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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva teoretickymi znalostmi venkovni distribu¢ni
soustavy na uzemi CR.

Teoreticka Cast se zaméfuje na zakladni zpiisoby provozovanych distribu¢nich
vedeni, konkrétné na topologii siti a dale vysvétluje jednotlivé provozy uzlu sité. Nasledne
jsou popsany jednotlivé konstrukéni prvky distribu¢niho vedeni. V zavéru teoretické Casti
jsou uvedeny novodobé zahrani¢ni trendy.

Praktick4 &ast je vypracovana ve spolupraci se spoleénosti CEZ Distribuce a.s. a
obsahuje navrh sit€¢ distribuni soustavy pro posileni dodavky elektrické energie

k pramyslovému objektu Nova Hospoda.

Kli¢ova slova: Distribu¢ni vedeni, venkovni vedeni, uzel sité, Petersenova zhaseci tlumivka,
stozar, izolator, lano AlFe, zkrat, vykonovy vypinaé, odpojovac, odpina¢, prepéti, zemnici

lano, bleskojistka, omezovac prepéti
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Abstract

This bachelor thesis deals with theoretical knowledge of overhead distribution line
in territory of Czech republic.

Theoretical part focuses on basic method of operated distribution lines, specifically
configuration of lines and epxlains the network node operation. Then, they are describes
individual components of distribution line. At the end of theoretical part are presented
modern international trends.

Practical part is created in cooperation with CEZ Distribution a.s. and contains
suggestion of distribution line to strengthen elektricity supply for industrial building Nova
Hospoda.

Keywords: Distribution line, overhead line, node network, Petersen choke, tower, insulator,
ACSR (aluminium conductor steel reinforced), short circuit, circuit breaker, disconnetor,

switch disconnector, overvoltage, grounding cable, arrester, surge arresters
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Seznam symbolii a zkratek

Velic¢ina Jednotka Nazev
Rss (Q-km™) Stejnosmérny odpor
p (LQ'm) M¢érna rezistivita
S (mm?) Priifez vodice
kg ) Cinitel zvétseni odporu vlivem teploty
ks ) Cinitel zvétseni odporu vlivem skinefektu
o (1/K) Teplotni soucinitel elektrického odporu
B (1/K) Teplotni soucinitel roztaznosti
I (m) Délka vodice
To, T1 (°O) Teplota vedeni
RAlFe (Q-km™) Odpor AlFe lana
Lp (mH-km™) Provozni induk¢énost
ds (m) Stiedni vzdalenost mezi vodici
d12,d13,d23 (m) Vzdalenost mezi jednotlivymi vodici
Xp (Qkm?) Induktivni reaktance
D,D () Potencialové koeficienty
hs (m) Stieni vyska vodic¢e nad zemi
r (m) Polomér vodice
h1,ha,h3 (m) Vyska jednotlivych vodi¢li nad zemi
Co (nF-km™) Kapacita mezi vodi¢em a zemi
Cp (nF-km™) Provozni kapacita
Bp (S',km™) Kapacitni susceptance
® (rad-s?) Uhlova rychlost
Uss,Uos (V) Vstupni/vystupni fazové napé&ti
l11, I (A) Vstupni/vystupni fazovy proud
Zy (Q) Vlinova impedance
7 ) Cinitel §ifeni
1,B,C,D () Blondelovy konstanty
7 Q) Podélna impedance
Y (S) P¥i¢na admitance
AU V) Féazovy ubytek napéti
AUg, (%) Procentni ubytek napéti
COSQ (-) Uginik
I (A) Rézovy zkratovy proud
lkm (A) Narazovy zkratovy proud
K () Soucinitel ndrazového zkratové proudu
Ith (A) Ekvivalentni oteplovaci proud
Ke () Koeficient pro ekvivalentni oteplovaci proud
Cc (-) Napétovy soudinitel
Xc (Q) Celkova zkratova impedance
Sk (VA) Ttifazovy zkratovy vykon v misté pfipojeni
St (VA) Jmenovity zdanlivy vykon transformatoru
XEs (Q) Zkratova impedance elektrizani soustavy
X1 (Q) Zkratova impedance transformatoru
Xv (Q) Zkratova impedance vedeni

Jan Téduber 2017
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Uvod

Velice dilezitou soucasti dnesniho zivota je elektricka energie, kterou se zabyva obor
elektroenergetika. Tento obor se zaméfuje na vyrobu, dopravu a uziti elektrické energie.
Béhem téchto procesit dochdzi k nezddoucim jevam, které je potieba spravnym zpisobem
resit.

Cilem mé prace je nastinit problematiku provozu distribu¢ni soustavy. Ta se mtlize
provozovat venkovnim nebo kabelovym vedenim. Ve své praci se vSak budu zabyvat pouze
venkovnim vedenim, tak jak bylo zfejmé ze zadani bakaléaiské prace.

V teoretické Casti objasnim zpiisoby provozu a konstrukéni provedeni distribucni
soustavy. Dale také nastinim novodobé¢ zahrani¢ni trendy.

Praktickd ¢ast bude vénovana samotnému navrhu venkovniho vedeni. Nasledné
zjistim optimalni navrh vedeni pomoci matematickych vypoctii a na zavér ob¢ varianty

porovnam z technického a ekonomického hlediska.
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1 Zakladni zpiisoby provozovanych distribu¢nich venkovnich vedeni

1.1 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni distribuéni soustavy CR je provozovano na napétovych hladinach
od 0,4kV do 110kV. Oproti kabelovému vedeni je levnéjsi na vystavbu i ndslednou udrzbu,
avSak mezi nevyhody patii vétsi Gbytky na vedeni a vétSi poruchovost. Pfi navrhu
venkovniho vedeni hleddme kompromis mezi elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi a
cenou vedeni. Dulezitym aspektem pfi ndvrhu je vybér spravnych materialii a technologii.
Mezi mechanické vlastnosti venkovniho vedeni patfi namahani, které se urcuje z ditvodu
povétrnostnich podminek a namrazku a také prithyb, ktery je potieba zjistit kviili minimalni
vySce vedeni nad zemi, cestami, kolejnicemi nebo jinymi vedenimi. Mezi hlavni

provozovatele distribu¢ni soustavy venkovniho vedeni patii spole¢nosti CEZ, E.ON a PRE.

1.2 Zpiisoby provozu
Venkovni vedeni se provozuje jako otevieny nebo uzavieny rozvod. RozliSuje se

podle zpiisobu napajeni a rozdélenim vykoni.

Otevieny rozvod

Otevieny rozvod je zpusob provozu, ktery ptivadi elektrickou energii pomoci
jednotlivych cest. Mezi dva typy zapojeni patii paprskovy a pribézny rozvod. Paprskovy
rozvod se pouziva u siti, kde nemame vysoké naroky na spolehlivost, nebot’ jednotlivé
odbéry jsou napdjeny jednim vyvodem. To znamend, Ze pii poruSe na paprsku dojde
k vypadku elektrické energie na vSech odbérnych mistech. Ze vSech rozvodi je paprskovy
nejlevnéjs$i na vystavbu. Pribézny rozvod ptechazi z dlouhych vedeni s odboCkami na
paprskovy rozvod. Spolehlivost tohoto rozvodu je opét velmi nizka. Z divodu dlouhych
prib&znych vedeni je tfeba kontrolovat hodnotu Ubytku na napéti na vedeni. Pouziva se

napfiiklad jako vefejné osvétleni.

Obrazek 1.1 Paprskovy rozvod [15] Obrazek 1.2 Priibézny rozvod [15]

11
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Uzavieny rozvod

V uzavieném rozvodu lze odbér napijet ze dvou a vice stran. Nejcastéji ho
rozdélujeme na rozvod okruzni a mfiZzovy. Okruzni rozvod umoznuje napajeni jednoho
odbéru ze dvou mist, coz mé za nasledek zvyseni spolehlivosti dodavky elektrické energie.
V ptipadé poruchy se poskozena ¢ast odpoji a vedeni se provozuje jako dva paprskové
rozvody. Mrizovy rozvod je napajen alesponi ze dvou mist s hlavnimi rozvadéci, které
napajeji hustou sit’ podruznych rozvadéci alespon minimalné ze dvou sméri. Tento rozvod
nam umoznuje nejspolehlivéjsi dodavku elektrické energie, avSak za cenu velkych nakladi.

Tento druh rozvodu je schopny pokryvat velké plochy s mnoha odbéry.

