodnota zatizeni nAmrazou [ - |

lth Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud [kA]

- Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud gepasitem na dobu trvani [kA]
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Pi

I:)I'T]&IX

> P
Qc
Oh

Qk
Qp
Qwe
R, X
R/X
Rs, Xs

Snin

TR

Tk

Dovoleny z&tZzny proud [A]

Koeficient dimenzovani vodii na tepelné &inky zkratovych proud [ - ]
Souinitel vySky za¥Seni venkovniho vedeni [ - ]

Souinitelé proudové zatizitelnosti [ - ]

Souinitel sowasnosti napajenych spebicu [ - ]

Souinitel vyuziti [ - |

Délka [km]

Délka rozgti [m]

Souinitel ¢as. zavislosti tepelnéhd@iaku ss slozky zkratového proudu [ -
h

Hmotnost vodie [kq]

Patet stupitt kompenzaniho zdizeni [ - |

Souinitel ¢as. zavislosti tepelnéh@ibaku st slozky zkratového proudu [ -
h

Prevod transformatoru [ - ]

Instalovany vykon [KW]

Maximalni vykon [kW]

Vypoctove zatizeni [KW]

Suma vypoétového zatizenifepaitané sotinitelem [kW]
Jalovy vykon odebirany ze &ipo kompenzaci [kVAr]
Dynamicky tlak wtru [N.m}]

Dynamicky tlak vlivem namrazy [N.1

Kompenzani vykon [KVAr]

Jalovy vykon odebirany ze &ikVAr]

Eyn. tlak v kombinaci #tru a z¥tSeného pmeru vliivem namrazku [N.m
Cinny odpor a reaktance elektrického ved&di [

Poner soutoveho odporu a reaktance do mista zkratu [ - ]
Cinny odpor a reaktance nagené soustavy)]

Prifez vodie [mnf]

Minimalni pritez vodie [mnf]

Jmenovity piirez vodée [mnT]

Jmenovity vykon transformatoru [kKVA]

Zdanlivé vypdtove zatizeni [kVA]

Casovy interval zkratového proudu [s]
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Ti1 Casovy ekvivalent jisticiho prvku [s]

Us, Ut Sdruzené a fazové n&p[V]

Vi Rychlost wtru [m.s’]

z Pretizeni venkovniho vedeni [ - ]

3 PretiZeni pro nejhorsi mozné podminky [ - ]

Zs Impedance nadzené soustavy)]

o Koeficient tepelné roztaznosti vaei[°C"]

S Souinitel naranosti [ - |

S Uhel mezi snirem \&tru a vodéem [°]

y Mérna tiha [N.nT]

y| Koeficient spolehlivosti venkovniho vedeni [ - ]
AU Ubytek nagti [V]

m Uginnost spatebici [ - ]

s Uginnost napajeci soustavy [ - ]

9 Vztazna kriticka teplota k vy@tu [°C]

Ik Dovolené nejvyssi teplotdigkratovém proudu [°C]
it Kriticka teplota [°C]

9, Dovolené nejvyssi provozni teplota vedeni [°C]
K Souinitel poméru R/X nebo X/R [ -]

p Hustota vzduchupE1,25 kg.ni]

P Hustota ndmrazyp[=500 kg.n’]

OH1 Dovolené namahani ve veéd[MPa]

ww Souinitel kombinace zatiZzeni venkovniho vedeni [ - ]
TR1 Index pro vypdet — Transformator 1 [ - ]

TR2 Index pro vypoet — Transformator 2 [ - |

TSS Index pro vypdet — Trafostanice TSS [ - |

TSB Index pro vypdet — Trafostanice TSB [ - ]

22R7 Index pro vypdet — Napajeci rozvodny [ - |

S Index pro vypdet — Nadazena soustava [ - ]

Vv Index pro vypdet — Venkovni vedeni [ - ]

K Index pro vypdet — Kabelové vedeni [ - ]

PV Index pro vypdet — Ripojné napajeci vedeni | - |
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TTSS Index pro vypdet — Transformator TSS | - ]

TTSB Index pro vypdet — Transformator TSB [ - ]

P TSS Index pro vypdet — Hodnoty ped transformatorem pro TSS [ - ]
P TSB Index pro vypdet — Hodnoty ped transforméatorem pro TSB [ - ]
RTSS Index pro vypéet — K gipojnici 0,4kV v TSS [ -]

R TSB Index pro vypdet — K @ipojnici 0,4kV v TSB [ - ]

POM i Index pro vypdet — Pro i-té fipojené odbrné misto [ - |

12
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je Upravatippjného elektrického napajeni
pramyslového arealu f@telstvi. Givod Upravy je uvoléni pozemku od vyzitych
pramyslovych objeki, na kterém je planovan novy moderniimpgyslovy areal. Demolici
téchto objeki by doSlo k trvalému odpojeni od elektrick& sitavajicich odérateli, proto
musi byt provedena Uprava napajeni zgjigi negerusenou dodavku elektrické energie.

Stavajicim odératelim byla zajisna dodavka elektrické energie transformaci z
technologické napajeci soustavy o jmenovitémetiggkV. Jednim z cil bylo zruSeni této
nagtové hladiny a transformovat z konwerjSi distribieni hladiny jako je 22kV. Toto
feSeni nabizela nedaleka elektricka stanice a tatu prace je'eSen navrh moznosti

zajiseni dodavky z této rozvodny.

Cela prace je roztena doctyr dilcich ¢asti, ze kterych vyjde mozZnost realizace této
konkrétni Upravy napajeni. V prvni kapitole je vgzh stav popisujici zakladni schéma
elektrické sié a rozvoden. Spote¢ k tomuto popisu je vyobrazeno ungist rozvoden
v poli demol&niho planu.

DalSi ¢ast praceesi potebnou kapacitu dodaného vykonu zajjgci bezporuchovy
provoz, tj. stanoveni vygtoveho zatizeni z instalovanych jisticich prvRale v tétatasti
je feSeno peet transformatorovych stani€etre prihlédnuti ke kritériu zajigni dodavky.
Ke konci tétocasti feSim kompenzaciciniku, ktera zajisti udrzeniciniku v predepsané
toleranci.

Ve freti ¢asti navazuji na transformatorové stanice a jegipbcifikaci. Jednotlivé
odbaky zobrazuje detailni nakres elektrického schéraaaden 0,4kV.

V poslednicasti této diplomové prace se zaobiram zejména @mudtikou navrzeni
prifezi jednotlivych vyvod.. Konkrétre napajecimu vedeni 22kV KipluSnym
transformatorovym stanicim, dale pak pouzitému gtému a novému vedeni nn
smefujici k odlgrateim. Pro kontrolu a dimenzovani vychazim z platnyoremCSN 34
1610, CSN EN 60909,CSN 33 2000-4-41 &SN 33 2000-5-523. Seasti posledni
kapitoly je feSeni venkovniho vedeni, zejména gbzpod@rnych bodi a maximalnich
pravési napajeciho vedenitipnejhorSich moznych peétrnostnich podminkach, zde jsem
vychazel z noreni'SN EN 50423-1 &SN EN 50341-1.

13
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2 Areal P ratelstvi

Popisovany objekt se nachazi v obci Citice na Sokgllu v Karlovarskem kraji.
Jedna se o rozsahlygonyslovy areal, ktery zde vyrostl jiz v letech 19651960. V letech
Své nej¥tSi vytizenosti bylo v tomto aredlu vyrobeno az &8¢ tun briket réng.

Kvyrob¢  briket bylo poteba  zpracovatelské  technologie, ktera
z elektroenergetického pohledu byla velmi rozmaaif@ro zasobovani elektrickych stroj
a [istroji bylo poteba vybudovat rozsahlou, avSak za#udt pimyslovou st elektrické

energie. [12]

2.1 Popis vychoziho stavu

Na nasledujicim obrazku jsou stnd znazorgné hlavni rozvody fivodniho schéma

elektrického napgjeni areélu.

22R7 6R8.1

T

R
sac au o B.30.5%)
SO0RVA S00RVA BU0KVA

0, dRB 1\ \ 0,5R5.1\ \X

Phived 12008

Pfived 22 0§

[RY
vy
Vo 22R8 \era2 6R83 \ 6R8.4
i I T 1 T T
Vo Vo 1 \N
vy U Uy
2204W 204kV 22105 \ 22|]4W 2204 {7 2[I4k\l 2
05MVA 0.5MVA EUUWM@ 8 250KVA 250KVA 250KVA Z:)Ok 250WA
04R8\ 0, 5R8 \ \ 0,4R8. 2\ 0,4R8.. 3\ \ 0.4R8. 4 \

[ TT 1T R

Obr. 1: Struné elektrické schémaipodniho hlavniho napéjeni areallﬂajlelstw

Distribucni st 22 kV, resp. napdjeni elektrické stanice 22R8 s@radre
provozovala d¥éma paralelnimi linkami. Toto zapojeni vede na zepSnagtovych
poméra a zarové na z¢tSeni zkratovych proud Hlavni cil tohoto zapojeni byl
negeruseny provoz a zateni prvniho stuphzajiSeéni dodavky.

Distribucni st 6 kV se provozovala vyhradrpaprsko¥, zcehoz elektrické stanice

napajené desma transformatory byly vybaveny zaskokovou autokoeatinebo se jejich

14
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piejeti provadlo manualg.

Distribweni st 0,5 kV byla vyhradé technologického charakteru a naroky na jeji
zabezpeeni byly vysoké. Sise provozovala paraléirse déma transformatory, zatimco
tieti transformator slouzil jako nahradni.

Distribucni st’ 0,4 kV byla vyuzivana v kancélah, dilnach a ostatnich provozech.
Byla provozovana jako paprskov& & greruSenim dodéavkyip poruse. V mistech kde
bylo potebné zalozni néprusené nafi, byla st zajiS€na napajenim z baterii (UPS).

2.2 Popis umist éni stavajicich rozvoden areélu P  Fatelstvi

V dnesni dob je technologick&ast pro vyrobu briket nevyuZzita a z tohotiovddu
byla napldnovdna demolice technologickych budowe BAlavnim dvodem demolice je
vybudovat prostor pro novou modernfiprysiovou zonu v arealui&elstvi, ktera nahradi
zastaralé a moment&mevyuzité prostory. Na prvni pohled jednodud¢hseni, jelikoz
vSak Sokolovskd Uhelna, pravni nastupce, a.s. (8&lAS) je lokalnim distributorem
elektrické energie a provozuje lokélni distdhiusi’ na tomto daném Gzemi, tak zodpovida
za distribuci elekiny ke stavajicim fipojenym odirnym mistim (dale POM), ktera jsou
napajena po transformaci z elektrickych rozvodemamng&enych naObr. 2 (konkrétrg
22R8, 6R8.1, 6R8.2, 6R8.3 a 6R8.4).

- A F 7 -

e T
‘éisis!!:' 3 > 3 .-,~?;, -5’

Legenda

- Elektricka stanice 22kV

- Elektricka stanice 6kV

- Stavajici hlavni el. rozvody 22kV

- Stavajici hlavni el. rozvody BkV
M - Odbérné misto

- Uzemi uréené k demolici

Obr. 2: Situani schéma stavajicich hlavnich rozidd4]
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Je Zejmé, Ze po uskutaéni demolice, ktera je vymezena a caraa vySrafovanym
Uzemim naDbr. 2,tak nebude mozné k POM dopravit elektrickou engpgotoze dojde

ke strhnuti objekt, ve kterych se nachazi jiz znine elektrické rozvodny vn.

Aby nedoslo k trvalému omezeni dodavky eliekt k ttmto odkErateiim, musi byt
provedena Gprava napajeni areétatgistvi. Uprava napéajeni bude &pat ve vytvdeni

nove distribdni si€, ktera zajisti zasobovani elektrickou energii gjigich POM vetrg

odbratelr budoucich.

