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Abstrakt

Predkladana prace se zabyva ndvrhem nové distribu¢ni transformovny 110/22 kV.
Prace je ¢lenéna do péti kapitol, kde prvni dvé jsou teoretickym uvedenim do problematiky
distribu¢ni soustavy a elektrickych stanic, jejich rozdéleni a pouziti. Tteti kapitola se
zabyva vlastnim navrhem rozvodny od pozadavku investora o navySeni vykonu pies
situacni feSeni az po technické navrzeni transformovny 110/22 kV. Ve ¢tvrté kapitole je
realizovano numerické feSeni vypoctu zkratovych proudi a naslednd kontrola jejich
tepelnych a dynamickych ucinkd na navrzené zafizeni. V paté kapitole je feSena
ekonomickéd stranka projektu s vycCislenim ekonomickych ukazatelii a vyhodnoceni

navratnosti projektu a Cisté soucasné hodnoty projektu.

Klicova slova

Distribuéni soustava, elektrické stanice, distribu¢ni transformovna, zkratovy proud,

ucinky zkratového proudu, ekonomické hodnoceni
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Abstract

This work deals with the design of a new 110/22 kV distribution substation. The work
is divided into five chapters, where the first two are theoretical introduction to the
problems of distribution system and electrical substations. The third chapter deals with the
design of substation from the investor’s request to increase power through situational
solutions to the technical design of electrical part of 110/22 kV substation. In the fourth
chapter, a numerical solution of short-circuit current calculation and subsequent control of
their thermal and dynamic effects on the designed device is realized. In the fifth chapter is
solved the economic aspect of the project with the quantification of economic indicators

and evaluation of the project payback period and the net present value.

Key words

Distribution system, electric substations, distribution substation, short-circuit current,

effects of short-circuit current, economic evaluation
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Seznam symbolu a zkratek

7 Utinna vzdalenost mezi hlavnimi vodigi [m]
Ao, Spotieba energie [MWh]
Cp ererrrererrserenanns Specifické teplo pro 0°C [J -cm” -°C‘1]
[/ Cash flow [CZK]
A Vnitini primér trubky [m]
Ay, Nominélni diskontni sazba [%]
2 J Vné&jsi primér trubky [m]
D, oo Dan z ptijmu v roce t [CZK]
DCF ................. Diskontovany cash flow [CZK]
E oo, Modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul) [N : m'z]
J o, Sitovy kmitocet [Hz]
S weeeereeeeeeeeens Vlastni kmito&et hlavniho vodice [Hz]
R Sila mezi hlavnimi vodici pii soum&mém trojfazovém zkratu [N]
Foy i, Sila plisobici na podpéru tuhych vodict [N]
[ e Narazovy zkratovy proud [A]
I o, Razovy zkratovy proud [A]
Ly, Vypinaci zkratovy proud [A]
Ly i, Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud [A]
) e Moment setrvacnosti plochy prifezu hlavniho vodice [m“]
Ky oo Koeficient respektujici teplotu pied a po zkratu (Al) [A -s¥? -mm’z]
Ky covrennenniennanns Koeficient respektujici teplotu pied a po zkratu (Cu) [A .s"? -mm’z]
M oo, Cinitel pro tepelné Gginky stejnosmérné slozky [—]
M i Hmotnost pfipojnice [kg]
Tloeeeieeieeeie e, Cinitel pro tepelné Gdinky st¥idavé slozky [—]
Ny o, Investi¢ni néklady v roce ¢ [CZK |
U Provozni naklady v roce ¢ [CZK ]
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NPV v Cista sou¢asna hodnota [CZK ]

(0 Funkce opétovného zapnuti

P, Vyuzité vikonové maximum [MW]
P, Podil zakaznika v roce ¢ [CZK ]

PS Pfenosova soustava

PSP ..o Podélny spinac piipojnic

PTN ..o Ptistrojovy transformétor napéti

PTP .................. Ptistrojovy transforméator proudu

PVE ..o Ptecerpavaci vodni elektrarna

PZ .. Primyslova zéna

G e Soucinitel plasticity [—]

Ry oo, Celkovy odpor pti zkratu [Q]

Ry s Namaéhani odpovidajici mezi priitaznosti [N . m'z]
RP ..o, Rezervovany piikon [MW]

RS oo, Ridici systém

ST e Zkratovy vykon [VA]

S i e, Minimalni priifez vodice [mmz]

RY SRR Hexafluorid siry

i oo Doba piisobeni zkratu [s]

Ty Doba porovnani v letech [rok |

Y Doba névratnosti [rok |

TR3 oo Distribuc¢ni transformovna typu H

T101,7102 ........ Transformatory 110/22 kV

U, oo, Jmenovité napéti [V]

Uy eemererenennennnns Vypoctové napéti ekvivalentniho napét'ového zdroje [V]
VA i Vysoké napéti

VVA i Velmi vysoké napéti

ZVA e Zv1ast vysoké napéti

|2 Objem [m3]

Vi e Pomér dynamickeé a statické sily ptisobici na podpéry [—]
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Vi Vynosy v roce ¢ [CZK]

Vo Pomér dynamického a statického ptispévku namahéni hlavniho
vodice [-]

Vo Pomér dynamického namahani zplisobeného silami mezi hlavnimi
vodici pi1 neuspésném trojfazovém automatickém opétném zapinani
a dynamického namahani pfi ispé$ném trojfazovém automatickém
opctném zapinani [—]

W, eeeeeireeiennn, Pritfezovy modul hlavniho vodice [m3]

D, Celkova zkratova reaktance [Q]

Y/ Celkova zkratova impedance [Q]

O v Soucinitel pro vypocet sily na podpéru [—]

Lo Soucinitel respektujici snizeni namahani ohybu v misté podpér [—]

2T TUURU Souginitel pro odhad vlastniho kmito&tu vodige [-]

Y eeeeeeeeeeeeeens Koeficient vyuziti transformatoru [-]

G Fiktivni teplota vodige [°C]

G Teplota vodice pred zkratem [°C]

Gy, Maximalni dovolena teplota vodice pii zkratu [°C]

K eeeeeeeeeie e, Soucinitel pro vypocet narazového zkratového proudu [—]

Mo ceeeveneeeenennes Magneticka permeabilita vakua [H ‘m” ]

e Hustota [kg : m'3]

Do eeeeeeenrnreraenns Specificky odpor pti 20°C [Q -mm? -m"]

O coveereenenieeeeanes Namahani v ohybu zplsobené silami mezi hlavnimi vodici [N : m'z]
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1 Distribucni soustava

Provozovatel distribuc¢ni soustavy zajistuje spolehlivé provozovani, obnovu a rozvoj
distribu¢ni soustavy na tzemi vymezeném licenci, poskytuje sluzby distribu¢ni soustavy
afidi toky elekttiny v distribu¢ni soustavé pii respektovani pienost elektfiny mezi
ostatnimi distribu¢nimi soustavami a pfenosovou soustavou ve spolupraci s provozovateli
ostatnich distribu¢nich soustav a provozovatelem pienosové soustavy (Zakon ¢.458/200 Sb
§25)[1]. Hlavnim cilem distribu¢ni soustavy je hospoddrnym a bezpecnym zplsobem
zasobovat spotiebitele elektrickou energii v pozadovaném mnozstvi a kvalité v daném
Zase. V distribuénich soustavach CR jsou pouzivany napétové hladiny 110 kV, 35 kV, 22
kv, 10kV, 6 kV,3kV, 1,5kV a0,4/0,23 kV.[2]

1.1 Distribuéni sité velmi vysokého napéti

Jsou zakladni pateti distribucni soustavy. SlouZzi k propojeni a distribuci elektrické
energie z uzlovych transformoven pienosové soustavy do distribu¢nich transformoven
vvn/vn. Hlavnim zdrojem napéjeni téchto siti je nadfazenad pfenosové soustava zvn, ale
také je zde vyveden vykon elektraren v fadech stovek MW. Tyto sité¢ jsou zpravidla
provozovany jako okruzni. Vyznacuji se vysokou spolehlivosti a diky zptisobu provozu
a zdlohovani je vétSina poruch feSena bez pieruseni dodavky elektrické energie
spotfebitelim. Vedeni jsou obvykle konstruovdna jako dvojitd venkovni s pfimo

uzemnénym uzlem transformatoru.
1.2 Distribucni sité vysokého napéti

Prevaznd vétSina siti vysokého napéti je provozovana na napétovych hladindch
22 kV a 35 kV. Vedeni o jinych napétovych hladinach jiz nejsou dale rozvijena a jsou
nahrazovana pravé 22 kV, v ptipadé ¢asti severnich a vychodnich Cech pak 35 kV. Vedeni
jsou vsoucCasné dob¢ realizovana prevazné jako venkovni, nicméné v zastavénych
oblastech a méstech je pouzito kabelovych vedeni. Sité jsou provozovany paprskove,
pfipadné rozvodem pribéznym. V mistech svys$§i hustotou odbérovych mist
a prumyslovymi odbéry je zpravidla mozné zapojeni do dvojpaprskového nebo okruzniho
rozvodu. Sit¢ vysokého napéti jsou provozovany:

— S izolovanym uzlem transformdtoru

V ptipadé, ze kapacitni proud pii zemnim spojeni neptesahuje 20 A, nemusi byt sit’

12
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kompenzovdna. S touto realizaci se setkavdme v malych primyslovych

distribu¢nich sitich.

— S neucinné uzemnénym uzlem transformdtoru
Uzel transformatoru je v tomto piipad¢€ spojen se zemi pies velkou impedanci, ktera
je realizovana tzv. Petersenovou tlumivkou. V pifipadé zemni poruchy mezi uzlem
transformatoru a bodem zemniho potencialu vznikd neto€iva slozka napéti.
Tlumivkou je tedy do zemé& dodavan proud induktivniho charakteru, ktery
kompenzuje kapacitni proud vtékajici do zemé& mistem poruchy. Do vyhledani
poruchy lze tedy sit’ provozovat i pii zemnim spojeni.

— S uzlem transformatoru uzemnénym pies uzlovy odpornik
Tato konfigurace se zpravidla pouziva v kabelovych sitich. Poruchovy proud
uzavirajici se ptes odpornik je ¢innym odporem tlumen a dochazi k ,,samozhaSeni®.
Omezena jsou i prepéti vznikajici pfi zemnim spojeni. Nejucinnéjsi je tato metoda
pii jednopolovych poruchach. V jiném ptipadé jsou pomeéry témeét shodné jako

v soustavach s izolovanym uzlem nebo net¢inné uzemnénym uzlem.
1.3 Distribucni sité nizkého napéti

Tyto sité jsou zpravidla provozovany s piimo uzemnénym stiedem distribu¢niho
transformatoru vn/ 0,4kV v zapojeni vinuti Dyn. Dle stupné dulezitosti zajisténi dodavky
el. energie a hustoty napéjenych objektil jsou sité feSeny jako:

— Sité paprskové

Jedna se o nejlevnéjsi a nejjednodussi feSeni za cenu nejmensi jistoty zajisténi
dodavky energie. V téchto sitich se setkdvame snejvetSimi ubytky napéti
a vyraznym kolisanim U. Pfednostmi jsou vysoké prehlednost sité a nizké zkratové
proudy.

— Sité okruzni

Okruzni sit’ Ize provozovat jako rozepnutou nebo sepnutou. V ptipadé rozepnuté je
provoz stejny jako paprsek, nicméné pii ztrat€ napdjeni je zde moznost sit’ sepnout
(ru¢né nebo automaticky) do uzaviené smycky a napdjet ji z druhé strany.

— Sité miiZové

Tyto sité se pouzivaji ve veétsSich méstech s mérnou hustotou 1 MW/km a vice. Sit’

je napajena minimalné dvéma, nejlépe 3-5 napajec¢i vn. Vyznacuji se nejnizsi

13
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pravdépodobnosti vypadku a nejvétsi jistotou zajisténi dodavky, jelikoz poruchy
v sitich vn 1 nn neovlivni napdjeni odbératelti. Setkdvame se ale s nejvysSimi

zkratovymi proudy a malou piehlednosti sité.