"

: ! R A
f; I+
__IF/ £ 4 I 4
SR
- Lo e T

]
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Obrdazek 1.3 Okruzni rozvod [15] Obrazek 1.4 Mrizovy rozvod [15]

”EL

Sit¢ venkovnich vedeni distribucni soustavy, kterymi se ve své praci zabyvam, se

provozuji jako sité s neacinné uzemnénym nebo izolovanym uzlem.

Neucinné uzemnéna soustava

Neucinn€¢ uzemnéné sité jsou site, jejichz uzel je spojeny se zemi pres velkou
impedanci. U venkovnich vedeni se nejcastéji pouziva zhaseci Petersenova tlumivka, ktera
Vv piipadé¢ nesymetrie fazovych napéti proti zemi kompenzuje kapacitni zemni proud,
proudem induktivniho charakteru. Vysledny poruchovy proud je vysledkem ¢innosti
pfipojeni tlumivky, kterd omezi velikost kapacitniho poruchového proudu. PoZzadavkem je,
aby zhaSeci tlumivka byla regulovatelnd, tedy jeji proud se mohl ménit podle zemniho
proudu. V ptipad¢ spravné naladéné tlumivky teCe mistem zemniho spojeni poruchovy
proud nejmensi velikosti, ktery je dany ztratami ve zhaSeci tlumivce a svodovymi odpory
sité, ma Cinny charakter. Vyhodou této sité je moznost provozu pii zemnim spojeni, tato

porucha se pouze signalizuje a neni tieba vedeni odpojovat.

12
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Bl

Obrdzek 1.5 Neucinné uzemnénd soustava [studijni materialy FEL
ZCUj

Izolovana soustava

Izolovana sit’ se nachazi v Ceské republice na nap&tovych hladinach od 6 do 35kV,
vyjimecné 1 0,4kV. Uzly vinuti transformatoru nejsou spojeny se zemi, z toho vyplyva, Ze
pii spojeni jedné faze se zemi se objevi fazové napéti na uzlu vinuti transformétoru a napéti
zdravych fazi vzroste vii¢i zemi na napéti sdruzené. Mistem poruchy protéka kapacitni
proud, ktery je dan fazorovym souc¢tem kapacitnich proudt zdravych fazi. Velikost zemniho
proudu je déna hustotou sit¢ a od hodnoty 20 A je tfeba ho kompenzovat. Velkou vyhodou
je, ze pti poruchovém stavu lze sit’ dale provozovat, av§ak vedeni musi byt dimenzovano na

sdruZené napéti.

—» U
. . 'y

—>» Uy
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Obrdzek 1.6 Izolovand soustava [studijni materialy FEL ZCU]
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2 Stavajici zptsoby a konstrukéni provedeni

V této kapitole se budu zabyvat stdvajicimi zpusoby a konstrukénim provedenim
distribu¢ni soustavy.

Hlavnimi konstrukénimi komponentami distribu¢ni soustavy jsou vodice, ty jsou
ptes izolatory upevnény na konzole stozari a kabely, které jsou ulozeny v zemi. Dilezitymi

prvky na vedeni jsou ochrany proti prepéti a také spinaci pfistroje.

2.1 Stozary

Volba stozaru pro venkovni vedeni je velice dilezitd pro provoz a bezpec¢nost celé
soustavy. Je potieba zvolit spravny materidl a typ konstrukce pro dlouhodoby a spolehlivy
provoz soustavy. Stozary, jako podpérné body soustavy, musi byt dimenzovany na vSechny
pusobici sily, které se vyskytuji na vedeni, jsou to sily ve svislém (vitr) a vodorovném (tiha)

sméru. Stozary lze délit podle materidlu na: betonové, ocelové, Zelezobetonové a dieveéné.

Ocelové stozary

Ocelové stozary se konstruuji jako ptihradové, trubkové a hranéné. Nejcastéji se vSak
setkame s ptihradovym stozarem, ktery diky své konstrukci umoziuje vést vicenasobna
vedeni zholych i jednoduchych izolovanych vodi¢d. Zakladni konstrukéni ¢asti
ptihradového stozaru je diik, ktery je zasazeny do betonového zékladu. Na diiku je hlava
stozaru s konzoli, na které jsou pfipevnény izolatory. Na stoZar je také mozné namontovat
drzaky pro zemnici lana. Zakladnimi udaji pro vybér vhodného stozaru jsou vyska stozaru,
jejiz hodnota se pohybuje mezi 12-28 metry a vrcholovy tah mezi 20-100 kN. Celou

ocelovou konstrukci je tieba chranit pfed korozi, napt. Zarovym pozinkovanim.

L )
i)

Jedle Soudek Portél Delta

Obrazek 2.1 Typy stozariu [23]
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drzak zemniciho lana

\\\
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Obrazek 2.2 Popis casti stozaru typu kocka [studijni materialy FEL ZCU]

Betonové stozary

Betonové stozary se vyrab&ji ve tvaru komolého kuzele z prefabrikovaného
ptedpjatého odstiedéného betonu v délce 9 az 13,5 m a dosahuji dovolené vrcholové sily 3
az 20 kN. Tyto sloupy se pouzivaji jako nosné, rohové, odbo¢né i koncové pro jednoducha
a vicenasobna vedeni. Kazdy sloup je opatfen jednim otvorem pro moznost vyvedeni svodu
uzemnéni z vnittku sloupu a nad nim se nachazi stitek z trvanlivého nekorodujiciho
materialu. Na §titku jsou vyznaceny znacka vyrobce, datum vyroby a typ sloupu udavajici
jeho délku a jmenovitou vrcholovou silu. Na vrcholu sloupu, o priméru nejcastéji 222 mm,
je usazena kryci hlavice zabrafiujici pronikani vlhkosti do stén sloupu vrcholem. Zivotnost

téchto sloupt je v soucasnosti nastavena na 30 let.

Drevéné stozary

Dtevéné sloupy se pouzivaji ve Spatné dostupnych mistech, kde je komplikovana
instalace betonovych stozarti. Jsou vyuzivany v chranénych krajinnych oblastech, narodnich
parcich, obcich, atd. Sloupy se upeviiuji na Zelezobetonovou patku, ktera je vetknuta do
zeme. Je mozné zapustit sloup piimo do zemé (1/5 délky), a vSak je nutné dievo chranit proti

hnilob¢& hloubkovou impregnaci. Pro VN se tyto sloupy zhotovuji v délce 7 az 14 metrti.

2.2 Vodice a kabely

vvvvvv

a jeho priifez. Od tohoto se nasledné odviji cena vedeni, typ stoZzaru, montaz vedeni a celkova

15
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bezpecnost. Pozadavky na vodice jsou velice protichidné, nebot’ pozadujeme malou mérnou
hmotnost kvili dopravé a montdzi, ale na druhou stranu velkou, aby vodice nebyly
vychylovany vétrem. Déle také pozadujeme co nejmensi priomér kvali ucinkiim vétru, ale
také je potieba sniZzeni ztrat koronou, cehoz docilime zvétSenim praméru. DalSimi
pozadavky jsou napiiklad velka mechanickd pevnost, odolnost proti chemickym vlivim a
zménam teploty a také cena.

Holé vodiCe se nejCastéji vyrabe¢ji z materiali méd’, hlinik a ocel. Zhotovuji se ve
tvarech kulatych drati nebo jako AlFe lana. Dnes se draty pouzivaji jen do napéti 1kV.
Nejpouzivangj$imi holymi vodici jsou kombinovana AlFe lana. Ta se skladaji z ocelového
pozinkovaného nosného dratu (duse) a z hlinikovych drati slanénych okolo s Cistotou
99,7%. Tato lana se vyznacuji vysokou pevnosti v tahu a je vhodné je instalovat do mist, kde

se vyskytuje velka ndmraza.

Oznadeni lana AlFe 6 240 znamena: 240 ... jmenovity prifez hlinikové ¢asti (mm?)
6 ... pomeér hlinikové a ocelové Casti

40 mm?... prifez ocelové nosné &asti

DRAT PLASTE

DRAT DUSE

Obrazek 2.3 AlFe lano [studijni materialy FEL ZCU]

V mistech, kde je potfeba zuzit ochranné pdsmo nebo je zvySené nebezpeci padu
stromu do vedeni, se pouzivaji vedeni s jednoduchymi izolovanymi vodici. Tyto vodice jsou
bud’ prosta slanénd lana z hliniku nebo kombinovand AlFe lana. Jako izolace se pouZiva
slaba vrstva PVC, z tohoto diivodu jsou tato vedeni povazovana z hlediska ochrany pted

nebezpeénym dotykem zivych ¢asti za vedeni bez ochrany.