16



Uprava napajeni arealu ftelstvi elektrickou energii Lubomir Machala, 2016

3 Navrh transformatorové stanice

V arealu patelstvi se nachazi oéima mista elektrické energie, ktera jsou vyuzivana
k podnikatelskym &elim cizich subjekt a &elim SUAS \etrg napdjeni stavajicich
elektrickych z&ézenich. Elektrifikaceéchto prostor a stavajicichitzeni bude provedena
novym navrzenim elektrickych rozvbé transformovny. Ve svéntélu se bude jednat o
navrzeni elektrickych siti pmyslového typu, které budou zasobovany éie&ti z novych

transforméatorovych stanic.

3.1 Pozadavky pro navrh transformatorové stanice a elek  trickych rozvod

Na prtimyslové si jsou kladeny poZzadavky vyplyvajici z definice cékektriza&ni
soustavy. Zajistit zasobovani spagbitel: elektrickou energii v poZzadovanédase,
v pot'ebném mnozstvi a mispAi pozadované kvalit a spolehlivosti dodavky. /Rom

respektovat hospodarno$t, 2000, s. 32]

Pri respektovani této definice, jefegmé dodrzeni kvalitativniho znaku elektrické
energie v soustavCR, ¢ili dodrzeni stalé frekvence 50Hz a ®&tps povolenych mezich,
na které jsou elektricka #aeni navrhovana.iPnedodrzenidchto kvalitativnich znak

kles& Zivotnost elektrickych #aeni. [1]

Pfi navrhovani je zaptebi rddného promysleni umésti transformatorové stanice
piip. vice stanic, protoze jpmyslova s ma koncentrovany charakter sfwlity a mnohdy i
transformaci na vice n&ovych Urovni v#znych lokalithch prmyslového zavodu.

Z téchto divoda se hled4 vhodné umédsii a s tim souvisejici dalSi poZzadavek pro moznost

rozSrovani a doplovani elektrického z&eni pro budouci rozvoj elektrického rozvodu.

[1][7]

Velmi dilezitym faktorem @ navrhu stanice je stanoveni vygpavého zatizeni, které
zahrnuje maximalni s@éasny odbr s gihlédnutim ke ztratamdéetre pripadného rozgéni

vyroby ¢i elektrickych vyvod. [1]

DalSim faktorem névrhu je zajiti spolehlivosti dodavky elektrické energie, ktgré

roz&kleno do fi stupiia pro napajeni jednotlivych provozoven nebo techgicloych
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zdaizeni.
 Dodavky 1. stupdi, kde vypadek napajenitbe zmsobit ohrozeni lidskych
Zivoti nebo velké hospotigké ztraty. Zajini za vSech okolnosti.
» Dodavky 2. stupai, kde vypadek zjsobi podstatné zmenSeni nebo zastaveni
vyroby. Jsou zajighy, pokud je to mozné.

» Dodavky 3. stupdi, nemusi byt zajighy zvIaStnimi opaenimi. [7]

Je snaha provozovattpnyslovou s s minimalnimi provoznimi nakladyipraznych
provoznich stavech, které se owiliyi konfiguraci si, poitem transformatdr a

kompenzaci sp&bict apod. [1]

Pozadavky uvedené vySe a snaha o minimalni provozkiady je teba zajistit
s minimalnimi investicemi do ¥aeni a rozvod. Ukolem navrhu je nalézt kompromis

mezi naklady investic, provoznimi naklady a z&ji$tspolehlivosti. [1]

3.2 Stanoveni vypo étového zatizeni

Pfi navrhu a dimenzovani elektrického rozvodu jei@mhé stanovit vypiove
zatizeniP,, které slouzi jako podklad pro volbu konfiguraoevwodu, dimenzovani vedeni
a dimenzovani rozvodnych i#zeni. Vychazi ze séinu instalovaného vykonwP; a

predpokladaného soinitele nar@nostip. [1] [7]
P,=P;.B (3.1)
Souinitel nara@nosti Ize ukit dle nasledujiciho vztahu:

B ke .k,
Nm -Nm

B (3.2)

kde ks je souinitel sowasnosti (tfj. porér jmenovitych vykol v sowasném chodu
k instalovanému vykonwP), k; je sowinitel vyuZziti (tj. pon&r skut&nych sodasré

odebiranych vykoink P;), nm je &innost spatebicd, ns je (Kinnost napajeci soustavy.

Vzhledem k omezenym informacim o gfhicich a budoucich pmyslovych
rozvodech neni mozné proveést tento Wgiodle rovnice 3.2. Proto bude smnitel
narasnosti pro jednotlivé provozni celkyden zCSN 34 1610 nebo na zaktadkudenosti
odborniki z praxe. [7]

Instalovany vykorP; je mozné uifit z proudovych hodnot jisticich prul;, které
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jsou uvedeny na kazdém vyvodu zahrnujici Upravi@jesyp. Tento vypéet bude proveden

dle nasleduijici rovnice.

P, =+3.U,. (3.3)

V Tab. 3.1jsou uvedeny psebné hodnoty pro vyget instalovaného vykonu pro
jednotlivé provozy a provozovny dle rovnice 3.3ypattové zatizeni dle rovnice 3.1i1P
vypoctech se pedpoklada konstantni n&p400/230V.

Tab. 3.1: Vypétené hodnoty proizné provozy a provozovny

Provoz / provozovna li [A] P; [kKVA] P o[KVA] B

POM 1 | CS odpadnich vod 200 138 96,6 0,7
POM 2 | Hradlo 1 80 55,2 30,36 0,55
POM 3 | Hradlo 2 80 55,2 30,36 0,55
POM 4 | Cerpaci stanice 1 80 55,2 38,64 0,7
POM 5 | Cerpaci stanice 2 50 34,5 24,15 0,7
POM 6 | Oswtleni 80 55,2 16,56 0,3
POM 7 | Socialni budova 500 345 207 0,6
POM 8 | Spravni budova 500 345 207 0,6
POM 9 | Kotelna 250 172,5 112,125 0,65
POM 10 | Vodéarna 250 172,5 77,625 0,45
POM 11 | Hutni sklad + kanceté 200 138 48,3 0,35
POM 12 | Drevozpracujici dilny 200 138 69 0,5
POM 13 | Logistika 1 100 69 27,6 0,4
POM 14 | Logistika 2 80 55,2 22,08 0,4
POM 15 | Oswtleni sidlis¢ 50 34,5 13,8 0,4
POM 16 | Oswtleni arealu 50 34,5 13,8 0,4
POM 17 | CS pohonnych hmot 40 27,6 13,8 0,5

Souinitel nara@nosti uvedeny wab. 3.1 je informativni hodnota jednotlivych
skupin spatebicu vyjadtujici zpisob provozu. Pro geni celkového vypgioveho zatizeni
kompletniho pimyslového rozvodu v aredluid&elstvi, je zapoebi jeSt uvaZovat
souwinitel nara@nosti vSech provaz dohromady. Vztah pro tento vyt je nésleduijici,

vychazi z Gpravy rovnice 3.1.

ZPP =B .ZPP = 0,6.1048,8 = 629,8 kW

Souwet vypatového zatizeni udava mirginného vykonu. Pro celkovy navrh
vstupniho transformatoru je p@eba vypdtové zatizeni zdanlivého vykonu, tj. se
zahrnutim i vykonu jalového.

Ucginik pro navrh vypétu zdanlivého vykonu vstupniho transforméatordimr ze

skladby napajenych sgebici. Jelikoz se vSak jedn&qvazrié o spotebice cizich firem, u
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kterych neni moznost zmapovani, tak vychazim z dwlhiho diniku si€ cospsy = 0,85
tato hodnota byla dena po dohotls energetikem SUAS.
Zdanlivé vypa@toveé zatizeni fed kompenzaci:

2P 6298
cos @ 0,85

Spcetk = = 740,9 kVA

Tento &inik se vSak ¥tSinou kompenzuje na minimalni hodnatsg = 0,95az 1.
Distributari elektrické energie tuto hodnotu hlidaji a nasteddbiratele za nedodrzeni
penalizuji finagnimi postihy. B nedodrZzeni spravnéhcaiigiku jsou vedeni z&tovana
nejencinnou slozkou proudu, ale také jalovou sloZkou drouCoZz ma za nasledek, Ze u
stavajiciho vedeni se zvySuji Ubytky ttpa takécinné ztraty v rozvodu, které jsou
ameérné kvadratu fenaSeného proudu a u novychiizeni se mimo jiné zvySuji naklady na
investici z divodu dimenzovani na vyssi zdanlivy proud. [7]

Zdanlivé vypa@toveé zatizeni s kompenzaci:

2P, 6298
cosp, 0,95

Spcelk = = 662,9 kVA

Vypoétené zdanlivé zatiZzeni je teoretickd hodnotargiota k napajeni odinych
mist v arealu fatelstvi. Ztéto hodnoty Ize d&it jmenovity vykon navrhovaného
transformatoru. Vykon transformatoru s&ite voli s rezervou (cca 10% az 20%), tj. pro
potrebu razového vykonutipspoustEni velkych elektrickych stréj a mimo jiné i kwli
rozsieni elektrické séo nové odbratele. [1]

3.3 Navrh umist éni, po éet transformator G a jejich vykony

3.3.1 Navrh umist éni transformatorovych stanic

Uprava napéajeni arealuidelstvi spoivd ve vybudovani novych elektrickych
rozvodi s respektovanim stavajicich rozwodZ tohoto @elu a omezeni investiich
nakladi se musi posoudit i navrh novych transformatorovgtanic, zejména jejich

umisgni, které umozni napojeni stavajicich vedeni na&iansformovny a ogag.
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- Elektricka stanice 22kV

- Planované hlavn el. rozvody 22kV
- Odbérné misto

- Misto pro soustiedéni odb&ri

- Uzemi uréené k demalici

Obr. 3: Situani schéma planovanéhaipojného vedeni [24]

Na Obr. 3 je navrh trasy ifjpojného vedeni, které propoji zdroj elektrické rgre
s no¥ vybudovanymi transforméatorovymi stanicemi. Z navrtiasy vedeni je igjma
vyhodnost umigni transformatorové stanice v ndiskoncentrace odipi. Tato mista
odkera jsou ozndena naObr. 3jako MSO1 a MSO2, coz jsou vhodna mista pro ufmist

novych transformatorovych stanic.

Misto MSO1 nevychazi z pouhé nahody, k tomutdeni gispély z velké miry
pavodni rozvody elektrické energie. Jelikoz na totabnmist byla umiséna pivodni
rozvodna nn (ozn. SG17), ktera byla napajena pastoamaci 6kV/0,4kV v rozvodh
6R8.1 viz. Riloha A.

Pavodni nn rozvodna ,SG17“ napajela blizka &diid mista (POM1 az POM6) a
jejich jednotlivé kabelové odiky budou vyuzity pro napojeni na novou
transformatorovou stanici a tim dojde ke snizekiath na vybudovani novych rozvad

Kk témto odErnym mistim.

Misto MSO2 pro odérna mista (POM7 az POML7) auje umiséni druhé
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transformatorové stanice. Vyhodou této polohy powvau transformatorovou stanici je
mimo jiné, Ze v &sné blizkosti se nachazi tepelny kolektor s kalyghovroSty pro
elektricka vedeni. Tyto kabelové rosty slouzily dkjadkam napdjecich kaldesmetujici
k rozvodnam a rozv&dam, ze kterych byly fipojeny stavajici POM. Taktoijpravené
trasy pro kabelové vedeni, je mozné vyuzit a paastam snizit naklady na investice pro

noveé vykopy a pirazy.

Napajecim zdrojem pro nové transformatorové stabimie elektricka rozvodna 22-

R7 umistna v blizkosti areéluratelstvi.

3.3.2 Zajist éni dodavky elektrické energie

V kapitole 3.1 jsou uvedenyitstupre spolehlivosti dodavky elektrické energie.
Rozdleni skupin spdebica pro nové transformatorové stanice bylo prodiskaimv

s hlavnim energetikem SUAS.

Vyvody napajené z prvni transformatorové staniamisk MSO 1 neni pdeba

zajistit vysSim stupdm dodavky.