14
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2 Elektrické stanice

Elektriza¢ni soustava se skladd z vyroben, rozvodnych a pfenosovych zatfizeni
a spotiebicil elektrické energie. Rozvodna zatfizeni maji za tikol prave prenos a rozvod této
energie a sestavaji z elektrickych vedeni a elektrickych stanic. Pravé elektrické stanice
slouzi at’ uz za ucelem pienosu, rozdéleni Ci potieb¢ tpravy jinych specifickych vlastnosti
energie ke zménam vlastnosti (transformace, usmérnéni) nebo pouze jako prvek slouzici

k rozdéleni energie bez transformace (spinaci stanice).[2]
2.1 Obecné déleni elektrickych stanic

Elektrické stanice dé¢lime z riznych hledisek
1. Dle ucelu
a) Spinaci stanice
Zajistuji rozvod a rozdé€leni elektrické energie na jedné napét'ové hlading.
b) Transformovny
Uskutec¢niuji transformaci mezi napétovymi hladinami a dal$i rozvod
elektrické energie.
¢) Ménirny
Zajistuji usmérnéni, piipadné rozstiidani elektrické energie.
2. Dle umisténi
a) Elektrické stanice vyroben
Stanice zajist'ujici spolehlivé spojeni vyrobnich blokil s pfenosovou siti.
Transformuji svorkové napéti alternatortt na jinou napétovou hladinu.
Pokud se nejednd o PVE, je smér toku energie vzdy od vyrobny do sité.
Pocet odbocek je dan poctem blokl vyrobny.
b) Elektrické stanice v pirenosové soustavé
= Uzlové elektrické stanice
Spinaci stanice rozdélujici elektrickou energii o stejném napéti mezi
vétvemi okruzni pienosové sité.
= Transformacni stanice
Zde je pfenasena elektrickd energie mezi pfenosovymi soustavami

riznych napét'ovych hladin
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¢) Elektrické stanice spotieby
» Distribucni elektrické stanice
Transformuji napéti, rozd€luji a dodavaji elektrickou energii
odbératelim.
*  Priamyslové elektrické stanice
Rozdé@luji elektrickou energii v primyslovych podnicich pfimo ke
spotfebiclim a transformuji napéti na nn.
d) Ménirny
*  Ménirny pienosu
Zpravidla v mistech propojeni elektriza¢nich soustav o rozdilnych
kmitoCtech stejnosmérnym vedenim. Usmérnuji a rozsttidavaji
elektrickou energii.
»  Ménirny spotiebni
Usmérnuji elektrickou energii pro trakci a nékteré pramyslové

rozvody.[3][4]

2.2 Kategorizace stanic dle CEZ Distribuce a.s.

Kategorie TR 1 — Uzlova transformovna

Tato stanice obecnd tvofi spojeni mezi pienosovou siti zvn (v majetku CEPS a.s.)
a distribuéni soustavou vvn (v majetku CEZd), vnémZ je transformovana elektrickd
energie z PS do DS. Konkrétné kategorie TR 1 zahrnuje tu cast této stanice ve vlastnictvi
CEZd. Tento typ transformovny dale rozdéluje el. energii o stejném napéti vvn do
distribucni soustavy a zaroven ji transformuje na napétovou hladinu vn, na které je opét
energie rozdélena jako napédjeni pro distribuéni soustavu v okoli rozvodny. Cast vvn je

zpravidla feSena trojitym systémem piipojnic.
Kategorie TR 2 — Distribu€ni elektricka stanice

Jedna se o stanici, kterd propojuje vice oblasti rozvodné sit¢ 110 kV, ptipadné
transformuje a rozd¢€luje elektrickou energii do distribu¢ni soustavy vn. V rozvodné vvn je
zpravidla vice poli nez 4. Pole jsou napdjena dvojitym systémem piipojnic. Do TR 2
spadaji také rozvodny s poctem vvn poli vétSim nez 2. Jednd se o stanice bez transformace

na hladinu vn.
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Kategorie TR 3 — Distribu€ni transformovna typu H

Tato stanice disponuje dvéma vyvodovymi poli a dvéma poli transformatorii
110kV/vn. Slouzi jako napdjeci bod distribuni soustavy vn. Pocet poli je mensi
nebo roven 4, bez zapocteni pole podélného déleni. Do kategorie TR 3 jsou rovnéz
zahrnuty stanice vvn s pocCtem linkovych poli mensim nebo rovno 2 pro napajeni
zékaznikli pfipojenych na hladinu vvn. Disponuje zpravidla jednoduchym systémem

pripojnic.
2.3 Zakladni prvky stanic

— Pripojnice
Jsou to holé vodice, jejichz prifez je dan proudovym zatizenim, pozadavky na
pevnost a zkratovymi pomeéry. K pfipojnicim je elektricka energie piivadéna
piivodnimi odbockami a odvadéna ke spotiebicim vyvodovymi odbockami.

— Odbocky
Skladaji se ze série propojenych pfistroji, pomoci kterych zajistujeme spinani,
méfeni a ochranu vyvodu, ptivodii nebo piipojnic. Zakladnimi zafizenimi jsou:

1. Vypinace — slouzi k bezpecnému odpojeni ¢asti systému nebo sité, pii
protékajicim proudu at uz jmenovitém (pfi béZném zatizeni) nebo
poruchovém (napf. pti zkratu na vedent)

2. Piipojnicové odpojovace — slouzi k viditelnému odpojeni odbocky od
systému pifipojnic. Manipulace je piipustna pouze bez zatizeni.

3. Vyvodové odpojovace — zajistuji viditelné odpojeni piivodniho vedeni do
rozvodny. Pro zabezpeCeni a zajiSténi beznapétového stavu, zkratovani
a uzemnéni vedeni byvaji tyto odpojovace vybaveny zemnimi nozi.

4. Meé¥ici transformdtory — méfici velikost napéti a protékaného proudu jako

vstupnich veli¢in pro ochrany a dalsi zafizeni.[5]
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3 Navrh nové distribué€ni transformovny

V dne$ni dob& panuje nezastavitelny rozmach primyslovych zén a stimto rostou
1 ndroky na distribu¢ni soustavu a jeji konfiguraci. Pro pfipojeni nového velkoodbératele je
tteba distribu¢ni sit’ upravit a rozsifit, jelikoz skazdym novym pfipojenim rostou
energetické toky siti, nez na které je dimenzovéana. V piipadé¢ pozadavku na odbér
v jednotkach az desitkich MW uz sit’ nedokdZe napdjet odbératele ptfivedenim linky
vysokého napéti, ale pokud mozno v blizkosti mista odbéru rozdélit stavajici okruzni
vedeni vvn a zprovoznit novou distribu¢ni transformovnu, pies kterou bude novy odbératel

piipojen.

3.1 Lokalizace konkrétniho pozadavku na zvySeni odbéru

3.1.1 Vlastni pozadavek

Po dohodé¢ s konzultantem nyni specifikuji stav a lokalitu pobliz obce Mlynec (okres
Tachov). Budouci primyslova zéna (dale PZ) je situovana piiblizné 2 km od vedeni
110 kV. Aktudlné je pfipojen odbér 2,7 MW a v souvislosti s vystavbou nové PZ ma byt
navySen o +10 MW. Vzhledem k tomu, Ze v blizkém okoli je PZ s podobnou funkcni
naplni o rozloze 110 ha a odbérem 20 MW (tedy cca 180 kW/ha), je velice pravdépodobné,
ze se pozadovany odbér zvysi.

Uvazujme, ze zatizeni na jednotku plochy bude stejné — tedy 180 kW/ha. V tom ptipadé by

zafizeni m¢lo byt dimenzovano minimalné na odbér 25 MW s rezervou.
3.1.2 Vhodné situovani nové transformovny

Vzhledem k blizkosti vedeni 110 kV V1246, je vhodné transformovnu situovat co
nejblize této lince, nejlépe na pozemek investora PZ, piipadné pozemek v obecnim
vlastnictvi pobliz asfaltové silnice (pro dopravu materialu, zafizeni a transformatort).

Ptibliznym odhadem se jedna o pozemek o rozloze 100 x 100 metra.

Po zvéazeni vhodnosti pozemkii byl zvolen pozemek pobliz komunikace 605 mezi
obcemi Muckov a VysoCany. Zvoleny pozemek je v blizkosti pfipadného napajeciho
vedeni V1246 pro novou rozvodnu, v blizkosti silni¢ni komunikace a ve vlastnictvi mésta

Bor. Situovani a pfipojeni rozvodny na linku V1246 ukazuje Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Navrh situacniho usporadani nové transformovny a jejiho napajeciho
vedeni [7][8]
Cervena — hranice pozemku (katastralni mapa)
Rdzovy Sraf — zvoleny pozemek ve vlastnictvi mésta Bor
Modra — NavrzZené situovani nové distribucni transformovny a privodniho vedeni
110 kV

3.2 Zafrizeni nové distribuéni transformovny
3.2.1 Rozvodna vvn

Pro tento piipad se zpravidla voli kategorie TR 3 - Distribu¢ni transformovna typu H.
Pocet poli vvn je mensi nebo roven 4, bez zapocteni pole podélného d€leni (zpravidla 2
vyvodova pole a 2 pole transformatora 110/vn). Podélné déleni je realizovano pouze

odpojovaci. Ptipojnice jsou realizovany trubkovymi vodi¢i. Odbocky jsou lanové, pokud je

to mozné, pak trubkové. Schéma navrhovaného zapojeni je na Obr.3.2.
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Obr.3.2 Schéma rozvodny vvn

3.2.1.1 Specifikace navrhovaného vybaveni rozvodny ¢éasti vvn

Pro spravnou funk¢nost a schopnost odolat poruchovym staviim, jsou na jednotlivé
pristroje a prvky vybaveni kladeny urCité naroky. Tyto naroky a pozadavky musi byt

v kazdém ptipad€ bezpodminecné spliiovany. Pro transformovny typu TR3 plati:
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3.2.1.1.1 Vypinace QM

Bude pouzit vypina¢ se tfemi samostatnymi elektromotorickymi pohony
s pruzinovymi stiadaci pro kazdy po6l (pro schopnost provozu jednopolového OZ)
a s moznosti ruéniho ovlddani a nastfddani pohonu. S rozteci poli min. 1750 mm.

Elektricky oblouk musi byt hasen ve zhaseci komofe s izola¢nim plynem SF6.

Technické parametry vypinace QM:

— jmenovity proud: 2500 A,

— jmenovity kratkodoby vydrzny proud: 40 kA,
— jmenovity dynamicky vydrzny proud: 100 kA,
— nejvySsi napéti soustavy: 123 kV,

— ovladaci napéti: 110/230V.
3.2.1.1.2 Pripojnicovy odpojovac Q

Budou pouzity trojpdlové odpojovace s pdly vedle sebe s horizontdlnim pohybem

ramen, elektromotorickym pohonem s moznosti ru¢niho ovladani pohonu.

Technické parametry piipojnicovych odpojovact Q:

— jmenovity proud: min. 1600 A, podéIné déleni min. 2000 A,
— jmenovity kratkodoby vydrzny proud: 40 kA,

— jmenovity dynamicky vydrzny proud: 100 kA,

— rozte¢ poli vedle sebe: min. 2000 mm.
3.2.1.1.3 Vyvodovy odpojovaé s uzemnovacem Q6 + QE6

Trojpdlové odpojovace se zemnimi nozi, s poly odpojovace vedle sebe s horizontalnim
pohybem ramen, elektromotorickym pohonem odpojovace i uzemiovace s moznosti

ruc¢niho ovladani téchto pohonti.