16
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V husté zastavénych lokalitach, kde neni vhodné pouzit zemni kabel, se pouZzivaji
zpravidla slanéné zavésné kabely AXEKVCEz. Jsou to svazkované tfizilové kabely s izolaci
a stinénim, zavésené pomoci nosného ocelového lana o priifezu SOmm?, které je zarové nebo
galvanicky pozinkované. PouZivaji se pro venkovni kabelova vedeni o napéti 22 a 35kV.

Jejich vyhodou je mala poruchovost a bezpecnost provozu, avsak za cenu velké potizovaci

ceny.

Nosné lano-nosic¢

Jadro

Stinéni jadra

Izolace

Stinéni izolace

| Kovové stinéni
Sl Plac

Obrazek 2.4 Slanéné zaveésné lano [podklady poskytnuté
konzultantem]

2.3 Konzoly

Konzola slouzi pro upevnéni vedeni pies izolatory na podpérny bod. Rozlisuji se dle
druhu, typu a ucelu stozaru a také podle fazové roztece a vrcholové sily. Bé€zné pouzivanym
usporddanim vodict je jednoduché vedeni do tvaru trojuhelnika, toho je docileno konzolemi
Delta nebo Parat. Vyhodou je, Ze svym tvarem zajiSt'uji ochranu proti dosedu ptactva. Pro

jednoduché vedeni se pouziva i uspotfadani jednostranny soudek.

2. vodié

trojihelnikové

1. vodié 3. vodid
L]
B B

Obrazek 2.5 Trojuhelnikové usporadani [25] Obrazek 2.6 Konzole Parat [24]
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V ojedinglych piipadech je mozno pouzit L vgdic‘ . 4. ‘-’2‘-"1"-‘
1 rovinné uspotadani. Dvojitd vedeni se vyskytuji ef i &

, o , soudek
pouze na betonovych nebo piihradovych < | oboustranny
podpérnych bodech. Nejcastéji v usporadani

) o 2. vodié 5. vodi
oboustranny soudek. Vodic¢e jsou umistény ve L] S B [
ttech vySkdch umistétny na jednotlivych _ i _
konzolich. =

3. vadi¢ 6. vodi¢
] .
D D
Obrdazek 2.7 Oboustranny soudek [25]
2.4 Izolatory

Izolatory slouZi pro mechanické upevnéni a soucasné izola¢ni oddéleni vodi¢l od
stozaru. Zasadnim pozadavkem na izolatory je, Ze musi byt neprlirazné. Musi odolavat
velkému mechanickému zatizeni, zptisobenému tihou vodici nebo v zim& namrazou.
Dulezita je 1 odolnost vii¢i chemickym vliviim a zménam teploty. Nejcastéji se izolatory
vyrabé&ji z materiald porcelan, sklo nebo kompozitni materialy, které se vyznacuji dlouhou
Zivotnosti, nizkymi naroky na udrzbu a malou hmotnosti. Izolatory mohou byt bud’ zavésné,

nebo podpérné.

Podpérné izolatory

Podpérné izolatory se vyskytuji se na nosnych a
rohovych podpérnych bodech s holymi nebo jednoduchymi
izolovanymi vodi¢i vSech povolenych prafezi, a to do
maximalni dovolené pevnosti izolatord. Pozivaji se také pro
vytvofeni bezpe€nostniho zavésu holych vodi¢l, nebo jako
propojeni vodict na stozarech. Podpérné izolatory musi snést
2,5nasobek sily vytvarené vodi¢em pfti riznych provoznich a

Klimatickych podminkéach.

Obrazek 2.8 Podpérny izolator VN z kompozitniho materialu [22]
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Zavésné izolatory

Zaveésné izolatory se pouzivaji pro napéti od 22kV  pro upevnéni holych a
jednoduchych izolovanych vodic¢l a jsou uréené pro nosné a kotevni fetézce, které mohou
byt jednoduché, dvojité nebo vicenasobné. Izolatorové fetézce a zavésy se zhotovuji
z tyCovych, diikovych nebo talifovych izolatori. Kratkodobé musi vydrzet trojnasobek sily

™o

vyvolané vodi¢em. Pro zvySeni elektrické pevnosti se zvEtsi pocet taliit nebo driki.

Obrdazek 2.9 Zavesny izolator z kompozitniho materidalu [22]

2.5 Ochranné prvky na vedeni

Pti provozu se mohou na vedeni vyskytovat piepéti, jsou to napéti vetsi, nez nejvyssi
dovolend provozni napéti, tedy neZzadouci jev. V takovych ptipadech je potifeba ochrannych
prvkill na vedeni. RozliSujeme dva druhy piepéti, atmosféricka a provozni.

Atmosférické prepéti je nejnebezpecnéjsi a vznika s vyboji bleskl. Prepéti vznikne
bud’ naindukovanim proudu od blesku do vedeni, nebo pfimym tderem blesku do fazového
vodice, zemniciho lana nebo stoZaru. Tato pfepéti se omezuji zemnicimi lany, bleskojistkami
nebo omezovaci prepéti.

Provozni ptepéti vznikaji vlivem jevl v soustavé, jsou to napiiklad dlouho trvajici
prepéti pii Ferrantiho jevu nebo trvalém zemnim spojenim. Kratkodoba prepéti vznikaji pii
spinacich pochodech, jako naptiklad vypinani zkratového proudu. Provozni pfepéti se

omezuji pomoci jiskiist’ a zafizenimi pro opétovné zapnuti.

Zemnici lana

Zemnici lana slouzi k ochrané proti pfimému uderu blesku do vedeni, jsou pevné
upevnéna na vrcholech stozari, které jsou uzemnény. Zhotovuji se jako ocelova nebo AlFe
lana. MiZzeme se také setkat s kombinovanymi KZL lany, ktera slouzi také k pienosu

informaci pomoci sklenéného vlakna. Zemnici lana se pouzivaji pfevazné na vedeni VVN,
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nebo jako vyb&hova lana z rozvodny u VN.

Ventilové bleskojistky

Ventilové bleskojistky jsou tvofené sériove fazenymi jiskfisti a napétove zavislymi
odpory SiC, hermeticky uzavienymi v porcelanové komote, ktera je naplnéna tzv. suchym
vzduchem. Diky sériovému ftazeni jiskiiSt dochdzi k rychlému chlazeni a deionizaci
oblouku, coz vede k dobrym zhasecim schopnostem.

Pokud se na kontakty bleskojistky dostane napéti vyssi nez zapalné, vznikne oblouk
mezi jiskfisti a pfes odpory s malou impedanci vede proud do zemé. Po odeznéni prepéti
musi odpor narust, aby se zmensil proud, ktery po dal$im priichodu harmonické funkce nulou

zanika.

Obrazek 2.10 Rez ventilovou bleskojistkou [21]

Vyfukovaci bleskojistky
Vyfukovaci bleskojistky (Torokovy trubice), obsahuji

AN

AN
A —

woee MWW . 4 JoR wews s MEw v e 4 v 7 —AAAY
dv¢ jisktisté zapojend do série. Vngjsi jiskiisté je umisténé ve g 22
see
ro g . ¥ v r o -~
vzduchu a zastavd funkce odpojovale. Vnitini je umisténo 5%

v trubce z plynotvorného materialu, ve kterém dojde k uhaseni

oblouku. Pfi vzniku pfepéti se zapali oblouk mezi obéma

jisktisti. Diky hoteni oblouku se ve vnitinim jisktisti odpaiuje

b

a

plyn z materialu trubky, ktery oblouk ochlazuje a deionizuje *
okoli. Oblouk ztraci energii a pii prichodu harmonického SE

voit

pribéhu nulou zhasina. Nevyhodou je kratka Zivotnost z divodu
degradace zplynujici latky. :
Obrazek 2.11 Rez vyfukovaci bleskojistkou [21]
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Bleskojistky jsou jiz dnes zastaralym typem svodicu, které byly vytla¢eny omezovaci

prepéti ZnO.

Omezovace ZnO

Omezovace ZnO se dnes povazuji za nejspolehlivéjsi a nejrozsifengjsi svodice
pfepéti. Zhotovuji se jako sloupec varistorii v pouzdie naplnéném plynem. Jejich velkou
vyhodou je vysoka nelinearita, které se docili spékanymi granulemi oxidu zine¢natého. Diky
témto napétoveé zavislym odporim, ma omezovac schopnost omezit nasledny proud po
odeznéni prepéti, jedna se tedy o omezovac bez jisktiste.

Pfi provoznim napéti je omezovaC uzavien a protéka jim zanedbatelny proud
S kapacitni a ¢innou slozkou. Pfi pfepéti omezovac zacne propoustét velky proud do zemé,
ktery nartistd mnohem rychleji nez napéti. Po odeznéni ptepéti se obnovi vysoka rezistivita

a omezovac zacne propoustét opét zanedbatelny proud.