Vyvody napdajené z druhé transformatorové stanicgsg MSO 2, je pateba zajistit
dodavkou elektrické energie 2. stéprMinimalnim zajiSénim se povaZzuje ipojeni
alespa na dva transformatory a jejich napajeni se dalegposuzuje. Oba transformatory
musi mit dostataé velky vykon k zaji&ni dodavky elekiny napajeného z&eni. [7]

Béhem normalniho provozu jsou oba transformatory agpna primarni strana
pouze jeden ma zapnuty vypénaa sekundarni stranV pripact poruchy (ztraty nafti)
dochéazi k psobeni podgrového relé (ochrany), nasledrmdochazi ke kratkodobému
pieruSeni dodavky a naslednému zapnuti vy@naa sekundarni stranrezervniho

transforméatoru.

3.3.3 Stanoveni jmenovitych vykon G transformator

Ke stanoveni jmenovitych hodnot transformatdrudu vychazet ze zdanliveého

vypoctoveho zatizens,, které bylo uvedeno v kapitole 3.2.

Spceuc = 740,9 kVA

22



Uprava napajeni arealu ftelstvi elektrickou energii Lubomir Machala, 2016

Toto zatiZeni je vyptiené pro cely aredl, jelikoZz vSak napéjeni@dfch mist bude
provedeno ze dvou transformatorovych stanic, takymé vypgitat zvla$ vypoitové
zatizeni pro prvni transformovnu (dale ozn. TS3yla¥ pro druhou transformovnu (dale
ozn. TSB).

Tab. 3.2: Vypdtené hodnoty proizné provozy a provozovny — @étihé; vievo TSS a vpravo TSB

Provoz / provozovna Pp [kW] Provoz / provozovna Py [kW]
POM 1 | CS odpadnich vod 96,6 POM T Socialni budova 207
POM 2 | Hradlo 1 30,36 POM § Spravni budova 207
POM 3 | Hradlo 2 30,36 POM 9 Kotelna 112,12p
POM 4 | Cerpaci stanice 1 38,64 POM 10 Vodarna 77,625
POM 5 | Cerpaci stanice 2 24,15 POM 11 Hutni sklad + kaeel 48,3
POM 6 | Os¥tleni 16,56 POM 12| Evozpracujici dilny 69
B.2R POM 13| Logistika 1 27,6
Sprss = cosqoS; 167.1KVA 1 I"poM 14 | Logistika 2 22,08
POM 15| Osttleni sidlis¢ 13,8
POM 16| Osttleni arealu 13,8
POM 17 | CS pohonnych hmot 13,8
oTSE = f O'Si P:’ 559,1 kVA

Volbu transformétar provedu s ohledem na katalogové vykony vyrdich
distribwnich transformatdr 22/0,4kV od firmy SGB Neumark (50, 100, 160, 2800,
630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150 kVA).

Z vypaitového zdanlivého zatizeni pro prvni trafostanicTS$) vychazi
transforméator o jmenovitém vykortiytrr = 250kVA, tj. véetnd zap@itané rezervy 18%.
Vzhledem k umighi této trafostanice, které je mimodalmskou vystavbu, bude pouZzito
univerzalni pihradové stozarové trafostanice¢emé pro pouZziti v nagovych hladinach
22kV a 35kV. [14] [15]

Pro druhou trafostanici (TSB) vychézi transformagmenovitém vykonByrri =
630kVA, tj. wetrg zapaitané rezervy 18%. Tato transforéna stanice je oproti TSS
umistna v zastavb a givedeni napajeciho vedeni bude provedeno kabeloxgehenim.
Z téchto divodi bude zde postavena typova kioskova trafostanieea ke dimenzovana
pro osazeni dvou transformaiato vykonu 630kVA. [14] [15]
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3.4 Kompenzace U €iniku

V provozu elektrickych Zdzeni je mozZnost setkani seugmymi druhy straj a
spotebict. Kazdy z &chto strofi a spotebici ma specificky odér elektrické energie.
Nekteré pro svouwtinnost vyZzaduji pouze€inny piikon (nap. topné spdebice, varné
desky, elektrické kotle apod.) akteré potebujicinnou tak i jalovou energii pro vytveni
elektromagnetického pole (napelektromotory, transformatory, indiki pece apod.).
Nékteré spatebice jsou zase schopné jalovou energii dodavat, grazlppacitnim
charakterem proudu (nfkondenzatory nebo dlouha vedeni). [5]

Pro vypaet ¢inného vykonu v trojfazové siti plati nasledujiavmice:
P=\/§.Uf.l.cos<p (3.4)

S klesajicim dinikem poroste jalova hodnota vykonu, ktera zh@&Sppnéry

v elektrickych rozvodech odatele, tak i v elektrizani soustaw.

Kompenzaci &iniku Ize ovlivnit grenoscinného vykonu stavajicim vedenim a lze
jim také ovlivnit dimenzovani novych idaeni a tim snizit pgizovaci naklady {im lepSi
acinik, tim mensi zdzeni pro stalinny vykon). Kompenzaci Ize také ovlivnit Ubytky
napsti v rozvodu elektrické energie, stabilitu mezikdtérnami pi predavani velkych
jalovych vykomi — pi nekompenzovaném ¢iniku se zhorSuji &innosti alternatat,
transforméatok a dalSich rozvodnych #aeni. Mimo jiné lze kompenzaci zamezit
financnim postitim velkoodirateli za nedodrzeniipdepsaného ciniku distribuEnimi

spole&nostmi. [5]

3.4.1 Uréeni velikosti kompenzace transformoven TSS a TSB

Pro kompenzacidiniku v TSS a TSB bude pouZito centralni kompenzpiggojené
na p[@ipojnice nn rozvatte za transformatorem. Cilem vyjpo je nalezeniQx
(kompenzani vykon) pro vykompenzovaniciniku na pozadovanou minimalni hodnotu
cos ¢k = 0,95 Pro vypdet je nutné znatosys (ICinik sit pred kompenzaci). Skladba
napéjenych spegbici je rozmanitd a neznama, jelikoZz sgeyazri jednd o vyvody
k odkératelim cizich firem. Proto jsem¢inik si€ pred kompenzaci zvolil na zakkad

odhad: a zkuSenosti hlavniho energetikagyps; = 0,85).
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Pro vypa@et odebiraného jalového vykonu ze gilati:

Qp = V3.Ug.I.singgy; (3.5)
Pro vypaet jalového vykonu po kompenzaci plati:

Qx = V3.U; . I, . singy (3.6)

Pak potebny kompenzai vykonQ. se stanovi z rozdil@, a Q.
Stanoveni kompenzace pro trafostanici TSS

Aplikaci rovnic 3.8, 3.9 a dosazenim vstupnich loagmo trafostanici TSS:

QPTSS = SPTSS .Sin(pstf = 167,1 . 0,5267 = 88,1 kVAr

COSPsty .
—— .sing, = 167,1.0,8947 .0,3122 = 46,7 kVAr
K

KTSS PTSS * " og

Qcrss = Qsts — Qkrss = 88,1 — 46,7 = 41,4 kVAr

vvvvv

na minimalni pedepsanodii vyssi hodnotu &iniku.

VétSina centralnich kompenzaci je volena sayite, které je ukeno pro jemgsi
ladéni pozadovaného ¢iniku. Minimélni stupg@ kompenzace se voli s ohledem na
teoretickou nejmenSi spgebu trafostanice. Pro stanoveni nejmenSiho stypnopst

vyuzito rovnic 3.8 a 3.9. Minimalni odbbyl stanoven n&rssmir= 20kVA

QpTSSmin = pTSSmin .Sin(pstf = 20. 0,5267 = 10,5 kVAr

COSQsr .
Qurssmin = Sprssmin -——— - .5ing; = 20.0,8947.0,3122 = 5,6 kVAr

0SPx

Qcrssmin = QpTSSmin — Qirssmin = 10,5 —5,6 = 4,9 kVAr

Podle vySe uvedenych vy§té a gricétenim 20% pro zaruku kompenzace vychazi, ze
nejmensi stupekompenzace by shmit po hrubém zaokrouhleni kolem 6kVAr a nejvyssi
stupai kolem 50kVAr. V této praci nerieSena konkrétni kompenzace, ale je zde uveden
pouze piklad reSeni stufpi kompenzace (ndp6+12+12+24kVAr), tato kombinace zéfu
programovaci jednotcefipparalelnim spinani kondenzatorovych baterigtaddd 6kVAr
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az po nejvyssi stupeb2kVAr.

Spravné nastaveni kompenzace lzeifibvpodle nasledujici obecné teoretické

podminky dle vztahu:

—N.
u < tangy (3.7)

Sp - COSP gy

kde N je paiet stumi kompenzaéniho zdizeni a Q. je hodnota nejmensSiho

kompenzaniho stups.
tgp, => cosgy = 0,95 - cos™1 0,95 = 18,19° - tan 18,19° = 0,328
Pro kompenzaci u trafostanice TSB piném zatiZzeni je ptdba maximalni paet

stupit kompenzaniho vykonu.

Qprss — N . Qcirss
Sprss - COS Pty

< tangy

88’1_9'6<0328 024 < 0328
_— -
167,1.0,85 — =

Pro minimalni zatizeni po hrubém zaokrouhleni jéfgim kompenzmi vykon
alespa 6kVAr, coz je prvni stupekompenzaniho vykonu.

Q TSSmin ~— N. chTSS
P < tangy

SpTSSmin -COS Py
105216 _ 328 - 0,264 < 0,328
_ -

20.0,85 ~ =

Podminka spravné kompenzace byla &mnv obou fipadech a tim je potvrzena

funkénost kompenzace pro trafostanici TSS.

Stanoveni kompenzace pro trafostanici TSB
Pro vyp@et kompenzace pro TSB je pouzito stejného postapo [ vypoctu

kompenzace pro TSS.

SpTSB = 559,1 kVA SpTSBmin =60kVA

QpTSB = 294’,5 kVAr

QkTSB = 156,2 kVAr
QCTSB = 138,3 kVAr

QpTSBmin = 31,6 kVAr
Qkrsmin = 16,8 kVAr
Qcrspmin = 14,8 kVAr
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Podle vySe uvedenych hodnot pro stanoveni kompenzefostanice TSB a
piictenim 20% pro zaruku kompenzace vychazi, Zze nejnsnpé kompenzace by &h
mit po hrubém zaokrouhleni 20kVAr a nejvyssi siugelem 180kVAr. Opt zde uvedu
piiklad kompenzénich stupu, tak jak bylo uvedeno u TSS (rfa20+20+60+80kVAr),
tato kombinace zadiiprogramovaci jednotce l&adi aZz po nejvyssi stupel80kVAr.

Pro plné zatizeni TSB je geba maximalni peet stugha.

Qprse — N .Qcirss
Sprse - COS Py
294,5-9.20
559,1.0,85

< tangy

<0,328 — 0,240 < 0,328

Pro minimalni zatizeni po hrubém zaokrouhleni jeérgia kompenzai vykon

alespa 20kVAr, coz je jeden stupiekompenzaniho vykonu.