Technické parametry vyvodovych odpojovaci s uzemnovacem:
— jmenovity proud: min. 1600 A,
— jmenovity kratkodoby vydrzny proud: 40 kA,
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— jmenovity dynamicky vydrzny proud: 100 kA,

— rozte¢ poli vedle sebe: min. 2000 mm.

3.2.1.1.4 Kombinovany pristrojovy transformator proudu a napéti TW1
(TA+TV)

Parametry TA:

Piistrojovy transformator proudu bude obsahovat jedno az tfi jistici jadra (dle
potieby), jedno méfici jadro pro dispecerské méfeni a v piipad€ potieby méfici jadro pro

fakturacni a bilan¢ni méfeni.

Technické parametry PTP:

— pftipojitelny primarni proud 300 — 600 A, 400 — 800 A — dle dimenze ptivodni
linky vvn,

— jmenovity kratkodoby vydrzny proud: 40 kA,

— jmenovity dynamicky vydrzny proud: 100 kA,

— sekundarni proud 1 A,

— zatiZitelnost 1,2 Iy,

— izola¢ni médium SF6.
Parametry TV:

Technické parametry PTN:

110000/+/3

100/43

— jmenovity pfevod napéti:
— izola¢ni médium SF6.
3.2.1.1.5 Omezovace prepéti FV1

Omezoval piepéti na bazi ZnO s kompozitni izolaci a energetickou tfidou III, bez

¢itaCe preskokli. Omezovac je uzemnén nejkratsi cestou na hlavni zemnici sit’.
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3.2.2 Rozvodna vn

Z koncepéniho hlediska CEZ Distribuce a.s. jsou viechny nové rozvodny vn
v provedeni vnitini zapouzdiené rozvodny vn sizolaci SF6. Rozvodna je realizovana
kovové krytymi rozvadéci vn s izolaci SF6, kde kazdé pole nebo modul rozvadéce svym
provedenim a konstrukci odolava obloukovému zkratu dle CSN EN 62271 — 200. Pouziva

se bud’ jedno nebo dvou piipojnicové provedeni. Navrhuji jedno-piipojnicové provedeni.
3.2.2.1 Specifikace navrhovaného vybaveni rozvodny vn

V naSem piipad¢ se jedna o jednosystémovou rozvodnu, tzn. rozvodna s jednim
systémem pfipojnic s jednim vypina¢em na odbocku. Ptipojnice bude délena podélné
pomoci podélného spinace ptipojnic PSP, ktery se sklddd z vypinae a odpojovaci
s uzemnovaci pripojnic. Do jedné sekce bude piiveden piivod od T101 a do druhé piivod
od T102. Tyto ptivody budou prioritné dispozicné osazeny jako druha skiin od pole PSP

z kazd¢ strany. Navrzené schéma rozvodny vn je na Obr 3.3.
3.2.2.1.1 Vypinace QM

Trojpélovy vakuovy vypina¢ sjednim pohonem pro vSechny poly izolovany
pomoci SF6. Pohon je elektromotoricky s pruzinovym stfadacem s moznosti dalkového

ovladéani a moznosti ru¢niho ovladani a nasttadani pohonu.

Technické parametry vypinact QM:
— jmenovity proud: 2000 A na PSP, 1250 A na vyvodu, 2000 A na ptivodech
z T101 (T102),
— jmenovity kratkodoby vydrzny proud: 25 kA,
— jmenovity dynamicky vydrzny proud: 63 kA,
— nejvyssi napéti soustavy: 25 kV,

— ovladaci napéti: 110/230V.
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3.2.2.1.2 Odpojovace pripojnicové s uzemnovacem Qx+QEx

Budou pouzity tfipolohové spinace (zapnuto — vypnuto — uzemnéno), s uzemnovacem
na strané vypinace, izolaci médiem SF6, elektromotorickym pohonem s dalkovym

ovladanim a s moznosti ru¢niho ovladani pohonu.

Technické parametry piipojnicovych odpojovact s uzeminovaci Qx+QEx:

— jmenovity proud: 2000 A na PSP, 1250 A na vyvodu, 2000 A na ptivodech
z T101 (T102),

— jmenovity kratkodoby vydrzny proud: 25 kA,

— jmenovity dynamicky vydrzny proud: 63 kA,

— nejvyssi napéti soustavy: 25 kV,

— ovladaci napéti: 110/230V.
3.2.2.1.3 Pristrojové transformatory proudu TA1

Induktivni typ zality v epoxidové pryskyfici. Jsou jimi osazeny vSechny faze. Jedno
jadro slouzi pro ochrany a dispecerské méteni, v ptipadé potifeby druhé méfici jadro pro

fakturacni a bilan¢ni méfeni.

Technické parametry PTP:

— jmenovity primarni proud: min. 300 A,

jmenovity kratkodoby vydrzny proud: 25 kA,

jmenovity dynamicky vydrzny proud: 63 kA,

sekundarni proud 1 A,

zatizitelnost 1,2 Iy
3.2.2.1.4 Kapacitni indikatory zpétného napéti C1

Maji dva signaliza¢ni vystupy do RS, déle nutnost vizualni signalizace zpé&tného

napéti. Nutnost instalace ve vSech fazich.

3.2.2.1.5 Omezovace prepéti FV1

Omezovace prepéti na bazi ZnO (ve stinéném provedeni) se jmenovitym vybojovym
proudem 10 kA.[9]

25



Navrh nové distribucni transformovny Jakub Herejk 2019

3.2.3 Stanovisté transformatoru vvn/vn

Dle standardii provozovatele distribuéni soustavy CEZ Distribuce a.s. se v piipads
vystavby novych transformoven stavi minimalné¢ dvé samostatnd pole vykonovych

transformatora
3.2.3.1 Vykonové transformatory vvn/vn T101 a T102

Bude pouzit trojfazovy olejovy regulaéni transformator se tfemi vinutimi
110+8%2%/23/(6,3) kV.
— Zapojeni YNyn0/(d)

— Terciarni vinuti zapojené do trojuhelniku slouzi k eliminaci teti harmonickeé
z napajené sit¢ a je vyvedeno pouze dvéma prichodkami pro métici ucely.

— Regulace napéti je realizovana prepinacem odbocek na stran¢ 110 kV a musi byt
mozna pii zatizeni mistné i dalkové

Vykon transformétort ur¢ime dle vztahu:

P, 25.10°
" y.-cosp 0,6-0,95

S =39,583-10° = 40 MVA (3.1)

kde: P, je vykonove zatiZzeni PZ
v, je koeficient vyuziti transformatoru (volba s ohledem na budouci rozsiteni)
cos ¢ je jmenovity ucinik PZ.

Dle téchto pozadavkl byl zvolen typ transformatoru s nésledujicimi Stitkovymi hodnotami
Tab 3.1 Stitkové hodnoty navrhovanych transformatoru T101 a T102

Unr [KV] 110 ot [A] 210
U [KV] 23 Iz [A] 1004
St [MVA] 40 io [%] 0,25
Py [kW] 170 Po [KW] 29,3
U [%] 11,5 YNyn0/(d) 110£8x2%/23/(6,3) kV

3.2.3.2 Tlumivky vn se sekundarnim odpornikem TL1 a TL2

Ob¢ transformatorovd pole budou vybavena zhaSecimi tlumivkami o vykonech
4000 kVAr. Rozvodna nenapaji kabelové site, tak neni zapotiebi odporniki. Zalozné bude

vSak napdjet priblizn¢ polovinu rozsahu vn sit¢ napajené sousedni TR Tachov.
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4 Kontrola navrzeného zarizeni na u€inky zkratovych
proudu

Navrzené zafizeni je nutné zkontrolovat na t¢inky nejhors$i mozné elektrické poruchy.
Zda navrzené piistroje jsou schopny tepelné a mechanicky odolat u¢inkiim poruchového
proudu a zda vykonové vypinace jsou schopny tento poruchovy proud vypnout. Pro
vypocCet zkratového proudu je nutné znat zkratové poméry v misté vystavby nami
navrhované rozvodny. Panem konzultantem mi byl poskytnut vypis zkratovych poméra

v rozvodné Pfestice a parametry venkovnich vedeni zkratové oblasti.

4.1 Vypocet zkratovych vykonu a zkratovych proudt na
pripojnicich 110 kV a 22 kV

Dle normy CSN EN 60909-0 zkratovy proud /] vypoéteme metodou vyuZivajici
zavedeni ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu, kdy tento zdroj je jedinym
aktivnim napétim soustavy. VSechny sit'ové napdjece (v nasem piipad¢€ nadiazena soustava

z uzlové rozvodny Prestice), transformatory, venkovni vedeni atd. jsou nahrazeny jejich

zkratovymi impedancemi.

Tab 4.1 Zname hodnoty zkratovych poméru na pripojnici 110kV v rozvodné Prestice

. . ZKkr.
Znama maxima
o odolnost
Prestice "5t [KA] | Si"sr [MVA] | " [KA] | Sk [MVA] | i/l [KA]
29,96 5714 26,91 5124 20/50
Tab 4.2 Poskytnuté parametry vedeni ve zkratové oblasti navrhované rozvodny
Jméno Vodi& Zemni lano | Délka [km]| R[Q] | X[Q] [mi g) |RORT| XOIX1 | lney{A]
V1269 3x185AIFeb6 1xKZL 33,7926 | 5,2784 | 14,0442 | 93,8658 | 3,5 3,5 483
V1270 3x185AIFe6 1xKZL 33,6184 | 5,2512 | 13,9718 | 93,3819 | 3,5 3,5 483
V1248a 3x240AIFe6 1xKZL 24,4142 | 3,0518 | 9,5704 | 70,7768 2 2 572
V1248b 3x240AIFe6 1xKZL 0,8906 0,1113 | 0,3613 | 2,537 3,5 3,5 572
V1246a 3x240AIFe6 1xKZL 28,098 3,5123 | 11,0144 | 81,4562 2 2 572
V1246b 3x240AIFe6 1xKZL 0,863 0,1079 | 0,3501 | 2,4584 3,5 3,5 572
V1277a 3x185AIFeb 1xKZL 6,6046 1,0316 | 2,7449 | 18,3455 | 3,5 3,5 483
V1277b 3x185AIFeb6 1x185AIFe6 | 2,4845 0,3881 | 0,9913 | 7,1172 2 2 483
V1277c 3x185AIFeb6 1x70Fe 22,2673 | 3,4781 | 8,8846 | 63,7868 3 3 483
V1273a 3x185AIFe6 1x185AIFe6 | 1,3548 |0,2116 | 0,5631 | 3,7634 3,5 3,5 483
V1273b 3x185AIFe6 1x185AIFe6 | 2,6527 0,4144 | 1,1025 | 7,3684 3,5 3,5 483
V1274a 3x185AIFeb6 1x70Fe 17,1834 2,684 | 7,1414 | 47,7303 5 5 483
V1274b 3x185AIFeb6 1x185AIFe6| 22,6261 0,4102 | 1,0914 | 7,2945 3,5 3,5 483
V1274c 3x185AIFeb6 1x185AIFe6 | 4,5287 0,7074 | 1,8821 | 12,5794 | 3,5 3,5 483
V1274d 3x240AIFe6 1x185AIFe6| 0,1595 0,0199 | 0,0647 | 0,4543 3,5 3,5 572
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V1275a 3x185AIFe6 1x185AIFe6 | 1,3395 | 0,2092 | 0,5567 | 3,7206 3,5 3,5 483
V1275b 3x185AIFe6 1x70Fe 6,4229 | 1,0033 | 2,6693 | 17,8408 5 5 483
V1275c | 3x243-AL1/39-ST | 1x185AIFe6| 0,0566 | 0,0067 | 0,023 | 0,1613 | 3,5 3,5 518
V1271a | 3x243-AL1/39-ST | 1x185AIFe6| 0,0695 | 0,0083 | 0,0282 | 0,198 3,5 3,5 518
V1271b 3x185AIFe6 1x70Fe 10,7419 | 1,6779 | 4,4643 | 29,8378 5 5 483
V1271c 3x185AIFe6 1x185AIFe6 | 6,9231 1,0814 | 2,8773 | 19,2304 | 3,5 3,5 483
V1271d 3x185AIFe6 1x70Fe 8,3764 1,3084 | 3,4812 | 23,2671 5 5 483
V1272a 3x185AIFe6 1x185AIFe6 | 6,9328 | 1,0829 | 2,8813 | 19,2572 | 3,5 3,5 483
V1272b 3x185AIFe6 1x70Fe 8,3807 | 1,3091 | 3,483 | 23,279 5 5 483
V1272c 3x185AIFe6 1x185AIFe6 | 4,5225 |0,7064 | 1,8795 | 12,5621 | 3,5 3,5 483
V1272d 3x240AIFe6 1x185AIFe6| 0,1688 | 0,0211 | 0,0685 | 0,4808 3,5 3,5 572
V1215a 3x240AIFe6 1x185AIFe6| 0,1549 | 0,0194 | 0,0628 | 0,4412 3,5 3,5 572
V1215b 3x185AIFe6 1x185AlFe6 | 0,8907 | 0,1391 | 0,3702 | 2,4742 3,5 3,5 483