Ochranné jiskristé

Ochranna jiskfisté, konstrukéné nejjednodus$i omezovace piepécti, slouzi jako
ochrana mén¢ dulezitych zatizeni. Pouzivaji se jako dopliikova ochrana nebo v kombinaci
se svodi¢i prepéti. Jednd se o dvé kovové elektrody umisténé naptiklad na izolatorech,
vzdéalené o tzv. doskok. Preskokové napéti mezi dvéma elektrodami je tim vyssi, ¢im
strm&j$i je narlst prepéti. Omezuje prepéti za cenu zkratu. Oblouk mezi elektrodami je
udrzovan 1 po odeznéni prepéti, protoze je udrzovan jmenovitym napétim soustavy. Pro

uhaSeni oblouku je nutné vypnout postizenou ¢ast sité.

Obrazek 2.12 Ochranné jiskriste na zavesném izolatoru [20]
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2.6 Spinaci pristroje
Na distribu¢nich vedeni se také nachdzeji spinaci pfistroje, konkrétné¢ na kazdé
odbocce. Jejich ukolem je spinani obvodu pti riiznych provoznich situacich. Spinaci ptistroje

rozdélujeme na odpojovace, odpinace, vykonové vypinace a usecniky.

Odpojovace

Odpojovace jsou elektrické pfistroje, které slouzi k viditelnému a bezpecnému
odpojeni vedeni. Pouzivaji se v rozvodnach a transformovnach vvn a vn. Nemaji zhaSeci
systém, to znamena, Ze vypinaji elektricky obvod bez zatizeni, poptipad¢ zatizeny proudem
podstatné mens$im nez jmenovitym. V sepnutém stavu musi snést zkratové proudy a
vV rozepnutém nesmi dojit k preskokiim mezi kontakty. Ty se zhotovuji jako nozové,
lamelové, nebo naptiklad jako pantograf. Pohon i odpojovacii miize byt motorovy, zastaraly

tlakovzdusny, nebo i v nouzovém rezimu ruéni.

Obrazek 2.13 Venkovni odpojovac [18]

Odpinace

Odpinace, jsou spinaci pfistroje vn, které dokazi spinat vedeni pod zatizenim az do
své vypinaci schopnosti. NedokaZzi vSak spinat zkraty. V zapnutém stavu musi snést zkratovy
proud a v rozepnutém musi spliiovat bezpe¢nou vzdalenost mezi kontakty. Podle zhaseciho
systému se rozd¢€luji na vzduchové, vakuové, maloolejové nebo s plynem SFe. V kombinaci

s vykonovou pojistkou vn mlZe vypinat i zkraty.
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Obrazek 2.14 Odpinac s maloolejovou zhaseci komorou [20]

Vykonové vypinace

Vykonové vypinace, jsou spinaci pristroje vn a vvn, které dokéazi spinat vedeni pfi
zatiZzeni 1 nadproudech. Pfi rozpojeni neni zajiSténa viditelnd a bezpecnd vzdalenost mezi
kontakty. Vypinafe musi pii spindni odolavat elektrickym, mechanickym a tepelnym vliviim
proudu. Rozd€luji se podle zhaseciho systému na tlakovzdusné, maloolejové, vakuové a

s nevodivym plynem SFs.

Obrazek 2.15 Mdloolejovy vypinac [20]
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Use¢niky
Usekové odpinace, jsou spinaci pfistroje slouzici k odpojeni tiseku vedeni vn.
Vypinaji proudy mensi nez jmenovité. Umistuji se na vrcholy stozari a jsou vybaveny

opalovacimi kontakty, diky kterym zhasina oblouk volné ve vzduchu.

Obrazek 2.16 Usecnik na hlavé stozdru [18]

2.7 Novodobé zahranic¢ni trendy

Rozsifujici se aglomerace a primysl vyvijeji neustdle tlak na pfenosovou a
distribu¢ni soustavu. Je tfeba se zabyvat pretizitelnosti sité¢ a celkovym zlepSenim
elektrickych a mechanickych vlastnosti vedeni. Redeni ptichazi s lany ACCR (Aluminium
Conductor Composite Reinforced), jeZ maji az 2x véEtsi prenosovou kapacitu nez klasicka
AlFe lana. Jadro lana je pramen mikrovldken, které jsou vyrobeny z oxidu hliniku, tim je
docilena stejnd mechanicka pevnost jako ocel, a také vysoka vodivost a nizkéa cena. P1ast’
lana je tvofen dratky ze slitiny hliniku a zirkonu, jez se
vodivosti blizi hliniku, jsou vSak mnohem stabilng;si
pfi vySSich provoznich teplotach. Aplikace téchto lan
do soucasného vedeni je velmi jednoduchd, nebot’ neni
potfeba zvlastnich stozari ani izolatorti. Nizka
hmotnost lana umoziuje vEtsi rozpéti mezi stozary, coz
je vyhodné u vedeni ptes vodni plochy a v zalidnénych

oblastech.

Obrazek 2.17 Rez lanem ACCR [19]
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Dalsim novodobym trendem v oblasti distribuce elektrické energie je nasazovani
inteligentnich siti, tzv. Smart Grids. Jedna se o sit¢, které jsou schopny efektivné,
automaticky a spolehlivé regulovat vyrobu a spotiebu elektrické energie v redlném case.

Princip Smart Grid spo¢iva ve vzajemné obousmérné komunikaci mezi zdrojem a
spotiebi¢em elektrické energie. Jednou ze zékladnich funkci je adaptace na rizné zptisoby
vyroby elektrické energie pomoci obnovitelnych zdrojl, ¢imz je umoznéno zdkaznikovi,
ktery vyréabi energii z vlastnich zdrojt, prodavat piebytecnou energii zpét do sité. Velkou
vyhodou chytrych siti je diky efektivnéjsi vyrob¢ uspora emisi CO2, a také tispora zdroju
(uhli, ropa, plyn).

Dulezitym ucelem inteligentnich siti je samotné skladovéani elektrické energie,
z diivodu nasazovani obnovitelnych zdrojii. To ndm poté umoziiuje vyrovnavani Spicek
vV dennim diagramu zatiZzeni. Nejzndméj$im zptisobem akumulace energie jsou precerpavaci
vodni elektrarny, které v dob€ minimalni spotieby pracuji v motorickém rezimu, kdy cerpaji
vodu z dolni do horni nadrze. V momentu, kdy je potfeba dorovnat vykonovou $picku se
ptecerpavaci elektrarna ptepne do generatorického rezimu, tedy pietok vody z horni do dolni
nadrze. DalSimi prvky pro mozné vyuziti akumulace energie jsou elektrochemické

akumulatory, superkondenzatory a mechanické setrvacniky.
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3 Navrh venkovniho vedeni pro konkrétni situaci

V praktické casti se budu zabyvat samotnym navrhem useku vedeni v ramci
distribu¢ni soustavy. Po domluvé s konzultantem budu fesit napajeni priimyslové zény Nova
Hospoda. Tento objekt o piikonu 6 MW je od roku 2012 napajen z trafostanice Tachov
110/22 kV. Vedeni k primyslové zoné je tazeno vodi¢em AlFe 3x110/22 mm2 o délce 10

km.

Damingy,

STare
L

)
=

Obrdazek 3.1 Zjednoduseny nahled sité [mapa vygenerovand v systéemu GIS]

Naésledujici ndvrh bude obsahovat fesSeni sité pro zalohu objektu a posileni vykonu o
1MW z nedaleké rozvodny Béla 110/22 kV. Prvni navrh bude obsahovat vybudovani zcela
nového vedeni z TS Béla kPZ Nova Hospoda. V druhém piipad€ zjistim moZznost
rekonstrukce jiz existujiciho vedeni z TS B¢la smétujiciho k aredlu Nova Hospoda a
vyvedeni vykonu z n&j k objektu PZ.

Pro oba pfipady zjistim optimalni typ vodice, bytky napéti a mimo jiné i zkratové
poméry. Na zavér oba navrhy porovnam z technického a ekonomického hlediska.

V nasledujici kapitole charakterizuji jednotlivé parametry na vedeni, definuji

napét'ové a proudové poméry na vedeni a uvedu vypocty pro ucinky zkratovych proudd.

3.1 Parametry vedeni

Kazdé venkovni vedeni se da predstavit jako dvojbran slozeny z elektrickych pasivnich
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parametri. Tyto primarni parametry jsou ¢inny odpor R (Q/km), induk¢énost L (H/km),
kapacita C (F/km) a svod G (S/km). Sekundarnimi parametry vedeni jsou induktivni
reaktance X (Q/km), kapacitni vodivost (susceptance) B (S/km), podélnd impedance Z
(Q/km) a pii¢na admitance Y (S/km). VSechny tyto parametry jsou piepocitané na jednotku
délky.