QpTSBmin —N. chTSB

< tan
SpTSBmin- COS Pty Pk
31’6_1'20<0328 0227 < 0328
_ -
60.085 ~ ’ -

Podminka spravné kompenzace byla &pdnv obou fipadech i pro trafostanici TSB
a tim je potvrzena furtkost kompenzace.
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4 Specifikace transformatorovych stanic

K zasobovani sptgbiteli elektrickou energii je zdkladnim spojovacim prvkerezi
rozvodnou siti a spimbici, jsou elektrické stanice. Jejich Uukolem je transfovat a dale
rozclovat elektrickou energiiip stejném nagti. K rozctlovani dochazi progdnictvim

jednotlivych odboek z gipojnic rozvodného Z&eni. [5]

Rozvodnda z#zeni Ize dlit podle konstrukniho usp#adani na rozvodnu, vyZadujici
zvlastni stavebni Upravy; na rozead, kde pistroje a konstrukce t¥d jeden celek
vyZadujici pouze kabelové prostupy a kanaly; n&admice (nap rozvodnice deska s nn

pojistkami). [5]

Kazdé rozvodné z&eni disponuje elektrickymi odblkami, které jsou usgadany
v poli. Je zde moznost umisf i vice odboek v jednom poli, zejména v nn rozvéith.
Patet odb@ek na pole je zavislé na vybaveni elektrickyiiswoji jednotlivé odbeky. Ve
vn, vvn a zvn rozvodhje vyhradi jedna odbtka v jednom poli. Toto provedeni je

zejména z bezgaostnich a provoznichidodi. [5]

4.1 Provedeni transformatorové stanice TSS

Pro vybudovani trafostanice TSS bude pouzithrpdova stoZzarova trafostanice PTS-
U1B osazena transformatorem o vykdBr: = 250kVA, ktery byl stanoven v kapitole
3.3.3, sestava stoZaroveé trafostanice je zobrazé¥itdoha B

Primarni strana transformatoru bud&ppjena na soustavu IT o jmenovitém #&p
22kV. Sekundarni strana transformatoru bude prawedesoustay TNC o jmenovitém
napti 0,4kV pipojena kabelem nn do rozw&avych skini typu SVS B, elektrické
schéma tohoto provedeni je zobrazen®ba 4.
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Obr. 4: Elektrické schéma transformatorové stafi&s

V transformatorové stanici TSS bude pouzito st&iuaji kabelového vedeni, proto je
nutné provést kontroluéthto kabeld, jestli maji vhodné jigni a jestli jsou sprawn

dimenzovany.

4.2 Provedeni transformatorové stanice TSB

Trafostanice TSB je konstruovana se zafmigt do terénu a ze stavebniho hlediska
je tvorena Zelezobetonovym kioskem. Z elektrického hleadjskdimenzovana pro osazeni
dvou transformétdirdo vykonuSyrr2 = 630kVA. V samotném kiosku je odigny prostor
pro rozvodnu vn a rozvé&de nn. Transformétory jsou umisy na samostatném stanovisti,
sestava stanice TSB je zobrazendiloRa C.

Primarni strany transformatojsou gipojeny na soustavu IT o0 jmenovitém &Hp
22kV jednotlivymi odboky z vn rozvadée typu 8DH10 od firmy Siemens, tento typ
rozvadcua je s jednou fipojnici, kovow zapouzéeny s izolaci SF6, pro pouZziti ve \mit

instalaci. Sekundarni strany transformatobudou provedeny v soustavTNC o
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Obr. 5: Elektrické schéma transformat
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Trafostanice TSB je né@vumistna v mist koncentrace spigby stavajicich odia
(POM7 az POM17). Napajeni¢chto objekti bylo uskuténovano progsednictvim
elektrickych kabel z rozvadc¢u a elektrickych rozvoden, které byly situovarigme po
aredlu, viz. Hloha A U téchto kabel neni moznost, aby jejich konce byly zasday do
kabelového prostoru pod trafostanici TSB a je tedynost navrhnout nové elektrické
rozvody, které nahradi rozvodyymodni.
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5 Navrh a kontrola elektrickych vedeni a jejich vyb  aveni
5.1 Dimenzovani pr Gfezu pF¥ipojného napajeciho vedeni

5.1.1 Parametry pot febné k navrhu

Pro navrh pifezu Fipojného vedeni je nutné znat razovy zkratovy priudpred
transformatorem. Ktomuto vyptu je poteba znalosti zkratového proudu v miist
pripojenti, coZ je stavajici rozvodna 22R7. Zkratowyual této elektrické stanice igory =
3,07kAa byl ugen ze zkratovych po#ni, které byly vypéteny pro nastaveni elektrickych
ochran jednotlivych fivodia a vyvodi. Déle je pateba znalost paramétdimenzovaného
vedeni vn, v tomtoifpact se jedna o dva typy vail, jelikoz vykon z rozvodny 22R7 je
vyveden kombinaci kabelového a venkovniho vedditdemz v mistech geni naObr. 3
budou provedenyipchody z kabelového na venkovni &tzp

22KV Tpops=3,07kA Sioory =116,98MVA
¥
20-NA2XS(F)2Y 50mm’ fe= 0,641 Q/km
k= 0,15 km x¢= 0,149 Q/km
SAX-W 50mm’ rv= 0,720 Q/km
ly=1km
xy= 0,294 Q/km
A
7
20-NA2XS(F)2Y 50mm® - 0.641 Q/k
I = 0,4 km fic= 0,641 ©/km
x¢= 0,149 Q/km
A

Obr. 6: Nahradni schémaipojného vedeni 22 kV pro vyeb zkratového vykonu

Po ukeni vesSkerych pétbnych parameirObr. 6 Ize pgejit k samotnému vygitu.
V prvnifadt se uti impedance ndadzené sé&Zs. Nasledg pak reaktances acinny odpor
Rs. Musim tyto hodnoty odhadnout z pém. Fredpokladam, Ze néalzena sije rozsahla a

tudiZ Rs je oprotiXs v celkové impedanci sizastoupeno mensi mirou.

. c.Us _ 1,1.22.103 _ 45510
V3.6,  V3.3,07.103
Ry =1,620
Xs =430

Vypocet impedance venkovniho vedeni.
RV :T]/.lv = 0,721 = 0,729
Xy =xp.ly =0294.1=0,294Q
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Zy = |RZ + X2 =./0,722 + 0,294 = 0,778 Q

Vypocet impedance kabelového vedeni.

Ry =1 .lx = 0,641.0,55 = 0,3525 Q
Xx = xx .l = 0,149.0,55 = 0,082 O

Zy = /R,Z( + X2 =4/0,35252 + 0,0822 = 0,362 Q)

Vypocet impedance, zkratovy vykon a zkratovy prodgh@ného vedeni do mista

zkratu, tj. led transformatory.

ZPV = ZS + ZV + ZK = 4,551 + 0,778 + 0,362 = 5,691 Q
& _c:Us _11.22000°

PV Zey 5,691
. c.Us 1,1.22000
Lypy = =
V3.Zpy V3.5,691

= 93,55 MVA

= 245514

DalSim potebnym parametrem pro navrh je celkovy ooy proudl, pro vSechny

odkeratele, ktéi jsou vyspecifikovani iab. 3.1]1]

P 629,8.10°
I, = = =20,54
V3.Ug.cospgr.m  V3.22.103.0,85.0,95

5.1.2 Dimenzovani dle provozni teploty

Pro tento Gel se odé&tou nejvysSi dovolené provozni tepldtya nejvyssi dovolené
teploty @i zkratu 9 a to podle typu vode, ktery je pouzity. V tomtoifpact se bude
jednat o dva typy vodii. Jako venkovni vedeni bude pouZito izolovanychi&o&AX-W
22kV a kabelové vedeni 20-NA2XS(F)2Y. Z technickyataji vyrobai pro pouzité
kabely byly odéteny nasledujici dovolené teploty. [13] [16]

SAX-W 22kV 20-NA2XS(F)2Y
9,=80°C 9,=90°C
9= 200°C % = 250°C

Kontrola zatiZitelnosti vode se provadi pomoci vy pouZivajici pepa:itavaci

sowinitele proudoveé zatizitelnosti pro podminky a@gpbu ulozeni. [7]
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Iy = v 5.1
N= ke kg kg (1)

kdely je jmenovity proud pro dany firez vodte a pro zakladni Zigoby uloZeni &;

jsou soudinitelé proudové zatizitelnosti.

Po dosazeni do rovnice 5.1 a pocami sodinitelad ki dle platnych norem.
Vypoctenym proudm musi odpovidat nejblizSi vy3$Si jmenovité zatizetfezu pouzitého
vedeni dle katalogu vyrobce. [7]

SAX-W 22kV 20-NA2XS(F)2Y
k=1 k=0,82
In>20,5A h>25A

S=50mm S =50/16 mm

5.1.3 Kontrola na Ubytek nap éti

Po ugeni typu a pifezu elektrického vedeni Ize sjiat Ubytek nagti. K vypoitu je
potreba uéit délku vedeni a parametry vedenkatalogu vyrobce. i vypoctech AU u
rozvodnych siti nn a vn Iz&ipnou admitanci zanedbat, proto ve v§fezh uvazuji pouze
¢inny odpor a reaktanci vedeni. [17]

Venkovni vedenity = 1 km Ry= 0,72 Q/km; Xy= 0,294Q/km Kabelové vedenlik =
0,55 km R«= 0,641.Q/km; Xx= 0,149Q/km.

Vypocet je nasledujici:

AU =R .I,.cos@s + X . I, . Sin@gy
= [(Ry . ly) + (Rg . L] 1y . cospo + [(Xy . Ly) + Xk - L] - I, . singg:

=[(0,72.1) + (0,641.0,55)] .20,5.0,85
+[(0,294.1) + (0,149.0,55)].20,5.0,526 = 22,73V

AU .100 _22,73.100

AUy, = ——— V3

U —W@:0,179%
n .

5.1.4 Kontrola minimalniho pr GFezu na G €inky zkratovych proud u

V tomto vypd@tu se vychazi z kvadratu ekvivalentniho oteplovacfinouduly s

¢asovou zavislosti na délzkratuTy. [8]
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Tk rr
J‘ iz.dt=lk2.(m+n).Tk=It2h.Tk (52)
0

U tohoto vypdtu se kontroluje minimalni pfez jadra vodie Syn, pii kterém
nenastane dhti vodte nad dovolenou teplotu po zkraiu Je stanovena giplédnutim na
starnuti izolace a zény mechanickych vlastnosti, které nastavajiziratovém proudu.

[8]

Veskereé vyvinuté teplo se akumuluje v materialugga dochazi ke zvySeni provozni
teploty 9, na teplotuk. Ve vypcdtu paiitdm nejvyssSi moznou doboutpehu zkratového
prouduTy. [3]

Pro trojfazové zkraty v nezauzlovanych siti sésgvek narazového zkratového

proudu vyjadi nasledova:

i, =Kk.V2.I (5.3)
kdex je sowinitel poméru R/XneboX/R, ktery se ufi bud’ z Obr. 7. [8]
K K
/r 2,0 /F 2,0

1,8 1,8
’ : e
1,6 \ 1,6 /

AN HRRY,

1,2 \\ 1,2 /
~ |
1’0 1 1 I | 1 1’0 ) 1 1 1 |
0O 02 04 06 08 1 1,2 05 1 2 5 10 20 50 100 200
—= R/X —> XIR

Obr. 7: Sodinitel kappa pro sériové obvody jako funkce ponRR/X a X/R [8]

nebo dle rovnice 5.4.

R
k=102+098¢e % (5.4)

Dosazenim hodnot do rovnice 5.4, kter4 jeigimta pro vyp&et narazového
zkratového proudiy, v mist zkratu dleObr. 6. [8]

_3 Rey _g 26925
k=102+098e ~Xpv =1,02+ 098¢ ~ 4676 = 1,194
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i, =Kk .V2.I; py = 1,194 .V2.2455,1 = 4145,6 A

V dalSim kroku vypétu si ugim soutin ekvivalentniho oteplovaciho proudu a doby

priabéhu zkratového proudu. Po dosazeni do rovnice a: pl

5 o o
nrkpy -Tepy = Ixpy - (M +1). Ty py = Iepipy = Iy py -/ (M + 1)

Pro vypd@et je nutné uiit sowinitele m an. Sowinitel m vyjadruje ¢aso¥ zavisly
tepelny @inek stejnosrrné slozky zkratového proudu a goitel n vyjadiuje ¢asow
zavisly tepelny dinek stidavé slozky zkratového proudu. [8]

Souinitel mIze ukit dle nasledujici rovnice

1
2. f T, In(k—1)

m ) [e4f Ty In(k-1) _ 1] (55)

A soutinitel n lze podleCSN EN 60909-0 wit hodnotun = 1, coZ je obvykle voleno
v distribwnich sitich u vzdalenych zktat

Doba pfibéhu zkratového proudu je omezena nastavekamového zpozohi
elektrické ochranyfx = 0,2 s Dosazenim do rovnice 5.5 je vyb nasledujici. [8]

1
" 2.f.Tepy.In(k — 1)

m . [e4f Tk pv .ln(K—l) — 1]

1
©2.50.0,02.In(1,194 — 1)

) [64'50'0‘02 In(1,194-1) __ 1] — 0,031

Po ukeni sodinitelu Ize pejit na rovnici vyjadujici ekvivalentni oteplovaci proud.