4.1.1 Vypocet trifazového zkratového proudu a vykonu

na pripojnici 110 kV

Pro vypocet 3f zkratového proudu a vykonu je nutno vypocitat celkovou zkratovou

impedanci zkratové oblasti. Po nahrazeni nadfazené soustavy nahradni reaktanci Xg

avSech venkovnich vedeni jejich impedancemi Zgx resp. ¢innymi odpory Rkx a

reaktancemi Xgx ziskame nahradni schéma zkratové oblasti zndzornéné na Obr 4.1, kde

vedeni V1246 uvazuji pro vyhodnou polohu navrhované rozvodny rozd€lené na dvé stejné

casti. Celkova zkratovd impedance je sérioparalelnim souctem vSech impedanci mezi

bodem zemniho potencidlu a mistem zkratu. Jelikoz pro vypocet 3f zkratového proudu a

vykonu pocitame pouze se souslednymi slozkami reaktanci, mizu c¢astecné odpory a

reaktance vedeni v Tab 4.2 jednoduse secist:

pro jednotliva vedeni.

R1274 = R1274a + R1274b + R1274c + R1274d =
=2,684+0,4102+0,7074+0,0199 = 3,8215Q

Kigzs = Xiogag + Xiggay + Xiggae + Xipag =
=7,1414+1,0914 +1,8821+0,0647 =10,1796 Q)
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Po secteni vSech dil¢ich usekii vedeni ziskdme celkové hodnoty odporu a reaktance
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Tab 4.3 Celkové hodnoty odporiu a reaktanci vedeni ve zkratové oblasti

Jméno R[Q] X[Q]
V1269 5,2784 14,0442
V1270 5,2512 13,9718
V1248 3,1631 9,9317
V1246 3,6202 11,3645
V1277 4,8978 12,6208
V1273 0,626 1,6656
V1274 3,8215 10,1796
V1275 1,2192 3,249
V1271 4,076 10,851
V1272 3,1195 8,3123
V1215 0,1585 0,433

Pro vypocet zkratové impedance sitového napajece dle CSN EN 60909-0 plati:

7. <G Ups _ LLHOAOT ) pgyon
$TB V3-2996-10° ’

4.3)

=1,10 , dle CSN EN 60909-0 tab. 1, dale pro sitoveé
napajece se jmenovitym napétim nad 35 kV napdjenych venkovnim vedenim plati:

Kde napétovy soucinitel je ¢

max

Zg =X (4.4)

Pro zjednoduseni vypoctu upravime zkratové schéma na paralelni reaktance a rezistence
dvou vétvi, jimiZ je napéjena porucha a reaktanci sitového napéjece viz. Obr 4.2.

R, = R Ry + Rppgg + Koo -
R1270 + R1269 2
(4.5)
_ 5251252784 4 36202 ciciy
5,2512+5,2784
X, :M"'Xms + o -
X1270 + X1269 2
(4.6)
_ 139718140442 oo 113645 _ ) ooy
13,9718 +14,0442
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Xs
Prestice

SIS

Domazlice Kostelec

Zius [] HolySov | Zips []

Béla nad Radbuzou Vranov

B

o 7o

Vysotany Stibro

m
Bal] ]

Tachov

Obr 4.1 Nahradni schéma zkratové oblasti

Prestice

"] “[]
“] “]

Vysocany

Obr 4.2 ZjednoduSené nahradni schéma zkratové oblasti
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R. = (R1272 + R1274 ) ) (R127l + R1275 + R1273)
2
(R1272 + R1274 )+ (R1271 + R1275 + R1273 )

R
+ Ry + 2=

_ (3,1195+3,8215)- (4,076 +1,2192 + 0,626)

3,6202 (4.7)
(3,1195+3,8215)+ (4,076 +1,2192 + 0,626)

+4,8978 +

=9,9032Q

1246

(X1272+X1274)'(X1271+X1275+X1273)+X +X _
1277 -

X =
’ (X1272 +X1274)+(X1271 +X1275 +X1273) 2

~(8,3123+10,1796)- (10,851 + 3,249 +1,6656)

11,3645
(8,3123+10,1796)+ (10,851 + 3,249 +1,6656) -

+12,6208 + (4.8)

= 26,8004 Q

Potom pro celkovy odpor a celkovou reaktanci plati:

R ‘R, _ 7,6055-9,9032
R, = =

= = = 430180
R +R, 7,6055+9,9032 (4.9)

X, -X ,
X, =—122 4 x = 22,6179-26,8004

= +2,3318=14,5979 Q
22,6179 + 26,3004 (4.10)

Dale pro vypoctoveé napéti ekvivalentniho napétového zdroje plati:

Uy _LOTI0  ocory

Yo = NCEE) (4.11)

Kde nap&tovy soudinitel ¢, =110 , dle CSN EN 60909-0 tab. 1
Vysledny razovy zkratovy proud je:

I " va'p vap 69,859
k

= = = 4,5904 kA
Z,  JRP+X} /43018 +14,5979° (4.12)
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Vysledny ttifazovy zkratovy vykon:

Sty =+3-U, -1} =/3-110-10 -4590,4 = 874,589 MVA (4.13)

Pfed vypoctem narazoveho zkratového proudu je nutna znalost koeficientu «, ktery jsem
vypocetl dle CSN EN 60909-0 nasledovné:

3R . 43018

K=1,02+098-¢  =1,02+0098-¢ ¥ —142484 (4.14)

Vypocet narazoveho zkratového proudu i, :

i, =2 I] =1,42484 /24,5904 =9,2498 kKA (4.15)

Vypinaci zkratovy proud je v ptipad€ vzdaleného zkratu roven pocateCnimu razovému

1, =1 =4,5904 kA (4.16)

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud je:

I,=1-Nm+n (4.17)

kde pro distribuéni sité (elektricky vzdalené zkraty) plati:

n=1

m=
2-f-T, -In(x —1) (4.18)

1
2-50-1-1n(1,42484 1)

1 . [64-/'-Tk-1n(/c—1) _ 1] _

) [64.50.1.1n(1,42484*1) _ 1] = 0501 1682

1, =1 -m+n=45904-0,011682+1 =4,6171kA (4.19)

4.1.2 Vypocet tirifazového zkratového proudu a vykonu
na pripojnici 22 kV

Po dohodé¢ s panem konzultantem jsme rozhodli, ze ptispévky zkratovych prouda
z napajené vn sité jsou zanedbatelné oproti ptispévku z nadiazené sité 110kV. Piipojnice

22kV miiZze byt v nejnepiiznivéjSim piipadé napdjena paralelné¢ obéma transformatory

T101 a T102 viz Obr 4.3.
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ue, UL 115 (23-10°)

Zooi =20, = = =1,5209Q 4.20
TR 00 S, 1000 40-10° (4.20)
P 170-10°
Rioy = Ry = 3'1’;22 =004~ 056219 (4.21)
Xt = Xrip = Z2 = R2 =4/1,5209° —0,05621% =1,51986 Q (4.22)
R 1Y 005621 23 Y’
R,=—104R .|| =2 +43018-| == | =0,21620Q (4.23)
) “Ap 2 110
X 1Y 1,51986 23 Y
X,,=200y x| =] == +14,5979-| == | =1,3981Q (4.24)
22 “Ap 2 110

ol

Prestice 110kV

Rictoky []
Xktiokv []

Vysocany 110kV

RT101[

—

]
o

Vysocany 22kV /

7

Obr 4.3 Nahradni schéma zkratové oblasti pro zkrat na pfipojnici 22 kV
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3
= Com Vs G U 112210 ~987609kA  (4.25)

. \/_1/R;22+X;22 34021627 139812

Sty =/3-U, I, =+/3-22:10° -9876,09 = 376,33 MVA (4.26)

Pfed vypoctem narazového zkratového proudu je opét nutna znalost koeficientu x, ktery
jsem vypocetl dle CSN EN 60909-0 nasledovné:

k=1,02+098-¢ = =102+098-¢ % =163628 (4.27)

3Rz 50,2162

Vypocet narazoveho zkratového proudu i, :
i, =K2- 1] =1,63628-4/2-9,87609 = 22,85376 kA (4.28)
Vypinaci zkratovy proud je v ptipadé vzdaleného zkratu roven pocate¢nimu razovému.

I, =1I" =9.87609 kA (4.29)

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud je:

I,=1-Nm+n (4.30)
kde pro distribucni sité (elektricky vzdalené zkraty) plati:
n=1
_ 1 . I:e4.f~Tk~ln(K—1) _ 1] —
2-f-T, -In(x—1) (4.31)

_ 1 . [64.50.1~ln(1,63628—1) _ 1] ~0,02212
2-50-1-1n(1,63628 1)

Po dosazeni do (4.30), tedy:

I, =10 -\Jm+n =987609,/0,02212 + 1 = 9,98472 kA (4.32)
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4.1.3 Vypocet jednofazového zkratového proudu a vykonu na
pFipojnici 110 kV
Pro vypocet jednofazového zkratového proudu a vykonu je potfeba znat kromée

sousledné slozky impedance jesté zpétnou a netocivou. Jednofazovy zkratovy proud jsem

vypoéetl dle CSN EN 60909-0 takto:

14 \/g.cmax.Un
b=
m TLa T4

(4.33)

Hodnoty souslednych slozek impedanci jsou jiz vypocteny v kapitole 4.1.1. Hodnoty
zpétnych slozek impedanci se pii vzdaleném zkratu rovnaji hodnotdm slozek souslednych.
Pro netocivé slozky impedanci je u kazdého useku vedeni v Tab 4.2 dan vztah mezi
netoc¢ivou slozkou a souslednou slozkou odporu (RO/R1) a reaktance (X0/X1). Tento vztah
se li$i na zaklad¢ realizace elektrického vedeni, zda je jednoduché nebo dvojité, ¢i jakym

materidlem je realizovano zemni lano. Pro pfepocet parametrii na netocivé slozky tedy

plati:
R(O)
Riy14000) = Rizraa - =2,684-5=13,42Q
R(')
(4.34)
X(O)
X io1aa0) = Xi274a * % =7,1414-5=35,707 Q

Q)

Stejnym zplsobem jsem piepocetl hodnoty vSech dil¢ich vedeni pomoci tabulkového
kalkulatoru viz Tab 4.4. Nasledn¢ bylo tieba hodnoty opét secist obdobnym zplsobem,
jako je uvedeno v rovnicich (4.1) (4.2). Vysledné hodnoty netoCivych slozek odporta

a reaktanci jsou uvedeny v Tab 4.5.