3.1.1 Cinny odpor R

Mérmy odpor symetrického venkovniho vedeni 1ze vyjadiit ze vztahu:

R, = g 1@ kmY 3.1)

e p—mérny odpor vodice, uddvany pii teploté 20 C, dle tabulky ¢. 1

V piipadé, kdy potiebuji pro nasledujici vypocty ptesnou hodnotu rezistence, je potieba
uvazovat 1 dal$i vlivy na vedeni, které vyjadiujeme koeficienty. Vysledny vztah pro mérnou

rezistenci vedeni je:
R =Ry kg ks (2-km™1) 3.2)

o ky - Cinitel zvétSeni odporu vlivem teploty, vypoéteme ze vztahu (3.3)
e kg - Cinitel zvétSeni odporu vlivem povrchového jevu, respektuje skinefekt
- pro jeho velikost mizeme zanedbat, nejvétsi vliv na hodnotu odporu ma vliv

teploty

e o - teplotni soucinitel elektrického odporu

e P —teplotni souéinitel roztaznosti [7]

Tabulka 1Meérna rezistivita a teplotni soucinitele pro nejpouzivanéjsi materialy

Material p (nQ-m) a (1/K) B (1/K)

Hlinik 0,0282 0,004 1,1-10®

Mad 0,0178 0,00393 0,45:10°®
Zelezo 0,13 0,0045 9:10°°
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Pfi uvazovani mérného odporu AlFe lana je potieba si uvédomit, Ze se lano sklada
Z ocelové a hlinikové ¢asti, kdy kazd4d ma jiny mérny elektricky odpor a teplotni soucinitele.
Vysledny vztah pro mémy elektricky odpor AlFe lana je:
1 1y\7!

Rai Rpe> (@ km™) 4D

Ryjpe = (

3.1.2 Indukénost L

Nasledné¢ je potieba ur€it provozni induk¢nost (3.5) a z ni vychazeji vztah pro induktivni
reaktanci (3.6). Velikost provozni indukénosti je zavisla na rozte¢i mezi lany, tedy typu
konzole, a také na tloust’ce lana. V piipad¢ rovnomérného zatizeni, je mozno uvazovat
stejnou indukénost ve vSech fazich, tedy vysledna provozni indukénost vychazi z priiméru

indukénosti jednotlivych fazi.
ds _
Lp = 0,46 log? (mH - km™1) (3.5)

e (s - stfedni vzdalenost mezi vodic¢i

ds = 3\/ dipdyz-dyz (M) (3.6)

Pii nasledujicich vypoctech budeme pouzivat hodnotu induktivni reaktance, kterou

vypocteme ze vztahu:

Xp=wlp (2/km) (3.7)

3.1.3 Kapacita C

Pro zjisténi provozni kapacity, budeme uvazovat stejné€ jako u provozni induk¢énosti
soumérné zatizené symetrické vedeni. V prvni fadé je potfeba stanovit hodnoty
potencidlovych koeficientli D a D’, jenZ jsou dany primérem potencidlovych koeficientli

jednotlivych fazi.

2h
D =41,3-10°- logTS (-) (3.8)

/4h§+d§
D" =41,3-10°-log (3.9

dg N

e hs - stfedni vyska vodice nad zemi
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hs = YRy ~hy-hsy (m) (3.10)

Kapacita mezi vodi¢em a zemi je poté dana vztahem:

Co (nF -km™1) (3.11)

~D+2D

Provozni kapacita je dana vztahem (3.12) a z ni vychazejici kapacitni susceptance

dle (3.13).

— . -1
Cp = DD (nF -km™") (3.12)
Bp = wCp (S/km) (3.13)
3.1.4 Svod G

Svod vznika z divodu nedokonalé izolace, ktera je ovlivnéna napiiklad tvarem a
materidlem izolatoru, vlhkosti vzduchu a vzdalenosti vodict. Dale vznika kvili koroné, jez
ma nepiiznivy vliv na vedeni, nebot’ zplisobuje ¢inné ztraty a produkuje vyssi harmonické.

Vzhledem k tomu, ze fe$im distribu¢ni sit’ vn o napéti 22 kV, mohu vliv svodu zanedbat.

3.2 Proudové a napét’ové poméry na vedeni

Pti urCovani proudovych a napétovych parametri tiifazového vedeni jsem vychazel
Z ptedem urcenych parametri vedeni (R, X, B a G) a také z predpokladi, Ze vedeni je po
celé délce symetrické, pasivni prvky jsou konstantni a napéti a proud maji sinusovy pribéh.

Tyto poméry pak lze popsat tzv. vinovymi rovnicemi, jejichZ tvar je:
Upy = Upy - cosh(yD) + Z,, - I - sinh(y1) (3.14)
I, = -2 sinh(71) + I, - cosh(71) (3.15)

o Upy, I - fazory napéti a proudu na zadatku vedeni

o Upy, I, - fazory napéti a proudu na konci vedeni
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- Cinitel Sifeni

e 7, - vinova impedance
* v

Pti zanedbéani nékterych parametrii lze tyto rovnice feSit zjednodusené pomoci
dvojbrant. Konkrétné¢ pomoci dvojbranti typu T, I1, I" a Steinmetziv ¢lanek. Pro nasledujici

vypocet jsem zvolil ¢lanek I1.

I Zl 5

Obrazek 3.2 Ndhl:adm' schéma I1 ¢lanku [studijni
podklady FEL ZCU)]

U takového dvojbranu plati maticova rovnice, ve které zavadime tzv. Blondelovy

konstanty A4, B,C a D.

U i g1 [U

=4 Bl |7 (3.16)
| lc pl|p

_ o

A=1+27 5 (3.17)
B=7-1 (3.18)
N £

C=V1+2-V7 (3.19)
D=4 (3.20)

Nasledné provedu vypocty Blondelovych konstant ze znamych parametri a poté
dosazenim uréim vstupni parametry dvojbranu, napéti a proud. Ubytek napéti poté mohu

vyjadrit vztahem:
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a procentni ubytek napéti na vedeni:

AUy
Aug, = —L-100 (%) (3.22)
Uy

U vn vedeni neni pfili§ velky rozdil mezi velikosti R a X, proto nezanedbavam ani
jeden z téchto parametrd. Svod G je velmi maly oproti B, proto se i jako v pifedchozim
piipadé zanedbava. Ve vn sitich pii vypoctu v ustaleném bezporuchovém stavu je mozné
zanedbat 1 kapacitni susceptanci B, protoze proud piicnymi admitancemi je zanedbatelny

oproti pfenaSenému provoznimu proudu.

}7‘ 7 s ‘,.//,
\ . ;
¥ — e =
H ' _zl /xi
D1 Z
Ve S
2\ T ¥
\\z‘—
NF;
A

Obrazek 3.3 Fazorovy diagram I clanku [studijni podklady FEL
ZCU]

Z tazorového diagramu lze pak snadno odvodit vztah pro vypocet ubytku napéti:
AUs =Rk L1y cospy + Xg -1+ I - sing, +a (V) (3.23)

e Vv piipadé cosg, > 0,5 mizeme parametr a zanedbat [7]

3.3 Zkratové poméry na vedeni

Kazdé vedeni je potfeba dimenzovat i na ucinky zkratovych proudu. Zkrat, jako
poruchovy prechodovy déj mize vzniknout napiiklad spojenim jednotlivych fazi navzijem
nebo se zemi v soustavé s uzemnénym uzlem. Nasledky zkratu se nasledné projevuji jako
velké (zkratové) proudy, silové namahani, nebo vyrazné otepleni zatizeni.

Pro vypocet zkratovych poméra se vychazi z hodnoty razového zkratového proudu

Iy,
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I, _ C'UN
K \/§XC

e C —napétovy soulinitel

(4) (3.24)

e Un —jmenovité napéti v misté zkratu

e Xc — celkova zkratova reaktance

je to efektivni hodnota stiidavé slozky zkratového proudu. Velky vliv na jeji velikost ma
konfigurace dané sité charakterizovana parametrem X , tedy celkovou zkratovou reaktanci

sité. Jednotlivé zkratové reaktance se vypocitaji dle vztaht:
- zkratova reaktance elektriza¢ni soustavy

c U3
ES =
Sk

Q) (3.25)

e C- napétovy soulinitel
e Un —jmenovité napéti soustavy

e Sk —trojfdzovy zkratovy vykon v misté ptipojeni
- zkratova reaktance transformatoru

Uk, Ux
= — (2
T7100 S; @

(3.26)

®  Uky - napéti nakratko
e Un —jmenovité napéti transformatoru

e St—jmenovity zdanlivy vykon transformatoru

- zkratova reaktance vedeni

Xy =Xg-l () (3.27)
e | — délka vedeni
e Xk — reaktance vedeni
Celkova zkratova reaktance sit¢ se poté vypocte jako sérioveé — paralelni fazeni prvki
dle dané konfigurace sité.