Inzkpy = L py -/ (m +n) = 2455,1.,/(0,031 + 1) = 2492,8 4
Koneinym vypaitem pro kontrolu minimélniho fifezu vedeni bude zkontrolovano,

jestli pouzité pitiezy jsou vyhovuijici. [8]

_ lonrie i <S, (5.6)
<

Smin -

kdeK je koeficient pro dimenzovani na tepelrgnéty zkratového proudu, tuje se
dle materialu vodie a jeho izolace. Pro mnou navrhované vedeni odpéviE 73 dle [7]

pro material vodie Al a material izolace PVC. [8]

Dosazenim do rovnice 5.6 je ziskana hodnota mimihdl piifezu pro pipojné

vedeni z napajeciho bodu (rozvodna 22R7).
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_linripy Tepy  2492,8.40,2 5
Smin - K - 73 = 15,27 mm

Z porovnani pkfezu pouzitého vederd, py a vypa@tené hodnotyg,in je Zejmé, zZe

navrhovany piifez vyhovuje s dostateou rezervou na tepelnéinky zkratového proudu

5.2 Dimenzovani a kontrola nn vedeni za trafostanicemi TSS a TSB

Pro dimenzovani nn vedeni za trafostanicemi,

regpvody k jednotlivym
odkeratelim, je nutnost znat zkratovy vykon v néigkipojeni, coz jsou v tomtoifpack nn

rozvadice TSS a TSB. Stimé schéma zapojeni od napajeciho bodu az po jedsail
odkiratele wetre rozvadcu nn je vyobrazeno n@br. 8.

22kV Ik22R7ﬂ=3,07kA

20-NA2XS(F)2Y 50mm?2

I = 0,15 km
Y N
N7
SAX-W 50mm?2
ly=1km

Ty py"=2455,1A

W ,
TSS 250kVA .2";“‘0‘%:‘55,?2* 50mm
22/0,4kV k=0,
uk=4%
O4kV _ _ )

N 22kv

k.

TSB 630kVA
22/0,4kV
uk=4%
POM1 POM2 POM3 POM4 PoM5 Poms 04KV

k.7 k.8 k.9 k10 |k11 [k12 (k13 |k14 [k15 [k.16 |kA7

POM7 POM8& POMY POM10 POM11 POM12 POM 13 POM 14 POM15 POM 16 POM 17
Obr. 8: Schéma jednotlivych vyubd transformatorovych stanic

K vypoctu zkratového vykonu v nn rozvé&tdch je poteba ukit vSechny elektrické
prvky do mista teoretického zkratu. Zkratovy vykblavniho napdjeciho bodwetrg

vedeni vn k transformatéom byl jiz uken v gedchozich kapitolach. Nyni j€Surcim
elektrické parametry transformatofSS 250kVA a TSB 630kVA
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Vypocet impedance, elektrického odporu a reaktanceftramatoru TSS 250kVA:
7 _ Uy % UI%/ _ 4 4002
TTS5 ™ 100 " Syrss 100 250.103

oo DPerss U _325.10°  400°
TT58 = §vrss Swrss  250.103 "250.103

= 0,0256 O

=8,32.1073 Q

Xy rss = \/Z% rss — R2 1es = 1/0,02562 — (8,32.1073)2 = 0,024 Q.

Vypocet impedance, elektrického odporu a reaktance foanatoru TSB 630kVA

se vypg&ita stejnym zpsobem jako u TSS:
ZTTSB = 0,0101 .Q RTTSB == 2,62 . 10_3 .Q XT TSB — 9,75 . 10_3 .Q

Po ugeni zbyvajicich elektrickych paramiize nakreslit nahradni schéma zapojeni

a ukit zkratovy vykon na fipojnicich nn rozvagte. [8]

rg = 0,641 Q/km re = 0,641 Q/km
xx= 0,149 Q/km xx= 0,149 Q/km
ry = 0,720 Q/km ry = 0,720 Q/km
Xy= 0,294 Q/km xy= 0,294 Q/km
155 = 0,00832 Q Mg = 0,641 Q/km
X115 = 0,024 Q Xg= 0,149 Q/km
0,4kv
TSS

M1ss = 0,00832 Q

XT7155 = 0,024 Q

0,4kV TSB

Obr. 9: Nahradni schéma pro vygei zkratovych vykanza jednotlivymi transformatory TSS a TSB

Z néhradniho schéma@br. 8 plyne sodet elektrickych parametméasledovi:

Rprss = Rs + Ry + Ry Rprsp = Rs + Ry + Ry + Ry
Xprss = Xs + Xg + Xy Xprsg = Xs + Xg + Xy + X

38



Uprava napajeni arealu ftelstvi elektrickou energii Lubomir Machala, 2016

Vypocet impedanceied transformatorem TSS 250kVAgpaiitany na soustavu nn
0,4kV:

_ ) 1 . 014 2
Zprss = (Rprss +Jj -Xprss)- <?) = (2,43 +j.4)9) <§>

=(8,03.107*+.1,62.1073) Q

Vypocet impedance a narazového zkratového proudu zasforamatorem TSS
250kVA:

RR TSS = RT TSS + RP TSS = 8,32 . 10_3 + 8,03 . 10_4 = 9,12 . 10_3 Q
XR TSS — XTTSS + XPTSS = 24. 10_3 + 1,62 . 10_3 = 25,62 . 10_3 Q

Zprss = \/RR rsse + Xprss® =+/(9,12.1073)2 4+ (25,62.1073)2 = 27,2.1073 Q

c.Uy _ 1,1.400
V3.Zrrss  V3.0,0272

L prss = =9339,54

Postupy pro TSS 250kVA se shoduji s postupem prnoodet TSB 630kVA a

vysledky jsou nasleduijici:

Zprsp = (891.107*+.1,55.1073) Q
Rgprsp = 3,511.1073 Q
Xprsg = 11,3.1073 Q
Zprsg = 12,23.1073 Q
I prsg = 20771,4 A

5.2.1 Kontrola stavajicich kabel 0 vyvedenych z transforma €nich stanic

Stavajici kabely budou pouzity pouze pro vyvody SST Vznika zde pétba
zkontrolovat jejich provozuschopnost a minimaliziotien ndsledné poruchy, které mohou
vzniknout.

V prvni fact je poteba utit vypoctovy proud pro jednotlive vyvody,, ktery se

vypcocte z jednotlivych vypétovych zatizeni uvedenéhab. 3.2 [1]

i (5.7)
V3.U.cos@g: .1 '

Iy

V Tab. 5.1jsou zobrazeny jednotlivé vyvody spolu s typemedtala jejich odé&tena

jmenovita zatizitelnost v zeny kapes Ktera je dana vyrobcem dle katalogu. [18]
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Tab. 5.1: Zatizitelnosti stavajicich kabel TSS [18]

Typ kabelu ¢. kab. I, [A] I N kabel [A]
POM 1 AYKY 4B x 70 mnt k.1 172 185
POM 2 AYKY 4B x 50 mnt k.2 54,3 151
POM 3 AYKY 4B x 50 mnt k.3 54,3 151
POM 4 AYKY 4B x 50 mnt k.4 69,1 151
POM 5 AYKY 4B x 50 mnt k.5 43,2 151
POM 6 AYKY 4B x 35 mnt k.6 29,6 129

zTab. 5.1je ztejmé, Ze kabely. 2 aZ¢. 6 jsou dimenzovany s dost&ateu rezervou,
zatimco kabet. 1 se bliZi k hrahpouzitelnosti. Proto nejen z tohotovibdu provedu jeho
pocetni kontrolu.

Kontrola na dimenzovani dle provozni teploty
Tuto kontrolu v podstatudilal sam vyrobce, jelikoz ve svém katalogu udavé dv
hodnoty provozniho proudu. Prvni hodnota je proekalboZeny ve vzduchu (konkrétn
hodnotaly kapel= 166 A a potom druhou hodnotu pro kabel ulozeny v zemihab. 5.1
Dimenzovani dle provozni teploty neni nic jinéhaz r&atzny proud|, vydelit
raiznymi konstantamk urcujici typ uloZeni, seskupeni vadinebo ovliviéni teploty jadra

okolni teplotou apod., tak jak je uvedeno v rovsidi.[18]

Kontrola na ubytek napéti
Pouzity kabel ma tyto parametry:
lk1= 120 m R 1= 0,443Q/km; Xy 1= 0,239Q/km.

AU =R .I,.cos@si + X . Iy .sin@ey = (Ri1 - li1) Iy . coS@spp + (X1 - L 1). Iy . Sin@gyy
= (0,443 .0,09).172.0,85 + (0,239.0,09).172.0,526 = 7,8V

AU .100 7,8.100
AUy = ——— 3=

— 0,
T 700 A3 =5,45%

Dle CSN 341610 pro fimyslové rozvody je dovoleny Ubytek riip5%, proto je
potreba tento kabel vy#mit za jiny, jelikoZz z hlediska Ubytku né&p je nevyhovuijici.
Navrhuji tedy vyménu kabelu, ktery bude mit o jeden stiipeySsi ptifez nez kabel
stavajici.

Novy kabel méa tyto parametryAYKY 4B x 95 mm?:
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lk1= 120 m Rc1= 0,32 Q/km; X1 = 0,233Q/km. Pak Ubytek nafii v procentech.
AUy, = 3,27 % => Vyhovuje CSN

Kontrola Ubytku nagti kabelu ¢. 2 az ¢. 6. Princip vypotu je shodny jako
s vypaitem pro kabet. 1, proto uvedu jen shrnuti vysladK7]

Kabel &.2 —» AUy, = 0,95 % => Vyhovuje CSN
Kabel &.3 - AUy, = 1,11 % => Vyhovuje CSN
Kabel &.4 - AUy, = 2,02 % => Vyhovuje CSN
Kabel &.5 - AUy, = 2,78 % => Vyhovuje CSN
Kabel ¢&.6 — AUy, = 0,79 % => Vyhovuje CSN

Kontrola minimalniho pr Giezu na &inky zkratovych proudu
Pro tento vypoet je nahradni schéma totozn®lsr. 9 a princip vypdtu je jiz

uveden v kapitole 5.1.4, proto v tétasti uvedu pouze jednotlivé vty a vysledky. [8]

_3 RBrrss _3 9,12.1073
k=102+098e ~ Xrrss = 1,02+ 0,98 e " 2562.107% =1 3569

ipr7ss = K. V2.l prss = 1,3569.v2.9339,5 = 17922,1 A

Pro nasledujici vypiet, je poteba uéit vypinaci dobuTy jisticiho prvku. Tent@&as
odetu z vypinaci charakteristiky pouzitého jgti (nap. OEZ Modeion BD250N) i
razovém zkratovém proudyl , r<s = 9339,5 4, odetenéT, = 10 msa tentcias je totozny

pro vSechny pouzité jise v TSS. [19]

10t M

Pougity pifstraj : BD 250N [~ 2 hod.

" SE-BD-0250-DTW3 -1 hod
3

Ilu —

16

1 min.