Jelikoz znam zkratové pomeéry na 110 kV piipojnici v uzlové rozvodné, potom pro

netoCivou slozku reaktance sitového napéjece plati:
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3 2 3 2
X =U. | — = |=69,859- - =1,8032Q 4
50— Fwp [1,;'3S I,Q’IJ (29,96 26,91j (4.35)

Pro zjednoduseni vypoctu celkovych hodnot netoCivych slozek odporu a reaktance

zjednodusime schéma stejnym zptisobem, jako pti vypoctu souslednych slozek viz Obr 4.2.

Rl(o) _ ;1270(0)-;-1;1269(0) +R1248(0) N Rn;é(o) —
1270(0) 1269(0)
(4.36)
_ 183792:184744 10315, 740225 1o 4oss )
18,3792 +18,4744
X1(0) = K X o) +X1248(0) + At -
X1270(0) + X1269(0) 2
(4.37)
_ 48013491547 0 sas, 2325415 50 spen
48,9013 + 49,1547
Xs(0)
Prestice
Z1270(0) [] Z1269(0][] Z1271(0)|:|

Z1272(0) I:I

Domazlice Kostelec

Holysov | Z
T[] 0] Zoe]

Bélad nad Radbuzou Vranov

| e

Z 124:6(0) I:I Z1273(0)|:|

Vysocany Stiibro

Z 124:6(0) I:I Z1277(0[]

Tachov

Obr 4.4 Nahradni schéma zkratové oblasti s neto¢ivymi sloZkami impedanci
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Tab 4.4 Prepoctené hodnoty netocivych slozek odporu a reaktanci dilcich vedeni

Tab 4.5 Do

Jméno Ro) [Q] X0y [Q]
V1269 18,4744 49,1547
V1270 18,3792 48,9013

V1248a 6,1036 19,1408
VV1248b 0,38955 1,26455
V1246a 7,0246 22,0288
V1246b 0,37765 1,22535
V1277a 3,6106 9,60715
V1277b 0,7762 1,9826
V1277c 10,4343 26,6538
V1273a 0,7406 1,97085
V1273b 1,4504 3,85875
V1274a 13,42 35,707
V1274b 1,4357 3,8199
V1274c 2,4759 6,58735
V1274d 0,06965 0,22645
V1275a 0,7322 1,94845
V1275b 5,0165 13,3465
V1275c 0,02345 0,0805
V1271a 0,02905 0,0987
V1271b 8,3895 22,3215
V1271c 3,7849 10,07055
V1271d 6,542 17,406
V1272a 3,79015 10,08455
V1272b 6,5455 17,415
V1272c 2,4724 6,57825
V1272d 0,07385 0,23975
V1215a 0,0679 0,2198
V1215b 0,48685 1,2957
ocitané celkové hodnoty netocivych slozek odporu a reaktanci vedeni
Jméno R [Q] X0 [Q]
V1269 18,4744 49,1547
V1270 18,3792 48,9013
V1248 6,49315 20,40535
V1246 7,40225 23,25415
V1277 14,8211 38,24355
V1273 2,191 5,8296
V1274 17,40125 46,3407
V1275 5,77215 15,37545
V1271 18,74545 49,89675
V1272 12,8819 34,31755
V1215 0,55475 1,5155

37



Navrh nové distribucni transformovny Jakub Herejk 2019

R _ (R1272(0) + R1274(0))' (R1271(0) + R1275(0) + R1273(0)) R R1246(0) .
O Riymior + Rimacoy )+ (Riagioy + Risnscoy + R )+ o) T
1272(0) 1274(0) 1271(0) 1275(0) 1273(0)
(12,8819 +17,40125)-(18,74545+5,77215+2,191)
= +14,8211+ 4.38
(12,8819+17,40125)+(18,74545+5,77215+2,191) (4.38)
JIASE 5 51410
X. = (X1272(0) + X1274(0))'(X1271(0) + X1275(0) + X1273(0)) X n X1246(0) _
’ (sz(()) + X1274(0) )"’ (X1271(0) + X1275(0) + X1273(0)) o
(34,31755+46,3407)-(49,89675 +15,37545 + 5,8296)
(34,31755 +46,3407) +(49,89675 +15,37545 + 5,8296) (4.39)

+ 232415 87,6602 Q2

2 2
7 R, ) Ry n Xy " Xa0) ‘X _
k(0) — $(0) -
R, o) + Ry X0y + X0

(4.40)
2 2
_ |[ 19,4086-32,7141 N 56,5463 -87,6602 118032 =3619040
19,4086+ 32,7141 56,5463 + 87,6602
Zew =R+ X7 =43018% +14,5979° =152185Q 4.41)
Vysledny jednofazovy zkratovy proud je potom:
Iﬂ _ \/g.cmax'Un _ \/g.cmax.Un _
k1 — - -
Ziy ¥ 2y t Zio ‘2'21{(1) +Zk(0)‘

(4.42)

311100108
|2-15,2185 + 36,1904

=3,1455kA
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Odpovidajici jednofazovy zkratovy vykon tedy:

S =~3-U, -1, =~/3-110-10% -3,1455-10° = 599,303 MVA (4.43)

4.2 Kontrola zarizeni na tepelné a dynamické uc€inky zkratovych
prouda

U noveé vystavénych distribu¢nich transformoven kategorie TR3 je dle standarda

provozovatele distribu¢ni soustavy pozadavek na zkratovou odolnost/,, /1,,, =31,5/80 kA

pro rozvodny vvn a [I,/I, =25/63kA pro rozvodny vn. Vypocetnimi metodami

dyn
uvedenymi v norméach CSN 38 1754 a CSN EN 60865-1, jsem uréil tepelné a dynamické
ucinky, kterym pii uvedené zkratové odolnosti musi vybaveni vvn rozvodny odolat

(vypocty jsou realizovany s hodnotami navrhované zkratové odolnosti).
4.2.1 Kontrola otepleni pripojnic 110 kV pfi zkratu

Koncepce stanic typu TR3 uvazuje realizaci 110kV pfipojnic trubkami typu EN AW-
6101 B ¢ 100/5. Trubky jsou s odpojovacem podélné¢ho d€leni spojeny lany 362-AL1/59-
ST1A. Vzorec pro uréeni minimalniho prifezu dle CSN 38 1754:

S =% (4.44)

min

Kde £k je koeficient respektujici teplotu pted zkratem a po zkratu:

8+20)- 9+ 39
k, = \/ (9+20)-c, -h{ k] (4.45)
Paoa d+4
Kde tyto hodnoty udava norma CSN 60865-1 ed.2:
$=228°C
9, =200°C
9 =70°C

Paoy = 0,02941 Omm?*/m
Coy =2:4171/cm’ [°C
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Potom:

k- (228+20)-2,417 .ln(228+200j _ 85,899 (4.46)
0,0241 228+70
Pro minimélni priifez trubkové ptipojnice tedy plati:
1, -\t .
S, = —2r = 31500-41 =366,71 mm® (4.47)
k 85,899

Skutec¢ny prufez navrzené trubkové piipojnice je:

S, = ﬂ-rviéné/.—ﬂ-réiﬁm. =7-50° —7-45% =1492.26 mm* > 366,71 mm’
' (4.48)
SAI 2 Smin

Trubka typu EN AW-6101 B ¢100/5 (s tloustkou stény 5 mm) vyhovuje.

Pro lano propojujici trubku s odpojovacem podélného dé€leni je postup obdobny,

kromé& hodnoty koeficientu £, pro ktery plati:

Sy -C [ 59377
by = hyy - 14 2E 2 285599 [14—2"" =962 4.49
e A S Cu 362-2,417 (4.49)

Pro minimalni priifez lana potom plati:

I\t 31500-41

min k 96,2

=327,44 mm’ (4.50)

Prifez elektrovodné hlinikové Casti lana je:

S yro =362mm* > 327,44 mm’

4.51
S,=8 “4.31)

min

Lano typu 362-AL1/59-ST1A vyhovuje.

4.2.2 Kontrola otepleni pfipojnic 22 kV pfi zkratu

V tomto ptipadé¢ bude rozvodna vn realizovana ve skiinovém provedeni s izolaci
plynem SFg. Skiiiové moduly jsou propojeny médénymi piipojnicemi o prufezu daném
typem modulu. Pro tento piipad musi byt priafez takovy, aby odolal po vypinaci Cas 1s

ekvivalentnimu oteplovacimu proudu 25 kA.
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A (4.52)

Kde £ je koeficient respektujici teplotu pied zkratem a po zkratu:

b = (9+20)-¢, | (9+5, (4.53)
Paocu J+
kde:
$=234,5°C
8, =200°C
8 =70°C
Paocy =0,01786 Qmm?/m
Cory = 3,51 /cm? [°C
potom:

- (234,5+20)-35 | (234.5+200) _ 133,029 (4.54)
0,01786 234,5+70
Pro minimalni prifez médéné ptipojnice plati:
1, -\t .
= e _ 25000 ol =187,929 mm” (4.55)

min k 133,029

Dle vyrobce je ptipojnice v modularnim rozvadéci s pozadovanou proudovou zatizitelnosti
realizovana dvéma paralelnimi médénymi ty¢emi s kruhovym prifezem o priméru 16 mm.

2 2
s, =2.7d0 5 16 1605 408 mm? 187,929 mm?
4 4 (4.56)

SCu 2 Smin

M¢édéna piipojnice modularni rozvodny vn vyhovuje.

4.2.3 Kontrola dynamickych u€inkt na pripojnici 110 kV pfi zkratu bez
pusobeni automatiky OZ

Pomoci nasledujicich vypoéti dle normy CSN EN 60865-1 ed.2 jsem zkontroloval,
zda navrzeny piipojnicovy systém v rozvodné 110 kV odold dynamickym ucinkim

zkratovych prouda bez OZ a s trojpélovym OZ.
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Pro vrcholovou silu mezi hlavnimi vodici pfi trojfazovém zkratu plati:

My N3 5 1
Fo=th N3 2. b 4.57
™2z 2 g a ( )

kde: i, je maximalni hodnota narazového tfifazového zkratoveého proudu

[ je maximalni osova vzdalenost mezi sousedicimi podpérami — dle metodiky
provozovatele /=9ma
a,. je ucinna vzdalenost mezi hlavnimi vodici.

Potom:

V3

Fy =033 80000° .2 = 49883 N (4.58)
2.1 2 2

Pro vypocet namahéni tuhych vodicti zanedbavam osové sily. Potom vztah vypada takto:

F -l

o =V -V 8-
m o r ﬂ 8.Wm

(4.59)
kde: V. -V. jsou sou¢initelé respektujici dynamické piisobeni bez OZ dle CSN EN
60865-1 ed.2,
£ je soucinitel respektujici snizeni namahani v ohybu v misté podpér
W je priifezovy modul trubkového vodice, ktery jsem vypocetl nasledovné:

4 g4 4 4
wo=". Di—d 7 O =009 41060310 m? (4.60)
32 D 32 0,1

Potom pro namahani bez OZ plati:

4988,3-9
o,=11 - =166,216 N-mm"™
" 8:3,37623-107° (4.61)

Pro sou¢initele plasticity prifezu ¢ dle CSN EN 60865-1 ed.2 tab.4 tedy plati:

3 3
1—(1—%) 1—(1—2'(())’(1)05j
L] ———t =1 :

g=17 =17 13396 (4.62)

4 4
1_(1_2tj 1[1_2:0.005
D 0,1
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Ptipojnice je dynamicky odolné vii¢i zkratovym proudiim bez ptisobeni automatiky OZ
pokud plati:

0, <q Ry, (4.63)

Dle katalogového listu vyrobce trubky EN AW-6101 B ¢ 100/5 je hodnota namahani
odpovidajici mezi pritaznosti R ,,, =160 MPa =160 N - mm™ . Potom tedy:

166,216 N-mm™ <1,3396-160 N - mm™
(4.64)
166,216 N-mm™ < 214,336 N-mm™

Podminka je splnéna a trubka EN AW-6101 B ¢ 100/5 dynamicky odola u¢inkiim
zkratovych proudil pfi provozu bez automatiky op€tovného zapnuti.