Jak jiz bylo feceno, pii zkratu dochdzi k silovy G€inktim zkratového proudu. Zatizeni
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jsou tedy mechanicky namdhana a mohlo by dojit 1 k jejich poSkozeni. Proto je potieba
vypocitat dle vztahu (3.28) narazovy zkratovy proud, jenz je maximalni hodnotou

predpokladaného zkratové proudu.

Lin =K V21, (4) (3.28)

e K - Cinitel, respektujici misto zkratu v soustave

- pro soustavu vn budu uvazovat K=1,6

Pti zkratu vznikaji i1 tepelné ucinky, které jsou charakterizovany ekvivalentnim
oteplovacim proudem Ii. Je to efektivni hodnota proudu s konstantni amplitudou, ktery ma

za dobu trvani zkratu stejné tepelné ucinky jako skute¢ny zkratovy proud.

Ith = ke b Ik (A) (3.29)
e ke - koeficient zavisejici na misté zkratu v soustavé a dob¢ trvani zkratu

- pro sit’ vn a dobu zkratu 0,5s budu uvazovat ke =1,02

3.4 Varianta |

Tato prvni varianta obsahuje navrh sité vybudované za ucelem rezervy a posileni
dodavky elektrické energie pro primyslovou zonu Nova Hospoda z trafostanice Béla 110/22
kV.

Ve vypoctech provedu kontrolu na dovoleny tbytek napéti pro vodi¢ AlFe 150/25.
Nasledné vypoctu zkratové poméry tohoto vedeni.

Jako podpérné body jsem zvolil betonové sloupy délky 10,5 m a jmenovité vrcholové
sily 6 kN, které jsem osadil ocelovou konzoli typu Delta. Sloupy volim s rozte¢i 80 m.
Kotevni stozary volim po kazdém cca 1,5 km, pro tento piipad ptihradovy stozar 12 m

s vrcholovou silou 40 kN.
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Obrazek 3.4 Zjednoduseny nahled navrhovaného vedeni [mapa
vygenerovand v systému GIS]

Zadané parametry:

d =16,96 mm
Smat = 168,11 mm?
Sy = 143,4 mm?
Spe = 24,71 mm?
par = 0,0285 ulm

Pre = 0,13 u2m
[=18km
T, =30°C
Ty = 20°C

ay, = 0,004 K1 Obrdzek 3.5 Rozmeéry konzole Delta
ae. = 00045 K1 [materidl poskytnuty konzultantem)
Fe — Y%
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By =11-10"°K1
Ba =9 107K 1T
h; =9,09m

h, =9,09m

h; =10,34m

di, =1,62m
diz=15m

d,; =15m

3.4.1 Vypocet parametru sité
Nejprve vypoctu odpor lana AlFe 150/25:

R = -L=00285-@=01987 Q- -km™) 3.30
SSAl Pai SAl ) 143 4 ’ m ( . )

ko =1+ ay(Ty —Ty) + Ba(Ty — Ty)? = 1+ 0,004(30 — 20) + 1,1 - 1076(30 — 20)?

= 1,04 (3.31)

Ry = Roony - kg = 0,1987 - 1,04 = 0,206 (2 - km™1) (3.32)
! 0 B

RssFe = Pre " S_Fe =013 2471 =5,26 (-Q “km ) (3.33)

ko =14 apo(Ty — To) + Bre(Ty — To)? = 1 + 0,0045(30 — 20) + 9 - 1075(30 — 20)2

= 1,046 (3.34)

Rpy = Rygpe - kg = 5,26 - 1,046 = 5,5 (2 - km™") (3.35)

R —<1+1)_1—( ! +1)_1—0198(Qk‘1) 3.36
are = \p "R.) ~\0206 55/ m (3:36)

Nyni vypocitdm provozni indukénost a z ni reaktanci vedeni, poté dopoc¢tu provozni

kapacitu a kapacitni susceptanci.
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d, = 3/di2dy3dy; = 1,621,515 = 1,54 (m) (3.37)
L, = 0,46 log ™ = 0.46 -1 LS 039 (mH - k1 3.38
p=046log =" =046 log 7555 75-5 = LO39 (mH - km™) (338)
2
Xp=wlp=2-7-50-1,039-10"3 = 0,326 (2-km™1) (3.39)
hy = 3/hy - hy - hs = 3/9,09- 9,09 - 10,34 = 9,48 (m) (3.40)
D= 413-105log 2% = 413106 - log 2248 _
-5 09— = °976,96-10-3
— 2
= 138,33 - 106(-) (3.41)
JanZ + d2 4-9482 + 1,542
D" =41,3-10° - log~————= = 41,3-10° - log‘/
dg 1,54
= 48,96 - 10° (=) (3.42)
comt 1 = 11,18 (nF - km~1) 3.43
P=D_D  13833-10°—4896-106 = W rrm (343)
Bp=wCp=2m-50-11,18-10~° = 3,51- 1076 (S - km™1) (3.44)

3.4.2 Vypocet ubytku napéti
Z ptedchozich vypoctl zjistim hodnoty sekundarnich parametrii a dosazenim do

vzorctl vypoc¢tu hodnoty Blondelovych konstant.

Z = Rp + jXp = 0,198 + 0,326 = 0,38 - ¢/587%° (3.45)
Y =jBp =j3,51-107¢ =3,51-107%- /%" (3.46)
_ _ 17 R oo 182
A=1+2-Y 5= 1+40,38-¢/°872°.351-1076 - /% -

= 0,99 - /642107 (3.47)
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B=27-1=0,38-¢/5872°.18 = 6,84 - /587%" (3.48)

4
j o i o i o 2 183
=3,51-107%-¢/°° - 18 4+ 0,38 /5872 . (3,51 - 107° - /") o
=6,31-1075-¢/% (3.49)
D=A4=099- /642107 (3.50)
Nyni jsem mohl ze znalosti Blondelovych konstant a vystupnich parametrti
dopocitat vstupni hodnoty napéti a proudu.
U=l 22100 017 e W) (3.51)
— — — ) . e .
S V3
. 6
K — P _ejcos‘l(cosqo) — 7-10 _ejcos‘1(0,95)
I3 Us - cosg V3:22-103-0,95
= 193,37 - /71819 (4) (3.52)
Uy =A4-Ty +B-Ty
. . _30 :no . °
= (0,99 - ***10 . 12701,7 - &%) + (6,84 - £/5872° - 193,37
- eJ71819%) = 13579,98 + j860,93 = 13607,24 - /362" (V) (3.53)
Ly =C-Ty+D-Ty
_ i90° . ) 3o
=(631-107°-¢  -12701,7 - /%) + (0,99 - £/642107°°. 193 37
- e/71819%) = 181,88 — j58,92 = 191,19 - e /17%% (4) (3.54)
Nasledné vypoctu procentni ubytek na vedeni.
AU; = Uyp — Uyp = 13607,24 — 12701,7 = 905,54 (V) (3.55)
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AU; 905,54

Aug, ==L 100 = ——=__.
T 13607,24

100 = 6,65 % (3.56)

Maximalni dovoleny ubytek pro sité je 10%. Je tedy patrné, Ze lano AlFe 150/25 pfti
ubytku 6,65% vyhovuje.

3.4.3 Vypocet zkratovych proudi

Zadané hodnoty:

St =40 MVA

Ugy, = 11,5%

Sk = 1386 MVA

Uy =22kV

Xy =03260 km™?
l=18km

K=1,6

k., =1,02

Pti vypoctu zkratovych pomért na vedeni je v prvé fadé nutny vypocet zkratovych

impedanci jednotlivych prvkl na vedeni.

c-U2 1,1-(110-10%)2
Xgs(i1okv) = Se _ 1386-106

= 9,6 2 — prepoCet na 22 kV Xggz22kv)

=9,6- 2z 2—038.(2 3.57
=96+ (135) =038 (357)

gy, (Uy)? 11,5 (22-10%)2
7100 S; ~ 100 40-10°

=1,39 () (3.58)

Xy =X, 1=0326-18 = 5,86 () (3.59)

Celkova zkratova reaktance se nasledné dle schématu dopocte jako.