Ip=92ka tv =10ms

1 ====ne——-=

lﬂz T T T T T 1 ms
0,14 1A 104 100 A 1hs, ——Ip 10 ka 100 kA

Obr. 10: Vypinaci charakteristika jisticiho prvkuadeny ve vyptu [19]
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1
" 2.f .Terrss - In(c — 1)

m . [e4f Tk NV .ll’l(K—l) — 1]

1
~2.50.0,01.In(1,3569 — 1)

[64.50.0,01.ln(1,3569—1) _ 1] = 0,8469

Lnrkrrss = I rrss -/ (m +n) = 9339,5../(0,8469 + 1) = 12692,5 4

_lintkrrss - Terrss  12692,5.4/0,01
Smin - K = 73

= 17,4 mm?

VySe uvedenym vypdem jsem stanovil podminku minimalnihaifgzu pro vesSkeré
vodi¢e, které budou fipojeny na pipojnice rozva&ke TSS. Lze totiz f@dpokladat, Ze
vypaosteny zkratovy vykon na ifpojnicich S, »rss = 6,5 MVA jiz nedosahne vy3si
hodnoty a tim padem i razovy zkratovy proijckrss , ktery tak ovliviuje vypaset

minimalniho ptiezu na dinky zkratovych proud.

Kontrola pouzitého jisticiho prvku

Jak jiz bylo napsano, pouzité jistici prvky jsou fiminy OEZ Letohrad a typ je
zvolen dle redukovaného proudu jigtijednotlivych vyvod. Spravny navrh jiste sp@iva
v oweieni veSkerych pozadaila podminek spravné funkcionality. [19]

Jako piklad bude uvedeno &keni jisticiho prvku pro kabél 1.

I, <Ip<1I, » 172A <200 A4 < 223 A > Podminka splnéna

kde I, je vypaitovy proud;lr je redukovany proud jiste (resp. jmenovity)i, je

dovoleny zatzny proud vodiem (uloZzeni v zemi). [19]
Iy =Ty prss » 36kA=>93395A4 » Podminka splnéna

kde l¢, je jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnosicgs Ik R Tssj€ razovy

zkratovy proud nafjpojnicich 0,4kV v TSS. [19]
I = iyprss » 75kA =17922,1A > Podminka splnéna

kdel.m je jmenovita zkratova zapinaci schopnostdesti, r Tsge narazovy zkratovy
proud na gipojnicich 0,4kV v TSS. [19]
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Pro nasledujici podminku musintepcitat ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud
linTk (pro Tk=0,01 9 na oteplovaci zkratovy proudc¢asovym ekvivalentem uvedeny
v katalogu vyrobceT,=1 s). [19]

2 )
Ithr, rss Tk RTss = IthTy RTSS Tk1RTSS

12 — 12 Tyrrss I
thTiRTSS = Yth Tk RTSS = {th Tk RTSS -
k1RTSS

)

0,01
= 12692,5 . T

Tk RTSS

Tkl RTSS

=1269,34

I, = I?h,TklR rss » 2,5kA >1269,3A > Podminka splnéna

5.2.2 Navrh novych kabel G z trafostanice

Nové kabely budoueSeny pouze v rdmci napojeni ¢diiel z trafostanice TSB,
tedy pro odbratele POM 7 az POM 17 uvedendab. 3.1.

Postup vypotu je téngr totozny jako v kapitole 5.2.1 pouze s tim rozdilera si
nejdiive ukim vypastovy proud pro jednotlivé vyvody a nasleédntohoto proudu gfm
minimalni piez kabelu a pak tentogfez kabelu zkontroluji se vSemi podminkami, které
musi byt splany. [1]

Pro nasledujici tabulku je gebné ukit prepcaiitavaci sotinitelé k;, které uéuji
nejnegiznivejSi podminky uloZzeni. Navrhované kabely jsou ulyzetepelném kolektoru,
kde okolni teplota dosahuje az 45°C, prkite 0,79 a jsou seskupenydre vedle sebé,

=0,8.[7]

Tab. 5.2: ZatiZitelnost novych kabel TSB [18]

Typ kabelu ¢ kab. LIAL | 1J/KIA] | Inkavel | AU [%]
POM7 | 2xAYKY 3x185+ 95 mm | k.7 370,0 585,5 614 1,64
POM8 | 2xAYKY 3x185+ 95 mm | k.8 370,0 5855 614 | 393
POM9 | 1x AYKY 3x240 + 120 | k.9 200,4 3171 366 | 975
POM 10 | 1xAYKY 3x150 + 70 mm | k. 10 138,8 2195 267 | 896
POM 11 | 1x AYKY 3x70 + 35 mm k. 11 86,3 136,6 162 | 533
POM 12 | 1xAYKY 3x120 + 70 mm | k. 12 1233 1952 231 | 7,36
POM 13 1x AYKY 4x35 mn? k. 13 49,3 78,1 107 8,34
POM 14 1x AYKY 4x25 mn? k. 14 39,5 62,4 88 1,26
POM 15 1x AYKY 4x16 mn? k. 15 24,7 39,0 65 539

POM 16 1x AYKY 4x16 mn? k. 16 24,7 39,0 65 599

POM 17 1x AYKY 4x16 mn? k.17 24,7 39,0 65 11.39
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Po aplikaci rovnic z kapitoly 5.1.3 pro vy Ubytku na@ti jsem zjistil, Ze ¥tSina
kabel nesphuje pozadavky pro dimenzovani di&SN 34 1610. Jeden kabelovy vyvod
mel Ubytek napti na konci vedeni az 11,39%. Proto jsem u nevyjicih kabelovych

vyvodi zvysil prifez tak, aby pokles nag vyhowl| poZzadavkm normy.

Tab. 5.3: Ubytek nafi na jednotlivych vyvodech se zvySenyniigay

AU [%]
POM 7 2x AYKY 3x185 + 95 mm 1,64
POM 8 2x AYKY 3x185 + 95 mm 3,93
POM9 | 2x AYKY 3x240 + 120 mrh 4,88
POM 10 | 2x AYKY 3x185 + 95 mrf 3,68
POM 11| 1x AYKY 3x150 + 70 mm 3,14
POM 12 | 1x AYKY 3x240 + 120 mrh 4,88
POM 13| 1x AYKY 3x120 + 70 mm 3,17
POM 14 1x AYKY 4x25 mnf 1,26
POM 15 1x AYKY 4x25 mnf 3,55
POM 16 1x AYKY 4x25 mnf 3,95
POM 17 1x AYKY 4x50 mnf 4,34

Pro kontrolu minimalniho fifrezu na dGinky zkratovych proudl budu vychazet afp
z predchozi kapitoly 5.1.4 a stanovim minimalniiez kabelu pro ifipojeni na pipojnice

trafostanice TSB.

RrTSB

k=1,02+098e > Xerss = 0,311
iprrse =K N2l prsp = 412722 A

Vypinacicas jisticich prvi je Ty = 0,01 s podle vypinacich charakteristik. [19]

1
" 2.f . Terrsg - In(k — 1)

linTk RTSE = I rrsg - (m+n) =28819,14

_ Ith,Tk RTSB -/ Tk RTSB

S . =
min K

. [64-.f Trrrsp In(k—1) _ 1] = 0,925

m

=~ 39,5 mm?

Porovnanim vyp&ené hodnotySnin = 39,5 mm s Tab. 5.3 (Gbytek napti na
jednotlivych vyvodech se zvySenymiupezy) plyne, Ze kabelové vyvody pro POM14 az
POM16 jsou nevyhovuijici. Tento fakt je nasledkermptexniho stanoveni minimalnich

prafezi pripojenych kabel k pripojnicim rozvodny 0,4kV.
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V nevyhovujicich fipadech vyuziji stanoveni minimalnich kabelovyclirpri aZz
k mistu gipojeni, tj. se zahrnutim vlastnich impedanci pgehi kabel. Timto vypa@tem
by se n&l snizit razovy zkratovy vykondetre pozadavku na minimalni filez. Vypaet
bude vychazet ©br. 9 (ndhradni schéma pro vy zkratovych proutl za
transforméatory pro TSB), sami@&mé s pictenim vlastnich impedanci kabelu. Ukazka
vypotu je pro POM14, zbyvajici kabely pro POM15 a POMsES vyp@tou stejnym

zpasobem.

Stanoventinného odporu, reaktance a impedance do mist&wdb

Rpomi1s = Rprsp + Ri1a = 0,0515 Q
Xpom1a = Xr1sp + Xi1a = 0,02258 O
Z_P0M14— == 0,0562 Q

Vypocet razového a ndrazového zkratoveho proudu do mdktau.

I __CUn = 4520 A
k POM14 — \/§.Z_p0M14 -

Rpomia

kK =1,02+098¢ > Xrromis = 1,021

iy pomia = K N2 I poy1s = 6522,1 A

Vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu a stanovemimalniho piiezu
kabelu do mista oabu. Vypinacicas jisticiho prvku jdx = 0,01 s [19]
_ 1
2.f .Tepomia -In(x — 1)
Ientk pom1a = I pomra -/ (m +n) = 5071,5 4

Ith,Tk POM14 ++/ Tk POM14

— ~ 2
SminpPoM14 = K = 6,9 mm

- _[6,4.]r Tk pomisa In(k—1) _ 1] = 0,259

Kontrola jisticich prvk a stanoveni p&tbnych proudl vychazi z principu vypsiu
pro POM14. To znamena, Ze vygb razovych a narazovych prautdudou vypéteny se

zahrnutim vlastni impedance kabelu, tedy za jistigivkem. [19]
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Tab. 5.4: Hodnoty pro podminky spravnéhcspist

lp<Ir=I, lew> 1"poM lem > ippom Lew > lin Tkt POM
POM 7 | 370,0<500<640 A 36kA> 13672,1 A 75kA > 24648,7 A 6,5kA>1790,8 A
POM 8 | 370,0<500<640 A 36kA>9002,4 A 75kA> 15477,1 A 6,5kA>1146,4 A
POM 9 | 200,4<250<722 A 36kA>4875,3 A 75kA> 8515,2 A 2,5kA>626,7 A
POM 10 | 138,8<250<640 A 36kA> 47725 A 75kA>7908,1 A 2,5kA>594,3 A
POM 11 | 86,3<200<284 A 36kA> 38435 A 75kA> 6060,2 A 2,5kA> 463,8 A
POM 12 | 123,3<200<371 A 36kA> 32825 A 75kA>5674,8 A 2,5kA>419,4 A
POM 13 | 49,3<100<253 A 25kA> 2403,2 A 52kA> 3637,7 A 2kA>281,8 A
POM 14 39,5<80<108 A 25kA> 4516,7 A 52kA>6522,1 A 2kA >506,7 A
POM 15 | 24,7<50<108 A 25kA>1113,6 A 52kA> 1606,4 A 2kA> 1248 A
POM 16 | 24,7<50<108 A 25kA>1005,1 A 52kA> 1449,8 A 2kA>112,6 A
POM 17 | 24,7<40<153 A 25kA>944,4 A 52kA>1363,5 A 2kA>105,9 A

Tab. 5.4 shrnuje podminky spravného @&t jednotlivych vyvod. Z hodnot je
ziejme, Ze vSechny jistici prvky jsou v toleranci adminky spravného ji&hi jsou

dodrzeny.

5.3 P¥ipojné napajeci vedeni

5.3.1 Napdjeci rozvodna

Ptipojné napdjeci vedeni jefipojeno k nedaleké elektrické stanici 22R7 o
jmenovitém nagti 22kV, k vyvedeni vykonu bude pouZzito rezervniego 2. Rozvodna je

v kobkovém provedeni a je vybavena

Rozvodna 22R7

dvojitym systémem ifpojnic s gicnym
2 10 .
W spin&em.
W2
L i [—- | Tento systém se pouziva v mistech, kde
o\ Nz o a2

je i kratkodobé peruSeni nezadouci nebo

X
o IR

v mistech, kde provoz odbek je nutné

13@52;\8 ey roza&slit do dvou skupin (nap rozdleni
= zdroja a tim ovlivnit zkratové posy;
Q3\— Q%%/ w5 odcEleni spotebicu s kolisavym provozem od
N spotebict, které vyZaduji stalé néat;
=8 EL‘ sowasné napajeni ze dvou nespolupracujicich
v zdroji apod.) [2]

Vyvod
Areal Pratelstvi

Kobka

. podlaZzi se nachazi systérigmjnic W1 a
Obr. 11: Elektrické schéma vyvodové o¢iyoz hlavni

napajeci rozvodny

je dvoupodlazni, v hornim

W2 s jejich pislusnymi odpojové Q1 a
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Q2. V hornim podlazi se déle nachazi vykonovy vgphi@QM a na rozhrani horniho a
spodniho podlazi se nachaziagrodkovy transformator proudu TA21l. Ve spodnim
podlazi se nachazi vyvodovy odpojov@3 a paralel k nému je @ipojeny gistrojovy
transformator natii, ktery je chradn vykonovou pojistkou. Saasti vyvodového

odpojovae jsou i zemni noze Q4.