4.2.4 Kontrola dynamickych u€inkt na podpéry pfipojnic 110 kV bez
pusobeni automatiky OZ
Ekvivalentni statickou silu na podpéry tuhych vodict jsem vypocital dle vztahu:

Fr,d = VF ’ Vrm a 'FmS (465)

kde hodnota sou¢initele pro uspoiadani podpér vodiét je dle CSN EN 60865-1 ed.2 tab.3
a =0,5 a hodnoty soucinitell jsou dle této normy z tab.2 dany:

o, 166216
08R,, 08160

=1,2992>1 (4.66)

Pro tuto nerovnost plati hodnota souciniteli V. -7, =1. Pro ekvivalentni statickou silu na
podpéry tedy plati:

F.,=1-0,5-4988,3=2494,15N (4.67)

4.2.5 Kontrola dynamickych ucinkt na pripojnici 110 kV pri zkratu
s pusobenim automatiky OZ

V budoucim provozu bude v ptipadé¢ poruchy uplatiiovana trojfazova automatika
opétného zapinani. Pfi tomto procesu pusobi na zafizeni rozdilné sily, proto tyto Gcinky

nesmime zanedbat.
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4.2.5.1 Zjednodusena metoda (horni meze soucinitell namahani)

Pro vypocet mechanického namahéni pouzijeme opét vztah (4.59), ovSem s dosazenim

sou¢inu souéiniteld ¥ -7, =18. Tuto hodnotu udava norma CSN EN 60865-1 ed.2 pro
druhy prichod nulou pfi trojfazovém piisobeni automatiky OZ.
4988,3-9

o =181 =299,189 N-mm~ :
" 8-3,37623-107° (4.69)

Soucinitel plasticity prufezu g ziistava stejny jako v ptipad€ bez OZ. Piipojnice je odolna
pusobeni automatiky OZ pokud plati nerovnost:

O-m < q- RpO,Z (469)

299,189 N-mm™ <1,3396-160 N - mm™
(4.70)
299,189 N-mm™ < 214,336 N-mm™

Nerovnost neplati, tzn., Ze podminka neni splnéna. V tomto piipad¢ jsem feSil ovétreni
naméahani pomoci hornich mezi kmitavych a namahavych souciniteltt ¥ -V, . Podrobnou

metodou vlastniho kmito¢tu dosdhnu pfesnéjsiho urceni souciniteltt V-V, a pfiblizim se
realnému moznému namahéni ptipojnic béhem plsobeni automatiky OZ.

4.2.5.2 Podrobna metoda pomoci vlastniho kmitoc¢tu

Vypoéet vlastniho kmito&tu udava vztah v CSN EN 60865-1 ed.2 rovnice 16

Som ="5" - 4.71)

kde:
y=1,57 - dle CSN EN 60865 -1¢ed.2 tab.3

E =6,5-10""N/m” dle fyzikalnich tabulek

J =16873-10°m*
Hmotnost pfipojnice na jednotku délky jsem vypocetl nasledovné:

m=m=V-p (4.72)
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kde: V' je objem piipojnice na jeden metr délky
p =2690 kg/m’ je hustota materidlu ptipojnice udavana vyrobcem.
Potom:

m' =1492,26-107°-2690 = 4,014 kg (4.73)

Po dosazeni do rovnice (4.71) tedy:

4 -6
_1,57_\/6,5 104 16873-10° ) 4.74)

Son = 92 4,014

Podil frekvenci, pomoci kterého ode¢tu hodnoty soucinitela V_,V ,V,. je:

Jon _ 3204 _ 4 06408
50

(4.75)

Této hodnoté poméru vlastniho a jmenovitého kmitoctu zafizeni odpovidaji hodnoty
soucinitelt dle CSN EN 60865-1 ed.2 Obr.4 tyto hodnoty:

V. =0,55
V. =175 (4.76)
V, =0,58

Potom pro naméhani pii OZ opét po dosazeni do rovnice (4.59) plati:

o, =0,55-1,75 20839 —=159,983N-mm~
8-3,37623-10 (4.77)
0, <q Ry, (4.78)

159,983 N-mm~ <1,3396-160 N - mm™
(4.79)
159,983 N-mm™ < 214,336 N- mm™

Nerovnost plati a podminka je tedy splnéna. Pfipojnice 110 kV realizované trubkami typu
EN AW-6101 B ¢ 100/5 jsou dynamicky odolné viici naméhani trojfazovym zkratovym
proudem 1 pfi plsobeni automatiky trojpdlového opétovného zapnuti pifi zatéZovani
narazovym proudem i, =80KkA .
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4.2.6 Kontrola dynamickych u€inkl na podpéry pripojnic 110 kV
s pusobenim automatiky OZ

Pro vypocet ekvivalentni statické sily pouZziji hodnotu souciniteld V. a V, ziskané

podrobnou metodou pomoci vlastniho kmitoctu uvedenou v (4.76). Po dosazeni do vztahu

(4.65) plati:

F,,=0,58-1,75-0,5-4988,3=2531,562 N

I3

(4.80)

Projektant rozvodny vvn musi podpéry a stolicky dimenzovat tak, aby odolaly silovému
pusobeni vypocitaném v (4.80). Jedna se o hodnotu vrcholovou (projektovou).
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5 Technicko-ekonomické zdlvodnéni prinosu
zprovoznéni nové distribuéni transformovny

Volné finan¢ni prostfedky jsou provozovatelem DS vyuzivany piedev§im k obnove,
modernizaci, rozSifeni sit¢ a k pfipojovani zdkaznikd. U zamysSleného projektu se
porovnavaji naklady a vynosy plynouci z této stavby po dobu hodnoceni s uvazovanim
¢asové hodnoty penéz, odpisii a dani. Rozhodujicim ukazatelem toho to porovnani je

ekonomické kritérium.
5.1 Kritérium ekonomického hodnoceni

Pro vypocet ekonomického hodnoceni projektu pouziji kritérium aktualizovaného
zisku pocitané jako cCista soucasna hodnota (NPV) za dobu hodnoceni projektu. Vypocty
jsou provadény zasadné na hodnotové bazi vypoctem diskontovaného toku hotovosti, tj.
diskontovany soucet kazdoro¢niho rozdilu piijma a vydaji posuzované investice. Tento
diskontovany cash flow piedstavuje soucasnou hodnotu rocnich hodnot cash flow.
Vyhodou postupu je moznost posoudit a sledovat bilanci finan¢nich prostfedka v kazdém

roce a to od pocatku realizace.

Zakladnim kritériem pro investora rozhodujiciho se pro realizaci projektu je to, zda
budouci penézni toky generované investici (v soucasné hodnot€) jsou vysSSi nez
v soucasnosti investovana ¢astka do projektu. Pokud ano, je tento projekt pro investora za
danych podminek efektivni. V ptipadé provozovatele distribucni soustavy slouzi hodnota
NPV, kromé vySe uvedené podminky taktéZ k porovnani jednotlivych investi¢nich
projektii mezi sebou a ke stanoveni priorit pii zafazovani jednotlivych investic do planu

a realizace
5.1.1 Cash flow (CF)

Cash flow nebo-li ,,tok hotovosti“ je rozdil mezi pfijmy a vydaji v daném roce

hodnoceni projektu.

CF, =V, =N, -N, =D, +F,
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kde: V, jsou vynosy v roce ¢
N, jsou provozni néklady v roce ¢
N,, jsou investi¢ni naklady v roce ¢
D, je dan z pfijmu v roce ¢

P je podil zakaznika v roce ¢.

5.1.2 Diskontovany cash flow (DCF)

Diskontovany cash flow pfedstavuje sou¢asnou hodnotu ro¢nich hodnot CF a uréim jej

vztahem:

DCF, =CF, -(1+d)™ 5.2)

kde: CF, je cash flow (tok hotovosti) v roce ¢

d je nominalni diskontni sazba
t je pocet let mezi danym rokem a poc¢atkem hodnoceného obdobi.

5.1.3 Cista souéasna hodnota (NPV)

Cistd soucasnd hodnota projektu je soucet &istych diskontovanych cash flow za

hodnocené obdobi.

T,
NPV =) CF,-(1+d)”

t=1

kde: T, je doba porovnani v letech.

5.1.4 Doba navratnosti

Doba navratnosti vyjadiuje dobu potiebnou pro tthradu vlozeného kapitalu do projektu
jeho Cistymi vynosy. Udava tedy rok, kdy prevazi tvorba finan¢nich zdroji nad jejich

cerpanim. Jedna se pouze o pomocny ukazatel ekonomické efektivnosti.

7
NPV =) CF,-(1+d)”" =0 (5.4)

t=1

kde: T, je doba ndvratnosti za podminky platné rovnosti této rovnice.
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5.2 Vlastni ekonomické hodnoceni konkrétni investice

Hodnota investice byla po konzultaci s provozovatelem distribu¢ni soustavy stanovena
na zaklad¢ historicky realizovanych obdobnych projekti. Aby predikce trzeb byla co
nejbliz§i mozné realité, byly pouzity naméfené hodnoty spotiebované energie
a maximalnich hodnot odebiraného vykonu u tii podobnych zdkaznikli v riznych fazich
nab¢hu spotieby jejich odbérného mista. Tento model postupného nabéhu byl aplikovan na

celou PZ.

5.2.1 Naméiené hodnoty spotireby ve tiech PZ v riznych fazich zivota

Pro zmapovani vyuzitého vykonu z celkového rezervovaného ptikonu jsem zvolil tfi
zékazniky v riznych stadiich rozvoje odbérného mista. Prvni zdkaznik (dale ZI1) je

analyzovan v dobé pravé po pfipojeni (nebo navySeni rezervovaného piikonu) pred

vykonu P, vyuziti RP, spotieby 4 a dalSich ukazateli Z1 je zmapovano v Tab 5.1.
Tab 5.1 Hodnoty Z1

Mésic|Rp (MW) |Pm (MW) | Vyuziti Rp (%) | A (MWh) [VyuZiti Rp (h)| Vyuziti Pm (h) | % Rp | %Pm
1 5 1,569 31% 763 152,6 486,2970045 | 21% | 68%

2 5 1,481 30% 635 127 428,7643484 | 18% | 60%

3 5 1,392 28% 655 131 470,545977 | 18% | 65%

4 5 1,555 31% 615 123 395,4983923 | 17% | 55%
Priimér vyuz. Rp: 30% Primér vyuz. Pm 62%

Zakaznik Z2 je jiz v dalsi fazi zivota a jeho rozvoj a nabéh vyroby je jiz po zkusebnim
provozu plynule navySovan. Zakaznik vtomto stadiu odebird maximalni vykon P,
piiblizné polovi¢ni hodnoty rezervovaného ptikonu RP. Znamena to, Ze na dalsi rozsifeni
a vetsi odbér maximalniho vykonu je zde prostor a neni nutné zadat provozovatele DS

o zvySeni rezervovaného piikonu.

Tab 5.2 Hodnoty 72
Mésic (J\F/’V) (,\F;l”\/:/) Vyusiti Rp (%) | A (MWh) Vy“(zr:t)' RP | \yutiti Pm (h) | % Rp | %Pm
1 6 3,05 51% 1525 |254,1666667 500 35% | 69%
2 6 3,03 51% 1409 |234,8333333| 465,0165017 | 33% | 65%
3 6 3,04 51% 1525 |254,1666667 | 501,6447368 | 35% | 70%
4 6 2,89 48% 1346 |224,3333333| 465,7439446 | 31% | 65%
Priimér vyuz. Rp: 50% Prdmeér vyuz. Pm 67%
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V ptipad¢ zakaznika Z3 se jednd jiz o kompletni provoz, kde nejsou planovana dalsi

rozsifeni. V pfipadé planovani dalSiho rozsifovani vyroby je nutné navysSeni hodnoty

rezervovaného ptikonu provozovatelem DS.