X¢ = Xgsanry + Xr + Xy = 0,38 + 1,39 + 5,86 = 7,63 (12) (3.60)
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Vypodet hodnoty razového zkratového proudu Ik :

€Uy _11-22:10°
K V3-X, V3-7,63

= 1831,17 (4) (3.61)

Razovy zkratovy vykon sité¢ vypocteme jako,

Sk =V3-Uy-Ix =V3-22-10%-1831,17 = 69,7 (MVA) (3.62)

Hodnoty narazového zkratového proudu Ikm a ekvivalentniho oteplovaciho proudu

Ith jSou,

Iem =K -V2-1I, =1,6-V2-1831,17 = 4143,46 (4) (3.63)
Iy = ko - I, = 1,02 -1831,17 = 1867,79 (4) (3.64)
3.5 Varianta Il

Tato varianta fesi upravu jiz existujiciho vedeni. Navrh bude z hotoven ze stejného
typu lana jako v ptedchozi varianté, tedy AlFe 150/25. Stozary budou po celé délce
ptihradové s konzoli soudek. Jedno vedeni bude napéjet stavajici odbéeratele a druhé vedeni
povede pies odbocku k PZ Nova Hospoda. Zvolim stozary s vySkou 15 m a vrcholovou silou
20 kN, rozte¢ mezi nimi 130 m. Kazdy dvanacty stozar bude kotevni s parametry 15 m a 60
KN.

Zadané parametry:

d =16,96 mm
Smat = 168,11 mm?
Sy = 143,4 mm?
Spe = 24,71 mm?
par = 0,0285 ulm
Pre = 0,13 ulm
[=18km

T, =30°C
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Ty, = 20 °C

ay = 0,004 K1
ape = 0,0045 K1
Bu=11-10"6K?
By =9-10"6K1

h; =10,2m
h, =116 m
h; =13m
di; =1,49m
diz =28m
d,; =1,56m

3.5.1 Vypocet parametru sité
Odpor AlFe lana 150/25 budu uvazovat stejny jako v prvni varianté, tedy:

Rure = 0,198 (2-km™) (3.65)

Avsak pro vypocet provozni indukénosti musim jiz uvazovat fakt, Ze vedeni je
dvojité na konzoli typu soudek. Dojde tedy k malé upravé vztahu pro stiedni vzdalenost

vodicu.

4 - Vdi2di3dys - diordizdas _ V1,95-3,7-2,04-Y4,16 - 4,76 - 4,2 _

* 3\/ dll'dZZ'd33' 3\/ 3 b 4‘,5 b 3

= 3,11(m) (3.66)

Lp =046-1 ds—046 l 3,11 =1,179 (mH - km™?! 3.67

p=0, og—=0, °9 1696103 ~ (mH - km™") (3.67)
2

Xp=wlp=2-7-50-1,077-10"3=0,37 (2 - km™) (3.68)

I pti vypoctu kapacitni susceptance, je potieba piepocitat sttedni vysku vodict nad

zemi.

he = 3y - hy - hy = 3/12,3-10,5 8,6 = 10,35 (m) (3.69)
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Dale jsem vypocetl potencidlové soucinitele.

D =413-1O6-log2h5 =413-1O6-logﬂ=
’ r ’ 16,96 - 1073
2
— 139,9 - 105(-) (3.70)

J4hZ + d? V410,352 + 3,112
Y5 % —41,3-10°-
4 ,3-10° - log 311

=34,2-10° (=) (3.71)

D’ =41,3-10°-log

Nyni jiz mohu dopocitat hodnotu provozni kapacity, a tedy i kapacitni susceptanci

daného vedeni.

1 1
D—D" 139,9-106 — 34,2 -106

Cp = =9,46 (nF-km™1) (3.72)

Bp=wCp=2-1-50-9,46-107°=2,97-10"°(S-km™1) (3.73)

3.5.2 Vypocet ubytku napéti
Nasledné¢ budu postupovat stejné¢ jako v prvni varianté. Dopoctu sekundarni

parametry z vyse uvedenych hodnot a poté pro né€ vypoctu jednotlivé hodnoty Blondelovych

konstant.
Z =Rp + jXp = 0,198 +j0,37 = 0,42 - ¢/618% (3.74)
Y =jBp =j2,97-107¢ =2,97-107% - /%% (3.75)
_ _ 17 o oo 182
A=1+7-Y 5= 14 0,42-e/618%.297.1076 - ¢/% -

= 0,99 - ¢/551107% (3.76)
B=7-1=0,42-¢/518% .18 = 7,56 /0184 (3.77)
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4
j90° i ° ‘000 2 183
=2,97-107°- 7718+ 0,42~ /5154 (2,97 - 1070 - /") - ——
=9,12-107*- /% (3.78)
D=A=099: /551107 (3.79)

Nyni ze znalosti Blondelovych konstant a vystupnich parametr, které jsou totozné

s hodnotami v prvni varianté dopoctu vstupni hodnoty napéti a proudu.
Uyp = 12701,7 - €7 (V) (3.80)
Ly = 193,37 - /71819 (4) (3.81)
Uy =AUy +B Ty

= (0,99 - /551107, 12701,7 - /%) + (7,56 - €/6184° . 193 37

- e/71819%) = 13632,4 + j1010,2 = 13669,78 - /423" (V) (3.82)
Ly =C-TUy+D Ty

=(9,12-107* - €/%° . 12701,7 - /%) 4 (0,99 - £/551'107°°. 193 37

-e/71819%) = 181,84 — j48,14 = 188,1- e /1457 (4) (3:83)

Nasledné vypoctu procentni ubytek na vedeni.

AU; = Uyy — Uyp = 13669,78 — 12701,7 = 968,08 (V) (3.84)
A, = 2 _ 0808 0 =708 0% 3.85
YT, T T 1366978 o 0 (3.85)

| v tomto navrhu je patrné, Ze pii ubytku 7,08% lano AlFe 150/25 vyhovuje.
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3.5.3 Vypocet zkratovych proudi
Pii vypoctu zkratovych pomérit ve druhé varianté je vétSina zadanych hodnot

stejnych, pouze je potieba uvazovat jinou reaktanci vedeni Xx.

Zadané hodnoty:
Sr =40 MVA

Ugo, = 11,5 %

Sk = 1386 MVA
Uy =22kV

Xk =03702-km™!
[=18km

K=16

k., =1,02

U vypocti zkratovych reaktanci je tedy zapotiebi prepocitat pouze hodnotu

zkratové reaktance pro vedeni. Ostatni hodnoty zlistavaji stejné.

Xes(azkv) = 0,38 (2) (3.86)
Xr =139 () (3.87)
Xy =Xx-1=037-18 = 6,66 (2) (3.88)

Celkova zkratova reaktance je tedy.
X¢ = Xgsaury + Xr + Xy = 0,38 + 1,39 + 6,66 = 8,43 (12) (3.89)
Vypodet hodnoty razového zkratového proudu Ik

o €Uy _11-22:10°
KT V3-X, 3-843

= 1657,4 (A) (3.90)

Raézovy zkratovy vykon sité vypoctu jako,

43



Distribucni venkovni vedeni — konstrukce, zpiisob provozu a navrh Jan Téduber 2017

Sk =V3-Uy-Ix =V3-22-10%-1657,4 = 63,15 (MVA) (3.91)
Hodnoty ndrazového zkratového proudu Ikm a ekvivalentniho oteplovaciho proudu

Ith jSou,

Lim =K V21, =1,6-V2-1657,4 = 3750,3 (A) (3.92)

Lp = ke - I, = 1,02-1657,4 = 1690,5 (A) (3.93)
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4 Porovnani variant z technického a ekonomického hlediska

V této kapitole se budu vénovat porovnani obou variant navrhu z technického 1
ekonomického hlediska. V tabulce ¢. 2 jsou shrnuty zakladni parametry, které jsem
Vv ptedchozi kapitole vypocetl pro ob¢ varianty. Pfi porovnani hodnot induktivni reaktance a
kapacitni susceptance je patrny rozdil, ten je dan odliSnou konstrukci téchto vedeni,
konkrétn¢ pouzitym typem konzole a vySkou stozaru. Ztechnického hlediska je
vysel 6,65 %, coz je o trochu méné nez pfi navrhu na piihradovych stozérech, tedy 7,08%.

Druhé varianta je schopna, diky své konstrukei, 1épe odolavat G€inktim zkratového proudu.