5.3.2 Vodiée venkovniho vedeni

Vodice venkovniho vedeni jsou vystaverigmym klimatickym podminkam —tru,
desti, namraze, z¢gnam teploty a chemickym vlivn. Proto jsou nadkladeny fizné a
nékdy protichidné pozadavky. [3]

Materiali a konstrukci vodi je nekolik a proto je vhodné si rozmyslet ji%ipejich
navrhu primarni pozadavek.

* Médéna lana a draty
Maji vyborné elektrické a mechanické vlastnoste gjich nevyhodou je
vysoka cena, proto se pouzivaji vyjine.

* Bronzové vodie
Maji horSi vodivost, ale vybornou mechanickou pestnoPouZivaji se
zejména tam, kde je poZzadavkem vysokéa pevnost.

* Hlinikové vodie
Podstatd ceno¥ pristupny material s dobrou elektrickou vodivostihbiel
vSak s malou pevnosti.

+ Zelezné vodie
Vodivé vlastnosti jsou nizké (konduktivita 7 az 1@f S.m%), avsak diky
cert jsou olgas pouzity nap jako zemni lana a svody hromosvod

» Slitinové vodte
Vyvinuty pro potl&eni Spatnych mechanickych vlastnosti hliniku. iNap
Aldrey, kde se dosahuje pevnosti az 360MPa a konduktBaty1® S.nm*
neboCond-AlaVUK 33-E

Vychodiskem byly kombinovana lana, z nichZ jedertanal pini nosnou funkci a
druhy material plni funkci vodivou. Kombinovanychnl Ize docilit #iznou kombinaci
kovi: Al + Fe, slitiny Al + Fe, Cu + Fe, Cu + bronz abd\efasgjSim kombinovanym

lanem je AlFe (nosna ocelova duse a vodivy hlinjkphag). [3]
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V pomysiném vyvoji vodit pro venkovni vedeni byly vyvinuty izolované voelj
které svou konstrukci omezuji poruchyagpbené netiznivymi vlivy pocasi. V sodasné
doke a par let zpatky jsou kombinovana lana nahrazoyada témito izolovanymi
vodici. Jsou vyrabny z pevné hlinikové slitiny a jsou slavané. Pouziti nachazeji pro vn a
pro 110kV vedeni. lzolace je vyrobena z #mbHorného zesdvaného polyetylénu
(XLPE).

Mezi nejwtSi vyhody &chto vodEn pati zmenseni vzdalenosti mezi jednotlivymi
fazovymi vodEi a mezi vodti a zemi, mimo jiné maji i mensi ochranna pasmépea ke

z&lenuji do krajiny. [3]

Z téchto divodia a modernihadeSeni jsem pouzil pro navrhované venkovni vedeni
jednoduché izolované vagi SAX-W od firmy Ensto. Nicménse stale jedna o venkovni
vedeni, na které gobi klimatické zmny. Ztohoto dvodu budou v této préaci
zkontrolovany gkteré mechanické velny, zejména maximalni phyb vedeni.

5.3.3 Vypo ¢et veli €in pro realizaci venkovniho vedeni

Pouzity vodé Typ SAX-W 50 mnima nasledujici parametry:

Konstrukéni data: Pramér holého vodie 8 mm
Celkovy paimér vodice 12,7 mm

Hmotnost izolovaného voek 200 kg/km

Mechanické vlastnosti: Zaruiena unosnost 15,5 kN
Dovolené namahani 110 MPa
Modul pruznosti 62500 MPa
Max. teplotni roztaznost 2,3.10°°C*
Min. radius ohybu 0,19 m

Pro vypaet mechanickych velin venkovniho vedeni je nutnécitrz namrazové
mapy CR namrazovou oblastéetr® uréeni wtrové oblasti z #trné mapyCR. Tyto

hodnoty budou vyuZity pro desréni vypastu pro getizeni. [2]
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Vypocet pretizeni

Namrazové oblast N1, tj. do 1kg’m Mapa ¥trnych oblasti utuje 25 m.g. [9] [20]

2 2
L - Vg +a)? + af. (5.8)
g
kde g je nrna hmotnost 1 metru vag; g je dynamicky tlak vlivem namrazyig

je dynamicky tlak vlivem &tru a namrazy

, 9 _ Myoaic-go _ 0,2.9,80665

— -3
14 S S = "T0 10-¢ = 39226,6 N.m
Plati nasledujici rovnosti:
qr = Iq Iy =Ix.v; Iy = Kp . Ip

kdelq4 je ndvrhové zatiZeni je zatizeni ndmrazoy; je koeficient spolehlivostiKy
je souinitel vysky; Ir je referedni hodnota zatizeni namrazou. Podle této normyi plat
Kn=1, pokud vySka z&sného bodu je < 20m a koeficient spolehlivosti j@ ®le CSN
EN 50341-1 plati. [10]

q, =1; = (3,873 +0,2698.d).y, .K, = (3,873 + 0,2698.12,7).0,8.. 1
=5,8395 N.m™!

Vypocet dynamického tlakudru se sodinitelem kombinaces = 0,25.
1 , 1 , B
qh,=¢w.§.p.Vh =0,25.§.1,25.25 = 97,65 N.m

Pri tvorbé namrazy dochazi ke &geni ptiméru vodice, grepaiet vodite provedu dle

nasledujiciho vztahu. [9]

D= |d?+ ta 12,7.1073)2 + 458395 = 0,04095
- o8t B0 e s00 - m

kdep; je hustota namrazy (500 kg3n [9]

Vypocet dynamického tlaku s kombinacétu a z¥tSeni péméru vodice vlivem
namrazku dl€SN EN 50341-1 zaipdpokladu délky rozfti do 200m je: [2]

Gwe = qny -Ge.Co.D =97,65.1.1,1.0,04095 = 4,397 N.m™*
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Pak sila, kteragsobi svou kombinaciétru a namrazy je dana vztahem
Qwe =qn-Gq .G, .C..d . L.sin*pB (5.9)

kdeqn je dynamicky tlak ¥tru; Gq je sowinitel poryvu; G; je sowinitel rozpeti; C; je
pro aerodynamicky odpor vedenlije praimér vodice; L je délka rozpti a S je uhel mezi

vétrem a vodiem. [9]

Po dosazeni do rovnice 5.8 vygb pgretizeni je

V@ +a)?+qf.  (1,96133 + 5,8395)2 + 4,3972
o g - 1,96133

= 4,565

Vypocet kritického rozpéti

S poklesem teploty se vadzkracuje a zvySuje se tak mechanickéétiage vodti.
Normalre se pgita g -5°C s normalnim namrazkem, avSak mzSich teplotach je vodi
vice namahan, proto seuje tzv. kritické rozpti pri -30°C. [3]

Urcuje se ze stavove rovnice a ma nasledujici vztah.

Oyt j24 a.(—9; —=5) (5.10)

Aprie (V1) = Y 21

kde o1 je dovolené naméhani ve vaidiMPa]; y” je msrna tiha vodie [N.m?; « je
koeficient tepelné roztaznosti [°¢ % je kritick& teplota [°C]z je pietizeni pro nejhorsi
moZné podminky [N.f. [3]

Po dosazeni do rovnice 5.10 pro kritické rzplati:

Oy 24 .a.(—9,—5) 110. 106 24.2,3.10°5. (30-5)
akrit(ﬁl) = . = .
y’ Z12 -1 39226,6 45652 — 1

=7396m

Potom skuténa rozti by nentla klesnout pod tuto teoretickou hodnotu. [3]
Vypocet kritické teploty

Pfi tomto vypatu zji&'uji, jestli prihyb vodte nebude &Si @i nejvyssi teplat
oproti pithybu @i nejhorSich podminkach namahani. [2]
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9 _ Om (21 -1
krit a.E " 7

= 54,76 °C

110.10° (4,565 -1

) 01 = 531075 62500.10° '\ 4,565

)+ (5)

Z podminky, kdydyi > 40°C plyne, Ze jihyb vodte je WtSi pi nejhorSich

powétrnostnich podminkéch. [3]

Vypoéet maximalniho prihybu
Prihyb venkovnich vedeni se @ta z divodu kontroly dodrzeni fiedepsanych
vzdalenosti vodii od zend. Tyto vzdalenosti fedepisuje norm&SN EN 50423.

Vypocéet maximalniho prhybu vodée v soundrné zawsSeném poli.
= h — 5.11
fm—c.(cos ﬂ_l) (5.11)

Vypocéet maximalniho prhybu vodée v nesourdrné zawseném poli.

2

@ (2rf+a) (5.12)

fm=gc= 8

.C

Vyznam pouzitych symbalv rovnicich 5.11 a 5.12 je r@br. 12.

y y
a aj

OH

(0 X Xa Xg X
a

Obr. 12: Oznéeni symbal u soundrné (vlevo) a nesoudnné (vpravo) za¥Seného vode [3] [2]

Pro vyp@et maximalniho pthybu je poteba utit parametrietzovky, ktery se
rovna délce vode uvazovany s nejvy$Sim zatizenim a ma tihu rovabw sngérem

k zemi. Vypgital jsem ji podle nasledujiciho vztahu. [2]
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oy 110.10°
"~ y'.z 0,0392266.10°.4,565

c =614,3m

V Obr. 13je naznaen vyskovy profil a péet podgrnych bodi venkovniho vedeni
spole&né s rozgtimi a gredepsanymi vzdalenostmi vodiod zeng.
2 . " 5. 7.
JK1;,'5/4(} IS o sno Jm‘m 1610520 nggm K 15/30 ? 9

75m 90m

"l 5m 95m 9m : ‘ |

85m
Obr. 13: Vyskovy profil venkovniho vedeni

Aplikaci rovnic 5.11 a 5.12 vygitdm maximalni pithyby vedeni mezi jednotlivymi
podgirnymi body (ffi nejvySSim mozném zatizem). Tento pedpoklad mi stanovila

podminka vypotu kritické teplotydysi.

Podp.bod ¢.1—¢2—>h=cca?2m — f,, =23m
Podp.bod ¢.2—¢.3 —>h=ccalm— f,=11m
Podp.bod ¢.3—¢.4—>h=ccalm — f,, =23m
Podp.bod ¢.4—¢.5—h=ccalm — f,, =23m
Podp.bod ¢.5—¢.6 - h= cca?2m — f,, =28m
Podp.bod ¢.6 —¢.7 — h= cca0,5m — f,, =1,7m
Podp.bod ¢.7—¢.8 - h= ccalbm— f, =23m
Podp.bod ¢.8 —¢.9 —>h=0m — f,=13m

Z vypceta pravési mezi jednotlivymi podgrnymi body je Zejmeé, Ze podminka

minimalni vzdalenosti od zembude spltina ve vSech bodech venkovniho vedeni. To

same plati pro minimalni vzdélenost rétipktera byla vypétem stanovena na 73,69m.
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5.3.4 Provedeni p Fipojného napajeciho vedeni — Kabelova  €ast

V kapitole 5.1 jeifeSeno dimenzovani vhodného
prifezu ipojného kabelového vedeni. Zegchozich
kapitol vyplynulo, Zze kabelové vedeni bude niit¢asti.
Prvni¢ést je vyvedeni vykonu kabelem z rozvodny 22R7
k pod@rnému bodué¢. 1, zde pechazi na venkovni
vedeni, tj. druh&ast a teti ¢ast je oddlena fFechodem
z venkovniho vedeni na kabelové u p&dgho bodw.