Tab 5.3 Hodnoty 73
Mésic (,\;{\F/’V) (,\:”V:/) Vyusiti Rp (%) | A (MWh) Vy“(zr:t)' RP | Vyuiti Pm (h) | % Rp | %Pm
1 5,5 4,55 83% 2370 |430,9090909 | 520,8791209 | 60% | 72%
2 5,5 4,57 83% 2272 |413,0909091 | 497,1553611 | 57% | 69%
3 5,5 4,52 82% 2330 |423,6363636| 515,4867257 | 59% | 72%
4 5,5 4,39 80% 1956 |355,6363636| 445,5580866 | 49% | 62%
Primeér vyuz. Rp: _ Prdmér vyuz. Pm 69%

5.2.2 Spotieba reSené PZ a potencionalni trzby provozovatele DS

Planovana navySeni rezervovaného piikonu stavajici PZ diky zprovoznéni feSené

transformovny Vysoc€any 110/22 kV jsou rozvrzena nasledovné:

Tab 5.4 Planovana navyseni rezervovaného prikonu

Rok Stdvajici RP (MW) | Navyseni RP (MW)
2021 2,7 5

2025 7,7 3

2028 10,7 5

2031 15,7 5

2035 20,7 3,4

Pro feSeni se nabizeji tfi rGzné postupy vychézejici z moznych prubcht zivota PZ.

Jako redlnou moznost chovani spotieby rozsitujici se PZ ptredpoklddam odpovidajici vSem

ttem variantdm v kapitole 5.2.1 a to tak, ze v obdobich mezi planovanymi navysSenimi se

bude chovat takto: prvni rok(y) po navyseni rezervovaného piikonu podobné jako Z1 (tzn.

vyuzito 30% z dil¢iho navySeni RP), pfedposledni rok pied dal§im planovanym navySenim

jako Z2 (tzn. vyuzito 50% z dil¢iho navySeni RP) a kazdy zavérecny rok pied nésledujicim

navysenim jako Z3 (tzn. vyuzito 82% z dil¢iho navyseni RP)

Pesimistické chovani PZ budu popisovat stalym chovanim v celém ¢asovém horizontu

obdobné jako Z1, tedy Ze s kazdym dil¢im navySenim RP bude vyuzito pouze 30% z této

hodnoty. Situaci si mliizeme predstavit tak, Ze provozovatel PZ nema dostatek finan¢nich ¢i

jinych prostiedkli pro rozsifovani a dalsi rst vyroby této PZ. Tato moZznost Zivota PZ je

pro provozovatele DS nejméné vynosna, odtud nazev ,,pesimistické*.
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Naopak optimistické chovani popisuji tak, ze pti kazdém dil¢im navyseni RP bude PZ
odebirat stejnym zpiisobem jako Z3. To znamend okamzity nardst vyuzitého vykonového
maxima na hodnotu 82% kazdého dil¢iho navySeni RP. Znamenalo by to, ze provozovatel
PZ ma tolik prostiedkli, aby PZ byla rozsifovana jesté pfed navysSenim RP a pravé pii
kazdém tomto navySeni by byla jen zprovoznéna dalsi hotova a fungujici cast PZ. Tato
varianta je pro provozovatele DS nejvynosnéjsi proto nazev ,,optimistické”. Ve vSech
piipadech vyuzivdm pramérnou hodnotu vyuziti Rp (v Tab 5.1, Tab 5.2 a Tab 5.3
vyznaceno barevng).

Tab 5.5 Prehled predpokladanych vyuziti vykonovych maxim Pm pri pesimistickém,
redlném a optimistickém chovani spotreby PZ (zelend — chovani dle vzoru Z1, zlutd —
chovani dle vzoru Z2 a oranzova — chovani dle vzoru Z3)

Roky | Rp (MW) | Pm pes (MW) | Pm real (MW) | Pm opt (MW)| A (MWh)
2019 2,7 1,7 1,7 1,7 15396,48
2020 2,7 1,7 15396,48
2021 7,7 2,31 43908,48
2022 7,7 2,31 3,7 43908,48
2023 7,7 2,31 43908,48
2024 7,7 2,31 43908,48
2025 10,7 3,21 6,9 61015,68
2026 10,7 3,21 61015,68
2027 10,7 3,21 61015,68
2028 15,7 4,71 89527,68
2029 15,7 4,71 89527,68
2030 15,7 4,71 89527,68
2031 20,7 6,21 14,4 118039,7
2032 20,7 6,21 14,4 118039,7
2033 20,7 6,21 118039,7
2034 20,7 6,21 118039,7
2035 24,1 7,23 137427,8
2036 24,1 7,23 18,7 137427,8

V Tab 5.5 je barevné vyznaceno pouziti vzorti chovani Z1, Z2 a Z3 a dale spotieba A,
ktera je umérna Rp. Po vynésobeni vyuziti vykonovych maxim Pm odpovidajici cenou za
vyuzitou kapacitu a dale po vynasobeni spotieby A odpovidajici cenou za pouziti siti vn
jsem ziskal jejich souc¢tem hodnotu ro¢ni trzby viz Tab 5.6. Kde ro¢ni cena za kapacitu je
rovna 171000,—K&MWa za pouziti siti vn &ini 44,16 K/MWh, kdy skazdym
nasledujicim rokem rostou tyto ceny s koeficientem k£ =1,02 , kterym respektujeme inflacni

rust cen na trhu. Trzby jsem vypocital vztahem uvedenym ve vztahu (5.5) .
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12 P, - Cena za kapacitu + 4 - Cena za pouZiti siti va
1000 -

_12-1,7-171+15396,48-0,04416
1000

Trzby =
(5.5)

=4,1683 MCZK

Tab 5.6 Rocni ceny za kapacitu a vyuZiti siti vn a trzby

Rocni cena za kapacitu | PoufZiti siti vn T;zzy T:Z:RI T;iy
(kCZK/MW) (kCZK/MWh) (MCZK) | (MCZK) | (MCzK)
171,000 0,044 4,168 4,168 4,168
174,420 0,045 4,252 5,298 5,298
177,908 0,046 6,949 9,916 15,467
181,467 0,047 7,088 10,115 | 15,777
185,096 0,048 7,230 14,759 | 16,092
188,798 0,049 7,374 | 16,414 | 16,414
192,574 0,050 10,452 | 18,979 | 23,370
196,425 0,051 10,661 | 20,302 | 23,838
200,354 0,052 10,875 | 24,314 | 24,314
204,361 0,053 16,275 | 29,984 | 36,360
208,448 0,054 16,601 | 33,085 | 37,087
212,617 0,055 16,933 | 37,829 | 37,829
216,869 0,056 22,772 | 44,086 | 50,852
221,207 0,057 23,227 | 44,968 | 51,869
225,631 0,058 23,692 | 48,575 | 52,907
230,143 0,059 24,166 | 53,965 | 53,965
234,746 0,061 28,698 | 59,318 | 63,825
239,441 0,062 29,272 | 62,228 | 65,102

5.2.3 Vstupy do vypocétového modelu navratnosti a cash flow projektu

Pro vypocet navratnosti investi¢nich prostfedki a cash flow projektu jsem pouzil
model poskytnuty provozovatelem DS uvedeny v piiloze (zde bude kiizovy odkaz na
ptilohu). Jako vstupni veli¢iny modelu jsem uvedl ro¢ni trzby vypoctené v kapitole 5.2.2,
dale trzby mimotadné, které respektuji poplatek zakaznika za navySeni rezervovaného
pfikonu v kazdém obdobi navySovani (0,8MCZK/MW). Jako dalsi vstupni veli¢iny
uvadim hlavni investi¢ni vydaje v letech 2020 az 2022, které zahrnuji koupi pozemku,
terénni a zemni Upravy (2020 odp. 15 MCZK), vystavbu elektrickych Casti a celé
infrastruktury transformovny (2021 odp. 100 MCZK a 2022 odp. 38 MCZK), nutné ipravy
a rozsifeni zafizeni pro navySeni Rp pro PZ (2031 a 2036 po 5 MCZK) a provozni naklady

respektujici adrzbu zafizeni, které jsou trvalé po cely zivot transformovny
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(0,4 +2% MCZK/rok ). Odpisova sazba odpovida obdobi 25 let a tedy 4%)/rok . Ostatni

vstupni hodnoty jsou uvedené v Tab 5.7.

Tab 5.7 Ostatni vstupni hodnoty

Dan z pfijmu 15%

Inflace 2%

Odpisova sazba 4%
Diskontni sazba upravena o inflaci | 5,88%

5.2.4 Vystupy vypoétového modelu

Kumulované diskontované CF projektu (pesimisty vyvoj)
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Obr 5.1 Graf kumulovanych diskontovanych CF projektu pfi pesimistickém vyvoji

Kumulované diskontované CF projektu (realny vyvoij)
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Obr 5.2 Graf kumulovanych diskontovanych CF projektu pfi realném vyvoji

Kumulované diskontované CF projektu (optimisticky vyvoj)
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Obr 5.3 Graf kumulovanych diskontovanych CF projektu pfi optimistickém vyvoji
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Pro lepsi moznost porovnani CF v zavislosti na moznych vyvojich odbérného mista
jsou stézejni hodnoty uvedeny v Tab 5.8.

Tab 5.8 Vystupy z matematického modelu pri trech moznych vyvojich odbérného mista

Vyvoj NPV pred zdanénim [MCZK] | NPV po zdanéni [MCZK] | Doba ndvratnosti T, [Rok]
Pesimisticky 33,71 21,91 13

Redlny 166,92 135,13 8
Optimisticky 201,62 164,62 8

Pro spravnou interpretaci vysledi je pro mé stéZejnim udajem hodnota NPV. Pokud by
se pohybovala v zapornych Cislech nebo byla rovna nule, je vhodné odsunout realizaci
navrhovaného projektu nejméné o jeden rok. V tomto piipadé pti vSech tfech moznostech
vyvoje odbérného mista se pohybuje hodnota NPV v kladnych hodnotéch, z ¢ehoz usuzuji,
ze je ekonomicky efektivni realizovat projekt podle zdméru navrhovatele. V ptipadé

realného (nejpravdépodobnéjsiho) vyvoje je doba navratnosti 8§ let.
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Zaver

Jako prvni ¢ast ndvrhu jsem musel stanovit, kde bude tento projekt realizovan.
Po zkoumani tizemnich katastralnich map a situovani stavajicich vedeni vvn jsem vybral
pozemek naznaceny na Obr. 3.1, ktery po drobnych upravach a dohod¢ s provozovatelem
distribucni sité bude pro vystavbu nové distribucni transformovny TR Vysoc€any pouzit. Pti
vybéru bylo rozhodujici obecni vlastnictvi pozemku, rovina terénu, blizkost rozsifované
PZ, blizkost silni¢ni komunikace, blizkost vedeni vvn (linky V1246) a ptedev§im plocha
dostate¢n¢ velikd pro vystavbu rozvodny typu TR3 a zaroven respektovani vsech
ochrannych pasem. Uvedené piistrojové vybaveni je dané standardy provozovatele DS,
transformatory jsem navrhl dle predpokladdaného vykonového zatizeni budouci PZ
vynasobeného koeficientem budouciho rozsifeni, coz odpovidd jmenovitému vykonu 40
MVA. Transformatorova pole budou vybavena zhaSecimi tlumivkami 4000 kVAr. Neni
zde tieba vybaveni uzlovym odpornikem, jelikoz napajena sit’ vn je realizovana vzdusnym

vedenim.