Tabulka 2 Shrnuti vysledkui

Ralre Xp Bp Uif l1f AU% | Iy Sk
(@km?) | (Qkm?) | (Skm?) V) A) | () | A | Mva)
Va“lanta 0198 | 0,326 | 3,51-10° | 13607,2 | 191,19 | 6,65 | 1831,2| 69,7
Varlif‘”ta 0,198 0,37 | 2,97-10° | 13669,8 | 188,1 | 7,08 | 1657,4| 63,15

v

Z ekonomického hlediska (viz Tabulka 3) je zfejmé, ze nejlevnéjsi je prvni varianta
S betonovymi sloupy. Je potieba vSak uvazit, Ze druhé varianta je provedena jako dvojité

vedeni, coZ podstatné ovliviiuje vybér stozaru, typ konzole a jeji uchyceni na diik stozaru.

Tabulka 3 Financni ndklady

r 4 P ¢ t W r 4 r
Délka vedeni od (;::1 ‘ch Rozpéti | Cena vedeni | Celkova cena
(km) P ll))o dﬁy pole (m) zakm vedeni (K¢)
Varianta | 18 225 80 1009 937 18 178 866
Varianta Il 18 139 130 2 699 034 48 582 612
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Zavér

Cilem této prace bylo nastinit problematiku provozu distribu¢ni soustavy, ktera je
nedilnou soucasti elektrizacni soustavy, tudiz je na ni kladen velky diraz, zejména na
spolehlivost provozu a jeji bezpecnost.

V zacgatku teoretické ¢asti jsem se vénoval zpisobum provozu soustavy z pohledu
rozvodu elektrické energie a také spojeni nulového bodu soustavy se zemi. Za
nejspolehlivéjsi rozvod je povazovan uzavieny miizovy, ktery zarucuje napajeni odbérného
mista ze dvou a vice sméri. To je ovSem podminéno vysokou pofizovaci cenou.
Kompromisem mezi cenou a spolehlivosti provozu je jednozna¢né uzavieny okruzni rozvod,
jehoz velkou vyhodou je moznost napajeni jednoho okruhu ze dvou stran. V piipadé poruchy
se tento okruh bude provozovat jako dva paprsky. Okruzni rozvody se nejvice vyskytuji na
napétové hladiné 110 kV, nebot’ tato hladina slouzi piedevsim jako propojeni pienosové
soustavy s distribu¢nimi rozvodnami, je tedy na ni kladem velky duiraz ohledné
spolehlivosti. Pro pfenos elektrické energie do mést a obci se nejcastéji vyuziva paprskovy
rozvod.

Volba systému uzemnéni znacné ovliviyje velikost poruchového proudu. Pfi spojeni
jedné faze se zemi u ucinné€ uzemnénych siti se jedna o jednofazovy zkrat. Pokud vsak dojde
k takové poruse u siti neucinné uzemnénych nebo izolovanych dochazi k tzv. zemnimu
spojeni. V takovych sitich poruchové proudy nedosahuji tak vysokych hodnot, neni tedy
nutnost okamZitého odpojeni sité. Vzhledem k velké rozloze a €lenitosti distribu¢ni soustavy
v Ceské republice, jsou soustavy vystaveny mnoha neptiznivym vliviim. Proto se nejéastéji
distribu¢ni vedeni provozuji jako sit¢ neucinné uzemnéné pres zhaSeci tlumivku, tedy
kompenzované.

V dalsi kapitole se zminuji o konstrukénich prvcich na distribu¢nich vedenich. Pro
pouzivaji betonové sloupy osazené konzolemi typu Patat nebo Delta, a také ptihradové
stozary s konzoli Soudek. Vodicem u venkovnich distribu¢nich vedeni jsou nej€astéji hola
AlFe lana z hlinikovych prutt slanénych okolo ocelového jadra upevnéna ke konzoli stozaru
pomoci vhodného izolatoru.

Dale se na spolehlivém a bezporuchovém provozu vedeni podili ochranné prvky,
které ndm brani anebo omezuji vznik moznych nezadoucich jevl. Pro ovladani vedeni,

vvvvv

umoziuje vypinat zkratové proudy a odpojovac pro viditelné a bezpe¢né odpojeni sit€¢ od
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zdroje.

V praktické ¢asti jsem se vénoval navrhu sité¢ vn 22 kV pro napajeni pramyslové
zony Nova Hospoda z nedaleké rozvodny Béla. Byly navrzeny dv€ mozné varianty, pficemz
cilem bylo zjistit zménu parametru sité pfi rozdilnych provedenich. U kazdé z nich jsem
pomoci jednoduchych vztahli vypocetl parametry daného vedeni, ze kterych jsem urcil
Blondelovy konstanty. Nasledné jsem spocital napétové poméry na vedeni, zvlasté
procentni ubytek napéti, ktery je pti navrhu jakéhokoliv vedeni rozhodujicim parametrem,
zda dané vedeni vyhovuje. Na zavér kazdého navrhu jsem zjistil zkratové poméry na vedeni,
a to razovy zkratovy proud, zkratovy vykon a proudy charakterizujici dynamické a tepelné
ucinky zkratového proudu.

Prvni varianta piedstavuje vybudovéani zcela nového vedeni od rozvodny B¢la
K piipojce primyslové zony. Toto vedeni o délce 18 km jsem navrhl na podpérnych
betonovych sloupech o vysce 10,5 m a vrcholovou silou 6 kN. Tyto sloupy jsem osadil
ocelovymi konzolemi typu Delta a rozte¢ mezi sloupy jsem zvolil 80 m. Kotevni stozary,
vysoké 12 m s vrcholovou silou 40 kN, jsem umistil po kazdém 1,5 km a také pti kazdém
piechodu pfes Zeleznicni trat’ nebo pozemni komunikaci.

Jako vodi¢ bylo pouzito AlFe lano 150/25, s nimz jsem dospél k hodnoté procentniho
ubytku napéti 6,65%. Je tedy patrné, ze tato varianta s betonovymi sloupy vyhovuje.

V druhém piipadé, jsem se vénoval kompletni rekonstrukei jiz existujiciho vedeni.
Musel jsem si tedy urcit podpérné body a konzole pro dvojité vedeni, kdy jedno vedeni bude
napajet stavajici odbéry a druhé vedeni bude slouzit pouze pro napéjeni PZ Nova Hospoda.
Pro toto dvojité vedeni jsem zvolil ptihradové stozary vysky 15 m a vrcholové sily 20 kN.
Kotevni stozary byly vysoké 15 m a vrcholové sily 60 kN. Rozte¢ mezi stozary jsem oproti
prvni variant€ zvolil 130 m, a to na zaklad¢ vyssi vrcholové sily. Zvolenym typem konzole
Vv této varianté byl Soudek. | zde jsem pouzil délku vedeni 18 km a typ vodice byl také stejny,
tedy lano AlFe 150/25. Tento postup jsem zvolil proto, aby byly zfetelné zmény pii volbé
odlisnych podpérnych bodl a konzol.

Z vypocti jsem zjistil, ze volbou ptihradovych stozarti a konzoli typu Soudek pro
dvojité vedeni se zménily parametry induktivni reaktance a kapacitni susceptance. To bylo
zvétSenim stfedni vysky vodic¢i nad zemi. Pro tento navrh jsem dopocetl procentni ubytek
napéti 7,08%, coZ je i v tomto ptipad¢ vyhovujici.

V zavéru prace jsem ob€ varianty vedeni porovnal z technického a ekonomického

hlediska.
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Z vypoctl je patrné, Ze menSiho Ubytku napéti dosahuje vedeni na betonovych
sloupech, avsak pti porovnani s dvojitym vedenim na ptihradovych stozarech nelze piimo
urcit, zda je toto vedeni vhodnéjsi variantou. Nizs§i hodnoty razového zkratového proudu a
zkratového vykonu jsem vypocital U vedeni s piihradovymi stozary. To bylo dano vyssi
induktivni reaktanci a tedy i vys$i celkovou zkratovou reaktanci, oproti vedeni na
betonovych sloupech.

Pfi porovnani cen jednotlivych vystaveb vedeni, je jiz zcela patrné, ze
Z ekonomického pohledu bude vyhodnéjsi vybudovani zcela nového vedeni na betonovych
sloupech, nebot’ druhd varianta navrhu vedeni s piihradovymi stozary je skoro 2,5 nasobné
drazs§i. U druhé varianty je dokonce jeSté nutné zapoclitat i predchozi demontaz jiz
existujiciho vedeni. AvSak je potieba i zvazit mozny ekologicky dopad v ptipadé realizace
prvni varianty, v takovém ptipadé bych se 1 za vysokou pofizovaci cenu ptiklonil k vystavbé

dvojitého vedeni na piihradovych stozarech.
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