9.

Tyto prechody se chrani z bezp®stnich dvoda '
omezovai prepti, které jsou spojeny se zemi. Norma |
PNE 330000-8 také dopamwje umistit omezov@ -~ | f_
piepiti na obou koncich, pokud kabelové vyingtje -~ xll

delSi nez 25m, coz se tyka i mé varianty u obcu'T
piechodi. [11] Obr. 14: OptimalnieSeni pechodu
kabelového vedeni na venkovni ve
[21]

Provedené vyvedeni z rozvodny bude usknuieo stavajici vybavou vyvodovych
odbatek. Sngrem k prvnimu podggnému bodu je
kabelova trasa, vyskladana stavajicimi betonovy
Zlaby utené k pokladce kabelu, chyfei ¢ast bude
nahrazena klasickym vykopem o hloubce 1 meti
kabely budou zasypany 10 ti centimetrovym nanos
pisku, na kterém budou uloZeny cihly k zabeepé
mechanického poskozeni polozenych kabeCast
kabelu smifujici z vykopu na podyny bod¢. 1 bude
v kabelové chradce 3 metry od ze# které nasledn
piejde na venkovni vedeni, tak jak je uvedendDia.
14.

Druha cast kabeloveho vedeni jefeéena/]i

ptechodem z venkovniho vedeni na kabelové —|

podprného bodw. 9, provedeni je n@br. 15. ' ‘*
Svedeny kabel bude naslédnzavie&gen do  Obr. 15: Fechod z venkovniho

i ) _ ) vedeni na kabelovégs odpind na
tepelného kolektoru v kabelové chrége. Pokladka piihradovém stozaru [21]
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bude provedena naipravené kabelové rosty, taktdigravena trasa bude az do blizkosti
trafostanice TSB.

Do trafostanice budefipraven piraz, ktery umozni kabelfpojit do pripraveného

piivodniho pole kompaktniho vn rozvée.

5.3.5 Provedeni p fipojného napdjeciho vedeni — Venkovni  €ast

Pro stavbu venkovniho vedeni v navrhu r

varianty pgitam se d¥ma typy podprnych bodi,

a to s pihradovymi stozary a betonovymi sloup

Ptihradové stozary pouziji v po&imych bodech
predstavujici ¥tSi namahani nebo z dvbdu

umiseéni vedeni ve vySSich vySkach. Betono

sloupy pouZziji véasti vedeni, kde slouzi pouze jak
nosné pod§rné body.

Obr. 16: Konzole s podpnymi izolatory na
betonovém sloupu [22]

V podpirném bod ¢. 1 je izolovany vodi SAX-W ukotven pomoci kotevnich
izolatori a kotevnich svorek ke konstrukdilpradového stozaru JK 13,5/40. Péayy bod
je dale vybaven omezogigoiepsti, které jsou spojeny se zemi.

Nasledujici podfrné bodyc¢. 2 az¢. 5 jsem s c e
vybavil betonovymi sloupy Jb 10,5/20 a konzc ‘

s podgrnymi izolatoryObr. 16

Podgrny bod¢. 6 bude vybavenifhradovym ‘

stozarem JK 13,5/30 s konzoli dvoustrannou "

jednostrannouObr. 17. Vedeni bude uchycen

pomoci kotevnich izolatérkotvicich svorek.

Nasledujici podgrny bod ¢. 7 je zarova i '
mistem pro sloupovou stozarovou trafostanici T¢ Lt

Obr. 17: Konzole jednostranna a

Tento bod bude vybavertipradovym stozarem JK dvoustranna pro fihradovy stoZar

15/30 s konzoli dvoustrannou a jednostrann
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s kotevnimi izolatory a kotvicimi svorkami. Daletgmto podprny bod vybaven konzoli se
sadou vn pojistek, transformator je posazen na dgnk tomu utené a je poddpna

dvéma vzgrami. | vtomto podgrném bod je vedeni spojené se zeniep omezouvse

prepsti.

Zbyvajici podgrné body jsou rowt vybaveny pihradovymi stozary
s jednostrannymi a dvoustrannymi konzolenfi¢gmz podprny bod¢. 8 slouzi pouze
jako nosny bod a je vybaven nosnymi izolatory. hath podgrny bod ¢. 9 slouzi
k ptechodu venkovniho vedeni na kabelové a je vybawerdvymi izolatory a kotvicimi
svorkami. Venkovni vedenii@chazi do kabelovéhoigs konzoly vybavenou svislym
usekovym odpojouwgem, tak jak je naziano naObr. 15

Vlastnosti pouzitych podgérnych bodi

Betonové sloupy jsou nejpouzivggimi podgrnymi body @i stavlé venkovniho
vedeni vn. Maji stélé vlastnosti po celou dobu &wétnosti. Nevyhodou tohoto typu je
jejich hmotnost, ktera se projeii gtavi® v hafe gristupnych mistech, zejména ve smyslu
dopravy a mechanizace. Vygaly jsou v délkach 9m, 10,5m, 12m, 13,5m a 15m o
vrcholovych silach 1,5kN, 3kN, 4,5kN, 6kN, 10kN, KN, 15kN, 20kN a 25KkN.
PoZadovanou silu Ize zvysit dvojitym betonovym plem.

Prihradové stozary jsou rigjstji uzivany na nagrové hladig vvn, existuji vSak
mista v elektrickych sitich vn kde je jejich nagsdzeenahraditelné. Zejména v mistech,
kde je potebné umistit lana do vySSich poloh nebiopptirebd soulEhu vedeni, kde jedno
vedeni musi byt vySe a druhé vedeni nize v jednamdpipném bod. Vyhodou
piihradovych stoZérje mimo jiné, Ze jsou rozebiratelné na jednottilg, které usnailji
dopravu k mistu vystavby. Konstiirk se vyrabi v délkach, které jsou zobrazenyOia.
18 s vrcholovymi silami 12kN, 20kN, 30kN, 40kN, 50k8kN, 70kN a 80kN. [26]
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1)

i

1Zm 13,5m 15m 16

Sm 18m 2Im 24m

Obr. 18: Standardizovanédy pihradovych stozér[26]

5.4 Situa éni schéma navrhu Upravy napajeni aredlu P Fatelstvi elektrickou

energii

Situani schéma je znazamo naObr. 19 které ukazuje kompletni navieseni
Gpravy napdjeni arealui&elstvi. Jsou zde vyspecifikovany trasy elektimk&edeni a
umiseni jednotlivych podprnych bodi pro venkovni vedeni. Séasti vykresu jsou i
zakreslené transformatorové stanice TSS a TSB.|&bgko mapu byl ziskan z katastralni

mapy, provozované statni spravou Zew¥ictvi a katastru.
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oM+

o ls,

Uzemnéni podpémého bodu Elekirické vedeni 0,4kV
Podpérny bod - Pfihradovy
Podpérny bod - Betonovy
Omezovac prepéti

Usekovy odpojovad

Sloupova trafostanice

S
&>
hlnupové trafoSHa

Ukongeni kabel. vyvodu (P
El. stanice 22kV

El. stanice 0.4

‘ Kabel ulozeny
¢ / ,n.o
.»: v

¥

Obr. 19: Situani schéma Upravy napajeni arealiakelstvi elektrickou energii
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Zaver

Cilem této diplomové prace byla Uprava napajerdlar&atelstvi elektrickou energii
v obci Citice na Sokolovsku. ivodem upravy byla planovana demolicéimyslovych
objektl, ve kterych byly umighy stavajici elektrické stanice zdji§ici dodavku elekiny
odkernym mistim v této lokali€. Aby bylo zabrd#no omezeni dodavky elégkty, musela
byt provedena Uprava napdjeni, ktefesi ma diplomova prace.

Ve druhé kapitole je popsan vychozi stav elektrick® spol&né s nakresem
hlavnich rozvod elektrickych stanic, které byly zdrojem napajeoimipletniho arealu.
V aredlu dochéazelo k transformaci nazmé naptové hladiny, které jsou v tétdasti
kapitoly strigné charakterizovany a je popsanmsgpb jejich provozovani.

V dalsi kapitole je stanoveno vygové zatizeni 740,9 kVA ze zj@tych
jmenovitych hodnot jisticich prik které byly instalovany viwodni elektrické siti arealu,
na konkrétnich odisnych mistech. JelikoZ bylo geba minimalizovat investni naklady,
rozhodl jsem se vyuzitéhterych stavajicich rozvad A na zéklad tohoto rozhodnuti a
zarova zohledrni fyzického umisini odkErnych mist jsem usoudil, Ze by bylo vyhodné
roz&lit zatizeni na d¥ transformatorové stanice. Po reélhi zatizeni bylo mozné
stanovit jmenovité vykony napajecich transformétqro prvni je vykon 250kVA a pro
druhou je 630kVA. Z roztlenych vypd@tovych zatiZzeni jsem &if kompenzaci jalového
vykonu jednotlivé transforngai stanice. Vyp&tem jsem stanovil maximalni 52kVAr
(TSS) a 180kVAr (TSB) &etre minimalni Urove kompenzanich stupa centralni
kompenzace 6kVAr (TSS) a 20kVAr (TSB). Centralnimpenzaci jsem zvolil ztcvodu
jemného ladni poZadovanéhociniku, protoZe pedpokladam mgibeh velmi prongnlivého
zatizeni.

Ve ftreti ¢asti mé prace specifikuji elektrickym schématem awgmi jednotlivych
transformatorovych rozvé&di. Prvni stanice je provedenarifradovou stozarovou
trafostanici o jmenovitém n&p 22/0,4kV. Nizkonagrova strana pak dale slouZzi
k rozvodu ke stavajicim odiateiim elektrické energie ze spoie @ipojnice. Druha
stanice je provedena kioskovou trafostanici, veekije umistna elektricka stanice 22kV
vybavenactyfmi poli. Z¢ehoZz prvni pole slouzi praipod kabelového napdjeciho vedeni
a dw& pole jsou spojeny k transformaiar o jmenovitém nafti 22/0,4kV, zajigujici
napajeni 2. Stugn spolehlivosti. Nizkonajgova strana afi slouzi pro rozvod ke
stavajicim odératebtim.

Posledni kapitolou diplomové prace je jefizgfni ¢ast, kterd se zabyva kontrolou a
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dimenzovanim elektrickych rozvédZejména se sousdim na spravny vyget pouZzitych
prafezi, které jsou kontrolovany vygty na bezpénou teplotu, Ubytek n&g a minimalni
prifez. Pro tyto vyp&ty jsem vytvdil nahradni schémata s podélnymi parametry
zastupujici elektrické vlastnosti pouzitych wadi V pripadech kdy nebyly spiny
poZzadavky spravného dimenzovani, nahradil jsem lkah&Sim pfirtezem, ktery
pozadavky splnil. U vypsiu kabelového vedeni pro POM17 byl Ubytek dtbpz 11,39%.
DalSi ¢asti této kapitoly byldeSena problematika napajeciho vedeni, které je k@b
venkovniho a kabelového vedeni. Pro venkovni vetighproveden vypé&et minimalni
vzdalenosti podfrnych bodi 73,96 metli a maximalni pithyb zaw¥Seného vode. U
kazdého pod¥yného bodu je specifikovan typ pouzitého stozarsioupu a k nim pouzité
konzole vetrg izolatoffi. U kabelového vedeni specifikuji pouzeigpb ulozeni, bdi ve
vykopu ¢i pripravené trasy. Na zéw prace jsem zakreslil sittiai schéma, které shrnuje

trasu areSeni napajeciho vedeni, psdg body a umighi transformatorovych stanic.
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PFilohy

P¥iloha A — Rivodni elektrické schéma arealu Patelstvi
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P¥iloha B — Sestava stozarové trafostanice TSS
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Priloha C — Sestava kioskové trafostanice TSB
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