Transformovna typu TR3 musi byt na strané vvn dimenzovana

na/,/1,,=315/80kA a na stran& vn na [I,/I, =25/63kA. Kontrolnimi vypolty

dyn
velikosti zkratovych proudt a vykont na piipojnicich 110 a 22 kV jsem potvrdil, Ze v ani
jedné rozvodné nedochézi k prekroceni téchto hodnot zkratové odolnosti, ale dosahuji ve
skutecnosti do 20 % téchto hodnot v ptipad¢ rozvodny 110 kV a do 40 % téchto hodnot
v ptipadé rozvodny 22 kV. VSechny vypocty zkratovych proudt odpovidaji aktudlnimu
znéni normy CSN EN 60909-0 pro vypoéet zkratovych proudd v t¥ifazovych stiidavych

soustavach.

Kontrolu piipojnic na tepelné ucinky zkratovych proudt jsem provadél s hodnotami
zkratovych odolnosti uvedenymi vySe a v obou c¢astech rozvodny piipojnice témto
ucinkim odolavaji s vyraznou rezervou. S piihlédnutim ke skute¢nosti, ze vypocitané
hodnoty moznych ekvivalentnich oteplovacich proudii nabyvaji mensich, nez polovi¢nich
hodnot dané zkratovou odolnosti, jsem usoudil, ze je zafizeni dimenzovano spravné a je
piipravené na dals$i rozSifovani sité a pripojovani novych zakaznik. VSechny vypocty
tepelnych uéinkd zkratovych prouddi jsem realizoval dle platné normy CSN 38 1754

o dimenzovani elektrickych zatfizeni podle u¢inkti zkratovych prouda.
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Kontrolu dynamickych ucinkli pro dimenzovani piipojnic a podpér jsem fesil pouze
v piipad¢ rozvodny 110 kV, jelikoz rozvodna 22 kV je feSena moduldrnimi rozvadéci,
které¢ jsou na dynamické namahéni dimenzovany. Pfipojnice jsou odolné dynamickym
ucinkiim navrZenych piipojnic s i bez pilisobeni automatiky opétovného zapnuti. Co se
ty¢e odolnosti podpér, lze pii projektovani patek, stoli¢ek a podpérnych izolatorti vychazet
z hodnoty vypocitané v 4.2.6 a tedy 2531,6 N. Tato vypoctend hodnota je maximalni
neboli projektova a neni tfeba ji nasobit dalSimi koeficienty bezpecnosti. VeSkeré vypocty
dynamickych u¢inkt jsem realizoval dle platné normy CSN EN 60865-1 ed.2 pro vypodet

ucinkl zkratovych proudi.

Pro ekonomické zhodnoceni projektu mi byly provozovatelem DS poskytnuty hodnoty
spotfeby a vyuziti vykonového maxima tii zdkaznika v riznych stadiich rozsifeni vyroby.
Z téchto hodnot jsem sestavil hodnoty trZzeb po pfipojeni zdkaznika, diky némuz vznikl
podnét na vystavbu této distribucni transformovny. Trzby jsem spocetl pro tfi rizné
scénafe vyvoje spotieby pripojného mista a to scénat pesimisticky, realny a optimisticky.
Cista sou¢asna hodnota projektu (NPV) vysla pro viechny scénafe kladné a projekt je
vyhodné realizovat. Zalezi pouze na provozovateli DS k jakému scénafi ptihlédne pfi
rozhodovani o priorité realizace projektu, kde jako rozhodujici veli¢inu uvazuje hodnotu
NPV pfi porovnavani mezi dalSimi projekty. Dle mého ndzoru a s ptihlédnutim na
hodnotu NPV pfi redlném scénati vyvoje (135,13 MCZK po zdanéni), je projekt velice
zajimavy a vyhodné realizovatelny. V neposledni fad¢ realizaci tohoto projektu budou
vylepSeny napétové pomeéry, zkratovd odolnost, moznost konfigurace napéjeni siti vn

a zastoupeni sousednich stavajicich rozvoden napajejicich tuto oblast.
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Priloha B
.

Vstupy:

Dan z pfijmu

15%

Inflace

2%

Odpisova sazba

4%

Nazev projektu:

Vystavba rozvodny

Tabulkové modely pro vypocet ekonomickych ukazatell projektu
Tab B.0.1 Tabulkovy model pro vypocet ekonomickych ukazatelit projektu (pesimisticky scénar)

Diskontni sazba 8%|Upravena o inflaci: | 5,88%]|

Pocatecni rok projektu 2020

[Roky [ 2020] 2021] 2022] 2023| 2024] 2025| 2026| 2027| 2028| 2029| 2030] 2031] 2032] 2033| 2034/ 2035
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

[Investiéni vydaje [mczk 15,000] 100,000] 38,000] | [ [ [ [ | | | 5,000] | [ |

Trzby MCZK 3,82 9,69 5,80 5,92 6,04 10,96 8,73 8,90 17,32 13,59 13,86 22,64 19,01 19,39 19,78 26,21

Trzby Fadné MCZK 3,82 5,69 5,80 5,92 6,04 8,56 8,73 8,90 13,32 13,59 13,86 18,64 19,01 19,39 19,78 23,49

Trzby mimoradné MCZK 4,00 2,40 4,00 4,00 2,72

[Odpisy MCZK 0,60| 4.,60] 6,12| 6,12| 6,12] 6,12| 6,12| 6,12| 6,12| 6,12] 6,12] 6,32] 6,32] 6,32] 6,32] 6,32]

Provozni naklady MCZK 0,41 0,39 0,40 0,40 0,41 0,42 1,43 0,44 0,45 0,45 0,46 1,47 0,48 0,49 0,50 0,51

standardni trvalé MCZK 0,38 0,39 0,40 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,50 0,51

mimoradné jednorazové MCZK 0,03 1,00 1,00

Cash Flow projektu

diskontované CF MCZK -10,99 -81,32 -23,61 9,80 9,34 12,52 9,52 9,78 14,56 11,51 11,02 11,99 12,52 12,00 11,50 13,58

kumulované diskontované CF MCZK -10,99 -92,31 -115,92 -106,12 -96,78 -84,26 74,74 -64,96 -50,41 -38,90 -27,88 -15,88 -3,37 8,63 20,13 33,71

kumulované diskontované CF po zdanéni  [mczk 11,44 93,98 -118,16 -108,85 -99,93 -88,31 -79,08 -69,79 -56,43 -45,66 -35,30 24,34 -12,68 -1,46 9,33 21,91

diskontované vynosy MCZK 4,01 13,13 10,28 9,80 9,34 12,52 9,52 9,78 14,56 11,51 11,02 14,66 12,52 12,00 11,50 13,58

doba navratnosti roky 13

NPV pfed zdanénim (MCZK)

33,71

Vysledna NPV projektu (MCZK)

21,91
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Tab B.2 Tabulkovy model pro vypocet ekonomickych ukazatelii projektu (redlny scénar)

Vstupy:

Dan z pfijmu

15%

Inflace

2%

Odpisova sazba

4%

Nazev projektu:

Vystavba rozvodny

Diskontni sazba 8%|Upravena o inflaci: | 5,88%|

Pocatecni rok projektu 2020

[Roky [ [ 2020] 2021] 2022] 2023| 2024] 2025| 2026| 2027| 2028| 2029| 2030] 2031] 2032] 2033| 2034/ 2035
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

[Investiéni vydaje [mczk [ 15,000] 100,000] 38,000] | [ [ [ [ | | | 5,000] | [ |

Trzby MCZK 4,86 12,66 8,83 13,45 15,08 19,48 18,37 22,34 31,03 30,07 34,76 43,95 40,75 44,28 49,58 56,83

Trzby fadné MCZK 4,86 8,66 8,83 13,45 15,08 17,08 18,37 22,34 27,03 30,07 34,76 39,95 40,75 44,28 49,58 54,11

Trzby mimoradné MCZK 4,00 2,40 4,00 4,00 2,72

[Odpisy MCZK 0,60| 4.,60] 6,12| 6,12| 6,12] 6,12| 6,12| 6,12| 6,12| 6,12] 6,12] 6,32] 6,32] 6,32] 6,32] 6,32

Provozni naklady MCZK 0,41 0,39 0,40 0,40 0,41 0,42 1,43 0,44 0,45 0,45 0,46 1,47 0,48 0,49 0,50 0,51

standardn/ trvalé MCZK 0,38 0,39 0,40 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,50 0,51

mimoradné jednorazové MCZK 0,03 1,00 1,00

Cash Flow projektu

diskontované CF MCZK -9,95 -78,51 -20,91 16,14 16,54 18,92 16,36 18,78 23,24 21,37 22,82 23,36 23,47 23,83 24,89 26,58

kumulované diskontované CF MCZK -9,95 -88,46 -109,38 -93,23 -76,69 -57,77 41,41 -22,62 0,61 21,98 44,80 68,15 91,62 115,45 140,34 166,92

kumulované diskontované CF po zdanéni  [mczk -10,55 90,71 -112,59 97,89 -82,86 -65,79 -50,75 -33,80 -13,06 6,08 26,47 47,09 68,06 89,33 111,51 135,13

diskontované vynosy MCZK 5,05 15,93 12,98 16,14 16,54 18,92 16,36 18,78 23,24 21,37 22,82 26,02 23,47 23,83 24,89 26,58

doba navratnosti roky 8

NPV pfed zdanénim (MCZK) 166,92

Vysledna NPV projektu (MCZK) 135,13
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Tab B.3 Tabulkovy model pro vypocet ekonomickych ukazatelu projektu (optimisticky scénar)

Nazev projektu:

Vystavba rozvodny

Vstupy:

Dan z pfijmu 15%

Inflace 2%

Odpisova sazba 4%

Diskontni sazba 8%|Upravena o inflaci: | 5,88%|

Pocatecni rok projektu 2020

[Roky [ [ 2020] 2021] 2022] 2023| 2024] 2025| 2026| 2027| 2028| 2029| 2030] 2031] 2032] 2033| 2034 2035
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

[Investiéni vydaje [mczk [ 15,000] 100,000] 38,000] | [ [ [ [ | | | 5,000] | [

Trzby MCZK 4,86 18,21 14,49 14,78 15,08 23,87 21,90 22,34 37,41 34,08 34,76 50,72 47,65 48,61 49,58 61,32

Trzby fadné MCZK 4,86 14,21 14,49 14,78 15,08 21,47 21,90 22,34 33,41 34,08 34,76 46,72 47,65 48,61 49,58 58,62

Trzby mimoradné MCZK 4,00 2,40 4,00 4,00 2,70

[Odpisy MCZK 0,60| 4.,60] 6,12| 6,12| 6,12] 6,12| 6,12| 6,12| 6,12| 6,12] 6,12] 6,32] 6,32] 6,32] 6,32 6,32

Provozni naklady MCZK 0,41 0,39 0,40 0,40 0,41 0,42 1,43 0,44 0,45 0,45 0,46 1,47 0,48 0,49 0,50 0,51

standardn/ trvalé MCZK 0,38 0,39 0,40 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,50 0,51

mimoradné jednorazové MCZK 0,03 1,00 1,00

Cash Flow projektu

diskontované CF MCZK -9,95 73,27 -15,86 17,27 16,54 22,22 18,87 18,78 27,27 23,76 22,82 26,97 26,94 25,89 24,89 28,48

kumulované diskontované CF MCZK -9,95 -83,22 -99,08 -81,82 -65,28 -43,06 24,18 -5,40 21,87 45,63 68,45 95,42 122,36 148,25 173,14 201,62

kumulované diskontované CF po zdanéni  [mczk -10,55 -86,25 -103,84 -88,19 -73,15 -53,28 -36,11 -19,16 5,01 26,19 46,57 70,26 94,18 117,21 139,39 164,62

diskontované vynosy MCZK 5,05 21,17 18,03 17,27 16,54 22,22 18,87 18,78 27,27 23,76 22,82 29,63 26,94 25,89 24,89 28,48

doba navratnosti roky 8

NPV pred zdanénim (MCZK) 201,62

Vysledna NPV projektu (MCZK) 164,62
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